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поставленных задач 

УК(У)-2 Способен определять круг задач в рамках поставленной цели и 
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УК(У)-5 Способен воспринимать межкультурное разнообразие общества 
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конфликтов 

УК(У)-9 Способен проявлять предприимчивость в практической 
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ОПК(У)-

2 

Способен самостоятельно проводить экспериментальные 

исследования и использовать основные приёмы обработки и 

представления полученных данных.  

ОПК(У)-
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Способен применять методы поиска, хранения, обработки, 

анализа и представления в требуемом формате информации из 
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ОПК(У)-
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Способен понимать принципы работы современных 

информационных технологий и использовать их для решения 

задач профессиональной деятельности   

ОПК(У)-
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наноэлектроники различного функционального назначения, а 

также использовать стандартные программные средства их 

компьютерного моделирования  

ПК(У)-2 Способен аргументировано выбирать и реализовывать на 

практике эффективную методику экспериментального 

исследования параметров и характеристик приборов, схем, 

устройств и установок электроники и наноэлектроники 

различного функционального назначения  

ПК(У)-3 Способен выполнять расчет и проектирование электронных 

приборов, схем и устройств различного функционального 

назначения в соответствии с техническим заданием с 

использованием средств автоматизации проектирования 

ПК(У)-4 Способен осуществлять контроль соответствия 

разрабатываемых проектов и технической документации 

стандартам, техническим условиям и другим нормативным 

документам 
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 

«КОНЦЕПЦИЯ СТАРТАП-ПРОЕКТА» 
Студенту: 

Группа ФИО 

1А8А Кокшарову Михаилу Андреевичу 

 
Школа ИШНКБ 

Направление 
11.04.03 Электроника и 

наноэлектроника Уровень образования Бакалавриат 

 

Перечень вопросов, подлежащих разработке: 

Проблема конечного потребителя, которую решает 

продукт, который создается в результате 

выполнения НИОКР (функциональное назначение, 

основные потребительские качества) 

Контроль воздушной среды реакторной зоны 

в процессе плазмохимического синтеза 

Способы защиты интеллектуальной 

собственности 
Коммерческая тайна, патентование 

Объем и емкость рынка 

Объем российского рынка: 67 млрд. руб.  

Объем мирового рынка (рынок Северной 

Америки): 521.2 млн. дол. 

Современное состояние и перспективы отрасли, к 

которой принадлежит представленный в ВКР 

продукт 

Отсутствие серийных газоанализаторов для 

установок плазмохимического синтеза 

Себестоимость продукта 240000 рублей 

Конкурентные преимущества создаваемого 

продукта 

Одновременное измерение высоких 

концентраций семи газов; функция 

автонастройки сенсоров в процессе 

эксплуатации 

Сравнение технико-экономических характеристик 

продукта с отечественными и мировыми аналогами 
На основании конкурентных преимуществ 

Целевые сегменты потребителей создаваемого 

продукта 

Химическая промышленность, эко-

энергетика, мусоропереработка, научные 

лаботартории 

Бизнес-модель проекта Модель по А. Остервальду и И. Пинье 

Производственный план 1 устройство в месяц 

План продаж 1 устройство в месяц 

Перечень графического материала: 

При необходимости представить эскизные 

графические материалы  

Модель по А. Остервальду и И. Пинье, 

таблицы расчета бюджета проекта 

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  

Задание выдал консультант по разделу «Концепция стартап-проекта» (со-руководитель 

ВКР): 

Должность ФИО 
Ученая степень, 

звание 
Подпись Дата 

к.э.н Ермушко Ж.А. доцент   

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

1А8А Кокшаров М.А.   
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА  

«СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ» 
Студенту: 

Группа ФИО 

1А8А Кокшаров Михаил Андреевич 
Школа Инженерная школа 

неразрушающего контроля и 

безопасности 

Отделение 

(НОЦ) 

Отделение электронной инженерии 

Уровень 

образования 
Бакалавриат Направление/ 

специальность 
11.03.04 Электроника и наноэлектроника 

Тема ВКР: 

Разработка газоанализатора для установки плазмохимического синтеза   

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

Введение  Объект исследования: газоанализатор, состоящий из 

электрохимических и оптических газовых сенсоров 

Область применения: энергетика, экология, 

переработка отходов, научные исследования 

Рабочая зона: лаборатория, производственное 

помещение 

Размеры помещения: 8×15 м. 

Количество и наименование оборудования рабочей 

зоны: установка плазмохимического синтеза, вытяжка, 

ПК. 

Рабочие процессы, связанные с объектом 

исследования, осуществляющиеся в рабочей зоне: 

испытание газоанализатора при работе установки 

плазмохимического синтеза, калибровка показаний 

приборов при помощи газовых смесей эталонной 

концентрации 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Правовые и организационные 

вопросы обеспечения безопасности 

при разработке проектного решения 

ТК РФ 

СанПиН 1.2.3685-21 

ГОСТ 12.0.003-2015 ССБТ 

ГОСТ 12.1.006-84 ССБТ 

ТИ Р М-075-2003 

СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 

ГОСТ 12.1.007-76 ССБТ 

ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ 

ГОСТ 12.1.019-2017 ССБТ 

ГОСТ 12.2.032-78 

СП 52.13330.2016 

ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ 

ГОСТ 12.4.124-83 ССБТ 

НПБ 105-03 

Конституция Российской Федерации 

2. Производственная безопасность при 

разработке проектного решения 

Вредные факторы:  

1. Недостаток искусственного освещения;  

2. Повышенный уровень электромагнитных полей; 

3. Повышенный уровень шума на рабочем месте; 

4. Неудовлетворительный микроклимат; 

5. Нервно-психические перегрузки; 

6. Статические физические перегрузки;  

7. Вредные вещества при пайке; 

8. Повышенный уровень вибраций; 

Опасные факторы: 
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1. Ожоги; 

2. Поражение электрическим током; 

3. Короткое замыкание;  

4. Повышенный уровень электростатических полей; 

Требуемые средства индивидуальной защиты от 

выявленных факторов:  

Защитные очки 

Рабочее место должно быть оборудовано воздушной 

вытяжкой 

3. Экологическая безопасность при 

разработке проектного решения 

Воздействие на селитебную зону: производство 

приборов для электрической промышленности – 4 

класс опасности производства. Размер санитарно-

защитной зоны: 100 м 

Воздействие на гидросферу: загрязнение сточных 

вод оловом и свинцом при утилизации отходов пайки; 

продукты жизнедеятельности персонала. 

Воздействие на литосферу: загрязнение почв оловом 

и свинцом при утилизации отходов пайки, утилизация 

люминесцентных ламп, макулатуры, микросхем 

отработавшего оборудования; 

Воздействие на атмосферу: испарения вредных 

веществ при пайке (пары олова и свинца, канифоли). 

4. Безопасность в чрезвычайных 

ситуациях при разработке проектного 

решения 

Возможные ЧС:  

Природные катастрофы (наводнения, ураган и т.д.); 

Геологические воздействия (землетрясения, оползни, 

обвалы, провалы территории и т.д.); 

Техногенные аварии (пожар, взрыв); 

Наиболее типичная ЧС:  
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Реферат 

 

Выпускная квалификационная работа содержит: 95 страниц, 46 рисунков, 

12 таблиц, 74 источника литературы, 9 приложений.  

Ключевые слова: плазмохимический синтез, реактор, газоанализатор, 

концентрация, ppm.  

Объектом исследования является газоанализатор, состоящий из 

электрохимических и оптических газовых сенсоров.  

Целью работы является разработка и проектирование газоанализатора, 

написание программного кода работы устройства. 

В процессе исследования произведено изучение существующих газовых 

сенсоров и подробное изучение принципа работы электрохимических газовых 

сенсоров. Выполнено синтезирование электрической схемы газоанализатора и 

трассировка печатных плат, а также проектирование корпуса устройства.  

В результате исследования были получены: электрические 

принципиальные схемы газоанализатора, печатные платы газоанализатора.  

Основные конструктивные, технологические и технико-

эксплуатационные характеристики: измерение концентрации семи газов в 

воздушной среде, а также температуры и влажности воздуха, отображение 

информации о концентрациях и параметрах окружающего воздуха на дисплее и 

на ПК.  

Область применения устройства – экологическая энергетика и 

мусоропереработка, химическая технология: промышленный пиролиз 

Экономическая эффективность: устройство обладает широким 

функционалом и малой стоимостью, в сравнении с представленными на рынке 

аналогами.  

В будущем планируется изготовление прототипа устройства с 

применением выбранных газовых сенсоров, испытания устройства при реальных 

процессах
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Введение 

 

Одно из направлений современной науки и техники – это создание новых 

материалов. Наиболее передовая область развития материаловедения связана с 

разработкой наноматериалов – графена и нанотрубок. В Томском 

Политехническом университете активно занимаются исследованиями в области 

синтеза наноматериалов в воздушной среде с помощью плазмохимического 

реактора [1]. Ключевые направления такой деятельности – синтез нанопорошков 

и карбидов [2], утилизация сложно перерабатываемых отходов с помощью 

пиролиза [3]. 

Одним из направлений модернизации установки плазменного синтеза 

является разработка газоаналитической системы, способной оценивать состав 

газовой среды в процессе проведения опытов на установке. Данная информация 

крайне необходима для исследований, так как по определенным компонентам 

газовой среды судят о результате проведения синтеза [4,5]. В Российской 

Федерации существуют множество Отечественных и зарубежных 

газоанализаторов, принятых как утвержденные средства измерений [6], однако 

многие из них не обладают достаточными техническими характеристиками для 

использования в плазмохимическом реакторе. 

Актуальность работы заключается в разработке прибора, значительно 

улучшающего качество проводимых на установке плазмохимического синтеза 

опытов. Информация о газовой среде позволит точнее регулировать ход 

эксперимента, прогнозировать результаты синтеза по проявлениям 

определенных заранее известных газов.  

