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Oz

Bu ¢alismada, anahtarlamali reliiktans motor (ARM) tabanli bir medikal santrifiij sistemi
Makale Bilgisi tasarlanmig ve prototip olarak gerceklestirilmistir. Medikal santrifiij sistemlerinde genel olarak

asenkron motorlar ya da kalict miknatisli motor yapilart kullaniliyor olmasina karsin, yapilan
Basvuru:18/12/2017 caligmada diger elektrik motorlar ile karsilastirildiginda bircok avantaja sahip olan bir ARM
Diizeltme: 01/03/2018 tahrik motoru olarak tasarlanmig ve kullanilmistir. ARM’nin istenilen sekilde caligmasini
Kabul:22/05/2018 saglayacak olan siiriicii linitesi ve diger tiim mekanik aksamlar da ¢alisma esnasinda tasarlanmis

ve gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligma, uygun maliyetli medikal santrifiij cihazlarmin farkli
teknolojik 6zelliklerle birlikte ortaya konulabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler

Medikal santrifiij sistemi
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A Medical Centrifuge System Based on the Switched Reluctance

motor (ARM) Motor

Abstract
Keywords A prototype medical centrifuge system based on switched reluctance motors (SRMs) is
Medical centrifuge system designed and realized in this study. Although medical centrifuge systems use asynchronous
Switched reluctance motor motors or motor structures with permanent magnets in general, an SRM had many advantages
(SRM) compared to other types of electrical motors is designed and used as a drive motor in the study.

A driver unit to operate the system under desired conditions and all mechanical components are
designed and manufactured in the study. Therefore, the study shows that the cost effective
medical centrifuge systems can be produced with different technological specifications.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Medikal santrifiij cihazlari, genel olarak bir elektrikli motor yardimiyla sabit eksenli, dairesel dénme
hareketi gerceklestiren ve cok yaygin bir sekilde kullanilan laboratuar cihazlarindandir. Santrifiij islemi
sonrasinda sivi ortam igerisinde yer alan partikiillerin ve yogunluklar1 farkli olan iki stvinin birbirinden
ayrilmasi saglanabilmektedir. Santrifiij cihazlarinin sahip oldugu yiiksek devir, cihazlara yerlestirilmis
olan karisimlarin merkezkag kuvveti yardimiyla ¢ékme prensibine gore ayrilmasini saglamaktadir [1].
Birgok tahlilin gergeklestirilmesinde 6nemli rol oynayan ve hastaneler ile laboratuar merkezleri i¢in
vazgegilmez cihazlarin basinda gelen medikal santrifiij sistemlerinin gereksinim ve uygulama alanlarina
bagli olarak farkli boyutlarda tiretilmesi miimkiindiir.

Anahtarlamali reliikktans motorlar (ARM), diger elektrik motorlariyla kiyaslandiginda son derece basit bir
yapiya sahip olan elektrik motorlaridir. Ozellikle degisken hizli uygulamalar dikkate alindiginda diger
elektrik motorlarina ¢ok ciddi bir alternatif olan ARM’lerin hem statoru hem de rotoru ¢ikintili yapiya
sahip olup sadece statorda sargi bulunurken rotorda herhangi bir sargi ya da kalici miknatis
bulunmamaktadir. ARM’lerde stator ve rotor arasindaki hava araliginin relitkktans degeri, kutuplarin
cikintili yapiya sahip olmasindan dolay1 degiskendir ve ARM’lerin ¢alisma prensibi de bu reliiktans
degisimi ile ilgilidir. ARM’ler diger elektrik motorlar ile kiyaslandiginda diisiik iiretim maliyeti, genis
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bir hiz sahasi icerisinde yiiksek tork iiretebilme kabiliyeti, saglamlik, kolay iiretilebilirlik ve bakima
gereksinim duymama gibi bir¢ok avantaja sahiptir [2-5].

