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(54) Verfahren zur Bestimmung der Viskositat einer Flissigkeit

(57) Es wird ein Verfahren zur Bestimmung der Viskositat

einer FlUssigkeit (2, 200), bei dem ein von der 5
Flussigkeit (2, 200) vollstaindig umgebener '
magnetischer Kérper (3) mit Hilfe mindestens eines
ersten Magnetfelds (5, 6), insbesondere eines
magnetischen Gleichfelds (7), in einer levitierten
Ruhelage (8) gehalten wird und mit Hilfe mindestens
eines zweiten Magnetfelds (11, 12, 38, 39, 51, 52),
das dem ersten Magnetfeld (5, 6) zumindest
bereichsweise Uberlagert ist und ein magnetisches
Wechselfeld (13, 37) aufweist, ausgehend von der
levitierten Ruhelage (8) in Bewegung versetzt wird,
von der Bewegung des magnetischen Korpers (3)
abhangige Messdaten (21, 22) erfasst werden und
anhand dieser die Viskositat der Flissigkeit (2, 200)
bestimmt wird, gezeigt. Um eine Scherung der
Flussigkeit wahrend der Ermittlung der Messwerte zu
erreichen, wird erfindungsgemaB vorgeschlagen,
dass der magnetische Kérper (3) zumindest in eine
erzwungene Drehschwingung (34, 28) oder in eine
erzwungene Rotation (17) versetzt wird.
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Zusammenfassung:

Es wird ein Verfahren zur Bestimmung der Viskositat einer Flussigkeit (2, 200), bei
dem ein von der FlUssigkeit (2, 200) vollstandig umgebener magnetischer Korper (3)
mit Hilfe mindestens eines ersten Magnetfelds (5, 6), insbesondere eines magneti-
schen Gleichfelds (7), in einer levitierten Ruhelage (8) gehalten wird und mit Hilfe
mindestens eines zweiten Magnetfelds (11, 12, 38, 39, 51, 52), das dem ersten Ma-
gnetfeld (5, 6) zumindest bereichsweise Uberlagert ist und ein magnetisches Wech-
selfeld (13, 37) aufweist, ausgehend von der levitierten Ruhelage (8) in Bewegung
versetzt wird, von der Bewegung des magnetischen Korpers (3) abhangige Mess-
daten (21, 22) erfasst werden und anhand dieser die Viskositat der Flussigkeit (2,
200) bestimmt wird, gezeigt. Um eine Scherung der Flissigkeit wahrend der Ermitt-
lung der Messwerte zu erreichen, wird erfindungsgeman vorgeschlagen, dass der
magnetische Korper (3) zumindest in eine erzwungene Drehschwingung (34, 28)

oder in eine erzwungene Rotation (17) versetzt wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Viskositat einer Fllssigkeit,
bei dem ein von der Flussigkeit vollstandig umgebener magnetischer Korper mit
Hilfe mindestens eines ersten Magnetfelds, insbesondere eines anhand der Position
des magnetischen Kérpers geregelten magnetischen Gleichfelds, in einer levitierten
Ruhelage gehalten wird und mit Hilfe mindestens eines zweiten Magnetfelds, das
dem ersten Magnetfeld zumindest bereichsweise Uberlagert ist und ein magneti-
sches Wechselfeld aufweist, ausgehend von der levitierten Ruhelage in Bewegung
versetzt wird, von der Bewegung des magnetischen Korpers abhangige Messdaten
erfasst werden und anhand dieser die Viskositat der FlUssigkeit bestimmt wird.

Um die Viskositat einer FlUssigkeit bestimmen zu kdnnen, zeigt die
DE102004009089A1 ein Verfahren, bei dem kleine magnetische Koérper bzw. Parti-
kel einer Flussigkeit mit einem magnetischen Gleichfeld levitiert werden. Zudem
werden die magnetischen Kérper mit Hilfe eines magnetischen Wechselfelds in Be-
wegung versetzt und aus der gemessenen Amplitude und/oder Phase der Schwin-
gung die Viskositat ermittelt. Nachteilig hat sich herausgestellt, dass bei diesem
Verfahren nur ein allgemeiner Wert fir die Viskositat ermittelt werden kann, der sich
aus der Viskositat in Scherung und der Dehnviskositdt zusammensetzt. Die Viskosi-

tat in Scherung kann dadurch nicht genau bestimmt werden.
Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ausgehend vom eingangs geschil-

derten Stand der Technik, ein Verfahren zu schaffen, mit dem die Viskositat in

Scherung genau und reproduzierbar ermittelt werden kann.
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Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass der magnetische Kérper zu-
mindest in eine erzwungene Drehschwingung oder in eine erzwungene Rotation

versetzt wird.

