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Uppgift 1.
a) Det räcker att strömsätta statorlindningen för att få ett moment. Med rotorström i1 = 0 A

och statorström i2 = 0.1 A så blir momentet som funktion av α

T = ∂

∂α
(1
2L11i

2
1 + L12(α)i1i2 + 1

2L22(α)i22) =

= ∂

∂α

1
2L22(α)i22 = 1

200
∂

∂α
(1 + cos(2α)) =

= −0.01 sin(2α) Nm

Det maximala momentet är 0.01 N och antas för vinklarna α = −45◦ + n · 180◦ där n ∈ Z.

b) Momentet uppkommer i och med att reluktansen i kretsen varierar med α. Rotorn vill rotera
så att reluktansen minimeras. Perioden på 180◦ inses genom att reluktansen blir den samma
om rotorn roteras ett halvt varv.

c) Låt nu i1 = 1 A och i2 = 0.1 A. Då ges momentet av

T = ∂

∂α
(1
2L11i

2
1 + L12(α)i1i2 + 1

2L22(α)i22) =

= −0.02 sin(α)− 0.01 sin(2α) N

Nu är perioden 360◦. Den första termen kan tolkas som interaktionen mellan två magnetfält,
ett genererat av statorn och ett av rotorn. Om rotorn vrids ett halvt varv kommer dessa
magnetfält var motriktade istället för medriktade, alltså är perioden inte 180◦. Vrids rotorn
ett helt varv uppstår en identisk situation vilket förklarar periodlängden.

Uppgift 2. Några delsteg:

Va,nl = 133 V Ibl = 10.0 A Va,bl = 40.4 V
Xnl = 128.2 Ω Rbl = 3.57 Ω Xbl = 1.86 Ω

Rotationsförlusterna och motorparametrarna är

Prot = 96.5 W R1 = 2.5 Ω R2 = 1.09 Ω
X1 = 0.932 Ω X2 = 0.932 Ω Xm = 127 Ω

Uppgift 3. Låt storheter vid start vara indexerade med s och vid märkfallet med m.

a) Det elektriska sambandet är

Vt = Ia(Ra +Rf ) + Ea

där Vt är terminalspänningen, Ia strömmen i genom motorn, Ra rotorlindningens resistans,
Rf fältlindningens resistans och Ea den inducerade spänningen.

b) Verkningsgraden är

ν = Ea,mIa,m

Vt,mIa,m
= Ea,m

Vt,m
= Vt,m − Ia,m(Ra +Rf )

Vt,m
= 220− 5.8 · 6.6

220 = 82.6%

c) Startspänningen är

Vt,s = Ea,s + Ia,s(Ra +Rf ) = 0 + 7 · 6.6 = 46.2 V

d) För strömmen Ia,s = 7 A blir enligt magnetiseringskurvan den inducerade spänningen Ea0 =
203.5 V vid ω0 = 1100 · 2π/60 = 115.2 rad/s. Startmomentet ges av

T = Ea0Ia,s

ω0
≈ 12.4 Nm
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e) Från märkdata ges att

Ea,m = Vt,m − Ia,m(Ra +Rf ) = 220− 5.8 · 6.6 = 181.7 V

Översatt till magnetiseringskurvans varvtal fås därmed Ea0,m = 181.7 1100
1250 = 159.9 V. Från

magnetiseringskurvan motsvarar detta en effektiv magnetiseringsström Ia,eff ≈ 2.4 A. Kon-
stanten k i modellen för ankarreaktionen är

k = Ia − Ia,eff

I2
a

= 5.8− 2.4
5.82 = 0.10 A−1

Den effektiva magnetiseringsströmmen vid start blir

Ia,eff = Ia,s − kI2
a,s = 7− 0.1 · 72 = 2.1 A

vilket enligt magnetiseringskurvan motsvarar Ea0 = 152 V vid ω0. Detta ger att startmo-
mentet bara blir

T = Ea0Ia,s

ω0
= 9.2 Nm

när effekten av ankarreaktion har räknats in.

Uppgift 4.
a) Varvtalet är

n = 2
p
fe · 60 = 2

4 · 50 · 60 = 1500 varv/min

b) Ankarkretsens elektriska samband:

V̂a = jXsÎa + Êaf

Den inducerade spänningens effektivvärde ges av

Eaf = ωeLafIf√
2

c) Eftersom effektfaktorn är 1 så kan Ia beräknas ur P = 3VaIa till

Ia = P

3Va
= 40000

3 · 400/
√

3
= 57.7 A

Ansätt V̂a = Va. Eftersom effektfaktorn är 1 så är strömmen Îa = Ia. Den komplexa induce-
rade spänningen ges av

Êaf = Va − jXsIa = Va(1− j) V

Detta ger att Eaf =
√

2Va =
√

2/3 · 400 = 327 V.

