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1 Informacje o przedmiocie

Nazwa przedmiotu Elektromechaniczne systemy napędowe

Nazwa przedmiotu
w języku angielskim

Electromechanical Systems of Drives

Kod przedmiotu WIEiK ELEKTRO_OD_2019/2020 oIIN PK4 21/22

Kategoria przedmiotu Przedmioty kierunkowe

Liczba punktów ECTS 3.00

Semestry 1

2 Rodzaj zajęć, liczba godzin w planie studiów

Semestr Wykłady Ćwiczenia Laboratoria
Laboratoria
komputero-

we
Projekty

1 13 0 0 9 9 0

3 Cele przedmiotu

Cel 1 1. Modelowanie matematyczne układów mechanicznych przeniesienia napędu. Modelowanie i analiza kom-
puterowa. Interpretacja fizykalna zjawisk.

Cel 2 2. Modelowanie matematyczne maszyn elektrycznych prądu stałego i przemiennego. Modelowanie i analiza
komputerowa. Analiza i interpretacja działania maszyn.

Kod archiwizacji:
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Cel 3 3. Formułowanie modelu matematycznego układu złożonego, uwzględniającego model system zasilania po-
łączony z modelami maszyn elektrycznych i modelem układu przeniesienia napędu. Modelowanie i analiza
komputerowa. Analiza i interpretacja przebiegów.

Cel 4 4. Modelowanie matematyczne wybranych układów regulacji automatycznej napędów elektrycznych. Metody
symulacji komputerowej napędów. Analiza poznawcza działania napędów regulowanych.

4 Wymagania wstępne w zakresie wiedzy, umiejętności i innych
kompetencji

1 Elektromechaniczne przetwarzanie energii. Maszyny elektryczne.

2 Podstawy energoelektroniki.

3 Teoria obwodów elektrycznych.

5 Efekty kształcenia

EK1 Wiedza K_W06. Ma podbudowaną teoretycznie wiedzę w zakresie modelowania i identyfikacji parametrów
dynamicznych elektromechanicznych systemów napędowych oraz ich oddziaływania na sieć energetyczną

EK2 Wiedza K_W12. Ma uporządkowaną wiedzę na temat wykorzystania nowoczesnych metod matematycznych
w modelowaniu, analizie i syntezie złożonych układów elektrycznych

EK3 Umiejętności K_U12. Potrafi formułować oraz testować hipotezy związane z modelowaniem i projektowa-
niem układów elektromechanicznego przetwarzania energii

EK4 Umiejętności K_U16. Potrafi wykorzystać i odpowiednio zmodyfikować poznane metody i modele mate-
matyczne do analizy i projektowania maszyn, urządzeń i systemów elektrycznych

6 Treści programowe

Projekty

Lp
Tematyka zajęć
Opis szczegółowy bloków tematycznych

Liczba
godzin

P1

Regulacja automatyczna napędu przy behawioralnym układzie regulacji momentu.
Układy wielonapędowe. Regulacja automatyczna napędów z silnikiem
komutatorowym prądu stałego. Dobór regulatorów i ich nastaw. Regulacja
automatyczna silników indukcyjnych klatkowych sterowanych skalanie
i wektorowo, zasilanych falownikiem napięcia i falownikiem prądu. Regulacja
automatyczna silników bezszczotkowych i silników synchronicznych wzbudzanych
magnesami trwałymi.

9

Wykłady

Lp
Tematyka zajęć
Opis szczegółowy bloków tematycznych

Liczba
godzin
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Wykłady

Lp
Tematyka zajęć
Opis szczegółowy bloków tematycznych

Liczba
godzin

W1

1. MODELE ELEMENTÓW UKŁADU NAPĘDOWEGO DLA POTRZEB
STEROWANIA. Równania dynamiki układu przeniesienia napędu z połączeniami
elastycznymi. Analogie elektryczne układu mechanicznego. Uproszczenia modelu
matematycznego układu przeniesienia napędu układ drugiego rzędu i układ
sztywny. Rezonans w układzie przeniesienia napędu. Opis układu mechanicznego
w jednostkach względnych. Struktury układów regulacji automatycznej prędkości
i położenia, sygnały sterujące i pomiarowe. Symulacja komputerowa przy regulacji
PID. Przykłady modelowania (w środowiskach MATLAB, SCILAB.