Wird der magnetische Korper zumindest in eine erzwungene Drehschwingung oder
in eine erzwungene Rotation versetzt, kann dadurch die Viskositat in Scherung be-
sonders vorteilhaft ermittelt werden. Drehschwingungen oder Rotationen bewirken
einen Bewegungsverlauf des magnetischen Kérpers in der Flussigkeit, der beinahe
zu einer reinen Scherbewegung zwischen Kérperoberflache und FlUssigkeit fihren
kann. Somit kann dezidiert die Schergeschwindigkeit der Flissigkeit und damit die
Viskositat in Scherung mit Hilfe der aufgenommenen Messwerte ermittelt werden.
Zudem fallen aufgrund der Levitation des magnetischen Kérpers unerwlinschte Ein-
flisse von mechanischen Verbindungen weg, d. h. das Messsystem selbst ver-
falscht nicht die Ergebnisse der Messung und damit die Ermittlung der Viskositéat.
Ein genaues, aussagekraftiges und reproduzierbares Ergebnis der Bestimmung der
Scherviskositat der Fllssigkeit kann so erméglicht werden.

Im Allgemeinen wird festgehalten, dass unter Drehschwingungen im Zusammen-
hang mit dieser Anwendung ein Oberbegriff fur Pendelschwingungen und Rota-
tionsschwingungen verstanden wird. Unter Rotation wird nicht nur die Drehung um
eine Achse des magnetischen Kérpers, sondern auch die Bewegung auf einer
Kreisbahn um eine nicht durch den Massenmittelpunkt des magnetischen Korpers
gehende Achse verstanden. Die aufgenommenen Messwerte entsprechen der zeit-
lichen Veranderung der raumlichen Lage des magnetischen Korpers in der FlUssig-
keit. Diese Messwerte kdnnen mit Hilfe von Hallsensoren oder Auslesespulen ermit-
telt werden, aber auch andere Verfahren zur Positionsmessung von Kérpern, wie

mit Hilfe von Laser oder Mikrowellen, sind denkbar.
Hat der magnetische Korper die Form einer Kugel oder eines Kreiszylinders, kann

dies zur einfach handhabbaren Ermittlung der Viskositat in Scherung beitragen.

Aufgrund der speziellen Oberflachenformen dieser Kérper kann die FlUssigkeit bei
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Bewegungen des magnetischen Kérpers reinen Scherbewegungen unterworfen

sein.

Das Verfahren kann weiter verbessert werden, falls der magnetische Kérper ein
Permanentmagnet ist. Durch das Bestreben eines Permanentmagneten, sich im
magnetischen Feld rdumlich auszurichten, kann die raumliche Lage des magneti-

schen Kérpers in der FlUssigkeit definiert werden.

Wird der magnetische Korper in eine resonante Drehschwingung versetzt, kann
damit die Amplitude der Bewegung einen Maximalwert erreichen und zu besonders
aussagekraftigen Ausgangsdaten fur Vergleichsmessungen unterschiedlicher FlUs-

sigkeiten genutzt werden.

Wird der magnetische Korper in eine Pendelschwingung versetzt, kann damit eine
einfache und kostengunstige Mdglichkeit geschaffen werden, die Viskositat der
Flussigkeit zu ermitteln. Um eine Pendelschwingung normal zur Richtung des ma-
gnetischen Gleichfelds zu erzeugen, kann namlich ein Sekundarspulenpaar ausrei-
chen, ein gegengleiches Wechselfeld in Richtung des magnetischen Gleichfelds zu
generieren. Des Weiteren kann bei dieser Pendelschwingung die Bewegung und
damit die zu messende Positionsanderung relativ gro3 ausfallen, wodurch die An-
forderungen hinsichtlich der Positionsmessgenauigkeit reduziert werden kdnnen.
Konstruktive Einfachheit bei gleichzeitig einfacher Handhabbarkeit kénnen das er-

findungsgemane Verfahren somit auszeichnen.

Besonders vorteilhaft 1&sst sich die Schergeschwindigkeit und in weiterer Folge die
Viskositat in Scherung ermitteln, wenn der Permanentmagnet in eine Rotations-
schwingung versetzt wird. Dabei kann dem Permanentmagneten eine Rotations-
schwingung um eine horizontale Achse durch ein magnetisches Wechselfeld, wel-
ches senkrecht zur Richtung des magnetischen Gleichfelds gerichtet ist, aufge-
zwungen werden. Somit kann ein einfach handhabbares Verfahren zur Ermittlung

der Viskositat geschaffen werden, indem einem Permanentmagneten, der zugleich
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der Messkérper ist, Schwingungen um die eigene Achse, sogenannte Rotations-

schwingungen, aufgezwungen werden.

Dies kann weiter verbessert werden, wenn der Permanentmagnet die Form eines
diametral magnetisierten Kreiszylinders hat und um seine Langsachse in eine Rota-
tionsschwingung versetzt wird. Gerade ein Kreiszylinder, dem um seine Langsachse
Rotationsschwingungen aufgezwungen werden, kann sich besonders beim Ermit-
teln der Viskositat in Scherung auszeichnen. Uberraschender Weise kdnnen erst
durch die permanente diametrale Magnetisierung des Kreiszylinders die magneti-
sche Levitation und die magnetisch aufgezwungene Rotationsschwingung um die

Langsachse des Kreiszylinders ermoglicht werden.

