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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ra-
diale Magnetlager, ein Verfahren zur Bearbeitung von Ring-
magneten (1, 5, 6,7, 8,9, 10) sowie deren Verwendung und
eine Rotationsmaschine mit einem radialen Magnetlager.
Das aus einzelnen Ringmagneten (1, 5, 6, 7, 8, 9, 10) zu-
sammengesetzte Magnetlager soll bezliglich seiner Axial-
krafte optimiert werden. Zu diesem Zweck werden die ein-
zelnen Ringmagnete (1, 5, 6, 7, 8, 9, 10) derart zu dem La-
ger zusammengefugt, dass sich der Effekt der
Nord/Sud-Asymmetrie der einzelnen Ringmagnete (1, 5, 6,
7, 8, 9, 10) moglichst weitgehend kompensiert. Unter der
Nord/Siid-Asymmetrie wird eine radialsymmetrische Nei-
gung der Magnetisierung am Umfang eines Ringmagneten
(1, 5,6, 7, 8,9, 10) gegenulber seiner Zylindersymmetrie-
achse (2) verstanden.

NS-effect = (N~ SY(N + S),
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Mag-
netlager, die zur radialen aber auch axialen Lagerung
von schnelldrehenden Rotationsmaschinen mit sehr
geringer Reibung und extrem hoher Lebensdauer
eingesetzt werden. Zu diesem Zweck werden Lager
auf der Stator- und Rotorseite aus jeweils einem oder
mehreren Ringmagneten aufgebaut wobei die Ring-
magnete permanentmagnetisiert sind und die ent-
sprechenden Magnetkrafte zwischen den Ringmag-
neten den Rotor jeweils in seiner Sollposition halten.

[0002] Im wesentlichen werden zum Aufbau derarti-
ger radialer Magnetlager Ringmagnete eingesetzt,
deren Magnetisierungsrichtung zu ihrer Zylindersym-
metrieachse im wesentlichen parallel ist. Dabei ist bei
idealen Gegebenheiten, das heifl3t wenn die Magneti-
sierungsachse genau mit der Symmetrieachse des
Ringmagneten Ubereinstimmt und auch die Homoge-
nitdt des magnetischen Materials absolut gegeben
ist, ein Idealverhalten des Radiallagers zu erwarten.
Es stellt sich jedoch heraus, dass einerseits ein Win-
kelfehler (Abweichung der magnetischen Vorzugs-
richtung von der Zylindersymmetrieachse) und ande-
rerseits eine Inhomogenitat des magnetischen Mate-
rials typischerweise auftreten. Sowohl Winkelfehler
als auch die Inhomogenitaten lassen sich bei einem
Aufbau eines Magnetlagers aus mehreren Ringmag-
neten durch entsprechende Verdrehung der Ringma-
gneten gegeneinander in gewissem Grad ausglei-
chen.

[0003] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein radiales Magnetlager mit einem Statorteil und ei-
nem Rotorteil mit jeweils wenigstens einem perma-
nentmagnetischen Ringmagneten im Statorteil und
im Rotorteil, wobei die Ringmagnete koaxial zueinan-
der angeordnet und jeder der Ringmagnete im we-
sentlichen in Richtung seiner Zylindersymmetrieach-
se magnetisiert ist.

[0004] Ein derartiges radiales Magnetlager ist bei-
spielsweise aus der Europaischen Patentanmeldung
EP 470637 bekannt. Dort ist es als Radiallager fur
eine Turbomolekularpumpe eingesetzt. Turbomole-
kularpumpen weisen typischerweise extrem hohe
Drehzahlen im Betrieb auf, so dass dort sehr rei-
bungsarme Lager mit guten mechanischen Eigen-
schaften extrem wichtig sind. Auflerdem kénnen we-
gen des Betriebs im Hoch- und Ultrahochvakuumbe-
reich keine Schmiermittel eingesetzt werden.

[0005] Bei dem dort beschriebenen System sind
zwei radiale Magnetlager vorgesehen, wobei jedes
der Lager jeweils vier Magnete auf der Statorseite
und vier zu diesen koaxial angeordnete Ringmagnete
auf der Rotorseite aufweist.

