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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭА

Обеспечивающая кафедра ЭТПТ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 3

Курс 1

Семестр 2

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 17

Лабораторные занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 52

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 56
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 108
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНДУКЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ»

Лекции содержат краткое описание электротехнологий на основе индук

ционного нагрева для металлургии и машиностроения. Рассматриваются зада

чи, которые могут быть решены с помощью индукционного нагрева. Особое

внимание уделено проблемам, которые могут решаться с помощью компьютер

ного моделирования.

Практические занятия направлены на изучение моделирования систем с рас

пределёнными параметрами на примере установок индукционного нагрева и

дают навыки использования компьютерного моделирования для исследования

различных процессов электромагнитной обработки материалов, а также для ре

шения практических задач оптимального проектирования.

SUBJECT SUMMARY

«MODELING INDUCTION TECHNOLOGIES»

The lectures contain a brief description of electrical technologies based on in

duction heating for metallurgy and mechanical engineering. The problems that can

be solved by induction heating are considered. Special attention is paid to the prob

lems that can be solved with the computer modeling.

Practical exercises are aimed at studying the simulation of systems with distributed

parameters on the example of induction heating units and give the skills of using

computer simulation to study various processes of electromagnetic processing of ma

terials, as well as to solve practical problems of optimal design.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целью изучения дисциплины является приобретение теоретических знаний о

применении электротехнологий на основе индукционного нагрева в металлур

гии и машиностроении, а также формирование практических умений и навыков

моделирования систем с распределёнными параметрами на примере установок

индукционного нагрева для металлургии и машиностроения.

2. Задачи изучения дисциплины является получение знаний о проблемах, ко

торые могут быть решены с помощью индукционного нагрева в металлургии

и машиностроении, освоение моделирования систем с распределёнными пара

метрами на примере установок индукционного нагрева, формирование практи

ческих навыков использования компьютерного моделирования для исследова

ния процессов электромагнитной термообработки материалов.

3. Получение знаний о проблемах металлургии и машиностроения, которые мо

гут быть решены с помощью индукционного нагрева.

4. Приобретение умения постановки и решения задач оптимального проекти

рования процессов электромагнитной термообработки материалов.

5. Формирование навыков использования компьютерного моделирования для

исследования процессов электромагнитной термообработки материалов.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Моделирование устройств в процессах разработки»

2. «Моделирование электромеханических систем в ANSYS»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:
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1. «Энергосбережение в электротехнических комплексах и системах»
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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

ПК2 Способен анализировать результаты теоретических и эксперимен
тальных исследований, давать рекомендации по совершенствованию
устройств и систем

ПК2.1 Знаетметоды анализа, теоретических и экспериментальных исследо
ваний, используемых при решении задач в области профессиональной
деятельности
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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

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 0.5
2 Тема 1. Роль компьютерного моделирования в тео

рии индукционного нагрева. Специализированный ком
плекс программ Indhea.

2 4

3 Тема 2. Моделирование индукционных нагревателей
толстых и тонких слябов в линиях непрерывной разлив
ки – непрерывной прокатки стали.

2 6

4 Тема 3. Исследование и разработка индукционных на
гревателей для термообработки ленты.

2 6

5 Тема 4. Моделирование индукционных установок для
нагрева цилиндрических заготовок.

2 17 10

6 Тема 5. Исследование и разработка индукционных си
стем прецизионного нагрева длинномерных цилиндри
ческих заготовок из титановых сплавов.

2 9 8

7 Тема 6. Моделирование индукционного нагрева прово
локи.

2 4 8

8 Тема 7. Моделирование индукционной термообработки
валков прокатных станов.

2 4

9 Тема 8. Основы оптимального проектирования и управ
ления устройствами индукционного нагрева.

