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69 Kiihlzentrifuge mit auswechselbaren Rotoren.

@ Diese Kiihlzentrifuge ist mit auswechselbaren Roto-

ren unterschiedlichen Warmeentwicklungsvermogens 5
sowie einer mit Hilfe einer Regelschaltung regulierbaren
Kiihleinrichtung versehen. Die Regelschaltung weist ein
die Isttemperatur feststellenden Temperaturfithler (7), ; g " "
einen Vergleicher (7), welcher durch Vergleich der Isttem- ™ er , v A — =k B/
peratur mit einer Solltemperatur eine Regelgrosse (U at) t1a |' F1 yw
erzeugt, sowie einen Verstirker (11) zur Erzeugung einer
der Regelgrosse entsprechenden Stellgrosse (Uy), welche / —
ein Stellglied (6) der Kiihleinrichtung steuert, auf. *{i‘}' nnr

Zur Verbesserung des Regelverhaltens ist eine Detek- s
toreinrichtung (8) vorgesehen, welche bei Umlauf des ! H
Rotors verzdgerungsfrei ein fiir die momentane Drehzahl
und das Wirmeentwicklungsvermogen des jeweiligen
Rotors charakteristisches Steuersignal erzeugt. Mit letzte-
rem wird der Verstirkungsgrad des Verstdrkers (11) in
Abhingigkeit vom Wirmeentwicklungsvermdgen veridn-
dert.
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PATENTANSPRUCHE

1. Kiihlzentrifuge mit auswechselbaren Rotoren unter-
schiedlichen Wirmeentwicklungsverméogens, einer regelba-

_ ren Kiihleinrichtung sowie einer Regelschaltung, bestehend
aus einem die Isttemperatur feststellenden Temperaturfiih-
ler, einem Vergleicher, welcher durch Vergleich der Isttem-
peratur mit einer Solltemperatur eine Regelgrosse erzeugt,
einem Verstirker zur Erzeugung einer der Regelgrosse ent-
sprechenden Stellgrdsse, welche ein Stellglied der Kiihlein-
richtung steuert, gekennzeichnet durch eine Detektoreinrich-
tung, bestehend aus einem im Bereich des Rotors (2) ange-
ordneten Empfanger (8) sowie am Rotor (2) vorgesehenen
Kennelementen (9), welche verzgerungsfrei bei Umlauf des
Rotors (2) ein fiir die momentane Drehzahl und das Wir-
meentwicklungsvermogen des jeweiligen Rotors (2) charak-
teristisches Steuersignal erzeugt, mit welchem der Verstér-
kungsgrad des Verstirkers (11) in Abhéngigkeit von Wir-
meentwicklungsvermogen verdndert wird.

2. Kiihlzentrifuge nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Detektoreinrichtung (8, 9) derart ausgebil-
det ist, dass als Steuersignal eine Impulsfolge mit einer der
momentanen Drehzahl proportionalen Frequenz erzeugt
wird, wobei die Zahl und/oder Anordnung der Kennelemen-
te (9) dem Wiarmeentwicklungsvermdgen des Rotors (2) zu-
geordnet ist und die vom Empfanger (8) erzeugte Impulsfol-
ge mittels eines Digital/Analogwandlers (12) in die analoge
Steuergrosse umgewandelt wird.

3. Kithizentrifuge nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kennelemente (9) Reflektoren sind, welche
eine von einer Signalquelle erzeugte Strahlung in Form von
Signalimpulsen auf einen mit dem Empféngereingang ver-
bundenen Signalwandler reflektieren.

4. Kiihlzentrifuge nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kennelemente (9) Permanentmagnete sind
und dass im Empfangereingang ein den Permanentmagneten
zugeordnetes Wandlerelement, insbesondere eine Indukti-
onsschleife oder ein Feldplattenfiihler angeordnet ist.

5. Kiihlzentrifuge nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Verstérker (11) ein Puls-
breitenmodulator (13) nachgeschaltet ist, welcher das analo-
ge Ausgangssignal des Verstirkers (11) in eine pulsbreiten-
modulierte Impulsfolge umwandelt und dass der Ausgang
des Modulators (13) ein Magnetventil (6) steuert, iiber wel-
ches pulsartig Kithlmittel in die im Bereich der Rotorkam-
mer (4) vorgesehene Kiihlschlangen (52) injiziert wird.

6. Kiihlzentrifuge nach einem der Anspriiche 1 bis 5, ge-
kennzeichnet durch eine Begrenzerschaltung, welche ent-
sprechend der jeweiligen fiir jeden Rotor charakteristischen
Anordnung der Kennelemente (9) die zuldssige Maximal-
drehzahl des Rotorantriebes (3) begrenzt.

7. Kiihlzentrifuge nach Anspruch 5 und 6, gekennzeich-
net durch einen Impulsgeber (15), welcher Steuerimpulse
konstanter Breite und Frequenz zur Ansteuerung des Ma-
gnetventiles (6) bei Rotorstillstand erzeugt und dessen Aus-
gang mit dem Steuereingang des Magnetventiles (6) bei Ab-
weichen der Rotorkammertemperatur von der Solltempera-
tur verbunden wird.

