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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФРТ

Обеспечивающая кафедра МИТ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 5

Курс 1

Семестр 2

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 51

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 111
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 180
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ЧИСЛЕННЫЕМЕТОДЫ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ»

Дисциплина базируется на изучении численных методов основы числен­

ных методов технической электродинамики: проекционных методов, в том чис­

ле метода Галеркина, вариационного метода (метод Ритца), метода конечных

элементов, применения идеи поперечного резонанса. В процессе изучения дис­

циплины, студенты изучают принципы проектирования СВЧ устройств с ис­

пользованием пакета САПР HFSS. Изучается структура паке­та, моделируются

устройства различных классов.

SUBJECT SUMMARY

«ELECTRODYNAMICS NUMERICAL METHODS»

Discipline is based on the study of numerical methods, basics of numerical

methods of technical electrodynamics: the projection methods, including Galerkin

methods, the variational method (Ritz), finite element method, application of the idea

of the transverse resonance. In the process of studying the discipline, students will

study the principles of design of microwave devices using CAD HFSS. We study the

structure of the package are modeled devices of different classes.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целями изучения дисциплины является приобретение теоретических знаний

в области численных методов анализа, используемых в технической электро­

динамике при расчете дисперсионных свойств и затухания в сложных лини­

ях передачи СВЧ (микрополосковых, щелевых, копланарных линий на слои­

стых диэлектрических подложках, волноводов с частичным диэлектрическим

заполнением, диэлектрических волноводов), а также формирование практиче­

ских умений и навыков выполнения расчетов с использованием современных

пакетов САПР.

2. Задачами изучения дисциплины являются:

­овладение умениями и навыками проектирования устройств в САПР HFSS;

­приобретение теоретических знаний о существующих методах проектирова­

ния СВЧ устройств в пакетах САПР;

­формирование навыков по созданию устройств СВЧ техники различного функ­

ционального назначения.

3. Получение знаний об основах численных методов технической электродина­

мики: проекционных методов, в том числе метода Галеркина, вариационного

метода (метод Ритца), метода конечных элементов, применения идеи попереч­

ного резонанса.

4. Освоение умений:

­рассчитывать СВЧ устройство и моделировать его в САПР HFSS;

­обосновать выбранный численный метод и выполнить расчет, в том числе и с

использованием современных пакетов САПР.

5. Формирование навыков самостоятельной работы в области численных мето­

дов и умения работать с современными специализированными пакетами САПР
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в области техники СВЧ на основе знаний численных методов анализа.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Техническая электродинамика»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Системная инженерия»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ОПК­3 Способен приобретать и использовать новую информацию в своей
предметной области, предлагать новые идеи и подходы к решению ин­
женерных задач

ОПК­3.3 Владеет методами математического моделирования с использовани­
ем современных информационных технологий в своей предметной об­
ласти

ОПК­4 Способен разрабатывать и применять специализированное программ­
но­математическое обеспечение для проведения исследований и реше­
ния инженерных задач

ОПК­4.1 Знает методы расчета, проектирования, конструирования и модер­
низации в своей предметной области с использованием систем авто­
матизированного проектирования и компьютерных средств

ОПК­4.3 Владеет современными программными средствами (CAD) моделиро­
вания, оптимального проектирования и конструирования приборов,
схем и устройств различного функционального назначения при реше­
нии задач в своей предметной области
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 2
2 Тема 1. Основные сведения из электродинамики 4 14 36
3 Тема 2. Проекционные методы решения задач электро­

динамики
4 18 1 37

4 Тема 3. Метод конечных элементов 5 19 38
5 Заключение 2

Итого, ач 17 51 1 111
Из них ач на контроль 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 180/5

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Структура дисциплины, цели и задачи дисциплины,
требования к уровню освоения.

2 Тема 1. Основные сведения из
электродинамики

Уравнения Максвелла для гармонических процессов.
Условия на границах раздела. Условие на ребре. Клас­
сификация полей в направляющих структурах

3 Тема 2. Проекционные методы
решения задач электродинами­
ки

Ортогональные ряды. Метод Галёркина. Метод Га­
лёркина для скалярного уравнения. Метод Галёркина
для векторного поля. Идеи вариационного исчисления
в электродинамике. Вариационный метод Ритца. По­
строение функционала для уравнений электродинами­
ки.

4 Тема 3. Метод конечных эле­
ментов

Дискретизация области решения дифференциальных
уравнений. Линейная интерполяция скалярных урав­
нений для одномерных и двумерных элементов. Ли­
нейная интерполяция для векторного уравнения. При­
мер реализации метода конечных элементов для пря­
моугольных волноводов. Пример реализации метода
конечных элементов для волноводов с частичным ди­
электрическим заполнением.

5 Заключение Краткий обзор содержания и пояснение требований к
знаниям, умениям и навыкам по всем разделам дисци­
плины.

7



4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Расчёт волноводов сложного поперечного сечения: Н –
образные. 14
2. Расчёт волноводов сложного поперечного сечения: П –
образные. 18
3. Расчёт прямоугольных волноводов с частичным диэлектриче­
ским заполнением по поперечному сечению. 19
Итого 51

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.
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4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель­

ности, которые указывают путь решения проблемы. 

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 40
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 26
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 10
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 111
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Григорьев, Андрей Дмитриевич. Электродинамика и микроволновая тех­

ника [Текст] : учеб. для вузов по специальности ”Электронные приборы
и устройства” направления подгот. ”Электроника и микроэлектроника” /
А.Д. Григорьев, 2007. ­703, [4] с.

110

2 Муромцев Д. Ю. Математическое обеспечение САПР [Электронный ре­
сурс], 2014. ­464 с.

неогр.

