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1 Цель и задачи освоения дисциплины (модуля)

Целью освоения дисциплины  «Антенные системы и устройства»  является расширение знаний об основных принципах функционирования антенных устройств радиолокационных систем, формирование навыков инженерного анализа и синтеза антенных систем и устройств СВЧ диапазона на основе специализированных САПР.
Задачами освоения дисциплины  являются:

а) ознакомление студентов:

– с основами теории передающих и приемных антенн, методами формирования поля излучения;

– с фундаментальными ограничениями  на достижимые значения параметров радиосистем, налагаемых размерами антенной системы, погрешностями изготовления, требованиями к рабочей полосе частот и т.д.

– с конструкциями излучателей и типовых элементов антенных систем различных диапазонов, уяснение достижимых параметров элементов;

– с методами анализа, а так же схемотехнического и функционального проектирования многоэлементных антенных систем и трактов;

– с методами синтеза антенных систем различного назначения на основе САПР;

б) привития студентам практических навыков:

– анализа процессов формирования поля излучения антенн различных типов;

– использования методик анализа и синтеза  антенных устройств и систем;
– использования современных методов проектирования  антенн разных классов на основе специализированных САПР. 
2 Место дисциплины (модуля) в структуре основной профессиональной образовательной программы

Дисциплина (модуль) относится к части основной профессиональной образовательной программы, формируемой участниками образовательных отношений.

Дисциплина (модуль) изучается в  9-10 семестрах. 
3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)

Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми результатами освоения основной профессиональной образовательной программы (формируемыми компетенциями) и индикаторами их достижения, установленными в общей характеристике основной профессиональной образовательной программы, приведён ниже.

В результате освоения дисциплины (модуля) обучающийся должен:
Знать: 
1) методы компьютерного моделирования аналоговых и цифровых устройств, устройств  сверхвысоких частот (СВЧ) и антенн (код компетенции – ПК-4, код индикатора – ПК-4.1);
2) принципы работы и элементную базу СВЧ трактов и антенн радиолокационных систем (код компетенции – ПК-11, код индикатора – ПК-11.1)

Уметь: 

1) принимать оптимальные проектные решения на всех этапах проектного процесса (код компетенции – ПК-4, код индикатора – ПК-4.2);
2) проводить анализ и проектирование антенн и СВЧ трактов радиолокационных систем (код компетенции – ПК-11, код индикатора – ПК-11.2);

Владеть: 

1) пакетами прикладных программ для  схемотехнического моделирования аналоговых и цифровых устройств, устройств  сверхвысоких частот (СВЧ) и антенн (код компетенции – ПК-4, код индикатора – ПК-4.3);
2) системами автоматизированного проектирования (САПР) разработки  СВЧ трактов и антенн радиолокационных систем (код компетенции – ПК-11, код индикатора – ПК-11.3);

4 Объем и содержание дисциплины (модуля)
4.1 Объем дисциплины (модуля), объем контактной и самостоятельной работы обучающегося при освоении дисциплины (модуля), формы промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Номер семестра
	Формы промежуточной аттестации
	Общий объем в зачетных единицах
	Общий объем в академических часах
	Объем контактной работы

в академических часах
	Объем самостоятельной работы в академических часах

	
	
	
	
	Лекционные занятия
	Практические (семинарские) занятия
	Лабораторные работы
	Клинические практические занятия
	Консультации
	Промежуточная аттестация
	

	Очная форма обучения*

	9
	ДЗ
	3
	108
	32
	16
	-
	-
	-
	0,25
	59,75

	10
	КР, Э
	5
	180
	32
	16
	32
	-
	3
	0,5
	96,5

	Итого
	Э, КР
	8
	288
	64
	32
	32
	-
	3
	0,75
	156,25


Условные сокращения: Э – экзамен, ЗЧ – зачет, ДЗ – дифференцированный зачет (зачет с оценкой), КП – защита курсового проекта, КР – защита курсовой работы.
4.2 Содержание лекционных занятий

Очная форма обучения

	№

п/п
	Темы лекционных занятий

	9 семестр

	1
	Роль антенных систем и трактов СВЧ в обеспечении задач пространственной обра-ботки сигналов в радиосистемах

	2
	Классификация антенн по диапазону, способу формирования излучаемого поля. Из-лучатели небольших размеров, антенны бегущей волны, антенные решетки, апертурные антенны.