8. Kiihlzentrifuge nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Magnetventil (6) @iber einen Umschalter
(14) ansteuerbar ist, dessen erster Eingang (X) mit dem Aus-
gang des Pulsbreitenmodulators (13), dessen zweiter Ein-
gang (Y) mit dem Ausgang des Impulsgebers (15) und dessen
Steuereingang (S) mit dem Ausgang eines UND-Gliedes (18)
verbunden ist, dessen erster Eingang mit dem Ausgang des
Temperaturkomparators (16) und dessen zweiter Eingang
mit einem vom Rotor (2) gesteuerten Signalgeber (17) zur
Stillstandserkennung verbunden ist.
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9. Kiihlzentrifuge nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Impulsgeber (15) derart ausgebildet
ist, dass die Periodendauer der von ihm erzeugten Impulsfol-
ge grosser als diejenige der vom Pulsbreitenmodulator (13)
erzeugten Impulsfolge ist.

10. Kiihlzentrifuge nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Impulsgeber (15) derart ausgebildet ist,
dass die Periodendauer der von ihm erzeugten Impulsfolge
fiinfmal grosser als diejenige der bei Rotorlauf erzeugten Im-
pulsfolge ist.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung bezieht sich auf eine Kiihlzentrifuge mit
auswechselbaren Rotoren unterschiedlichen Warmeentwick-
lungsvermogens der im Oberbegriff des Anspruchs 1 angege-
benen Art.

Derartige Zentrifugen werden in medizinischen und &hn-
lichen Laboratorien zum Trennen von natiirlichem oder im
Labor hergestelltem Zentrifugiergut aus Anteilen verschiede-
ner Dichte mit dem Ziel verwendet, bei unterschiedlichen
Temperaturen Anteile des Zentrifugiergutes moglichst weit-
gehend von Begleitsubstanzen abzutrennen bzw. eine der be-
teiligten Phasen quantitativ zu erfassen (vergl. DIN 58 970,
Teil 1/Ziff.1).

Bei Hochgeschwindigkeitskithlzentrifugen, welche mit
Drehzahlen bis ca. 25 000 Umdrehungen/Minute betrieben
werden, muss das Zentrifugiergut nach DIN-Vorschriften
(vergl. DIN 58 970, Teil 3) im Bereich von 0 bis 25 °C bei ei-
ner Umgebungstemperatur von 15 bis 32 °C eine Genauig-
keit von +/—1°C einhalten.

Zu diesem Zweck sind wirksame und rasch reagierende
Kiihleinrichtungen notwendig, da insbesondere bei hohen
Drehzahlen im atmosphérischen Druck nicht unerhebliche
Reibungswirme entsteht, die, um die vorgeschriebene Tem-
peratur einzuhalten, rasch abgefiihrt werden muss. Hierbei
miissen die Kiihleinrichtungen und deren Regelungen so
ausgelegt sein, dass die vorgeschriebene Temperatur auch
bei Rotoren unterschiedlicher Abmessung, also Rotoren un-
terschiedlichen Warmeentwicklungsvermdgens eingehalten
wird.

Auf der anderen Seite soll die Temperatur auch bei nied-
rigen Drehzahlen, also auch im Bereich von 200 bis 2000
Umdrehungen/Minute und sogar bei Stillstand eingehalten
werden. Fiir diese Arbeitssituation ist nur etwa ein Hundert-
stel der maximal notwendigen Kiihlleistung erforderlich, da
nur geringe oder keine Reibungswirme auftritt. Auch ist der
Wirmeaustausch zwischen der gekiihlten Rotorkammer und
dem Rotor wegen der fehlenden Luftstrdmung verringert,
wobei nachteiligerweise ferner der Temperaturfiihler wegen
der fehlenden Luftbewegung die Isttemperatur mit einer
grosseren zeitlichen Verzgerung erfasst. Diese Umstéinde
konnen dazu fithren, dass eine zu starke Kiihlung bei gerin-
gen Drehzahlen oder bei Rotorstillstand erfolgt und das
hiufig sehr wertvolle Zentrifugiergut durch Einfrieren un-
brauchbar wird. Im anderen Extremfall stellt der Fiihler die
Erwirmung des Rotors bei geringen Drehzahlen oder bei
Rotorstillstand zu spit fest, so dass die Rotorkammertempe-
ratur sich in zu starkem Masse erhoht.

Zur Herabsetzung der Reibungswirme werden Kiihizen-
trifugen verwendet, bei welchem hochtourige Rotoren im
Teilvakuum laufen. Wegen der geringeren Wirmeerzeugung
kénnen derartige Kiihlzentrifugen mit schwécheren Kiihlag-
gregaten ausgeriistet sein. Auch hier hiingt das Wirmeent-
wicklungsvermégen von der Dimensionierung der aus-
tauschbaren Rotoren und der jeweiligen Drehzahl der Roto-



ren ab. Ausserdem kann bei im Teilvakuum arbeitenden
Kiihlzentrifugen wegen der geringeren Luftdichte die Erfas-
sung der Lufttemperatur mit einem in der Rotorkammer an-
geordneten Temperaturfithler mit grésserer Verzogerung er-
folgen.

