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©  Einrichtung  zur  berührungslosen  Unwuchtmessung. 
Auf  der  feststehenden  Seite  eines  ringförmigen  Spalts 

zwischen  dem  feststehenden  Teil,  d.h.  im  allgemeinen  dem 
Gehäuse  einer  Zentrifuge  und  dem  Rotor,  ist  ein  Magnetfeld- 
fühler  angeordnet,  mit  dem  Veränderungen  der  Geometrie 
des  Spalts  erfasst  werden.  Diese  Einrichtung  arbeitet  im 
'Gegensatz  zu  den  herkömmlichen  berührungslos  und  ist 
mechanisch  weit  weniger  aufwendig.  Ausserdem  besitzt  sie 
den  Vorteil,  dass  sie  ein  analoges,  zur  Auslenkung  des  Rotors 
proportionales,  Signal  abgibt  und  damit  eine  Aenderung  der 
Empfindlichkeit  ermöglicht.  Dies  ist  für  Ultrazentrifugen  von 
Bedeutung,  da  bei  diesen  bei  höheren  Drehzellen  geringere 
Rotorunwucht  tolerabel  ist  als  bei  niedrigen.  Als  Fühler 
besonders  bevorzugt  ist  ein  Differentialfühler  mit  zwei  auf 
einem  Permanentmagneten  angeordneten  magnetfeldab- 
hängigen  Widerständen. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   E i n r i c h t u n g   zur   b e -  

r ü h r u n g s l o s e n   U n w u c h t m e s s u n g   an  Z e n t r i f u g e n   und  d e r -  

g l e i c h e n ,   i n s b e s o n d e r e   an  U l t r a z e n t r i f u g e n .  

B i s h e r   ü b l i c h e   E i n r i c h t u n g e n   zur   U n w u c h t m e s s u n g  

an  U l t r a z e n t r i f u g e n   b e r u h e n   b e i s p i e l s w e i s e   au f   dem  P r i n z i p ,  

d a s s   d i e   R o t o r w e l l e   d e r   Z e n t r i f u g e   b e i   A u s l e n k u n g   d u r c h  

U n w u c h t   e i n e n   s i e   in  e i n e m   b e s t i m m t e n   A b s t a n d   u m g e b e n d e n  

Ring   b e r ü h r t ,   der   d r e h b a r   g e l a g e r t   i s t   und  d u r c h   d i e   B e -  

r ü h r u n g   m i t g e n o m m e n   w i r d   und  d e s s e n   Bewegung  ü b e r w a c h t  

w i r d .   D i e s e s   S y s t e m   i s t   j e d o c h   m e c h a n i s c h   v e r h ä l t n i s m ä s s i g  

a u f w e n d i g ,   so  d a s s   s c h o n   s e i t   g e r a u m e r   Z e i t   das   B e d ü r f n i s  

n a c h   e i n e r   n i c h t - m e c h a n i s c h e n   L ö s u n g   b e s t a n d .  

Es  w u r d e n   auch   b e r e i t s   V e r s u c h e   d u r c h g e f ü h r t ,   d i e  

Unwucht   o p t i s c h   zu  m e s s e n .   D i e s   h a t   s i c h   j e d o c h   kaum  b e -  

w ä h r t ,   da  d i e   S e n s o r e n   im  U m f e l d   von  U l t r a z e n t r i f u g e n  

s e h r   s t ö r a n f ä l l i g   s i n d .   S o m i t   b e s t a n d   a l s o   nach   wie  v o r  

das  B e d ü r f n i s   nach  e i n e r   m ö g l i c h s t   v o l l e l e k t r o n i s c h e n  

L ö s u n g   zur   F e s t s t e l l u n g   d e r   Unwucht   e i n e r   Z e n t r i f u g e ,  

i n s b e s o n d e r e   e i n e r   U l t r a z e n t r i f u g e .  



