[image: image1.jpg]MHWHOBPHAYKH POCCHUHA

MDenepanbHOE TOCY1apCTBEHHOE OIOIKETHOE
06pa3oBaTelbHOE yUPEK/ICHHE BBICIIEr0 00pa3oBaHIs
«TyabCKuil TOCYIapPCTBEHHBIA YHUBEPCUTET

WIHCTHTYT BBICOKOTOUHBIX cucteM BM. B.IL I'pssesa

Kadenpa «Paguaosnexrponukay

VIBepXIeHO Ha 3acelaHuH  Kadempbl
«PagHO3IeKTPOHHKA
«18»__suBaps 2022r., mpotokosn Ne 6

W.0. 3aBeaytomiero kadepoi

W A.B. OBUHHHHKOB

1=

METOANYECKHE YKA3ZAHUA
N0 BBHINOJHEHHIO KYPCOBOH paboThbl
1o AucuMIIaNe (MOJyJIi0)
«Anmennoie cucmembl u yCmpoucme)

ocHOBHO# npodeccHOHATbHOl 06pa30BaTENLHOMH POrPAMMEBI
BbICHIEr0 06p3303amm — IpPOrpamMMbl ClieHATHTETA

110 CICIHATBHOCTH
11.05.01 Paouosiexmponnsie cucmembl U KOMRIEKCb

¢ HAIIPABJIEHHOCTHIO (IpoduIem)
«Paduommauuwmbze CUCIEMDbL U KOMATIEKCbL»

®Dopma 00yUECHHUS: OYHAs

WnenTndHKAIHOHHKIA HoMep 06pa3oBaTebHOM mporpammes: 110501-02-22

Tyna 2022





[image: image2.jpg]Pa3pa6oTuuK(d) METOAHYECKHX YKA3aHHI

J 2 -
Maxapeyxuu E.A., npogeccop, 0.m.Hh. m
(noonucv)

(QHO, 0ondcrHocmsb, yueHas cmenend, yuenoe 36anue)






1. ЦЕЛЬ КУРСОВОЙ РАБОТЫ


Курсовая работа (КР) имеет целью развитие у студентов навыков самостоятельной творческой работы, углубленное изучение какого-либо вопроса, темы, раздела учебной дисциплины.

2. ТЕМАТИКА И СОДЕРЖАНИЕ КР

Темы  курсовых работ предлагаются студентам преподавателем на второй неделе семестра. Они могут иметь аналитическое, расчетное или исследовательское направление. Допускается выдача комплексных тем, в процессе выполнения которых участвуют несколько студентов, однако в этом случае необходимо конкретно поставить задачи перед каждым исполнителем.


В первом случае студент проводит анализ одной из проблем, стоящих в изучаемой дисциплине, и обосновывает наиболее целесообразные пути ее решения. Анализ должен включать подробный патентно-информационный поиск (с обязательным привлечением Интернет-источников). Обоснование должно иметь конкретный характер и подтверждаться сравнительными оценками и расчетами.


Расчетные задания заключаются в обосновании и выборе конкретного варианта построения антенных систем и расчете их основных характеристик. Обязательным является привлечение компьютерных технологий для выполнения расчетов и моделирования устройства (программные среды Micro Wave Office; HFSS; MMANA; Micro Wave Studio).


Тематика КР направлена на проведение учебного проектирования излучающей системы на основе фазированной антенной решетки с выбором основных размеров решетки, сетки их расположения, типа излучателя и расчетом диаграммы направленности антенной решетки. На выполнение КР должно быть затрачено 12 недель (1 неделя – получение задания, 12 неделя – сдача КР). 


Примерное содержание  курсовой работы:

- реферативное изложение научной темы, определяемой преподавателем;

- изложение радиотехнической, радиофизической или электронной задачи по направлению подготовки и специальности в письменной форме;

- анализ математических моделей, описывающих устройство или процесс;

- выполнение инженерно-технических расчетов с привлечением компьютерных технологий, подтверждающих физические закономерности научно-технической темы;

- выводы по результатам КР;

- оформление курсовой работы с использованием компьютерной техники.

Цель  курсовой работы (КР) заключается в закреплении знаний, полученных в процессе изучения лекционного курса и практических занятий.
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);

 Примерные варианты заданий на  курсовую работу приведены в таблице.

