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Nazwa przedmiotu: Metoda elementów skończonych w obliczeniach polowych
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Kod przedmiotu:
Es2-SEPT-31d-III
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Karta przedmiotu ważna od roku akademickiego: 2018/2019
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Poziom kształcenia: studia drugiego stopnia
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Forma studiów: studia stacjonarne1
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Kierunek studiów: ELEKTROTECHNIKA
(RE)
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Profil studiów: ogólnoakademicki
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Specjalność: Systemy Elektromechaniczne w Przemyśle i Transporcie
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Semestr: III
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Jednostka prowadząca przedmiot: Wydział Elektryczny, Instytut Elektrotechniki i Informatyki, Zakład Maszyn Elektrycznych i Inżynierii Elektrycznej w Transporcie
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Prowadzący przedmiot: dr inż. Andrzej Boboń
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Przynależność do grupy przedmiotów: przedmioty specjalnościowe1

	 LISTNUM  NumeracjaDomyślna
Status przedmiotu: wybieralny1
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Język prowadzenia zajęć: polski
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Przedmioty wprowadzające oraz wymagania wstępne: Przedmioty wprowadzające: Teoria Pola Elektromagnetycznego, Elektrodynamika Techniczna oraz Fizyka – Elektryczność i Magnetyzm. Student rozpoczynający zajęcia powinien posiadać podstawowe wiadomości z teorii pola elektromagnetycznego w zastosowaniu do elektrotechniki i z matematyki w zakresie rachunku różniczkowego i całkowego i analizy wektorów.
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Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest poznanie matematycznych podstaw metody elementów skończonych (MES), poznanie etapów formułowania równań MES, struktury programu MES i wykorzystania go do wyznaczania rozkładów pól elektromagnetycznych w urządzeniach elektrotechnicznych.
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Efekty kształcenia:


	Nr
	Opis efektu kształcenia
	Metoda sprawdzenia efektu kształcenia
	Forma prowadzenia zajęć
	Odniesienie do efektów dla kierunku studiów

	1.
	Student potrafi sprowadzić zagadnienie brzegowe dla pola elektromagnetycznego do postaci uogólnionej (słabej) i zna metodę Galerkina formułowania równań MES
	kolokwium z zagadnień omawianych na wykładzie
	wykład
	K2_W01++

K2A_W05++

	2.
	Student zna czynniki wpływające na dokładność rozwiązania MES i potrafi zaprojektować model MES adekwatny do postawionych wymagań
	kolokwium z zagadnień omawianych na wykładzie, pytania sprawdzające w laboratorium
	wykład,

laboratorium
	K2A_U08+

K2A_U10++

	3.
	Student potrafi napisać szczegółowy algorytm obliczeń rozkładu pola elektrycznego, magnetycznego i elektromagnetycznego metodą MES w prostym obszarze dwuwymiarowym
	ocena sprawozdania
	laboratorium
	K2A_W02+

K2A_W05++

	4.
	Student potrafi opracować model obliczeniowy MES badanego urządzenia uwzględniający jego rzeczywiste kształty, właściwości materiałów (nieliniowe charakterystyki, magnesy trwałe) i warunki brzegowe
	ocena sprawozdania
	laboratorium
	K2A_W05++

K2A_W10++

K2A_U06++

	5.
	Student zna zasady tworzenia modeli polowo-obwodowych urządzeń elektrotechnicznych, w szczególności zawierających napięciowe źródła zasilania i zewnętrzne obwody o parametrach skupionych
	kolokwium z zagadnień omawianych na wykładzie
	wykład
	K2A_W03+

K2A_W05+

	6.
	Student zna metodykę rozwiązywania zagadnień brzegowych dla pola elektromagnetycznego metodą MES i potrafi wykorzystać różne komercyjne programy MES do wykonania obliczeń
	kolokwium z zagadnień omawianych na wykładzie, pytania na zajęciach
	wykład

laboratorium
	K2A_W05+

K2A_W10+

K2A_U07+

K2A_U08+

	7.
	Student potrafi opracować dokładny raport (sprawozdanie) z wykonanych badań i zinterpretować otrzymane wyniki
	ocena sprawozdania
	laboratorium
	K2A_U03++
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Formy zajęć dydaktycznych i ich wymiar (liczba godzin)

	
	Wykład
	Ćwiczenia
	Laboratorium
	Projekt
	Seminarium

	
	15 h
	
	30 h
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Treści kształcenia: (oddzielnie dla każdej z form zajęć dydaktycznych W./Ćw./L./P./Sem.)

