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Motorer



Oversikt / Mål 

• Å kunne velge og benytte elektriske 
aktuatorer i mekatronikksystem.

• Kjenne til prinsippene for virkemåte 
til forskjellige typer elektromotorer

• Kunne beregne om elektromotorer kan 
benyttes til spesifikke oppgaver. 

• Kraft
• Kraftmoment (Dreiemoment)
• Induksjon 
• Elektriske aktuatorer

• Solenoide
• Relee
• AC motor / 

• Induksjonsmotorer
• Synkronmotor

• DC motor 
• Børstemotor
• Børsteløs motor (BLDC) 

• Steppermotor
• Kommutering av steppermotor

Mekanisk system

Aktuator Sensor
Signal-

kondisjonering

Output-
kondisjonering

Digital kontroll-
arkitektur

Bruker-
grensesnitt



Kraft (BØR VÆRE kjent...)

En kraft er en 
påvirkning som –
hvis den ikke 
utlignes - vil 
forandre hastigheten 
til objektet den 
virker på.

Symbol : 
F

(force)

Enhet : N
(Newton)

1N = 1kgm/s²
En kraft på 1N 

vil gi et 
legeme på 1kg 

en 
akselerasjon 

på 1m/s²

Newtons lover:
1: Et legeme som ikke er utsatt 
for krefter vil stå stille eller 
bevege seg med konstant fart i 
rett linje

2: Endringen av hastighet til et 
legeme i bevegelse er 
proporsjonal med og i samme 
retning som summen av krefter som 
virker på legemet. 

∑𝑭 = 𝒎 ∙
𝒅𝒗

𝒅𝒕
𝑭 = 𝒎 ∙ 𝒂

3: Hvis et legeme påvirker et 
annet legeme med en kraft F, så 
vil det andre legemet påvirke det 
første legemet med en kraft F’ 
som er like stor som F, men 
motsatt rettet. «Kraft er lik 
motkraft»

Tyngdeakselerasjonen 
ved havoverflaten 

(g), er på 
g = 9,81 m/s² 

Tyngdekraften (G) for 
et legeme på 1kg blir 

G = mg 
= 1kg*9,81m/s² 

= 9,81N



Kraftmoment (dreiemoment)

• Dreiemoment (torque) er en krafts evne til å 
forandre et legemes rotasjon. Dreiemoment τ 
(tau) beregnes med kryssproduktet av avstanden 
(r) til legemets rotasjonspunkt og 
kraftvektoren (F). 
𝝉 = 𝒓 × 𝑭

• Retningen til kryssproduktet er gitt ved 
høyrehåndsregelen, dvs. 90 grader på både 
radius og kraftvektor. 
(𝝉-tommel, 𝒓-håndflate, 𝑭-fingre). 

• Størrelsen på kraftmomentet blir 
𝜏 = 𝑟 ∙ 𝐹𝑠𝑖𝑛(𝜃) eller 𝜏 = 𝑟 ∙ 𝐹┴
I svært mange praktiske sammenhenger så er F 
alltid normalt på r, og da får vi 
𝜏 = 𝑟 ∙ 𝐹 ("kraft ∙ arm") 

Symbol : τ
(Gresk Tau 
«torque»)

Enhet : Nm
(Newton-
meter)

1Nm = 1kgm²/s²
Et dreiemoment 
på 1Nm vil gi 
et legeme med 
treghetsmoment 
(I) på 1kgm² 

en 
vinkelakselera
sjon (α) på 

1/s²
(1Hz/s)



Solenoide og Relé

 En solenoide er en tettviklet spole med elektrisk 

ledende tråd. 

 Uttrykket brukes også (mest) om spolebaserte 

transdusere/ aktuatorer.

 Eks: Magnetventil (solenoid valve), relé (relay)

 I en solenoidebasert aktuator beveger man et 

magnetiserbart materiale (/magnet) i forhold til 

spolen når det går strøm i den. 