Deshalb werden insbesondere bei mit sehr hohen Dreh-
zahlen, nimlich mit Drehzahlen in der Grossenordnung von
20 000 bis 80 000 Umdrehung/Minute, arbeitenden Ultra-
zentrifugen Temperaturmesseinrichtungen eingesetzt, welche
die Rotortemperatur nicht mittelbar durch die Lufttempera-
tur sondern unmittelbar durch Warmestrahlung erfassen.
Wegen der insbesondere bei tiefen Temperaturen geringen
Strahlungsenergie sind solche Einrichtungen aufwendig,
empfindlich und schliesslich auch sehr kostspielig, so dass sie
fiir Laborzentrifugen der eingangs erwidhnten Art nicht in
Betracht kommen.

Zur Verbesserung der Wirmeabfuhr insbesondere bei
Kammerzentrifugen fiir Blut wurde schon eine Fliissigkeits-
abdichtung vorgeschlagen, welche die sich im Laufe des Zen-
trifugiervorganges in der sich drehenden Trommel bildende
Wiirme auf einen feststehenden Kopf libertragen soll (vergl.
DE-GM 7 540 083). Nachdem die entstehende Warme je
nach Drehzahl und Rotordimensionierung zwischen dem
Faktor 1 und 100 schwankt, wird diese Massnahme bei uni-
versell einsetzbaren Kiihlzentrifugen nicht ausreichen.

Das gleiche gilt fiir den aus der DE-OS 2 611 679 hervor-
gehenden Vorschlag, nach welchem das Gehduse mit je nach
dem verwendeten Rotor verdnderten Luftdurchldssen verse-
hen ist, so dass die Warmeableitung besser den unterschied-
lich dimensionierten Rotoren angepasst ist.

Eine bessere Anpassung des Regelverhaltens an die un-
terschiedlichen Ausgangssituationen kann nur durch unmit-
telbare Beeinflussung der Kiihleinrichtung erfolgen. So ist es
bereits bekannt, das Kiihlmittel {iber ein gesteuertes Dreiwe-
gemagnetventil zu fithren, mit welchem nach verzégerter Er-
fassung der Isttemperatur durch den Temperaturfiihler das
Kiihimedium, wenn die Solltemperatur erreicht ist, in einem
Bypass an der Kiihlkammer vorbei und wieder in den Kiih!-
kreislauf gefiihrt wird. Eine derart gesteuerte Kiihleinrich-
tung kann zwar besser an unterschiedliche Kiihlsituationen
angepasst werden, sie ist jedoch dennoch mit den vorstehend
beschriebenen Méngeln behaftet.

Bei der in der DE-AS 2 327 678 beschriebenen Einrich-
tung sollen unzulissig hohe Temperaturiiberschwinger bei
beheiztem Zentrifugenrotor durch folgende Massnahmen
verhindert werden:

a) Verwendung eines Rotors mit einer gegeniiber dem Zen-
trifugiergut wesentlich grosseren Wéarmekapazitét

b) Zufuhr von Heissluft iiber geregelte elektrische Heizele-
mente bei Beriicksichtigung der Anderungsgeschwindig-
keit der Regelgrosse

c) unmittelbare Erfassung der Temperatur des Zentrifugier-
gutes mit einem Temperaturfiihler.

Durch Berucksmhtlgung der Anderungsgeschwindigkeit
der Regelgrosse soll eine Uberhitzung der Proben vermieden
werden. Dieser Druckschrift sind jedoch keine Massnahmen
zur Berlicksichtigung der unterschiedlichen Dimensionie-
rung der Rotoren sowie der unterschiedlichen Drehzahl zu
entnehmen.

Der vorliegenden Erfindung liegt insbesondere die Auf-
gabe zugrunde, eine Kiihlzentrifuge mit auswechselbaren
Rotoren fiir einen grossen Arbeitstemperaturenbereich in
der Grossenordnung von — 20 bis 40 °C zu schaffen, bei wel-
cher neben der Kammerlufttemperatur auch die Rotorgrosse
und die Enddrehzahl und somit das jeweilige Warmeent-
wicklungsvermdgen verzOgerungsfrei derart erfasst wird,
dass fiir die unterschiedlichen Anwendungsfélle die vorgege-
bene Solltemperatur iiber einen lingeren Zeitraum mit nur
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geringen Abweichungen eingehalten wird. Solche Kiihizen-
trifugen werden vor allem in Laboratorien der Biochemie,
der Human- und Tiermedizin sowie fiir die Genforschung
bendtigt, wobei die Temperaturregelung in einem Drehzahl-
bereich von 250 Umdrehungen/Minute bis 25 000 Umdre-
hungen/Minute bei unterschiedlich bemessenen Rotoren
wirksam sein muss, um mit einem einzigen Gerét alle anfal-
lenden Untersuchungen durchfiihren zu kénnen.

