Q 81575y Patentskrift wo SE 535 378 C2

(:2\ P
S b bdd =
- E o
2 w0
2 w ,:— (21) Patentansokningsnummer: 11505971 (51) Internationell klass:
> \}\% (45) Patent meddelat: 2012-07-17 F16C 39/06 (2006.01)
(b’d . 3_") (41) Ansoékan allmant tiliganglig:  2011-08-26
(22) Patentansékan inkom: 2009-11-30
. (24) Lopdag: 2009-11-30
Sve ﬂge FullfSljd internationell patentanstkan

med nummer: PCT/SE2009/051350
(86) Internationell ingivningsdag: 2009-11-30
(83) Deposition av mikroorganism: -—-
(30) Prioritetsuppgifter: 2008-12-02 SE 0850112-4

(73) Patenthavare: Torbjorn LEMBKE, Lérktridsvigen 28, SE-740 11 Lénna SE
(72) Uppfinnare:  Torbjérn LEMBKE, Linna SE

(74) Ombud: AROS PATENT AB, Box 1544, SE-751 45 Uppsala SE
(54) Benamning:  Elektrodynamisk aktuator, roterande maskin samt metod
(56) Anforda

publikationer: -_-
(47) Sammandrag:

En elektrodynamisk aktuator (1) innefattar en statoraktuatordel (21) som har et
statormagnetkretselement (22), och en rotoraktuatordel (11) som har ett rotationssymmetriskt
rotormagnetkretselement (12). Akiuatorn innefattar vidare en magnet (31) som inducerar ett
magnetfldde (32) genom en magnetkrets (30) som innefattar stator- och rotormagnetkretselementen.
En forsta sida (15) av rotormagnetkretselementet & vand mot en forsta sida (25) av
statormagnetkretselementet, dér bada uppvisar en variabel reluktans eller en variabel magnetisering i
radiell riktning (3). Statoraktuatordelen innefattar vidare en elektriskt ledande slinga (40) som omsiuter
ett segment (28) av statormagnetkretselementet, vilket segment &r anordnat for att leda ett magnetiskt
fidde genom den elektriskt ledande slingan. Segmentet &r aangerat for att orsaka en forandring i
fiddet nar rotor- och statoraktuatordelar rér sig radielit relativt varandra.
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SAMMANFATTNING
En elektrodynamisk aktuator (1) innefattar en statoraktuatordel (21) som har ett
statormagnetkretselement (22), och en rotoraktuatordel (11) som har ett rotationssymmetriskt
rotormagnetkretselement (12). Aktuatorn innefattar vidare en magnet (31) som inducerar ett
magnetfldde (32) genom en magnetkrets (30) som innefattar stator- och rotormagnetkretselementen.
En forsta sida (15) av rotormagnetkretselementet ar vand mot en férsta sida (25) av
statormagnetkretselementet, dar bada uppvisar en variabel reluktans eller en variabel magnetisering i
radiell riktning (3). Statoraktuatordelen innefattar vidare en elektriskt ledande slinga (40) som omsluter
ett segment (28) av statormagnetkretselementet, vilket segment &r anordnat for att leda eft magnetiskt
flode genom den elektriskt ledande slingan. Segmentet ar arrangerat for att orsaka en forandring i

flddet nar rotor- och statoraktuatordelar rér sig radiellt relativt varandra.

(Fig. 8A)
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ELEKTRODYNAMISK AKTUATOR, ROTERANDE MASKIN SAMT METOD
TEKNISKT OMRADE

Uppfinningen avser allmant anordningar och metoder fér lagring och speciellt sadana anordningar och

metoder som involverar magnetisk interaktion.
TEKNIKENS STANDPUNKT

Magnetiska krafter har lange anvants i olika slag av lagringsanordningar. | den Europeiska
Patentskriften EP 0 594 033 B1, visas ett magnetlagerarrangemang i vilket magneter monterats parvis
pa motsvarande positioner pa motstéende sidor av ett tunt elektriskt ledande material. Det tunna
elektriskt ledande materialet befinner sig i relativ rrelse relativt magnetparen och har en tiocklek som
tilldter magnetfaltet att penetrera. S4 lange det tunna elektriskt ledande materialet ar perfekt centrerat
mellan de bada magneterna, sa kommer de magnetiska falten huvudsakligen att kompensera varandra
och nastan inga virvelstrommar bildas i det tunna elektriskt ledande materialet. | handelse att det tunna
elektriskt ledande materialet forskjuts i nagon riktning, sa blir emellertid det resulterande magnetfaltet i
det tunna elekiriskt ledande materialet skilt fran noll och virvelstrommar produceras i det tunna
elektriskt ledande materialet, vilka verkar pa sa satt att de motverkar forflyttningen. Trots att
kompenserande félt anvands kommer emellertid alltid ett litet resulterande falt att finnas kvar vilket ger

upphov till energiférluster aven under normal icke-stord drift.

| den publicerade internationella patentansékan WO 98/32981, beskrivs en anordning fér magnetisk
lagring. Ett rotationssymmetriskt magnetflt tillhandahalls runt en elekiriskt ledande, omagnetisk, rotor.
Nar rotationsaxeln fér rotorn sammanfaller med symmetriaxeln for magnetfaltet, s& kommer hela rotorn
att uppleva samma magnetfalt vid alla tidpunkter. Skulle emellertid rotorn bringas att rotera utanfor sitt
magnetiska center, kommer rotorns olika partier att erfara ett magnetfalt som andras med tiden.
Virvelstrommar bildas da som tenderar att driva rotorn tillbaka till en symmetrisk position. Emellertid ar
reaktionskrafterna som bildas frén virvelstrommama som bildas i sjlva rotorn i allmanhet inte riktade
direkt mot centrum, utan har vanligtvis dven en vinkelrat komponent. Detta resulterar i vibrationer i
rotorsystemet. Dessutom &r den &terforande kraften beroende enbart pa forflyttningens amplitud, vilket
betyder att systemet saknar dampning.

Det amerikanska patentet US 6,304,015 visar ett magneto-dynamiskt lager. Kortslutna ledande slingor
tilhandahalls pé rotorn och permanentmagneter tillhandahalls pa statorn pa motsvarande stéllen som
rotorns slingor. En avvikelse i upplinjeringen mellan rotor och stator kommer, sett fran en position pa
rotorns kortslutna och medroterande slingor, att resultera i ett fluktuerande magnetfalt vilket ger
upphov till virvelstrdmmar vilka i sin tur stravar efter att fiytta tillbaka rotorn. De kortslutna ledande

slingorna verkar darigenom som en fjadring som lagrar rotorn i radiell riktning. Dessa slingor erbjuder
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dock inte ndgon dampande effekt. | ett utférande tillhandahalls tilkommande kortslutna ledande slingor
pa statorn. | rotorn, pa en narliggande radiell position fran de tillkommande kortslutna ledande
slingorna, tillhandahélls magneter. Om en i sidled riktad rérelse ager rum, s& produceras
virvelstrémmar i de tillkommande kortslutna ledande slingorna p& sa sétt att de vill motverka rérelsen,
vilket ger en liten démpande verkan. En nackdel med detta arrangemang &r emellertid att den
tilgangliga dampningen &r valdigt liten, eftersom hastigheten hos den sidledes gdende rérelsen

vanligen ar valdigt liten, och dérigenom &ven tidsderivatan av det magnetiska flédet som passerar de

tillkommande kortslutna ledande slingorna.

| den internationella patentansdkan WO01/84693, beskrivs ett lagersystem som kombinerar ett axiellt
lager baserat p4 elektromagnetisk kontroll av den axiella positionen med ett passivt radiellt magnetiskt
lager. Det passiva radiella magnetlagret innefattar multipla koncentriska och radiellt atskilda axiellt
magnetiserade ringmagneter pé en stator, och motsvarande upplinjerade ringformade poler pa rotorn.
En &terférande kraft uppstar nar rotorn forskjuts fran upplinjering. Axiella krafter mellan magneterna
och de ringformade polerna balanseras av det aktivt kontrollerade axiallagret. En nackdel med ett
sadant lagersystem &r att de radiellt verkande aterforande krafterna ar odampade, vilket kan orsaka
oscillationer.
SAMMANFATTNING

Ett generellt problem med magnetlager enligt teknikens standpunkt &r att tillracklig da@mpning i radiell
riktning &r svart att tillhandahalla. Ofta tillhandahalls tilkommande separata arrangemang i syfte att ge
lagerstyvhet respektive lagerdampningsfunktionalitet. Trots detta, om vibrationsnivaerna ar for hoga

méste amplituderna minskas med hjalp av externa landningslager for att undvika skador.

