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Bakgrund
 Historisk daliga pa att dra nytta av de nya mojligheter som
datorutvecklingen lett till fér undervisning och ingenjorsarbete

» CDIO - omsatta fardigheter och kunskaper i praktiken, I6sa hela
problem; fran problemformuleringen till simulering, prototyp/modell
och utvardering etc. Fysiskt prototyplabb vanliga idag.

« Behov av virtuellt prototyplabb dvs: Behov av ingenjorsverktyg for
berakning och simulering.

» Forbereda studenter for ett modernt arbetssatt baserat pa
modellering, simuleringen och analys

» Finita elementmetoden ar ett generellt ingenjorsverktyg for att l16sa
partiella differentialekvationer. Anvands i allt konstruktionsarbete.
Undervisas normalt i fortsattningskurser

» Simuleringsinriktad M-matematikutbildning implementerad 07/08
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Hornstenar i den reformerade matematikutb.
v" Tydliggéra numeriska berékningar och simuleringar. Lésa
realistiska problem. Entusiasmera och motivera
v' Fullstandig integration av symbolisk och numerisk analys

v Generella ekvationer isf forenklade speciella ekvationer vars
I6sningar kan skrivas med elementara funktioner

v Tillampningar tidigt i utbildningsplanen
v Datorévningar dar studenterna léser problem inklusive

simuleringar genom att utveckla egna program. Mycket
lararhandled tid i datorsal 2-4h/vecka

v Uppgifter och tillampningar fran mekanik & hallfasthetslara och
andra M-kurser i matematikkurserna

v' Samarbete mellan parallella kurser genom gemensamma projekt
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Den reformerade matematikutb
v Nya matematikkurser i arskurs 1

v' Matlab som programmeringsmiljé och simuleringsverktyg under hela
utbildningen

v' Grundlaggande kurs i programmering i Matlab

v' Traditionell larobdcker Calculus: A complete course, R. A. Adams
och Linear algerbra and its applications , D. C. Lay

v" Kompendium och forelasningsanteckningar i berakningsmatematik
v' Traditionell analys fortfarande viktigt!

v Symboliska I6sningar av speciella ekvationer i Mekanik & hallfkurser
v Tillampningsexempel och fysikaliska harledningar i matematiken

v Finita elementmetoden i Matematisk analys i flera variabler

v Berakningsorienterade datorévningar och projektuppgifter i
matematik, termodynamik och mekanik & hallfasthetslara




CHALMERS Maskinteknik

Varfor Matlab (istallet for Java, Python, C++, Fortran etc.)?

» Ett "general-purpose”-verktyg for alla kurser, tillampningar och
problem

» Enkelt att gora enkla saker == verktyget upplevs som anvandbart
aven i andra sammanhang == stdrre sannolikhet att studenterna
lar sig mer pa egen hand

» Enkelt skapa grafer, simuleringar och animeringar
« Finns méanga inbyggda funktioner och "toolboxar”

» Larare och forskare anvander Matlab (tradition), anvands i
tilampade kurser och i forskning

» Viktigt att ha samma programmeringsmiljé i matematik och
tilampade kurser

 Studenter "far” installera Matlab pa egna datorer under studietiden
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Erfarenheter

» Studenterna anser att det ar naturligt att anvanda datorn i
matematiken. Anvandningen av datorberédkningar 6kar motivationen
att studera matematik

» Studenterna kan skriva en egen ODE-l6sare for att |6sa ordinara
differentialekvationer (inklusive omskrivning av hdgre ordningens
ODE till system av forsta ordningen)

» Studenterna kan formulera randvillkor for varmeledning och
hallfasthetsproblem

 Studenterna forstar grunderna i finita elementmetoden och kan lasa
maskintekniska problem med metoden

» Motivationen att studera matematik och mekanik & héallfasthetslara
har okat ( mek & hallf i htgre grad an matematik)
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Erfarenheter

» Studenternas intresse for berakningar och simuleringar har dkat

» Studenterna utfor fler och mer analyser i senare projektkurser vilket
ger battre konstruktionslésningar

« Formagan att utfora traditionell analys (harleda och I6sa speciella
differentialekvationer) i mekaniken har inte forsamrats