Diese Aufgabe wird bei einer Kiihlzentrifuge der ein-
gangs genannten Art erfindungsgeméss durch die kennzeich-
nenden Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

Durch die Massnahme wird die Kiihlung nicht nur in
Abhingigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Ist-
und Solltemperatur geregelt, sondern es wird auch das War-
meentwicklungsvermdgen des jeweiligen Rotors dadurch be-
riicksichtigt, dass der Verstirkungsgrad und damit die Emp-
findlichkeit des Regelkreises beeinflusst wird. Als Wir-
meentwicklungsvermdgen wird hierbei die Anderung der
Lufttemperatur, welche mit dem in der Kammer angeordne-
ten Temperaturfiihler festgestellt wird, in einer bestimmten
Zeit bei konstanter Bezugsdrehzahl und gleicher Ausgangs-
temperatur des Rotors verstanden. Dieses rechnerisch schwer
erfassbare Warmeentwicklungsvermdgen beeinflusst die im
Rotor beim Lauf entstehende Reibungswérme, welche von
folgenden Parametern abhingt:

a. konstruktive Gestaltung des Rotors
b. Materialbeschaffenheit, insb. Beschaffenheit der Rotor-
oberfliche
c. mittlere Umfangsgeschwindigkeit der Rotoroberfléche
d. Verhiltnis von Rotorvolumen zu Kammervolumen, d.h.
in der Kammer vorhandene Luftmenge bei eingesetztem

Rotor
e. Verhiltnis des Wirmespeichervermdgens von Rotor und

Rotorkammer.

Die vorgeschlagene Anderung des Regelverhaltens be-
wirkt, dass bei Rotoren, bei welchen infolge der Gestaltung
und der héheren Enddrehzahl eine héhere Erwidrmung zu er-
warten ist, eine stirkere und damit rascher wirksam werden-
de Kiihiung ausgelst wird.

Das hat ferner aber auch zur Folge, dass bei einem Ab-
sinken der Temperatur unter den vorgeschriebenen Sollwert
die Kiihlung schneller, also mit geringerer Verzégerung, un-
terbrochen wird. Auf diese Weise wird verhindert, dass der
Rotorkammer zu viel Wirme entzogen wird, was die oben
erlduterte gefdhrliche Unterkiihlung der Proben zur Folge
haben kann. )

In besonders einfacher Weise ldsst sich die Erfindung bei
Kiihlzentrifugen realisieren, welche bereits mit einer Detek-
toreinrichtung der im Anspruch 1 gekennzeichneten Art ver-
sehen sind. Es sind nimlich bereits Kiihlzentrifugen auf dem
Markt, bei welchen die zuldssige Maximaldrehzahl zur
Uberdrehzahlsicherung mittels einer Detektoreinrichtung
und einer Begrenzerschaltung begrenzt ist. Dabei wird von
der Tatsache Gebrauch gemacht, dass die zuldssige Hochst-
drehzahl wie das Warmeentwicklungsvermdgen von der Ro-
torgestaltung abhéngt, so dass in erster Ndherung das Wir-
meentwicklungsvermdgen um so grosser ist, je kleiner die
aus der Rotorfestigkeit und -gestaltung resultierende zuldssi-
ge Hochstdrehzahl ist.

Kiihizentrifugen mit hierfiir geeigneten Detektoreinrich-
tungen werden z.B. unter der Bezeichnung Hermle ZK-400
auf den Markt gebracht.

Bei diesen Kiihlzentrifugen ist der Rotor bereits mit Kenn-
elementen ausgestattet, welche bei Rotorumlauf in einem
Empfinger eine Impulsfolge mit einer der momentanen
Drehzahl proportionalen Frequenz erzeugen, wobei die Zahl
und/oder Anordnung der Kennelemente der Rotordimensio-
nierung und damit indirekt dem Wirmeentwicklungsvermo-
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gen zugeordnet ist. Die vom Empfénger erzeugte Impulsfol-
ge wird auch bei den bekannten Kiihlzentrifugen in ein Steu-
ersignal umgewandelt, mit welchem hier jedoch lediglich die
Drehzahlbegrenzerschaltung angesteuert wird. Nach dem er-
findungsgemissen Vorschlag wird das in ein Analogsignal
umgewandelte Steuersignal zur Beeinflussung des Verstar-
kergrades des im Regelkreis vorgesehenen Verstirkers aus-
genutzt.

Kennelemente konnen hierbei Reflektoren sein, welche
eine von einer Signalquelle erzeugte Strahlung in Form von
Signalimpulsen auf einen mit dem Empféngereingang ver-
bundenen Signalwandler reflektieren. Die Signalquelle kann
hierbei Strahlungen unterschiedlicher Wellenldnge erzeugen.
Verwendet man als Signalquelle eine Lichtquelle, so beste-
hen die Reflektoren zweckméssigerweise aus Spiegeln.

Die Kennelemente konnen jedoch auch selbst aktive
«Strahler», z. B. Permanentmagnete, sein, deren Feld beim
Rotorumlauf mit einem im Eingangskreis des Empféngers
vorgesehenen Wandlerelement, z. B. einer Induktionsschleife
oder einem Feldplattenfiihler, detektiert wird.

Zur Kiihlung eignet sich grundsétzlich jede hinsichtlich
ihrer Temperatur steuerbare Kiihleinrichtung. Es ist jedoch
von Vorteil, eine solche Kiihleinrichtung zu verwenden, wel-
che moglichst trigheitsfrei der Regelung folgt. Hierfiir eignet
sich vorzugsweise eine Kiihleinrichtung, in deren der Rotor-
kammer zugeordnete Kiihlschlangen das Kiihlmittel pulsar-
tig injiziert wird, da hierbei die Kithlung durch die Dauer des
Injektionsimpulses rasch und wirksam beeinflusst werden
kann. Auch kann fiir diesen Zweck ein vergleichsweise ein-
fach aufgebautes handelsiibliches und damit preisgiinstiges
Ventil anstelle eines kostspieligen Ventiles mit analog verdn-
derbarem Durchfluss verwendet werden.

