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69 Zentrifuge sowie Anordnung mit einer Zentrifuge.

@ Um die Priiflinge ohne Betriebsunterbrechung belie-

big auswechseln zu konnen, ist koaxial zum Zentri-
fugenrotor (1) mindestens ein zweiter Rotor (2) axial ver-
schiebbar angeordnet. Dessen Drehzahl ist unabhiingig
von der Drehzahl des Zentrifugenrotors (1) regelbar. Der
zweite Rotor (2) weist Vorrichtungen zur Aufnahme der
Priiflinge (3) auf, um die Priiflinge (3) vom zweiten Ro-
tor (2) nach Synchronisierung der Drehzahlen beider Ro-
toren (1) und Phasenausrichtung mittels Regeleinrichtun-
gen auf den Zentrifugenrotor (1) zu iibertragen bzw. von
ihm zu {ibernehmen. Das kann in radialer oder achsparal-
leler Richtung erfolgen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Zentrifuge, insbesondere fiir Versuche aus dem Be-
reich der Biophysik mit variabler Beschleunigung und/oder
variabler Einwirkungsdauer, mit einem Zentrifugenrotor zur
Aufnahme von den Zentrifugalkréften zu unterwerfenden
Priiflingen und mit Regeleinrichtungen zur Beeinflussung
der Zentrifugenrotordrehzahl, dadurch gekennzeichnet, dass
koaxial mit dem Zentrifugenrotor (1, 11, 21, 31, 51) minde-
stens ein zweiter Rotor (2, 12a, 12b) axial verschiebbar ange-
ordnet ist, dessen Drehzahl unabhéngig von der Drehzahi
des Zentrifugenrotors (1, 11, 21, 31, 51) regelbar ist und dass
der zweite Rotor (2, 12a, 12b) Vorrichtungen zur Aufnahme
der Priiflinge (3, 13) aufweist, um die Priiflinge (3, 13) vom
zweiten Rotor (2, 12a, 12b) nach Synchronisierung der
Drehzahl und Phasenausrichtung beider Rotoren (1, 11, 21,
31, 51; 2, 12a, 12b) mittels Regeleinrichtungen auf den Zen-
trifugenrotor (1, 11, 21, 31, 51) zu iibertragen.

2. Zentrifuge nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Antrieb des Zentrifugenrotors (1, 11, 21,
31, 51) und des zweiten Rotors (2, 12a, 12b) mittels Dreh-
strom-Synchronmotoren gleicher Polpaarzahl erfolgt.

3. Zentrifuge nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Antrieb des Zentrifugenrotors (1, 11, 21,
31, 51) und des zweiten Rotors (2, 12a, 12b) mittels eines
drehzahlgeregelten Gleichstrom-Nebenschlussmotors er-
folgt, wobei die Synchronisierung durch Aufschaltung der
Phasenlage auf den Drehzahlregler des zweiten Rotors (2,
12a, 12b) bewirkbar ist.

4. Anordnung mit einer Zentrifuge nach Patentanspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass in der Rotorachse (26) ein
mit der halben Drehzahl des Zentrifugenrotors (21) umlau-
fender Spiegel (27) angeordnet ist und dass ausserhalb der
Zentrifuge ortsfest eine Kamera (28), zur Beobachtung und
Registrierung der Zustéinde im jeweils zu untersuchenden
Priifling angeordnet ist (Fig. 3).

5. Anordnung mit einer Zentrifuge nach Patentanspruch
1, dadurch gekennzeichnet,

a) dass in der Rotorachse (36) ein mit gleicher Drehzahl
wie der Zentrifugenrotor (31) umlaufender Spiegel (37) an-
geordnet ist, dessen Flichennormale einerseits mit der Ro-
torachse (36) und andererseits mit dem die Rotorachse (36)
mit dem jeweils zu untersuchenden Priifling (33) verbinden-
den Radius (33a) je einen Winkel von 45° bildet,

b) dass in der Rotorwelle (36a) oberhalb des Spiegels (37)
ein Dove-Prisma (41), angeordnet ist, das mit der halben
Zentrifugenrotordrehzahl umlduft,

¢) dass oberhalb des bilddrehenden Elementes (41) in der
Rotorachse (36) ortsfest ein zweiter Spiegel (40) angeordnet
ist, dessen Flichennormale einerseits mit der Rotorachse
(36) und andererseits mit der Verbindungslinie (42) zwischen
dem zweiten Spiegel (40) und einer lichtoptischen Registrier-
einrichtung (38) je einen Winkel von 45° einschliesst und

d) dass letztere ausserhalb der Zentrifuge ortsfest ange-
ordnet ist (Fig. 4).