Medikal santrifiij sistemlerinde doner kisim olan santrifiij rotorunun hareketi genel olarak elektrik
motorlart ile saglanirken, endiistriyel uygulamalarda genel olarak hidrolik sistemlerle bu islem
gergeklestirilmektedir [6-9]. Medikal santrifiij sistemleri ig¢in en O6nemli hususlardan birisi, santrifiij
cihazina ait rotorun doniis hizidir. Diisiik hiz degerlerinde ¢alisan santrifiij sistemleri oldugu gibi ¢ok
yiiksek hiz degerlerinde ¢alismasi gereken sistemler de mevcuttur. Dolayist ile santrifiij sistemlerinin
hassas bir sekilde hizinin ayarlanabilme ve genis bir hiz sahasi icerisinde ¢alisabilme kabiliyetlerine sahip
olmasi 6nemlidir. Medikal santrifiij sistemleri i¢in diger bir énemli husus, sistemin saglayabildigi bagil
santrifiij kuvvetidir (Relative Centrifugal Force - RCF). Bagil santrifiij kuvveti, santrifiij sistemine ait
tiiplerin merkezinden rotor merkezine olan yarigapa bagli olarak degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla
bu kuvvetin maksimum degeri Esitlik 1 ile verilebilir [10]:

RCFmaksimum = 1-118x10_5 X Tmaksimum X (nr)z (1)

Esitlik 1°de rmaksimum V€& Ny degerleri sirasiyla yarigapin maksimum degerini ve mekanik doniis hizini ifade
etmektedir. Esitlik 1’den goriilebilecegi iizere bagil santrifiij kuvveti, rotor hizina bagl olup hizin karesi
ile orantili bir sekilde degismektedir.

Guniimiizde Medikal santriflij sistemlerinde asenkron motorlar ¢ogunlukta olmak tizere farkli elektrik
motorlar1 kullanilmasina karsin, sunulan bu ¢aligmada bir¢ok medikal uygulama i¢in yeterli sayilabilecek
ozelliklere ve yiiksek hizlarda calisma kabiliyetine sahip ARM tabanli bir medikal santrifiij sistemi
tasarlanmig ve prototip olarak ortaya konulmustur. ARM’leri temel alan medikal santrifiij uygulamalarina
ticari olarak rastlanmakla birlikte bu uygulamalarim bir hayli sinirli oldugunu sdylemek hatali
olmayacaktir [10].

Sunulan c¢alismada, 2. Bolim’de medikal santrifiij sisteminin temel yapisi ve ARM’nin 6zellikleri
verilecektir. Prototipi gergeklestirilen sistem ile ilgili hususlara 3. Boliim’de deginilecek ve 4. Boliim’de
ise elde edilen sonuglar ve yapilan ¢calisma degerlendirilecektir.

2. MEDIKAL SANTRIFUJ SISTEMi (THE MEDICAL CENTRIFUGE SYSTEM)

2.1.Santrifiij Sisteminin Genel Yapis1 ve Bilesenleri (General Structure and Components of the
Centrifuge System)

Sunulan ¢alismada prototipi gergeklestirilen medikal santrifiij sisteminin temel bilesenleri elektronik
bilesenler haricinde Sekil 1’de ii¢c boyutlu olarak gosterilmistir.

Kasa On Bileseni
Santrifiij Rotoru

Kasa Ust Bileseni

Motor Kasa Bileseni

ve Sensdr Aparati

Kasa Alt Bileseni

Kasa Arka Bileseni

Sekil 1. Santrifiij sisteminin temel bilesenlerinin ii¢ boyutlu gériiniimii (3D appearance of basic
components of the medical centrifuge system)
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Prototip santrifiij sisteminin kasasi dort parcadan olugsmakta ve bu parcalardan {ist par¢a haricinde
kalanlar1 sistemin diger bilesenlerinin yerlesimine olanak saglamaktadir. Kasanin alt pargasi iizerine,
santrifiij siteminin tahrik motoru olan ARM ve sistemin ana gii¢ karti, on pargasi {izerine santrifiij
sisteminin kontrol edilmesini saglayan dokunmatik ekran, yan pargasi {izerine ise diger elektronik kartlar
yerlestirilmistir. Sistemin tiim kontrolil ve ayarlari dokunmatik ekran {izerinden yapilmakta olup herhangi
bir ek buton yer almamaktadir.