Zur Einspritzung des KiihImittels ist ein handelsiibliches,
steuerbares Magnetventil ausreichend, welches von einer
pulsbreitenmodulierten Impulsfolge angesteuert wird. Letz-
tere wird zweckmassigerweise von einem Pulsbreitenmodula-
tor erzeugt, dessen Modulationsgrad vom Ausgangssignal
des Verstirkers bestimmt ist.

Mit den oben geschilderten Massnahmen ist eine sehr va-
riable und nur mit geringer Verzogerung regelbare Kiihlung
wihrend des Rotorumlaufes moglich.

Bei Rotorstillstand wird jedoch von der Detektoreinrich-
tung kein Signal geliefert. So sind Anwendungsflle nicht
selten, bei welchen die Temperatur in der Rotorkammer
auch bei Rotorstillstand iiber mehrere Stunden konstant ge-
halten werden muss, um z.B. nach automatischer Beendi-
gung eines Zentrifugiervorganges wihrend der Nach am an-
deren Morgen die Proben ohne Schadigung durch Tempera-
tureinwirkung entnehmen zu kénnen.

Um dies zu sichern, ist zweckmaéssigerweise ein Impulsge-
ber vorgesehen, der nur bei Rotorstillstand aktiviert wird
und das Magnetventil bei Abweichen der Rotorkammertem-
peratur von der Solltemperatur mit Impulsen konstanter
Breite und Frequenz ansteuert. Da bei Rotorstillstand keine
Reibungswirme erzeugt wird und folglich nur der Wirme-
verlust auszugleichen ist, geniigt es, das Magnetventil in
grosseren Zeitabstinden fiir eine geringe Impulsdauer zu 6ff-
nen, d.h. einen Impulsgeber zu verwenden, der eine Impuls-
folge mit grosserer Periodendauer als bei Rotorlauf erzeugt.
Die Periodendauer bei Rotorstillstand ist vorzugsweise fiinf-
mal grosser als diejenige bei Rotorlauf, wobei ein Tastver-
héltnis, also das Verhéltnis von Impulsdauer zu Impulspe-
riode bei 100 liegen kann.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich-
nung dargestellt und wird nachstehend naher erldutert. Es
zeigt:

Fig. | eine schematische Darstellung einer Kiihlzentrifu-
ge mit den fiir die Erlduterung notwendigen Komponenten;
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Fig. 2 ein Blockschema der Regelschaltung, der in Fig. 1
dargestellten Kiihlzentrifuge,

Fig. 3 Diagramme zur Darstellung der Drehzahl-, Tem-
peratur- und Impulséinderungen in Abhéngigkeit von der
Zeit bei hoher Enddrehzahl,

Fig. 4 Diagramme geméss Fig. 3 bei niederer Enddreh—
zahl, nimlich folgende zeitabhdngige Werte:
3.1 und 4.1: Rotordrehzahl
3.2 und 4.2: Vom Temperaturfiihler gemessene Temperatur
in der Rotorkammer
3.3 und 4.3: Ausgangsspannung des geregelten Verstirkers
3.4 und 4.4: Vom Pulsmodulator erzeugte Steuerimpulse
3.5 und 4.5: Rotortemperatur
und

Fig. 5 Temperaturverlauf bei Rotorstillstand, ndmlich
5.1 Rotorkammertemperatur
5.2 Rotorsolltemperatur
5.3 Rotoristtemperatur
5.4 Vom Impulsgeber erzeugte Impulse.

Der grundsitzliche Aufbau der an sich bekannten Kiihl-
zentrifuge ist in Fig. 1 veranschaulicht.

In einem Gehduse 1 ist innerhalb der Rotorkammer 4 ein
hier als Winkelrotor ausgebildeter Rotor 2 angeordnet. Der
Rotor ist austauschbar und durch anders dimensionierte und
ausgebildete ersetzbar. Angetrieben wird der Rotor von ei-
nem in seiner Drehzahl verdnderbaren Antriebsmotor 3. Der
Kiihlung der Rotorkammer 4 dient ein Kiihlaggregat 5. Das
von diesem Aggregat 5 gekiihite Mittel wird tber ein elektro-
magnetisch steuerbares Ventil 6 zu den Kiihlschlangen 5a ge-
leitet, welche die Kiihlkammer 4 umgeben. Mittels eines in
der Rotorkammer 4 vorgesehenen Temperaturfithlers 7 wird
die Isttemperatur iiberwacht. Die mittels des Temperatur-
fiihlers 7 festgestellte Kammertemperatur wird in einer Re-
gelschaltung 10 mit einer vorgegebenen Solltemperatur ver-
glichen. Bei Auftreten einer Temperaturdifferenz wird das
Magnetventil 6 zur Steuerung der Kéltemittelzufuhr ange-
steuert, d.h. entweder gesperrt oder gedffnet.

