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"КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ"
Методические указания
по дисциплинам «Компьютерные технологии в электронном 
приборостроении» и «Компьютерное моделирование 
и проектирование электронных приборов» 
для студентов заочной формы обучения
Учебно-методический комплекс необходим студентам заочной формы обучения, осваивающим дисциплины в основном самостоятельно. Для этого в комплексе предусмотрены следующие разделы: программа дисциплины с ссылками на рекомендуемые источники, список рекомендуемой литературы, перечень экзаменационных вопросов, вопросы к контрольным работам и список курсовых работ, которые студенты должны выполнить самостоятельно в течение семестра и представить на проверку до начала сессии.
ПРОГРАММА дисциплины "КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ"
Цель и задачи дисциплины

1. Изучение принципов построения математических моделей физических процессов, лежащих в основе работы электронных приборов, принципов математического и компьютерного моделирования и проектирования ЭП.

2. Формирование навыков работы в области компьютерного моделирования и проектирования ЭП с использованием существующих программных средств, а также обучение их основам разработки программ специального назначения: построения физической, математической и на их основе компьютерной модели электронных приборов и разработки программного обеспечения.

Требования к уровню освоения дисциплины

В результате изучения дисциплины студенты должны:

1. Знать принципы построения математических моделей физических процессов, лежащих в основе работы электронных приборов (ЭП), принципы математического и компьютерного моделирования и проектирования ЭП, структуру, состав и виды обеспечения САПР ЭП.

2. Уметь формулировать задачи математического и компьютерного моделирования и проектирования ЭП, обоснованно выбирать методы их решения, и использовать для решения поставленных задач известные средства компьютерного моделирования и проектирования современных ЭП различного назначения.

3. Иметь представление о принципах построения и тенденциях развития средств компьютерного моделирования и проектирования ЭП перспективного применения.

Содержание дисциплины
Введение.

Классификация приборов и устройств по функциональному назначению. Основные физические процессы, лежащие в основе принципа действия приборов и устройств.

Компьютерное моделирование и проектирование и их роль в процессе разработки приборов и устройств.

Структура и содержание дисциплины, её связь с другими дисциплинами учебного плана
Основное внимание при изучении всей дисциплины уделяется вопросам подготовки специалистов в области создания специализированных программных средств для моделирования электронных приборов различного назначения. При этом отмечается особая важность не только правильного выбора модели прибора, построения соответствующего алгоритма, реализующего эту модель, но главное – это тестирование и отладка программы. Очевидно, что ни построение эффективного алгоритма, ни создание тестовых примеров невозможно без глубокого знания физических процессов, лежащих в основе работы электронных приборов. Поэтому первая часть курса посвящена более подробному рассмотрению некоторых вопросов теории, которые изучались в рамках предшествующих курсов высшей математики, физики, ТОЭ. Вторая часть курса предполагает непосредственное изучение численных методов и реализацию их в виде программ в рамках курсового проектирования.
РАЗДЕЛ 1 Математическое моделирование

Тема 1. 
Основные принципы математического моделирования

Понятие математической модели. Уровни математической модели. Понятие математического моделирования.
 
Этапы математического моделирования: построение математической модели объекта моделирования, исследование математических задач (прямые и обратные), выбор методов их решения (аналитические, численные), анализ соответствия результатов решения критериям практики (адекватность модели), совершенствование математической модели.

Компьютерное моделирование. Банки компьютерных моделей. Интерактивный характер компьютерного моделирования. Перспективы компьютерного моделирования.

Простейшие примеры, иллюстрирующие этапы компьютерного моделирования.

При изучении этой темы необходимо понять, что такое математическая модель, на чём основано построение математической модели, какие модели используются при проектировании электронных приборов и каким образом происходит интерактивный процесс моделирования с учётом, возможно, и корректировки модели.
Тема 2. 
Математическое моделирование полевых задач и 
аналитические методы их решения

Постоянное электрическое поле. Скалярный потенциал и потенциальный характер электростатического поля. Уравнение Пуассона, как следствие теоремы Гаусса. Граничные условия. Единственность решения. Примеры решения задач методом разделения переменных. Функции Бесселя. Полиномы Лежандра.