[0006] Aus der DE OS 19607841 A1 ist eine Anord-
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nung zur Vermessung und Kennzeichnung von Ring-
magneten bekannt, mit der sowohl die Inhomogenitat
als auch der Winkelfehler bei der Magnetisierung ei-
nes Ringmagneten erfassbar ist. Hierzu wird ein
Ringmagnet mittels eines Schrittmotors angetrieben
und mittels zweier Hallsensoren wird laufend die Ma-
gnetfeldstarke aufgenommen.

[0007] Da bei den gangigen Qualitaten von Ringma-
gneten die vorhandene Inhomogenitat und der Win-
kelfehler durchaus zu unerwiinschten Drehmomen-
ten (Winkelfehler) und direkten radialen Kraftwirkun-
gen (Inhomogeniaten) fuhren, soll durch eine Ver-
messung und Kennzeichnung dieser Gréf3en an den
Ringmagneten eine Aussortierung der Teile ermdg-
licht werden, die eine zu grof3e Abweichung von der
Idealform aufweisen. Die Kennzeichnungen der
Ringmagnete sollen auch daflr genttzt werden kon-
nen, dass Teile so zu einem Magnetsystem zusam-
mengesetzt werden kdnnen, dass sich die Winkelfeh-
ler beziehungsweise die Inhomogenitaten weitge-
hend gegenseitig aufheben.

[0008] Der Einfluss von UngleichmaRigkeiten bei
der Magnetisierung eines permanentmagnetischen
Ringmagneten als Bestandteil eines radialen Mag-
netlagers auf die magnetischen Eigenschaften die-
ses Lagers sind beispielsweise auch in der Veroffent-
lichung IEEE Transactions on Magnetics, Volume 36,
No. 5, September 2000 beschrieben.

[0009] Aus der Britischen Patentanmeldung GB
2335242 ist eine Lageranordung mit magnetischen
Ringen bekannt, wobei jeweils ein Ringmagnet auf
der Stator- und der Rotorseite einander koaxial, in
Axialrichtung beabstandet, gegeniiberstehen.

[0010] Es ist somit aus dem Stand der Technik be-
kannt, Magnetlager aus mehreren Ringmagneten zu-
sammenzusetzen und bei der Zusammensetzung
auch Winkelfehler und Inhomogenitaten zu berlck-
sichtigen beziehungsweise durch entsprechende An-
ordnung einzelner Ringmagnete eine Kompensation
von Winkelfehlern und Inhomogenitaten méglichst
weitgehend zu erreichen.

[0011] AuRerdem ist bekannt, dass solche passive
radiale Magnetlager in axialer Richtung prinzipiell in-
stabil sind. In axialer Richtung auftretende Kréafte
mussen entweder durch ein aufwendiges aktives axi-
ales Magnetlager oder durch ein mechanisches Hilfs-
lager aufgefangen werden.

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, die Qualitat von passiven radialen Mag-
netlagern im Hinblick auf die Reduzierung von uner-
wilinschten Axialkraften weiter zu verbessern.

[0013] Bei einem radialen Magnetlager der ein-
gangs genannten Art wird die Aufgabe erfindungsge-
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mal dadurch geldst, dass die Ringmagnete derart
zueinander angeordnet sind, dass die Summe der
Nord/Sud-Asymmetrievektoren aller Ringmagnete
kleiner ist als ein vorgegebener Schwellwert.

[0014] Es hat sich gezeigt, dass Ringmagnete ne-
ben Homogenitats- und Winkelfehlern auch einen so-
genannten Nord/Sudeffekt aufweisen, der im folgen-
den durch einen Nord/Sid-Asymmetrievektor be-
schrieben wird. Bei dem Effekt handelt es sich um
eine kegelfdrmige, radialsymmetrische Abweichung
der Magnetisierungsrichtung entlang des Umfangs
des Ringmagneten von der magnetischen Vorzugs-
richtung parallel zur Zylindersymmetrieachse des
Ringmagneten. Dieser Fehler kommt insbesondere
bei unter groRtechnischen Bedingungen hergestell-
ten Magnetringen vor. Das Vorhandensein einer
Nord/Sid-Asymmetrie, die sich in einer unterschied-
lichen Feldstarke auf der Nord- und der Sidseite des
Ringmagneten &uBert, fihrt zu dem Entstehen von
parasitaren axialen Kraften in dem radialen Magnet-
lager.

