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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра МВЭ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 5

Курс 1

Семестр 2

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Лабораторные занятия (академ. часов) 34

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 103

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 77
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 180
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«МИКРОВОЛНОВЫЕ УПРАВЛЯЮЩИЕ УСТРОЙСТВА»

Изучение дисциплины призвано сформировать у студентов представле

ние об устройствах, позволяющих управлять амплитудой, фазой и частотой

сверхвысокочастотных электромагнитных колебаний. Основное внимание уде

ляется управляющим устройствам на полупроводниковых приборах – диодах и

транзисторах. Изучаются различные типымикроволновых управляющих устройств:

переключатели, ограничителимощности, аттенюаторы, фазовращатели, частот

ноперестраиваемые фильтры.

SUBJECT SUMMARY

«CONTROLLING MICROWAVE DEVICES»

Studying the course is intended to familiarize students with devices allowing

to control amplitude, phase or frequency of microwave electromagnetic oscillations.

Main attention is paid to semiconductor controlling devices based on diodes and tran

sistors. Different types of microwave controlling devices such as switches, power

limiters, attenuators, phase shifters, and frequencytunable filters are considered.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Цель дисциплины – формирование у студентов представлений об устрой

ствах, позволяющих управлять амплитудой, фазой и частотой сверхвысокоча

стотных электромагнитных колебаний, умений рассчитывать их характеристи

ки и навыков проектирования с учетом заданных требований.

2. Задачи дисциплины включают:

получение базовых знаний в области микроволновых управляющих и частот

ноперестраиваемых устройств;

формирование умений рассчитывать электрические и конструктивные пара

метров изучаемых устройств;

формирование навыков проектирования изучаемых устройств и моделирова

ния их частотных характеристик.

3. В процессе освоения дисциплины студенты приобретают знания о прин

ципах действия, схемах, конструкциях, характеристиках, инженерных методах

расчета и проектирования микроволновых управляющих и частотноперестра

иваемых устройств.

4. В результате освоения дисциплины студенты приобретают умения рассчи

тывать электрические и конструктивные параметры микроволновых управляю

щих и частотноперестраиваемых устройств в интегральном исполнении с уче

том заданных требований.

5. В ходе изучения дисциплины студенты получают навыки разработки и моде

лирования частотных характеристик изучаемых микроволновых управляющих

и частотноперестраиваемых устройств.
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3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Компьютерные технологии и моделирование в электронике»

2. «Микроволновая техника»

3. «Микроволновые вакуумные приборы»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Компьютерное моделирование и проектирование приборов и устройств мик

роволновой и оптической электроники»

2. «Микроволновые устройства телекоммуникаций»

3. «Приборы и устройства оптических систем связи и обработки информации»
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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

ПК1 Готов формулировать цели и задачи научных исследований в соответ
ствии с тенденциями и перспективами развития электроники и нано
электроники, а также смежных областей науки и техники, способен
обоснованно выбирать теоретические и экспериментальные методы и
средства решения сформулированных задач

ПК1.1 Знает принципы построения и фукнционирования изделий микрои на
ноэлектроники

ПК4 Способен проектировать устройства, приборы и системы электронной
техники с учетом заданных требований

ПК4.2 Умеет разрабатывать приборы и системы электронной техники
СПК8 Способен осуществлять проектирование, разработку, эксплуатацию и

обслуживание приборов и устройств микроволновой и телекоммуни
кационной электроники

СПК8.1 Знает схемы и устройства изделий микроволновой и телекоммуника
ционной электроники различного функционального назначения

СПК8.2 Умеет подготавливать технические задания на выполнение проект
ных работ приборов и устройств микроволновой и телекоммуникаци
онной электроники
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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

Пр,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 2 0 0 1
2 Управляющие элементы 4 4 6 10
3 СВЧфазовращатели 4 4 8 10
4 Основы проектирования фильтров СВЧ 8 16 12 12
5 Частотноперестраиваемые и реконфигурируе

мые фильтры СВЧ
8 4 8 18

6 Управляемые СВЧаттенюаторы 2 2 0 8
7 Ограничители мощности 2 2 0 8
8 Умножители частоты и параметрические усили

тели
2 2 0 8

9 Заключение 2 0 0 1 2
Итого, ач 34 34 34 1 77
Из них ач на контроль 0 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 180/5

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Предмет и задачи курса, связь с другими дисциплина
ми. Классификация управляющих и перестраиваемых
устройств СВЧ, примеры применений.