Целью данной работы является разработка газоанализатора для установки 

плазмохимического синтеза. 

Основные задачи, которые необходимо решить в данной работе:  

− Изучить основы проектирования газоаналитических систем 

− Проанализировать существующие газовые сенсоры и подобрать 

необходимые газовые датчики 
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− Разработать микроконтроллерную систему управления прибором 

− Спроектировать систему питания аппаратуры, входящей в 

газоанализатор 

− Создать программу работы компьютерного приложения для 

отображения и сохранения результатов измерений 

− Спроектировать корпус устройства. 

Объект исследования: газоанализатор, состоящий из электрохимических 

и оптических газовых сенсоров. 

Предмет исследования: проектирование газоанализатора, повышение 

качества измерений газоанализатора. 

Практическая новизна данной работы заключается в разработке нового 

прибора, предназначенного для установки плазмохимического синтеза. 

Практическая значимость результатов работы: разрабатываемый 

газоанализатор применяется в реальной научной установке 

Реализация и апробация работы: XXVII Международная научно-

техническая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Научная 

сессия ТУСУР – 2022», доклад “Разработка платы управления газоанализатора 

для установки плазмохимического синтеза” 
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1 Обзор принципов проектирования газоанализатора  

1.1 Исследование применяемого в установке газоанализатора 

 

На данный момент контроль газовой среды в ходе экспериментов 

осуществляется газоанализатором компании “Бонэр” (г. Новосибирск) [7]. На 

рисунке 1 представлен внешний вид используемого в эксперименте прибора.  

 

Рисунок 1 – Внешний вид газоанализатора Бонэр [7] 

 

Газоанализатор содержит в себе различные сенсоры, по которым 

последовательно проходит газовая проба. Данные с сенсоров обрабатываются на 

микроконтроллере и далее выводятся на дисплей или передаются на компьютер 

по интерфейсу RS-232. Устройство оборудовано необходимыми пылевыми 

фильтрами, расходомером, источником питания. 

Программное обеспечение газоанализатора позволяет производить 

калибровку сенсоров и рабочие измерения, а также проводить коррекцию 

данных о газах с учетом параметров среды: температуры и влажности 

окружающего воздуха, атмосферного давления. В таблице 1 приведены 

основные технические характеристики устройства используемой модели 

газоанализатора.  
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Таблица 1 – Технические характеристики газоанализатора Бонэр [7] 

1 Диапазон измерения концентрации 

О2 0 – 21 % об. 

Н2 0 – 40 % об. 

CО 0 – 60 % об. 

СO2 0 - 30 % об. 

СН4 0 – 30 % об. 

2 Предел допускаемой основной 

относительной погрешности 
±5% 

3 Время установления показаний 5 с 

4 Время прогрева 45 мин 

5 Напряжение питания 220 В 

6 Токовое потребление 
Среднее 400 мА 

Максимальное 2 A 

7 Цифровой выход RS232 

8 Габаритные размеры (мм) 460×340×170 

9 Масса, кг не более 7 кг 

 

Разрабатываемый газоанализатор будет обладать схожими 

характеристиками по диапазонам измерения концентраций и предельной 

относительной погрешности, а также улучшенными характеристиками по 

количеству газов, времени прогрева и массо-габаритными параметрам. 

 

1.2 Теоретические основы проектирования газоанализаторов 

 

Газоанализатор – это прибор для определения качественного и 

количественного состава смесей газов. Методы газоанализа основаны на 

измерении свойств среды по физическо-химическим параметрам 

(электропроводности, магнитовосприимчивости, оптической плотности, 

коэффициенту рассеяния, теплопроводности) величина которых 

пропорционально зависит от концентраций определяемых компонентов [8].  

Ключевой элемент газоаналитической системы – это газовый сенсор, 

позволяющий проводить преобразование физических величин: концентрации 

газа в электрический сигнал. На сегодняшний день все газовые сенсоры принято 

разделять по нескольким категориям в зависимости от принципа их 
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функционирования [8,9]. На рисунке 2 приводится условное разделение методов 

анализа газов и соответствующие им типы газовых сенсоров.   

 

Рисунок 2 – Типы газовых сенсоров по методам анализа 

 

Также газоанализаторы разделяют на переносные и стационарные. 

Переносные (портативные) газоанализаторы обычно применяют для 

экологического контроля и мониторинга загрязнения атмосферы, с 

возможностью ручной транспортировки внутри исследуемого пространства.  

Стационарные газоаналитические системы применяют на установках в рабочей 

зоне промышленных заводов и комбинатов, нефтегазодобывающих 

предприятиях с целью производить постоянные или достаточно частые 

периодические измерения концентрации веществ и кислорода в промышленной 

зоне для сохранения необходимого уровня чистоты воздуха. Стационарные 
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газоанализаторы используют в котельных, холодильных установках, 

промышленных зонах, печах обжига.   

На основе технической документации на газоанализаторы 

“Промэкоприбор” [10] можно сформулировать некоторые технологические 

особенности, которыми обладают современные промышленные и научно-

исследовательские газоанализаторы:  

− В целях увеличения точности измерений, каналы измерений некоторых 

газов дублируют для мониторинга “низких” и “высоких” концентраций. Высокая 

точность при измерении “низких” и “высоких” концентраций достигается за счет 

применения парных измерительных каналов с разными диапазонами измерений 

[10]. 

− Следует располагать в приборе как минимум два пробоотборных 

насоса: один насос для принудительной подачи газовой пробы в кювету 

датчиков, и дополнительный насос для технологической продувки атмосферным 

воздухом датчиков [10].  

Также при разработке газоанализатора в данной работе следует уделить 

внимание следующему: 

− Прибор должен собирать данные, поступающие с сенсоров, и выводить 

их на дисплей, а также передавать данные на ПК по интерфейсу USB. 

− Прибор должен быть пригодным к модификациям и ремонту: в случае 

выхода из строя одного или нескольких газовых сенсоров, или при калибровке 

прибора необходимо обеспечить несложный доступ к узлам устройства. 

− Прибор должен быть переносным, а значит обладать как можно 

меньшими массогабаритными параметрами и достаточно прочным герметичным 

корпусом. 

− Газ, поступающий в сенсоры, должен быть охлажденным, так как на 

выходе из реактора он обладает температурой, превышающей предельные 

значения температуры существующих сенсоров. Предполагается, что газ 

способен охлаждаться посредством естественного теплообмена из-за низкой 

теплоемкости.  
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− Газ должен принудительно отбираться из реакторной среды с помощью 

воздушного насоса, так как реакторная зона мала и закрыта для размещения 

газоанализатора в непосредственной близости.  

− Прибор должен измерять и отображать параметры воздуха в 

помещении, где производится эксперимент: температуру и влажность. Это 

необходимо для правильной калибровки показаний сенсоров газоанализатора. 

 

1.3 Анализ технических требований, предъявляемых к приборам 

газоанализа 

 

В государственном стандарте [11] с требованиями, предъявляемыми к 

газоанализаторам на территории Российской Федерации, существует 

классификация газоаналитических приборов по различным признакам, согласно 

которой утверждают требования к конструкции и функционалу 

газоанализаторов: 

− Обязательна реализация команд на переключение диапазонов 

измерений, корректировки нуля, контроля работоспособности и измерения в 

автоматическом режиме управления.  

− Объем переносных газоанализаторов должен быть не более 0,03 м3, 

масса не более 10 кг.  

− Газоанализатор обладает следующими метрологическими 

характеристиками: диапазон измерений, основная и дополнительная (вызванная 

изменением влияющей величины в пределах рабочих условий) погрешности, 

вариация выходного сигнала (показаний), изменение выходного сигнала 

(показаний) за регламентированный интервал времени, время установления 

выходных сигналов (показаний), чувствительность. 
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1.4 Способы повышения качества измерений 

 

Методы анализа газообразных химических соединений основаны на том, 

что конкретное вещество обладает ярко выраженными физико-химическими 

свойствами (массовое число, магнитные и электрические свойства, химические 

особенности строения и поведения молекул) [8]. Однако в действительности 

многие вещества обладают схожими свойствами, что является главным 

фактором снижения точности измерений состава среды.  

Один из методов увеличения качества измерений – это повышение 

избирательности измерения с помощью установки специальных фильтров. Такие 

фильтры абсорбируют некоторые соединения, измерение концентрации которых 

не производится, таким образом, в тело сенсора проникают лишь необходимые 

газы [8].  

Альтернативный способ повышения качества измерений является 

дифференциальный способ измерения. Принцип основан на том, что один из 

датчиков измеряет среду, содержащую и “полезный” и “мешающий” газ, а 

второй – среду, только содержащую “мешающий” газ. Таким образом можно 

избавляться, например, от влияния воздуха на показания сенсоров. Вычитая 

величины полученных выходных характеристик не только исключается влияние 

на показания “мешающей” среды, но и значительно снижается влияние 

температуры окружающей среды на результаты измерений. Очевидный минус 

такого способа организации измерений – необходимость в дополнительном 

датчике, пропорционально увеличивающем конечную стоимость прибора [9]. 

Дополнительным способом снижения погрешности измерений является 

определение разных свойств среды в совокупности. Например, совместное 

исследование теплопроводности, удельного заряда, способности поглощения 

излучения определенного спектра.  

Сигналы, формируемые электрохимическими датчиками, изменяются 

очень медленно, и для снижения уровня шумов можно их фильтровать. В 

качестве фильтра можно использовать простой пассивный НЧ-фильтр (RC-
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цепочку) или активный фильтр, реализованный на дополнительном 

операционном усилителе либо на незадействованном канале ОУ, если таковой 

имеется. Частота среза такого фильтра может быть очень маленькой, вплоть до 1 

Гц, поскольку она должна быть сопоставима со временем реакции датчика. Это 

время реакции обычно составляет десятки секунд и в документации на датчик 

обозначается как T90 [12]. 