Die  A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   b e s t a n d   d e m n a c h   d a r i n ,   e i n e  

o e r ü h r u n g s l o s e   U n w u c h t m e s s u n g   an  Z e n t r i f u g e n   b e r e i t z u -  

s t e l l e n ,   d i e   w e n i g   s t ö r a n f ä l l i g   i s t   und  v e r h ä l t n i s m ä s s i g  

g e r i n g e n   M a t e r i a l -   und  A r b e i t s a u f w a n d   b e i   d e r   H e r s t e l l u n g  

e r f o r d e r t .  

E r f i n d u n g s g e m ä s s   w i r d   d i e s   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a s s  

am  f e s t s t e h e n d e n   T e i l   de r   Z e n t r i f u g e   in   d e r   Nähe  e i n e s  

r i n g f ö r m i g e n   T e i l   des   R o t o r s   e i n   M a g n e t f e l d f ü h l e r   a n g e -  
o r d n e t   i s t ,   d e r   d u r c h   A u s l e n k u n g s -   u n d / o d e r   P r ä z e s s i o n s -  

b e w e g u n g e n   d e r   R o t o r w e l l e   e n t s t e h e n d e   V e r ä n d e r u n g e n   d e r  

G e o m e t r i e   des   S p a l t s   z w i s c h e n   dem  r i n g f ö r m i g e n   T e i l   u n d  

dem  F ü h l e r   e r f a s s t .  

Nach  e i n e r   b e s o n d e r e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n d u n g  

w e i s t   d e r   R o t o r   e i n e n   k o a x i a l   a n g e o r d n e t e n   f l a n s c h f ö r m i g e s  

T e i l   a u f ,   g e g e n ü b e r   d e s s e n   S t i r n s e i t e   d e r   F ü h l e r   a n g e -  
o r d n e t   i s t .   Als   F ü h l e r   kommt  v o r z u g s w e i s e   e i n   m a g n e t -  

f e l d a b h ä n g i g e r   W i d e r s t a n d   o d e r   e i n   H a l l g e n e r a t o r   i n  

F r a g e .   Der  f l a n s c h f ö r m i g e   T e i l   i s t   v o r z u g s w e i s e   a u s  

W e i c h e i s e n .   Nach  e i n e r   w e i t e r e n   b e v o r z u g t e n   A u s b i l d u n g  

der   E r f i n d u n g   i s t   de r   F ü h l e r   e i n   D i f f e r e n t i a l f ü h l e r .  

N a c h f o l g e n d   w i r d   a n h a n d   d e r   b e i l i e g e n d e n   Z e i c h n u n g  

e i n e   b e v o r z u g t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n d u n g   b e s c h r i e -  

b e n .  

Die  e i n z i g e   F i g u r   z e i g t  e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g  

der   w e s e n t l i c h e n   T e i l e   des   R o t o r s   und  des   f e s t s t e h e n d e n  

T e i l s   e i n e r   U l t r a z e n t r i f u g e   mi t   e i n e r   E i n r i c h t u n g   z u r  

U n w u c h t m e s s u n g   n a c h   de r   E r f i n d u n g .  

In  de r   o b e r e n   H ä l f t e   d e r   F i g u r   s i n d   d i e   f ü r   d i e  

e r f i n d u n g s g e m ä s s e   U n w u c h t m e s s u n g   w e s e n t l i c h e n   T e i l e  

e i n e r   U l t r a z e n t r i f u g e   s c h e m a t i s c h   im  S c h n i t t   d a r g e s t e l l t .  