« FOrmagan att programmera Matlab i senare och parallella kurser
har blivit markant battre

« Resultaten pa kurserna béttre, speciellt i kursen Matematisk analys i
flera variabler som hade 80% godk&nda studenter

» Studenternas sammanfattande betyg i kursvarderingarna >4 (5)

« Ansvarig larare prof Stig Larsson har fatt M-studenternas
pedagogiska pris (framrostad) och Chalmers pedagogiska pris (jury)
for "sitt arbete med att integrera matematikamnet i ingenjérsamnet”
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M-programmet

Livilingenjorsprogrammet i maskinteknik har organiserat utbildningen med fokus
pa grundlaggande kunskaper och fardigheter, ingenjorens yrkesroll,
integration av icketekniska fardigheter och sammanhang.

LDIO- baserad programbeskrivning grunden till programutveckling och

uppfoljning.

r programmets idé och pedagogik: M-programmet
har en stark bas i matematik och grundlaggande maskintekniska amnen dar
helhet och gemensamma principer for modellering och simulering betonas

arbetar med helhet, gemensamma projekt och sekvensen av kurser for att
undvika utbildningen inom ett @&mne isoleras till en kurs

Introducerar och anvander tidigt datorbaserade verktyg

Introducerar tidigt tillampningar frdn de grundldggande amnena for att
forbereda for konstruera-implementera-(design-build)-projekt dar verkliga och
relevanta produkter och system skall skapas. Det finns minst ett projekt varje
arskurs.
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Programmets larmal i matematik
Civilingenjoren i maskinteknik skall:
1. Kunna tillampa matematik och grundlaggande naturvetenskap inom den
tilldmpade mekaniken och ha inblick i den klassiska fysikens mest
grundlaggande metoder. Centralt &r att

1.1. kunna numeriskt l6sa linjara och olinjara system av algebraiska
ekvationer,

1.2 kunna l6sa ordinédra differentialekvationer av typerna: separabla,
linjara inhomogen med konstanta koefficienter och Eulers,

1.3 kunna numeriskt I6sa system av linjara och olinjara ordinara
differentialekvationer inklusive omskrivning till system av forsta
ordningens differentialekvationer,

1.4 kunna l6sa egenvardesproblem for diskreta och kontinuerliga

system,

1.5 kunna anvénda finita elementmetoden for att I16sa partiella
differentialekvationer,

Programmets larmal | matematik

Civilingenjéren | maskinteknik skall:

1.10 utifran givna modseller och matematiska formuleringar
programmera l6sningar, inklusive grafisk presentation till tekniska
problem i Matlab

4. Kunna formulera tecretiska modeller och stélla upp ekvationer som
beskriver dessa. Lésa ekvationerna for att kunna simulera
verkligheten samt beddma rimligheten i val av modell och noggrannheten
I6sningen.

Matematikkurserna ar utvecklade for att uppfylla dessa mal. Den
nya utbildningen omfattar alla matematikkurser i arskurs 1.
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M-programmet

Lasperiod 1 Léasperiod 2 Lasperiod 3 Lasperiod 4

Matematisk analys i | Linjar algebra 7,5hp | Matematisk analys i
en variabel 7,5hp flera variabler  7,5hp

Termodynamik 4,5hp

Ingenjorsmetodik M 7,5hp

M2
Mekanik & hallfast- Maskinelement 7,5hp | Mekatronik 7,5hp Industriell produktion
hetslara 3 7,5hp och organisation 7,5hp

Materialteknik M del Materialteknik M del Integrerad konstruktion och tillverkning 7,5hp
A 7,5hp B 7,5hp

Tillverkningsteknik Industriell ekonomi
4,5hp 4,5hp




CHALMERS Maskinteknik

M3

Miljo- och Reglerteknik 7,5hp | Kandidatarbete (15hp)
energiteknik 7,5hp

Strémningsmekanik | Valbar 1 7,5hp Valbar 2 7,5hp Matematisk statistik
7,5hp 7,5hp