Среди прочих методов, в современности применяются устройства, 

работающие с применением искусственных нейронных сетей, однако такой 

способ значительно повышает сложность и дороговизну разработки и 

изготовления устройства. Например, нейросеть целесообразно применять в 

системе сенсоров, образующей матричную структуру, где каждый из сенсоров 

обладает различной восприимчивостью к конкретным газам [8]. 

При работе с электрохимическими датчиками большим влиянием на 

показания концентрации обладает температура детектируемой среды и 

влажность воздуха.  Повышение качества измерений достигается с помощью 

синтеза аналитической зависимости концентрации газа (ppm) из графиков, 

приведенных в документации на конкретный сенсор [13]. На рисунке 3 

приводится характеристика чувствительности сенсора MQ-4, а на рисунке 4 

отображена преобразованная характеристика в линейном масштабе, построенная 

с помощью программного пакета Graph [13]. На рисунках 3 и 4 параметр Rs – 

измеряемое в ходе опыта сопротивление датчика, Ro – опорное сопротивление 

датчика, взятое при концентрации целевого газа 1000 ppm.  
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Рисунок 3 – Характеристика чувствительности датчика MQ-4 [13]. Графики 

зависимости величины (Rs/Ro) от концентрации (ppm) приведены при 

параметрах среды: температура воздуха 20С, влажность 65%, концентрация 

кислорода 21% 

 

 

Рисунок 4 – Преобразование характеристики чувствительности датчика MQ-4 

по метану к линейному масштабу [13] 
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На основании преобразованной характеристики синтезируется 

аналитическая форма характеристики концентрации от соотношения (Rs/Ro) 

[13]. В формуле (1) 𝑝𝑝𝑚 – концентрация анализируемого газа, (𝑅𝑠/𝑅𝑜) – 

измеряемый показатель.  

𝑝𝑝𝑚 = (
10

(𝑅𝑠/𝑅𝑜) ∙ 10
)

1
0,36

∙ 1000. (1) 

Далее аналогичным образом следует вывод формулы для 

термокомпенсации соотношения (Rs/Ro). В итоге матмодель, описывающая 

зависимость значения (Rs/Ro) от температуры и влажности среды имеет вид, как 

в формуле 2. 

(𝑅𝑠/𝑅𝑜) =

(0,83 ∙ (
𝑇 + (20 − 𝑇𝑐𝑎𝑙)

10
)

2

) − 9,2 ∙ (
𝑇 + (20 − 𝑇𝑐𝑎𝑙)

10
) + 25 − (0,3 ∙ 𝐻) + (0,3(𝐻𝑐𝑎𝑙 − 33))

100
, (2)

 

 

где: T – температура газовой среды в процессе эксперимента 

       Tcal – температура среды при калибровке 

       H – значение влажности в процессе эксперимента, в абсолютной доле 

        Hcal – влажности при калибровке, в процентах 

Итоговая формула справедлива для множества электрохимических 

датчиков серии MQ и TGS, что позволяет значительно повышать точность 

измерений, при применении этих сенсоров [13]. Однако, стоит учитывать, что 

характеристики конкретных датчиков разнятся друг от друга, и следует 

проводить вышеописанный алгоритм по отдельности для каждого применяемого 

сенсора. 

 

1.5 Характеристика газовых сенсоров 

 

В ходе исследования распространенности конкретных видов газовых 

датчиков выявлено, что наибольшее распространение в России имеют датчики, 

основанные на термохимическом, оптическом, электрохимическом принципе 

измерения [14]. Далее приводится принцип работы и основные характеристики 
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таких датчиков, а также анализ плюсов и минусов непосредственного 

применения их в реальных устройствах.  

 

1.5.1 Электрохимический сенсор  

 

Механизм действия такого сенсора заключается в электрохимическом 

методе определений массовых концентраций различных газовых веществ 

посредством электролиза. В качестве чувствительного элемента выступает 

электрохимическая ячейка: “рабочий” электрод из благородного металла 

(платина/палладий/золото) диффундирует с контролируемым газом и в процессе 

высвобождается порция электронов, которые формируют сигнал постоянного 

тока. Также в устройстве присутствуют референсный и интегрирующий 

электроды, размещенные в пластиковом корпусе с электролитом. Опорный 

электрод служит для поддержания нужного для линейной работы сенсора 

потенциала рабочего электрода относительно счётного электрода. 

Компенсирующий электрод уравновешивает химическую реакцию, 

происходящую на рабочем электроде. Его цель – скомпенсировать выделенные 

при реакции с газом в электролит ионы. При реакции между рабочим и 

противовесным электродом возникает электрический ток. Ток, возникающий в 

ходе химических реакций на рабочем и интегрирующем электродах, 

пропорционален концентрации измеряемого газа [9,14]. На рисунке 5 

приводится иллюстрация структуры сенсора и его выходная характеристика.  
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Рисунок 5 – Устройство и характеристика электрохимической сенсорной 

ячейки [15] 

 

Современные датчики имеют на борту встроенную EEPROM или Flash-

память. Также некоторые датчики оснащают встроенным термодатчиком, 

благодаря которому происходит автокалибровка выходных данных. Также 

обязательным элементом таких сенсоров является селективный фильтр, 

пропитанный особым веществом для соединения с газами, к которым имеется 

перекрестная чувствительность у электрохимического сенсора [15]. 

 

1.5.2 Термохимический сенсор  

 

Это весьма распространенный тип датчика, принцип работы которого 

основан на вычислении количества тепла, выделяемого при сгорании горючего 

газа или паров углеводородов на активном элементе сенсора (катализаторе). 

Датчик состоит из двух чувствительных элементов – рабочего и 

компенсирующего. Рабочий элемент представляет собой спираль из 

драгоценного металла (как правило, платины) и катализатора, чувствительного к 

горючим газам. Нить, помещенная в измерительную камеру, прогревается 

вследствие протекания по ней тока и меняет свое сопротивление. От окисления 

веществ на поверхности нити, последняя испытывает дополнительный нагрев. 

Для сравнения величин применяется вторая нить, с таким же “холодным” 
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сопротивлением, находящаяся в воздухе. Эти две нити и еще два сопротивления 

образуют неуравновешенный мост. По разбалансировке моста судят о 

концентрации горючих компонентов в газовой среде [9,15]. На рисунке 6 

приводится иллюстрация структуры сенсора и его выходная характеристика. 

 

 

 

Рисунок 6 – Устройство и характеристика термохимической сенсорной ячейки 

[15] 

 

1.5.3 ИК-оптический сенсор 

 

Инфракрасный принцип измерения основан на том, что многие газы 

поглощают инфракрасные лучи. Каждый газ имеет свой определенный спектр 

поглощения, за исключением инертных газов, а также водорода, кислорода, азота 

и хлора. Сенсор состоит из источника ИК-света и датчика, между которыми 

установлены оптический фильтр и измерительная ячейка. Поступая в 

измерительную ячейку, газ поглощает некоторое количество инфракрасного 

света, а датчик при этом фиксирует снижение интенсивности поступающего ИК-

света и на базе известной зависимости (калибровочной кривой) генерирует 

выходной сигнал. Несмотря на то, что зависимость не линейная, она хорошо 
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определена производителями датчиков. На рисунке 7 приводится иллюстрация 

структуры сенсора и его выходная характеристика. 

 

 

Рисунок 7 – Устройство и характеристика инфракрасной оптической сенсорной 

ячейки [15] 

 

1.5.4 Фотоионизационный сенсор 

 

В фотоионизационных датчиках измеряемый газ ионизируется с 

помощью ультрафиолетового света, а это, в свою очередь, приводит к 

возникновению электрического тока. Когда газ попадает в ионизационную 

камеру, он подвергается воздействию УФ-света, под воздействием которого газ 

начинает терять электроны и генерировать катионы (положительные ионы). 

Электроны и катионы, в свою очередь, притягиваются катодом и анодом, 

возбуждая электрический ток, который пропорционален значению 

концентрации. Для ионизации требуются фотоны с энергией выше энергии 

данного конкретного газа, поэтому в ФИД, как правило, используют УФ-лампы 

с энергией 10,6 эВ (изготовлены из фторида магния и наполнены криптоном) или 

11,7 эВ (изготовлены из фторида лития и наполнены аргоном) [9]. На рисунке 8 

приводится иллюстрация структуры сенсора и его выходная характеристика. 
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Рисунок 8 – Устройство и характеристика фотоионизационной сенсорной 

ячейки [15] 

 

1.5.5 Преимущества и недостатки различных газовых сенсоров 

 

На основе приведенных описаний устройства и принципа работы 

различных газовых сенсоров, можно сформулировать некоторые плюсы и 

минусы применения каждого из них. В таблице 2 приведены главные 

особенности приведенных газовых сенсоров.  
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Таблица 2 – Анализ преимуществ и недостатков каждого из типов газовых 

сенсоров  
Т

ер
м

о
хи

м
и
ч
ес

к
и
й

 

+ 

− Относительная дешевизна 

− Быстрая скорость отклика на изменение концентрации 

− Линейная характеристика выходного сигнала от концентрации целевого 

газа 

- 

− Обязательно наличие кислорода в контролируемой среде. Снижение 

концентрации кислорода приводит к занижению показаний сенсора 

− Нить постепенно стравливается из-за происходящего в ней химического 

окисления. Кремниевые, сернистые, свинцовые, галогеносодержащие, 

фосфорорганические соединения значительно уменьшают срок службы 

сенсора  

− Превышение диапазона измеряемой концентрации и частое воздействие 

целевого газа резко сокращает срок службы 

− Показания сильно зависят от температуры газа и окружающей среды 

Э
ле

к
т

р
о
хи

м
и
ч
ес

к
и
й

 + 

− Относительная дешевизна 

− Низкое энергопотребление (потребляет мощность только для поддержания 

потенциала выравнивающего электрода) 