6. Anordnung mit einer Zentrifuge nach Patentanspruch
4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass seitlich und ober-
bzw. unterhalb des jeweils im Strahlengang befindlichen
Priiflings(53) Spiegelflichen (62a, 62b) untereinem Winkel von
45" zum die Rotorachse (56) mit dem genannten Priifling
verbindenden Radius (53a) angeordnet sind und dass diesen
Spiegelflichen zugeordnete, weitere Spiegelflichen (63a,
63b) neben dem ersten Spiegel (57) vorhanden sind (Fig. 5).

7. Verfahren zum Betrieb der Zentrifuge nach Patentan-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Priiflingsiiberga-
be vom zweiten Rotor auf den Zentrifugenrotor in radialer
Richtung oder achsenparalleler Richtung erfolgt.
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Die Erfindung betrifft eine Zentrifuge geméss Oberbe-
griff des Patentanspruchs 1 sowie Anordnungen mit einer
Zentrifuge.

Im Zusammenhang mit der Raumfahrt ist es von gros-
sem Interesse, den Einfluss der Schwerelosigkeit sowohl als
auch von Beschleunigungen, die grosser als die Erdbeschleu-
nigungen sind, auf lebende Organismen zu erforschen. Dabei
ist es iiblich, fiir die Untersuchungen des Einflusses grosserer
Beschleunigungen Zentrifugen zu verwenden, da in diesem
Falle lediglich die Drehzahl und der Durchmesser der Zen-
trifugen die auftretenden Beschleunigungskréfte bestimmt.
Aus diesem Grunde sind bereits zahlreiche Zentrifugenkon-
struktionen fiir diese Zwecke bekannt geworden.

Von besonderem Interesse sind in letzter Zeit Untersu-
chungen bai variabler Beschleunigung geworden, wobei man
Wert darauf legt, unter Umstéinden neue Priiflinge auf lau-
fende Zentrifugen aufzubringen. Das ist selbstversténdlich
mit grosseren Schwierigkeiten verbunden, wenn die zu unter-
suchenden Priiflinge, gegebenenfalls mit besonderen Tra-
gern, aus dem Ruhezustand plotzlich auf eine sich drehende
Zentrifuge aufgebracht werden sollen. Ausserdem ist es da-
bei wiinschenwert, die Auswirkungen dieser plotzlichen Be-
schleunigungen aber auch der Dauerwirkung unter dem Ein-
fluss grosserer Beschleunigungen stindig unter Kontrolle zu
behalten, insbesondere unter Sichtkontrolle. Fiir alle diese
Zwecke haben sich die bekannten Zentrifugen aus verschie-
denen Griinden nicht geeignet.

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung einer Zentrifuge
der eingangs genannten Art, die die Nachteile bekannter
Ausfiihrungen nicht aufweist und die insbesondere einerseits
ohne Schwierigkeiten das Aufbringen von zu untersuchen-
den Priflingen, gegebenenfalls in besonderen Trigern, auf
eine laufende Zentrifuge ermdglicht und die dariiber hinaus
noch eine stiandige Sichtkontrolle der Priiflinge zuldsst. Die-
se Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil des Pa-
tentanspruchs 1 definierten Massnahmen geldst.

Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen der Zentrifuge
sind in den Patentanspriichen 2 und 9, eine Anordnung mit
einer Zentrifuge in den Patentanspriichen 4 und 6 sowie ein
Verfahren zum Betrieb der Zentrifuge im Anspruch 1 um-
schrieben.

Eine solche Zentrifuge erlaubt es, zu untersuchende Priif-
linge aus dem Ruhezustand langsam zu beschleunigen, bis
sie die gleiche Umlaufgeschwindigkeit wie der Zentrifugen-
rotor selbst haben, so dass eine einfache Ubergabe vom
Hilfsrotor auf den Zentrifugenrotor mittels an sich bekann-
ter Massnahmen méglich ist. Diese Massnahmen kénnen
entweder rein mechanischer Art sein, indem etwa Greifer
den Priifling bzw. den Priifling mit seinem Tréger vom Hilfs-
rotor auf den Zentrifugenrotor bzw. geeignete Halterungen
iibertragen, die an letzterem angebracht sind. Es ist aber
auch moglich, elektromagnetische Mittel fiir diese Zwecke
zu verwenden. So konnen insbesondere auch leicht Verglei-
che zwischen gleichartigen Priiflingen angestellt werden, von
denen die einen bereits lingere Zeit den Beschleunigungen
der laufenden Zentrifuge ausgesetzt sind, wihrend andere
Priiflinge erst neu diesen Einfliissen ausgesetzt werden.