Valbar 1 (férbereder for kandidat)
Valbar 2
*Energiomvandling o
eIndustridesign
*Finita elementmetoden o
eLogistik
*Maskinkonstruktion . o
) ] *Ljud och vibrationer (V)
*Material for latta konstruktioner
. . Transformer och differentialekvationer
+Virtuell produktion .
*Varmedverforing

*MTS-kurser
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« Arskurs 3:s kurser Matematisk statistik och Transformer &
differentialekvationer ar inte inkluderade i den nya
matematikutbildningen

« Kursen finita elementmetoden &r en direkt fortsattning pa
Matematisk analys i flera variabler och Mekanik & hallfasthetslara 2

» Numeriska berakningar och Matlabprogrammering ingar
merparten av tillampad kurser i arskurs 2 och 3; Maskinelement,
Mekatronik, Integrerad konstruktion och tillverkning,
Tillverkningsteknik, Strémningsmekanik, Reglerteknik,
Varmeoverforing osv

» Numeriska berékning och Matlabprogrammering ingar i de flesta
avslutande masterprogram (speciliseringar)
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Inledande matematik

Kursen behandlar funktioner i en variabel, kontinuitet och derivata,
vektorgeometri i planet och rummet samt Gauss elimination.

Datordvningar:

Funktionsgalleri. Rita grafer for ett stort antal funktioner
Geometri. Skriva Matlab-funktioner for skalérprodukt, projektion ..
Bisektionsalgoritmen. Implementera intervallhalveringsmetoden
Fixpunktsiteration.

Numerisk derivata.

Newtons metod med numerisk derivata

o gk wh R
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Matematisk analys i en variabel

Kursen fortsatter med envariabelanalysen. Berékning av integraler och
I6sning av ordinara differentialekvationer (ODE) aven for forstaelse av
integralkalkylen

Datorovningar: Vi skriver egna Matlab-funktioner for foljande:
. ODEL: primitiv funktion.

. ODE2: Eulers metod forr system av ODE.

. ODE3: implicita metoder for system av ODE.

. ODE4: randvardesproblem (inskjutningsmetod med Newtonlésare)
Tillampas pa varmeledningsproblem i en variabel.

1=

= W N
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Linjar algebra

Traditionell kurs med datorévningar fran den parallella kursen Mekanik
& hallfasthetslara

Vi skriver egna Matlab-program for
1. Matrishantering (stangbarverk)
2. Geometri

3. Felanalys vid 16sning av ekvationssystem (konditionstal)

4. Minsta kvadratmetod (kalibrering av Nortons lag for krypning)

Kalibrering av materialmodell (konstitutivimodell)

Metaller vi

Epiannings

metaller vid firhijc

rarna utifran experiment kallas kaliberering

Uppgift

Parameterarna i Nortons modell 2kall anpassas till experimentella kryppdata fr koppar vid

1 250°C. Ur tabellen ser vi att vid spiinningsnivin o 10, IMPa dr téjningshastigheten
i 1 2 a3 i 5

"o IMPa] | 40,1 75,6 105,1 130,5 150,4

[T [ L4107 87 10° 1,7-10° 3,4.10° 2,3-10°°

Tabell 1: Experimentella viirden pa téjningshastigheten for olika spinningsnivier for koppar

250 C

a1 10%s = 2

ar spnabbt med

iingsnivan, Vi bérjar med

Fe 1 dvs det tar + = 0,01/1,4 - 1
o Vi ser att tijningshastigheten
att skriva om Nortons modell ekv (1) mha logaritmlagarna till

fiir materialet att krypa

: A
In(°) = nin| b =In(r) (2)
i,
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Analys av plant stangbarverk med
matrisformulerad férskjutningsmetod

Bestam stangkrafter, hantera stora ekvationssystem, konstruera om barverket
for att minska vikt. Visualisera spanningsfoérdelningen och rita deformerat
stangbarverk.
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Analys av plant stangbarverk med
matrisformulerad forskjutningsmetod

Mal

« Oka forstdelsen for de fundamental principerna for statisk analys
» Hantera stora ekvationssystem

* Introduktion till finita elementmetoden och strukturmekaniken
 Programmering, fran problemdefinition till fungerande kod

» Motivera studier och entusiasmera

N
o



Matematisk analys i flera variabler

Traditionella inslag plus randvardesproblem for partiella
differentialekvationer och finita elementmetoden.