 Magnetventiler brukes til å styre hydrauliske og 

pneumatiske systemer. 

 Reléer brukes til å styre strømmer. 

 Gir galvanisk skille (høy vs lav spenning)

 Kan brukes til både DC og AC

 Langsomme ifht transistorer

 Slites ut mekanisk.

 Monostabile eller bistabile

 Solenoider brukes også i 

 Høyttalere, mikrofoner, gitar-pickups, tennplugger

 Motorer... 

Av Zureks - Eget verk, Offentlig eiendom, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=17624128

Solenoid actuator, RS-components

N S

DC

Bistabilt relé, RS-

components

https://no.rs-online.com/web/p/products/4317548/?grossPrice=Y&cm_mmc=NO-PLA-DS3A-_-google-_-CSS_NO_NO_Automation_And_Control_Gear-_-Solenoids|Tubular_Solenoid-_-PRODUCT_GROUP&matchtype=&pla-394459348781&gclid=EAIaIQobChMIu42Q9cek4QIVxswYCh2-jwM-EAQYASABEgLp3_D_BwE&gclsrc=aw.ds
https://no.rs-online.com/web/p/latching-relays/0808472/


Elektromotor prinsipp og begreper 
(Gjelder ikke homopolare motorer)

L1
Rotor

Stator

En elektromotor består i hovedsak av to deler, Rotor og Stator
1. Rotor (delen som roterer)

a. består av en eller flere magneter og eller noe magnetiserbart.
b. Rotoren kan være innvendig «inrunner» eller utvendig «outrunner»

i. Innvendig rotasjon er best for høy hastighet og lavt 
dreiemoment

ii. Utvendig rotasjon er best for lavere hastighet og høyt 
dreiemoment

2. Statoren er den delen som står stille, 
a. består typisk av et antall elektromagneter i ring rundt aksen 

(kan også være permanentmagneter dersom rotoren er en 
elektromagnet).  

b. Antallet poler er typisk et multiplum av 2,3 eller 5 for DC-
motorer, mens steppermotorer gjerne har et multiplum av 4 

• Enten rotoren eller statoren består av elektromagneter som kan lage 
et varierende (roterende) magnetfelt som får rotoren i bevegelse. 

• Magnetfelt er proporsjonalt med strømmen i en spole. Oppbygningen til 
rotor og stator og hvordan motoren kommuterer (dirigerer strømmen) 
avgjør hva slags navn og type motor vi snakker om. 



Eksempel: Dronemotorer
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Elektromotor - Elektrisk modell

Forsyningsspenningen over motoren kan approksimeres ved
(1) 𝑽 = 𝑰 · 𝑹 + 𝑳 · 𝒅𝑰/𝒅𝒕 + 𝑽𝑬𝑴𝑭

der I er strømmen inn, R er resistansen i spolen(e), L er induktansen 
i spolen(e), og VEMF er indusert spenning (ems, «back EMF») i 
spolen(e)

Er strømmen konstant (steady state AC) får vi
(2) 𝑽 = 𝑰 · 𝑹 + 𝑽𝑬𝑴𝑭

Den induserte spenningen er proporsjonal med motorens 
vinkelhastighet ω og gitt av
(3) 𝑽𝑬𝑴𝑭 = 𝒌 · 𝝎,
der k er en fysisk motorkonstant. For konstant strøm får vi:
(4) 𝑽 = 𝑰 · 𝑹 + 𝒌 · 𝝎

Dreiemomentet er proporsjonalt med strømmen (DC motorer):
(5) 𝝉 = 𝒌 · 𝑰

Løser vi (4) for I (𝐼 =
𝑉−𝜔𝑘

𝑅
) og setter inn i (5), får vi

𝝉 = 𝒌 ( 𝑽 − 𝝎 · 𝒌 ) / 𝑹
Vi ser at motoren får null dreiemoment når 𝑽 = 𝝎 · 𝒌, 
DVS 𝑽 = 𝑽𝑬𝑴𝑭 som gir maksimal vinkelhastighet 𝝎 = 𝑽/𝒌
(se figur)