	3
	Основы теории излучения. Общие выражения для электромагнитного поля излучающей системы в дальней, промежуточной и ближней зонах. Характеристика направленности. Поляризационные и фазовые свойства. КНД, коэффициент усиления, ширина луча, уровень бокового излучения.

	4
	Элементарные излучатели линейной и круговой поляризации - электрический и магнитный вибраторы

	5
	Элементарные излучатели. Симметричные и несимметричные электрические вибраторы.

	6
	Турникетный излучатель, источник однонаправленного излучения (элемент Гюйгенса), печатные излучатели, щелевые излучатели.

	7
	Вибраторные, щелевые и микрополосковые антенны.

	8
	Линейные антенны. Идеальный линейный излучатель. Режимы излучения, ширина ДН и УБЛ, коэффициент направленного действия.

	9
	Влияние амплитудного и фазового распределения на характеристики линейных антенн

	10
	Линейные антенные решётки. Методы подавления побочных главных максимумов

	11
	Линейные антенны: спиральные, диэлектрические

	12
	Линейные антенны: директорные, поверхностных волн, ЩАР

	13
	Плоские раскрывы.  Прямоугольный и круглый раскрыв.

	14
	Влияние формы плоского раскрыва на ДН и УБЛ. Метод идеального линейного излучателя.

	15
	Апертурные антенны. Рупорные и линзовые антенны. Конструкции, методы расчёта

	16
	Апертурные антенны. Зеркальные антенны. Конструкции, методы расчёта

	
	10 семестр

	17
	Фазированные антенные решетки (ФАР). Возможность пространственно-временной обработки сигналов в антенне.  Классификация ФАР. Типы ФАР – линейные, криволинейные, плоские, конические, цилиндрические, сферические.

	18
	Методы распределения мощности в АР. Фидерный метод. Последовательная, параллельная и комбинированные схемы. Оптическое распределение, проходная и отражательные схемы.

	19
	Методы сканирования луча – механический, частотный, фазовый, коммутационный. Достоинства и недостатки, методы реализации.

	20
	Многолучевые антенные решетки (АР).  Классификация, схемы построения.  Многолучевые АР на основе последовательной ДОС. Многолучевые АР на основе параллельной ДОС.

	21
	Совмещённые ФАР.

	22
	Отражательные и проходные ФАР.

	23
	Недостатки ФАР. Активные фазированные антенные решетки (АФАР). Основные характеристики АФАР. Достоинства АФАР.

	24
	Структурная схема АФАР.  Выбор схем построения узлов АФАР и определение их параметров. Приёмные, передающие и приёмо-передающие АФАР

	25
	Модули АФАР (ППМ). Структурные схемы ППМ аналогового и цифрового типа

	26
	Компонентная база ППМ АФАР различных диапазонов.

	27
	Радиооптические антенные решетки.  Возможности АР с гибридными оптико-электронными процессорами сигналов.  Обобщенная структурная схема радиооптической АР

	28
	Оптоэлектронные ФАР.

	29
	Антенны с синтезированной апертурой.  Формирование раскрыва антенны.  Синтезированные АР.

	30
	Цифровые антенные решетки (ЦАР).  Устройство и принцип работы.  Состав и основные функции ЦАР.  

	31
	Методы формирования диаграммы направленности в ЦАР. Достоинства и недостатки ЦАР.

	32
	Основы теории синтеза излучающих систем


4.3 Содержание практических (семинарских) занятий

Очная форма обучения
	№

п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	9 семестр

	1
	Расчёт электромагнитного поля в дальней, промежуточной и ближней зонах

	2
	Расчёт КНД, коэффициента усиления, УБЛ и др. параметров антенн

	3
	Расчёт характеристик идеального линейного излучателя

	4
	Расчёт характеристик линейных антенн в программе MMANA

	5
	Расчёт характеристик спиральных антенн

	6
	Расчёт характеристик диэлектрических антенн

	7
	Проектирование печатных излучателей

	8
	Проектирование логопериодических антенн

	10 семестр

	9
	Метод эквивалентного линейного излучателя для плоских апертур

	10
	Расчёт основных параметров фазированных антенных решёток

	11
	Выбор и обоснование  схем питания ФАР

	12
	Выбор и обоснование типа излучателя ФАР

	13
	Оценка характеристик антенной решётки в программе FAZAR

	14
	Оценка взаимовлияния излучателей в антенной решётке

	15
	Программные продукты для моделирования характеристик антенн. MicroWave Office

