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RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione:
Al termine del corso, lo studente:

avra compreso il ruolo della matematica computad®nell’analisi dei fenomeni del mondo reale danel
risoluzione dei problemi delle discipline sciertffe e tecniche. Avra maturato conoscenza delledukgdgie
matematiche e numeriche alla base delle sciendicaip Sapra distinguere nel processo di risohzidi un
problema del mondo reale la fase della modellizrazimatematica del problema, la fase della
discretizzazione del modello continuo, la fasetiedaall'individuazione di un metodo risolutivo #analisi
dell’efficienza del metodo e infine sara in gradoehlizzare schemi logici dei metodi trattati fpeetoro
esecuzione automatica;

avra conoscenza di modelli analitici differenzidi integrali dell’elettromagnetismo e delle teceich
numeriche di pil comune impiego orientate all’asiai sistemi elettromagnetici in regime sinusoéded! in
transitorio. Avra acquisito le competenze basilalative alla compatibilita elettromagnetica: idéoazione e
modellizzazione delle sorgenti e dei ricevitori edarimento all’emissione ed alla suscettivita diata che
condotta; caratterizzazione degli schermi elettrgmadici alle diverse frequenze di impiego; valutazi
dell'impatto ambientale dei campi elettromagnatiei quadro normativo nazionale ed internazionale.

Nel complesso, lo studente sara in grado di elaba@ applicare idee originali, anche in un cdotésricerca.
La verifica di questo obiettivo viene effettuataahte la prova orale nell’ambito della verificadia.

Capacita di applicare conoscenza e comprensione:

Al termine del corso, lo studente:

sara in grado di utilizzare gli opportuni strumedeila matematica computazionale relativamentarallisi
degli errori del calcolo scientifico, alla risolonie di sistemi di equazioni, alla approssimazidrfarzioni,
alla risoluzione discreta di integrali definiti eedjuazioni differenziali. Sapra valutare la bupoaizione e |l
condizionamento di un problema, la stabilita dialgoritmo e la sua complessita computazionale. Sara
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capace di procedere nella ricerca e formulaziorsgdiritmi efficienti;

- sarain grado di eseguire la simulazione elettraratiga di sistemi complessi, in regime stazionario,
sinusoidale, dinamico, finalizzandola all'esamdealptestazioni e all'ottimizzazione progettualelitipositivi
e sistemi impiegati in ambito industriale;

- sara in grado di individuare le problematiche dnpatibilita elettromagnetica connesse con il funaimento
di apparecchiature e sistemi in ambito industriale;

- sara in grado di individuare possibili soluzionr pesoddisfacimento dei requisiti di compatibilita
elettromagnetica stabiliti dalle norme e dalle iegg

Nel complesso, lo studente sapra applicare le o@mze e le abilita acquisite in modo da risolveblemi relativi a
tematiche nuove o non familiari, inserite anchecamtesti interdisciplinari. La verifica di questdiettivo viene
effettuata durante una prova scritta e nella dsiong orale nell'ambito della verifica finale.

Autonomia di giudizio:

Lo studente:

- sara capace di individuare tra le metodologie pstgquella pit adeguata al problema da risolvdegrando
le conoscenze e gestendo la complessita. Saraecdpatterpretare i dati del problema in studicisultati
della computazione e l'efficacia del solutore meddoo applicato, formulando giudizi sulla base
informazioni limitate o incomplete;

- conseguira autonomia di scelta per esercitaredfeqgnza nell’'ambito dei modelli analitici o apsibsati e
dei metodi numerici utili per I'analisi elettromagfita, integrando le conoscenze e gestendo la essifd,
formulando giudizi sulla base di informazioni liaii¢ o incomplete;

- avra acquisito l'autonomia necessaria per poteerpmetare criticamente i risultati dell'analisi, fihe

dell'ottenimento della compatibilita elettromagmwetidi apparati e sistemi, integrando le conoscemze

gestendo la complessita, formulando giudizi sudlaebdi informazioni limitate o incomplete.
L'acquisizione dellautonomia di giudizio da partiello studente sara verificata, nellambito delie® finale,
discutendo criticamente i casi di studio svoltiahte il corso.

Abilita comunicative:
Lo studente:

- sara in grado di argomentare in modo chiaro e na# con interlocutori specialisti e non speciglia
sostegno del modello impiegato e degli algoritmineuci ideati, valutando criticamente i risultatienuti;

— avra acquisito la capacita di evidenziare in maddaro e razionale, a interlocutori specialisti & specialisti,
gli aspetti fondamentali relativi alla compatikilielettromagnetica in ambito industriale, giustifido le
scelte operate.