Таблица

	№
	Диапазон, ГГц
	Ширина ДН, град
	УБЛ, дБ
	Поляризация
	Мощность СВЧ, Вт
	Фидер/КСВ
	Угол сканирования,

град

	
	fmin
	fmax
	ΔΘв
	ΔΘг
	Верт.
	Гор.
	
	
	
	Верт.
	Гор.

	1
	0.745
	0.760
	30
	Круг.
	15
	-
	Верт
	5000
	Коакс. 

75 Ом/1.5
	
	

	2
	9.5
	10.5
	3
	3
	24
	24
	гориз
	5
	Пр.волн./1.2
	±10
	±20

	3
	12
	12.5
	5
	5
	26
	26
	круговая
	1
	Пр.волн./1.3
	±30
	±30

	4
	4.5
	5.5
	10
	50
	22
	18
	Верт
	20
	Коакс.

50 Ом/1.3
	
	

	5
	6.8
	7.5
	20
	10
	20
	20
	гориз
	5
	Пр.волн./1.3
	
	

	6
	1.2
	2.4
	30
	5
	14
	28
	круговая
	100
	Коакс.

50 Ом/2.0
	
	±30

	7
	2.4
	3.2
	10
	10
	28
	28
	Верт
	20
	Коакс.

50 Ом/1.4
	
	

	8
	8.2
	8.5
	7
	7
	30
	30
	гориз
	80
	Пр.волн./1.2
	
	

	9
	3.2
	4.8
	5
	60
	22
	15
	круговая
	40
	Коакс.

50 Ом/1.3
	±40
	

	10
	0.220
	0.235
	45
	Круг.
	12
	-
	Верт
	100
	Коакс. 

75 Ом/1.3
	
	

	11
	2.4
	2.45
	3
	3
	20
	20
	гориз
	200
	Коакс.

50 Ом/1.2
	±15
	±15

	12
	2.2
	2.8
	5
	5
	18
	18
	круговая
	100
	Коакс.

50 Ом/1.2
	±20
	±20

	13
	0.8
	2.2
	10
	50
	26
	20
	Верт
	60
	Коакс.

50 Ом/2.0
	
	

	14
	3.2
	4.3
	20
	10
	18
	26
	гориз
	200
	Коакс.

50 Ом/1.6
	
	

	15
	1.0
	1.6
	30
	5
	14
	28
	круговая
	400
	Коакс.

50 Ом/1.5
	
	±25

	16
	9.5
	10.5
	10
	10
	22
	22
	Верт
	25
	Пр.волн./1.2
	
	

	17
	6.8
	7.5
	7
	7
	26
	26
	гориз
	48
	Пр.волн./1.2
	±25
	±25

	18
	1.8
	5.1
	5
	60
	28
	14
	круговая
	100
	Коакс.

50 Ом/2.2
	±20
	

	19
	0.170
	0.185
	45
	Круг.
	14
	-
	Верт
	300
	Коакс. 

75 Ом/1.3
	
	

	20
	0.605
	0.615
	20
	Круг.
	18
	-
	гориз
	1000
	Коакс. 

75 Ом/1.2
	
	

	21
	6.8
	7.5
	3
	3
	22
	22
	круговая
	25
	Пр.волн./1.2
	±30
	±30

	22
	15.0
	16.2
	5
	5
	24
	24
	Верт
	80
	Пр.волн./1.1
	±10
	±10

	23
	3.2
	4.8
	10
	50
	16
	12
	гориз
	120
	Коакс.

50 Ом/1.3
	
	

	24
	1.0
	1.6
	20
	10
	16
	20
	круговая
	240
	Коакс.

50 Ом/1.5
	
	

	25
	2.2
	3.8
	30
	5
	14
	28
	Верт
	20
	Коакс.

50 Ом/1.6
	
	±25

	26
	4.2
	6.2
	10
	10
	28
	28
	гориз
	60
	Коакс.

50 Ом/1.5
	
	

	27
	4.2
	5.4
	7
	7
	22
	22
	круговая
	400
	Коакс.

50 Ом/1.4
	
	

	28
	2.1
	3.2
	5
	60
	24
	16
	Верт
	50
	Коакс.

50 Ом/1.3
	±15
	

	29
	0.550
	0.560
	25
	Круг.
	16
	-
	гориз
	10000
	Коакс. 