An  der   R o t o r w e l l e   1  i s t   e i n   ü b l i c h e r w e i s e   a l s   A d a p t e r   2 

b e z e i c h n e t e r   A u f n a h m e k o p f   f ü r   den  Z e n t r i f u g e n r o t o r   a n g e -  
b r a c h t .   An  d i e s e m   A d a p t e r   2  i s t   e i n   r i n g -   o d e r   f l a n s c h f ö r -  



n i g e r   T e i l   3  aus  W e i c h e i s e n   a u s g e b i l d e t ,   d e r   n a c h f o l g e n d  

a l s   M e s s f l a n s c h   b e z e i c h n e t   w i r d .   A n s t e l l e   de r   d i r e k t e n  

V e r b i n d u n g   mi t   de r   R o t o r w e l l e   o d e r   dem  A d a p t e r   kann   d e r  

M e s s f l a n s c h   auch   am  ( n i c h t   g e z e i g t e n )   R o t o r   5  a n g e o r d n e t  

s e i n .   Der  M e s s f l a n s c h   3  w e i s t   e i n e   r i n g f ö r m i g e   S t i r n f l ä c h e  

4  a u f ,   d i e   e i n e   zu r   R o t o r a c h s e   s e n k r e c h t e   E b e n e   d e f i n i e r t .  

In  e i n e m   g e r i n g e n   A b s t a n d   von  de r   e b e n e n   S t i r n f l ä c h e  

des  M e s s f l a n s c h e s   3  i s t   am  f e s t s t e h e n d e n   T e i l   d e r   Z e n t r i -  

f u g e   e i n   M a g n e t f e l d f ü h l e r   6  a n g e o r d n e t .   Der  F ü h l e r   i s t   e i n  

D i f f e r e n t i a l f ü h l e r ,   b e s t e h e n d   aus  zwei   m a g n e t f e l d a b -  

h ä n g i g e n   W i d e r s t ä n d e n   7,  8,  d i e   auf   e i n e m   g e m e i n s a m e n   P e r -  

m a n e n t m a g n e t e n   9  b e f e s t i g t   s i n d .   S o l c h e   D i f f e r e n t i a l f ü h l e r  

s i n d   h a n d e l s ü b l i c h e   B a u e l e m e n t e   und  b e i s p i e l s w e i s e   u n t e r  

der   T y p e n b e z e i c h n u n g   FP  210  L  100  von  de r   F i r m a   S i e m e n s  

e r h ä l t l i c h .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   s i n d   auch   a n d e r e   D i f f e -  

r e n t i a l f ü h l e r   aus  m a g n e t f e l d a b h ä n g i g e n   W i d e r s t ä n d e n ,  

s o w i e   auch   e i n z e l n e   F e l d p l a t t e n   ode r   A n o r d n u n g e n   a u s  

H a l l g e n e r a t o r e n   v e r w e n d b a r .  

Neben   d i e s e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   i s t   es  n a -  

t ü r l i c h   auch   m ö g l i c h ,   den  M e s s f l a n s c h   3  aus  p e r m a n e n t -  

m a g n e t i s c h e m   M a t e r i a l   a u s z u b i l d e n .   D a f ü r   w ü r d e   d e r  

P e r m a n e n t m a g n e t   9,  auf   dem  d i e   b e i d e n   F e l d p l a t t e n   m o n t i e r t  

s i n d ,   w e g f a l l e n   bzw.   d u r c h   e i n   W e i c h e i s e n p l ä t t c h e n   e r s e t z t  

w e r d e n .  

Der  zum  Zweck  d i e s e r   B e s c h r e i b u n g   a l s   S p a l t   b e -  

z e i c h n e t e   A b s t a n d   z w i s c h e n   d e r   S t i r n f l ä c h e   4  des   M e s s -  

f l a n s c h e s   3  und  dem  D i f f e r e n t i a l f ü h l e r   6  l i e g t   v o r z u g s w e i s e  

z w i s c h e n   0 ,2   und  0 ,7   mm.  S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   s i n d   d i e s e  

Wer te   f ü r   d i e   F u n k t i o n   de r   E r f i n d u n g   k e i n e   a b s o l u t e n  

G r e n z w e r t e .  