Ett allmant syfte med foreliggande uppfinning &r saledes att forbattra dampningen i ett roterande
lagerarrangemang pé ett energieffektivt satt. Ett ytterligare syfte med féredragna utforingsformer &r att
tilhandahalla méjligheter att aktivt kontrollera dampningsegenskaperna, och nar s& behdvs

foretradesvis aven integrera landningslagerfunktionalitet.

Ovanstaende syften astadkommes med aktuatorarrangemang, roterande maskiner och metoder enligt
bifogade patentkrav. Allmént, i en forsta aspekt, innefattaren elektrodynamisk aktuator en
statoraktuatordel som har ett statormagnetkretselement som innefattar magnetiskt material, och en
rotoraktuatordel som har ett rotormagnetkretselement som innehaller magnetiskt material.
Statoraktuatordelen och rotoraktuatordelen har en avsedd rotationsaxel relativt varandra. Den
elektrodynamiska aktuatorn innefattar dessutom atminstone en magnet som inducerar ett magnetiskt

flide genom en magnetisk krets som innefattar statormagnetkretselementet  och
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rotormagnetkretselementet. Rotormagnetkretselementet & huvudsakligen rotationssymmetriskt i
forhallande till axeln. En forsta sida av statormagnetkretselementet uppvisar &tminstone en av en
variabel reluktans och en variabel magnetisering i en radiell riktning med avseende pa axeln. En férsta
sida av rotormagnetkretselementet som &r vand den forsta sidan av statormagnetkretselementet
uppvisar atminstone en av en variabel reluktans och en variabel magnetisering i en radiell riktning med
avseende pa axeln. Statoraktuatordelen innefattar dessutom atminstone en elekriskt ledande slinga

som omsluter ett respektive segment av statormagnetkretselementet. Detta segment av

statormagnetkretselementet innefattar magnetiskt material och &r anordnat fér att leda ett magnetiskt
flode som har en komponent, skild frén noll, genom den eller de elektriskt ledande slingan eller
slingoma. Segmentet i statormagnetkretselementet &r s& anordnat fér att f4 komponenten, skild fran
noll, att &ndras nér statoraktuatordelen och rotoraktuatordelen férflyttas relativt varandra i en radiell

riktning.

| en andra aspekt innefattar en roterande maskin av en stator, en rotor och &tminstone en
elektrodynamisk aktuator enligt den férsta aspekten. Rotoraktuatordelen ar darvid fast vid rotorn och
statoraktuatordelen ar fast vid statorn.

| en tredje aspekt, innefattar en metod for att operera en elektrodynamisk aktuator enligt den férsta
aspekten att rotera statoraktuatordelen och rotoraktuatordelen relativt varandra runt axeln, varigenom
eventuell avvikelse fran upplinjering mellan statoraktuatordelen och rotoraktuatordelen ger upphov till

virvelstrommar i den elektriskt ledande slingan som darigenom verkar som vibrationsdampare.

En fordel med foreliggande uppfinning ar att forbattrad dampning tillhandahalls i roterande lagersystem
pa ett enkelt och energieffektivt sétt. Dampningen kan utnyttias som en passiv dampning, men den
tilater &ven olika aktivt dampande lésningar. Ytterligare fordelar diskuteras i samband med olika
utforingsformer som beskrivs vidare nedan.

KORTFATTAD FIGURBESKRIVNING
Uppfinningen, tillsammans med ytterligare objekt och fdrdelar darmed, forstas bast genom hanvisning
till den foljande beskrivningen gjord tillsammans med de medfljande ritningarna, i vilka:
FIG. 1A ar en snittvy av en utféringsform av en elektrodynamisk aktuator enligt foreliggande
uppfinning;
FIG. 1B &r en annan snittvy av en utféringsform av Fig. 1A;
FIG. 1C ér ytterligare en annan snittvy av en utféringsform av Fig. 1A;
FIG. 1D ér en snittvy av en utféringsform av Fig. 1A, nar en rotoraktuatordel och en statoraktuatordel
ar forskjutna fran upplinjering;
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FIG. 2 &r en snittvy av en utforingsform av en roterande maskin innefattande en elektrodynamisk
aktuator enligt foreliggande uppfinning:
FIG. 3 ar en snittvy av en annan utféringsform av en elektrodynamisk aktuator enligt foreliggande
uppfinning som har elektriskt ledande slingor orienterade langs axeln;
FIG. 4 ar en snittvy av en annan utforingsform av en elektrodynamisk aktuator enligt foreliggande
uppfinning som har permanentmagneter pa en forsta sida av rotoraktuatordelen:
FIG. 5 ar en snittvy av en annan utféringsform av en elektrodynamisk aktuator enligt foreliggande
uppfinning som har permanentmagneter pa en forsta sida av statoraktuatordelen:
FIG. 6 ar en snittvy av en annan utféringsform av en elektrodynamisk aktuator enligt foreliggande
uppfinning som har gradvis forandrad magnetisk reluktans i en radiell riktning;
FIG. 7 ar en snittvy av en annan utféringsform av en elektrodynamisk aktuator enligt foreliggande
uppfinning dar en statoraktuatordel &r vand mot en rotoraktuatordel fran tva hall;
FIG. 8A &r en snittvy av en annan utféringsform av en elektrodynamisk aktuator enligt féreliggande
uppfinning som har ett symmetriskt arrangemang i axiell riktning;
FIG. 8B &r en annan snittvy av utforingsformen i Fig. 8A:
FIG. 9A &r en snittvy av en annan utforingsform av en elektrodynamisk aktuator enligt féreliggande
uppfinning som har en upplinjerad position med en avsiktlig férskjutning mellan statoraktuatordel och
rotoraktuatordel;
FIG. 9B ar en annan snittvy av utforingsformen i Fig. 9A;
FIG. 10 ar en snittvy av ytterligare en annan utféringsform av en elektrodynamisk aktuator enligt
foreliggande uppfinning som har ett symmetriskt arrangemang i axiell riktning;
FIG. 11 &r ett diagram illustrerande inducerade och kontrollerade strémmar genom elektriskt ledande
slingor;
FIG. 12 &r en schematisk skiss som illustrerar en roterande maskin med en kontrollenhet for att
kontrollera strémmar genom elektriskt ledande slingor;
FIG. 13 ar ett flodesdiagram 6ver steg i en utforingsform av en metod enligt foreliggande uppfinning;
FIG. 14 ar en snittvy av en annan utforingsform av en elektrodynamisk aktuator enligt féreliggande
uppfinning som har dubbla rotoraktuatordelar:
FIG. 15 i ar en snittvy av en annan utforingsform av en elektrodynamisk aktuator enligt foreliggande
uppfinning som tillhandahaller ytterligare &terforande krafter i en radiell riktning;
FIG. 16 &r en snittvy av en annan utforingsform av en elektrodynamisk aktuator enligt féreliggande
uppfinning som har rotorns axel som en del av den magnetiska kretsen:
FIG. 17 ar en snittvy av en annan utforingsform av en elektrodynamisk aktuator enligt foreliggande
uppfinning som har en tredelad rotoraktuatordel:
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FIG. 18 &r en snittvy av en annan utféringsform av en elektrodynamisk aktuator enligt féreliggande
uppfinning med repulsiva permanentmagneter; och
FIG. 19 &r en snittvy av en annan utféringsform av en elektrodynamisk aktuator enligt féreliggande
uppfinning med luftgap riktade i radiell riktning.
DETALJERAD BESKRIVNING
For ritningarna géller genomgdende att samma referensnummer anvinds for liknande eller

motsvarande element.

| féreliggande framstalining, definieras ett lagerarrangemang som ett lagerarrangemang, typiskt axiellt,
som tillhandahéller &tminstone ett av lagerstyvhet och lagerd@mpning i en radiell och/eller axiell
riktning. En del av ett sadant lagerarrangemang som tillhandahaller atminstone en del av nagon sadan
funktionalitet baserad pa nagon elektrodynamisk interaktion &r i foreliggande framstaliningen benamnd

en elektrodynamisk aktuator.

Fig. 1A illustrerar schematiskt en utféringsform av en elektrodynamisk aktuator 1 enligt féreliggande
uppfinning. Den elektrodynamiska aktuatorn anvands foretradesvis som eller tillsammans med ett
roterande lager i en roterande maskin, och &r foretradesvis integrerad som en del av det roterande
lagret. Den elektrodynamiska aktuatorn &r anordnad sa att den tillhandahaller en dampande verkan pa
rorelser i radiella rikiningar. Aktuatorn 1 &r till en del fast vid en rotor 10 och till en del till en stator 20
En rotoraktuatordel 11 &r darvid fast vid rotom 10 s att den félier med rotorn 10 nér denna roterar. En
statoraktuatordel 21 &r likaledes fast vid statorn 20 s& att denna forblir stationar oavsett om rotorn 10
roterar. Statoraktuatordelen 21 och rotoraktuatordelen 11 har darvid en axel 4 for avsedd rotation
relativt varandra. En riktning lngs axeln, som illustreras av en pil, ar i den foreliggande framstalliningen
benamnd som en axiell riktning 2. Likaledes, en riktning vinkelrat mot den axiella riktningen 2 i samma

plan som den axiella riktningen 2 benémns har som en radiell riktning 3.

