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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МОДУЛЯ Компьютерное моделирование

1.1. Аннотация содержания модуля  

Модуль включает в себя дисциплины «Расчет электромагнитных и тепловых полей» и 
«Структурное моделирование электротехнических систем». Целью изучения дисциплин модуля 
является формирование у студентов знаний по расчету электрических, магнитных, тепловых 
параметров технологических установок различного назначения с использованием стандартных 
средств автоматизации проектирования, методов структурного анализа систем и современного 
инструментария для его проведения, умения моделировать работу электрооборудования, 
электротермических установок на базе стандартных пакетов прикладных программ

1.2. Структура и объем модуля 
Таблица 1

№ 
п/п Перечень дисциплин модуля в последовательности их освоения 

Объем дисциплин модуля 
и всего модуля в зачетных 

единицах

1 Структурное моделирование электротехнических систем  3

2 Расчет электромагнитных и тепловых полей  4

ИТОГО по модулю: 7

1.3.Последовательность освоения модуля в образовательной программе
Пререквизиты модуля Не предусмотрены

Постреквизиты и кореквизиты 
модуля

Не предусмотрены

1.4. Распределение компетенций по дисциплинам модуля, планируемые результаты 
обучения (индикаторы) по модулю 

Таблица 2

Перечень 
дисциплин 

модуля

Код и наименование 
компетенции

Планируемые результаты обучения 
(индикаторы) 

1 2 3

Расчет 
электромагнитн
ых и тепловых 
полей

ПК-21 - Способен 
анализировать и 
систематизировать 
информацию и 
составлять технические 
задания на 
проектирование 

З-3 - Определять выбор 
специализированных программ для 
моделирования и расчета 
электрооборудования

У-3 - Обосновать применение 
специализированных  программ для 
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электрооборудования и 
систем 
электроснабжения

моделирования и расчета 
электрооборудования в соответствии с 
техническим заданием

П-3 - Иметь практический опыт расчета 
параметров электрооборудования с 
применением специализированных  
программ

Структурное 
моделирование 
электротехничес
ких систем

ПК-31 - Способен 
использовать методы 
анализа и моделирования 
электротехнических 
систем

З-1 - Определять и применять методы 
исследования, связанные с компьютерным 
моделированием электротехнических 
установок

У-1 - Определять расчетные методики 
анализа и синтеза электротехнических 
установок

П-1 - Иметь практический опыт 
моделирования электротехнических систем

1.5. Форма обучения
Обучение по дисциплинам модуля может осуществляться в очной формах.



РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ  
Структурное моделирование 
электротехнических систем

Рабочая программа дисциплины составлена авторами:

№ п/п Фамилия Имя Отчество Ученая степень, 
ученое звание Должность Подразделение

1 Смольянов Иван 
Александрович

без ученой 
степени, без 

ученого звания

Ассистент электротехники

Рекомендовано учебно-методическим советом института Уральский энергетический

Протокол № _112_ от _18.06.2021_ г.



1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

 Смольянов Иван Александрович, Ассистент, электротехники
1.1. Технологии реализации, используемые при изучении дисциплины модуля

 Традиционная (репродуктивная) технология
 Разноуровневое (дифференцированное) обучение 

o Базовый уровень

*Базовый I уровень – сохраняет логику самой науки и позволяет получить упрощенное, но верное и полное 
представление о предмете дисциплины, требует знание системы понятий, умение решать проблемные ситуации. Освоение 
данного уровня результатов обучения должно обеспечить формирование запланированных компетенций и позволит 
обучающемуся на минимальном уровне самостоятельности и ответственности выполнять задания;
Продвинутый II уровень – углубляет и обогащает базовый уровень как по содержанию, так и по глубине проработки 
материала дисциплины. Это происходит за счет включения дополнительной информации. Данный уровень требует умения 
решать проблемы в рамках курса и смежных курсов посредством самостоятельной постановки цели и выбора программы 
действий. Освоение данного уровня результатов обучения позволит обучающемуся повысить уровень самостоятельности 
и ответственности до творческого применения знаний и умений.

1.2. Содержание дисциплины

Таблица 1.1

Код

раздела, 
темы 

Раздел, тема
дисциплины* Содержание 

1 Введение в особенности  
структурного  моделирования

Основные принципы структурного моделирования. 
Исторический экскурс в численное моделирование.

2
Решение дифференциальных 

уравнений с помощью 
численных методов

Классификация математических уравнений. Классификация 
дифференциальных уравнений. Основные подходы к решению 
дифференциальных уравнений.

3

Представление 
моделируемой системы в 
виде дифференциальных 

уравнений.

Описание задачи с помощью физических уравнений. 
Особенности учета граничных условий в физических задачах. 
Важность выбора начальных условий. Рассмотрение вопроса 
стационарных, гармонических и переходных задач в 
численном моделировании.