Zur Feststellung der Istdrehzahl des Rotors ist eine De-
tektoreinrichtung vorgesehen, welche aus einem feststehen-
den Empfinger 8 und am Rotor 2 auf einem Kreisbogen im
Abstand voneinander angeordneten Kennelementen 9 be-
steht. Die mit dem Rotor umlaufenden Kennelemente 9 wer-
den vom Empfinger fotoelektrisch, elektromagnetisch oder
elektrostatisch abgetastet. Beispielsweise konnen die Kenn-
elemente Reflektoren sein, welche das Licht einer nicht darge-
stellten Lichtquelle zu einem im Eingangskreis des Empfin-
gers angeordneten fotoelektrischen Wandler, z. B. einer Fo-
tozelle oder einem Fototransistor, reflektieren. Auch kénnen
aktive Kennelemente in Form von Permanentmagneten ver-
wendet werden, welche in einer im Eingangskreis des Emp-
fingers angeordneten Induktionsschleife, einen Feldplatten-
fithler oder dgl. bei jeder Umdrehung eine der Rotorgrdsse
entsprechende Anzah! von Impulsen induzieren. Jeder Rotor
besitzt entsprechend seiner Bemessung und Masse eine maxi-
mal zuldssige Drehzahl. Dieser Maximaldrehzahl entspricht
die Anordnung bzw. Anzahl der Kennelemente 9, so dass
das im Empfinger erzeugte Signal, welches der Regelschal-
tung 10 zugeleitet wird, unmittelbar zur Uberdrehzahlsiche-
rung des Rotorantriebes genutzt werden kann. Die Anzahl
der Kennelemente 9 ist hierbei um so grosser, je niederer die
maximal zuldssige Drehzahl ist.

Diese Uberdrehzahlbegrenzung ist bekannt. Neu ist die
mit dieser Erfindung vorgeschlagene Beeinflussung des Re-
gelverhaltens der Regelschaltung 10 in Abhingigkeit von
Drehzahl und Wirmeentwicklungsvermogen.

Diesem Zweck dient die mit dem Blockschaltbild geméss
Fig. 2 veranschaulichte Regelung.



Mit dem Temperaturfiihler 7 wird die in der Rotorkam-
mer 4 herrschende Isttemperatur festgestellt, welche mit ei-
nem einstellbaren Temperatursollwert verglichen wird. Bei
Abweichung von diesem Sollwert erzeugt der Temperatur-
fiihler 7 eine positive bzw. negative Regelspannung UAT, de- s
ren Grosse dem Temperaturunterschied AT entspricht. Die
Regelspannung UAT wird mittels eines Verstirkers 11 ver-
stdrkt, der bei dem Ausfiihrungsbeispiel aus einem Operati-
onsverstarker 11a und einer gesteuerten Stromquelle 11b be-

steht. Bei dem erlduterten Ausfiihrungsbeispiel liegt der ver- 10

dnderbare Verstirkungsgrad zwischen 10 und 50. Am Aus-
gang Y des Verstirkers 11 erscheint ein gegeniiber dem Si-
gnal am Eingang X um den Verstirkungsgrad vergrossertes
analoges Ausgangssignal, welches der Primérseite eines als

Pulsbreitenmodulator 13 arbeitenden Analog-Digitalwand- 15

lers zugefiihrt wird. Dieser A/D-Wandler gibt an seine Se-
kundérseite Impulse konstanter Taktzeit, also konstanter
Frequenz, jedoch variabler, also modulierbarer Impulsbreite
ab. Bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wurde eine

Taktzeit von 10 Sekunden bei einer Modulationsbreite von 20

0 bis 100% gewihlt. Mit diesen Impulsen wird der Elektro-
magnet des im Kéltemittelkreislauf gelegenen Magnetventi-
les 6 angesteuert. Zwischen Pulsbreitenmodulator 13 und

Magnetventil 6 ist ein Umschalter 14 vorgesehen, der nach-

stehend erldutert ist. Mittels eines bei laufendem Rotor aus 25

der Istdrehzahl abgeleiteten Signales ist der Verstirker 11
hinsichtlich seines Verstirkungsgrades steuerbar.

Wie oben erldutert, entsteht im Empfinger 8 eine von der
Drehzahl und der Zahl der Kennelemente 9 und damit indi-

rekt dem Wirmeentwicklungsvermdgen des Rotors abhingi- 30

ge Impulsfolge, welche mittels eines Digital-Analogwandlers
12 in ein analoges Ausgangssignal umgewandelt wird. Dieses
Ausgangssignal wird dem Steuereingang V des Verstirkers
11 zugefiihrt, die Stromquelle 11b wird in jhrem Verstir-

kungsgrad also in Abhingigkeit von Drehzahl und Wir- 35

meentwicklungsvermégen gesteuert. Bei hoher Drehzahl gibt
der Empfinger 8 eine Impulsfolge hoher Frequenz ab, so
dass der Verstirkungsgrad des Verstéirkers 11 vergrossert
wird. Bei einem Rotor mit grosser Masse, dem eine grossere

Anzahl von Kennelementen zugeordnet ist, wird der Ver- )

stdrkungsgrad auch schon bei niedrigeren Frequenzen ver-
grossert. Das hat in beiden Fillen zur Folge, dass auch bei
einer kleinen Differenz zwischen Ist- und Solltemperatur die
am Ausgang Y des Verstdrkers 11 gebildete Spannung iiber-

proportional ansteigt bzw. abfillt, wodurch die zwischen 0 45

und 100% verdnderbare Impulsbreite fiir die Einschaltzeit
des Magnetventiles 6 tiberproportional vergrossert bzw. ver-
mindert wird.