Elektromotor regneeksempel

En motor som kjører på 120V 
drar 12A i startøyeblikket. 
Ved normalhastighet trekker 
den 2A. Beregn 
a) Motstanden i spolen
b) Indusert spenning (back 

EMF) i spolen ved normal 
hastighet

c) Strømtrekket ved en 
belastning som gir halv 
hastighet. 

a) Vi har : 𝑽 = 𝑰 · 𝑹 + 𝑽𝑬𝑴𝑭 og ved start: 𝑽𝑬𝑴𝑭 = 0 

=> R = V/I = 120V/12A = 10Ω

b) Igjen: 𝑽 = 𝑰 · 𝑹 + 𝑽𝑬𝑴𝑭 ⇒

𝑽𝑬𝑴𝑭 = 𝑽 − 𝑰 · 𝑹, 

I = 2A, V = 120V, R = 10Ω =>

𝑽𝑬𝑴𝑭 = 120V − 2𝐴 ∙ 10Ω = 100V

c) Har: 𝑽 = 𝑰 · 𝑹 + 𝑽𝑬𝑴𝑭 ⇒

𝐼 =
𝑽 − 𝑽𝑬𝑴𝑭

𝑅

𝑽𝑬𝑴𝑭 = 𝒌 · 𝝎

𝝎2 =
𝝎1

2
, 𝑘𝝎1 = 100𝑉 ⇒ 𝑘𝝎2 = 50𝑉 ⇒

𝐼 =
120𝑉 −50𝑉

10𝛺
= 7𝐴



3 typer Elektromotorer (oversikt)

L1
Rotor

Stator

Homopolar
(likestrøm) 

AC motor
(vekselstrøm 

inn)

DC motor 
(likestrøm 

inn)

Ingen 
kommutering

Lite effektiv
Krever sterke 

magneter

Typisk bruk: 
demonstrasjoner 
(https://www.youtube.c
om/watch?v=LcyqJWvZioM

).

(I praksis ikke 
i bruk i noen 
applikasjon 
ellers.)

Brukes til svært mye:
Oppvaskmaskiner, 

elbiler, industri, etc. 

• Ofte billige
• Stor startstrøm (!)
• Frekvensavhengig 

rotasjon 
/fast hastighet

• Må kommutere for å få 
til rotasjon, trenger 
gjerne egne sensorer 
for dette.

• Bruker typisk 
permanent-magneter 
(dyrere, lettere). 

Brukes i økende grad:
Batteriverktøy, 

motorsykler, elbiler, 
leketøy etc.

homopolar-motor.mp4
homopolar-motor.mp4


AC - Asynkron MOTOR (Induksjonsmotor)

• Induserer strøm i rotor ved hjelp av magnetfelt til stator
• Rotor består typisk av et hamsterhjul «squirrel cage» 

https://www.youtube.com/watch?v=AQqyGNOP_3o (6:45)

• Billig konstruksjon- trenger ikke permanentmagneter eller 
sensorer.

• Trekker mye strøm ved start!
• Hastigheten til rotor blir noe lavere enn synkronhastighet

(magnetfeltets rotasjon)

slip =
𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 − 𝑛𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟

• Ved å øke antallet spolepar («poles»), kan man senke 
hastigheten og øke dreiemomentet. 

• Lages typisk både i enfas og trefas varianter. 
– Flerfase/ flerpols motorer er selvstartende.
– Enfas- motorer må ha en form for starter, ellers vil den kjøre i 

vilkårlig retning. 

• Hastigheten til en AC motor endres ved å variere 
frekvensen på strømkilden (inverter). 

L1

Stator

Rotor

induction-motor.mp4


AC – synkron motorSynkronmotorer har typisk

– Permanentmagneter i rotor eller

– børster eller en roterende transformator rundt 

aksen for å gi strøm til spolen(e) i rotor.