Werden die Amplitude und/oder Phase der Drehschwingung des magnetischen
Korpers aus den Messdaten ermittelt und zur Bestimmung der Viskositat der Flus-
sigkeit herangezogen, kann sich ein besonders einfach durchzuflihrendes Verfahren
ergeben, da Amplitude und/oder Phase der Schwingung direkt aus der zeitlichen
Anderung der raumlichen Lage des magnetischen Kérpers bestimmt werden kén-

nen.

Wird der magnetische Kérper in Rotation versetzt, ergibt sich ein weiteres vorteilhaf-
tes Verfahren um die Viskositat in Scherung zu ermitteln. Insbesondere wenn die
Rotation nicht um die eigene Achse, sondern entlang einer Kreisbahn erfolgt, kann
Uber eine einfach durchzuflihrende, zeitliche Positionsermittlung auf die Viskositat
der Flussigkeit rickgeschlossen werden. Um dem magnetischen Korper eine Rota-
tion auf einer Kreisbahn aufzuzwingen, kénnen zwei Sekundarspulenpaare genutzt
werden, bei denen je zwei gegenlberliegende Spulen ein gegengleiches Wechsel-
feld in Richtung des magnetischen Gleichfelds generieren. Durch Versetzung der
magnetischen Wechselfelder der Spulenpaare gegeneinander um 90 Grad bzw.
/2, kann eine Kreisbahn des resultierenden magnetischen Wechselfelds erreicht
werden. Mit der Kreisbewegung des magnetischen Korpers, die dem magnetischen
Wechselfeld folgt, kann sich die Viskositat in Scherung &hnlich vorteilhaft wie bei
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einer aufgezwungenen Rotationsschwingung ermitteln lassen, da bei der Kreisbe-
wegung die den magnetischen Koérper berthrende FlUssigkeit hauptsachlich einer

Scherbewegung ausgesetzt ist.

Werden die Phasenverschiebungen der Rotation des magnetischen Korpers zum
magnetischen Wechselfeld und/oder die Abweichung des Massenmittelpunkts des
magnetischen Korpers zu seiner levitierten Ruhelage aus den Messdaten ermittelt
und zur Bestimmung der Viskositéat der FlUssigkeit herangezogen, kann das Verfah-
ren in der Genauigkeit verbessert werden. Die Abweichung des Massenmittelpunkts
des magnetischen Korpers zu seiner levitierten Ruhelage kann namlich so direkt
aus der rdumlichen Lage des magnetischen Kdrpers ermittelt werden. Zudem kann
die Phasenverschiebung aus der raumlichen Lage des magnetischen Korpers rela-
tiv zum magnetischen Wechselfeld bestimmt und zur Auswertung herangezogen

werden.

Im Allgemeinen wird erwahnt, dass unter Phasenverschiebung in diesem Zusam-
menhang der Winkel zwischen der Position des magnetischen Kérpers auf der
Kreisbahn und der Position des tatsdchlichen aktuellen Maximums des Uberlagerten
magnetischen Wechselfeldes, welches sich durch die gewéhlte Anordnung und An-

steuerung der Sekundarspulen auch auf einer Kreisbahn bewegt, verstanden wird.

Eine weitere Verbesserung des Verfahrens kann sich ergeben, falls die Abweichung
des Massenmittelpunkts des magnetischen Korpers zu seiner levitierten Ruhelage
aus den Messdaten ermittelt wird und in Abhangigkeit der Hohe der Abweichung
die, die levitierte Ruhelage bestimmenden und auf den magnetischen Kérper ein-
wirkenden Levitationskrafte verandert werden. Die Ruckstellkrafte in Richtung levi-
tierter Ruhelage nehmen namlich mit zunehmendem Abstand des magnetischen
Kdrpers von der Ruhelage nichtlinear ab — durch Anpassung des magnetischen
Gleichfelds, das die levitierte Ruhelage bestimmt, kann diese Nichtlinearitat kom-

pensiert werden. Durch diese Linearisierung der auf den magnetischen Kérper ein-
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wirkenden Krafte wird die Ermittlung der Viskositdt aus dem Bewegungsverlauf

deutlich vereinfacht.

Die vorgenannten Vorteile kdnnen weiter erhoht werden, wenn die Frequenz der
resonanten Drehschwingung verandert wird, indem die, die levitierte Ruhelage be-
stimmenden und auf den magnetischen Kérper einwirkenden Levitationskréfte ver-
andert werden. Da die auf den magnetischen Korper einwirkenden Levitationskréfte
bei jeder Bewegung des magnetischen Kérpers als Ruckstellkraft in Richtung der
levitierten Ruhelage wirken, beeinflussen diese Levitationskrafte zugleich die Reso-
nanzfrequenz der Drehschwingung. Die Veradnderung der Levitationskréfte kann
durch Anpassung des magnetischen Gleichfelds, das die levitierte Ruhelage be-
stimmt oder durch Uberlagerung eines zusatzlichen Gleichfelds erfolgen. Dieses
zusétzliche Gleichfeld kann bei einer Ausrichtung der Sekundarspulen parallel zum
ersten Magnetfeld durch die Sekundéarspulen erzeugt werden, aber auch die Ver-
wendung einer zusatzlichen Spulenanordnung ist denkbar. Durch die Anderung der
Resonanzfrequenz der Drehschwingung, der Frequenz an der das Verfahren seine
héchste Sensitivitdt hat, kdnnen genaue und aussagekraftige Messungen reprodu-

zierbar durchgefuhrt werden.