Harledning av varmeledningsekvationer och elasticitetsekvationer och
motsvarande finita elementekvationer inklusive randvillkor

Borjar med 1D
— D(a(x)Du(z)) + c(z)u(z) = f(x) freel=(K,L),
a(x)Dpu(x) + k(x)(u(x) —ug) = g(x) frr=K,z=1,

Motsvarande i flera variabler

—V-(aVu)+cu=f iD,
N-(aVu)+k(u—up) =g  p Sy (Neumann/Robin),
U= Up p S1 (Dirichlet).
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Matematisk analys i flera variabler

Anvand Gauss divergenssats (fundamental och inte alltid med i
flervariabel kurs!)

//DV‘F<Z>dV://SN-F¢dS—///DF-V¢>dV.

Datorévningar

1.Visualisering av flervariabelfunktioner

2.Newtons metod for system av ekvationer med numerisk berékning av
Jacobi-matrisen

3.Extremvardesproblem. Kritiska punkter

4. Finita elementmetoden 1D. Egenutvecklat Matlabprogram. Problem frén
hallfasthetslaran

5.Finita elementmetoden i 2D. Matlabs "PDE tollbox”. Varmeledning och
hallfasthetslara
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Uppgift 3. Varmeledning i inhomogent material

—D@Du)=f il=(0,1),
u(0) =u(1) =0,

med
flz)=2, a(z)=1frz<1/2 a(x)=101frz>1/2.

Detta &ar Datorévning 6 fran Ip2. Vad ar den fysikaliska
betydelsen?
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Uppgift 4. Stang av tva material

Los foljande randvardesproblem

— D(EADu) =pgA iI=(0,L),
u(0) =0, E(L)ADu(L) = P,

7, x < L/2, 3, x < L/2,
E(z) = p(x) =
22, x> L/2, 8, x> L/2,

ochL=1, A=1, ¢g=9.81

Experimentera med olika varden pa P.
Vad ar den mekaniska betydelsen av randvardesproblemet?
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Uppgift 5. Elasticitet i rotationssymmetri

Los foljande randvardesproblem

Pu 1du 1 1— 12
U J— = KT‘ f I: ,b,
dr? rdr+r2u E rre (a,b)

u(a) =0, v'(b) = 0.

med K, = pwr.

Vad ar den mekaniska betydelsen av detta problem?
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Ex pa projektuppgift: Analys av plan elastiska skiva
med tre hal

Berékna spanningskoncentrationsfaktorn (spanningsférhajning vid hal). Avgor
om spanningshojningarna vid halen samverkar. Symmetrier skall utnyttjas.

Colior 52 Desplacemant: (uv)
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Analys av plan elastiska skiva med tre hal

Mal
* |6sa elastiska randvardesproblem med finita elementmetoden

* utveckla en kansla for spanningsférdelningar och lokala
spanningshdjningar vid abrupta geometridndringar (tekniskt viktigt!)

* Motivera studier av elasticitetsteori (teoretisk del av hallfasthetslaran)

« Introduktion till finita elementmetoden och "general purpose”
programvara

* Introduktion till feluppskattningar och adaptiv natforfining

atematl aTmers, R
Tentamen i TM V160 Matematisk analys i flera variabler M, 2008-05-26, f M teknlk

Telefon: Fredrik Lindgren 0762-721860
Tnga. hjalpmedel. Kalkylator ej tillaten.

U nc Teknologer inskrivna 2006 och tidigare loser uppgifterna pa baksidan av detta blad.
(Man kan v tt gora uppgifterna pa framsidan men inte blanda.)
Varje uppeift r viird 6 poding, om infe annat anges, totalt 50 poéing. Skriv vil, motivera och
forklara vad du gér; endast vilformulerade lésningar ger full podng!