	16
	Программные продукты для моделирования характеристик антенн. Ansys HFSS


4.4 Содержание лабораторных работ
Очная форма обучения

	№

п/п
	Наименования лабораторных работ

	10 семестр

	1
	Исследование симметричного вибратора

	2
	Исследование петлевого вибратора 

	3
	Исследование антенн бегущей волны

	4
	Исследование рамочных антенн

	5
	Исследование директорных антенн

	6
	Исследование логопериодических антенн

	7
	Исследование характеристик микрополосковой антенны

	8
	Исследование характеристик логопериодической антенны в программе AWR Microwave Office

	9
	Исследование множителя направленности линейных и плоских ФАР

	10
	Исследование влияния амплитудного распределения на диаграмму направленности  фазированной антенной решётки

	11
	Исследование методов подавления побочных максимумов в диаграммах направленности фазированных антенных решёток

	12
	Определение основных конструктивных параметров фазированных антенных решёток


4.5 Содержание клинических практических занятий

Занятия указанного типа не предусмотрены основной профессиональной образовательной программой.
4.6 Содержание самостоятельной работы обучающегося

Очная форма обучения

	№

п/п
	Виды и формы самостоятельной работы

	9 семестр

	1
	Подготовка к практическим занятиям

	2
	Подготовка к промежуточной аттестации и её прохождение

	3
	Подготовка к практическим занятиям

	10 семестр

	1
	Подготовка к практическим занятиям

	2
	Подготовка к промежуточной аттестации и её прохождение

	3
	Подготовка к лабораторным работам

	4
	Подготовка к практическим занятиям

	5
	Выполнение курсовой работы


5 Система формирования оценки результатов обучения по дисциплине (модулю) в рамках текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающегося

Очная форма обучения 
	Мероприятия текущего контроля успеваемости 

и промежуточной аттестации обучающегося
	Максимальное количество баллов 

	9 семестр

	Текущий 

контроль 

успеваемости
	Первый 

рубежный

контроль


	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	10

	
	
	Решение задач на практических занятиях
	10

	
	
	Решение тестовых задач
	10

	
	
	Итого
	30

	
	Второй

рубежный

контроль
	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	10

	
	
	Решение задач на практических занятиях
	10

	
	
	Решение тестовых задач
	10

	
	
	Итого
	30

	Промежуточная аттестация
	Экзамен
	40 (100*)

	
	Защита курсовой работы
	100

	10 семестр

	Текущий 

контроль 

успеваемости
	Первый 

рубежный

контроль


	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	5

	
	
	Решение задач на практических занятиях
	5

	
	
	Решение тестовых задач
	10

	
	
	Выполнение лабораторных работ
	5

	
	
	Выполнение курсовой работы
	5

	
	
	Итого
	30

	
	Второй

рубежный

контроль
	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	5

	
	
	Решение задач на практических занятиях
	5

	
	
	Решение тестовых задач
	10

	
	
	Выполнение лабораторных работ
	5

	
	
	Выполнение курсовой работы
	5

	
	
	Итого
	30

	Промежуточная аттестация
	Экзамен
	40 (100*)

	
	Защита курсовой работы
	100


* В случае отказа обучающегося от результатов текущего контроля успеваемости

Шкала соответствия оценок в стобалльной и академической системах оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю)

	Система оценивания 

результатов обучения 
	Оценки

	Стобалльная система оценивания
	0 – 39
	40 – 60
	61 – 80
	81 – 100

	Академическая система оценивания 

(экзамен, дифференцированный зачет, защита курсового проекта, 

защита курсовой работы)
	Неудовлетворительно
	Удовлетворительно
	Хорошо
	Отлично

	Академическая система оценивания 

(зачет)
	Не зачтено
	Зачтено


6 Описание материально-технической базы (включая оборудование и технические средства обучения), необходимой для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю) 

Рабочее место преподавателя должно быть оснащено видеопроектором и ноутбуком.
Компьютерный класс должен быть оснащен офисными программами, содержащими текстовые редакторы, электронные таблицы, средства создания презентаций и т.д.