Bei  de r   v o r g e g e b e n e n   G e o m e t r i e   des  S p a l t s   z w i s c h e n  

dem  M e s s f l a n s c h   3  und  dem  F ü h l e r   6  b e s t e h t   e i n   b e s t i m m t e s  

k o n s t a n t e s   M a g n e t f e l d ,   w a s  e i n e n   b e s t i m m t e n   W i d e r s t a n d s w e r t  

in  den  b e i d e n   F e l d p l a t t e n   zur   F o l g e   h a t .   Die  G e o m e t r i e   d e s  



S p a l t s ,   wie  s i e   b e i   s t i l l s t e h e n d e m   R o t o r   b e s t e h t ,   ä n d e r t  

s i c h   auch   b e i   l a u f e n d e r   Z e n t r i f u g e   n i c h t ,   s o l a n g e   k e i n e  

Unwucht   b e s t e h t ,   so  d a s s   d i e   Achse   de r   W e l l e   r u h i g   s t e h t .  

Im  F a l l   e i n e r   Unwuch t   j e d o c h   b e w e g t   s i c h   d i e   Achse   a u s  

i h r e r   R u h e l a g e   h e r a u s .   Dies   f ü h r t   zu  e i n e r   V e r ä n d e r u n g   d e r  

G e o m e t r i e   des   S p a l t s   und  d a m i t   zu  e i n e r   A e n d e r u n g   des   im  

S p a l t   b e s t e h e n d e n   M a g n e t f e l d s .   D i e s e   F e l d ä n d e r u n g   h a t  

w i e d e r u m   e i n e   W i d e r s t a n d s ä n d e r u n g   in   den   F e l d p l a t t e n   z u r  

F o l g e .  

Da  d i e   V e r s c h i e b u n g   des   M e s s f l a n s c h e s   3  r e l a t i v  

zum  D i f f e r e n t i a l f ü h l e r   6  in  de r   R i c h t u n g   s e n k r e c h t   z u r  

Achse  e r f o l g t ,   i s t   d e r   F ü h l e r   so  a n g e o r d n e t ,   d a s s   d i e  

b e i d e n   F e l d p l a t t e n   7,  8  in  zur   Achse   r a d i a l e r   R i c h t u n g  

h i n t e r e i n a n d e r   l i e g e n .  

Wenn  d i e   A c h s e   s c h r ä g   s t e h t ,   e n t s t e h t   be im  Z e n t r i -  

f u g i e r e n   z u s ä t z l i c h   zur   A u s l e n k u n g ,   bzw.  auf   Grund   d e r  

A u s l e n k u n g   e i n e   P r ä z e s s i o n s b e w e g u n g   d e r   A c h s e ,   was  z u  

e i n e r   z e i t l i c h e n   A e n d e r u n g   de r   A u s l e n k u n g   an  d e r   S t e l l e  

des  F ü h l e r s   6  und  d a m i t   zu  e i n e r   z e i t l i c h e n   A e n d e r u n g   d e r  

W i d e r s t a n d s w e r t e   f ü h r t .  

E i n e   s c h r ä g s t e h e n d e   R o t o r a c h s e   kann   d a d u r c h   e n t -  

s t e h e n ,   d a s s   das   G e r ä t   n i c h t   a b s o l u t   w a a g r e c h t   s t e h t  

ode r   auch   d a d u r c h ,   d a s s   de r   R o t o r   u n g l e i c h   g e f ü l l t   i s t .  

Zur  E r f a s s u n g   d e r   W i d e r s t a n d s w e r t e   de r   F e l d p l a t t e n  

s i n d   d i e   b e i d e n   m a g n e t f e l d a b h ä n g i g e n   W i d e r s t ä n d e   i n  

e i n e   B r ü c k e n s c h a l t u n g   10  e i n g e o r d n e t ,   aus  der   in  b e k a n n t e r  

Weise   mi t   H i l f e   e i n e s   g e e i g n e t e n   V e r s t ä r k e r s   11  e i n   A u s -  

g a n g s s i g n a l   e r z e u g t   w i r d .  

