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Wymagania wstepne

Wiedza - Student posiada podstawowg wiedze z zakresu elektrotechniki, teorii obwodéw, teorii pola
elektromagnetycznego, maszyn i napedu elektrycznego. Umiejetnosci - Umiejetnosc efektywnego
samoksztatcenia sie w dziedzinie zwigzanej z wybranym kierunkiem studiéw; umiejetno$¢ podejmowania
wtasciwych decyzji przy rozwigzywaniu zadan i probleméw z zakresu modelowania obwoddéw
elektrycznych oraz analizy maszyn elektrycznych. Kompetencje - Student ma Swiadomos$¢ poszerzania
swoich kompetenciji, wykazuje gotowos¢ do pracy w zespole, zdolnos¢ do podporzgdkowania sie regutom
obowigzujgcym podczas zaje¢ wyktadowych i laboratoryjnych.

Cel przedmiotu

Celem niniejszego przedmiotu jest przekazanie studentom podstawowej wiedzy z zakresu modelowania
oraz analizy obwoddéw magnetycznych, a takze nabycie umiejetnosci tworzenia prostych modeli
obwodowych oraz poznanie praktycznych zastosowan metod polowych w Srodowiskach symulacyjnych

Przedmiotowe efekty uczenia sie



Wiedza:

1. Student zna wtasciwosci materiatdw magnetycznych (miekkich i twardych), rozumie zjawisko histerezy
oraz efekt nasycenia, a takze ich wptyw na prace urzgdzen elektrycznych.

2. Student posiada uporzgdkowang wiedze z zakresu modelowania obwodow magnetycznych (zna m.in.
prawo Hopkinsona, sposoby formutowania zrédet pola, metode schematéw zastepczych oraz metode
Christoffela-Schwarza), a takze podstawy metod polowych, w szczegdlnosci metody elementéw
skonczonych (MES).

Umiejetnosci:

1. Student potrafi obliczy¢ warto$¢ permeanciji i reluktancji magnetycznej, strumien magnetyczny oraz
sity pochodzenia magnetycznego w prostych uktadach metodami analitycznymi.

2. Student potrafi postugiwaé sie oprogramowaniem inzynierskim (np. CST Studio Suite) do analizy
rozktadu pola magnetycznego w dwuwymiarowych obwodach magnetycznych.

3. Potrafi wyznaczy¢ straty mocy w rdzeniu oraz analizowac¢ wptyw geometrii obwodu na parametry
urzadzenia.

Kompetencje spoteczne:
1. Ma swiadomos¢ waznosci precyzyjnego modelowania obwoddéw magnetycznych w kontek$cie
energooszczednosci projektowanych uktadow i urzgdzen.

Metody weryfikacji efektow uczenia sie i kryteria oceny
Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Wyktad:

- ocena wiedzy i umiejetnosci wykazanych na tescie pisemnym o charakterze problemowym,

- ocenianie ciggte na kazdych zajeciach (premiowanie aktywnosci i jakosci wypowiedzi).

Zajecia projektowe:

Realizacja jednego z projektéw inzynierkisch, z zakresu:

- projekt prostego obwodu magnetycznego,

- projektu obwodu magnetycznego prostego dtawika,

- jednofazowego transformatora sieciowego matej mocy,

- projektu obwodu magnetycznego transformatora impulsowego.

Laboratorium:

- sprawdzian i premiowanie wiedzy niezbednej do realizacji kolejnych ¢wiczen laboratoryjnych,

- ocenianie ciggte na zajeciach aktywnosci studenta i przyrostu jego wiedzy oraz umiejetnosci, a takze
kompetencjispotecznych zwigzanych z pracg w zespole,

- ocena wiedzy i umiejetnosci zwigzanych z realizacjg zadan laboratoryjnych, ocena sprawozdania z
wykonanego ¢wiczenia.

Tresci programowe

Wstep i podstawowe prawa elektromagnetyzmu: Prawa Maxwella w ujeciu catkowym, prawo Ampera,
prawo przeptywu. Analogie miedzy obwodami elektrycznymi i magnetycznymi. Wtasciwosci materiatéw
magnetycznych: Ferromagnetyki, paramagnetyki, diamagnetyki. Fizyka procesu magnesowania, domeny
magnetyczne. Krzywa pierwotna magnesowania, petla histerezy (statyczna i dynamiczna). Modelowanie
obwodowe: Prawo Hopkinsona. Obliczanie reluktancji i permeanciji dla r6znych geometrii, metoda
Christoffela - Schwarza. Uwzglednianie strumieni rozproszenia w procesie modelowania. Obwody
nieliniowe i zrédta pola: cewki, uzwojenia i magnesy trwate. Rozwigzywanie obwodow z nasycajgcym sie
rdzeniem (metody graficzne i iteracyjne). Charakterystyki magneséw trwatych, prosta zwrotu, punkt
pracy magnesu, formutowanie zrédet pola. Sity i energia w polu magnetycznym. Energia pola
magnetycznego. Metoda pracy wirtualnej oraz tensor naprezen Maxwella do obliczania sit w
przetwornikach. Wstep do Metody Elementéw Skonczonych (MES/FEM). Dlaczego metody obwodowe
nie sg wystarczajg. Modelowanie straty mocy (histerezowe i wiroprgdowe).