Постоянное магнитное поле. Уравнение непрерывности и стационарность токов. Теорема о циркуляции вектора напряженности магнитного поля. Скалярный и векторный потенциалы магнитного поля. Калибровочные соотношения для векторного потенциала. Уравнение Пуассона для векторного потенциала. Примеры решения задач.

Электромагнитное поле. Уравнения Максвелла. Уравнение Гельмгольца. Собственные функции и собственные значения. Примеры решения задач.

Метод аналитического продолжения. Представление потенциалов и полей в виде степенного ряда. Учет различных типов симметрии. Конформное отображение. Свойства аналитических функций. Преобразование Кристоффеля-Шварца. Примеры решения задач.

Метод зеркальных изображений.

Метод интегральных уравнений. Теорема Остроградского-Гаусса и тождество Грина. Преобразование уравнения Пуассона к интегральному виду. Примеры решения задач.

Метод функций Грина. Функция Грина, ее связь с потенциалом единичного точечного заряда. Примеры решения задач.

При изучении этой темы необходимо обратить внимание на особенности основных законов и физических моделей, изучаемых в предыдущих курсах, с точки зрения их практического применения при построении моделей стационарных электрических и магнитных полей реальных электронных приборов и определения их параметров с использованием вычислительной техники. Особое внимание следует обратить на формы записи рассматриваемых законов и формул с точки зрения их практического применения и возможности использования компьютерной техники. Приводятся примеры решения задач, которые в дальнейшем могут быть использованы при всестороннем тестировании программ.
Тема 3. 
Математическое моделирование процессов движения
заряженных частиц в электрических и магнитных полях
в вакууме

Уравнение движения заряженной частицы в форме Ньютона. Интегрирование уравнений движения заряженных частиц в постоянных электрических и магнитных полях. Уравнение движения заряженных частиц в однородном электрическом поле в релятивистском приближении.

Принцип Даламбера. Обобщенные координаты и обобщенные силы. Функция Лагранжа и ее физический смысл. Уравнения Лагранжа. Функция Лагранжа заряженной частицы, движущейся в электромагнитном поле.

Принцип Гамильтона. Функция Гамильтона и ее физический смысл. Уравнения Гамильтона. Принцип наименьшего действия.

Электронный поток. Гидродинамическая модель потока.

Понятие интенсивного электронного потока. Первеанс. Влияние собственного пространственного заряда на электромагнитное поле. Самосогласованная задача

Примеры решения задач.

При изучении этой темы рассматриваются вопросы математического моделирования процессов движения, как отдельных заряженных частиц, так и потоков заряженных частиц в электрических и магнитных полях в вакууме, в том числе, и с учётом собственного электрического поля. Результаты, полученные при решении задач, используются далее для анализа точности численных алгоритмов расчёта траекторий, как отдельных частиц, так и заряженных пучков.
Тема 4. 
Численные методы решения полевых задач

Конечно-разностные методы. Конечно-разностная аппроксимация уравнения Пуассона и граничных условий. Аппроксимация Коллатца, аппроксимация Канторовича-Шортли-Уэллера. Пример построения системы линейных уравнений конечно-разностным методом.

Вариационные методы. Вариационные принципы. Решение дифференциальных уравнений методом Ритца. Метод множителей Лагранжа. Метод наименьших квадратов. Пример построения системы линейных уравнений вариационным методом.

Метод конечных элементов. Аппроксимация решений уравнения Пуассона кусочно-определенными базисными функциями. Пример построения системы линейных уравнений методом конечных элементов.

Метод интегральных уравнений. Описание кусочно-гладкой границы области с прямолинейными или криволинейными отрезками. Аппроксимация граничных условий с помощью В-сплайнов. Пример построения системы линейных уравнений методом интегральных уравнений.

Сравнительные характеристики и свойства систем линейных алгебраических уравнений, полученных различными численными методами. Единственность решения. Собственные числа, собственные векторы и число обусловленности.