2 Управляющие элементы Основные типы управляющих элементов (УЭ), прин
цип действия, конструкция, характеристики и парамет
ры. Дискретные УЭ: pin диоды, транзисторы в ре
жиме ключа, МЭМС. Коммутационное качество УЭ.
СВЧвыключатели и переключатели. Аналоговые УЭ:
варакторные диоды, полевые транзисторы с затвором
Шоттки, МЭМС, сегнетоэлектрические конденсаторы.

3 СВЧфазовращатели Назначение и принцип действия фазовращателя (ФВ).
Классификация ФВ. Отражательные ФВ. Проходные
ФВ: ФВ типа нагруженной длинной линии, ФВ на ги
бридных устройствах, ФВ на переключаемых каналах.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

4 Основы проектирования филь
тров СВЧ

Типы и основные характеристики фильтров СВЧ. Син
тез фильтра нижних частот (ФНЧ) с заданной ампли
тудночастотной характеристикой (АЧХ). Реализация
ФНЧ в виде интегральной схемы. Синтез полоснопро
пускающего фильтра (ППФ) на основе ФНЧпрототи
па. Инверторы сопротивления и проводимости. Полу
волновые резонаторы и их основные характеристики.
Реализация ППФ на полуволновых резонаторах Син
тез фильтра верхних частот (ФВЧ) и полоснозаграж
дающего фильтра (ПЗФ) по ФНЧпрототипу.

5 Частотноперестраиваемые и
реконфигурируемые фильтры
СВЧ

Полосовые фильтры с электронной перестройкой цен
тральной частоты и ширины полосы пропускания. Со
хранение абсолютной или относительной ширины по
лосы пропускания при перестройке центральной ча
стоты. Реконфигурируемые фильтры СВЧ.

6 Управляемые СВЧаттенюато
ры

Назначение и принцип действия управляемого аттеню
атора. Схемы, конструкции и характеристики управля
емых аттенюаторов.

7 Ограничители мощности Назначение и принцип действия ограничителя мощно
сти. Ограничители мощности на основе pin диодов.
Схемы, конструкции и характеристики ограничителей
мощности.

8 Умножители частоты и пара
метрические усилители

Соотношения МэнлиРоу. Принцип действия умно
жителей частоты. Умножители частоты на варакто
рах: схемы, конструкции, характеристики и парамет
ры. Принцип действия параметрических усилителей
(ПУ). ПУ на варакторах: схемы, конструкции, и харак
теристики. Шумы ПУ.

9 Заключение Тенденции развития управляющих и частотнопере
страиваемых микроволновых устройств.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Исследование аналоговых и дискретных управляющих эле
ментов 6
2. Исследование отражательных и проходных фазовращателей 8
3. Исследование полуволновых резонаторов 6
4. Исследование фильтров СВЧ 6
5. Исследование частотноперестраиваемых фильтров СВЧ 8
Итого 34

4.3 Перечень практических занятий
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Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Аналоговые и дискретные управляющие элементы 4
2. Расчет параметров отражательных СВЧфазовращателей 2
3. Расчет параметров проходных СВЧфазовращателей 2
4. Расчет схем фильтров нижних частот и полоснопропускаю
щих фильтров 4
5. Реализация ФНЧ с применением компонентов поверхностно
го монтажа и в полностью интегральном исполнении 8
6. Преобразование схемы ППФ при помощи инверторов сопро
тивления и проводимости 2
7. Реализация ППФ на полуволновых резонаторах 4
8. ППФ с перестройкой центральной частоты. Условия сохране
ния абсолютной и относительной ширины полосы пропускания. 4
9. Расчет параметров управляемого аттенюатора 2
10. Расчет параметров варакторного умножителя частоты 2
Итого 34

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.
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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 изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель

ности, которые указывают путь решения проблемы.

 Самостоятельное изучение студентами теоретических основ дисципли

ны обеспечено необходимыми учебнометодическими материалами (учебники),

выполненными в печатном виде.

 Изучение студентами дисциплины сопровождается проведением регу

лярных консультаций преподавателей, обеспечивающих практические занятия

подисциплине, за счет бюджета времени, отводимого на консультации (внеа

удиторные занятия, относящиеся к разделу «Самостоятельные часы для изуче

ния дисциплины»).
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 32
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи
нарским занятиям 0
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 10
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 35
ИТОГО СРС 77
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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 Григорьев, Андрей Дмитриевич. Микроволновая электроника [Текст] :

учеб. для вузов по направлениям подгот. бакалавров и магистров ”Элек
троника и наноэлектроника” / А. Д. Григорьев, В. А. Иванов, С. И. Моло
ковский ; под ред. А. Д. Григорьева, 2016. 495 с.