2

W2

2. SILNIKI KOMUTATOROWE PRĄDU STAŁEGO W NAPĘDACH.
Właściwości modeli matematycznych silników komutatorowych w jednostkach
mianowanych i względnych. Obwody zastępcze silników komutatorowych prądu
stałego dla programów SPICE i MATLAB-SIMULINK, SCILAB. Prawo
sterowania napędu. Przekształtnikowy napęd czterokwadrantowy. Właściwości
regulacji w układzie otwartym i zamkniętym. Przykłady symulacji przy zasilaniu
gładkim i przekształtnikowym (MATLAB/SIMULINK, SCILAB).

3

W3

3. SILNIKI INDUKCYJNE W NAPĘDACH. Układ równań różniczkowych
i obwody zastępcze silników indukcyjnych we współrzędnych naturalnych.
Modelowanie komputerowe stanów dynamicznych z niesymetrią wewnętrzną
i zewnętrzną przy elastycznym układzie przeniesienia napędu. Opis silników
indukcyjnych za pomocą wektorów przestrzennych. Przekształcenia wektorów
napięcia, prądu i strumienia pomiędzy układami współrzędnych. Formułowanie
i rozwiązywanie układów równań różniczkowych silników indukcyjnych dla różnych
układów współrzędnych. Obwody zastępcze silników indukcyjnych dla
symulatorów obwodów elektrycznych. Biblioteka modeli silników indukcyjnych
stosowanych w środowisku MATLAB-SIMULINK. Równania silnika indukcyjnego
w jednostkach względnych dla potrzeb sterowania. Podstawy sterowania
wektorowego. Przykłady modelowania napędów przy wymuszeniu napięcia i prądu.

3

W4

4. SILNIKI SYNCHRONICZNE W NAPĘDACH. Model matematyczny maszyny
synchronicznej wzbudzanej magnesami trwałymi we współrzędnych naturalnych
i wirujących. Komputerowe modelowanie pracy napędów regulowanych przy
wymuszeniu napięcia i prądu. Oddziaływanie na układ mechaniczny.

2

W5

5. BEZSZCZOTKOWY SILNIK PRĄDU STAŁEGO. Układ równań
różniczkowych, związki wektorowe i schemat zastępczy. Model obwodowy dla
programów MATLAB-SIMULINK i SCILAB. Wpływ cech konstrukcyjnych na
sterowanie. Praca przy komutacji trójfazowej i dwufazowej. Przykłady pracy
z wymuszeniem napięcia i wymuszeniem prądu.

3

Laboratoria komputerowe

Lp
Tematyka zajęć
Opis szczegółowy bloków tematycznych

Liczba
godzin

K1
1. Sposoby modelowania komputerowego liniowych i nieliniowych układów
przeniesienia napędu przy różnych wymuszeniach momentem
elektromagnetycznym silnika. Automatyczna regulacja prędkości i położenia.

1
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Laboratoria komputerowe

Lp
Tematyka zajęć
Opis szczegółowy bloków tematycznych

Liczba
godzin

K2
2. Sposobu modelowania komputerowego napędów regulowanych z silnikiem
komutatorowym prądu stałego w programach MATLAB-SIMULINK lub SCILAB. 2

K3
3. Sposoby modelowania komputerowego wybranych napędów z silnikiem
indukcyjnym pierścieniowym w programach MATLAB-SIMULINK lub SCILAB
I SPICE. Wpływ układów odniesienia na opis i rozwiązanie numeryczne.

2

K4
4. Sposoby modelowania napędów z silnikiem indukcyjnym klatkowym zasilanym
przekształtnikowo przy wykorzystaniu modeli polowo zorientowanych. Programy:
MATLAB/SIMULINK lub SCILAB.