2 4 10

10 Заключение. 0.5 1
Итого, ач 17 34 1 56
Из них ач на контроль 0 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 108/3

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Краткая аннотация учебного курса с указанием целей
и основных задач, а также связь с другими дисципли
нами учебного плана и место в подготовке магистра.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

2 Тема 1. Роль компьютерного
моделирования в теории ин
дукционного нагрева. Специ
ализированный комплекс про
грамм Indhea.

Общие вопросы численного моделирования.Методика
вычислительного эксперимента. Роль численного мо
делирования в теории и практике индукционного на
грева. Основные направления развития моделирова
ния. Описание назначения и возможностей комплекса
программ для моделирования систем индукционного
нагрева IndHeat.

3 Тема 2. Моделирование ин
дукционных нагревателей тол
стых и тонких слябов в ли
ниях непрерывной разливки –
непрерывной прокатки стали.

Общие вопросы и классификация слябов по размеру.
Основные типы индукционных нагревателей для на
грева (подогрева) толстых слябов.Моделирование теп
ловых процессов комплекса непрерывной разливки –
непрерывной прокатки в толстых слябах. Моделиро
вание температурных полей толстых слябов в индук
ционных установках с возвратнопоступательным дви
жением загрузки.
Моделирования температурных полей в тонких сля
бах. Три основные задачи подогрева тонких слябов.
Анализ и выбор типа индуктора для подогрева тонко
го сляба. Моделирование подогрева тонких слябов в
установках с продольным магнитным полем. Модели
рование индукторов с поперечным полем для подогре
ва кромок полосы подката.
Перспективы применения установок индукционного
нагрева в линиях непрерывной разливки – непрерыв
ной прокатки.

4 Тема 3. Исследование и разра
ботка индукционных нагрева
телей для термообработки лен
ты.

Методы индукционного нагрева тонкой ленты в про
дольном и поперечном магнитном поле. Моделирова
ние индукционного нагрева ленты. Концепция индук
тора со смешанным полем для нагрева стальной ленты.
Описание технологической линии непрерывного горя
чего цинкования стальной ленты. Цель и задачи уста
новки индукционного нагрева в линии горячего цинко
вания. Описание разработанных моделей. Принципы
построения системы управления линией непрерывно
го цинкования.

5 Тема 4. Моделирование индук
ционных установок для нагре
ва цилиндрических заготовок.

Моделирование индукционных нагревателей периоди
ческого действия. Моделирование индукционных на
гревателей непрерывного действия. Моделирование
индукционного нагревателя с дискретным переталки
ванием заготовок.
Влияние развития источников питания на архитектуру
кузнечных нагревателей цилиндрической формы. Мо
делирование переходных процессов в модульной уста
новке индукционного нагрева с повышенной надежно
стью. Двухзонная концепция индукционного нагрева
теля для нагрева/подогрева прутков.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

6 Тема 5. Исследование и раз
работка индукционных систем
прецизионного нагрева длин
номерных цилиндрических за
готовок из титановых сплавов.

Исследование предельной достижимой равномерно
сти температурного поля с использованием индукци
онного нагрева. Основные типы индукционных на
гревателей для длинномерных заготовок. Моделирова
ние установки индукционного нагрева для длинномер
ных изделий с организацией возвратнопоступатель
ных движений заготовки.

7 Тема 6. Моделирование индук
ционного нагрева проволоки.

Особенности применения индукционного нагрева в
линиях непрерывной термообработки проволоки. Мо
делирование индукционного нагрева проволоки.

8 Тема 7. Моделирование индук
ционной термообработки вал
ков прокатных станов.

Применение индукционного нагрева для закалки вал
ков прокатных станов. Принципы проектирования ин
дукторов для крупногабаритных тел. Непрерывнопо
следовательная закалка цилиндрических крупногаба
ритных тел в индукторах с продольным полем. Ком
бинированный нагрев перед закалкой. Поличастотная
закалка.

9 Тема 8. Основы оптимально
го проектирования и управле
ния устройствами индукцион
ного нагрева.