° FO re | és n | n g 4_6 h Betygsgranser: 3: 20-20p, 4: 30-39p, 5: 40—, /Vec ka

Lésningar anslas pa kursens hemsida efter tentamens slut. Resultat meddelas per epost.

o Skriftl Ig tenta Me 1. Bosios inteeralen // ey dA dir T ar triangeln med hom i (00), (1,0), (0,1).
JJT

" . 7 8 . . .
P o 2. Undersdk funktionen f(z) = — 4+ — — 25 med avseende pé maxima, minima och sadelpunkter.
» Bonuspoang fran = o

3. Skriv ned Taylors polynom av grad 2 med baspunkt a = (1,1) fér funktionen i uppgift 2.

4. (a) Beréikna ett steg av Newtons metod for systemet

a3 23+

zow3 —2g =0
2-1-0
med startpunkt (1, 1,1). (4 poting)
(b) Harled Newtons metod med hjalp av linjarisering. (2 posing)
(c) Skriv ned Newtons metod i MATLAB. Antag att funktionen jacobi.m finns. (2 poing)
5. Hérled den svaga formuleringen av randvérdesproblemet,
(-V-@Vw=f iD,
]\ aDygut k(u—ug) =g pas.

6. Berikna flsdet av vektorfaltet F(z, y, 2)
2, 0< »< 1} utan att anvinda divere

2it g+ 2%k ut ur omradet D = {(@,,2) : 224 9% <
sen.
7. Berikna fladet i uppgift 6 med hjilp av divergenssatsen.
8. () Visa att
Vx(Vg)=0

(b) Bevisa partislintegrationsformeln

rr I rr

/// v-rpav = [ Noppas - [[[ B ovpar

JJJID SIS JJSID

/stig
|utveckingskonferen
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Utvardering och resultat

Alla kurser utvarderad enl Chalmersmodellen;

« tre moéten mellan larare och referensgrupp om 4-6 studenter. Vid
slutmotet deltar dven programledning.

» web-baserad enkéat som skickas ut till alla studenter (svarsfrekvens
30-60%, ca 180 registrerade studenter).

«| enkaterna har vi lagt till specifika fragor om matematikutbildningen
och kopplingen till parallella kurser.

* Vid slutmotet skrivs ett protokoll som lankas till kursens sida i
Chalmers studieportal

Samtal och diskussioner med larare i parallella och senare kurser
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507

ITA 1D I ITHH IIA D I ITHH
Det ar naturligt att anvanda datorn i Jag forstar grunderna for finita
matematiken. elementmetoden.

lIA=Instammer inte alls, ID=Instammer delvis,
I=Instammer, IHH=Instammer helt och hallet
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50r - - 1 501 T 1

0 IIA ID I THH 1A D I ITHH
Jag kan formulera randvillkor for Jag kan l6sa maskintekniska problem
héallfasthets- och varmeledningsproblem. med finita elementmetoden.

lIA=Instammer inte alls, ID=Instdmmer delvis,
I=Instammer, IHH=Instammer helt och hallet
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35 60 - - "

30! - 501 .
25 ' 40t '
20| -
o 15+ 1 e
10} 1 20 '
5- | 1 OI . - |
O A D I IHH o Ja

Nej Matte Mek

Kopplingen mellan matematikkursen och Kopplingen mellan matematikkursen och
den parallella kursen i mekanik & hallfasthets- den parallella kursen i mekanik & halifasthets-
lara har dkat motivationen for studierna lara har underlattat inlarningen.

IIA=Instammer inte alls, ID=Instammer delvis,  Matte=Ja i matematik, Mek=Ja i Mekanik &
I=Instammer, IHH=Instammer helt och hallet hallfasthets lara, Ja=Ja i bda kurserna.
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Slutsatser

» Matematik ar integrerat i maskinprogrammet

o inte bara matematik for matematikens skull dvs inget
matematikerprogram

o anvandbar matematik!

o mekanikutbildning (harledningar, férstaelse,
problemldsning etc) i matematikkurserna och vice versa
dvs matematikutbildning i mekanikkurserna

« Battre forstaelse for matematiken och matematikens roll ger
Okad motivation etc

* Realistiska problem kan studeras tidigt i utbildningen

* Verktyg for analyser i projektkurser

« Studenterna ar val forberedda for avslutande masterprogram
och yrkesliv
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Varfor simulering?
Kalle och Hobbe

Mer om kurserna pa
http://www.chalmers.se/math/SV/utbildning/grundutbildning-

chalmers/arkitekt-och/maskinteknik