4 Особенности моделирования 
электромагнитных систем.

Переход от дифференциальной записи уравнений к системе 
линейных уравнений. Особенности дискретизации таких 
систем. Различие дискретизации между временной областью  и 
пространственной.
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Подходы к моделированию 

катушек с током для 
магнитных полей.

Представление электропроводящей среды в виде источника 
тока. Представление электропроводящей среды в виде 
источника напряжения. Особенности соединения витков 
катушек.

6

Моделирование внешней 
цепи в задачах с 

распределенными 
параметрами

Введение в теорию цепей. Базовая концепция соединения 
теории цепей и теории численного моделирования.

7
Представление внешней цепи 

в виде передаточных 
функций

Дискуссия о преобразовании Лапласа в технических задачах. 
Возможности данного преобразования, преимущества и 
недостатки

8 Особенности 
мультифизических задач.

Рассмотрение связанных задач теплового и магнитного поля. 
Основные концепции представления задач с 
мультифизическими процессами с помощью метода конечных 
элементов

9 Подходы по упрощению 
численных моделей

Снижение количества конечных элементов в задачах 
электромагнетизма. Особенности выбора различных типов 
конечных элементов. Разные типы аппроксимаций.

1.3. Направление, виды воспитательной деятельности и используемые технологии
Таблица 1.2

Направление 
воспитательной 

деятельности

Вид 
воспитательной 

деятельности

Технология 
воспитательной 

деятельности
Компетенция Результаты 

обучения

Профессиональн
ое воспитание

учебно-
исследовательск
ая, научно-
исследовательск
ая

целенаправленна
я работа с 

Технология 
формирования 
уверенности и 
готовности к 
самостоятельной 
успешной 
профессиональн

ПК-31 - Способен 
использовать 
методы анализа и 
моделирования 
электротехнически
х систем

З-1 - Определять и 
применять 
методы 
исследования, 
связанные с 
компьютерным 
моделированием 
электротехническ



1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Структурное моделирование электротехнических систем

Электронные ресурсы (издания) 

1. Титков, В. В.; Компьютерные технологии: Comsol Multiphysics в задачах энергетики : учебное 
пособие.; Издательство Политехнического университета, Санкт-Петербург; 2012; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=362998 (Электронное издание)

2. Иванушкин, В. А., Беспалов, В. Я., Сарапулов, Ф. Н., Шымчак, П.; Структурное моделирование 
электромеханических систем и их элементов; УГТУ-УПИ, Щецин; 2000 (4 экз.)

3. Клунникова, Ю. В.; Метод конечных элементов для моделирования устройств и систем : учебное 
пособие.; Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, Таганрог; 2019; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=577777 (Электронное издание)

Печатные издания 

1. Иванушкин, В. А., Беспалов, В. Я., Сарапулов, Ф. Н., Шымчак, П.; Структурное моделирование 
электромеханических систем и их элементов; УГТУ-УПИ, Щецин; 2000 (4 экз.)

2. Сарапулов, Ф. Н., Томашевский, Д. Н.; Теория электромагнитного поля в технических приложениях 
: учебное пособие для студентов вузов специальности "Электротехнологические установки и системы".; 
УГТУ-УПИ, Екатеринбург; 2007 (16 экз.)

3. Сарапулов, Ф. Н., Сарапулов, С. Ф., Шымчак, Шымчак П.; Математические модели линейных 
индукционных машин на основе схем замещения : учеб. пособие для студентов вузов, обучающихся по 
направлениям подгот. специалистов 551300 и 654500 - Электротехника, электромеханика и 
электротехнологии.; [УГТУ-УПИ], Екатеринбург; 2005 (13 экз.)

4. Веселовский, О. Н.; Линейные асинхронные двигатели; Энергоатомиздат, Москва; 1991 (4 экз.)

5. Иванушкин, В. А., Беспалов, В. Я., Сарапулов, Ф. Н., Шымчак, П.; Структурное моделирование 
электромеханических систем и их элементов; УГТУ-УПИ, Щецин; 2000 (4 экз.)

6. , Гоман, В. В., Мезенин, С. М., Федореев, С. А., Сарапулов, С. Ф., Сарапулов, Ф. Н., Прахт, В. А.; 
Структурное моделирование тепловых процессов в электротермических установках : учебное пособие 
для студентов вузов, обучающихся по специальности 050501.19 - "Профессиональное обучение 

информацией 
для 
использования в 
практических 
целях

ой деятельности

Технология 
проектного 
образования

Технология 
самостоятельной 
работы

их установок

У-1 - Определять 
расчетные 
методики анализа 
и синтеза 
электротехническ
их установок

П-1 - Иметь 
практический 
опыт 
моделирования 
электротехническ
их систем



(электроэнергетика, электротехника и электротехнологии)".; УГТУ-УПИ, Екатеринбург; 2009 (4 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

https://study.urfu.ru/

https://lanbook.com/

http://lib.urfu.ru/

Материалы для лиц с ОВЗ 

Весь контент ЭБС представлен в виде файлов специального формата для воспроизведения 
синтезатором речи, а также в тестовом виде, пригодном для прочтения с использованием экранной лупы 
и настройкой контрастности.