Die Temperaturverlidufe sowie die Wechselwirkungen

wihrend des Laufs eines Zentrifugenrotors sind anhand von s

zeitsynchronen Diagrammen fiir eine vergleichsweise hohe
Drehzahl von 20 000 Umdrehungen pro Minute in Fig. 3
und bei einer niederen Drehzahl von 2000 Umdrehungen pro
Minute in Fig. 4 erldutert. In beiden Fillen wird in die Zen-

trifuge ein auf 4 °C vorgekiihlter Rotor eingesetzt. 55

Mit der Kurve 3.1 ist der Hochlauf der Drehzahl von 0
auf 20 0000 Umdrehungen/Minute gezeigt, welche nach 66
Sekunden erreicht ist. Wie die Kurve 3.2 deutlich macht,
steigt die vom Temperaturfithler 7 festgestellte Kammertem-

peratur infolge von Reibungswirme von 4 auf 6 °C an. Diese 6o

Lufttemperatur entspricht wegen der Wirmetréigheit des
Rotors natiirlich nicht derjenigen des Zentrifugiergutes, das
sich in Zentrifugiergefissen des Rotors befindet. Um eine
Temperaturerhohung des Zentrifugiergutes entsprechend

dem Temperaturanstieg gemédss Kurve 3.2 zu verhindern, 65

sind Kiihimassnahmen notwendig. Mittels des Magnetventi-
les 6 wird entsprechend der Temperaturdifferenz AT ver-
mehrt Kiihlmittel injiziert. Gesteuert wird der Kiltemittelzu-
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fluss in Abhéingigkeit von der bei Y anstehenden Ausgangs-
spannung des Verstérkers 11, deren Verlauf ohne Einfluss
der erfindungsgemdss herangezogenen Korrekturgrosse mit
der Kurve 3.31 veranschaulicht ist. Die Kurve 3.31 macht
deutlich, dass bei Verwendung dieser Steuerungsgrésse die
Steuerung zu unempfindlich wire, d.h., entweder nicht
schnell genug auf Temperaturinderungen reagieren kénnte

* oder der Kéltemittelzufluss nicht rasch genug reduziert bzw.

unterbrochen wird. In beiden Fillen wire eine konstante
Temperatur des Zentrifugiergutes nicht gewahrleistet.

Durch die mit der Erfindung vorgeschlagene Korrektur-
grésse, die aus der Istdrehzah! und einer fiir die Warmetrig-
heit charakteristischen Kennung abgeleitet wird, wird der
Verstirkungsfaktor des Verstérkers 11 derart vergrossert,
dass ein beziiglich der festgestellten Temperaturdifferenz
iberproportionales Steuersignal am Ausgang Y des Verstir-
kers 11 erzeugt wird, dessen zeitlicher Verlauf mit der Kurve
3.32in Fig. 3.3 veranschaulicht ist. Diese Kurve macht deut-
lich, dass bei hohen Drehzahlen, die zu einer grossen Wir-
meentwicklung fiithren und/oder grossvolumigen Rotoren,
die ein hohes Warmeentwicklungsvermdgen besitzen, trotz
der sich nur vergleichsweise wenig dndernden Lufttempera-
tur in der Rotorkammer die erforderliche Regelantwort mit
geringerer Verzogerung rechtzeitig erfolgt.

Bei dem dargestellten Ausfithrungsbeispiel betrigt die
Impulsbreite des am Ausgang des Pulsmodulator 13 anste-
henden Signals 100% wenn die Spannung uy den Wert Uyg
erreicht hat. Dies bewirkt, dass das Magnetventil 6 in der
Zeitspanne, in welcher die Steuerspannung Uy oberhalb des
Grenzwertes Uyg liegt, gedffnet ist, wie das die Offnungszei-
ten des Magnetventiles 6 repriisentierende Balkendiagramm
gemdss Ziff. 3.4 deutlich macht. Wihrend dieser Zeit wird
kontinuierlich Kéltemittel zugefiihrt, wihrend davor und
danach das Kaltemittel nur impulsweise mit zunehmender
bzw. abnehmender Impulsdauer eingespritzt wird.

Das Ergebnis dieser Steuerungsmassnahme, ndmlich der
zeitliche Temperaturverlauf innerhalb des Zentrifugiergutes,
ist mit dem Diagramm gemdss Ziff. 3.5 veranschaulicht. Bei
dem erlduterten Ausfithrungsbeispiel schwankte die Proben-
temperatur bei der eingestellten Temperatur von +4°C um
ca. 0,3°C.

Entsprechende Vorgiinge und Temperaturverhalten sind
bei Einsatz desselben Rotors jedoch mit geringerer Maxi-
maldrehzahl, ndmlich einer Drehzahl von 2000 Umdrehun-
gen pro Minute, mit den Diagrammen in Fig. 4 veranschau-
licht. Wie die Kurve 4.1 zeigt, ist die Enddrehzahl schon
nach kurzer Zeit erreicht.

Die Rotorkammertemperatur 4.2, wie sie vom Tempera-
turfiihler 7 festgestellt wird, schwankt gleichfalls unter dem
Einfluss der Reibungswirme und der gesteuerten Kiihlung
etwa um 2 °C. Die Wirmetrigheit des Rotors sorgt dafiir,
dass sich diese Temperaturinderung nicht auf das Zentrifu-
giergut auswirkt. Seine Temperatur liegt konstant bei etwa
4,5°C und schwankt um etwa 0,3 °C, wie das Diagramm 4.5
deutlich macht.