[0015] Ziel der Erfindung ist es, die Orientierung und
gegebenenfalls auch die Starke des Nord/Sid-Asym-
metrievektors fiir jeden einzelnen Ringmagneten zu
messen und zu kennzeichnen, und die Ringe derart
zu radialen Magnetlagern zusammenzubauen, dass
die Beitrage der einzelnen Ringe zur Axialkraft mog-
lichst weit kompensiert werden. Der Betrag des
Nord/Sud-Asymmetrievektors ist dabei durch die For-
mel (N — S)/(N + S) gegeben, wobei N eine auf der
Nordseite des Ringmagneten gemessene Feldstarke
und S eine in einer bezuglich der auf der Zylinder-
symmetrieachse senkrecht stehenden Symmetriee-
bene symmetrischen Position gemessene Feldstarke
ist. Die Richtung des Nord/Sid-Asymmetrie-vektors
kann so definiert werden, daf3 der Vektor zu der Seite
des Ringmagneten gerichtet ist, zu der die Feldlinien
konisch zusammenlaufen. Bei der Festlegung des
Schwellwertes kann man sich auch daran orientie-
ren, wieweit in einer Rotationsmaschine der Rotorteil
axial gegenuber dem Statorteil verschoben werden
kann, um die Axialkrafte durch Justage auszuglei-
chen.

[0016] Dabei reicht es normalerweise aus, wenn ein
gewisser Gesamtwert der Nord/Stud-Asymmetrie im
Lager nicht Uberschritten wird, so dass ein Ublicher-
weise in einer drehenden Maschine zusatzlich zu
dem radialen Magnetlager vorhandenes axiales La-
ger nicht Uberbeansprucht wird. Fir ein herzustellen-
des radiales Magnetlager ist somit ein Schwellwert
bekannt, den das vorgesehene axiale Lager noch zu-
|asst.

[0017] Die GroRe des Nord/Sud-Asymmetrievektors
hangt aul’er von den Ubrigen Eigenschaften des
Ringmagneten insbesondere von der Neigung der lo-
kal am Umfang des Ringmagneten gemessenen Ma-
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gnetfeldstarke gegeniber der magnetischen Vor-
zugsrichtung ab.

[0018] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung sieht vor, dass die Ringmagnete derart zueinan-
der angeordnet sind, dass die Summe der
Nord/Sid-Asymmetrievektoren aller Ringmagnete
minimiert ist.

[0019] Da in diesem Fall die Axialkrafte auf ein Axi-
allager minimiert sind, resultiert diese Anordnung in
einer optimierten Lebensdauer und minimierten Be-
anspruchung des Axiallagers. Aufierdem lasst sich
der Arbeitspunkt des Axiallagers (das heilt der
Punkt, an dem der Rotor aufgrund der axialen Kraft-
wirkung des Axiallagers anschlagt) am zuverlassigs-
ten bestimmen und muss daher im Normalfall nicht
oder nur wenig nachjustiert werden.

[0020] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung sieht vor, dass der Statorteil zwei oder
mehr Ringmagnete aufweist, deren Asymmetrievek-
toren untereinander denselben ersten Richtungssinn
aufweisen und dass der Rotorteil aus ebenso vielen
Ringmagneten wie der Statorteil besteht, deren
Asymmetrievektoren untereinander denselben je-
weils dem ersten Richtungssinn entgegengesetzten
zweiten Richtungssinn aufweisen.

[0021] Auf diese Weise kénnen Statorteile und
Rotorteile vorgefertigt werden und es muss lediglich
beim Zusammenbau des Magnetlagers vor Ort dar-
auf geachtet werden, dass die Nord/Sud-Asymmet-
rievektoren des Statorteils und die Asymmetrievekto-
ren des Rotorteils unterschiedlichen Richtungssinn
aufweisen. In diesem Fall kann davon ausgegangen
werden, dass die Summe der Asymmetrievektoren
des Rotorteils einerseits und die Summe der Asym-
metrievektoren des Startorteils andererseits einander
groBtenteils kompensieren. Der Richtungssinn der
jeweiligen Asymmetrievektoren kann zu diesem
Zweck auf dem Ringmagneten oder auch auf dem
Statorteil und dem Rotorteil als ganzem markiert wer-
den.