L’acquisizione delle abilita comunicative da padello studente sara verificata, durante I'esamaldintramite I
prova orale.

Capacita di apprendimento:
Lo studente:

— avra acquisito la capacita di apprendere in moduimoativo e sostanzialmente autonomo i diversietis
della matematica computazionale a supporto dei dnetmmerici da impiegare per la simulazio
elettromagnetica, con riferimento a problematicheve con cui si confrontera in ambito lavorativo;

— avra acquisito la capacita di apprendere in moduimoativo e sostanzialmente autonomo i diversietis
della compatibilita elettromagnetica in relaziofie goroblematiche in costante evoluzione con leligsia
confrontera in ambito lavorativo.

La capacita di apprendimento sara verificata nea@della prova finale nell’'ambito della quale tadente, dara prov
della consapevolezza raggiunta e della capaciticacrdi analisi e sintesi degli aspetti teorici gpkcativi della
disciplina studiata.
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OBIETTIVI FORMATIVI DEL MODULO 1
Il modulo tratta i temi fondamentali della modetéizione matematica numerica di problemi ingegrierisli argomenti vengong
affrontati sia dal punto di vista teorico che altjoico con analisi critica dei risultati ottenutiiene introdotta I'approssimazione
funzioni mediante processi interpolatori e metadinthimizzazione; si studiano processi per la ug@ni di sistemi di equazion
lineari e non lineari, formule di quadratura nuroarie i processi risolutivi per le equazioni diffezeli ai valori iniziali. Si
forniscono concetti basilari di programmazioneimgliaggio evoluto.

)|

OBIETTIVI FORMATIVI DEL MODULO 2
Conoscenza e capacita di applicazione dei metoditiana numerici per I'analisi di sistemi elettr@gnetici. Acquisizione dell¢

competenze necessarie per la valutazione dellaatiiljpa elettromagnetica di apparati e sistemaimbito industriale.

MODULO 1 Metodi Numerici per I'ingegneria
ORE FRONTALI
LEZIONI ARGOMENTI
4 Rappresentazione dei numeri in macchina. Aritradt@ating point. Troncamento ed arrotondamento.
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Numeri di macchina. Teoria dell’'errore. Errore eme ed errore algoritmico. Studio dela
propagazione dell’errore. Errore totale. Condizioeato di un problema e stabilita di un algoritmo.

Grafi per lo studio dell'errore. Complessita congainale di un processo di calcolo.

Approssimazione di funzioni. Interpolazione pofimiale. Condizioni di interpolazione. Esistenza
unicita del polinomio interpolante. Matrice di Varchonde. | polinomi fondamentali di Lagrang

ed
e.

Polinomio interpolante di Lagrange. Complessita cotapionale ed analisi implementativa. Formule

di interpolazione polinomiale. Operatori alle difaze. Differenze divise. Polinomio di Newton al
diffrenze divise. Complessita computazionale ed isinghplementativa.. Operatori alle diffrenz
dufinite in avanti e all'indietro. Relazione tra fdifenze divise e differenze finite. Polinomio

le

di

Newton-Gregory in avanti e all'indietro. Compleasitomputazionale ed analisi implementatiya.

Polinomio interpolante di Hermite. Formulazione c@olinomi fondamentali di Lagrange.

Formulazione con operatori alle differenze. Errdfanzione di Runge. Interpolazione compos
Funzioni spline. Spline naturali, complete e pedhd. Spline interpolanti cubiche. Anali
implementativa. Funzioni B-spline.

Approssimazione mediante processo dei minimi cata@aso continuo e caso discreto. Poling
ortogonali. Proprieta fondamentali dei polinomi agonali. Polinomi di Chebyshev, Legend

Laguerre, Hermite Approssimazione trigonometricalifdmio trigonometrico. Serie di Fourief.

Trasformata di Fourier discreta. Analisi impleméinta

Integrazione numerica di funzioni. Formule di dpzdura interpolatorie. Resto delle formule
quadratura. Grado di precisione. Nodi e pesi di forewula di quadratura. Esistenza ed unic
Formule a punti equidistanti. Formule di Newton Gotaterpretazione geometrica. Resto. Form
composite. Formule di quadratura automatica. Vaiotee indiretta del resto. Estrapolazione
Richardson. Metodo di Romberg.Analisi implementatiFarmule gaussiane. Nodi e pesi d€
formule gaussiane. Grado di precisione.