Die geringere Drehzahl des Rotors hat aus den oben er-
lduterten Griinden einen reduzierten Verstirkungsfaktor des
Verstérkers 11 zur Folge, so dass seine mit der Kurve 4.3
veranschaulichte Ausgangsspannung Uy sich in Abhéingig-
keit von der Rotorkammertemperatur weniger stark verin-
dert. Das Ausgangssignal Uy erreicht hierbei nicht den im
Diagramm 3.3 angegebenen Grenzwert, so dass die Impuls-
breite der am Ausgang des Pulsmodulators 13 erzeugten Im-
pulsfolge nie 100% erreicht und folglich das Magnetventil 6
nur mit vergleichsweise kurzen Impulsen verinderbarer Brei-
te angesteuert wird, wie dies mit dem Balkendiagramm ge-
méss 4.4 dargestellt ist. :
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Bei stillstehendem Rotor erzeugt der Wandler 12 keine
Steuergrosse, so dass der Verstdrkungsgrad des Verstirkers
11 und 0 wiirde und dass die Kiihlung unterbunden wiirde.
Es geniigt jedoch auch nicht, fiir diese Situation die Verstir-
kung des Verstirkers 11 auf einen bestimmten Wert zu be-
grenzen, da aus folgenden Griinden andere Verhéltnisse vor-
liegen.

Wegen der bei stillstehendem Rotor fehlenden Reibungs-
wairme ist nur noch Verlustwidrme auszugleichen, wobei die-
se weitgehend unabhéngig von der Rotorgrosse ist. Der
Temperaturfiihler 7 andererseits reagiert wegen der fehlen-
den Luftstromung in der Rotorkammer ausserordentlich
trage. Wiirde die Kéltemittelzufuhr nur {iber den Regelkreis,
bestehend aus Temperaturfiihler 7, Verstirker 11, Pulsmo-
dulator 13, Magnetventil 6, gesteuert werden, wiren unzu-
ldssige Temperaturschwankungen unvermeidbar.

Aus diesem Grunde erfolgt bei stillstehendem Rotor die
Temperaturregelung in anderer Weise.

Bei stillstehendem Rotor wird ndmlich iiber den Um-
schalter 14 der Impulsgeber 15 mit dem Steuereingang des
Magnetventils 6 verbunden. Der Impulsgeber 15 erzeugt, wie
mit dem Balkendiagramm 5.4 in Figur 5 veranschaulicht ist,
Impulse mit geringerer Impulsfolgefrequenz und konstanter
Impulsbreite. So betrdgt bei dem dargestellten Ausfithrungs-
beispiel das Tastverhaltnis, ndmlich das Verhélinis der Im-
pulsdauer zur Impulsperiode 0,5 Sekunden/50 Sekunden =
1:100. Mit diesen Impulsen wird das Magnetventil 6 so lan-
ge angesteuert, bis die vorgegebene Solltemperatur erreicht
ist. Zur Realisierung dieser Regelungsbedingung ist der
Steuereingang des Umschalters 14 mit dem Ausgang des
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UND-Gliedes 18 verbunden. Der erste Eingang des UND-
Gliedes 18 wird vom Temperaturkomparator 16 angesteuert,
der immer dann ein Signal abgibt, wenn vom Temperatur-
fithler eine Abweichung der Isttemperatur von der Solltem-
peratur festgestellt wird.

Der zweite Eingang des UND-Gliedes 18 wird von einem
Signalgeber 17 angesteuert, der bei Rotorstillstand ein Signal
erzeugt. Bei Koinzidenz von unzuldssiger Temperaturabwei-
chung und Rotorstillstand wird folglich der Ausgang des Im-
pulsgebers 15 iiber den Umschalter 14 mit dem Steuerein-
gang des Magnetventiles 6 verbunden. Kéltemittel wird wih-
rend dieser Zeit impulsartig so lange injiziert, bis die Rotor-
kammertemperatur wieder den Sollwert erreicht hat.

Diese Steuer- und Regelvorgénge sind mit den Diagram-
men in Fig. 5 veranschaulicht. Die Kurve 5.1 zeigt die vom
Temperaturfiihler 7 festgestellten Schwankungen der Rotor-
kammertemperatur. Die Kurve 5.2 zeigt den Verlauf der Ist-
temperatur des Zentrifugiergutes, wihrend mit der Linie 5.3
die Solltemperatur des Zentrifugiergutes angegeben ist. Der
Temperaturabfall hier von 0,2 °C/Stunde ist in der Regel zu-
ldssig, kann jedoch mit entsprechendem Regelaufwand redu-
ziert werden.

Das Balkendiagramm gemiss 5.4 veranschaulicht die am
Steuereingang des Magnetventiles 6 wirksam werdenden
Steuerimpulse.

In dem Blockschaltbild geméss Fig. 2 sind nur die zur Er-
lauterung der Erfindung notwendigen Baugruppen veran-
schaulicht. Diese Baugruppen konnen selbstverstindlich
auch durch entsprechend programmierbare Prozessorschal-
tungen realisiert werden.
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