Постановка задач оптимального проектирования. Вы
бор переменных, ограничений и критериев оптимиза
ции индукционных нагревателей. Детерминированные
и стохастические методы оптимизации. Оптимизация
по одному параметру. Многопараметровая оптимиза
ция. Оптимальное управление системами с распреде
ленными параметрами.

10 Заключение. Новые тенденции в дальнейшем развитии и совершен
ствовании методов моделирования технологий с при
менением индукционного нагрева. Обобщение лекци
онного материала. Подведение итогов.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Исследование зависимости КПД индуктора в системах:
индуктор–цилиндр и индуктор – полый цилиндр от частоты в
пакете. 5
2. Исследование нагрева стальной цилиндрической заготовки в
индукционном нагревателе периодического действия. 4
3. Исследование непрерывного нагрева стальной цилиндриче
ской заготовки с дискретным проталкиванием. 4
4. Исследование метода ускоренного нагрева на примере непре
рывного нагрева стальной цилиндрической заготовки. 4
5. Исследование предельной достижимой равномерности нагре
ва титановой заготовки цилиндрической формы в индукторах
периодического действия. 5
6. Исследование прецизионного нагрева титановой заготовки
цилиндрической формы в индукторах с возвратнопоступатель
ным движением. 4
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Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
7. Исследование КПД индуктора в системах индукционного на
грева стальной проволоки. 4
8. Исследование режима поверхностной закалки цилиндриче
ских деталей при постоянном напряжении на индукторе. 4
Итого 34

4.3 Перечень практических занятий

Практические занятия не предусмотрены.

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.

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 изуче
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ния дисциплины осуществляется на весь период обучения, предусматривая при

этом регулярное повторение пройденного материала. Обучающимся, в рамках

внеаудиторной самостоятельной работы, необходимо регулярно дополнять све

дениями из литературных источников материал, законспектированный на лек

циях. При этом на основе изучения рекомендованной литературы целесообраз

но составить конспект основных положений, терминов и определений, необ

ходимых для освоения разделов учебной дисциплины. Особое место уделяется

консультированию, как одной из форм обучения и контроля самостоятельной

работы. Консультирование предполагает особым образом организованное вза

имодействие между преподавателем и студентами, при этом предполагается,

что консультант либо знает готовое решение, которое он может предписать кон

сультируемому, либо он владеет способами деятельности, которые указывают

путь решения проблемы.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 10
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате
риала до его изложения на занятиях) 8
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 6
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи
нарским занятиям 22
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 8
Выполнение расчетнографических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
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 2
ИТОГО СРС 56
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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 Демидович, Виктор Болеславович. Компьютерное моделирование

устройств индукционного нагрева [Текст] : [монография] / В. Б. Демидо
вич, Ф. В. Чмиленко, 2013. 159 с.

10

2 Демидович, Виктор Болеславович. Моделирование индукционной термо
обработки валков прокатных станов [Текст] : [монография] / В. Б. Деми
дович, Ю. Ю. Перевалов, Ф. В. Чмиленко, 2018. 163 с.

10

3 Чмиленко, Федор Викторович. Моделирование индукционных техноло
гий [Текст] : учеб.метод. пособие / Ф. В. Чмиленко, М. Р. Ермекова, 2020.
39 с.

20

Дополнительная литература
1 Демидович, Виктор Болеславович. Численное моделирование устройств

индукционного нагрева [Текст] / В.Б. Демидович, Ф.В. Чмиленко, 2010. 
157 с.

9

2 Рапопорт, Эдгар Яковлевич. Оптимизация процессов индукционного на
грева металла [Текст] / Э. Я. Рапопорт, 1993. 278 с.