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

Не используются

3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Структурное моделирование электротехнических систем

Сведения об оснащенности дисциплины специализированным и лабораторным 
оборудованием и программным обеспечением

Таблица 3.1

№ 
п/п

Виды занятий Оснащенность специальных 
помещений и помещений для 

самостоятельной работы

Перечень лицензионного 
программного обеспечения

1 Лекции Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Периферийное устройство

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

2 Лабораторные 
занятия

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

COMSOL Multiphysics

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

3 Консультации Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Не требуется



Рабочее место преподавателя

4 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Не требуется

5 Самостоятельная 
работа студентов

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

COMSOL Multiphysics

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM



РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ  
Расчет электромагнитных и тепловых полей

Рабочая программа дисциплины составлена авторами:

№ п/п Фамилия Имя Отчество Ученая степень, 
ученое звание Должность Подразделение

1 Миронов Станислав 
Евгеньевич

кандидат 
технических наук, 

без ученого 
звания

Доцент электротехники

2 Фризен Василий 
Эдуардович

д.т.н., доцент Заведуюший 
кафедрой

электротехники

Рекомендовано учебно-методическим советом института Уральский энергетический

Протокол № _112_ от _18.06.2021_ г.



1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

 Миронов Станислав Евгеньевич, Доцент, электротехники
 Фризен Василий Эдуардович, Заведуюший кафедрой, электротехники

1.1. Технологии реализации, используемые при изучении дисциплины модуля

 Традиционная (репродуктивная) технология
 Разноуровневое (дифференцированное) обучение 

o Базовый уровень

*Базовый I уровень – сохраняет логику самой науки и позволяет получить упрощенное, но верное и полное 
представление о предмете дисциплины, требует знание системы понятий, умение решать проблемные ситуации. Освоение 
данного уровня результатов обучения должно обеспечить формирование запланированных компетенций и позволит 
обучающемуся на минимальном уровне самостоятельности и ответственности выполнять задания;
Продвинутый II уровень – углубляет и обогащает базовый уровень как по содержанию, так и по глубине проработки 
материала дисциплины. Это происходит за счет включения дополнительной информации. Данный уровень требует умения 
решать проблемы в рамках курса и смежных курсов посредством самостоятельной постановки цели и выбора программы 
действий. Освоение данного уровня результатов обучения позволит обучающемуся повысить уровень самостоятельности 
и ответственности до творческого применения знаний и умений.

1.2. Содержание дисциплины

Таблица 1.1

Код

раздела, 
темы 

Раздел, тема
дисциплины* Содержание 

1 Введение
Предмет и задачи изучаемой дисциплины. Общие сведения о 
методах расчета полей. Обзор программных продуктов 
предназначенных для расчета полей.

2 Методы расчета полей
Основы теории расчета электромагнитных и тепловых полей. 
Основные этапы создания математической модели. Методы 
решения полевых задач. Метод конечных элементов.

3

Моделирование 
электромагнитных и 

тепловых полей с помощью 
программы Elcut

3.1 Общие сведения о программе Elcut. Система меню и панели 
инструментов программы " Elcut ". Основные функции 
"мыши".

3.2. Создание Elcut-модели. Основные этапы создания модели. 
Типичная последовательность шагов при решении новой 
задачи. Выбор типа и класса задачи, системы измерений. 
Создание геометрической модели. Присвоение меток 
элементам модели. Выбор шага дискретизации расчета. 
Построение конечноразностной сетки. Задание свойств 
материалов. Задание граничных условий. Решение задачи и 
анализ результатов. Работа с картиной поля. Просмотр 
локальных значений. Расчет интегральных величин. 
Построение графиков переменных по выбранному контуру.

3.3 Решение связанных задач. Постановка задачи. Связывание 
электромагнитных и тепловых задач. Совместное решение 
электромагнитной и тепловой задачи.



3.4 Расчет электромагнитных и тепловых полей в 
электротехнологических установках. Расчет поля постоянного 
магнита. Расчет поля плунжерного электромагнита. Расчет 
поля проводника в ферромагнитном пазу. Расчет поля 
симметричной двухпроводной линии. Расчет поля 
цилиндрической катушки индуктивности.  Расчет теплового 
поля проводника в пазу электрической машины. Расчет 
теплового поля цилиндра с теплопроводностью зависящей от 
температуры. Расчет распределения температуры в проводнике 
с током. Расчет полей индукционной нагревательной 
установки. Расчет полей тигельной индукционной печи. Расчет 
полей индукционной установки для нагрева металлической 
полосы в поперечном магнитном поле.