Das  A u s g a n g s s i g n a l   b e s t e h t   in   e i n e r   S p a n n u n g ,   d i e  

zur  A u s l e n k u n g   in  r a d i a l e r   R i c h t u n g   zur   R o t o r a c h s e   p r o -  
p o r t i o n a l   i s t .   Es  h a n d e l t   s i c h   a l s o   um  e i n   a n a l o g e s   S i g n a l ,  

was  e i n e n   e r h e b l i c h e n   V o r t e i l   de r   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   E i n -  

r i c h t u n g   a u s m a c h t .   Die  h e r k ö m m l i c h e n   E i n r i c h t u n g e n   z u r  



B e s t i m m u n g   de r   U n w u c h t   b e i   e i n e r   Z e n t r i f u g e ,   d i e   au f   d e m  

P r i n z i p   der   B e r ü h r u n g   e i n e s   k u g e l g e l a g e r t e n   R i n g s   d u r c h  

d i e   Achse   b e r u h t e n   s t e l l e n   d i g i t a l e   S e n s o r e n   d a r :   B e i  

e i n e r   b e s t i m m t e n   k r i t i s c h e n   A u s l e n k u n g   w i r d   e i n   S i g n a l  

a b g e g e b e n .   D u r c h   d i e   m e c h a n i s c h e   K o n s t r u k t i o n   war  es  n i c h t  

m ö g l i c h   d i e   E m p f i n d l i c h k e i t ,   d . h .   d i e   A n s p r e c h s c h w e l l e   d e r  

A u s l e n k u n g   zu  v a r i i e r e n ,   i n s b e s o n d e r e   n i c h t   w ä h r e n d   d e s  

B e t r i e b s .  

Durch   das   e r f i n d u n g s g e m ä s s e   S y s t e m ,   b e i   dem  e i n   a n a -  

l o g e s   S i g n a l   e r z e u g t   w i r d ,   i s t   nun  e i n e   A e n d e r u n g   d e r  

E m p f i n d l i c h k e i t   ohne   w e i t e r e s   m ö g l i c h ,   auch   w ä h r e n d   d e s  

B e t r i e b s .   D i e s   s t e l l t   e i n e n   e r h e b l i c h e n   V o r t e i l   d a r ,  

w e i l   d a d u r c h   d i e   M ö g l i c h k e i t   b e s t e h t ,   d i e   E m p f i n d l i c h k e i t  

b e i   n i e d r i g e r e n   D r e h z a h l e n ,   b e i   denen   e r f a h r u n g s g e m ä s s  

g r ö s s e r e   A u s l e n k u n g e n   v o r k o m m e n ,   d i e   a b e r   b e i   d i e s e n  

D r e h z a h l e n   den  R o t o r   n i c h t   g e f ä h r d e n ,   k l e i n e r   zu  w ä h l e n  

und  s i e   b e i   h ö h e r e n   D r e h z a h l e n ,   wenn  d i e   S e l b s t s t a b i l i -  

s i e r u n g   des  R o t o r s   v o l l z o g e n   i s t ,   h ö h e r   zu  s c h a l t e n .  

D a d u r c h   w i r d   e r r e i c h t ,   d a s s   in  a l l   den  F ä l l e n ,   in  d e n e n  

f r ü h e r   e i n e   Z e n t r i f u g e   a b g e s c h a l t e t   h a t ,   w e i l   b e i   r e -  

l a t i v   n i e d r i g e n   D r e h z a h l e n   i n f o l g e   k r i t i s c h e r   S c h w i n g u n g e n  

A u s l e n k u n g e n   a u f g e t r e t e n   s i n d ,   d i e   be i   g r ö s s e r e n   D r e h -  

z a h l e n   den  R o t o r   g e f ä h r d e n   w ü r d e n ,   d i e   Z e n t r i f u g e   w e i t e r -  

l a u f e n   k a n n ,   s o f e r n   s i c h   d e r   R o t o r   o b e r h a l b   d e r   k r i t i s c h e n  

D r e h z a h l   w i e d e r   s t a b i l i s i e r t .  