Die fiir die Beobachtungskontrolle vorgesehenen Mass-
nahmen erlauben eine dauernde Beobachtung, wobei in der
einfacheren Ausfithrungsform nur kurze Unterbrechungs-
phasen eintreten, wihrend die fortschrittlichere Methode so-
gar eine ununterbrochene Beobachtung ermdglicht. Das ist
besonders dann von Vorteil, wenn zur Registrierung Film-
aufnahmekameras oder Fernsehmonitore verwendet werden
sollen. Die zweite Beobachtungsmethode erlaubt dariiber-
hinaus noch eine stindige Beobachtung unter stets gleichem
Blickwinkel.



Bevorzugte Ausfithrungsformen des Erfindungsgegen-
stands werden nachstehend anhand der Zeichnungen néher
beschrieben, dabei zeigen schematisch und mit Ausnahme
von Fig. 5 schaubildlich:

Fig. 1 eine Zentrifuge mit einem axial verschiebbaren
Hilfsrotor, bei dem die Ubergabe der zu untersuchenden Ob-
jekte bzw. Objekttrdger in radialer Richtung erfolgt;

Fig. 2 eine zweite Zentrifuge mit zwei Hilfsrotoren, bei
der die Objektiibergabe sowohl zum Zentrifugenrotor hin
wie von ihm weg in achsparalleler Richtung erfolgt;

Fig. 3 eine Beobachtungseinrichtung mit ortsfester Ka-
mera;

Fig. 4 eine zweite Beobachtungseinrichtung mit einer
ortsfesten Registriereinrichtung, die insbesondere fiir Lauf-
bildregistrierungen geeignet ist, und

Fig. 5 eine Erginzungseinrichtung, die eine stindige Be-
obachtung der zu untersuchenden Objekte unter verschiede-
nen Blickwinkeln zulisst, in Draufsicht.

Bei der Zentrifuge der Fig. 1 weist der Rotor 1 mehrere
Halterungen 4 fiir Objekttriger auf, in denen die zu untersu-
chenden Objekte aufgenommen werden. Koaxial zur Zentri-
fuge ist ein Hilfsrotor 2 axial verschiebbar auf der Welle 6a
der Zentrifuge gelagert. Der Hilfsrotor 2 besitzt einen eige-
nen, nicht dargestellten Antrieb, so dass der Hilfsrotor 2 un-
abhiingig vom Bewegungszustand des Zentrifugenrotors 1
angehalten bzw. beschleunigt werden kann. Zur Aufnahme
neuer Objekttriger 3 wird der Hilfsrotor 2 angehalten und
dabei gleichzeitig durch axiale Verschiebung auf der Welle
6a aus dem Bereich des Zentrifugenrotors 1 entfernt. Nach
dem Anbringen neuer Objekttriger 3, die beispielsweise Ma-
gazinen 5 entnommen werden kdnnen, an nicht dargestellten
Halterungen des Hilfsrotors 2 wird dieser durch seinen eige-
nen Antrieb so lange beschleunigt, bis er die gleiche Dreh-
zahl wie der Zentrifugenrotor 1 erreicht hat. Durch nicht
dargestellte Regeleinrichtungen wird die gleiche Phasenlage
erzwungen, so dass der Objekttrager 3 auf dem Hilfsrotor 2
in den Bereich der Halterungen 4 gelangen kann. In diesem
Zeitpunkt erfolgt die Ubergabe der Objekttréiger 3 vom
Hilfsrotor 2 auf den Zentrifugenrotor 1. In Fig. 1 sind die
Halterungen 4 so ausgebildet, dass fiir die Objekttriger meh-
rere Stationen an den Halterungen 4 vorgesehen sind. Dabei
kann belsplelswelse die unterste Station die Ubernahmesta-
tion sein, die mittlere Station, in die die Objekttriiger durch
achsparallele Verschiebung innerhalb der Halterungen 4 ge-
langen, als Beobachtungsstation dienen, wihrend die oberste
Station als Abgabestation der Objekttriger vom Zentrifu-
genrotor 1 auf den Hilfsrotor 2 ausgebildet sein kann, Die
dazu erforderlichen Transportméglichkeiten an den Halte-
rungen 4 sind an sich bekannt und deswegen hier nicht ndher
dargestellt.

Bei der zweiten Zentrifuge der Flg 2istder Rotor 11 nur-
als Scheibe dargestellt, auf der nur ein Objekttriger 13 ange-
ordnet ist. Die Hilfsrotoren 12a, 12b, die wiederum axial auf
der Welle 16a der Zentrifuge verschiebbar sind und die eige-
ne Antriebe aufweisen, dienen der Zufiihrung neuer Objekt-
triger auf den Zentrifugenrotor 11 bzw. der Entnahme be-
reits untersuchter Objekttrédger vom Zentrifugenrotor 11.