2

K5
5. Sposoby modelowania komputerowego bezszczotkowych silników prądu stałego
wzbudzanych magnesami trwałymi oraz silników synchronicznych wzbudzanych
elektromagnetycznie. Programy: MATLAB/SIMULINK lub SCILAB

2

7 Narzędzia dydaktyczne

N1 Wykłady

N2 Ćwiczenia laboratorium komputerowego

N3 Ćwiczenia projektowe

8 Obciążenie pracą studenta

Forma aktywności
Średnia liczba godzin

na zrealizowanie
aktywności

Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim, w tym:

Godziny wynikające z planu studiów 31

Konsultacje przedmiotowe 15

Egzaminy i zaliczenia w sesji 15

Godziny bez udziału nauczyciela akademickiego wynikające z nakładu pracy studenta, w tym:

Przygotowanie się do zajęć, w tym studiowanie zalecanej literatury 30

Opracowanie wyników 15

Przygotowanie raportu, projektu, prezentacji, dyskusji 0

Sumaryczna liczba godzin dla przedmiotu wynikająca z
całego nakładu pracy studenta 106

Sumaryczna liczba punktów ECTS dla przedmiotu 3.00
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9 Sposoby oceny

Ocena formująca

F1 Kolokwium

F2 Sprawozdanie z ćwiczenia laboratoryjnego

F3 Odpowiedź ustna

Ocena podsumowująca

P1 Egzamin pisemny i ustny

P2 Średnia ważona ocen formujących

Warunki zaliczenia przedmiotu

W1 Wykonanie zadań projektowych przy wykorzystaniu wiedzy z wykładu oraz ćwiczeń laboratoryjnych.

W2 Dokonanie samodzielnego modelowania zadanego układu napędowego.

Kryteria oceny

Efekt kształcenia 1

Na ocenę 3.0 Modelowanie behawioralnego układu regulacji momentu.

Na ocenę 3.5 x

Na ocenę 4.0 x

Na ocenę 4.5 x

Na ocenę 5.0

Modelowanie matematyczne układow mechanicznych przeniesienia napędu.
Podstawy regulacji automatycznej prędkości i położenia. Właściwości dynamiczne
układów przeniesienia napędu. Modele matematyczne maszyn elektrycznych
prądu stałego i przemiennego. Metodyka formułowania i przekształcania układów
równań różniczkowych. Formułowanie modeli matematycznych złożonych
układów elektromechanicznych - wyznaczanie parametrów i analiza działania.
Podstawowe układy regulacji automatycznej napędów i zasada ich pracy.

Efekt kształcenia 2

Na ocenę 3.0 Modele matematyczne silników elektrycznych prądu stałego i przemiennego.

Na ocenę 3.5 x

Na ocenę 4.0 x

Na ocenę 4.5 x

Na ocenę 5.0
Metodyka modelowania układów napędowych w środowisku
MATLAB-SIMULINK lub SCILAB Metody analizy komputerowej uzyskanych
wyników symulacji układów napędowych.

Efekt kształcenia 3
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Na ocenę 3.0 Podstawy sterowania silników prądu stałego i przemiennego.

Na ocenę 3.5 x

Na ocenę 4.0 x

Na ocenę 4.5 x

Na ocenę 5.0

Ocena jakości modelowania na podstawie fizykalnej analizy działania układu.
Określenie przebiegów układu poprzez rozwiązanie analityczne dokładne lub
uproszczone dla założonego przebiegu prędkości silnika lub dodatkowo założonego
przebiegu kąta obrotu. Porównanie wyników z wynikami symulacji komputerowej
pełnego układu. Ocena zastosowanego algorytmu całkowania równań
różniczkowych.

Efekt kształcenia 4

Na ocenę 3.0 Modelowanie wielomaszynowych układów napędowych.

Na ocenę 3.5 x

Na ocenę 4.0 x

Na ocenę 4.5 x

Na ocenę 5.0

Samodzielne wprowadzanie układów równan różniczkowych do programów
komputerowych. Modyfikacja sposobu zasilania. Zmiana modelu układu
mechanicznego. Zapis równań napędu w różnych układach odniesienia
i rozwiązanie numeryczne. Uzupełnienie modelu matematycznego o modele
elementów dodatkowych jak filtry pasywne wielkości wejściowych i wyjściowych.
Modyfikacja modelu układu sterowania. Modelowanie stanów awaryjnych
i niesymetrii elektrycznej układów.