[0022] Die Erfindung kann auf3erdem vorteilhaft da-
durch ausgestaltet sein, dass der Statorteil und/oder
der Rotorteil zwei oder mehr Ringmagneten aufweist,
die zueinander so angeordnet sind, dass innerhalb
des Statorteils und/oder des Rotorteils die Summe
der Asymmetrievektoren der Ringmagnete minimiert
ist.

[0023] In diesem Fall ist beim Zusammenbau von
Statorteil und Rotorteil mdglicherweise keine weitere
Abstimmung mehr notwendig, soweit die Asymmet-
rievektoren im Statorteil einander schon gegenseitig
kompensieren beziehungsweise dieselbe Kompen-
sation im Rotorteil fUr sich allein stattfindet. Bleibt im
Statorteil und im Rotorteil jeweils fiir sich ein resultie-
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render Nord/Sud-Asymmetrievektor tGbrig, so kdnnen
Statorteil und Rotorteil noch derart gegeneinander
angeordnet werden, dass sich ihre resultierenden
Asymmetrievektoren moglichst weitgehend aufhe-
ben.

[0024] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung sieht vor, dass der Statorteil zwei oder
mehr Ringmagnete aufweist, deren Asymmetrievek-
toren alle jeweils zum Nordpol des jeweiligen Ring-
magneten zeigen und dass der Rotorteil ebensoviele
Ringmagnete aufweist, deren Asymmetrievektoren
alle zum Sidpol des jeweiligen Ringmagneten zei-
gen oder umgekehrt.

[0025] Dadurch wird beim Zusammenbau von
Statorteil und Rotorteil eine weitgehende Kompensa-
tion der Nord/Sid-Asymmetrievektoren erreicht, wo-
bei zusatzlich gewahrleistet ist, dass bei jeweils ein-
ander zugeordneten Ringmagneten des Stator- und
Rotorteils, die gleiche Nord-Sud-Ausrichtung aufwei-
sen, die Nord/Sud-Asymmetrievektoren entgegenge-
setzt gerichtet sind, so dass parasitare Kraftwirkun-
gen sich innerhalb eines Paares von Ringmagneten
kompensieren.

[0026] Diese Ausflihrungsform hat den Vorteil, dass
jeweils die Radialkomponenten des magnetischen
Feldes von zwei einander zugeordneten Ringmagne-
ten im Stator- und Rotorteil entgegengesetzt gerich-
tet sind, was sich giinstig auf die radiale Steifigkeit
auswirkt.

[0027] Die Erfindung bezieht sich aulierdem auf ein
Verfahren zur Bearbeitung eines Ringmagneten mit
Axialmagnetisierung.

[0028] Um den Nord/Sud-Asymmetrieeffekt beim
Zusammenbau von magnetischen Lagern aus derar-
tigen Ringmagneten minimieren zu kdnnen, ist erfin-
dungsgemal vorgesehen, dass der Nord/Sid-Asym-
metrievektor des Ringmagneten gemessen und dar-
auf wenigstens der Richtungssinn (=Orientierung)
des Nord/Sid-Asymmetrievektors insbesondere
auch sein Betrag auf dem Ringmagneten markiert
wird.

[0029] Die Markierung erlaubt beim Zusammenset-
zen eines Magnetlagers eine Anordnung einzelner
permanentmagnetischer Ringmagnete zueinander
derart, dass einander die Nord/Sud-Asymmetrievek-
toren kompensieren beziehungsweise, dass die
Summe der Nord/Sud-Asymmetrievektoren minimiert
wird.

[0030] Es kann dabei vorteilhaft vorgesehen sein,
dass der Nord/Sid-Asymmetrievektor durch Mes-
sung der Magnetfeldstarke auf der Nordseite und auf
der Sudseite der zu der Zylinderachse des Ringmag-
neten senkrecht stehenden Symmetrieebene und
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Vergleich der Messwerte sowie deren in Beziehung
setzen zueinander durch Summen- oder Differenzbil-
dung bestimmt wird.