− Высокая селективность и вариативность измеряемых газов 

− Простота, удобство применения 

− Высокая стабильность показаний при низких измеряемых концентрациях  

- 

− Срок службы и хранения крайне мал (вне зависимости от того, используется 

сенсор или нет), наименьший срок службы у сенсора на кислород 

− Нельзя подвергать сенсор нагреву или пропусканию горячих потоков газа, 

т.к. это будет сильно сбивать его показания 

− Подвержен отравлению растворителями, летучими органическими 

соединениями, агрессивными газами 

− Сильная зависимость показаний от температуры среды и атмосферного 

давления 

И
К

-

о
п
т

и
ч
ес

к
и
й

 

+ 
− Относительно долгий срок хранения 

− Нечувствительность к превышению диапазона измерения, к влажности 

− Быстродействие (снижается при использовании пылевых фильтров) 

− Широкий температурный диапазон работы 

- − Относительно высокая стоимость 

− Неселективность к тяжелым углеводородным газам 

Ф
о
т

о
и
о
н
и
за

ц
и
о
н

н
ы

й
 

+ 
− Высокая чувствительность к целевому газу 

− Крайне долгий срок хранения и службы 

− Нечувствительность к превышению измеряемого диапазона 

− Высокое быстродействие (снижается при применении пылевых фильтров) 

- 

− Относительно высокая стоимость 

− Низкая механическая прочность и низкая устойчивость к вибрациям 

− Низкая селективность из-за зависимости от энергии ионизации целевого 

газа 

− Крайне подвержен действию внешних электромагнитных полей 

− Сильная зависимость показаний от атмосферной влажности 
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2 Объект и методы исследования 

 

Установка плазмохимического синтеза состоит из генератора 

постоянного тока, микроконтроллерной системы управления на базе платы 

Arduino Mega и различных датчиков. На рисунке 9 изображена упрощенная 

структурная схема установки. 

 

 

Рисунок 9 – Структурная схема установки плазмохимического синтеза 

 

Генератор используется для создания плазменной дуги, которая проходит 

сквозь синтезируемые вещества, находящиеся в тигле. Необходимая 

информация о параметрах внешней среды поступает с метеодатчиков, а о 

процессах внутри реактора судят по показаниям датчика тока и осциллографа. 

Информация со всех датчиков поступает в микроконтроллер и передается на 

персональный компьютер для дальнейшей обработки и анализа.  

Порядок проведения эксперимента на установке плазмохимического 

синтеза:  

1) Поместить синтезируемые вещества в тигель 

2) Включив установку, подать напряжение на разведенные электроды 

3) Свести электроды на близкое расстояние для зажигания дуги.  

4) По осциллографу отслеживать напряжение между электродами для 

контроля состояния плазменной дуги 
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В ходе проведения опыта из реакторной зоны выделяется множество 

газов, в числе которых обнаружены [16,17]:  

− Водород – пиковой концентрации 14,7 % 

− Кислород – пиковой концентрации 10 % 

− Метан – пиковой концентрации 27,5 %  

− Углекислый и угарный газ – пиковой концентрации 6,0 % 

− Диоксид серы – пиковой концентрации 0,65 %  

− Монооксид азота – незначительной концентрации (немного больше 

0,1 %) 

В данной работе исследованы различные типы газовых сенсоров, а также 

подобраны конкретные модели сенсоров, удовлетворяющие приведенным выше 

диапазонам концентраций определенных газов. 

Проектирование печатного узла производится в программном пакете 

САПР Altium Designer 19. Это комплексная система автоматизированного 

проектирования (САПР) радиоэлектронных средств, отличительной 

особенностью которой является проектная структура и сквозная целостность 

ведения разработки на разных уровнях проектирования. В состав программного 

комплекса Altium Designer входят: редактор схем, библиотеки компонентов, 

редактор печатных плат с функцией автоматической трассировки.  

Проектирование корпуса устройства производится в САПР Solidworks 19. 

Это программный комплекс САПР для автоматизации работ по проектированию 

изделий. Программный комплекс SolidWorks включает в себя: различные виды 

моделирования твердотельных объектов, оформление чертежей по ЕСКД, 

библиотеки стандартных изделий.  
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3 Теоретический анализ при проектировании газоанализатора 

 

В данном разделе производится подбор компонентов устройства, а также 

содержатся разработанные структурная и принципиальные схемы устройства.   

 

3.1 Анализ и подбор компонентов устройства 

 

Устройство должно производить определение состава газовой среды по 7 

химическим веществам в заданных диапазонах концентраций, согласно таблице 

3. Данные требования обусловлены практическими результатами экспериментов 

на установке [16–19].  

 

Таблица 3 – Требования к газоанализатору по составу и диапазонам 

концентраций газов 

Кислород (0 – 21) % 

Водород  (0 – 4) % 

Оксид азота NO  (0 – 2000) ppm 

Диоксид серы SO2  (0 – 5000) ppm 

Угарный газ CO  (0 – 20000) ppm 

Углекислый газ CO2  (0 – 30) % 

Метан CH4  (0 – 50) % 

 

3.1.1 Подбор газоаналитических сенсоров 

 

На сегодняшний день на рынке существует большое многообразие 

газовых сенсоров, значительно различающихся как по стоимости, так и по 

техническим характеристикам. Далее приводятся датчики, удовлетворяющие 

техническому заданию, которые решено применить при разработке 

газоанализатора в рамках настоящей работы. В таблице 4 приведены названия 

сенсоров и тип, которому они соответствуют.  
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Таблица 4 – Наименования газовых сенсоров, применяемых в разработке 

газоанализатора 

Целевой газ Наименование сенсора Тип сенсора 

Кислород 
Honeywell 5OxLL Longlife 

Oxygen CiTiceL 
Электрохимический 

Водород Membrapor H2/C-40000 Электрохимический 

Оксид азота NO Membrapor NO/CF-2000 Электрохимический 

Диоксид серы SO2 Membrapor SO2/CF-10000 Электрохимический 

Угарный газ CO 
Honeywell 4MF Carbon 

Monoxide Sensor 
Электрохимический 

Углекислый газ CO2 smartGAS F3-212307-05000 ИК-оптический 

Метан CH4 MIPEX-02-1-II-3.1 A ИК-оптический 

 

Выбор конкретных наименований моделей датчиков связан, в первую 

очередь, с требуемыми диапазонами измеряемых концентраций, а также с 

фактором наличия у производителя подробной документации на сенсор.  

Документация на выбранные датчики приведена в источниках [20–27].  

По итогу изучения документации на каждый из газовых сенсоров 

составлена сводная таблица их ключевых характеристик. В таблице 5 приведены 

основные характеристики используемых газовых сенсоров.  
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Таблица 5 – Основные характеристики применяемых газовых сенсоров 
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CO2 ИК-опт. 
smartGAS F3-

212307-05000 
0–30 % 3.3 – 6 В 800 мВт UART  0,11 л/мин 0.01% 120 с  0,7 с  16,5 с 0,25% 

Не требуется 

Не требуется 

CH4 ИК-опт. 
MIPEX-02-1-

II-3.1 A 
0–50 % 3 – 5 В 5 мВт UART 

100-150 

мл/мин 
0,0015% 120 с 15  30 с  ±5% 

Не требуется 

Не требуется 

CO эл-хим. 4MF Citicel 
0–40000 

ppm 
мин.3 В 5 мВт Аналоговый 400 мл/мин 

15 ± 5 

нА/ppm 
90 с 30 с 2% 

5 Ом; 

Не требуется 

H2 эл-хим. 
H2/C 

Membrapor 
0–40000 

ppm 
мин.3 В 5 мВт Аналоговый 150 мл/мин 

4 ± 3 

нА/ppm 
- 45 с 2% 

10 Ом; 

Не требуется 

NO эл-хим. 
NO/CF 

Membrapor 
0–2000 

ppm 
мин.3 В 5 мВт Аналоговый 150 мл/мин 

100 ± 20 

нА/ppm 
- 15 с 2% 

10 Ом; 

–300 мВ  

SO2 эл-хим. 
SO2/CF 

Membrapor 
0–10000  

ppm 
мин.3 В 5 мВт Аналоговый  400 мл/мин 

20 ± 5 

нА/ppm 
- 30 с 2% 

1033 Ω; 

Не требуется 

O2 эл-хим. 
5OxLL 

CiTiceL 
0–25 % мин.3 В 5 мВт Аналоговый  400 мл/мин 

3,86,2 

мА/% 
- 1535 с 2% 

Не требуется 

–600 мВ 

 

Примечание: информация, не указанная в документации, заменена в ячейках таблицы на прочерк “ - ”.
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3.1.2 Подбор разъемов для сенсоров 

 

Для правильной работы электрохимических сенсоров, которые 

подключаются ножками, категорически запрещено припаивать их 

непосредственно на интерфейсную плату, так как это испортит чувствительных 

элемент [28]. Взамен этого, следует использовать специальные коннекторы, в 

зависимости от ширины и длины ножек сенсора. На рисунке 10 приводятся 

иллюстрации применяемых в работе коннекторов для сенсоров с ножками.   

1) “Mill-Max 9801: receptacle with no tail” [29] – для сенсоров с диаметром 

ножек 1,5  1,55 мм: 4MF CiTicel, 5OxLL CiTicel. 

2) “Mill-Max 0322: receptacle with no tail” [30] – для сенсоров с диаметром 

ножек 1  1,2 мм: H2/C Membrapor, NO/CF Membrapor, SO2/CF Membrapor, 

MIPEX. 

 

  

Рисунок 10 – Внешний вид используемых коннекторов (слева – модель 9801 

[29], справа –– модель 0322 [30]) 

 

Для сенсора smartGAS F3-212307-05000 (целевой газ – метан) такие 

коннекторы не нужны, так как сам сенсор не имеет ножек и, более того, обладает 

собственной платой интерфейса.   
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3.1.3 Подбор газовых насосов 

 

В устройстве используются два газовых насоса: один из них производит 

принудительный отбор пробы газа (нагнетает воздух), а второй производит 

периодическую продувку газовой магистрали обычным атмосферным воздухом 

– при завершении работы устройства.  