10 Macierz realizacji przedmiotu

Efekt
kształcenia

Odniesienie
danego efektu
do szczegóło-
wych efektów

zdefiniowa-
nych dla
programu

Cele
przedmiotu

Treści
programowe

Narzędzia
dydaktyczne

Sposoby oceny

EK1 K_W06 Cel 1 Cel 2
Cel 3 Cel 4

W1 W2 W3 W4
W5 K1 K2 K3

K4 K5
N1 N2 F1 F2 F3 P2

EK2 K_W12 Cel 1 Cel 2
Cel 3 Cel 4

W1 W2 W3 W4
W5 K1 K2 K3

K4 K5
N1 N2 F1 F2 F3 P1 P2
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Efekt
kształcenia

Odniesienie
danego efektu
do szczegóło-
wych efektów

zdefiniowa-
nych dla
programu

Cele
przedmiotu

Treści
programowe

Narzędzia
dydaktyczne

Sposoby oceny

EK3 K_U12 Cel 1 Cel 2
Cel 3 Cel 4

W1 W2 W3 W4
W5 N2 F1 F2 F3 P2

EK4 K_U16 Cel 3 Cel 4 W1 W2 W3 W4
W5 N2 F2 F3 P2

11 Wykaz literatury

Literatura podstawowa

[1 ] Piotr Drozdowski — Elektromechaniczne systemy napędowe, Kraków, 2012, Plik w formacie .pdf

[2 ] Piotr Drozdowski, Zbigniew Szular — Instrukcje do ćwiczeń laboratoryjnych, Kraków, 2012, Plik w for-
macie .pdf

[3 ] Drozdowski P. — Wprowadzenie do napędów elektrycznych, Kraków, 1998, Wyd. PK

[4 ] Zawirski K., Deskur J., Kaczmarek T. — Automatyka napędu elektrycznego, Poznań, 2012, WPP

[6 ] Tunia H., Kaźmierkowski M. — Automatyka napędu przekształtnikowego, Warszawa, 1987, PWN

[7 ] Sieklucki G. i in. — Modele i zasady sterowania napędami elektrycznymi, Kraków, 2014, AGH

[8 ] Grzesiak L, Ufnalski B., Kaszewski A. — Sterowanie napędów elektrycznych. Analiza, modelowanie,
projektowanie, Warszawa, 2016, PWN

[9 ] Dębowski A. — Automatyka. Napęd elektryczny, Warszawa, 2017, WNT

Literatura uzupełniająca

[1 ] Jagiełło A.S. — Przekształcenia niecałkowalne w teorii maszyn elektrycznych., Warszawa, 2002, PWN

[2 ] Jagiełło A.S. — Systemy elektromechaniczne dla elektryków, Kraków, 2008, PK

12 Informacje o nauczycielach akademickich

Osoba odpowiedzialna za kartę

dr hab. inż. Prof PK Piotr Drozdowski (kontakt: pdrozdow@pk.edu.pl)

Osoby prowadzące przedmiot

1 Dr hab. inż., prof. PK Piotr Drozdowski (kontakt: pdrozdow@pk.edu.pl)

2 Dr hab. inż. prof. PK Witold Mazgaj (kontakt: wmazgaj@pk.edu.pl)

3 Dr inż. Zbigniew Szular (kontakt: aszs@poczta.fm)
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4 Dr inż. Arkadiusz Duda (kontakt: aduda@pk.edu.pl)

5 Mgr inż Dariusz Cholewa (kontakt: dcholewa@pk.edu.pl)

13 Zatwierdzenie karty przedmiotu do realizacji

(miejscowość, data) (odpowiedzialny za przedmiot) (dziekan)

Przyjmuję do realizacji (data i podpisy osób prowadzących przedmiot)
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