[0031] Das beschriebene Verfahren stellt eine zu-
verlassige Methode zur Ermittlung des Richtungs-
sinns und des Betrages des Nord/Sud-Asymmetrie-
vektors dar. Die Messung kann beispielsweise mit
mehreren Hallsensoren vorgenommen werden, die
beiderseits der auf der Zylindersymmetrieachse
senkrecht stehenden Symmetrieebene eines Ring-
magneten angeordnet werden, wobei der Ringmag-
net bewegt, insbesondere um die Zylinderachse ge-
dreht wird und derweil die durch die Hallsensoren
aufgenommenen Messwerte registriert werden. Aus
dem Vergleich der auf der Nord- und der Sidseite
des Ringmagneten erfassten Messwerte ergibt sich
der Nord/Sud-Asymmetrievektor.

[0032] AuRerdem bezieht sich die Erfindung auf die
Verwendung von gemal einem der Anspriche 6 oder
7 bearbeiteten Ringmagnete zur Herstellung eines
radialen Magnetlagers, bei dem die Ringmagnete
derart zueinander koaxial angeordnet werden, dass
die Summe ihrer Asymmetrievektoren mdglichst mi-
nimiert wird.

[0033] Letztlich bezieht sich die Erfindung auch auf
eine Rotationsmaschine mit einem Stator und einem
Rotor sowie mit wenigstens einem radialen Magnet-
lager das gemaf einem der Patentanspriiche 1 bis 4
ausgebildet ist, wobei der Stator der Rotationsma-
schine mit dem Statorteil und der Rotor der Rotati-
onsmaschine mit dem Rotorteil verbunden und zu-
satzlich in der Rotationsmaschine ein axiales Lager
vorgesehen ist.

[0034] Die beschriebene Rotationsmaschine stellt
einen typischen Anwendungsfall dar, bei dem die er-
findungsgemaRen radialen Lager vorteilhaft und zur
Schonung von axialen Lagern eingesetzt werden
kénnen.

[0035] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
nes in den Figuren der Zeichnung gezeigten Ausflh-
rungsbeispieles naher erlautert. Es zeigt:

[0036] Fig. 1a bis 1d verschiedene Abweichungen
der Magnetisierung eines Ringmagneten von der Ide-
alform,

[0037] Fig. 2 genauer die Nord/Sid-Asymmetrie ei-
nes Ringmagneten,

[0038] Fig.3 und 4 ein radiales Magnetlager mit
sechs Ringmagneten, wobei die Asymmetrievekto-
ren innerhalb des Statorteils und innerhalb des Rotor-
teils jeweils einheitlich parallel oder antiparallel zur
Magnetisierungsrichtung der Ringmagnete ausge-
richtet sind,
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[0039] Fig.5 ein radiales Magnetlager, bei dem
Ringmagnete mit wechselnder Orientierung der
Nord/Sud-Asymmetrie gemischt sind, und

[0040] Fig. 6 eine Messung der unerwiinschten Axi-
alkraft, die durch das radiale Magnetlager erzeugt
wird, in Abhangigkeit von der geschatzten Summe
der Nord/Sud-Asymmetrien der in dem Magnetlager
enthaltenen Ringmagnete.

[0041] In den Fig. 1a-1d ist schematisch in einem
Querschnitt ein Ringmagnet 1 dargestellt mit einer
Zylindersymmetrieachse 2, wobei die eingezeichne-
ten Pfeile die lokale Magnetisierung reprasentieren
sollen. In der Fig. 1a soll lediglich gezeigt werden,
dass ein idealer Ringmagnet einfach, wenn er in Axi-
alrichtung, das heil’t in Richtung seiner Zylindersym-
metrieachse 2 magnetisiert ist, durch eine einheitli-
che, homogene Magnetisierung vollstandig beschrie-
ben werden kann.