Santrifiij sisteminde ARM’nin istenilen sekilde isletilmesini saglayan bir siiriicii tinitesi de tasarlanmig
olup siiriicii tinitesi, kontrol ve gii¢ kart1 olmak tizere iki temel elektronik kart bileseninden olugmaktadir.
Prototip olarak gergeklestirilen sistemin temel blok diyagrami Sekil 2°de, sisteme ait elektromekanik ve
elektronik bilesenlerin sistemin bir araya getirilmesinden Once test siirecinde alinmis olan goriintiisii ise

Sekil 3’te gosterilmistir.
DOKUNMATIK : SENSOR
KAARTI
QfIRfICfI fINiTESi/

Sekil 2. Sistemin temel blok diyagrami (The basic block diagram of the system)

KmfltmTQ(ajrh
/ ‘o) )

Sekil 3. Santrifiij sisteminin elektromekanik ve elektronik bilesenleri (Electromechanical and electronic
components of the centrifuge system)

Calismada tasarlanan siiriicii iinitesinde kontrol islemcisi olarak Microchip firmasi tarafindan motor
kontrolii i¢in &zel olarak tasarlanmigs olan DSPIC30F4011 mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. Siiriicii
iinitesi, hem kontrol devresinde yer alan butonlar vasitasiyla hem de dokunmatik ekran aracilifiyla
calisabilir nitelikte tasarlanmistir. Dolayisiyla dokunmatik ekrana ait kullanici ara yiizii gelistirilinceye
kadar sistemin test edilmesine olanak saglanmustir.
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2.2. ARM Detaylari (Details of the SRM)

Prototipi gerceklestirilmis olan santrifiij sisteminin tahrik motoru olarak kullanilan ARM, ii¢ fazli olup
6/4 yapisindadir. Stator ve rotor bilesenleri 0.5 mm kalinhiginda silisli sa¢ plakalari kullanilarak
olusturulmustur. Prototip bir sistem olmasi ve hizli sonuglar alinabilmesi i¢in lazer kesim teknigi ile ilgili
sa¢ plakalari stator ve rotor geometrisine gore kesilmistir. Prototip olarak gerceklestirilen ARM’nin temel
bilesenleri Sekil 4’te gdsterilmisgtir.

| .~ Stator

Sekil 4. ARM ’ye ait temel bilesenler (Basic components of the SRM)

Calismada tasarlanmis olan ARM’nin temel 6zellikleri Tablo 1°de verilmis olup benzetim ¢aligmalari
sonuncunda elde edilen motora ait temel baz1 performans karakteristikleri Sekil 5’ te gdsterilmistir. Aym
zamanda ilgili ARM’nin sonlu elemanlar analizi (SEA) ile ilgili olarak yapilan benzetim ¢alismalarindan
alinmig olan bir goriintii Sekil 6°da gosterilmistir.

Tablo 1. Prototip ARM ’ye ait temel parametreler (Basic Parameters of the prototype SRM)

Parametreler Deger
Faz Sayis1 3
Stator Kutup Sayist 6
Rotor Kutup Sayist 4
Faz Sarim Sayis1 (Tur) 400
Eksenel Uzunluk (mm) 30
Stator I¢ Cap1 (mm) 50.5
Hava Araligi (mm) 0.25
Stator Kutup Agisi (°) 29
Rotor Kutup Acis1 (°) 31
Maksimum Cikis Giicii (W) 228
Temel Hiz (dev/dak) 5000
Temel Hizdaki Verim (%) 70
Anma Hizi (dev/dak) 10000
Anma Hizindaki Cikis Giicii (W) 180
Anma Hizindaki Verim (%) 80.2

Maksimum RCF (x g) 5000
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Sekil 5. ARM ye ait temel performans karakteristikleri (Basic performance characteristics of the
SRM)

BLtes1al

1.5329e+000
1. 4372e+000
1.3415e+000
1. 2458e+000

1. 1501e+000
1.@5%4e+000
9.5869%-001
§.6299e-001

7.672%9e-001
6.7159%-001
5.7589%-001

4, 8019e-001

3. 8449e-001
2,8879%-001
1.9309e-001
9.7391e-0082
1.6913e-003

Sekil 6. Cakisik konumda manyetik aki yogunlugu dagilimimin vektorel olarak 3 boyutlu gésterimi (3D
vector appearance of the magnetic flux density distribution at the aligned position)

ARM’ye ait akim, halkalanma akis1 ve rotor konumu arasindaki iliskiyi ifade eden temel karakteristigi
Sekil 7’de gosterilmistir. lgili karakteristik de SEA kullanilarak elde edilmistir. Calismada
gergeklestirilen ARM, genis bir hiz araligi icerisinde ¢alismaya uygun bir sekilde tasarlanmis olup gerek
diisiik hizlarda gerekse de yiiksek hizlarda saglamasi gereken tahrik giiciinii cihaza aktarabilmektedir.
Cihazin maksimum hiz1 10000 dev/dak olarak sinirlandirilmis ve dolayisiyla ARM’nin maksimum
calisma hiz1 da bu deger olarak kontrol devresi tarafindan denetlenmektedir.
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Sekil 7. ARM ye ait akim-halkalanma akisi-rotor konumu karakteristigi (Current-flux linkage-rotor
position characteristics of the SRM)