Чтобы обеспечить требуемый расход газа для каждого из сенсоров 

необходимо подобрать достаточно мощный и одновременно малогабаритный 

воздушно-водяной насос.  

В разрабатываемом устройстве решено применить насос R385. В таблице 

6 приводятся основные характеристики насоса R385. На рисунке 11 приводится 

иллюстрация внешнего вида насоса R385 [31]. 

 

Таблица 6 – Основные характеристики насоса R385 [31] 

Напряжение 

питания, В 

Рабочий 

ток, А 

Мощность, 

Вт 

Расход при 

12 В, л/мин 

Габариты, 

мм 

Внешний 

диаметр 

выходной 

трубки  

 6  12  0,5  1 3  12 1,5  2 46×40×91 7 мм 

 

 

Рисунок 11 – Внешний вид насоса R385 [31] 

 

Для управления насосами требуется подключение электромагнитного 

реле. В разрабатываемом устройстве решено применить двухканальный модуль 

реле HW383 [32], так как модуль обладает всей необходимой обвязкой 

электронными компонентами. 
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Рисунок 12 – Внешний вид модуля реле HW383 [32] 

 

3.1.4 Подбор микроконтроллера 

 

Для обработки сигналов сенсоров решено использовать микроконтроллер 

компании Atmel ATmega328PB в корпусе TQFP-32. Микроконтроллеры линейки 

ATmega обладают более низкой стоимостью, в сравнении с аналогичными 

продуктами других компаний, а также обширными программными 

библиотеками для работы с периферийными устройствами и внешними 

модулями. Важным фактором выбора является то, что разрабатываемый 

газоанализатор не имеет высоких требований к быстродействию и сложности 

выполняемых операций, так как обработка сигналов с датчиков происходит за 

длительное время, а обработка и хранение показаний осуществляется через 

компьютер.  

 

3.1.5 Подбор датчика температуры и влажности 

 

При разработке газоанализатора применяется датчик DHT-22 [34]. Это 

является компромиссным вариантом между ценой и качеством. Датчик проводит 

одновременные измерения температуры и влажности с помощью интерфейса 

“One-Wire”. Схема отправки данных с датчика представлена на рисунке 13.  
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Рисунок 13 – Схема обмена данными с датчиком [34] 

  

3.2 Разработка структурной схемы 

 

Структурная схема разрабатываемого газоанализатора приведена на 

рисунке 14. Газоанализатор состоит из канала, по которому перемещается 

исследуемая газовая смесь (газовая магистраль), а также из электронной 

аппаратуры, благодаря которой производится измерение концентрации газов, 

входящих в смесь.  
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Рисунок 14 – Структурная схема разрабатываемого газоанализатора
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Блок газовых сенсоров является пограничным элементом устройства, в 

котором и происходит преобразование концентрации определенного газа в 

соответствующий ей электрический сигнал. Данный узел устройства должен 

быть надежно изолирован от электрической аппаратуры, во избежание 

просачивания опасных газов за пределы газовой магистрали. Также важно 

обеспечить защиту блока сенсоров от мелких частиц (пыли), для чего 

применяется пылевой фильтр.  

Источник питания устройства обладает тремя уровнями напряжения: 

12 В для питания операционных усилителей блока газовых сенсоров и насосов, 

5 В для питания микроконтроллера и некоторых датчиков, а также 3.3 В для 

питания некоторых датчиков.  

Микроконтроллер устройства производит прием и обработку показаний 

датчиков, отображает их на дисплее, а также передает данные на компьютер.  

 

3.3 Проектирование источника питания аппаратуры 

 

Питание газоанализатора осуществляется от бытовой розетки с 

напряжением 220 В переменного тока. Источник питания прибора должен 

обеспечивать преобразование входного переменного напряжения в стабильное 

низкое выходное с коэффициентом пульсаций в 1%. При разработке 

газоанализатора принято решение использовать схему обратноходового 

преобразователя постоянного напряжения в источнике питания. 

Принципиальная схема обратноходового преобразователя представлена на 

рисунке 15.  
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Рисунок 15 – Схема обратноходового преобразователя вместе с цепью 

демпфера  

 

Такая схема обладает рядом плюсов в сравнении с остальными схемами 

преобразователей постоянного напряжения [35,36]:  

− Использование всего одного транзистора упрощает проектирование 

ШИМ-генератора в качестве системы управления транзистором. Также 

благодаря этому устройство становится относительно дешевым. 

− В схеме используется всего одно моточное изделие (в отличие от схемы 

прямоходового преобразователя, где используется трансформатор); 

− В схеме используются два диода (один для выпрямления пониженного 

напряжения, второй – в цепи демпфера).  

− В случае наступления короткого замыкания выходного напряжения, 

схема сохранит работоспособность (в отличие от схемы прямоходового 

преобразователя); 

Основной минус использования данной схемы – малая мощность 

преобразования, что делает её подходящей для маломощных блоков питания 

[35,36].  

На вход обратноходового преобразователя подается выпрямленное 

постоянное напряжение сети, которое обеспечивается выпрямителем и 
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фильтром. При разработке газоанализатора принято решение использовать 

двухполупериодный выпрямитель с емкостным фильтром. 

Выход преобразователя разделен на два канала: для преобразования 

напряжения в 12 В и 5 В. Уровень напряжения 3.3 В обеспечивается линейным 

стабилизатором.   

 

3.3.1 Расчет мощности источника питания 

 

Источник питания аппаратуры должен обеспечивать мощность, 

необходимую для теоретического предельно нагруженного режима работы 

прибора. Мощность, потребляемая в номинальном режиме работы различными 

компонентами устройства, соответствует значениям в таблице 7. 

 

Таблица 7 – Номинальная потребляемая мощность компонентов устройства 

Компоненты Мощность Условия работы 

Все газовые сенсоры, 

кроме сенсора на 

углекислый газ 

6·5 мВт = 30 мВт 

Температура воздуха: 20 °C  

Влажность: 50 % 

Атмосферное давление: 1 атм. 

Сенсор на углекислый 

газ 
800 мВт 

Температура воздуха: 22 °C  

Атмосферное давление: 1 атм. 

Расход газа: 0,7 л/мин. 

Микроконтроллер 45 мВт 

Частота 8 МГц 

Напряжение питания 5 В 

Температура: менее 85С 

Газовые насосы 2×12 Вт = 24 Вт 
Напряжение питания: 12 В 

Ток потребления: 1 А 

Метеодатчик 1,5 мВт 
Напряжение питания: 5 В 

Ток потребления: 300 мкА 

 

Исходя из приведенных значений, источник питания должен 

обеспечивать нагрузочную мощность, равную приблизительно 25 Вт. Также 

предполагается, что на вход преобразователя поступают выпрямленные 230 В 

действующего сетевого напряжения и преобразователь функционирует в режиме 

прерывистого тока. Это обеспечивает меньшие габариты дросселя, лучшее время 
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отклика схемы на изменение величины питания или нагрузки, а также 

достижение меньших динамических потерь в электронном ключе [35]. 

 

3.3.2 Расчет индуктивности обмоток дросселя 

 

Условия для расчета компонентов преобразователя: мощность нагрузки 

Pн = 25 Вт, входное напряжение преобразователя Uвх = 325 В, выходные 

напряжения Uвых1 = 12 В, Uвых2 = –12 В и Uвых3 = 5 В, частота f = 50 кГц, 

коэффициент заполнения сигнала ключа  = 0,5. Индуктивность первичной 

обмотки дросселя L1 рассчитывается по формуле [35]:  

𝐿1 =
𝑈вх

2 ∙ 𝛾2

2𝑃н ∙ 𝑓
=

3252 ∙ 0,52

2 ∙ 25 ∙ 50 ∙ 103
= 10,5625 (мГн) (3) 

Дроссель обладает тремя обмотками, обеспечивающими выходное 

напряжение в 12 В и +5 В. Индуктивности обмоток L2, L3, L4 соответствующих 

каналов:  

𝐿2 = 𝐿3 =
𝑈вых1

2 ∙ 𝛾2

2𝑃н ∙ 𝑓
=

122 ∙ 0,52

2 ∙ 25 ∙ 50 ∙ 103
= 14,4 (мкГн), (4) 

𝐿4 =
𝑈вых3

2 ∙ 𝛾2

2𝑃н ∙ 𝑓
=

52 ∙ 0,52

2 ∙ 25 ∙ 50 ∙ 103
= 2,5 (мкГн) (5) 

 

3.3.3 Выбор входного фильтра 

 

Для работы источника питания, необходимо выпрямить и сгладить 

входное напряжение. Для правильной фильтрации напряжения было решено 

использовать схему, согласно рисунку 16.  
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Рисунок 16 – Входной фильтр источника питания 

 

Входной ток источника питания проходит через предохранитель, 

термистор для ограничения пускового тока и LC-фильтр для фильтрации 

сетевых помех. После фильтра форма напряжения выпрямляется с помощью 

диодного моста и сглаживается емкостным фильтром. 

 

3.4 Разработка принципиальной схемы  

 

Схемы, по которым подключаются электрохимические сенсоры к плате 

интерфейса, встречаются в документациях от различных производителей [27,28]. 

На рисунке 17 приводится схема для трехножечных электрохимических 

сенсоров, без реализации напряжения смещения от производителя Membrapor, а 

на рисунке 18 – схема для трех-ножечных сенсоров с реализацией напряжения 

смещения от того же производителя.  