[0042] In der Fig. 1b ist der Effekt der Inhomogeni-
tat gezeigt, namlich dass entlang des Umfangs des
Ringmagneten unterschiedliche Magnetisierungs-
starken auftreten kdnnen. Dies kann durch Unregel-
mafigkeiten beim Herstellungsprozel geschehen.

[0043] Aus der Fig. 1c geht der bei vielen Ringmag-
neten vorhandene Winkelfehler hervor, der darin be-
steht, dass der Vektor der Gesamtmagnetisierung
gegeniber der Zylindersymmetrieachse 2 geneigt ist.
Dies erzeugt bei Verwendung des Ringmagneten in
einem magnetischen Radiallager ungewollte Dreh-
momente.

[0044] In der Fig.1d st der Effekt der
Nord/Sud-Asymmetrie dargestellt, der dadurch ent-
steht, dass entlang des Umfangs des Ringmagneten
die lokale Magnetisierungsrichtung derart gegentiber
der Zylindersymmetrieachse 2 geneigt ist, dass ins-
gesamt eine kegelférmige Ausrichtung der Magneti-
sierungsvektoren entsteht. Es entsteht dabei ein so-
genannter heilRer Pol, das ist die Seite des Ringmag-
neten, an der die Magnetfeldlinien sich verdichten
und ein kalter Pol, die Seite des Ringmagneten, an
der sich die Magnetfeldlinien voneinander entfernen.

[0045] Dies ist deutlicher noch in der Fig. 2 darge-
stellt, bei der der heil3e Pol mit dem Nordpol identisch
ist und der kalte Pol mit dem Sudpol. In diesem Fall
spricht man von einer positiven Polaritat der
Nord/Sid-Asymmetrie, wahrend man im Fall eines
heilen Sudpols von einer negativen Polaritat der
Nord/Sud-Asymmetrie spricht. Der Nord/Sud-Asym-
metrievektor ist mit 11 bezeichnet.

[0046] In der Fig. 2 ist auch dargestellt, dass jeweils
zwei symmetrisch angeordnete Messpunkte, z.B. N1
und S1 sowie N2 und S2, vorgesehen sind, an denen
die Magnetfeldstarke mittels beispielsweise zweier

2004.12.09

Hallsonden gemessen werden kann, um die
Nord/Sid-Asymmetrie zu bestimmen. Die Asymmet-
rie der Feldstarke macht fir grofdtechnisch herge-
stellte Ringmagnete je nach Herstellungsverfahren
einen Unterschied zwischen 5 und 15% der Feldstar-
ke am heilen und am kalten Pol aus.

[0047] Zusammenfassend lasst sich somit sagen,
dass der Nord/Sid-Asymmetrieeffekt durch die radi-
alsymmetrische Neigung der Magnetisierung des
Ringmagneten gegeniiber der Zylindersymmetrie-
achse gebildet ist.

[0048] GrolenmaRig kann die Nord/Sud-Asymmet-
rie durch den Quotienten aus der Differenz der Feld-
starke auf der Nordseite und der Feldstarke auf der
Sldseite einerseits und der Summe dieser beiden
Feldstarken andererseits beschrieben werden:

NS-Asymmetrie = (N — S)/(N + S).

[0049] N und S sind dabei Streufeldstarken, die an
symmetrischen Positionen bezliglich der auf der Zy-
lindersymmetrieachse 2 senkrecht stehenden Sym-
metrieebene eines Ringmagneten gemessen wer-
den. Der Betrag der Nord/Sud-Asymmetrievektoren
kann nach der angegebenen Formel berechnet wer-
den. Dabei kommt es lediglich darauf an, dass fir alle
in einem Lager verwendete Ringmagnete dieselbe
MaR- und Berechnungsmethode verwendet wird, da
innerhalb eines Lagers eine Kompensation ange-
strebt wird. Da bei einheitlicher Herstellungsmethode
die Eigenschaften der Ringmagnete sehr &hnlich
sind, kann in erster Naherung auch von einer Ein-
heitsldnge (in Fig.6 Langenmass= 5) der
Nord/Sud-Asymmetrievektoren ausgegangen und le-
diglich deren Orientierung fur eine Kompensation be-
ricksichtigt werden.