I synkronmotorer er hastigheten til rotor lik 

hastigheten til magnetfeltet. Hastigheten er gitt i 

runder per minutt, ved

𝑁𝑅𝑃𝑀= 
120𝑓

𝑃
, 

der P er antall poler i stator og f er frekvensen 

til strømmen.

• Synkronmotorer er mer effektive enn asynkrone 

motorer, men også dyrere.

• En synkronmotor kan kombineres med et 

hamsterhjul

– Man kan da vente med å sette DC på rotor til 

asynkronhastigheten er nådd for minimere 

strømtrekk i oppstart.   

• Alternativt kan man bruke motoren sammen med en 

inverter for å starte langsomt.

• Magnetene kan festes både aksielt og radielt 

for å gi forskjellig form, vekt og ytelse til 

motoren.

L1

Stator

Rotor

https://www.youtube.com/watch?v=XUO7D4s-0Pc

synchronous-motor.mp4


DC Motorer

DC motorer benytter seg av likestrøm for å indusere 
magnetfelt i rotor og eller stator. Siden strømretningen 
ikke skifter fra utsiden, så må DC motoren ha en måte å 
gjøre kommutering (skifte strømretning) selv.

Vi ser videre på 
 Børstebaserte «brushed» permanentmagnet DC motorer
 Børsteløse motorer «brushless - BLDC» 
 Steppermotorer



DC - Børstemotorer

+ -

Billige

Enkel konstruksjon, ikke behov 
for elektronikk

Begrenset levetid på børster

Elektromagnetisk støy (EMI) og 
gnister ved børstene. 

Rotoren blir varm (luftkjøles)
Stort sett bare lav-effekts 
motorer.

• Kommuteres mekanisk ved hjelp av et sett med børster.
• Dreiemoment avtar med hastighet
• Mye brukt i billige produkter med begrenset levetid



Børsteløs DC motor (Brushless DC - BLDC)

BLDC vs Brushed DC:
• Mer dreiemoment per vekt og effekt
• Enklere, mer solid mekanisk design
• Redusert EMI (Electromagnetic interference)
• Redusert støy (lyd)
• Lettere å kjøle 

• større andel av varmen går i stator
• Kan lages for høy effekt
• Trenger elektrisk kommutering. 

(I praksis en AC motor)
(https://www.youtube.com/watch?v=bCEiOnuODac)

Kommutering kan gjøres med et sett transistorer 
(typisk MOSFET), som aktiveres av en hall-sensor, en 
optisk enkoder eller ved å måle spenningen motoren 
selv induserer under kjøring (back EMF). 
Hall sensoren detekterer når magnetfeltet skifter 
retning.

De fleste BLDC motorer forsynes med 3fase strøm 
generert av en inverter (switchepowersupply). 

Inrunner:

4) Stator viklinger (spoler)

5) Rotor (permanent-magnet)

8) Hall sensor

Outrunner (video):

BLDC-LE.mp4
BLDCx.mp4


BLDC (forts.)

Styring av en BLDC motor gjøres 
på to måter:
1. Kommutering (video) gjøres ved 

å styre strømmen gjennom 
spolene slik at vi får 
utnyttet de magnetiske 
kreftene maksimalt. 
Kommuteringen gjøres basert på 
informasjon fra 3 hall 
sensorer (H1, H2, H3 på 
diagrammet) 

2. Styring av strømstyrke.
Siden magnetfeltstyrken og 
dreiemomentet er proporsjonalt 
med strømmen i spolene, kan vi 
regulere dreiemomentet ved å 
pulsbreddemodulere (Pulse 
Width Modulation, PWM)
strømmen til hvert spolepar. 

brushless-DC.mp4
bldcM1.mp4


AC synkron eller BLDC?

• PMAC, PMSM

– Permanent magnet AC eller Permanent magnet Synkron Motor
• Mer og mer vanlig. 