 

 

Рисунок 17 – Схема подключения сенсора без напряжения смещения [28] 



46 
 

 

Рисунок 18 – Схема подключения сенсора с напряжением смещения [28] 

 

3.4.1 Анализ работы схемы газового сенсора 

 

В представленной на рисунке 17 схеме измерения производятся с 

помощью однокаскадного операционного усилителя IC1 в трансимпедансной 

конфигурации (потенциостатическая схема). Такая схема применяется, когда 

входной ток необходимо преобразовать в пропорциональное выходное 

напряжение. Выходное напряжение в такой схеме равно напряжению на 

резисторе RGAIN, через который проходит ток датчика от электрода “Sens”. 

Конденсатор C2 нужен для фильтрации высокочастотных шумов. “Нагрузочный” 

резистор Rload необходим в схеме для обеспечения быстрого времени отклика и 

хорошего соотношения сигнал/шум. Рекомендуемое значение сопротивления 

данного резистора указывается в техническом паспорте датчика [28]. 

Управляющий операционный усилитель IC2 подает ток на 

“противовесный” электрод “Cnt”, чтобы сбалансировать ток, требуемый 

датчиком. Инвертирующий вход IC2 подключен к “референсному” электроду 

“Ref” и не потребляет ток, что гарантирует стабильный потенциал этого 

электрода. Полевой транзистор замыкает “референсный” электрод “Ref” на 

чувствительный электрод “Sens”, когда питание схемы отключено [12]. 
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Датчики, которым требуется напряжение смещения (рисунок 17), не 

должны иметь закороченных электродов. Напротив, рекомендуется постоянно 

удерживать напряжение (в основном 300 или 600 мВ) на электроде “Ref” [12]. 

 

3.4.2 Разработка принципиальной схемы плат интерфейса сенсоров 

 

На основе приведенных рисунков 17 и 18 проектируются схемы для 

применяемых в устройстве электрохимических сенсоров (рис. 19-24). Также на 

рисунке 24 приводится схема подключения оптического сенсора MIPEX, а также 

распиновка разъема, через который происходит подключение платы с сенсорами 

к плате с микроконтроллером. На той же схеме располагаются четыре клеммы 

для подключения земли и питания (рисунок 24).  

 

Рисунок 19 – Схема подключения сенсора 4MF CiTiceL 
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Рисунок 20 – Схема подключения сенсора NO/CF Membrapor 

 

 

Рисунок 21 – Схема подключения сенсора SO2/CF Membrapor 
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Рисунок 22 – Схема подключения сенсора 5OxLL CiTiceL 

 

 

Рисунок 23 – Схема подключения сенсора H2/C Membrapor 
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Рисунок 24 – Схема подключения сенсора MIPEX, схема разъема и клемм 

питания, схема цепи напряжения смещения  

 

В таблице 8 приводятся наименования компонентов на схеме вместе с 

типоразмером корпуса. 

 

Таблица 8 – Перечень компонентов, применяемых в схеме платы интерфейса  

Обозначение компонента Модель компонента 

R1 – R11; R14 – R24; R27 – R36 0805 SMD 

R12, R13, R25, R26, R37 POT-3296P-1-504LF 

XP1 – XP3; XP12 – XP15  Mill-Max 9801 [29] 

XP4 – XP11; XP16 – XP23 Mill-Max 0322 [30] 

C1 – C11 0805 SMD 

DA1 – DA5 SOIC-8 LT1078 [38] 

VT1 – VT3 TO-92 J174 [39] 

XP24, XP25  26-16AWG 

X1 BH-10 (DS1013-10S) (IDC-10MS) 

VD1 ZXRE125 - SOT23 [40] 

 

В Приложении А представлена схема платы питания и 

микроконтроллера. В Приложении Б приводится сборочный чертеж платы 
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питания и микроконтроллера. В Приложении В приводится чертеж проводящих 

слоёв и слоёв шелкографии платы питания и микроконтроллера. Перечень 

используемых в изготовлении платы питания и микроконтроллера элементов 

представлен в Приложении Г. Полная электрическая принципиальная схема 

платы интерфейса сенсоров представлена в Приложении Д. В Приложении Е 

представлен сборочный чертеж платы интерфейса сенсоров. В приложении Ж 

приведен чертеж проводящих слоёв и слоёв шелкографии платы интерфейса 

сенсоров. Перечень используемых элементов представлен для изготовления 

платы интерфейса сенсоров представлен в Приложении З. 

 



52 
 

4 Практическая реализация газоанализатора 

4.1 Разработка моделей печатных плат аппаратуры газоанализатора  

4.1.1 Проектирование коннекторов для сенсоров 

 

На основе документации на коннекторы компании Mill-Max [29,30] 

проектируются их 3D модели для внедрения на печатную плату интерфейса. На 

рисунке 25 приводятся результаты проектирования коннекторов сенсоров. 

 

  

Рисунок 25 – Результат проектирования моделей коннекторов в программе 

Altium Designer 19 

 

4.1.2 Проектирование моделей сенсоров 

 

На основании документаций на сенсоры [20-26] проектируются их 3D 

модели для последующего расположения на посадочных местах и в корпусе. На 

рисунках 26-30 приводятся результаты проектирования 3D моделей сенсоров в 

программе SolidWorks. 
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Рисунок 26 – 3D модель сенсора 4MF 

CiTiceL 

 

 

Рисунок 27 – 3D модель сенсора 

5OxLL CiTiceL 

 

 

Рисунок 28 – 3D модель сенсоров 

H2/C Membrapor, NO/CF Membrapor, 

SO2/CF Membrapor 

 

 

Рисунок 29 – 3D модель сенсора 

MIPEX 

 

 

Рисунок 30 – 3D модель сенсора smartGAS F3-212307-05000 
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4.1.3 Проектирование платы интерфейса сенсоров 

 

На рисунках 31-34 приводятся результаты разработки платы интерфейса 

газоаналитических сенсоров. Плата обеспечена монтажными отверстиями для 

крепления её внутри корпуса. Расположение посадочных мест для сенсоров 

обосновано тем, что сверху на сенсоры надевается специальная изоляционная 

газовая камера, которая обеспечивает герметичность газовой магистрали.  

 

 

Рисунок 31 – Вид на печатную плату интерфейса сенсоров в режиме 

трассировки 
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Рисунок 32 – Вид на верхнюю сторону платы интерфейса сенсоров 

 

 

Рисунок 33 – Вид на нижнюю сторону платы интерфейса сенсоров 
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Рисунок 34 – Вид на верхнюю сторону платы интерфейса сенсоров вместе с 

расположенными моделями сенсоров 

 

4.2 Проектирование изоляционной накладки на сенсоры 

 

Газовая камера для сенсоров обеспечивает изоляцию агрегатов 

устройства от опасной газовой среды. На рисунке 35 приводится внешний вид на 

нижнюю сторону этой камеры. Отверстия для сенсоров заужены в торце для 

более надежного прилегания сенсора к оболочке камеры. Дополнительная 

изоляция обеспечивается специальными прокладками между торцом отверстия 

и торцом сенсора, а также боковой гранью отверстия и сенсора.  
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Рисунок 35 – Вид на нижнюю сторону газовой камеры для сенсоров 

 

Фиксация камеры относительно платы сенсоров осуществляется 

шпильками М3 через 4 отверстия для крепежа. Также газовая камера снабжена 

отверстиями спереди и сзади для подключения к камере нипеля и патрубка, по 

которым газ поступает и выходит из камеры, а также для продувки камеры 

атмосферным воздухом. На рисунке 36 представлен внешний вид платы 

интерфейса сенсоров с надетой камерой. 

 

 

Рисунок 36 – Вид на верхнюю сторону платы интерфейса сенсоров вместе с 

газовой камерой 



58 
 

4.3 Проектирование платы питания и микроконтроллера 

 

На рисунках 37-39 приводятся результаты разработки платы питания и 

микроконтроллера. Плата обеспечена монтажными отверстиями, совпадающими 

по взаимному расположению с отверстиями на плате интерфейса 

газоанализаторов. Также на плате размещено множество розеток для шлейфов – 

они идут от микроконтроллера к дисплею, модулю реле и плате интерфейса 

сенсоров. Также плата обладает разъемом USB-B для подключения 

газоанализатора к компьютеру. 

 

 

Рисунок 37 – Вид на печатную плату питания и микроконтроллера в режиме 

трассировки 
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Рисунок 38 – Вид на верхнюю сторону платы питания и микроконтроллера 

 

 

Рисунок 39 – Вид на нижнюю сторону платы питания и микроконтроллера 
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4.4 Разработка программы микроконтроллера устройства 

 

Ввиду невозможности сборки прототипа реального устройства, в данной 

работе производится эмуляция получения данных с датчиков газа и 

метеодатчиков. Для этого применяется отладочная плата на базе контроллера 

Atmega. На рисунке 40 приводится листинг программы для эмуляции приема 

данных с сенсоров и передаче их на персональный компьютер.  

 

 

Рисунок 40 – Листинг программы микроконтроллера 
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4.5 Разработка оконного приложения  

 

Оконное приложение газоанализатора обеспечивает отображение 

показаний датчиков не только на самом приборе, но и на компьютере 

пользователя. Благодаря этому, данные можно сохранять в память компьютера 

для дальнейшей обработки. На рисунке 41 представлен внешний вид 

приложения в режиме ожидания.  

 

 

Рисунок 41 - Интерфейс главного окна приложения в режиме ожидания 

 

4.6 Результаты экспериментов 

 

Для работы с газоанализатором через приложение пользователь должен 

подключить к компьютеру газоанализатор и выбрать в меню “Выбранный порт” 

номер порта, который соответствует подключенному устройству. Для появления 

нужного номера необходимо нажать на меню “Обновить порты”. На рисунке 42 

и 43 представлена реализация этой функции.   
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Рисунок 42 – Меню выбора портов с 

отключенным газоанализатором 

 

Рисунок 43 – Меню выбора портов с 

подключенным газоанализатором, 

после нажатия меню “Обновить 

порты” 

 

Далее пользователь должен нажать на меню “Подключить порт”. В поле 

“Статус работы устройства” в главном окне появится обновленный статус и 

начнут приниматься данные с устройства. В случае, если устройство не 

обнаружено, либо выбран не правильный порт, в соответствующем поле 

появится отрицательный статус. На рисунках 44 и 45 приводится реализация 

данных функций.  