Дополнительная литература
1 Григорьев, Андрей Дмитриевич. Электродинамика и техника СВЧ [Текст]

: [Учеб. для вузов по специальности ”Электрон. приборы и устройства”]
/ А.Д.Григорьев, 1990. ­334, [1] с.

47

2 Гринев, АлександрЮрьевич. Численные методы решения прикладных за­
дач электродинамики [Текст] : учеб. пособие для вузов по направлению
210300 ”Радиотехника” / А. Ю. Гринев, 2012. ­336 с.

14

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Обзор САПР моделирования СВЧ­устройствhttps://cyberleninka.ru/article/n/obzor­s

apr­modelirovaniya­svch­ustroystv/viewer
2 Методы вычислительной электродинамики, Григорьев А.Д., 2012.https://obuchalka.

org/

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/enrol/index.php?id=11127
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Численные методы электродинамики» предусмотрены

следующие формы промежуточной аттестации: экзамен.

Экзамен

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач.
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Особенности допуска

К экзамену допускаются студенты, посещавшие не менее 80% лекцион­

ных занятий, 80 % практических занятий, а также допущенные по результатам

выполнения практических работ и из защиты на коллоквиумах.

Экзамен проводится в устной форме. В билет включается два вопроса из переч­

ня вопросов.

Помимо этого, обучающемуся предлагается кратко ответить на дополнитель­

ный вопрос. Эти вопросы выбираются из перечня вопросов к экзамену и фор­

мулируются преподавателем во время устной беседы.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Решения уравнений Максвелла в обобщённой цилиндрической системе координат.

Классификация электромагнитных волн в волноведущих структурах
2 Основные идеи метода конечных элементов в прикладной электродинамике.
3 Применение метода Галёркина к сложным волноводным системам.
4 Основные сведения из вариационного исчисления. Функционал, экстремумы функ­

ционалов, уравнение Эйлера
5 Построение функционалов для уравнений Максвелла.
6 Прямой метод вариационного исчисления метод Ритца
7 Основные идеи метода конечных элементов в прикладной электродинамике.
8 Ортогональные ряды. Разложение в ряд Фурье.
9 Метод Галёркина при решении прикладных задач электродинамики.
10 Объединение элементов в методе конечных элементов.
11 Граничные условия на ребре.
12 Эквивалентность методов Галёркина и Ритца
13 Пример решения статической задачи методом конечных элементов.
14 Ряды Фурье. Проекционные методы в электролинамике.
15 Метод Галёркина в расчёте волноводов сложного поперечного сечения.
16 Электродинамические векторные и скалярные потенциалы.
17 Функционал для волнового уравнения.
18 Метод Галёркина в расчёте планарных линий передачи.
19 Дискретизация области решения дифференциальных уравнений.
20 Линейная интерполяция скалярных уравнений для одномерных и двумерных эле­

ментов.
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Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина ”Численные методы электродинамики”   ФРТ

1. Метод Галёркина при решении прикладных задач электродинамики.

2. Объединение элементов в методе конечных элементов.

 

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   В.А. Тупик

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3

Тема 1. Основные сведения из электродинамики

Коллоквиум
4
5
6

Тема 2. Проекционные методы решения задач электродина­
мики

Коллоквиум
7
8

Тема 2. Проекционные методы решения задач электродина­
мики Коллоквиум

9
10
11

Тема 2. Проекционные методы решения задач электродина­
мики

Коллоквиум
12
13

Тема 3. Метод конечных элементов
Коллоквиум

14
15
16

Тема 3. Метод конечных элементов

Коллоквиум
17 Заключение Коллоквиум

6.4 Методика текущего контроля

Методика текущего контроля на лекционных занятиях.

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80%

занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

 Методика текущего контроля на практических занятиях.

Порядок выполнения работ, подготовки отчетов и их защиты на колло­

квиумах 

В процессе обучения по дисциплине студент обязан выполнить 3 практи­

ческих работы, перечень которых приведен в рабочей программе. Под выпол­

нением работ подразумевается подготовка к работе, проведение исследований,

подготовка отчета и его защита на коллоквиуме.

Выполнение работ студентами осуществляется индивидуально (или в бри­

гадах по два человека). Оформление отчета студентами осуществляется инди­
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видуально или в количестве одного отчета на бригаду в соответствии с приня­

тыми в СПбГЭТУ правилами оформления студенческих работ. Отчет оформля­

ется после выполнения исследований и представляется преподавателю на про­

верку. После проверки отчет либо возвращается (при наличии замечаний) на

доработку, либо подписывается к защите.

Работы защищаются студентами индивидуально. Каждый студент полу­

чает вопрос по теоретической части, или по процедуре проведения исследова­

ний, или по последующей обработке результатов, после чего ему предоставля­

ется время для подготовки ответа. При обсуждении ответа преподаватель мо­

жет задать несколько уточняющих вопросов. В случае если студент демонстри­

рует достаточное знание вопроса, работа считается защищенной.

На защите работы студент должен показать: понимание методики иссле­

дования и знание особенностей её применения, понимание и умение объяснять

особенности применяемых методов, возможные области их применения и т.д.,

умение давать качественную и количественную оценку полученных результа­

тов и прогнозировать реакции исследуемого объекта на различные воздействия,

навыки и умения, приобретенные при выполнении работы.

Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и

их защиту по всем практическим работам, по результатам которой студент по­

лучает допуск на экзамен.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных и практических занятиях студентов по методикам, описанным выше.
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
экран, проектор, компью­
тер или ноутбук, меловая
или маркерная доска

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест, персональные ком­
пьютеры – в соответствии
с контингентом, рабочее
место преподавателя,
экран, проектор, компью­
тер или ноутбук, меловая
или маркерная доска

1) Windows
7 и выше; 2)
Microsoft Office
2007 и выше 3)
MathCAD

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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