Aktuatorn 1 bestar av en magnetisk krets 30, innefattande ett statormagnetkretselement 22 och ett
rotormagnetkretselement 12. Statormagnetkretselementet 22 innefattas i statoraktuatordelen 21 och
rotormagnetkretselementet 12 innefattas i rotoraktuatordelen 11. Saval statormagnetkretselementet 22
som rotormagnetkretselementet 12 innefattar magnetiskt material 13, 23 i syfte att definiera en
magnetisk flodesvag. Foretradesvis har det magnetiska materialet en relativ magnetisk permeabilitet
om minst 100. Eftersom den magnetiska kretsen 30 har element i bade statorn 20 och rotorn 10,
kommer ett magnetiskt fisde 32 att passera bade statoraktuatordelen 21 och rotoraktuatordelen 11.
Den magnetiska kretsen 30 innefattar dven minst tva gap 33 mellan statoraktuatordelen 21 och

rotoraktuatordelen 11. Den magnetiska kretsen 30 innefattar atminstone en magnet 31 som inducerar
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det magnetiska fiédet 32 genom statormagnetkretselementet 22 och rotormagnetkretselementet 12. |
foreliggande ~ utféringsform, ar magneten 31 en permanentmagnet 34 som ingar i
statormagnetkretselementet 22. Magneten 31 kan i alternativa utforingsformer placeras pa andra
positioner 1angs den magnetiska kretsen 30. Aven multipla magneter 31 kan anvéndas. | en alternativ

utforingsform kan det magnetiska flodet 32 istallet induceras av ett elektromagnetiskt arrangemang.

Rotormagnetkretselementet 12 ar huvudsakligen rotationssymmetriskt med avseende pa axeln 4 for
avsedd rotation. En férsta sida 15 av rotormagnetkretselementet 12 uppvisar en variation i magnetiska
egenskaper i den radiella riktningen 3 med avseende pa axel 4. | freliggande utféringsform, &r denna
variation i magnetiska egenskaper realiserad av en variabel reluktans i den radiella riktningen 3. Den
forsta sidan 15 av rotormagnetkretselementet 12 ar har férsedd med upphdjningar 16 och
nedsankningar 17 i den axiella rikiningen 2. Dessa geometriska strukturer ger en variabel reluktans fér

ett magnetiskt flode i den axiella riktningen 2.

Pa samma satt, i den foreliggande utformningen, en férsta sida 25 av statormagnetkretselementet 22
uppvisar en variation i magnetiska egenskaper i den radiella riktningen 3 med avseende pa axel 4.
Aven har, &r denna variation i magnetiska egenskaper realiserad av en variabel reluktans med hjalp av
geometriska strukturer innefattande upphéjningar 26 och nedséankningar 27 i den axiella riktningen 2.
Den forsta sidan 15 av rotormagnetkretselementet 12 ar vand mot den férsta sidan 25 av
statormagnetkretselementet 22. Den férsta sidan 25 av statormagnetkretselementet 22 och den férsta
sidan 15 av rotormagnetkretselementet 12 interagerar darmed magnetiskt éver gapet 33. | den
foreliggande utféringsformen, &r upphjningama 16, 26 positionerade véanda mot varandra, och
nedsankningama 17, 27 &r positionerade vanda mot varandra, vilket ger upphov till omraden med ett
tréngt gap och omraden med ett brett gap. Variationen i de magnetiska egenskaperna i den radiella
riktningen 3 har den effekten att det magnetiska faltet koncentreras till omraden med lag magnetisk
reluktans i den axiella riktningen 2. | foreliggande utfdringsform kommer nastan allt fidde 32 i den
magnetiska kretsen 30 att passera genom omradena med trénga gap. Nar rotom 10 roterar utan nagra
radiella forskjutningar, ar det magnetiska flodet som passerar mellan statormagnetkretselementet 22
och  rotormagnetkretselementet 21  konstant p& grund av rotationssymmetrin  hos

rotormagnetkretselementet 12.

Statoraktuatordelen 21 innefattar vidare minst en elektriskt ledande slinga 40 som omsluter ett
respektive segment 28 av statormagnetkretselementet 22. | denna specifika utféringsform , ar de
elektriskt ledande slingorna 40 placerade huvudsakligen i ett plan som har en normal riktad i den

axiella riktningen 2, dvs. de elektriskt ledande slingomna 40 stracker sig huvudsakligen i radiella
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och/eller tangentiella riktningar. Den elektriskt ledande slingan 40 innefattar elektriskt ledande material,
foretradesvis med en elektrisk ledningsformaga éverstigande 10 MS/m och &nnu hellre dverstigande
30 MS/m. Segmentet 28 av statormagnetkretselementet 22 innefattar magnetiskt material 23. Detta
segment 28 &r vidare anordnat sa att den leder ett magnetiskt flode 32 som har en komponent, skild
frén noll, genom den motsvarande elektriskt ledande slingan 40. P4 sétt som beskrivs mera i detalj
nedan ar segmentet 28 av statormagnetkretselementet 22 anordnat s att det orsakar en andring av
komponenten, skild fran noll, nar statoraktuatordelen 21 och rotoraktuatordelen 11 forskjuts relativt
varandra i den radiella riktningen 3.

En partiell snittvy av utforingsformen illustrerad Fig. 1A tagen langs linjen A-A visas i Fig. 1B.
Upphdjningarna 26 och nedséankningarna 27 syns tydligt. Upphéjningarna 26 &r i denna utféringsform
avbrutna av slitsar 29 vid olika tangentiella positioner, och de elektriskt ledande slingorna 40 ar
placerade genom dessa slitsar 29. | foreliggande utféringsform ar varje elektriskt ledande slinga 40 en
separat slinga som omsluter ett respektive segment 28 av upphéjningarna 26. | alternativa
utforingsformer kan den elektriskt ledande slingan 40 omsluta mer an ett segment 28 och de kan
Overlappa varandra. De elektriskt ledande slingorna 40 kan aven vara elektriskt kopplade till varandra i

olika konfigurationer.

Fig. 1C illustrerar en del av en snittvy av utf6ringsformen illustrerat i Fig. 1a tagen langs linjen B-B. Har

visas rotationssymmetrin hos upphéjningarna 16 och nedsankningarna 17.

Fig. 1D illustrerar en del av aktuatorn 1i Fig. 1A, i en situation dar rotoraktuatordelen 11 och
statoraktuatordelen 21 &r férskjutna relativt varandra med ett avstand 5 i den radiella riktningen. Pa
grund av forskjutningen med avstandet 5 reduceras bredden for areorna med smalt gap i gapet 33.
Detta betyder att den magnetiska reluktansen for hela magnetiska kretsen 30 dkar och det magnetiska
fiodet som gér éver gapet 33 minskar. Det uppstar d3 en magnetisk kraft mellan rotoraktuatordelen 11
och statoraktuatordelen 21. En axiell komponent av denna magnetiska kraft 6 férsoker stanga gapet
mellan rotoraktuatordelen 11 och statoraktuatordelen 21. Vid sma avstand 5 kommer denna kraft 6 att
vara tamligen of6randrad jamfort med vad som finns i det upplinjerade tillstandet. En radiell komponent
av den magnetiska kraften forsoker reducera avstandet 5. Denna magnetiska kraft verkar d& pa
liknande satt som visas i WO 01/84693.

Om situationen i Fig. 1D &r stationér, dvs. de magnetiska krafterna kompenseras i nagon mening,
kommer fiddet genom gapet 33 och segmenten 28 som omsluts av de elektriskt ledande slingorna 40
att vara konstant pa grund av rotationssymmetrin av rotormagnetkretselementet 12. Dérigenom

induceras inga strommar i de elektriskt ledande slingorna 40. Emellertid, under évergangen mellan
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situationerna i Fig. 1A respektive Fig. 1D, kommer flodet att andras, dvs. fiddet har en tidsderivata som
inte &r noll. Det samma géller om de magnetiska krafterna tillats reducera avstandet 5. Under s&dana
handelser kommer virvelstrdmmar att induceras i de elektriskt ledande slingorna 40. Denna strom
kommer, enligt den allmanna principen for virvelstrommar, att motverka flddesandringen som ger
upphov till virvelstrommen, dvs. motverka férskjutningséndringen, oavsett i vilken riktning

férskjutningen har &ndrats. P sa sétt erhalls en dampande verkan.