 

 

Рисунок 44 – Интерфейс окна приложения после успешного подключения к 

газоанализатору 
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Рисунок 45 – Отрицательный статус при неуспешном подключении к 

газоанализатору 

 

Данные о концентрации газа, получаемые от устройства, можно 

приводить в разных единицах измерения: процентах, либо миллионных долях 

(ppm). На рисунке 46 приводится реализация данной функции.  

 

  

Рисунок 46 – Реализация выбора единиц измерения концентрации газов 
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5 Социальная ответственность 

5.1 Введение 

 

Выпускная квалификационная работа направлена на разработку и 

создание газоанализатора для установки плазмохимического синтеза. 

Плазмохимический синтез (пиролиз) широко применяется в развивающихся 

отраслях промышленности: экологических энергетике и мусоропереработке. 

Суть данного процесса заключается в пропускании сквозь материалы мощного 

разряда тока, что приводит к распаду молекул веществ.  

Разрабатываемый газоанализатор способен измерять концентрацию 7 

различных газов в воздушной смеси во время осуществления 

плазмохимического синтеза, а также параметры микроклимата помещения: 

температуру и влажность окружающего воздуха. 

Разработка прибора включает в себя проектирование электрической 

платы управления и корпуса устройства, компьютерную симуляцию работы 

устройства, а также написание программного кода работы устройства. 

 

5.2 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности  

5.2.1 Специальные правовые нормы трудового законодательства 

 

Разработка газоанализатора согласно классификации условий труда [41] 

относится ко второй категории тяжести труда. На работника воздействуют 

вредные производственные факторы, уровни воздействия которых не 

превышают установленные трудовыми нормативами, а измененное 

функциональное состояние организма работника восстанавливается во время 

отдыха или к началу следующего рабочего дня [41]. Продолжительность 

рабочего дня работников не должна превышать 40 часов в неделю. Возможно 

сокращение рабочего времени: для работников, возраст которых меньше 16 лет 

– не более 24 часа в неделю, от 16 до 18 лет – не более 35 часов, как и для 

инвалидов I и II группы [42]. 
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Согласно ТК РФ, от 29.12.2020 N477 - ФЗ работник имеет право на: 

− рабочее место, соответствующее требованиям охраны труда; 

− обязательное социальное страхование от несчастных случаев на 

производстве и профессиональных заболеваний в соответствии с федеральным 

законом; 

− отказ от выполнения работ в случае возникновения опасности для его 

жизни и здоровья вследствие нарушения требований охраны труда, за 

исключением случаев, предусмотренных федеральными законами, до 

устранения такой опасности; 

− обеспечение средствами индивидуальной и коллективной защиты в 

соответствии с требованиями охраны труда за счет средств работодателя; 

− внеочередной медицинский осмотр в соответствии с медицинскими 

рекомендациями с сохранением за ним места работы (должности) и среднего 

заработка во время прохождения указанного медицинского осмотра. 

 

5.2.2 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

 

Рабочая зона должна соответствовать требованиям ГОСТ 12.2.032-78.  

не Площадь помещения должна быть менее 4,5 м2, высота – не менее 4 м, объем 

– не менее 20 м3 на одного человека. Высота над уровнем пола рабочей 

поверхности, за которой работает оператор, должна составлять 800 мм. 

Оптимальные размеры поверхности стола 1600 х 1000 мм2. Под столом должно 

иметься пространство для ног глубиной 650 мм [43].  

 

5.3 Производственная безопасность 

 

Разработка газоанализатора осуществляется с использованием ЭВМ и с 

применением паяльного оборудования для монтажа компонентов на поверхность 

печатной платы. ЭВМ применяется для проектирования модели устройства, 
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разработки программы работы и проведения симуляции работы прибора. 

Необходимо рассмотреть вредные и опасные факторы, которые могут возникать 

при использовании ЭВМ и при работе с оборудованием. Перечень вредных и 

опасных факторов в указанных рабочих условиях приводится в таблице 9. 

 

Таблица 9 – Возможные опасные и вредные производственные факторы при 

разработке газоанализатора 

№ 
Факторы  

по ГОСТ 12.0.003-2015 

Нормативные документы, 

регулирующие действие факторов 

1 

Производственные факторы, связанные со 

световой средой (отсутствие или недостаток 

необходимого искусственного освещения) 

СП 52.13330.2016 “Естественное и 

искусственное освещение”. 

Актуализированная редакция СНиП 

23-05-95 

2 

Производственные факторы, связанные с 

повышенным уровнем электромагнитных 

полей  

ГОСТ 12.1.006-84 ССБТ. 

“Электромагнитные поля 

радиочастот. Общие требования 

безопасности” 

3 

Производственные факторы, связанные с 

акустическими колебаниями (повышенный 

уровень шума) 

ГОСТ 12.1.003-2014 ССБТ. “Шум. 

Общие требования безопасности” 

СП 51.13330.2011 “Защита от шума” 

Актуализированная редакция СНиП 

23-03-2003 

4 

Производственные факторы, связанные с 

аномальными микроклиматическими 

параметрами воздушной среды 

СанПиН 1.2.3685-21 

"Гигиенические нормативы и 

требования к обеспечению 

безопасности и (или) безвредности 

для человека факторов среды 

обитания" 

5 

Производственные факторы, связанные с 

тяжестью трудового процесса (умственное 

перенапряжение, перенапряжение 

анализаторов, вызванные информационной 

нагрузкой, статическая перегрузка) 

Р 2.2.2006-05 “Руководство по 

гигиенической оценке факторов 

рабочей среды и трудового 

процесса. Критерии и 

классификация условий труда”; 

МР 2.2.9.2311-07 “Профилактика 

стрессового состояния работников 

при различных видах 

профессиональной деятельности” 

6 

Производственные факторы, связанные с 

чрезмерно высокой или низкой температурой 

материальных объектов производственной 

среды (риск ожога тканей организма 

человека) 

ГОСТ 12.2.003-91 ССБТ. 

“Оборудование производственное. 

Общие требования безопасности”; 

ТИ Р М-075-2003 “Межотраслевые 

типовые инструкции по охране 

труда для работников, занятых 

проведением работ по пайке и 

лужению изделий” 
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7 
Производственные факторы, связанные с 

электрическим током  

ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ. 

“Электробезопасность. Защитное 

заземление, зануление”; 

ГОСТ 12.1.019-2017 ССБТ. 

“Электробезопасность. Общие 

требования и номенклатура видов 

защиты” 

8 

Производственные факторы, обладающие 

свойствами химического воздействия на 

организм человека (раздражающего и 

токсичного характера) 

ГОСТ 12.1.007-76 ССБТ. “Вредные 

вещества. Классификация и общие 

требования безопасности”; 

СанПиН 1.2.3685-21. “Предельно 

допустимые концентрации (ПДК) 

вредных веществ в воздухе рабочей 

зоны”; 

ГОСТ 12.1.005-88 “Общие 

санитарно-гигиенические 

требования к воздуху рабочей зоны” 

9 

Производственные факторы постоянного 

характера, связанные с повышенным 

образованием электростатических зарядов и 

наличием электростатического поля, 

чрезмерно отличающегося от поля Земли 

ГОСТ 12.4.124-83 ССБТ “Средства 

защиты от статического 

электричества. Общие технические 

требования” 

10 
Производственные факторы, связанные с 

повышенным уровнем вибрации 

СанПиН 1.2.3685-21 

"Гигиенические нормативы и 

требования к обеспечению 

безопасности и (или) безвредности 

для человека факторов среды 

обитания" 

10 Короткое замыкание 

ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ 

“Электробезопасность. Защитное 

заземление. Зануление” 

 

5.3.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

  

Воздействие производственных факторов, связанных со световой средой, 

возникает при длительной работе в условиях недостаточной освещенности или 

нарушении параметров световой среды. Это вызывает негативное воздействие на 

организм человека: развитие близорукости, головную боль, ухудшение зрения. 

Для предотвращения действия данных производственных факторов, следует 

организовать освещенность на поверхности стола в зоне размещения рабочего 

документа должна быть 300-500 лк. Освещение не должно создавать бликов на 

поверхности экрана. Освещенность поверхности экрана не должна быть более 

200 лк [44]. Следует применять системы комбинированного освещения (к 
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общему освещению дополнительно устанавливаются светильники местного 

освещения, предназначенные для освещения зоны расположения документов). В 

качестве источников света для местного освещения применяются светодиодные 

светильники или металлогалогенные лампы.  

Производственные факторы, связанные с акустическими колебаниями, а 

именно, повышенный уровень шума, возникает из-за работы 

электрооборудования и вентиляционных систем. Это оказывает раздражающее 

воздействие на работника: происходит повышение утомляемости, снижение 

концентрации и сосредоточенности при выполнении сложных задач. Длительное 

воздействие шума влечет тугоухость работника вплоть до его полной глухоты, 

увеличению риска артериальной гипертензии, болезней сердечно-сосудистой, 

нервной системы. Для защиты от воздействия шума на организм человека 

возможно применение архитектурно-планировочных методов, которые 

включают в себя: рациональное размещение технологического оборудования, 

машин и механизмов, рациональное размещение рабочих мест, создание 

шумозащитных зон в различных местах нахождения человека [45]. Норма уровня 

звука, корректированного по А, от источников постоянного шума, составляет для 

жилых комнат общежития 45 дБ, для аудиторий образовательных организаций – 

40 дБ [46].   

Показателями, характеризующими микроклимат на рабочих местах в 

производственных помещениях, являются температура воздуха, температура 

поверхностей ограждающих конструкций и устройств, относительная влажность 

воздуха, скорость движения воздуха и интенсивность теплового облучения [44]. 