Die Fig. 3 zeigt eine Beobachtungs- und Registrierein-
richtung fiir die neue Zentrifuge. Der Zentrifugenrotor 21
dreht sich mit seiner Welle 26a um die Achse 26, die die spie-
gelnde Fldche eines geneigten Reflektors 27 schneidet. Der
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Reflektor 27 steht {iber ein Getriebe 29 mit der Welle 26a
derart in Verbindung, dass der Reflektor 27 sich nur mit der
halben Drehzah! des Zentrifugenrotors 21 um die Achse 26a
dreht. Das Objekt 23 steht dadurch stindig im Strahlengang
der Registriereinrichtung 28 und des Reflektors 27. Die Ach-
se dieser Registriereinrichtung 28 ist zwischen dem Reflektor
27 und dem Objekt 23 mit 23a bezeichnet. Diese Beobach-
tungseinrichtung fithrt allerdings dazu, dass die Beobach-
tung bei jeder Umdrehung des Zentrifugenrotors 21 zweimal
unterbrochen wird, und zwar einmal, wenn der Objekttriger
23 zwischen dem Reflektor 27 und der Beobachtungseinrich-
tung 28 steht und das andere Mal, wenn sich der Reflektor
27 zwischen dem Objekttréger 23 und der Beobachtungsein-
richtung 28 befindet.

Die zweite etwas aufwendigere Beobachtungseinrichtung
der Fig. 4 ist frei von derartigen Beobachtungspausen. In
diesem Fall ist auf dem Zentrifugenrotor 31, der sich mit sei-
ner Welle 36a um die Achse 36 dreht, nur ein Objekttriger
33 mit dem zu beobachtenden Objekt dargestellt. Letzterer
steht iiber dem Spiegel 37, dessen Spiegelfléiche unter 45° ge-
geniiber der Rotorebene geneigt ist und der von der Achse
36 geschnitten wird, ein bilddrehendes Element 41, beispiels-
weise ein Dove-Prisma, dessen Lingsachse mit der Achse 36
der Zentrifuge zusammenfillt, und den Spiegel 40, dessen
Spiegelfliche wiederum unter 45° gegeniiber der Rotorebene
unter der Beobachtung der Registriervorrichtung 38 geneigt
ist, die beispielsweise eine Fernsehkamera sein kann. Der
Spiegel 37 ist so in der Hohlwelle 36a angeordnet, dass er
sich sténdig mit dieser Welle dreht und damit die gleiche
Drehzahl wie der Zentrifugenrotor 31 aufweist. Das in der
Hohlwelle 36a angeordnete, bilddrehende Element 41 steht
iiber ein Getriebe 39 so mit dieser Welle in Verbindung, dass
es sich mit der halben Drehzahl um die Achse 36 dreht.
Schliesslich ist der Spiegel 40 ebenso wie die Registrierein-
richtung 38 ortsfest angebracht. Mit Hilfe des bilddrehenden
Elementes 41 wird dabei das mit der Zentrifuge 31 umlau-
fende Objekt 33 als ortsfestes Bild in die Reglstneremrlch-
tung 38 abgebildet. Dadurch ist die Dauerbeobachtung eines
scheinbar stillstehenden Objektes moglich.

Die Erginzungseinrichtung der Fig. 5 ermdglicht die
Beobachtung eines Objekts 53 unter verschiedensten Blick-
winkeln. Mittels der Hilfsspiegel 62a, 62b, die seitlich des
Objekts 53 auf dem Zentrifugenrotor 51 befestigt sind, und
der weiteren Hilfsspiegel 63a, 63b, die seitlich des Hauptspie-
gels 56 vorgesehen sind, ist eine seitliche Beobachtung des
Objekts 53 moglich. Auf diese Weise kdnnen insbesondere
Auswirkungen der Beschleunigung in der Wirkungsrichtung
der Beschleunigung beobachtet werden. Neben den Spiegeln
62a, 62b ist es selbstverstdndlich auch méglich, hnliche
Spiegel ober- bzw. unterhalb des Objektes 53 vorzusehen.
Schliesslich konnen alle Spiegel auch durch totalbrechende
Prismen ersetzt werden. .

Die Zentrifuge erlaubt mit ihren Ubergabevorrichtungen
withrend des Betriebs und ihren Beobachtungseinrichtungen
die Durchfithrung von Versuchen, die den Einfluss der Be-
schleunigung auf lebende Organismen von der Beschleuni-
gung O, wenn eine solche Zentrifuge in einem Raumfahrt-
laboratorium eingesetzt wird, bis zu Beschleunigungswerten,
die ein Vielfaches der Erdbeschleunigung betragen, zu erfor-
schen gestatten.
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