[0050] Inder Fig. 5 ist ein radiales Magnetlager dar-
gestellt mit einem Statorteil 3 und einem Rotorteil 4.
Die Nord- und Sudpole sind eingezeichnet. Die ein-
zelnen Pfeile in den Querschnittsflachen der Ring-
segmente bezeichnen die jeweiligen Nordpole der
einzelnen Ringmagnete. Die Polaritdt der
Nord/Sid-Asymmetrie fur die einzelnen Ringe ist:
Ring 5: (+), Ring 6: (-), Ring 7: (-), Ring 8: (-), Ring 9:
(+), Ring 10: (-). Die Nord/Sud-Asymmetrievektoren
sind jeweils neben den Ringmagneten durch Pfeile
bezuglich ihrer Orientierung gekennzeichnet. Die
Starke der Nord/Sid-Asymmetrie eines einzelnen
Ringmagneten soll zundchst aufler acht gelassen
werden, da sie fir die meisten Ringmagnete in einem
mittleren Bereich von 10 % liegt. Der Betrag der
Nord/Sud-Asymmetrie wird fur die Zwecke dieser Er-
findung in nachster Naherung als gleich fiir verschie-
dene Ringmagnete angenommen.

[0051] Das in Fig. 5 dargestellte Lager ist mit seiner
Anordnung von Ringmagneten 5 bis 10 in bezug auf
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die Nord/Sid-Asymmetrie nicht vollstandig kompen-
siert.t. Es sind vier Ringe mit negativer
Nord/Sid-Asymmetrie und nur zwei Ringe mit positi-
ver Nord/Sid-Asymmetrie vorhanden. Gemass der
Figur sind auch die Orientierungen der Nord/Sud-
Asymmetrien nicht optimal kompensiert. Es sind bei
den Ringmagneten 5 und 6 die Nord/Siid- Asymmet-
rievektoren nach oben, bei den tbrigen vier Ringma-
gneten nach unten gerichtet. Insbesondere sieht
man, dass die radialen Magnetisierungskomponen-
ten der benachbarten Ringe 7 und 10 in die gleiche
Richtung weisen, wodurch die radiale Steifigkeit des
Lagers beeintrachtigt wird. Besser kdnnte eine Aus-
gestaltung mit jeweils drei Ringen mit positiver
Nord/Sud-Asymmetrie und drei Ringen mit negativer
Nord/Sid-Asymmetrie sein, gleich ob diese im
Statorteil oder im Rotorteil angeordnet sind, wobei
drei der jeweiligen Asymmetrievektoren nach oben
und drei nach unten gerichtet sind.

[0052] Eine verbesserte Ausfiihrung zeigt Fig. 3:
Dort sind im Stator drei Ringmagnete mit negativer
Nord/Sud-Asymmetrie, im Rotor drei Ringmagneten
mit positiver Nord/Std-Asymmetrie angeordnet. Die
Orientierung der Asymmetrievektoren 12a, 12b von
jeweils einander zugeordneten Ringmagneten des
Statorteils und des Rotorteils sind jeweils entgegen-
gesetzt. Dies ist ebenso bei der Konfiguration gemaf
Fig. 4.

[0053] Aufdiese Weise ist es mdglich, Statoren und
Rotoren jeweils fur sich vorzufertigen und einen Aus-
gleich bezuglich der Nord/Siid-Asymmetrie erst beim
Zusammenbau der Lager zu schaffen.

Patentanspriiche

1. Radiales Magnetlager mit einem Statorteil (3)
und einem Rotorteil (4) mit jeweils wenigstens einem
permanentmagnetischen Ringmagneten
(1,5,6,7,8,9,10) im Statorteil und im Rotorteil, wobei
die Ringmagnete (1,5,6,7,8,9,10) koaxial zueinander
angeordnet und jeder der Ringmagnete
(1,5,6,7,8,9,10) im wesentlichen in Richtung seiner
Zylindersymmetrieachse magnetisiert ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ringmagnete
(1,5,6,7,8,9,10) derart zueinander angeordnet sind,
dass die Summe der Nord/Sud-Asymmetrievektoren
(11,12a,12b) aller Ringmagnete (1,5,6,7,8,9,10) klei-
ner ist als ein vorgegebener Schwellwert.