123

2 Диоды и транзисторы сверхвысоких частот [Текст] : Учеб. пособие / А.Д.
Григорьев, В.А. Иванов, М.Ф. Кокорев [и др.] ; под ред. В.А. Иванова,
1988. 58 с.

95

3 Сазонов, Дмитрий Михайлович. Устройства СВЧ [Текст] : [учеб. пособие
для вузов по специальности ”Радиотехника”] / Д. М. Сазонов, А. Н. Гри
дин, Б. А. Мишустин, 1981. 295 с.

78

4 Белецкий, Александр Федорович. Теория линейных электрических цепей
[Текст] : учеб. / А.Ф. Белецкий, 2009. 543 с.

неогр.

Дополнительная литература
1 Холодняк, Дмитрий Викторович. Фильтры СВЧ на элементах с сосредо

точенными параметрами [Текст] : [монография] / Д. В. Холодняк, Е. Ю.
Замешаева, 2017. 154 с.

10

2 Хелзайн, Джозеф. Пассивные и активные цепи СВЧ [Текст] / Дж. Хелзайн
; пер. сангл. В. Повзнера ; под ред. А.С. Галина, 1981. 200 с.

28

3 Маттей, Г.Л. Фильтры СВЧ, согласующие цепи и цепи связи [Текст]. [Т.
1], 1971. 438, [1] с.

6

4 Вайсблат, Александр Владимирович. Коммутационные устройства СВЧ
на полупроводниковых диодах [Текст] : монография / А.В.Вайсблат, 1987.
119 с.

15

5 Хижа, Георгий Степанович. СВЧ фазовращатели и переключатели [Текст]
: особенности создания на pinдиодах в интегральном исполнении / Г.С.
Хижа, И.Б. Вендик, Е.А. Серебрякова, 1984. 184 с.

10

6 Pozar, David M. Microwave Engineering [Текст] / D. M. Pozar, 2012. xvii,
732 с.

9

7 Sorrentino, Roberto. Microwave and RF Engineering [Текст] : учебник / R.
Sorrentino, G. Bianchi, 2010. xix, [1], 892 с.

9

5.2 Перечень ресурсов информационнотелекоммуникационной сети «Ин

тернет», используемых при освоении дисциплины
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№ п/п Электронный адрес
1 Microwave and RF Information for Engineerswww.microwaves101.com

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=12887
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Микроволновые управляющие устройства» предусмот

рены следующие формы промежуточной аттестации: экзамен.

Экзамен

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 базовых знаний
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты

вает затруднения
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо

бен применять полученные знания на практике
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Особенности допуска

Допуск к экзамену базируется на результатах текущего контроля. Экза

мен проходит по билетам. Билет содержит два вопроса из разных тем курса. В

ходе экзамена с каждым студентом проводится собеседование как по вопросам

билета, так и, при необходимости, по темам курса в целом. В процессе экзамена

студенту могут быть предложены дополнительные вопросы.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Классификация и назначение микроволновых управляющих устройств.
2 Управляющие элементы: типы, характеристики и свойства. Коммутационное каче

ство управляющего элемента. СВЧвыключатели и переключатели.
3 СВЧфазовращатели: определение, классификация, свойства. Отражательные фа

зовращатели.
4 Проходные фазовращатели: типа нагруженной длинной линии, на гибридных

устройствах, на переключаемых каналах. Параметр качества фазовращателя.
5 Типы и основные характеристики фильтров СВЧ.
6 Полиномиальные аппроксимации АЧХ ФНЧ. Синтез ФНЧ с заданной АЧХ.
7 Реализация ФНЧ в виде интегральной схемы.
8 Частотное преобразование для перехода от ФНЧ к ППФ. Cинтез ППФ по ФНЧ

прототипу.
9 Инверторы сопротивления и проводимости, преобразование схем ППФ с их помо

щью.
10 Резонатор на отрезке линии передачи. Условие резонанса при различных нагрузках

на концах. Распределение тока и напряжения по длине резонатора.
11 Полуволновый резонатор с емкостными элементами связи и его основные характе

ристики.
12 ППФ на полуволновых резонаторах.
13 Частотные преобразования для перехода от ФНЧ к ФВЧ и ПЗФ.
14 ППФ с перестройкой центральной частоты. Условия постоянства абсолютной и от

носительной ширины полосы пропускания.
15 Ограничения перестройки центральной частоты ППФ.
16 ППФ с независимой перестройкой центральной частоты и ширины полосы пропус

кания.
17 Реконфигурируемые фильтры СВЧ: назначение, схемы, примеры реализации.
18 Управляемые аттенюаторы: назначение, принцип действия, схемы, конструкции,

характеристики.