Для проведения лекционных занятий требуется стандартная аудитория, оснащённая доской с сухими фломастерами. Часть лекционных занятий  должны проводиться в аудитории оснащённой видеопроектором и мультимедийной доской.

Для проведения лабораторных занятий требуется лаборатория, оснащённая контрольно-измерительным оборудованием и специализированными макетами.

Для проведения виртуальных лабораторных работ  необходим компьютерный класс.

Для проведения лабораторных работ требуется следующее контрольно-измерительное оборудование и специализированные макеты:
7 Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)
7.1 Основная литература

1. Воскресенский Д.И. Устройства СВЧ и антенны. Проектирование фазированных антенных решеток : учеб. пособие для вузов / Д.И.Воскресенский [и др.];под ред.: Д.И.Воскресенского .— 3-е изд.,доп.и перераб. — М. : Радиотехника, 2003 .— 632с. (15 экз.)

2. Пудовкин, А.П. Основы теории антенн : учебное пособие [Электронный ресурс]/ А.П. Пудовкин, Ю.Н. Панасюк, А.А. Иванков. – Тамбов : Изд-во ГОУ ВПО ТГТУ, 2011. – 92 с. – ISBN 978-5-8265-0981-4.Режим доступа: http://window.edu.ru/resource/527/76527/files/
panasyuk-a.pdf. – Загл. с экрана.

7.2 Дополнительная литература

1. Вендик, О.Г. Антенны с электрическим сканированием (Введение в теорию : Учеб.пособие для вузов / О.Г.Вендик,М.Д.Парнес;Под ред.Л.Д.Бахраха .— М. : Сайнс-Пресс, 2002 .— 232с. : ил. + 1 CD (5 экз.)

2. Макарецкий Е.А., Зайцев Н.А. Автоматизированное проектирование СВЧ устройств и антенн: Учебное пособие. – Тула, Изд-во ТулГУ, 2006. – 114 с.
3. Автоматизированное проектирование СВЧ-устройств и антенн : учебное пособие / Н. А. Зайцев, О. И. Рыбалкина ; ТулГУ .— Тула : Изд-во ТулГУ, 2016 .— 79 c. : ил. — Библиогр. в конце кн. — ISBN 978-5-7679-3653-3 .— <URL:https://tsutula.bibliotech.ru/Reader/Book/2016121911033408769500007528>
4. Воскресенский, Д.И. Антенны с обработкой сигнала : Учеб.пособие для вузов / Д.И.Воскресенский; УМО по образ. в обл. радиотехники, электроники, биомед.техники и автоматизации .— М. : Сайнс-Пресс, 2002 .— 80с. : ил. — (Конспекты лекций по радиотехническим дисциплинам ; Вып.1) .— Библиогр.в конце кн. — ISBN 5-94818-001-8 (3 экз.)
8 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимых для освоения дисциплины (модуля)

https://tsutula.bibliotech.ru/ - Электронный читальный зал “БИБЛИОТЕХ” : учебники авторов ТулГУ по всем дисциплинам. Режим доступа: по паролю.- Загл. С экрана 

2. http://www.iprbookshop.ru/ - ЭБС IPRBooks универсальная базовая коллекция изданий. Режим доступа: по паролю.- Загл. с экрана

3. http://elibrary.ru/ - Научная Электронная Библиотека  eLibrary – библиотека электронной периодики. Режим доступа: по паролю.- Загл. с экрана.

4. http://cyberleninka.ru/ - НЭБ КиберЛенинка научная электронная библиотека открытого доступа. Режим доступа: свободный.- Загл. с экрана.

5. http: //window.edu.ru. - Единое окно доступа к образовательным ресурсам: портал [Электронный ресурс]. Режим доступа: - Загл. с экрана.
9 Перечень информационных технологий, необходимых для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю)
9.1 Перечень необходимого ежегодно обновляемого лицензионного и свободно распространяемого программного обеспечения, в том числе отечественного производства 

1. САПР Autodesk AutoCAD
2. Графический редактор Corel Draw X5

3. Графический редактор Microsoft Visio Professional 2007

4. Графическая система АСКОН КОМПАС-3D V15

5. Пакет офисных программ Microsoft Office 2010

6. Операционная система Microsoft Windows 7
9.2 Перечень необходимых современных профессиональных баз данных и информационных справочных систем

Современные профессиональные базы данных и информационные справочные системы не требуются.