2. Radiales Magnetlager nach Anspruch 1, bei
dem die Ringmagnete (1,5,6,7,8,9,10) derart zuein-
ander angeordnet sind, dass die Summe der
Nord/Sud-Asymmetrievektoren (11,12a,12b) aller
Ringmagnete (1,5,6,7,8,9,10) minimiert ist.

3. Radiales Magnetlager nach Anspruch 1 oder
2, bei dem der Statorteil (3) zwei oder mehr Ringma-
gnete (1,5,6,7,8,9,10) aufweist, deren
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Nord/Sid-Asymmetrievektoren untereinander den-
selben ersten Richtungssinn aufweisen und dass der
Rotorteil (4) aus ebenso vielen Ringmagneten wie
der Statorteil (3) besteht, deren Nord/Sud-Asymmet-
rievektoren (11,12a,12b) untereinander denselben,
jeweils dem ersten Richtungssinn entgegengesetz-
ten zweiten Richtungssinn aufweisen.

4. Radiales Magnetlager nach Anspruch 1 oder
2, bei dem das Statorteil (3) und/oder das Rotorteil
(4) zwei oder mehr Ringmagneten (1,5,6,7,8,9,10)
aufweist, die zueinander so angeordnet sind, dass in-
nerhalb des Statorteils und/oder des Rotorteils die
Summe der Nord/Sid-Asymmetrievektoren
(11,12a,12b) der Ringmagneten (1,5,6,7,8,9,10) mi-
nimiert ist.

5. Radiales Magnetlager nach Anspruch 1 oder
2, bei dem der Statorteil zwei oder mehr Ringmagne-
te (1,5,6,7,8,9,10) aufweist, deren Nord/Sid-Asym-
metrievektoren alle jeweils zum Nordpol des jeweili-
gen Ringmagneten (1,5,6,7,8,9,10) zeigen und dass
der Rotorteil ebensoviele Ringmagnete
(1,5,6,7,8,9,10) aufweist, deren Nord/Sid-Asymmet-
rievektoren (11,12a,12b) alle zum Sidpol des jewei-
ligen Ringmagneten (1,5,6,7,8,9,10) zeigen oder um-
gekehrt.

6. Verfahren zur Bearbeitung eines Ringmagne-
ten mit Axialmagnetisierung bei dem der
Nord/Sid-Asymmetrievektor (11,12a,12b) des Ring-
magneten (1,5,6,7,8,9,10) gemessen und darauf we-
nigstens der Richtungssinn des Nord/Sud-Asymmet-
rievektors (11,12a,12b) auf dem Ringmagneten
(1,5,6,7,8,9,10) markiert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem auch der
Betrag des Nord/Sid-Asymmetrievektors
(11,12a,12b) auf dem Ringmagneten (1,5,6,7,8,9,10)
markiert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem
der Nord/Sud-Asymmetrievektor (11,12a,12b) durch
Messung der Magnetfeldstarke auf der Nordseite und
auf der Sudseite der zu der Zylinderachse des Ring-
magneten (1,5,6,7,8,9,10) senkrecht stehenden
Symmetrieebene und Vergleich der Messwerte sowie
deren in Beziehung setzen zueinander durch Sum-
men- oder Differenzbildung bestimmt wird.

9. Verwendung von gemal einem der Anspriche
6, 7 oder 8 bearbeiteten Ringmagneten zur Herstel-
lung eines radialen Magnetlagers, bei der die Ring-
magnete (1,5,6,7,8,9,10) derart zueinander koaxial
angeordnet werden, dass die Summe ihrer
Nord/Sid-Asymmetrievektoren (11,12a,12b) mdg-
lichst minimiert wird.

10. Rotationsmaschine mit einem Stator und ei-
nem Rotor, sowie mit wenigstens einem radialen Ma-
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gnetlager gemaf einem der Patentanspriiche 1 bis 4,
wobei der Stator mit dem Statorteil (3) und der Rotor
mit dem Rotorteil (4) verbunden und zusatzlich ein
axiales Lager bei der Rotationsmaschine vorgesehen
ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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