Wykład

Znaczenie metody elementów skończonych (MES) w inżynierskich systemach wspomagania CAD, CAE. Przegląd profesjonalnych programów MES i ich podstawowe moduły. Krótkie podsumowanie najważniejszych pojęć z teorii pola elektromagnetycznego. Sformułowanie zagadnienia brzegowego. Klasyczne rozwiązanie zagadnienia brzegowego. Metody wyprowadzenia równań MES. Metoda residuów ważonych i słaba forma zagadnienia brzegowego. Ogólny schemat rozwiązywania równań pola metodą elementów skończonych (MES). Dyskretyzacja obszaru. Rodzaje elementów skończonych. Funkcje kształtu i równania dla trójkątnego elementu skończonego pierwszego rzędu. Tworzenie globalnych macierzy w MES. Uwzględnienie warunków brzegowych. Postprocesing: wizualizacja rozkładów pól elektromagnetycznych, obliczenia indukcji magnetycznej, strat, indukcyjności, sił itp. Adaptacyjna generacja siatki elementów skończonych. Problem dokładności rozwiązania i metody szacowania błędu. Metoda wariacyjna MES ‑ minimalizacja funkcjonału energetycznego. Funkcjonały energetyczne. Modele polowo-obwodowe w MES.

Laboratorium

Ćwiczenia laboratoryjne realizowane będą w pracowni komputerowej za pomocą programu MES – Maxwell SV. W ramach ćwiczeń zostaną wykonane obliczenia rozkładów pól elektrycznych, magnetycznych oraz pól elektromagnetycznych sinusoidalnych wolnozmiennych w wybranych urządzeniach elektrotechnicznych metodą elementów skończonych. Studenci zrealizują również przykład MES dla prostego obszaru 2D składającego się z kilku elementów skończonych, polegający na sformułowaniu równań MES „krok po kroku” i ich rozwiązaniu.
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Egzamin: NIE
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Literatura podstawowa:

1. Bolkowski S. i in.: Komputerowe metody analizy pola elektromagnetycznego. WNT, Warszawa 1993

2. Sikora J.: Podstawy Metody Elementów Skończonych. Zagadnienia Potencjalne Pola Elektromagnetycznego. Wydawnictwo Książkowe Instytutu Elektrotechniki, Warszawa 2008

3. Salon S.J.: Finite element analysis of electrical machines. Kluwer Academic Publishers, N.York, 2000
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Literatura uzupełniająca:

1. Reece A.B.J., Preston T.W.: Finite Element Methods in Electrical Power Engineering. Oxford University Press Inc., New York, 2000

2. Bargallo R.: Finite elements for electrical engineering. Uniwersytet Techniczny w Barcelonie, 2006
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Nakład pracy studenta potrzebny do osiągnięcia efektów kształcenia

	Lp.
	Forma zajęć
	Liczba godzin kontaktowych / pracy studenta

	1.
	Wykład
	15 h / 3 h – przygotowanie się do kolokwium z zagadnień przedstawionych na wykładach

	2.
	Ćwiczenia
	/

	3.
	Laboratorium
	30 h / 12 h – w tym opracowanie sprawozdań z wykonanych projektów

	4.
	Projekt
	/

	5.
	Seminarium
	/

	6.
	Inne
	/

	
	Suma godzin:
	45 h / 15 h
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Suma wszystkich godzin:
	60 h
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Liczba punktów ECTS:

	2

	 LISTNUM  NumeracjaDomyślna
Liczba punktów ECTS uzyskanych na zajęciach z bezpośrednim udziałem nauczyciela akademickiego:
	2
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Liczba punktów ECTS uzyskanych na zajęciach o charakterze praktycznym (laboratoria, projekty):
	1
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Uwagi: Zajęcia laboratoryjne prowadzone są w pracowni komputerowej w Zakładzie Maszyn Elektrycznych i Inżynierii Elektrycznej w Transporcie



Zatwierdzono:

………………………….….
…………………………………………………....


(data i podpis prowadzącego)
(data i podpis Dyrektora Instytutu/Kierownika Katedry/
Dyrektora Kolegium Języków Obcych/Kierownika lub 
Dyrektora Jednostki Międzywydziałowej)
� wybrać właściwe


� należy wskazać ok. 5 – 8 efektów kształcenia


� 1 punkt ECTS – 30 godzin
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