In den Figuren ist beispielsweise das erfindungsgeméaBe Verfahren anhand von

Ausfuhrungsvarianten néher dargestellt. Es zeigen

Fig. 1 eine Schnittansicht einer Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens far
Pendelschwingungen und Rotationen des magnetischen Koérpers,

Fig. 2 eine Schnittansicht nach Fig. 1,

Fig. 3 eine Schnittansicht einer Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens mit-
tels Rotationsschwingungen eines Permanentmagneten,

Fig. 4 eine Schnittansicht nach Fig. 3,

Fig. 5 theoretische Resonanzkurven mit verschiedener Dampfungen fir nichtlinea-
re Ruckstellkréfte,

Fig. 6 die Resonanzkurven mit verschiedenen Fllssigkeiten flr lineare Rickstell-
krafte,
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Fig. 7 Radial- und Tangentialkraft die auf den Kérper bei einer Bewegung auf
einer Kreisbahn wirken, dargestellt Gber der Phasenverschiebung zwischen
magnetischen Wechselfeld und der Position des Messkdrpers,

Fig. 8 Beispiel einer Stromvorgabekennlinie in Abhangigkeit der Messkdrperposi-
tion zum Linearisieren der Rlckstellkrafte,

Fig. 9 die Resonanzkurven verschiedener FlUssigkeiten mit angepasster Reso-
nanzfrequenz und

Fig. 10 eine beispielhafte Anordnung von Hallsensoren.

Geman Fig. 1 wird beispielsweise ein Schnitt durch eine Vorderansicht einer Vor-
richtung 1 gezeigt, die zur DurchfUhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens zur
Bestimmung der Viskositat einer FlUssigkeit 2 geeignet ist. Die Flussigkeit 2, von
der die Viskositat bestimmt werden soll, und der von ihr umgebene magnetische
Kdrper 3 sind gemeinsam in einem Probengefal3 4 gelagert. Dabei wird der magne-
tische Koérper 3 mit Hilfe eines ersten Magnetfelds 5, 6, ndmlich eines anhand der
Position des magnetischen Kdérpers 3 geregelten magnetischen Gleichfelds 7, in
einer levitierten Ruhelage 8 gehalten. In der beispielhaften Vorrichtung 1 wird das
magnetische Gleichfeld 7 von den Primarspulen 9, 10 erzeugt. Ausgehend von der
levitierten Ruhelage 8 wird der magnetische Korper 3 mit Hilfe eines zweiten Ma-
gnetfelds 11, 12 in Bewegung, und zwar in diesem AusfUhrungsbeispiel in eine
Pendelschwingung 34 versetzt. Dabei ist das zweite Magnetfeld 11, 12 ein magneti-
sches Wechselfeld 13, das von den Sekundarspulen 14, 15 erzeugt wird und sich
mit dem ersten Magnetfeld 5, 6 bereichsweise Uberlagert. Besonders geeignet zur
Bestimmung der Schergeschwindigkeit der FlUssigkeit 2 und damit der Viskositat in
Scherung sind Bewegungen des magnetischen Kérpers 3, die eine erzwungene
Drehschwingung 34, 28 - siehe Fig. 3 - oder eine Rotation 17 - siehe Fig. 2 - enthal-
ten. Namlich gerade diese Formen der Bewegung bewirken hauptséachlich eine
Scherbeanspruchung zwischen Kérperoberflache 18 und FlUssigkeit 2. Von dieser
Bewegung abhangige, Uber die Hallsensoren 19, 20 erfasste Messdaten 21, 22
werden dann zur Bestimmung der Viskositat der Flussigkeit 2 herangezogen. Zu-

dem fallen aufgrund der Levitation des magnetischen Kdrpers 3, der zugleich der
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Messkdrper 23 ist, unerwlinschte Einfllisse von mechanischen Verbindungen weg,
d. h. das Messsystem selbst verfalscht nicht die Ergebnisse der Messung und damit
die Ermittlung der Viskositat. Ein robustes, flexibles und stérungsunempfindliches

Verfahren ist somit geschaffen.

Wie in Fig. 3 dargestellt, ist in einer vorzugsweisen Ausfihrung des Verfahrens der
magnetische Korper 3 ein Permanentmagnet 24. Durch die Bestrebungen des Per-
manentmagneten 24 seine Pole 25, 26 im magnetischen Feld 32 auszurichten, levi-
tieren permanentmagnetische Korper 24 in einer durch das resultierende Magnet-
feld 32 vorgegebenen Lage in der Flussigkeit 200. Dementsprechend sind fur das
Verfahren, sobald die Kérperform keine Kugel 27 ist oder die Bewegung Rotations-
schwingungen 28 um die eigene Achse beinhalten, permanentmagnetische Korper

24 vorzuziehen.