Sistemi lineari. Condizionamento. Metodi direfdetodi per la risoluzione di sistemi triangolal
Complessita computazionale. Analisi implementatidatrici elementari di Gauss. Matrici (¢
permutazione. Metodo di eliminazione di Gauss. iBtalnumerica. Complessita computaziona
Analisi implementativa. Tecniche di pivoting. Varte di Jordan. Fattorizzazione LU. Condizioni

applicabilita. Tecniche compatte: Doolittle e Crofihalisi implementativa. Matrici definite positive

Criterio di Sylvester. Metodo di Cholesky. Condizialiapplicabilita. Complessita computazional

Analisi implementativa. Matrici di Householer. Fatzzaione QR. Metodi iterativi. Condizioni di

convergenza. Criteri di arresto. Metodo di Jacobndinioni di convergenza. Analisi implementatiy
Metodo di Gauss-Seidel. Condizioni di convergennali&si implementativa. Metodi di rilassament

Metodi numerici per I'approssimazione di autovaltxcalizzaione di autovalori. Teorema di Hirsgh.
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Teoremi di Gerschgorin. Localizzazione di radiciatkice di Frobenius. Metodo delle potenze.

Metodo delle potenze inverse. Anlisi implementativa

Risoluzione numerica di equazioni differenzialiiogrie: il problema di Cauchy. Metodi numerici ad

un passo. Metodi espliciti. Metodi impliciti. Metdpredictor-corrector. Formule di Runge Kutt
Consistenza, stabilita e convergenza.

Risoluzione di equazioni non lineari: metodo didzione, metodo delle corde, delle secanti e d
tangenti. Il metodo del punto fisso. Ordine di cemgenza. Efficienza.. Criteri di arresto. Anal
implementativa. Risoluzione numerica di sistemi fhioeari.

36

ESERCITAZIONI

14

Esercizi ed applicazioni automatiche dei processigrici.

TESTI CONSIGLIATI

A. Quarteroni — Matematica Numerica - Springer

G. Monegato — Fondamenti di Calcolo Numerico — CLUGrino

S.C. Chapra, R.P. Canale, Numerical Methods for EnggndteGraw-Hill.

R. Bevilacqua, D.Bini, M. Capovani, O. Menchi — Metbllimerici — Zanichelli.
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MODULO 2

Modellistica e Compatibilita Elettromagnetica

ORE FRONTALI

LEZIONI

ESERCITAZIONI ARGOMENTI

Richiami sugli operatori differenziali del primo eldecondo ordine. Relazioni
costitutive tra le diverse grandezze vettorialiu&zjoni di Maxwell. Teorema di
Poynting. Equazioni delle onde dei vettori di camgbdominio del tempo ed in
regime sinusoidale. Equazioni di diffusione e digagazione. Caratterizzazione
generale dei campi vettoriali monocromatici. Palzaizione. Funzioni d'onda.
Superfici equifase, fronte d'onda, vettore di pggzone. Lunghezza d'onda e veloc
di propagazione. Onde piane, cilindriche, sferiéh@enza. Caratterizzazione delle
onde piane uniformi e non-uniformi in mezzi anchesigpativi.

ta

Diffusione del campo elettromagnetico nel solidadwttore semi-indefinito e nel
conduttore cilindrico massiccio: effetto pelle; ietienza interna; flusso di potenza.

Equazioni delle onde dei potenziali ritardati, am@hmezzo con perdite.a@ge di

0 Lorentz generalizzata. Forma generale dei potanitiidati nel dominio del tempo e

nel dominio della frequenza.

Introduzione alle antenne. Il dipolo elettrico edipolo magnetico elementari.
Approssimazioni in campo vicino ed in campo lontaPotenza media irradiata;
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resistenza di radiazione. Impedenza di ingresspetfanza d'onda. Il dipolo elettrico
lungo: dipolo in mezza onda e monopolo al quadadb. Impedenza di ingresso.
Diagrammi di radiazione. Cenni alle schiere di dipo