В рамках данной темы студенты должны изучить основные численные методы решения уравнения Пуассона с заданными граничными условиями: метод конечных разностей (МКР), метод конечных элементов (МКЭ) и метод интегральных уравнений (МИУ), а также методы решения систем линейных алгебраических уравнений, которые возникают в результате их применения. По методу конечных разностей необходимо знать методику дискретизации для различных типов сеток (регулярных, нерегулярных, многосвязных) в различных системах координат (декартовой, цилиндрической и сферической), а также способы аппроксимации граничных условий. В методе конечных элементов основное внимание следует уделить последовательному переходу от аппроксимации функции, заданной в некоторых точках своей области определения, через понятие невязки и аппроксимацию с помощью взвешенных невязок по подобластям к понятию конечного элемента и решению дифференциального уравнения указанным методом. При изучении метода интегральных уравнений следует помнить, что его основой служит интегральная формула, полученная при решении уравнения Пуассона в общем виде с помощью теоремы Грина. Далее, основываясь на физической интерпретации каждого интеграла, входящего в эту формулу, следует отдельно рассмотреть вопрос о методах расчёта этих интегралов, учитывая размерность задачи (двухмерная или трехмерная) и возможные способы описания границ областей.
Тема 5. 
Методы решения систем линейных уравнений

Прямые методы. Решение систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) методом Гаусса. Границы применимости метода Гаусса. Устойчивость результатов вычислений при использовании метода Гаусса, скорость сходимости, необходимый объем оперативной или вспомогательной памяти.

Итерационные методы. Метод Гаусса-Зейделя и его теоретическое обоснование. Устойчивость результатов вычислений при использовании итерационных методов, скорость сходимости, необходимый объем оперативной или вспомогательной памяти. Зависимость скорости сходимости от коэффициента релаксации.

При решении полевых задач численными методами получаются системы линейных алгебраических уравнений. От точности и быстроты решения этих систем зависит, в конечном счёте, привлекательность большинства компьютерных программ. Прямыми называются методы, которые дают решение за конечное число арифметических операций. Чем меньше погрешность вычислений в каждой операции, тем выше точность решения. 

Итерационные методы позволяют получить точное решение только в результате выполнения бесконечного числа одинаковых процедур (итераций), на каждой из которых происходит пересчет неизвестных по простым формулам.

Тема 6. 
Математическое моделирование процессов движения 
заряженных частиц в различных электрических и 
магнитных полях и средах

Метод Рунге-Кутты. Решение уравнения движения заряженных частиц в вакууме.

Траекторный анализ необходим для определения не только токопрохождения, но и для расчёта пространственного заряда. Наиболее часто используется метод Рунге-Кутты 4 порядка.
Тема 7. 
Компьютерное моделирование и САПР электронных 
приборов

Современные программные средства компьютерного моделирования и проектирования ЭП.

Структура САПР ЭП. Состав САПР ЭП. САПР как человеко-машинная система. Виды обеспечения САПР: методическое, техническое, математическое, программное, информационное, организационное.

Требования к техническим средствам САПР. Системное программное обеспечение. Стандартные наборы программ для операционной среды WINDOWS.

Заключение

Перспективы развития компьютерного моделирования и проектирования ЭП.

Примерный перечень экзаменационных вопросов

1. Закон Кулона в дифференциальной форме. Напряженность электрического поля и вектор электрической индукции.

2. Теорема Остроградского–Гаусса. Дивергенция вектора электрической индукции

3. Физический смысл потенциала. Работа. Эквипотенциальные поверхности. Градиент.

4. Граничные условия в электростатике. Тангенциальные составляющие Eτ  Нормальные составляющие En.

5. Теорема Грина. Принцип взаимности в электростатике.

6. Единственность решения уравнения Лапласа. Общий вид решения уравнения Пуассона.

7. Общий вид решения уравнения Пуассона для неограниченного пространства.

8. Решение уравнения Лапласа методом разделения переменных в декартовой системе координат.

9. Уравнение Лапласа в криволинейных ортогональных координатах.

10. Градиент в криволинейных ортогональных координатах.

11. Дивергенция в криволинейных ортогональных координатах.

12. Уравнение Лапласа в цилиндрической системе координат.

13. Уравнение Лапласа в сферической системе координат.

14. Решение уравнения Лапласа методом разделения переменных в цилиндрической системе координат.

15. Получение уравнения Бесселя. Решение уравнения Бесселя.