Entsprechend dem Schnitt durch die Fig. 1 zeigt Fig. 2 eine Anordnung von Sekun-
darspulen 14, 15 die ein magnetisches Wechselfeld zur Erzeugung von Pendel-
schwingungen generieren. Dazu erzeugen zwei gegenuberliegende Sekundarspu-
len 14, 15 ein gegengleiches Wechselfeld 13 - wie in Fig. 1 angedeutet -, das dem
magnetischen Gleichfeld 7 Uberlagert wird und so ein resultierendes magnetisches
Feld 32 erzeugt, dessen Maximum der in Fig. 1 und Fig. 2 eingezeichneten Hilfslinie
33 folgt. Dementsprechend folgt auch der magnetische Kérper 3 diesem Maximal-
wert des resultierenden magnetischen Felds 32. Durch die zur Verdrangung der
Flussigkeit 2 bzw. der zur Beschleunigung des magnetischen Kérpers 3 notwendi-
gen Energie folgt der Kérper 3 jedoch mit einer Verzégerung. Wird nun die Fre-
quenz des zweiten magnetischen Feldes 11, 12, dem Uberlagerten Wechselfeld 13
geandert, erreicht bei einer bestimmten Frequenz - der Resonanzfrequenz 48 - die
Bewegung des magnetischen Korpers 3 einen maximalen Abstand zur levitierten
Ruhelage 8. Messungen bei dieser Resonanzfrequenz 48 zeichnen sich zur Be-
stimmung der von der FlUssigkeit 2 verursachten Dampfung und mit der damit un-
mittelbar zusammenhangenden Viskositat besonders aus. Auch Vergleichsmessun-

gen zweier verschiedener Fllssigkeiten 2 kdnnen durch Bestimmung der Reso-
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nanzfrequenz und des maximalen Abstands des magnetischen Kérpers zur levitier-
ten Ruhelage 8 durchgefihrt werden. Somit ist ein einfaches und kostenglnstiges
Verfahren zur Ermittlung der Viskositat geschaffen worden, da nur zwei Sekundar-
spulen 14, 15 bendtigt werden, um dem magnetischen Kdper 3 eine Pendelschwin-

gung 34 normal zur Richtung des magnetischen Gleichfelds 7 aufzuzwingen.

Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch eine Vorderansicht einer Vorrichtung 100 als ande-
res Ausflhrungsbeispiel zur Durchflihrung des erfindungsgemanen Verfahrens. Da-
bei wird der Permanentmagnet 24 mittels Sekundarspulen 35, 36, deren magneti-
sches Wechselfeld 37 senkrecht zum ersten magnetischen Gleichfeld 7 gerichtet ist,
aus seiner levitierten Ruhelage 8 gedreht. Aufgrund der wechselnden Starke und
Richtung dieses zweiten magnetischen Feldes 38, 39 wird dem Permanentmagne-
ten 24 eine Rotationsschwingung 28 aufgezwungen. Das magnetische Wechselfeld
37 wird bei diesem Beispiel von einem Sekundarspulenpaar 35, 36, bei dem die
beiden Spulen 35, 36 ein Wechselfeld 37 gleicher Richtung generieren, verursacht.
Naturlich kann die Rotationsschwingung 28 auch mit nur einer, den Permanentma-
gnet 24 umschlieBenden Sekundarspule aufgezwungen werden, was hier nicht na-
her dargestellt ist. Vorteilhafte erzeugen Rotationsschwingungen 28 Bewegungen,
die eine Scherung einer Flussigkeit 200 bewirken und sich somit bei der Ermittlung
der Schergeschwindigkeit und damit der Viskositat in Scherung besonders aus-

zeichnen kdénnen.

Eine besonders glnstige Konfiguration zur Ermittlung der Schergeschwindigkeit ist,
wie in Fig. 3 bzw. dem zugehdrigen Schnitt in Fig. 4 dargestellt, ein diametral ma-
gnetisierter, kreiszylinderférmiger Permanentmagnet 24 in einem kreiszylindrischen
Probengefal3 42, das mit einer Flussigkeit 200 geflllt ist. Aufgrund der permanenten
diametralen Magnetisierung des Kreiszylinders 43 sind die magnetische Levitation
und die magnetisch aufgezwungene Rotationsschwingung 28 um die Langsachse
44 des Kreiszylinders 43 realisierbar. Somit ist ein einfaches Verfahren geschaffen,

bei dem dem Messkorper 23 ohne mechanische Verbindung zum Messsystem, um
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seine Langsachse 44 Rotationsschwingungen 28 zur Ermittlung der Viskositat in

Scherung aufgezwungen werden.