Tematyka zaje¢
Wyktad:
1. Podstawy pola magnetycznego.

2. Materiaty magnetyczne.
3. Metody obwodowe.



4. Obwody nieliniowe oraz zrédta pola.

5. Sity i energia w polu magnetycznym.

6. Wstep do metod numerycznych.

7. Modelowanie strat mocy.

Zajecia projektowe:

1. Wydanie tematow i zatozenh projektowych. Dobér geometrii rdzenia, wybdr materiatow
magnetycznych z katalogow (karty materiatowe), wstepne zatozenia projektowe.

2. Obliczenia obwodu magnetycznego (dla stanu nienasyconego - obwdd liniowy). Podziat obwodu na
sekcje, obliczanie reluktancji poszczegolnych fragmentow rdzenia i szczeliny powietrznej. Wyznaczenie
wspoétczynnikow rozproszenia.

3. Projekt uzwojenia wzbudzajgcego. Obliczenie wymaganej sity magnetomotorycznej (amperozwojow)
do uzyskania zatozonej indukcji w szczelinie. Dobér przekroju drutu i liczby zwojow (uwzglednienie
gestosci pragdu i wypetnienia okna).

4. Analiza stanu nasycenia. Wyznaczenie charakterystyki magnesowania strumien - prad dla catego
obwodu na podstawie nieliniowej charakterystyki materiatu B = f(H).

5. Obliczenia parametréw funkcjonalnych. Wyznaczenie indukcyjnosci cewki (w funkcji prgdu lub
szczeliny) oraz sity przyciggania zwory (w przypadku elektromagnesu).

6. Szacowanie strat mocy w uzwojeniu oraz w rdzeniu magnetycznego.

7. Obrona projektu. Oddanie dokumentaciji obliczeniowej, weryfikacja poprawnosci doboru parametréw,
dyskusja nad wynikami.

Zajecia laboratoryjne:

1. Wprowadzenie do srodowiska symulacyjnego. Interfejs uzytkownika, pre-processing, definicja
problemu (planarny 2D / osiowosymetryczny). Formutowanie prostej geometrii.

2. Definiowanie modelu materiatowego. Wprowadzanie nieliniowych krzywych B-H. Definiowanie
materiatow cewek i izolacji.

3. Modelowanie geometrii projektowanego urzgdzenia. Przeniesienie wymiaréw z zajec projektowych
do $rodowiska CAD w symulatorze. Ustalenie warunkow brzegowych (np. balloon boundary).

4. Generacja siatki i solver magnetostatyczny. Dobor gestosci siatki.

5. Post-processing - analiza polowa. Wizualizacja linii sit pola, mapy indukcji magnetycznej B.

6. Post-processing - parametry catkowe. Wyznaczanie z symulaciji: sity, momentu, indukcyjnosci,
strumienia sprzezonego. Poréwnanie wynikow z obliczeniami projektowymi (obliczenie btedu
wzglednego).

7. Symulacja parametryczna

Metody dydaktyczne

Wyktady - prezentacja zagadnien z wykorzystaniem srodkow multimedialnych, ilustrowana przyktadami
podawanymi na tablicy, dyskusja nad zagadnieniami problemowymi,

Zajecia projektowe - realizacja projektow,

Zajecia laboratoryjne:

-sprawdzian i premiowanie wiedzy niezbednej do realizacji kolejnych ¢éwiczen laboratoryjnych,
-ocenianie ciggte na zajeciach aktywnosci studenta i przyrostu jego wiedzy oraz umiejetnosci, a takze
kompetencji spotecznych zwigzanych z pracg w zespole,

-ocena wiedzy i umiejetnosci zwigzanych z realizacjg zadan laboratoryjnych, ocena sprawozdania z
wykonanego ¢wiczenia.
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Uzupetniajgca:

Artykuty naukowe i publikacje z zakresu tematyki dotyczgcej projektowania przetwornikdw, maszyn

elektrycznych.

Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

laboratoryjnych/¢wiczen, przygotowanie do kolokwiow/egzaminu,
wykonanie projektu)

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 77 3,00
Zajecia wymagajace bezposredniego kontaktu z nauczycielem 32 1,50
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 45 1,50