16. Теория функции комплексного переменного Метод конформных отображений. Равенство Коши–Римана.

17. Решение прямой и обратной задачи электростатики.

18. Преобразование Кристоффеля–Шварца.

19. Закон Био-Савара-Лапласа. Теорема циркуляции вектора напряженности магнитного поля.

20. Понятие ротора. Теорема Стокса.

21. Постановка задачи магнитостатики. Векторный магнитный потенциал.

22. Решение задачи магнитостатики с помощью скалярного магнитного потенциала.

23. Граничные условия. Тангенциальные составляющие Hτ и Bτ. Нормальные составляющие Hп и Bп.

24. Вектор намагниченности.

25. Уравнения Максвелла.

26. Плоские электромагнитные волны.

27. Характеристики плоских волн.

28. Излучение.

29. Уравнение связи.

30. Запаздывающие потенциалы.

31. Движение заряженных частиц в вакууме в электрических и магнитных полях.

32. Изменение траекторий при изменении напряженностей электрического и магнитного полей.

33. Уравнение Лагранжа и принцип Даламбера.

34. Обобщенные силы.

35. Движение в потенциальном поле.

36. Движение систем с механическими связями.

37. Потенциал, зависящий от скорости.

38. Использование метода Лагранжа.

39. Функция Гамильтона и уравнения Гамильтона.

40. Движение точечного заряда вблизи полюса протяженного магнита.

41. Моделирование интенсивных потоков. Учет собственного магнитного поля и пространственного заряда.

42. Точное решение уравнений, описывающих интенсивные электронные потоки.

43. Расчет электродов для формирования параллельного пучка.

44. Аппроксимация функций. Базисные функции.

45. Интерполяция.

46. Интерполяция с помощью Фурье–разложения.

47. Аппроксимация с помощью взвешенных невязок. Весовые функции.

48. Метод поточечной коллокации.

49. Метод коллокации на отрезках.

50. Метод Галеркина.

51. Аппроксимация решений дифференциальных уравнений.

52. Метод конечных разностей.

53. Метод конечных элементов.

54. Решение дифференциального уравнения методом конечных элементов.

55. Ансамблирование.

56. Решение систем линейных уравнений. Прямые методы.

57. Решение систем линейных уравнений. Итерационные методы.

58. Численное моделирование процессов движения заряженных частиц.

Перечень лабораторных занятий

	№
	Наименование темы занятия
	Номер
темы

	1
	Моделирование систем формирования электростатических 
и магнитостатических полей аналитическим методом
	2

	2
	Моделирование процессов движения заряженных частиц 
в электрических и магнитных полях в вакууме аналитическими и численными методами
	2

	3
	Исследование точности решения полевых задач численным методом
	3

	4
	Моделирование систем формирования магнитного поля численным методом
	3

	5
	Моделирование полевых задач в неоднородных средах 
с линейными характеристиками
	4

	6
	Моделирование полевых задач в неоднородных средах 
с нелинейными характеристиками
	4


УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
Основная литература
	№
	Название, библиографическое описание

	1. 1
	Федоренко Р.П. Введение в вычислительную физику: Учебное пособие - М.: Изд-во МФТИ, 1994.

	2. 6
	Хокни Р., Иствуд Дж. Численное моделирование методом частиц  - М.: Мир, 1987.

	3. 2
	Фридрихов С.А., Мовнин С.М. Физические основы электронной техники: Учебник для вузов – М.: Высшая школа, 1982.

	4. 3
	Гольдштейн Л.Д., Зернов Н.В. Электромагнитные поля и волны - М.: Советское радио, 1971.

	5. 4
	Айзерман М.А., Классическая механика: Учебное пособие. - М.: Наука, 1980.

	6. 5
	Фаддеев Д.К., Фаддеева В.Н. Вычислительные методы линейной алгебры – М.-Л.: Физматгиз, 1963.

	7. 6
	Арцимович Л.А., Лукьянов С.Ю. Движение заряженных частиц в электрических и магнитных полях: - М.: Наука, 1972.


Дополнительная литература
	№
	Название, библиографическое описание

	8. 1
	Шимони К. Теоретическая электротехника. - М.: Мир,1964.