Den aterférande magnetiska kraften i radiell riktning beror enbart pa den momentana storleken av
forskjutningen, dvs. avsténdet 5. Ett sadant beroende agerar saledes som en fjader som forsoker fora
rotoraktuatordelen 11 och statoraktuatordelen 21 relativt varandra mot en gemensam jamviktspunkt.
Eftersom bara forskjutningen i sig &r av betydelse, betyder det emellertid att ingen damning finns
forhanden. Omvént, de motverkande krafterna som skapas av virvelstrommarna i de elektriskt ledande
slingorna 40 ar daremot beroende av forskjutningsandringens hastighet. Om férskjutningen inte &ndrar
sig, sa &r kraften som produceras av de elektriskt ledande slingorna 40 noll. Ytterligare, aven om
forskjutningen &r riktad rakt mot det iage dar rotoraktuatordelen 11 och statoraktuatordelen 21 ar
perfekt upplinjerade med varandra, kommer kraften skapad av den elektriskt ledande slingan 40 att
motverka dven sadana forandringar. Med andra ord, alla former av rorelser motarbetas, vilket betyder

att dampning tillhandahalls.

Genom att utnyttjia variationer i de magnetiska egenskaperna i den radiella riktningen 3 kan
forandringar i det magnetiska flsdet genom de elektriskt ledande slingorna 40 forstarkas, varigenom en
stark dampande verkan kan erhallas, jamfort med I5sningar enligt teknikens standpunkt. Segmentet 28
| statormagnetkretselementet 22 &r dérigenom arrangerat sé att de orsakar en komponent skild frén
noll att andras nér statoraktuatordelen 21 och rotoraktuatordelen 11 bringas i rérelse relativt varandra i

radiell riktning 3.

Fig. 2 illustrerar schematiskt en roterande maskin 9 innefattande en stator 20 och en rotor 10. Den
roterande maskinen 9 innefattar av atminstone en elektrodynamisk aktuator 1 i enlighet med
principerna som visas i den foreliggande framstaliningen. Rotoraktuatordelen 11 ar fast vid rotorn 10

och statoraktuatordelen 21 ar fast vi statorn 20.

Det finns manga variationer i den detaljerade konfigurationen av statoraktuatordelen 21 och

rotoraktuatordelen 11, dér alla ger en teknisk effekt relativt teknikens standpunkt enligt ovan.

In Fig. 3, visas en annan utforingsform av en elektrodynamisk aktuator 1. | denna utféringsform
omsluter en elektriskt ledande slinga 40 statormagnetkretselementet 22 vid ett segment som

sammanbinder tvd grupper av upphéjningar 26, mellan vilka ett magnetfalt flodar. | denna
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utforingsform flddar det magnetiska faltet genom den elektriskt ledande slingan 40 i en radiell riktning
3. Emellertid ger varje forandring i de geometriska forhéllandena mellan upphéjningarna 26 vid
statoraktuatordelen 21 och nedsankningarna 16 vid rotoraktuatordelen 11 &ven upphov till en
forandring av det magnetiska flode som passerar genom den elektriskt ledande sfingan 40. En fordel
med denna utféringsform &r att det ar typiskt sett mera plats for en elektriskt ledande slinga 40 i en
sadan position.

In Fig. 4, visas en annan utféringsform av en elektrodynamisk aktuator 1. | denna utfdringsform
uppvisar den forsta sidan 15 av rotormagnetkretselementet 12 ocksa en variation av de magnetiska
egenskaperna i radiell riktning 3 med avseende pa axel 4. | féreliggande utféringsform anvands
emellertid denna variation till att ge en variabel magnetisering i radiell riktning 3. Permanentmagneter
34 tilhandhalls pd den yta av rotoraktuatordelen 11 som & vand mot forsta sidan av
statoraktuatordelen 21. Permanentmagneter 34 ar skora och &r darfor foretradesvis mekaniskt stottade
I radiell riktning med solitt omagnetiskt material 39. En fordel med en sadan utféringsform ar att
rotoraktuatordelen 11 och statoraktuatordelen 21 kan géras mindre, eftersom béde magnetiseringen

och variationen i radiell riktning tillhandahalls av en och samma struktur.

Det ar aven mgjligt att utnyttjia permanentmagneter 34 for att tillhandahélla variationen i de magnetiska
egenskaperna i statoraktuatordelen 21, sésom visas av en utforingsform i Fig. 5. Detta &r vanligen en
fordel om den roterande maskinen till vilken den beskrivna aktuatorn 1 &r kopplad, arbetar vid hogt
varvtal, eftersom det inte uppstér nagra centrifugalkrafter p& nagra permanentmagneter i

statoraktuatordelen 21.

| ytterligare alternativ en utfdringsform kan magneter som inducerar det magnetiska flodet i den
magnetiska kretsen 30 &ven placeras bade i rotoraktuatordelen 11 och i statoraktuatordelen 21. Aven
om permanentmagneter ar att foredra i de flesta applikationer kan dock &ven elektromagneter

anvandas.

Fig. 6 illustrerar ytterligare en princip for hur en variation av de magnetiska egenskaperna kan ordnas i
radiell riktning 3. Har &r den forsta ytan 15, 25 av rotoraktuatordelen 11 respektive statoraktuatordelen
21 flata. Istallet varierar kompositionen av material i radiell riktning s& att en variabel magnetiska
reluktans erhalls. Detta har indikerats med olika skuggning pé ytregionen. Denna utforingsform har
fordelen av att ytona som roterar nara varandra & slata viket medfér en minskad risk for
skadeverkning om lagrets funktion i axiell riktning tillfalligt sviktar.

Sa har langt har de illustrerade utforingsformema visat gap i ett enstaka plan i radiel riktning. Som

dock namnts férut vill de rena magnetkrafterna mellan rotoraktuatordelen 11 och statoraktuatordelen
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21 tendera att attrahera varandra. En stark kraft i axiell riktning uppstar da. Detta kan anvandas som
en fordel i applikationer dar rotorn ar relativt tung och rotationsaxeln &r vertikal. De magnetiska
krafterna i axiell riktning kan da assistera i lyftandet av rotorn. En forandring i avstandet mellan
rotoraktuatordelen och statoraktuatordelen inverkar aven pa storleken pé det magnetiska flodet som
passerar gapet, vilket betyder att dven denna typ av rrelse dampas av de elektriskt ledande slingoma.
Daremot ar dessa krafter inte &terférande krafter, utan bara dampande, s& ett axiallager behévs anda.

Inte desto mindre, i m&nga applikationer, t.ex. dar rotorn &r valdigt 1tt eller dar axeln &r horisontell, &r

de axielit riktade krafterna en nackdel.

Fig. 7 illustrerar en annan utfdringsform av en elektrodynamisk aktuator 1, som visar p ett reducerat
bidrag till de axiella krafterna nar rotoraktuatordelen 11 och statoraktuatordelen 21 ar perfekt
centrerade relativt varandra. Aven har behovs dock ett axiallager som ger aterforande krafter nar
axelns position blir offset. Inte desto mindre minskas dock den magnetiska biaskraften fran den
elektrodynamiska aktuatorn 1 signifikant. | denna utféringsform innefattar statoraktuatordelen 21 tva
segment 47, 48, placerade pa motstaende sidor i axiell riktning 2, till rotoraktuatordelen 11. | denna
utforingsform &r de tvd segmenten 47, 48 magnetiska kopplade till varandra genom en
statoraktuatorbrygga 49. Tva magnetgap 33, 35 finns vid varsin sida om rotoraktuatordelen 11, dr
bada gapen 33, 35 utgér delar av den magnetiska kretsen 30. De magnetiska krafterna férsdker
stanga gapen och verkar dérfor mot varandra, s att den totala paverkan fran de magnetiska

axialkrafterna reduceras.