1.3. Направление, виды воспитательной деятельности и используемые технологии
Таблица 1.2

Направление 
воспитательной 

деятельности

Вид 
воспитательной 

деятельности

Технология 
воспитательной 

деятельности
Компетенция Результаты 

обучения

Профессиональн
ое воспитание

учебно-
исследовательск
ая, научно-
исследовательск
ая

целенаправленна
я работа с 
информацией 
для 
использования в 
практических 
целях

Технология 
формирования 
уверенности и 
готовности к 
самостоятельной 
успешной 
профессиональн
ой деятельности

Технология 
самостоятельной 
работы

ПК-21 - Способен 
анализировать и 
систематизировать 
информацию и 
составлять 
технические 
задания на 
проектирование 
электрооборудован
ия и систем 
электроснабжения

З-3 - Определять 
выбор 
специализированн
ых программ для 
моделирования и 
расчета 
электрооборудова
ния

У-3 - Обосновать 
применение 
специализированн
ых  программ для 
моделирования и 
расчета 
электрооборудова
ния в 
соответствии с 
техническим 
заданием

П-3 - Иметь 
практический 
опыт расчета 
параметров 
электрооборудова
ния с 
применением 
специализированн



1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Расчет электромагнитных и тепловых полей

Электронные ресурсы (издания) 

1. Инкин, А. И.; Специальные главы электротехники: электротепловые поля и аналитические расчеты 
параметров проводников в установках электронагрева : учебное пособие.; Новосибирский 
государственный технический университет, Новосибирск; 2013; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=228830 (Электронное издание)

2. Инкин, А. И.; Специальные главы электротехники: аналитический метод расчета индукционных 
систем с постоянными магнитами : учебное пособие.; Новосибирский государственный технический 
университет, Новосибирск; 2013; https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=258590 (Электронное 
издание)

3. Инкин, А. И.; Электротепловые расчеты установок электронагрева на основе универсальных 
каскадных схем замещения : монография.; Новосибирский государственный технический университет, 
Новосибирск; 2013; https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=258628 (Электронное издание)

4. Инкин, , А. И.; Решетчатые схемы замещения двумерных и трехмерных электромагнитных полей в 
задачах электротехники : монография.; Новосибирский государственный технический университет, 
Новосибирск; 2017; http://www.iprbookshop.ru/91416.html (Электронное издание)

5. Инкин, , А. И.; Решетчатые схемы замещения электромагнитных полей : учебное пособие.; 
Новосибирский государственный технический университет, Новосибирск; 2015; 
http://www.iprbookshop.ru/91511.html (Электронное издание)

6. Карпова, , И. М.; Компьютерные технологии в науке и производстве. Расчет физических полей в 
электроэнергетике : учебное пособие.; Санкт-Петербургский политехнический университет Петра 
Великого, Санкт-Петербург; 2010; http://www.iprbookshop.ru/43952.html (Электронное издание)

7. , Фризен, В. Э., Сарапулов, Ф. Н.; Моделирование индукционного нагрева с помощью программы 
ELCUT 4.2Т : метод. указания к выполнению курсовой работы по дисциплине "Методы расчета 
электромагнит. и тепловых полей" для студентов днев. формы обучения специальности 180500 - 
Электротехнол. установки и системы.; УГТУ-УПИ, Екатеринбург; 2003; 
http://library.ustu.ru/dspace/handle/123456789/1614 (Электронное издание)

Печатные издания 

1. , Сарапулов, Ф. Н., Черных, И. В.; Электротехнологическая виртуальная лаборатория : учеб. пособие 
для студентов вузов специальности "Электротехнол. установки и системы".; УГТУ-УПИ, 
Екатеринбург; 2003 (16 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

https://study.urfu.ru/

https://lanbook.com/

http://lib.urfu.ru/

ых  программ



Материалы для лиц с ОВЗ 

Весь контент ЭБС представлен в виде файлов специального формата для воспроизведения 
синтезатором речи, а также в тестовом виде, пригодном для прочтения с использованием экранной лупы 
и настройкой контрастности.

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

Не используются

3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Расчет электромагнитных и тепловых полей

Сведения об оснащенности дисциплины специализированным и лабораторным 
оборудованием и программным обеспечением

Таблица 3.1

№ 
п/п

Виды занятий Оснащенность специальных 
помещений и помещений для 

самостоятельной работы

Перечень лицензионного 
программного обеспечения

1 Лекции Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Периферийное устройство

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

2 Практические занятия Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

3 Лабораторные 
занятия

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

4 Консультации Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Не требуется



5 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Не требуется

6 Самостоятельная 
работа студентов

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM
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