• Permanent magneter i rotor gir synkron 

– Omtales ofte som BLDC

• Trenger i praksis sensorer og  en inverter 

(som vist forrige slide)

– Droner : ESC (Electronic speed control)

– Ellers: Variable frequency drive (VFD), Field Oriented Control (FOC)
24.03.2021 18



Universalmotor

• Universalmotorer 
(https://www.youtube.com/watch?v=0PD
RJKz-mqE) kan brukes både med DC og 
AC strømforsyning.

• Ved at både viklingene i rotor og stator 
får strøm fra samme strømkilde (vender 
på likt), så vil universalmotoren alltid gå i 
samme retning. 

• Universalmotoren trenger børster, eller 
en roterende transformator.  

https://www.youtube.com/watch?v=0PDRJKz-mqE


Steppermotor

• Ikke nødvendigvis et tydelig skille-

• Typisk

– En kraftig permanentmagnet med tagger (neste slide)

– Et multiplum av 4 poler 
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Fordi de magnetiske kreftene avtar svært fort med avstand (∝ 𝑟−4), så er rotor og 

stator utstyrt med tenner som muliggjør svært korte steg.

Steppermotor i praksis

«Hybrid Stepper motor»

200 steg (400 «halvsteg»):

50 tenner oppe (Nordpol), 

50 nede forskjøvet et halvt steg (Sørpol)

4 spolepar

N/S aktiveres samtidig som samme pol 

og motsatt av Ø/V,   

NØ/SV aktiveres samtidig som samme 

pol og motsatt av NV/SØ

For hver spole forskyves tennene med 

¼, slik at motsatte sider er i fase/på linje.

https://www.youtube.com/watch?v=eyqwLiowZiU

(«Hybrid» fordi den kombinerer prinsippet fra en reluktansmotor med bruk av permanentmagnet) 

steppermotor.mp4


Oversikt Kommutering (Gif-animasjon)

Wave Fullstep Halvstep Mikrostep
(analog spenning)



Pulsbreddemodulering- recap og eksempel
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Transistor - digital vs analog modus

Tilstand Gate-

spenning*/ 

Base-strøm** 
(*MOSFET,IGBT, 

**BJT) 

Egenskaper

Åpen 0 Effekttapet i transistoren blir 0W 

- det ikke går noe strøm

Lukket Max Hvis spenningsfallet over utgangen er 0V blir effekttapet 

over transistoren 0W da det ikke er noen spenning over 

transistoren (P=VI, V=0 – ideell transistor)

I praksis vil det bli et lite spenningsfall over utgangen og 

dermed blir effektapet: 

𝑠𝑝𝑒𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 ∙ 𝑢𝑡𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑡𝑟ø𝑚

Delvis 

åpen/ 

lukket

<0-Max> I denne tilstanden vil effekttapet over transistorer kunne 

være veldig høyt.

Transistoren fungerer da som en variabel resistor som 

danner en spenningsdeler sammen med last. 

Vi får alltid et visst tap ved switching mellom tilstander, 

avhengig av tiden det tar å skifte tilstand. Normalt ønsker 

vi å minimere switchetiden.

RL

VGate

RL

VGate= 0

RL

VGate=Vdd

RL

VGate=
Noe i mellom

Noe effekttap 

i praksis

Alltid effekttap 

ved delvis 

åpning

Svært lite 

effekttap



• Spenningsdeling gir mye tap av effekt og utvikling av

varme. 

• For å unngå varmetap: 

• generere analoge utgangsspenninger ved å skru

av og på full spenning i hurtig tempo. 

• Ved å variere bredden høyt signal har i forhold til lavt

(“duty cycle”) og ved å koble utgangen til et 

lavpassfilter, vil man få jevnet ut spenningen slik at 

den blir nærmere en sinus. 

• På figuren ser vi en likerettet sinuskurve.

For høyere switchefrekvenser (>2kHz), så 
kan spolene i en motor utgjøre 
lavpassfilteret selv. 

Switchefrekvensen må være minst det 
dobbelte av signalfrekvensen, og man 
bruker gjerne noe høyere (~10x).  