Amplitude 45 und Phase 46 der Schwingung des magnetischen Kérpers 3 kénnen
zur Bestimmung der Viskositat der Flussigkeit 2 bzw. 200 herangezogen werden.
Dabei werden Amplitude 45 und Phase 46 der Schwingung aus den Messdaten 21,
22 bestimmt und Uber die sich andernde Frequenz des zweiten magnetischen
Wechselfelds 13 bzw. 37 aufgezeichnet. Dabei entsprechen die in Fig. 5 dargestell-
ten, auf die Resonanzfrequenz normierten theoretischen Resonanzkurven 47 des
magnetischen Korpers 3 Pendelschwingungen 34 in verschiedenen Flussigkeiten 2,
200, 201, 202, und 203. Die nichtlineare Ruckstellkraft des magnetischen Gleich-
felds 7 bei zunehmender Auslenkung des magnetischen Kérpers 3 aus seiner Ru-
helage 8 bewirkt, dass die maximale Amplitude unterhalb die Resonanzfrequenz

des Systems verschoben wird.

Fig. 6 stellt hingegen das Resonanzverhalten fur Rotationsschwingungen 28 von
verschiedenen Flussigkeiten 2, 200, 201, 202, und 203 bei kleinen Amplituden dar.
Hier kommt es zu keiner Verzerrung der Resonanzkurven, da aufgrund der geringen
Auslenkungen keine nichtlinearen Rulckstellkrafte auftreten. Aufgrund der unter-
schiedlichen physikalischen Eigenschaften der FlUssigkeiten 2, 200, weisen diese

auch verschiedene Resonanzfrequenzen 48, 49 auf.

Ein weiteres vorteilhaftes Beispiel fur das erfindungsgemane Verfahren, um die Vis-
kositat in Scherung zu ermitteln, kann anhand Fig. 2 erlautert werden. Mit Hilfe der
vier Sekundarspulen 14, 15, 30, 31 wird der magnetische Kérper 3 in eine Rotation
17 um die levitierte Ruhelage 8 auf einer Kreisbahn 50 versetzt. Dazu werden je
zwei Sekundarspulenpaare 14, 15 und 30, 31, bei denen je zwei gegenuberliegende
Spulen 14 und 15 bzw. 30 und 31 ein gegengleiches Wechselfeld 13 parallel zur
Richtung des magnetischen Gleichfelds 7 generieren, um 90 Grad versetzt ange-
ordnet. Zudem sind auch die Magnetfelder 11, 12, 51, 52 der Spulenpaare 14, 15
und 30, 31 gegeneinander um 90 Grad bzw. /2 versetzt. Durch die Uberlagerung

11728



-11 -

des magnetischen Wechselfelds 13 der Sekundéarspulen 14, 15, 30, 31 mit dem
magnetischen Gleichfeld 7 der Priméarspulen 9, 10 entsteht ein magnetisches Feld
32, dessen Bereich maximaler Starke sich auf einer Kreisbahn 50 bewegt. Dement-
sprechend folgt auch der magnetische Kérper 3 diesem Maximalwert des resultie-
renden magnetischen Felds 32 mit einer gewissen Verzégerung auf einer Kreisbahn
50 — ahnlich einer Synchronmaschine. Diese Kreisbewegung des magnetischen
Korpers 3 ist besonders interessant, um Messergebnisse zu erzielen, die mit dem

Kugelfallviskosimeter vergleichbar sind.

Die Phasenverschiebungen 53 der Rotation 17 des magnetischen Korpers 3 zum
magnetischen Wechselfeld 13 und/oder die Abweichung 54 des Massenmittelpunkts
55 des magnetischen Korpers 3 zu seiner levitierten Ruhelage 8 kdnnen zur Be-
stimmung der Viskositat der Flussigkeit 2 herangezogen werden. Dabei kann der
geman Fig. 7 dargestellte Zusammenhang zwischen Phasenverschiebungen 53 der
Rotation 17 - entsprechend dem Lastwinkel einer Synchronmaschine — und den auf
den magnetischen Koérper 3 wirkenden Radial- 59 und Tagentialkraften 60 genutzt
werden, um die Viskositat der FlUssigkeit 2 zu ermitteln. Dabei kdnnen nur Werte
bis zu einer Phasenverschiebungen 53 von 90 Grad (11/2) praktisch ermittelt wer-
den, da groBere Phasenverschiebungen 53 in der Praxis nicht eingehalten werden
kdnnen. Dieses Verhalten bei gréBeren Phasenverschiebungen 53 als 90 Grad

(11/2) entspricht dem auBer Tritt fallen einer Synchronmaschine.

Flr eine Pendelschwingung 34 entsprechend Fig. 5 kann die Nichtlinearitdt kom-
pensiert werden. Dazu wird die Abweichung 54 des Massenmittelpunkts 55 des
magnetischen Korpers 3 zu seiner levitierten Ruhelage 8 aus den Messdaten 21, 22
ermittelt und in Abh&ngigkeit der H6he der Abweichung 54 das magnetische Gleich-
feld 7 zur Erzeugung der levitierten Ruhelage 8 angepasst. Die Ruckstellkrafte des
magnetischen Korpers 3 in Richtung der levitierten Ruhelage 8 nehmen namlich
nichtlinear mit der Abweichung 54 von der levitierten Ruhelage 8 ab. Wird nun bei
gréBerer Abweichung 54 die Rlckstellkraft — bewirkt durch das magnetische Gleich-

feld 7 — erhdht, kann dieser Effekt kompensiert werden. Dies kann durch Erhéhung
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des Spulenstroms 63 gegenlber einem linearen Spulenstrom 64 in Abhangigkeit
der Abweichung 54 des Massenmittelpunkts 55 des magnetischen Kérpers 3 zu
seiner levitierten Ruhelage 8 gemaf Fig. 8 erfolgen. Dementsprechend ergibt sich
eine kompensierte Resonanzkurve fur Pendelschwingungen 34, die die Bestim-
mung der Viskositat vereinfacht. Der nichtlineare Verlauf der Rickstellkrafte muss

namlich nicht mehr bertcksichtigt werden.