75 Ом/1.2
	
	

	30
	0.700
	0.710
	60
	Круг.
	16
	-
	круговая
	2000
	Коакс. 

75 Ом/1.2
	
	

	31
	15.2
	16.8
	3
	3
	26
	26
	Верт
	20
	Пр.волн./1.15
	±10
	±10

	32
	36
	38
	5
	5
	20
	20
	гориз
	10
	Пр.волн./1.1
	±30
	±10

	33
	4.6
	5.1
	10
	50
	18
	14
	круговая
	150
	Коакс.

50 Ом/1.3
	
	

	34
	2.0
	2.8
	20
	10
	18
	18
	Верт
	100
	Коакс.

50 Ом/1.4
	
	

	35
	6.2
	7.2
	30
	5
	14
	22
	гориз
	20
	Пр.волн./1.3
	
	

	36
	4.4
	5.4
	10
	10
	18
	18
	круговая
	60
	Коакс.

50 Ом/1.5
	
	

	37
	1.0
	1.6
	7
	7
	24
	24
	Верт
	50
	Коакс.

50 Ом/1.5
	
	

	38
	4.2
	6.2
	5
	60
	24
	12
	гориз
	12
	Коакс.

50 Ом/1.6
	
	

	39
	0.650
	0.665
	35
	Круг.
	12
	-
	круговая
	500
	Коакс. 

75 Ом/1.2
	
	

	40
	0.90
	0.100
	50
	Круг.
	14
	-
	Верт
	100
	Коакс. 

75 Ом/1.15
	
	


Перечень разрабатываемых в КР вопросов:

1. Выбор амплитудного распределения по раскрыву антенны и определение ее ориентировочных размеров.

2. Расчёт расстояния между излучателями в антенной решетке.

3. Расчёт количества элементов в АР.

4. Моделирование диаграммы направленности АР в диапазоне рабочих длин волн с использованием программ Fazar, MMANA и др.

5. Выбор типа, параметров и конструкции излучателя АР с учетом диапазона и требуемой поляризации излучения.
6. Моделирование характеристик излучателя в программах MMANA, Microwavу Office, HFSS.
7. Разработка схемы питания и согласования АР.
8. Разработка эскиза антенной решётки.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ  КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Методика определения основных параметров плоской антенной решетки
1. Исходные данные:

- ширина ДН в двух плоскостях

- УБЛ в двух плоскостях

- рабочий диапазон частот

- углы сканирования ДН в двух плоскостях

2. Выбирается амплитудное распределение по раскрыву антенны по уровню боковых лепестков (УБЛ должен быть не более заданного). При этом используются данные таблицы для стандартных амплитудных распределений, приведённые в приложении. По результатам выбора известны функциональные связи ширины ДН с размерами антенны.

3. Определяются ориентировочные размеры антенны Lx Ly по соответствующим значениям ширины ДН для максимальной длины волны рабочего диапазона (макс (в соответствии с коэффициентами связи ширины ДН и размеров антенны из таблицы приложения).
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4. Определяется расстояние между соседними излучателями  dx, dy для минимальной длины волны рабочего диапазона  (мин с учетом типа сетки расположения излучателей.
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Рис. 1. Схемы размещения элементов плоской ФАР

Для прямоугольной схемы (сетки) размещения излучателей используются соотношения (2), для гексагональной (3). Использование гексагональной сетки позволяет уменьшить количество излучателей при тоже апертуре ФАР. Обычно гексагональная сетка используется для круглых апретур.
5. Определяется количество излучателей в АР:
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Округление осуществляется в большую сторону. Для ФАР со сканированием луча необходимо учесть расширение ДН при отклонении луча. В этом случае количество излучателей определяется
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После этого корректируются геометрические размеры ФАР:
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Если антенна должна осуществлять сканирование ДН только в одной плоскости, то возможно создание линейной АР, в которой ДН в одной плоскости формируется решеткой, а в другой – конструкцией излучателя.

6. Производится моделирование ДН антенной решетки в программах FAZAR, MMANA или MATCAD. По результатам моделирования уточняются размеры АР и число элементов. Моделирование необходимо проводить на трех длинах волн (центральная, минимальная, максимальная) как при отсутствии сканирования, так и для максимальных углов сканирования. Ширина ДН и УБЛ должны быть не более заданных. 