Fältströmmen ges av

If =
√

2Eaf

Lafωe
= 2 · 400√

3 · 4 · 2π · 50
= 14.7 A

Figuren visar visardiagrammet:
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V̂aÎa

jÎaXsÊaf

d) Den inducerade spännigen är Eaf = 1.5Va enligt förutsättning. Ansätt V̂a = Va. Eftersom
motorn är obelastad så innebär det att Êaf = Eaf. Strömmen är

Îa = Va − Eaf

jXs
= − 400

j2
√

3 · 4
= j

400
8
√

3
= j28.9 A

Visardiagrammet är:

V̂aÎa jÎaXs

Êaf

e) Eftersom strömmen leder spänningen så är kretsen kapacitiv. Kapacitansen C ges ur Ohms
lag

V̂a = 1
jωeC

Îa

som

C = Îa

jV̂aωe

=
j 400

8
√

3

j 400√
3 ωe

= 1
8ωe

= 1
800π = 398µF

Uppgift 5.
a) För ankarspänningsreglering behövs en variabel spänningskälla och för fältreglering kan an-

tingen en potentiometer i serie med fältlindningen användas alternativt så matas fältlind-
ningen med en styrbar spänningskälla.

b) För 0 ≤ ωm ≤ ωm0 så används ankarspänningsreglering, dvs Φd = Φd0 för alla 0 ≤ ωm ≤
ωm0. Eftersom Ra = 0 så gäller att Va = Ea och två sätt att teckna spänningen är

Va(ωm) = Va0

ωm0
ωm = KaΦd0ωm 0 ≤ ωm ≤ ωm0

Då ωm > ωm0 så används fältstyrning, dvs Va = Va0 för alla ωm > ωm0.

KaΦdωm = Va0 = KaΦd0ωm0

För ωm > ωm0 hålls terminalspänningen konstant Va = Va0 och detta ger att fältet bestäms
av

KaΦdωm = Va0 = KaΦd0ωm0

Ur detta kan flödet Φd tecknas som

Φd = Φd0ωm0

ωm
ωm > ωm0

Sammanfattningsvis så blir de sökta funktionerna:

Va(ωm) =
{

Va0
ωm0

ωm för 0 ≤ ωm ≤ ωm0

Va0 för ωm > ωm0

Φd(ωm) =
{

Φd0 för 0 ≤ ωm ≤ ωm0
Φd0ωm0

ωm
för ωm > ωm0
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c) Vi kan först konstatera att Va ≤ Va0 för alla ωm enligt lösningen till (b)-uppgiften.

Under antagandet att Ra = 0 så gäller att Va = Ea vilket betyder att uteffekten är P = VaIa.
Detta innebär eftersom Va ≤ Va0 och om Ia ≤ Ia0 så är

P = VaIa ≤ Va0Ia0 = P0

Det räcker alltså med att kontrollera att strömmen Ia inte överskrider märkvärdet.

Momentet ges av

T = KaΦd(ωm)Ia

där Ia ≤ Ia0. Maximering av momentet sker genom att välja största tillåtna ström Ia = Ia0
och resultatet blir

Tmax(ωm) = KaΦd(ωm)Ia0 =
{
KaΦd0Ia0 = T0 för 0 ≤ ωm ≤ ωm0

Ka
Φd0ωm0

ωm
Ia0 för ωm > ωm0

Detta förenklas genom att använda att T0 = KaΦd0Ia0 som

Tmax(ωm) =
{
T0 för 0 ≤ ωm ≤ ωm0

T0
ωm0
ωm

för ωm > ωm0

Maxeffekten ges av sambandet P = Tωm där det speciellt gäller att T0 = P0/ωm0. Används
detta så följer att

Pmax(ωm) = Tmax(ωm)ωm =
{
T0ωm = P0

ωm

ωm0
för 0 ≤ ωm ≤ ωm0

T0ωm0 = P0 för ωm > ωm0

Sammanfattningsvis så blir resultatet att ankarspänningsreglering ger konstant maxmoment
och fältreglering konstant maxeffekt.
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