	9. 2
	Кирштейн П.Т., Кайно Г.С., Уотерс У.Е. Формирование электронных пучков. – М.,: Мир, 1970.

	10. 3
	Голант В.Е., Жилинский А.П., Сахаров И.Е. Основы физики плазмы. - М.: Атомиздат, 1977.

	11. 5
	Ильин В.П. Численные методы решения задач электрофизики - М.: Наука, 1985.

	12. 7
	Жермен-Лакур П., Жорж П.Л., Пистр Ф., Безье П. Математика и САПР: В 2-х кн. Кн. 2 - М.: Мир, 1989.

	13. 8
	Молоковский С.И., Сушков А.Д. Интенсивные электронные и ионные пучки. - М.: Энергоатомиздат, 1991.

	14. 
	Сильвестер П., Феррари Р., Метод конечных элементов для радиоинженеров и инженеров-электриков: Пер. с англ. – М.: Мир, 1986.


Электронно-информационные ресурсы

	№
	Название (адрес в Интернет) 

	Э1
	Зенкевич О., Морган К. Конечные элементы и аппроксимация (http://krelib.com/nauchnye_trudy/4707)

	Э2
	Сильвестер П., Феррари Р., Метод конечных элементов для радиоинженеров и инженеров-электриков: Пер. с англ. – М.: Мир, 1986. (http://krelib.com/obshaja_radiotehnika/3180 )

	Э3
	Айзерман М.А., Классическая механика: Учебное пособие. - М.: Наука, 1980. (http://krelib.com/mehanika/7166 )

	Э4
	Федоренко Р.П. Введение в вычислительную физику: Учебное пособие - М.: Изд-во МФТИ, 1994. (http://krelib.com/fizika/1894 )


Задания

Контрольная работа №1

Контрольные задания

1. Объясните аналитическое решение уравнения Лапласа-Пуассона с помощью теоремы Грина и его результирующую формулу.

2. Объясните и докажите ортогональность функций Бесселя.

3. Получите аналитическое выражение и постройте эквипотенциальные линии электрического поля на краю плоского конденсатора.

4. Объясните распределение линий магнитной индукции и напряженности магнитного поля для равномерно намагниченного постоянного магнита.

5. Объясните, что такое “потенциал, зависящий от скорости”.

6. Получите аналитическое выражение и постройте электроды для формирования ленточного параллельного потока электронов

Контрольная работа №2

Контрольные задания

1. Сравните между собой по различным критериям любые два различных способа аппроксимации граничных условий в методе конечных разностей.

2. Сравните между собой по различным критериям любые два известных прямых методов решения систем линейных уравнений.

3. Сравните между собой по различным критериям любые две использующие различные наборы базисных функций аппроксимации заданной функции.

4. Расчёт пространственного заряда с помощью NGP-метода на примере квадратной ячейки

5. Расчёт пространственного заряда с помощью PIC-метода на примере квадратной ячейки

6. Расчёт пространственного заряда с помощью CIC-метода на примере квадратной ячейки

7. Сравните между собой по различным критериям методы Эйлера и Рунге-Кутты.

Варианты заданий

	Последняя цифра номера зачётной книжки
	

	
	КР № 1
	КР № 2

	1
	1, 2, 4
	2,3,6

	2
	2, 3, 5
	3,4,7

	3
	3, 4, 5
	1,2,5

	4
	1, 2, 6
	2,4,7

	5
	2, 4, 5
	1,3,5

	6
	3, 4, 6
	2,5,7

	7
	1, 3, 4
	1,3,6

	8
	1, 3, 6
	1,4,7

	9
	2, 5, 6
	3,6,7

	0
	1, 5, 6
	1,2,4


Контрольные работы №1 и №2 выполняются в виде рефератов, в которых должны быть даны развернутые ответы на вопросы контрольных заданий.

Курсовая работа

Написать программу расчета поля по методу конечных элементов.

· Ввод данных из файла

· Формирование S- и T- матриц элементов

· Решение системы уравнений (любым методом)

· Вывод результатов в выходной файл

Санкт-Петербург

Издательство СПбГЭТУ «ЛЭТИ»

2009