Zur  U m s c h a l t u n g   d e r   A n s p r e c h e m p f i n d l i c h k e i t   de r   U n -  

w u c h t m e s s u n g   s i n d   in   d e r   S c h a l t u n g   f o l g e n d e   M a s s n a h m e n  

v o r g e s e h e n :   Dem  V e r s t ä r k e r   11  i s t   e i n   K o m p a r a t o r   12  n a c h -  

g e s c h a l t e t ,   dem  das   A u s g a n g s s i g n a l   des  V e r s t ä r k e r s   z u g e -  
f ü h r t   w i r d   und  d e s s e n   R e f e r e n z e i n g a n g   d r e h z a h l a b h ä n g i g  

v e r ä n d e r t   w e r d e n   k a n n .   S o b a l d   das  U m w u c h t m e s s i g n a l   d i e  

R e f e r e n z s p a n n u n g   VR  ü b e r s t e i g t ,   w i r d   am  S i g n a l a u s g a n g  

13  e i n   W a r n s i g n a l   a b g e g e b e n .  

A l t e r n a t i v   kann   das   am  Ausgang  des  V e r s t ä r k e r s   11 

zur  V e r f ü g u n g   s t e h e n d e   S i g n a l   auch  ü b e r   e i n e n   M i k r o -  



p r o z e s s o r   w e i t e r v e r a r b e i t e t   w e r d e n .  



1.  E i n r i c h t u n g   zur   b e r ü h r u n g s l o s e n   U n w u c h t m e s s u n g   a n  

Z e n t r i f u g e n   und  d e r g l e i c h e n ,   i n s b e s o n d e r e   an  U l t r a -  

z e n t r i f u g e n ,   g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   e i n e n   am  f e s t s t e h e n d e n  

T e i l   d e r   Z e n t r i f u g e   in  d e r   Nähe  e i n e s   s i c h   m i t   dem  R o t o r   ( 5 )  

d r e h e n d e n   r i n g f ö r m i g e n   T e i l s   (3)  a n g e o r d n e t e n   M a g n e t -  

f e l d f ü h l e r   (6)  zur   E r f a s s u n g   d e r   d u r c h   A u s l e n k u n g s -  

u n d / o d e r   P r ä z e s s i o n s b e w e g u n g e n   d e r   R o t o r a c h s e   e n t s t e h e n d e n  

V e r ä n d e r u n g e n   d e r   G e o m e t r i e   des   S p a l t s   z w i s c h e n   dem  r i n g -  

f ö r m i g e n   T e i l   (5)  und  dem  F ü h l e r   ( 6 ) .  

2.  E i n r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   an  d e r   R o t o r w e l l e   ( 1 ) ,   dem  A d a p t e r   (2)  o d e r   dem 

R o t o r   (5)  e i n   k o a x i a l   a n g e o r d n e t e r   f l a n s c h f ö r m i g e r   T e i l   ( 3 )  

aus  W e i c h e i s e n   v o r g e s e h e n   i s t .  

3.  E i n r i c h t u n g   nach   e i n e m   de r   v o r a n g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   M a g n e t f e l d f ü h l e r   (6)  e i n  

m a g n e t f e l d a b h ä n g i g e r   W i d e r s t a n d   o d e r   e i n e   H a l l s o n d e   i s t .  

4.  E i n r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d e r   F ü h l e r   (6)  e i n   D i f f e r e n t i a l f ü h l e r   m i t   zwei   a u f  

e i n e m   P e r m a n e n t m a g n e t e n   (9)  a n g e o r d n e t e n   m a g n e t f e l d a b -  

h ä n g i g e r   W i d e r s t ä n d e n   ( 7 , 8 )   i s t .  
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