Motordrivere har ofte en egen inngang for 
pulsbreddesignaler som kan genereres med 
en mikrokontroller (Arduino el.). 

Pulsbreddemodulasjon (PWM)



Strømstyring av steppermotor 

• Spolene i en elektromotor kan modelleres som en 
induktans i serie med en motstand (+ en indusert 
spenning) => 
– Det tar tid før strømmen kommer opp i ønsket verdi. 

– Siden dreiemomentet er proporsjonalt med strømmen vil 
dreiemomentet bli redusert for høye stepfrekvenser. 

• Hvis man i stedet for å drive motoren med en konstant 
spenningskilde heller bruker en konstant strømkilde
vil denne effekten bli redusert. Dette kan gjøres på 
to måter: 
– Ved å koble en motstand i serie med steppermotoren, og øke 

forsyningsspenningen for å kompensere for spenningsfallet 
over motstanden, vil man få en forsyningskilde som oppfører 
seg med som en konstant strømkilde. Ulempen er effekttap i 
seriemotstanden 

– Ved å bruke pulsbreddemodulering av en høyere 
forsyningsspenning kan man hurtig oppnå en tilnærmet jevn 
strøm. 
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Vi ønsker å pulsbreddemodulere strømmen til 118391 med 

19V, men skal aldri gå over nominell spenning. 

A) Hva er lengste på-tid på vi kan benytte til 

moduleringen? 

B) Hva er korteste tid av, dersom vi forutsetter at 

lengste-tid-på benyttes?

C) Hva er maksimal duty cycle dersom vi bruker den 

korteste tiden av?

D) Hva er absolutt maksimal kontinuerlig duty cycle? 

(gitt at modulasjonsfrekvensen kan være uendelig høy)

A. VL= 12V, Vs= 19V, τ = L/R = 0,92mH/114 Ω= 8,1μs

𝑉𝐿 = 𝑉𝑠(1 − 𝑒
−
𝑡

τ ) => 𝑉𝐿 − 𝑉𝑠 = −𝑉𝑠𝑒
−
𝑡

τ

(𝑉𝑆−𝑉𝐿)/𝑉𝑠= 𝑒
−
𝑡

τ ⇒ ln((𝑉𝑆−𝑉𝐿)/𝑉𝑠)= −
𝑡

τ

𝑡 = - τ ln((19-12)/19) = 8,1μs

Svar: Lengste på tid er 8,1 μs

B. 99% utladet ved 5τ (av 𝑉𝐿 = 𝑉𝑠𝑒
(−

𝑡

τ) )

– 5τ = 5·8,1μs = 40,5μs

Svar: Korteste tid av er 40,5 μs

C. Dette gir en periodetid på 8,1μs+40,5μs=48,6μs som tilsvarer en frekvens på 

20,6kHz. (Av f=1/T)

– Duty cycle er (tid på)/periode = 8,1μs/48,6μs = 0,17

– Evt 1τ/(5τ +1τ) = 1/6  = 17%

Svar: maksimal duty cycle er 1/6 eller 17% ved 20kHz

D. Maksimal kontinuerlig duty cycle får vi ved høyere frekvens (antar ∞). 

Maksimal kontinuerlig strøm er 0,0811A, dette tilsvarer en kontinuerlig  

spenning på 0,0811A*114 Ω = 9,25V.   9,25V/17V= 0,49. 

Eks. Finne modulasjonsfrekvens og duty cycle

Svar: Maksimal kontinuerlig duty cycle er 49%



Litteratur

• Introduction to Mechatronic design

– 22.1-22.6 (DC motorer)

– 23.1, 23.2, 23.3 (- 23.1, 23.2), 23.4

– 26.1 – 26.9 (Stepper motorer)

• Oppgaver

– 22. 1, 3, 6, 8, 9, 10 (1 oz = 28,35gram, 1 in = 2,54 cm)

– 23. 1, 2, 3, 7, 9, 10  
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