3. PROTOTIP SISTEM (THE PROTOTYPE SYSTEM)

Sunulan ¢alismada gergeklestirilen medikal santrifiij cihazinin tiim sistem bilesenlerinin yer aldigi
gortntiileri Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8’den de goriilebilecegi iizere santrifiij cihazinin kasa
bilesenleri, tasarim siirecinin ardindan gerek maliyetlerin gerekse de iiretim siiresinin azaltilabilmesi
adina ii¢ boyutlu yazici kullanilarak iiretilmistir.

Sekil 8. Prototip santrifiij sistemine ait goriintiiler (Pictures of the prototype centrifuge system)

Prototip medikal santrifiij sisteminin tahrik motoru olan ARM nin siiriicii {initesinde anahtarlama elemani
olarak IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) ve gii¢ devre yapisi olarak da asimetrik koprii devresi
kullanilmistir. Ozellikle diisiik hizlarda akim degerini 6lcebilmek ve dolayisiyla da akimi kontrol
edebilmek adina siiriicii iinitesinde akim sensorlerine de yer verilmistir. Bunun yaninda rotor konumu,
alan etkili sensorlerin kullanildig1 bir sensor kart1 vasitasiyla algilanmaktadir. Motora ait faz gerilimi ve
akiminin dalga seklini gosteren osiloskop ekrani gortintiisii Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. ARM 'nin faz gerilimi ve akimina ait osiloskop ekram goriintiisii (Oscilloscope appearance of
phase voltage and current waveforms of the SRM)

Daha once deginildigi lizere, santrifiij sisteminin kontrolii tamamen dokunmatik ekran araciligiyla
saglanmaktadir. Dokunmatik ekran i¢cin ITEAD Firmasi tarafindan gelistirilen ve hizl bir sekilde niteligi
yiiksek kullanici ara yiizleri olusturmaya olanak saglayan 4.3” ebadinda bir ekran se¢ilmistir. Sekil 10’da
gosterildigi lizere prorotip cihazda su an igin basit anlamda en temel bir santrifiij cihazinin iglevleri
amaglandigindan, kullanicinin cihazin ¢alisma siiresi ile devir hizin1 ayarlamasi ve anlik olarak da bu
degerleri takip etmesi saglanmistir. Bununla birlikte istenildigi taktirde gerek siiriicii {initesi gerekse de
dokunmatik ekrana ait yazilimlarin revize edilmesi suretiyle ¢ok daha farkli verilerin takip ve kontrol
edilmesi miimkiin olabilecektir.

Anhk Hiz (dev/dak)

Referans Hiz (dev/dak

Sekil 10. Prototip santrifiij sisteminin test siirecinden alinmig goriintiiler (Pictures of the prototype
centrifuge system during the test)

4. SONUC (CONCLUSION)

Sunulan bu ¢alismada, tahrik motoru olarak ARM’leri temel alan bir santrifiij sistemi tasarlanmis ve
deneysel calismalar yapilmak iizere prototip olarak gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma, diger elektrik
motorlan ile kiyaslandiginda iiretim agisindan maliyet basta gelmek {izere bircok avantaja sahip olan
ARM’lerin tahrik motoru olarak kullanildigi, teknolojik anlamda yenilik¢i bir medikal santrifiij



N. USTKOYUNCU, O. EROGUL [ GU J Sci, Part C, 6(1):536-543 (2018) 543

uygulamasi olarak sunulmustur. Genis bir hiz araligi icerisinde ¢alistirilmak {izere tasarlanan sistem, basit
bir kullanic1 ara yiizii ile kullanicilar icin kolayliklar sunmaktadir. Sonug olarak yapilan ¢aligsma, tibbi
acidan vazgecilmez cihazlarin basinda gelen medikal santrifiij cihazlarinin, farkli alternatiflerinin uygun
maliyet ve teknolojik Ozelliklerle birlikte ortaya konulabilecegini gostermesi agisindan Onem arz
etmektedir.
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