Generalita sull'impiego di metodi numerici per duzione di problemi di
elettromagnetismo. Metodi basati sulla discretizmaa di equazioni alle derivate
parziali, metodi basati sulla discretizzazionegliazioni integrali. || metodo dei
momenti per I'analisi di problemi elettromagnefitiregime sinusoidale. Il modello
matematico: I'equazione integrale. ApprossimazielEoperatore integrale mediantg
introduzione di funzioni di base di espansionealklhzione incognita ed opportuna
"pesatura” attraverso funzioni “test”: metodo dsbitit matching”. Introduzione
dell'ipotesi "thin-wire" per la determinazione dsdjuazione integrale del campo

4 10 elettrico, modificata. Modello di simulazione di sistema di conduttori cilindrici
sottili mutuamente interferenti immersi in semidpatissipativo. Descrizione
topologica della struttura attraverso matrici diidlenza. equazioni interne di ramo,
interne nodali e nodali delle correnti. Struttuemerale e codifica dell'algoritmo che
discretezza I'equazione integrale. Risoluzione nicaatel sistema ed individuazione
delle incognite. Post-processing dei dati: valutagidelle componenti del campo
elettromagnetico in un qualunque punto del mezzo.

Impostazione del codice di simulazione e impleneatee di casi di studio diversi a
diverse frequenze: commento e confronto dei risudtéenuti.

1 Metodo di separazione delle variabili. Applicee a casi canonici.

Metodo delle differenze finite per la soluziongdbblemi elettromagnetici stazionari
Applicazione a casi canonici.

I metodo FDTD (finite differences time domain) parsoluzione numerica delle
1 1 equazioni di Maxwell alle derivate parziali nel dain del tempo. Applicazione al
caso monodimensionale.

Generalita sulla compatibilita elettromagneticafiizioni. Terminologia. Unita di
1 0 misura di comune impiego. Sistemi a parametri itisiti. Esempi di interferenza
elettromagnetica e modi di accoppiamento. Organigminatori.

Comportamento non ideale dei componenti: condutinge e piste, il concetto di
induttanza parziale. Effetto dei reofori sui compat. Comportamento reale di

3 0 resistore, induttore, condensatore: risposta muieaza. Bobine di arresto del modo
comune: ferriti ed anelli di ferrite. Risposta ieduenza delle ferriti di uso comune.
Modelli di emissione radiata per fili e circuitbshpati: confronto tra corrente di modp
differenziale e corrente di modo comune, modelkmiissione. Impiego della sonda di
3 0 corrente per la valutazione dei livelli di emisstoEsempi. Modello di suscettivita

radiata per fili: impiego di generatori distribuitilotati dal campo EM incidente.
Modello di suscettivita radiata semplificato pereia ideale e per linea idealizzata. Cavi
coassiali e impedenza di trasferimento.

Emissioni condotte: struttura generale e impiedadéSN. Uso di filtri di
alimentazione ed effetto sulle correnti di modo oome differenziale. Circuiti
equivalenti. Scomposizione delle emissioni condadtteute alle correnti differenziali
3 0 ed alle correnti di modo comune. Analisi qualitatolel funzionamento e delle
interferenze condotte degli alimentatori dissipagiy a commutazione; tipologie di
trasformatori, impiego e connessione a massa deflermo tra primario e secondari@.
Collocazione topologica dell'alimentatore e detdiltCenni alla suscettivita condotta,

Impatto ambientale dei campi elettromagnetici: gelita sulla compatibilita
3 0 elettromagnetica fisiologica con riferimento ai gam bassa frequenza (sorgenti ELF
e ad alta frequenza (sorgenti IF/RF/MW).

T
~

Campi elettrico e magnetico di linee elettriche aex@ in cavo (norma CEl 211-4):
1 0 livelli di campo elettrico e magnetico di linee ceerie tipologie di configurazione.
Livelli di campo magnetico di apparecchiature irtda$ e di uso domestico.

Metodi di misura e calcolo nel caso ELF. Metodeentiche di riduzione dell'induzion
magnetica negli impianti elettrici. Tecniche di quensazione passiva per la
schermatura di campi magnetici a frequenza industpgrodotti da linee elettriche
aeree di trasmissione dell’'energia.

4%

Esposizione umana ai campi elettromagnetici a lfasgaenza. Esposizione umana g
campi elettromagnetici ad alta frequenza. Effeitddgico, effetti sanitari acuti e
differiti. Grandezze dosimetriche: densita di coteedi conduzione, tasso di
assorbimento specific®R). Grandezze radiometriche. Limiti di base, livelili
riferimento. Normativa, linee guida internazionaliegislazione nazionale. Cenni sulla
percezione del rischio.

36 14

Totale ore del C.I.: 100
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