Segmentet 48 &r placerat med ett smalt gap 35 ill rotoraktuatordelen 11. Detta kan utnyttjas ytterligare
i applikationer som arbetar med en tryckskillnad langs rotoms axel. Exempel p& sadana applikationer
ar tex. vakuumpumpar. | foreliggande utforingsform &r en yta til segment 48 som &r vand mot
rotoraktuatordelen férsedd med en sparad struktur 71. Sparen har en spiralform och paverkar gas som
finns i gap 35 att réra sig mot axeln 4 nar den rotorns plana rotoraktuatordelen 11 roterar snabbt
relativt statoraktuatordelen 21. En pumpande verkan uppstar darigenom i enlighet med principer kanda
som sadana enligt teknikens standpunkt. Denna typ av pump &r dock féretradesvis kombinerad med
smala plana gap som skapar fordelaktiga synergifunktioner. Fér att inte i for hog grad paverka de
magnetiska egenskapemna pé aktuatorn i sin helhet, kan den spariga ytan 71 vara gjord av ett
omagnetiskt material, t.ex. en polymer. | alternativa utféringsformer kan istallet den spariga ytan 71

sitta pa rotoraktuatordelen 11 och interagera med en plan aktuatoryta pa statorn istallet.

| Fig. 8A, har dessa idéer utvecklats ytterligare. | detta utférande &r bada segmenten 47, 48 férsedda

med variabel reluktans i radiell rikining vanda mot matchande strukturer pa rotorn. Med andra ord,



10

15

20

25

30

35

11
rotormagnetkretselementet 12 har en andra sida 19, riktad at motsatt hall i axiell riktning mot den forsta
sidan 15. En andra sida 46 p4 statormagnetkretselementet 22 ar vand mot den andra sidan 19 pa
rotormagnetkretselementet 12, separerade av gapet 35. Den andra sidan 46 av statormagnetkrets-
elementet 22 ar i magnetisk kontakt med den forsta sidan 15 av statormagnetkretselementet 22.
Dessutom, uppvisar den andra sidan 46 av statormagnetkretselementet atminstone en av en variabel
reluktans och en variabel magnetisering i en radiell riktning 3 med avseende pé& axel 4, och den andra
sidan 19 p& rotormagnetkretselementet 12 uppvisar &tminstone en av en variabel reluktans och en

variabel magnetisering i en radiell riktning 3 med avseende pa axel 4.

Elektriskt ledande slingor 40 tillhandahalls &ven pa den andra sidan 46 p& statormagnetkretselementet
22, med syfte att fanga upp férandringar i magnetflodet 32 ven pa denna del av magnetkretsen 30.
Dessutom tillhandahalls ytterligare en elekriskt ledande slinga 41 runt rotormagnet kretselementet 12,
i radiell riktning 3. Denna elektriskt ledande slinga 41 &r positionerad inuti statorns aktuatorbrygga 49
och fangar darmed upp alla flédesandringar i gapen 33, 35.

P4 detta sétt tillhandahall elektriskt ledande slingor 40, 41 for att effektivt detektera och motverka alla
relativa rorelser mellan rotoraktuatordelen 11 och statoraktuatordelen 21 i radiell riktning 3. Daremot
kommer relativa rorelser mellan rotoraktuatordelen 11 och statoraktuatordelen 21 i axiell riktning 2 inte
att paverka det magnetiska flodet namnvart, eftersom en minskning av gapets avstand pa ena sidan av
rotoraktuatordelen 11 kompenseras av en motsvarande ¢kning av gapets avstand pa den andra sidan.
Detta ar resultatet av att det & samma magnetiska fléde som passerar bada gapen 33, 35. P4 samma
satt, aven de magnetiska krafterna i den axiella riktningen ar émsesidigt kompenserade. En rorelse |
den axiella riktningen kommer visserligen att minska ett av gapen 33, 35, men kommer istallet att 6ka
det andra gapet lika mycket. De resulterande magnetiska kraftema i axiell riktning ar darfor

huvudsakligen kompenserade.

Aven i denna utforingsform kan spérade strukturer 71 anvandas féra att uppné en pumpande verkan.
For detta syfte &r volymen mellan upphdjningama i rotoraktuatordelen 11 fylid med omagnetiskt
material och den sparade strukturen 71 tillhandahalls ovanpé dessa, utnyttjande statoraktuatordelen
21 som den motsatta plana pumpande strukturen. Notera att sparen vid gapen 33 respektive 35 &r
spiralformade i motsatt riktning fér att erhalla en kombinerad pumpande verkan. Aven har kan det i
vissa fall vara anvandbart att byta plats pa den sparade strukturen 71 och de plana ytorna mellan rotor
och stator.

Fig. 8B illustrerar en snittvy av samma utforingsform som i Fig. 8A, men vinkelrtt mot rotationsaxeln,
langs linje C-C. Har kan noteras att &ven de elektriskt ledande slingorna 40, 41 som omsluter
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segmentet 28 av statormagnetkretselementet 22 &ven omsluter rotationsaxeln. De elektriskt ledande
slingorna 40, 41 &r darfor i den foreliggande utféringsformen foretradesvis realiserad som solida

kopparringar fastiddda i nedsankningarna i statoraktuatordelen 21.

En fordel med designen i Fig. 8B &r att forlusterna minimeras p.g.a. det rotationssymmetriska

magnetfaltet. En annan fordel &r att utféringsformen &r relativt I4tt att tillverka.

Med referens aterigen till Fig. 8A, ar det vért att notera att eftersom de geometriska strukturerna pa
rotoraktuatordelen 11 och statoraktuatordelen 21 i féreliggande utforingsform ar i fas med varandra, s&
erhalls ett maximalt magnetflode 32 genom den magnetiska kretsen 30 nér rotoraktuatordelen 11 och
statoraktuatordelen 21 &r perfekt upplinjerade i radiell riktning. All avvikelse fran detta forhallande
kommer att reducera magnetfiddet 32. Med en s&dan design, kommer all radiell rorelse av
rotoraktuatordelen 11 och statoraktuatordelen 21 att resultera antingen i 6kad eller konstant reluktans |
gapen i alla delar av den magnetiska kretsen eller i minskad eller konstant reluktans i gapen i alla delar
av den magnetiska kretsen. Med andra ord, det finns ingen méjlig radiell rérelse med konfigurationen i
foreliggande utféringsform som far den magnetiska reluktansen att éka i en del av den magnetiska
kretsen och att minska i andra delar. Detta &r orsaken till att de elektriskt ledande slingorna 40, 41

tillats att omsluta rotationsaxeln 4.

De magnetiska aterforande krafterna i radiell riktning &r tamligen starka i utféringsformen ovan. |
ytterligare en annan utforingsform, illustrerad i Fig. 9A, &r de magnetiskt terforande krafterna i radiell
riktning reducerade pa samma gang som den dampande funktionen &r vasentligen den samma eller
battre. Detta &stadkommes genom att medvetet introducera en avvikelse mellan de geometriska
strukturerna p4 rotoraktuatordelen 11 och statoraktuatordelen 21. Notera att Fig. 9A &r ritad i den
avsiktliga upplinjerade positionen mellan rotoraktuatordelen 11 och statoraktuatordelen 21. Nar rotorn
10 och statorn 20 roterar i en upplinjerad relation ar upphdjningarna 26 pa statoraktuatordelen 21
placerade pa en mindre radie an upphéjningara 16 pa rotoraktuatordelen 11. De magnetiska
krafterna pa en punkt utmed aktuatorn 1 kommer att forska forskjuta statorn utat. Emellertid kommer
en sadan forflyttning att resultera i en stérre avvikelse pa motsatt sida av aktuatorn 1. De magnetiska
krafterna stravar i motsatt riktning och kommer darmed att kompensera varandra, &tminstone i en viss
grad.

Samtidigt bibehalls en ddmpande verkan. Om en rérelse i en riktning uppstar, kommer en forandring
av det magnetiska flédet att uppstd p& bada sidorna av rotorn. P& ena sidan dkar det magnetiska
flodet eftersom reluktansen minskar nér upphéjningarna 16 and 26 kommer narmare en matchande

position. P& motstéende sida kommer emellertid fiddet att minska, eftersom reluktansen &kar nar
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upphojningarna 16 and 26 forskjuts ifrén varandra. Om emellertid varje elektriskt ledande slinga 40, 41
endast tacker en del av statoraktuatordelen 21 langs en tangentiell riktning, sa kan bada dessa
forandringar detekteras och anvandas for att skapa dampande virvelstrommar. | Fig. 9B, visas en
snittvy D-D vinkelrétt mot axeln 4 av en utforingsform. De elektriskt ledande slingorna 40 tillhandahalls
har av en solid kopparskiva férsedd med hal fér segmenten 28. Med andra ord, de elektriskt ledande
slingorna 40 innefattar fasta omagnetiska elektriskt ledande metallstycken. | denna utféringsform
tilhandahalls fyra tvarférbindningar 55 i radiell riktning, som tillter att fyra vasentligen oberoende
virvelstrdmmar gar genom kopparplaten. Strommarna i tva motstéende sidor av kopparplaten kommer
typiskt sett att cirkulera i motsatta riktningar jamfért med varandra. Men strommarna i de olika delama

kommer hursomhelst alltid att strava efter att motverka all rorelse.