7. Выбирается тип излучателя АР. Критерии выбора: диапазон длин волн; поляризация излучения.
8. Разрабатывается схема питания антенны.
Возможные варианты схемы питания: пространственная (оптическая) и закрытая (фидерная). Основной критерий выбора – число элементов в решетке.

Пространственные могут быть отражательными и проходными.

Фидерные – последовательные; параллельные; кольцевые; комбинированные.
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Рис.2.  Пространственные отражательная и проходная схемы питания
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Рис. 3. Последовательная фидерная система питания
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Рис. 4. Параллельная фидерная система питания и комбинированная (смешанная) схема питания

9. Разрабатываются методы согласования излучателей АР с фидерным трактом.

10. Выбираются типы фазовращателей для управления ДН антенны.

11. Разрабатывается полная функциональная схема АР, включающая излучатели, схему питания, согласования и управления фазой антенны.

12. Рассчитываются параметры излучателя АР. После расчёта конструктивных параметров излучателя АР производится электродинамическое моделирование его характеристик.
13. Разрабатывается эскиз конструкции антенной решётки, включающий геометрические размеры АР, методы обеспечения защиты от влияния среды.
Содержание пояснительной записки КР:

1. Титульный лист

2. Аннотация

3. Задание на проектирование

4. Введение

5. Анализ задания.

6. Выбор метода реализации технических требований на антенну (антенное устройство, антенная решётка, фазированная антенная решётка, АФАР).

7. Выбор амплитудного распределения по раскрыву антенны

8. Расчет ориентировочных геометрических характеристик антенны.

9. Моделирование диаграммы направленности АР в диапазоне рабочих длин волн и углов сканирования

10. Выбор типа, параметров и конструкции излучателя АР
11. Моделирование характеристик излучателя в программах MMANA, Microwave Office, HFSS.
12. Разработка схемы питания и согласования антенны.
13. Разработка эскиза антенной решётки.

14. Заключение

15. Библиографический список
4. ФОРМА ОТЧЕТНОСТИ И ОБЪЕМ КР

Объем КР должен составлять не менее 20 - 22 страниц формата А4 в редакторе WORD, размер кегля 14 с интервалом 1 кегль. 

Для представления и защиты результатов проектирования готовится презентация с количеством слайдов не более 8…10.


Результаты выполнения КР защищаются и обсуждаются на общем занятии группы. После обсуждения преподаватель дает развернутую характеристику работы.
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2. Антенны с обработкой сигнала: Учеб. пособие для вузов / Д.И.Воскресенский.— М. : Сайнс-Пресс, 2002 .— 80с.

3. Ерохин Г.А. Антенно-фидерные устройства и распространение радиоволн : учебник для вузов / Г.А.Ерохин, О.В.Чернышев, Н.Д.Козырев, В.Г. Кочержевский; под ред. Г.А.Ерохина .— 2-е изд.. испр. — M. : Горячая линия-Телеком, 2004 .— 491с.

Дополнительная литература
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3. Братчиков А.Н. Активные фазированные антенные решетки / А.Н.Братчиков [и др.]; под ред.: Д.И. Воскресенского, А.И. Канащенкова .— М. : Радиотехника, 2004 .— 488с. : ил. — Библиогр. в конце гл. — ISBN 5-93108-045-7 : 494.00

4. Чебышев В.В. Микрополосковые антенны и решетки в слоистых средах: Учеб. пособие / В.В.Чебышев .— М. : Радиотехника, 2003 .— 104с. : ил. — Библиогр. в конце кн. — ISBN 5-93108-042.2 : 120.00.

5. Зелкин Е.Г. Задачи синтеза антенн на новые методы их решения / Е.Г. Зелкин, В.Ф.Кравченко .— М. : ИПРЖР, 2002 .— 72с. : ил. — (Соврем. методы аппроксимации в теории антенн; Кн.1) .— Библиогр. в конце кн. — ISBN 5-93108-027-8 : 102.00.

6. Зелкин Е.Г. Синтез антенн на основе атомарных функций / Е.Г.Зелкин, В.Ф.Кравченко; Под ред. В.Ф.Кравченко .— М. : Радиотехника, 2003 .— 72с. : ил. — (Соврем. методы аппроксимации в теории антенн ; Кн.2) .— Библиогр. в конце кн. — ISBN 5-93108-024-4 : 90.00.

7. 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 .— Библиогр. в конце кн.

Приложение.
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