32

3 Рапопорт, Эдгар Яковлевич. Структурное моделирование объектов и си
стем управления с распределенными параметрами [Текст] : Учеб. пособие
для вузов по специальности ”Управление и информатика в технических
системах” / Э.Я. Рапопорт, 2003. 299 с.
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5.2 Перечень ресурсов информационнотелекоммуникационной сети «Ин

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Пакет для моделирования электротепловых полей Elcuthttp://elcut.ru

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=8657
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Моделирование индукционных технологий» предусмот

рены следующие формы промежуточной аттестации: зачет с оценкой.

Зачет с оценкой

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 теорем
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

Допуск к дифф. зачету: выполнение и защита с оценкой восемь лабора

торных работ, написать итоговую контрольную работу, а также посетить не ме

нее 80 % лекционных занятий.

Оценка за итоговую контрольную и средняя оценка за защищенные лаборатор

ные работы учитывается при формировании оценки дифф. зачета на равных

основаниях (с одинаковыми коэффициентами).

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Моделирование индукционных нагревателей толстых слябов: цели и задачи. Ос

новные типы установок индукционного нагрева и перспективы их применения в
непрерывных линиях.

2 Моделирование индукционных нагревателей тонких слябов: три основные задачи.
Основные типы установок индукционного нагрева и перспективы их применения в
непрерывных линиях.

3 Индукционные нагреватели для термообработки ленты. Особенности нагрева
стальной ленты в поперечном и продольном поле.

4 Моделирование индукционного нагрева проволоки. Особенности применения ин
дукционного нагрева.

5 Особенности моделирования заготовок из титановых сплавов. Исследование при
дельной достижимой равномерности. Основные типы индукционных нагревателей
для нагрева длинномерных заготовок.

6 Индукционные нагреватели для нагрева стальных прутков. Особенности модели
рования модульной установки с повышенной надежностью.

7 Применение индукционного нагрева в линиях горячего цинкования стальной лен
ты. Принципы построения системы управления линии непрерывного цинкования.

8 Физические процессы в устройствах электромагнитной обработки материалов.
Особенности моделирования сопряженных нелинейных задач.

9 Индукционная термообработки валков прокатных станов. Основные задачи моде
лирования.

10 Оптимального проектирования и управления устройствами индукционного нагре
ва. Основные критерии. Особенности проектирования и управления для техноло
гии индукционной термообработки.
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Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Индукционные нагреватели с поперечным магнитным полем. 

Основные конструкции таких нагревателей, их преимущества и недостат

ки. 

Особенности моделирования установок с поперечным полем.

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
2 Тема 4. Моделирование индукционных установок для на

грева цилиндрических заготовок.
Отчет по лаб. работе

4 Тема 4. Моделирование индукционных установок для на
грева цилиндрических заготовок.

Отчет по лаб. работе

6 Тема 4. Моделирование индукционных установок для на
грева цилиндрических заготовок.

Отчет по лаб. работе

8 Тема 4. Моделирование индукционных установок для на
грева цилиндрических заготовок.

Отчет по лаб. работе

10 Тема 5. Исследование и разработка индукционных систем
прецизионного нагрева длинномерных цилиндрических за
готовок из титановых сплавов.

Отчет по лаб. работе

12 Тема 5. Исследование и разработка индукционных систем
прецизионного нагрева длинномерных цилиндрических за
готовок из титановых сплавов.

Отчет по лаб. работе

14 Тема 6. Моделирование индукционного нагрева проволоки. Отчет по лаб. работе
16 Тема 8. Основы оптимального проектирования и управле

ния устройствами индукционного нагрева.
Отчет по лаб. работе

17 Тема 1. Роль компьютерного моделирования в теории ин
дукционного нагрева. Специализированный комплекс про
грамм Indhea.
Тема 2. Моделирование индукционных нагревателей тол
стых и тонких слябов в линиях непрерывной разливки –
непрерывной прокатки стали.
Тема 3. Исследование и разработка индукционных нагрева
телей для термообработки ленты.
Тема 4. Моделирование индукционных установок для на
грева цилиндрических заготовок.
Тема 5. Исследование и разработка индукционных систем
прецизионного нагрева длинномерных цилиндрических за
готовок из титановых сплавов.
Тема 6. Моделирование индукционного нагрева проволоки.
Тема 7. Моделирование индукционной термообработки
валков прокатных станов.
Тема 8. Основы оптимального проектирования и управле
ния устройствами индукционного нагрева.