Avbrotten i upphdjningarna 26 har den fordelen att de férhindrar att det magnetiska faltet tar en vag
langs upphdjningarna 26 istéllet for att passera gapen, nar det rader en skillnad mellan olika sidor av
statoraktuatordelen 21. D&mpningen blir darigenom mera effektiv. Dock orsakar avbrotten i det
rotationssymmetriska magnetféltet vissa forluster. Denna effekt kan minskas genom att inféra en smal
polbrygga pa ytan av statoraktuatordelen 21 ovanp4 de elektriskt ledande slingorna 40, 41. Ett annat
satt att erhalla en tvarférbindning &r att istéllet frse upphéjningarna 26 med hal. Storleken pa dessa
h&l bestams av en kompromiss mellan énskan att ha rotationssymmetriska magnetiska egenskaper
och 6nskan att férhindra magnetfalt som propagerar Iangs upphdjningarna, och slutligen av att ha en

tillracklig tvarkopplingsarea for de elektriskt ledande slingorna 40.

Alternativt kan tvérkopplingarna utgéras av det magnetiska materialet sjalvt, dvs. genom
upphojningarna. Om vidden pa upphdjningarna 26 & tillrackligt liten, s blir den elektriska resistansen i
radiell riktning tillrackligt liten fér att méjliggora elektriskt ledande slinga 40 att innefatta en del av
upphojningama 26. Med andra ord, de elektriskt ledande slingorna 40 innefattar till en del en del av

statormagnetkretselementet.

Baserad pa Fig. 9A, i en ytterligare alternativ utféringsform, anvands trad till de elektriskt ledande
slingorna. Eftersom designen i sig resulterar i strémmar med olika riktning i motstaende sidor av
statoraktuatordelen, &r tradarna ihopkopplade med de elektriskt ledande slingorna pa motsatt sida, och
men emellertid i motsatt riktning. Med andra ord, tradama ligger i spolar lindade medurs runt ena
sektomn av statoraktuatordelen och moturs runt en motstaende sektorn, fér att erhalla de radiella
dampeffekterna, i synnerhet grundtonen av varje oscillation.

Foretradesvis anvands &ven en elektriskt ledande slinga 41 som omsluter alla gapen mellan
rotoraktuatordelen 11 och statoraktuatordelen 21. En sadan elektriskt ledande slinga 41 kommer att ha
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en begransad effekt p& grundtonen av varje oscillation, men kan déremot effektivt dampa en forsta

dverton av varje oscillation.

Den dampande effekten beror av flera parametrar, t.ex. vidden p& gapet och férandringshastigheten
hos de magnetiska egenskaperna i radiell riktning. | de fall dar geometriska former anvands, &r dven
vidden av upphojningama av stor betydelse. | allmanhet ar det s& att &ndringen i det magnetiska flodet
over gapet &r storre i utformningar som har manga smala upphéjningar jamfort med utformningar med
farre men bredare sddana. Effekten okar dessutom med minskande storlek pa gapet. Sma
geometriska strukturer kommer att vara mera kansliga for relativa rérelser. P& detta sétt kan aktuatorn

designas sa att den ger nastan vilken 6nskad dampande effekt som helst.

Fig. 10 illustrerar en annan utforingsform av en elektrodynamisk aktuator 1, som visar en annan
losning il ett dubbelsidigt koncept. | detta fall har statoraktuatordelen 21 segment 47, 48 pa
motstaende sidor av rotoraktuatordelen 11. Men istéllet for att ha en aktuatorbrygga pa stator, s&
sluts den magnetiska kretsen av tvd magnetiska kretsar genom rotoraktuatordelen 11. En sadan
utforingsform kan tillverkas tunnare i radiell riktning och fortfarande ha lika manga gap. Magneter kan
tilhandahallas pé& s&val ena segmentet som bada segmenten pa statoraktuatordelen 21 och/eller i

rotoraktuatordelen 11.

Ett satt att kontrollera ddmpningen av aktuatorn &r att tillhandahalla en anpassad design rérande
vidden av upphdjningama, gapen osv. etc. | andra applikationer daremot kan dampningsbehovet inte
racka till eller det kan behéva &ndras med tiden. Dampningsfunktionen beror pa genereringen av
virvelstrommar i de elektriskt ledande slingorna. Eftersom de elektriskt ledande slingorna sitter pa
statorsidan, ar virvelstrdmmarna en kvantitet som latt kan méatas. Genom att koppla en eller flera
ledande slingor 40 till en kontrollenhet 90, som illustreras i Fig. 12, kan virvelstrommarna Gvervakas
som en funktion av tiden. Fig. 11 &r ett diagram som visar tidsférloppet dver en s&dan virvelstrém 101,

Séadan dvervakning Sppnar &ven upp for att styra dampkraften aktivt,

Om dampkraften som spontant tillhandahalls av virvelstrsmmama i ett aktuatorsystem anses vara for
sma, s& ger tidsférioppet Gver virvelstrémmarna i vilket fall information om nar och hur strémmar
genom de elektriskt ledande slingorna ger en dampande effekt. S&dan tidsinformation kan vara svar
att erhalla pa andra sétt. Men inte bara att Gvervaka virvelstrommarna, utan aven att kontrollera dem
ger en majlighet att kontrollera démpeffekten och/eller styvheten i lagret. Kontrollenheten 90 (Fig. 12)
ar darigenom arrangerad for att kontrollera strémmar genom de elektriskt ledande slingorna. Om
kontrollenheten 6kar en strém genom de elektriskt ledande slingorna sa att en total strém 102 som har

samma fas som den rena virvelstrommen 101, men hégre amplitud, matas till de elektriskt ledande
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slingorna, s& dkas dampverkan. Att skifta fasen pa den tillférda strémmen, som i kurva 4, kan aven det

spela en viktig roll, sarskilt om spolens induktans &r hdg.

Pa liknande satt, om dampningen som genereras av en ren virvelstrom ar for stor, kan dampningen
motverkas genom att tillféra en strdm i motsatt riktning till virvelstrémmen. Den totala strdmmen kan se
ut som i kurva 103. | extrema fall, kan dampningen aven kontrolleras till att bl negativ, d.v.s. en total
strém som flyter genom den elektriskt ledande slingan flyter i motsatt riktning till vad en okontrollerad

virvelstrom skulle gora. En vibration i en sidan maskin kan pa detta sétt avsiktligt 6kas.

Fackmannen inser I4tt, att satten att kontrollera dampeffekten kan varieras pa manga sétt. Eftersom en
elektrisk anslutning till de elektriskt ledande slingomna redan finns ar det fordelaktigt att anvanda de
elektriskt ledande slingorna sjélva aven for de kontrollerade strémmarna. Det ar dock fullt mojligt att
lagga till separata ledande slingor, féretradesvis parallellt med de ursprungliga elektriskt ledande
slingorna, i vilka en korrigeringsstrém leds. Den totala effekten pa den roterande maskinen kommer
huvudsakligen att vara den samma, men om den kontrollerade strémmen ar motsatt riktad mot

virvelstrommen kommer den totala varmen som genereras i slingoma att 6ka.

Om de elektriskt ledande slingorna 41 &r anslutna i motsatt riktning pa motstaende sidor av statorn,
som diskuterats tidigare i anslutning till Fig. 9A, s& kan en adekvat kontroll av strémmen ge upphov till
en resulterande kraft i radiell rikining. Denna majlighet ar mest utpraglad om icke linjerade stator- och

rotorgeometrier anvands.

Fig. 13 illustrerar ett flodesdiagram som visar stegen i en utféringsform av en metod i enlighet med
foreliggande uppfinning. Metoden for att operera en elektrodynamisk aktuator enligt de principer som
presenteras i foreliggande framstalining startar i step 200. | steg 210 roteras statoraktuatordelen och
rotoraktuatordelen relativt varandra runt en axel. | steg 220 dampas vibrationerna genom att inducera
virvelstrommar i de elektriskt ledande slingorna. Detta sker spontant som ett resultat av att amplituden
andras pa en avvikelse fran upplinjering mellan statoraktuatordelen och rotoraktuatordelen. | steg 230
styrs strommar genom de elektriskt ledande slingoma for att kontrollera &tminstone en av

egenskaperna ddmpningseffektivitet och styvhet. Metoden avslutas i steg 299.

Stegen i Fig. 13 ska inte tolkas som ett strikt fiddesdiagram, utan &r snarare till for att skapa en

medvetenhet om existensen av de olika stegen. Stegen 210-230 ska darfor anses vara méjliga att

utféra kontinuerligt och/eller simultant.

Virvelstrémmarna ger information om den relativa rorelsen i radiell riktning mellan stator och rotor.

Genom att integrera denna signal, och genom att anvanda jamviktslaget som en fixposition, kan man
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erhalla information om en absolut positions. Det ar darigenom mdjligt att kontrollera rorelsen sidledes.

Samma mdjlighet kan &ven tillhandahalias med en positionssensor.