Eine weitere Verbesserung des erfindungsgeménien Verfahrens ergibt sich, indem
dem ersten magnetischen Gleichfeld 7 ein zweites magnetisches Gleichfeld 56, wie
in Fig. 4 gezeigt, Uberlagert wird. Dies kann durch Erhéhung des Stroms durch die
Primarspulen 9, 10 erfolgen, oder aber auch durch eine zuséatzliche nicht ndhere
dargestellte Spulenanordnung. Die Uberlagerung eines zweiten magnetischen
Gleichfelds 56 bewirkt eine Veranderung der Rlckstellkraft in die levitierte Ruhelage
und somit auch eine Veranderung der Resonanzfrequenz 48, 49 des Messsystems.
Dies erlaubt, fir verschiedene FlUssigkeiten gleiche Resonanzfrequenzen 58 einzu-
stellen. So kann ein Verfahren geschaffen werden, das relativ einfach aussagekraf-
tige Vergleichsmessungen fur verschiedene Flussigkeiten 2, 200 bei einer gemein-
samen Resonanzfrequenz 58 erlaubt. Ein Diagramm verschiedener Fllssigkeiten 2,
200, 201, 202 und 203 mit angepasster Resonanzfrequenz 58 ist in Figur 9 darge-

stellt.

Im Allgemeinen wird festgehalten, dass es neben den in den Ausflhrungsbeispielen
beispielhaft gezeigten Anordnungen der Spulen noch andere Anordnungen vorstell-
bar sind, die vergleichbare magnetische Felder bewirken und damit genauso fur das

erfindungsgemane Verfahren genutzt werden kénnen.

Im Allgemeinen wird festgehalten, dass es neben der in den Ausfihrungsbeispielen
beispielhaft gezeigten aktiven magnetischen Levitation mit zwei Priméarspulen auch
noch weitere Moglichkeiten der passiven magnetischen Levitation gibt. Diese weite-

ren Mdglichkeiten, wie zum Beispiel ein passiver Aufbau mit Permanentmagnet und
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diamagnetischem Material anstelle der zwei Priméarspulen, sind flr dieses Verfahren

ebenso denkbar, aber nicht n&her dargestellt.

Zudem wird festgehalten, dass die Positionserfassung des magnetischen Kérpers
Uber Hallsensoren oder Messspulen mdéglich ist. Diese Positionserfassung ist in den
Ausflhrungsbeispielen nur schematisch dargestellt. Flr eine entsprechend genaue
Auflésung der Messergebnisse werden Messdaten 22 von mehreren Hallsensoren
20 bendtigt, die zum Beispiel wie in Fig. 10 gezeigt, zwischen Priméarspule 10 und

magnetischem Korper 3 angeordnet sind.
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Patentansprliche:

1. Verfahren zur Bestimmung der Viskositat einer Flussigkeit (2, 200), bei dem
ein von der FlUssigkeit (2, 200) vollstandig umgebener magnetischer Korper (3) mit
Hilfe mindestens eines ersten Magnetfelds (5, 6), insbesondere eines anhand der
Position des magnetischen Kérpers geregelten magnetischen Gleichfelds (7), in
einer levitierten Ruhelage (8) gehalten wird und mit Hilfe mindestens eines zweiten
Magnetfelds (11, 12, 38, 39, 51, 52), das dem ersten Magnetfeld (5, 6) zumindest
bereichsweise Uberlagert ist und ein magnetisches Wechselfeld (13, 37) aufweist,
ausgehend von der levitierten Ruhelage (8) in Bewegung versetzt wird, von der
Bewegung des magnetischen Kdérpers (3) abhéangige Messdaten (21, 22) erfasst
werden und anhand dieser die Viskositat der Fllssigkeit (2, 200) bestimmt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass der magnetische Korper (3) zumindest in eine
erzwungene Drehschwingung (34, 28) oder in eine erzwungene Rotation (17)

versetzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der magnetische

Korper (3) die Form einer Kugel (27) oder eines Kreiszylinders (43) hat.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der

magnetische Korper (3) ein Permanentmagnet (24) ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der

magnetische Korper (3) in eine resonante Drehschwingung (34, 28) versetzt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

der magnetische Korper (3) in eine Pendelschwingung (34) versetzt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der

Permanentmagnet (24) in eine Rotationsschwingung (28) versetzt wird.
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Permanentmagnet (24) die Form eines diametral magnetisierten Kreiszylinders (43)

hat und um seine Langsachse (44) in eine Rotationsschwingung (28) versetzt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Amplitude (45) und/oder Phase (46) der Drehschwingung (34, 28) des
magnetischen Korpers (3) aus den Messdaten (21, 22) ermittelt und zur

Bestimmung der Viskositat der Flissigkeit (2, 200) herangezogen werden.

9. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
magnetische Koérper (3) in Rotation (17) versetzt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Phasenverschiebungen (53) der Rotation (17) des magnetischen Korpers (3) zum
magnetischen Wechselfeld (13, 37) und/oder die Abweichung (54) des
Massenmittelpunkts (55) des magnetischen Korpers (3) zu seiner levitierten
Ruhelage (8) aus den Messdaten (21, 22) ermittelt und zur Bestimmung der
Viskositat der Flussigkeit (2, 200) herangezogen werden.

11.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abweichung (54) des Massenmittelpunkis (55) des magnetischen Korpers
(3) zu seiner levitierten Ruhelage (8) aus den Messdaten (21, 22) ermittelt wird und
in Abhangigkeit der Hohe der Abweichung (54) die, die levitierte Ruhelage (8)
bestimmenden und auf den magnetischen Korper (3) einwirkenden Levitationskrafte

verandert werden.

12.  Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Frequenz der resonanten Drehschwingung (34, 28) verandert wird, indem die,
die levitierte Ruhelage (8) bestimmenden und auf den magnetischen Kérper (3)

einwirkenden Levitationskrafte verandert werden.

16 /28



FIG.1
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FIG.2
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FIG.3
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FIG.4
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FIG.5
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FIG.6
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FIG.7
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FIG.8
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FIG.9
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FIG.10
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Neue Patentanspriiche 1 bis 12
A50085/2014

Patentansprliche:

1. Verfahren zur Bestimmung der Viskositat einer Flussigkeit (2, 200), bei dem
ein von der FlUssigkeit (2, 200) vollstandig umgebener magnetischer Korper (3) mit
Hilfe mindestens eines ersten Magnetfelds (5, 6), insbesondere eines anhand der
Position des magnetischen Kérpers geregelten magnetischen Gleichfelds (7), in
einer levitierten Ruhelage (8) gehalten wird und mit Hilfe mindestens eines zweiten
Magnetfelds, das dem ersten Magnetfeld (5, 6) zumindest bereichsweise Uberlagert
ist und ein magnetisches Wechselfeld (13, 37) aufweist, ausgehend von der
levitierten Ruhelage (8) in Bewegung versetzt wird, von der Bewegung des
magnetischen Koérpers (3) abhéngige Messdaten (21, 22) erfasst werden und
anhand dieser die Viskositat der Fllssigkeit (2, 200) bestimmt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass der magnetische Koérper (3) zumindest in eine erzwungene

Drehschwingung (34, 28) oder in eine erzwungene Rotation (17) versetzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der magnetische
Korper (3) in der Form als Kugel (27) oder als Kreiszylinder (43) ausgebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der

magnetische Korper (3) durch einen Permanentmagneten (24) ausgebildet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der

magnetische Korper (3) in eine resonante Drehschwingung (34, 28) versetzt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

der magnetische Korper (3) in eine Pendelschwingung (34) versetzt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Permanentmagnet (24) in eine Rotationsschwingung (28) versetzt wird.
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Permanentmagnet (24) in der Form als diametral magnetisierter Kreiszylinder (43)
ausgebildet und um seine Langsachse (44) in eine Rotationsschwingung (28)

versetzt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Amplitude (45) und/oder Phase (46) der Drehschwingung (34, 28) des
magnetischen Korpers (3) aus den Messdaten (21, 22) ermittelt und zur

Bestimmung der Viskositat der FlUssigkeit (2, 200) herangezogen werden.

9. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
magnetische Korper (3) in Rotation (17) versetzt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Phasenverschiebungen (53) der Rotation (17) des magnetischen Koérpers (3) zum
magnetischen Wechselfeld (13, 37) und/oder die Abweichung (54) des
Massenmittelpunkts (55) des magnetischen Korpers (3) zu seiner levitierten
Ruhelage (8) aus den Messdaten (21, 22) ermittelt und zur Bestimmung der
Viskositat der FlUussigkeit (2, 200) herangezogen werden.

11.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abweichung (54) des Massenmittelpunkts (55) des magnetischen Korpers
(3) zu seiner levitierten Ruhelage (8) aus den Messdaten (21, 22) ermittelt wird und
in Abhangigkeit der HOhe der Abweichung (54) die, die levitierte Ruhelage (8)
bestimmenden und auf den magnetischen Koérper (3) einwirkenden Levitationskrafte

verandert werden.

12.  Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Frequenz der resonanten Drehschwingung (34, 28) verandert wird, indem die,
die levitierte Ruhelage (8) bestimmenden und auf den magnetischen Kérper (3)

einwirkenden Levitationskrafte verandert werden.
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