Контрольная работа

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на дифф. зачет.

на лабораторных занятиях
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 Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их за

щиты

Впроцессе обучения по дисциплине «Моделирование индукционных тех

нологий» студент обязан выполнить 8 лабораторных работ. Под выполнени

ем лабораторных работ подразумевается подготовка к работе, проведение ком

пьютерного моделирования, подготовка отчета и его защита на коллоквиуме.

После каждой лабораторной работы предусматривается проведение коллокви

ума по четным неделям, на которых осуществляется защита лабораторных ра

бот. Выполнение лабораторных работ студентами осуществляется индивиду

ально. Оформление отчета студентами осуществляется индивидуально в соот

ветствии с принятыми в СПбГЭТУ правилами оформления студенческих работ.

Отчет оформляется после выполнения компьютерного моделирования и пред

ставляется преподавателю на проверку. После проверки отчет либо возвраща

ется (при наличии замечаний) на доработку, либо подписывается к защите.

Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально. Каждый

студент получает вопрос по теоретической части, или по процедуре проведе

ния исследований, или по последующей обработке результатов, после чего ему

предоставляется время для подготовки ответа. При обсуждении ответа препо

даватель может задать несколько уточняющих вопросов. В случае если студент

демонстрирует достаточное знание вопроса, работа считается защищенной и

студенту выставляется оценка по четырехбалльной шкале.

На защите лабораторной работы студент должен показать: понимание ме

тодики исследования и знание особенностей её применения, понимание и уме

ние объяснять особенности применяемых методов, возможные области их при

менения и т.д., умение давать качественную и количественную оценку получен

ных результатов и прогнозировать реакции исследуемого объекта на различные

воздействия, навыки и умения, приобретенные при выполнении лабораторной

работы.
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Примеры контрольных вопросов приведены в критериях оценивания.

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

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

лучает допуск на экзамен.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци

онных, лабораторных и практических занятиях студентов по методикам, опи

санным выше

итоговая контрольная работа

Итоговая контрольная работа оценивается по четырехбалльной  систе

ме. Студенты получаю вопрос по одной теме и должны раскрыть особенности

технологии, ее преимущества и недостатки, а также возможности моделирова

ния в этой области. Требуется, чтобы ответ был проиллюстрирован рисунками

и графиками, объем ответа не меньше страницы. Если студент не согласен с

оценкой и хочет ее повысить, он может это сделать в устной форме пояснив

или дополнив свой письменный ответ.

Оценка за диффер. зачет формируется по результатам текущего контроля:

оценка за итоговую контрольную и средняя оценка за защищенные лаборатор

ные работы.
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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,
компьютер (или ноут
бук), проектор, экран,
маркерная доска.

1) Windows
XP и выше; 2)
Microsoft Office
2007 и выше; 3)
Adobe Acrobat
Reader.

Лабораторные рабо
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, оснащен
ные ПК, рабочее место
преподавателя, маркерная
или меловая доска, доска,
экран, проектор, ПК.
Доступно подключение
к сети «Интернет» с
доступом в электрон
ную информационно
образовательную среду
университета.

1) Windows 7 и
выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше;
3) AdobeAcrobat
Reader;
4) Пакет
Universal2D.

Самостоятельная ра
бота

Помещение для са
мостоятельной рабо
ты

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

1) Windows XP
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше;
3) AdobeAcrobat
Reader.
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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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ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ

№
п/п

Дата Изменение Дата и номер протокола
заседания УМК

Автор Начальник
ОМОЛА
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