Fig. 14 illustrerar en annan utforingsform av en elektrodynamisk aktuator 1. | detta fall, innefattar
rotoraktuatordelen 11 tvé segment 61, 62, magnetiskt kopplade genom rotorn 10. Statoraktuatordelen
21 har fyra segment 63, 64, 65, 66, vanda mot varje rotoraktuatordel 61, 62 parvis. De bada paren ar
magnetiskt kopplade med en permanentmagnet 34. En elektriskt ledande slinga 70 per segment 61,
62 i rotoraktuatordelen tillhandahalls, vilken omsluter respektive segment 61, 62 i radiell riktning. Den
magnetiska kretsen involverar alltsd bada segmentparen 63, 64, 65, 66 i statoraktuatordelen, bada
segmenten 61, 62 i rotoraktuatordelen, en del av rotom 10 och permanentmagneten. Den magnetiska
kretsen har ocksa tva grenar vid var och en av segment 61, 62 pa rotoraktuatordelen, en fran ovan
(som visas i figuren) och en underifran. Dessa tvé flddesvagar mynnar in i regionen inuti de elektriskt
ledande slingorna 70 i motsatta rikiningar. Flodet gar aven in i ett av segmenten 61 i

rotoraktuatordelen och lamnar genom det andra 62.

Den elektriskt ledande slingan 70 har daremot inte ndgon dampande verkan, eftersom nettodndringen i

magnetflode genom den elektriskt ledande slingan 70 &r noll, oavsett den radiella rérelsen.

De elektriskt ledande slingorna 70 &r kontrollerbara enligt liknande idéer som presenterades ovan.
Genom att &ndra strdmmen genom de elektriskt ledande slingorna 70, kan det magnetiska flodet
til’frdn segmenten 61, 62 i rotoraktuatordelen differentieras mellan respektive évre och undre
segmenten 63, 64, 65, 66 i statoraktuatordelen. Det betyder att det &r mojligt att avsiktligt t.ex. cka
flodet till de lagre segmenten 64, 66 i statoraktuatordelen och minska flodet il segmenten 63, 65 i
statoraktuatordelen, eller omvant. En nettokraft kommer i sadant fall att vara riktat i axiell riktning, dvs.
en styrbar axiell kraft tithandahalls samtidigt som dampning i radiell riktning &stadkoms. Detta &r bara
ett exempel pa hur det grundidggande konceptet av féreliggande uppfinning kan kombineras i nya

konfigurationer, med intressanta egenskaper.

Elektriskt ledande slingor 40 tillhandahalls &ven runt delar av var och en av statordelarnas segment 63-
66. Dessa elektriskt ledande slingor 40 ger en dampande verkan. Fér att undvika att dampa aven den
axiella kontrollen som tillhandahalls av den elektriskt ledande slingan 70 lindas den elektriskt ledande
slingan 40 fGretradesvis i motsatt riktning p4 motstiende delar av statoraktuatordelen, sa som
diskuterats i den alternativa utféringsformen i samband med Fig. 9A. Dessutom ska den elektriskt
ledande slingan 40 pa det Gvre respektive det undre statordelssegmentet férses med olika polaritet.

En annan mdjlighet att utdka anvandningsomradet for foreliggande uppfinning ar att kombinera de

grundlaggande idéerna med olika koncept enligt kand teknologi. Eftersom det magnetiska flodet i
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rotoraktuatordelen 11 redan &r differentierat i radiell riktning, kan denna differentiering t.ex. anvandas
till att skapa radiella aterforande krafter. Fig. 15 illustrerar en sadan utféringsform. Rotoraktuatordelen
11 innefattar dar ytterligare minst en elektriskt ledande rotorslinga 69 som omsluter ett respektive
segment 68 av rotormagnetkretselementet 12. Segmentet 68 av rotormagnetkretselementet 12
innefattar magnetiskt material och &r ordnat sa att det leder ett magnetiskt fldde som har en
komponent skild fran noll genom den elektriskt ledande rotorslingan 69. Segmentet 68 av
rotormagnetkretselementet 12 ar ordnat sa att det far komponenten, skild fran noll, att dndras nar
rotoraktuatordelen 11 och statoraktuatordelen ar férskjutna fran en upplinjerad relation i radiell riktning i
forhallande ill varandra. Statormagnetkretselementet 22 ar huvudsakligen rotationssymmetriskt med

avseende pa axeln 4.

| detta utforande, orsakar en férskjutning i radiell riktning att den elektriskt ledande rotorslingan 69 pa
rotoraktuatordelen 11 skapar en &terférande kraft. En rorelse i radiell riktning, dvs. rérelsens
tidsderivata ar skild fran noll, orsakar istéllet att den elektriskt ledande slingan 40 pa

statoraktuatordelen 21 skapar en ddmpande kraft.

Fig. 16 visar en utféringsform av en elektrodynamisk aktuator 1 enligt féreliggande uppfinning som har
rotoraxeln 76 som en del av den magnetiska kretsen 30. Magnetflddet passerar fran
statoraktuatordelen 21 &ver till rotoraktuatordelen 11 via gapen 33 och 35. Flodet 32 leds sedan ut till
rotoraxeln 76, dar magnetiska ledare 77 separerar fiddet 32 i tva delar. Varje delfléde passerar ett
ytterligare gap 78 Gver till en magnetisk ledare 72 pa statoraktuatordelen 21. En elektriskt ledande
slinga 70 tillhandahélls runt huvudsakligen hela den magnetiska kretsen 30 och kan anvandas aven for
att reglera den axiella positionen. Genom att utnyttja rotoraxeln 76 till att leda det magnetiska flodet |

tva riktningar, kan arrangemanget géras mer kompakt i den axiella dimensionen.

Fig. 17 visar en annan utféringsform av en elektrodynamisk aktuator 1 enligt foreliggande uppfinning
som har en tredelad rotoraktuatordel 11. Den dvre och den undre fungerar som i Fig. 14. | den
mellersta delen daremot fungerar rotoraktuatordelen istéllet som en ren dampare, t.ex. liknande den
som visas i Fig. 8A. Arrangemanget blir utdraget i axiell riktning. Detta kan ocksé utnyttjas eftersom det
ocksa till en del hindrar gas och andra fluider att passera genom arrangemanget. En s& kallad
labyrinttatning har darigenom formats. Denna labyrintstruktur kan aven utékas genom att forse den
med ytterligare tatningsringar 74 i tillgéngliga utrymmen for att oka flodesvagens langd genom
arrangemanget. Tatningsringarna 74 sticker ut fran den férsta sidan och/eller andra sidan 47 av
statormagnetkretselementet 22. Ringamna 74 &r foretradesvis tillverkade av samma material som de

ledande ringara 40. Ringarna 74 kan &ven vara ytbehandlade med en I&gfriktionsbelaggning s att de
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kan anvandas som radiella nodlager, for att darigenom eliminera behovet av tilkommande externa

lager.

Fig. 18 visar en annan utforingsform av en elektrodynamisk aktuator 1 enligt foreliggande uppfinning,
har med repulsiva permanentmagneter 75. Det magnetiska flodet 32 i huvudsakliga magnetkretsen 30
orsakas av ringmagneter 31 vid rotorn 10, fastsatta med bandage 79. Genom att &ven lagga fill
magneter 75 pa statoraktuatordelen, riktade parallellt med magneterna 31 vid rotorn 10, s& kan en
repulsiv kraft skapas som verkar som ett vanligt magnetlager. Att introducera de extra magneterna 75

kommer inte ndmnvart att andra de démpande egenskaperna hos arrangemanget i dvrigt.

| utféringsformen ovan, ar rotormagnetkretselementet och statormagnetkretselementet magnetiskt
interagerande 6ver ett gap som stréacker sig i axiell riktning 2. Fig. 19 visar en annan utféringsform av
en elektrodynamisk aktuator enligt foreliggande uppfinning med luftgap 33, 35 istéllet riktade i radiell
riktning 3. En rérelse i radiell riktning orsakar en féréndring i magnetfléde genom den elektriskt ledande
slingan 40 och en démpning uppstar. Typiskt sett kan dampningen géras valdigt effektiv. En sadan

l6sning tenderar dock att bli nagot mer instabil.