15



19 Ограничители мощности: назначение и принцип действия. Схемы, конструкции и
характеристики ограничителей мощности на pin диодах.

20 Соотношения МэнлиРоу. Принцип действия умножителей частоты. Умножители
частоты на варакторах: схемы, конструкции, характеристики и параметры.

21 Принцип действия параметрических усилителей. Схемы, конструкции, и характе
ристики параметрических усилителей на варакторах.

22 Тенденции развития управляющих и частотноперестраиваемых микроволновых
устройств.

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации ФГАОУ

ВО «СанктПетербургский государственный электротехнический университет

«ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

 Дисциплина:Микроволновые управляющие устройства

 1. Управляющие элементы: типы, характеристики и свойства. Коммута

ционное качество управляющего элемента. СВЧвыключатели и переключате

ли.

 2. ППФ с перестройкой центральной частоты. Условия постоянства аб

солютной и относительной ширины полосы пропускания.

 УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                 Д.В. Холодняк

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
3 Управляющие элементы Коллоквиум
7 СВЧфазовращатели Коллоквиум
10 Основы проектирования фильтров СВЧ Коллоквиум
13 Основы проектирования фильтров СВЧ Коллоквиум
17 Частотноперестраиваемые и реконфигурируемые фильтры

СВЧ
Коллоквиум

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 экзамен.

на лабораторных занятиях

 Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их за

щиты

Впроцессе обучения по дисциплине «Микроволновые управляющие устрой

ства» студент обязан выполнить 5 лабораторных работ. Под выполнением ла

бораторных работ подразумевается подготовка к работе, проведение исследо

ваний, подготовка отчета и его защита на коллоквиуме. После каждой лабо

раторной работы предусматривается проведение коллоквиума на 3, 7, 10, 13,

17 неделях, на которых осуществляется защита лабораторных работ. Выпол

нение лабораторных работ студентами осуществляется в бригадах до 2 чело

век. Оформление отчета студентами осуществляется в количестве одного отче

та на бригаду в соответствии с принятыми в СПбГЭТУ правилами оформле

ния студенческих работ. Отчет оформляется после выполнения исследований

и представляется преподавателю на проверку. После проверки отчет либо воз

вращается (при наличии замечаний) на доработку, либо подписывается к за

щите. Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально. Каждый

студент получает вопрос по теоретической части, или по процедуре проведе
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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. На

защите лабораторной работы студент должен показать: понимание методики

исследования и знание особенностей её применения, понимание и умение объ

яснять особенности применяемых методов, возможные области их применения

и т.д., умение давать качественную и количественную оценку полученных ре

зультатов и прогнозировать реакции исследуемого объекта на различные воз

действия, навыки и умения, приобретенные при выполнении лабораторной ра

боты. 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.

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий) и оценивание активности работы студента на практических заняти

ях, по результатам которого студент получает допуск на экзамен. Коллоквиумы

проводятся в виде устной беседы со студентом по материалам лекционных и

практических занятий по соответствующим темам.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци

онных, лабораторных и практических занятиях студентов по методикам, опи

санным выше.
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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
со стационарным IBM
совместимым персо
нальным компьютером
или переносным но
утбуком (Pentium или
выше), экран, проектор,
маркерная или меловая
доска.

1) Windows 7
или выше;
2) Microsoft
Office 2007 или
выше

Лабораторные рабо
ты

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
IBM совместимые пер
сональные компьютеры
(Pentium или выше),
экран, проектор, маркер
ная или меловая доска.

1) Windows7
или выше;
2) Microsoft
Office 2007 или
выше;
3) AWR
Microwave
Design
Environment
(v10 или выше)

Практические заня
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
IBM совместимые пер
сональные компьютеры
(Pentium или выше),
экран, проектор, маркер
ная или меловая доска.

1) Windows7
или выше;
2) Microsoft
Office 2007 или
выше;
3) AWR
Microwave
Design
Environment
(v10 или выше)

Самостоятельная ра
бота

Помещение для са
мостоятельной рабо
та

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

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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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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