Utforingsformerna beskrivna ovan ska forstds som nagra fa illustrativa exempel pa foreliggande
uppfinning. Det &r uppenbart for fackmannen att olika modifikationer, kombinationer och andringar kan
goras pa utféringsformerna utan att awvika fran omfanget av foreliggande uppfinning. | synnerhet kan
olika dellésningar i olika utféringsformer kombineras i andra konfigurationer, dar s& ar tekniskt mojligt. |
synnerhet kan de flesta illustrerade utféringsformerna som har en utformning med geometriska
strukturer pa rotoraktuatordelen och statoraktuatordelen upplinjerade typiskt sett latt modifieras till att
tilhandahaélla icke upplinjerade konfigurationer. Ytor med pumpande verkan eller med labyrinttatningar
kan aven de kombineras med de flesta utféringsformema. Omfanget av féreliggande uppfinning

definieras dock av de medféljande patentkraven.
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PATENTKRAV

1. Elektrodynamisk aktuator (1), innefattande:

en statoraktuatordel (21) med ett statormagnetkretselement (22), innefattande magnetiskt
material (23); och

en rotoraktuatordel (11) med ett rotormagnetkretselement (12), innefattande magnetiskt
material (13);

vilken statoraktuatordel (21) och rotoraktuatordel (11) har en axel (4) for en avsedd rotation
relativt varandra;

atminstone en magnet (31) som inducerar magnetiskt fldde (32) genom en magnetisk krets
(30) innefattande ndmnda statormagnetkretselement (22) och namnda rotormagnetkretselement (12);

vilket rotormagnetkretselement (12) &r vasentligen rotationssymmetriskt med avseende pa
namnda axel (4);

en forsta sida (25) av ndmnda statormagnetkretselement (22) uppvisar atminstone ett av en
variabel reluktans och en variabel magnetisering i en radiell riktning (3) med avseende pa namnda axel
(4);

en forsta sida (15) av ndmnda rotormagnetkretselement (12), vilket interagerar magnetiskt
med namnda forsta sida (25) av ndmnda statormagnetkretselement (22), uppvisar atminstone ett av en
variabel reluktans och en variabel magnetisering i namnda radiefla riktning (3);

vilken statoraktuatordel (21) dessutom innefattar &tminstone en elektriskt ledande slinga (40)
som omsluter ett respektive segment (28) pa ndmnda statormagnetkretselement (22);

vilket segment (28) p& namnda statormagnetkretselement (22) innefattar magnetiskt material
(23) och &r arrangerat for att leda ett magnetiskt fldde (32) som har en komponent skild fran noll
genom namnda atminstone en elektriskt ledande spole (40);

vilket segment (28) pa namnda statormagnetkretselement (22) ar arrangerat for att orsaka
namnda komponent skild fran noll att &ndras nar namnda statoraktuatordel (21) och namnda
rotoraktuatordel (11) ror sig relativt varandra i namnda radiella riktning (3).
2. Elektrodynamisk aktuator enligt krav 1, kdnnetecknad av att nimnda forsta sida (25) pa
namnda statormagnetkretselement (22) ar forsedd med upphéjningar (26) och nedsankningar (27) som
stracker sig i en axiell riktning (2), vilket orsakar atminstone en del av namnda variabla reluktans.
3. Elektrodynamisk aktuator enligt krav 1 eller 2, kinnetecknad av att namnda forsta sida (15)
av namnda rotormagnetkretselement (12) &r forsedd med upphdjningar (16) och nedsankningar (17)
som stracker sig i ndmnda axiella riktning (2), vilket orsakar atminstone en del av namnda variabla
reluktans.
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4, Elektrodynamisk aktuator enligt nagot av patentkraven 1 till 3, kinnetecknad av att namnda
forsta sida (15) av ndmnda rotormagnetkretselement (12) och namnda forsta sida (25) av namnda
statormagnetkretselement (22) interagerar magnetiskt 6ver ett gap i den axiella riktningen.
5. Elektrodynamisk aktuator enligt nagot av patentkraven 1 till 3, kdnnetecknad av att namnda
forsta sida (15) av ndmnda rotormagnetkretselement (12) och namnda forsta sida (25) av namnda
statormagnetkretselement (22) interagerar magnetiskt éver ett gap i den radiella riktningen.
6. Elektrodynamisk aktuator enligt patentkrav 5, kdnnetecknad av tatningsringar (74) som
sticker ut fran ndmnda férsta sida (25) av namnda statormagnetkretselement (22), vilka tatningsringar
(74) ar ytbehandlade med en lagfriktionsbeléggning i syfte att kunna agera som radiella nddlager.
7. Elektrodynamisk aktuator enligt nagot av patentkraven 1 till 6, kinnetecknad av att namnda
forsta sida (25) av ndmnda statormagnetkretselement (22) uppvisar en variabel magnetisering i en
radiell riktning (3).
8. Elektrodynamisk aktuator enligt nagot av patentkraven 1 till 7, kinnetecknad av att nimnda
forsta sida (15) av ndmnda rotormagnetkretselement (12) uppvisar en variabel magnetisering i en
radiell riktning (3).
9. Elektrodynamisk aktuator enligt nagot av patentkraven 1 till 8, i sin tur beroende av
patentkrav 2, kénnetecknad av att nAmnda atminstone en elektriskt ledande slinga (40) tillhandahalls i
namnda nedsénkningar (27).
10. Elektrodynamisk aktuator enligt nagot av patentkraven 1 till 9, kannetecknad av att namnda
atminstone en elektriskt ledande slinga (40) til en del innefattaren del av nimnda
statormagnetkretselement (22).
11. Elektrodynamisk aktuator enligt nagot av patentkraven 1 till 10, kinnetecknad av att

namnda rotormagnetkretselement (12) har en andra sida (19), riktad motsatt mot namnda
férsta sida (15); och

en andra sida (46) pa ndmnda statormagnetkretselement (22), vilken interagerar magnetiskt
med namnda andra sida (19) pa namnda rotormagnetkretselement (12).
12. Elektrodynamisk aktuator enligt patentkrav 11, kinnetecknad av att namnda andra sida (46)
av namnda statormagnetkretselement (22) &r i magnetisk kontakt med niamnda forsta sida (19) av
namnda statormagnetkretselement (22).
13. Elektrodynamisk aktuator enligt patentkraven 11 eller 12, kinnetecknad av att namnda
andra sida (46) pa namnda statormagnetkretselement (22) uppvisar &tminstone en av en variabel
reluktans och en variabel magnetisering i namnda radiella riktning (3) och att ndmnda andra sida (19)
pa némnda rotormagnetkretselement (15) uppvisar atminstone en av en variabel reluktans och en
variabel magnetisering i namnda radiella riktning (3).
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14. Elektrodynamisk aktuator enligt négot av patentkraven 1 till 13, kinnetecknad av att
namnda rotoraktuatordel (11) dessutom innefattar atminstone en elektriskt ledande rotorslinga (69)
som omsluter ett respektive segment (68) p& namnda rotormagnetkretselement (12);

vilket segment (68) p& némnda rotormagnetkretselement (12) innefattar magnetiskt material
(13) och &r arrangerat for att leda ett magnetiskt flode (32) som har en komponent skild fran noll
genom namnda atminstone en elektriskt ledande rotorslinga (69);

vilket segment (68) p& namnda rotormagnetkretselement (12) ar arrangerat for att orsaka
namnda komponent skild fran noll att &ndras nar namnda statoraktuatordel (21) och namnda
rotoraktuatordel (11) rér sig relativt varandra i namnda radiella riktning (3) jamfort med en upplinjerad
position;

vilket statormagnetkretselement (22) &r vésentligen rotationssymmetriskt med avseende pa
namnda axe! (4).
15. Elektrodynamisk aktuator enligt nagot av patentkraven 1 till 14, kdnnetecknad av en
elektrisk kontrollenhet (90) kopplad till namnda elektriskt ledande slinga (40) och arrangerad for att
kontrollera strémmar genom namnda elektriskt ledande slingor (40).
16. Roterande maskin (9), innefattande:

en stator (20);

en rotor (10); och

atminstone en elektrodynamisk aktuator (1) enligt nagot av patentkraven 1 till 15;

i vilken namnda rotoraktuatordel (11) &r fast vid namnda rotor (10) och namnda
statoraktuatordel (21) &r fast vid namnda stator (20).
17. Metod for opererande av en elektrodynamisk aktuator (1) enligt nagot av patentkraven 1 till
14, vilken metod innefattar stegen:

att rotera (210) ndmnda statoraktuatordel (21) och namnda rotoraktuatordel (11) relativt
varandra runt namnda axel; och

att dampa (220) vibrationer mellan namnda statoraktuatordel (21) och namnda
rotoraktuatordel (11) med anvandande av virvelstrémmar i elektriskt ledande slingor (40) orsakade av
nagon relativ rérelse mellan namnda statoraktuatordel (21) och ndmnda rotoraktuatordel (11),
18. Metod enligt patentkrav 17, kdnnetecknad av det ytterligare steget att kontrollera (230)
strommar genom né&mnda elektriskt ledande slingor for att kontrollera &tminstone en av

dampningseffektivitet och styvhet.
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