Допустимые величины параметров микроклимата на рабочих местах 

оцениваются исходя из категории работ по уровню энерготрат организма. 

Работа, связанная с разработкой газоанализатора, относится к категории Iб [44]. 

Для поддержания параметров микроклимата в помещении проводится 

ежедневная влажная уборка и систематическое проветривание помещения. В 

холодный период года для поддержания температуры воздуха применяется 
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центральное отопление. В таблице 10 приводятся основные параметры 

микроклимата в помещении.  

 

Таблица 10 – Допустимые величины параметров микроклимата на рабочем месте 

категории Iб [44] 
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Холодный 
Iб (140-

174) 

19,0-20,9 
23,1-

24,0 

18,0-

25,0 
15-75 0,1 

0,2 

Теплый 20,0-21,9 
24,1-

28,0 

19,0-

29,0 
0,3 

 

Основное время при проектировании газоанализатора связано с 

использованием персонального компьютера для составления электрических 

схем устройства и разведения печатных плат, а также для написания 

программного кода работы устройства, что вызывает зрительную и умственную 

нагрузку на организм человека.  

При умственной нагрузке основными источниками стрессового 

состояния являются: длительный и ненормированный рабочий день, 

длительность сосредоточенного внимания, высокая степень сложности задания, 

выраженная ответственность. Воздействие данных факторов вызывает 

угнетающее влияние на психическую деятельность: ухудшаются функции 

внимания, памяти, восприятия [47]. 

Зрительная нагрузка в основном связана с использованием персональной 

электронно-вычислительной машины. Воздействие данных факторов вызывает 

головную боль, ухудшение зрения [47]. Допустимая длительность 

сосредоточенного наблюдения составляет (26 – 50) % от времени смены [44]. 
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Таким образом, при рабочем дне длительностью 8 часов, работа за персональным 

компьютером ограничивается 2-4 часами. Также регламентируется длительность 

пребывания в неудобной или фиксированной рабочей позе: до 25% от времени 

смены [44].     

Для устранения накопленной усталости и нагрузки на организм человека 

необходимо выполнять комплекс физических упражнений на координацию 

движений, концентрацию внимания, комплекс упражнений для глаз, 

использовать методику психической саморегуляции. 

 Применение паяльного оборудования включает производственный 

фактор, связанный с чрезмерно высокой температурой материальных объектов 

производственной среды, что может привести к ожогам тканей организма 

человека.  

Конструкция производственного оборудования и (или) его размещение 

должны исключать контакт его горючих частей с пожаровзрывоопасными 

веществами, а также исключать возможность соприкасания работающего с 

горячими частями или нахождение в непосредственной близости от таких частей 

[48]. Конструкция производственного оборудования должна исключать 

опасность, вызываемую разбрызгиванием горячих обрабатываемых и (или) 

используемых при эксплуатации материалов и веществ. Если конструкция не 

может полностью обеспечить исключение такой опасности, то эксплуатационная 

документация должна содержать требования об использовании средств защиты, 

не входящих в конструкцию [48]. 

В целях соблюдения техники безопасности во избежание ожогов 

расплавленным припоем следует: при распайке не выдергивать резко с большим 

усилием паяемые провода, излишки припоя и флюса снимать с жала паяльника с 

применением материалов, указанных в технологической документации 

(хлопчатобумажные салфетки, асбест) [49].  

К выполнению работ по пайке паяльником допускаются работники в 

возрасте не моложе 18 лет, прошедшие обучение, инструктаж и проверку знаний 

по охране труда, освоившие безопасные методы и приемы выполнения работ, 
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методы и приемы правильного обращения с приспособлениями, инструментами 

и грузами [49]. Работники, выполняющие пайку паяльником, должны иметь II 

группу по электробезопасности [49]. 

Также при работе с электрооборудованием возникает вероятность 

прохождения электрического тока через тело человека. Опасное и вредное 

воздействия на людей электрического тока проявляются в виде электротравм 

(судороги, остановка сердца, остановка дыхания, ожоги и др.) и заболеваний. 

Результат воздействия тока на человека зависит от величины силы тока, его рода 

и частоты, продолжительности воздействия и множества других факторов. 

Причиной поражения электрическим током в условиях лаборатории могут стать 

случайное прикосновение к токоведущим частям или появление напряжения на 

металлических частях оборудования.  

Напряжение прикосновения и токи при нормальном (неаварийном) 

режиме электроустановки не должны превышать 8 В и 1 мА при постоянном токе 

и 2 В, 0,3 мА при переменном токе частотой 50 Гц [50]. Для обеспечения защиты 

от прямого прикосновения необходимо применение технических способов и 

средств основной защиты: основная изоляция, защитное отключение, безопасное 

расположение токоведущих частей, средства индивидуальной защиты [51]. 

Требования безопасности при пользовании электроустановками 

непроизводственного назначения должны содержаться в прилагаемых к ним 

инструкциях по эксплуатации предприятий-изготовителей [51]. 

Производственные факторы, обладающие свойствами химического 

воздействия на организм человека раздражающего и токсичного характера 

проявляются в интенсивном испарении свинцово-оловянного припоя в процессе 

пайки, а также флюса и канифоли. Предельно допустимая концентрация паров 

припоя в воздухе составляет 0,05 мг/м3 (1 класс опасности) [44]. ПДК канифоли 

и флюса соответственно 4 мг/м3 и 0,8 мг/м3 (3 класс опасности) [44]. Работы 

следует выполнять под включенной воздушной вытяжной вентиляцией.  

При работе в зоне воздействия электростатического поля могут 

развиваться симптомы: раздражительность, головная боль, нарушение сна. При 
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длительном пребывании человека в таком поле наблюдаются функциональные 

изменения в центральной нервной и сердечно-сосудистой системах. Также 

имеют место факторы, связанные с повышенным образованием 

электростатических зарядов. Для уменьшения влияния данных факторов 

используют: заземляющие устройства, нейтрализаторы, увлажняющие и 

экранирующие устройства [52]. Также следует применять 

антиэлектростатическую специальную одежду [52].  

При работе человек подвергается факторам, связанным с повышенным 

уровнем локальных или общих вибраций. Допустимый уровень постоянных 

вибрации в жилых и общественных зданиях составляет соответственно 72 и 80 

дБ (эквивалентное корректированное значение) [44]. Для непостоянной 

вибрации к допустимым значениям уровней вводится поправка в –10 дБ [44]. 

Для защиты от короткого замыкания при работе с электрооборудованием 

применяются нулевые защитные проводники, а также защитное отключение 

(автоматические выключатели) [53].   

 

5.4 Экологическая безопасность 

 

В данном подразделе рассматривается характер воздействия 

проектируемого решения на окружающую среду. Выявляются предполагаемые 

источники загрязнения окружающей среды, возникающие в результате 

реализации предлагаемых в ВКР решений. 

 

5.4.1 Анализ влияния объекта исследования на окружающую среду 

 

При разработке проектного решения влияние на атмосферу происходит 

через выделение паров вредных веществ (паров олова, свинца и канифоли) в 

открытый воздух. В целях уменьшения влияния на атмосферу можно 

использовать устройства для очистки технологических выбросов, например, 

циклон. 
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При разработке проектного решения влияние на гидросферу происходит 

через утилизацию мелких отходов пайки в сточные воды при влажной уборке 

рабочего места после окончания монтажных работ. Также в сточные воды 

попадают продукты жизнедеятельности персонала. Для снижения влияния на 

гидросферу городскими службами устанавливаются водоочистные сооружения.  

При разработке проектного решения влияние на литосферу происходит 

через утилизацию крупных отходов пайки в пункт приема твердых бытовых 

отходов, а также через специальную утилизацию макулатуры и отработавших 

люминесцентных ламп.  

Отходы пайки и макулатура относятся к V классу опасности и 

утилизируются в обыкновенном порядке. Для утилизации электронного 

оборудования следует сперва произвести демонтаж деталей устройства – 

раздельному сбору подлежат химические источники тока, печатные платы с 

площадью поверхности больше 10 см2, жидкокристаллические экраны, внешние 

электрические кабели, конденсаторы, содержащие электролит [54]. 

Газоразрядные люминесцентные лампы, которые также применяются при 

разработке проектного решения, содержат ртуть и утилизируются 

специализированными и имеющими лицензию на данный вид деятельности 

организациями [55].  

Разработка газоанализатора относится к производству приборов для 

электрической промышленности при отсутствии литейных цехов и без 

применения ртути. Данная категория относится к IV классу опасности 

производства и должна обеспечиваться санитарно-защитной зоной 100 м.  

 

5.5 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

5.5.1 Анализ вероятных ЧС, которые может инициировать объект 

исследований и обоснование мероприятий по предотвращению ЧС 

 

ЧС – это обстановка на определенной территории, сложившаяся в 

результате аварии, опасного природного явления, катастрофы, стихийного или 
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иного бедствия, которые могут повлечь или повлекли за собой человеческие 

жертвы, ущерб здоровью людей или окружающей среде, значительные 

материальные потери и нарушение условий жизнедеятельности людей [56]. 

С точки зрения выполнения проекта характерны следующие виды ЧС: 

− Пожары, взрывы; 

− Внезапное обрушение зданий, сооружений; 

− Метеорологические и агрометеорологические опасные явления 

Наиболее вероятной ЧС является пожар вследствие несоблюдения норм 

пожарной безопасности при использовании паяльного оборудования и 

персонального компьютера. Горючими материалами выступают изоляция 

электрооборудования и мебель. Источниками возгорания могут являться 

электрооборудование и электропроводка. Соблюдение современных норм 

пожарной безопасности позволяет исключить возникновение пожара в рабочем 

помещении. 

В качестве средств пожарной безопасности в помещении применяется 

система оповещения и управления эвакуацией (СОУЭ) второго типа, 

содержащая звуковой способ оповещения и световые оповещатели “Выход” [57]. 

Для предупреждения возникновения пожара в помещениях применяются 

автоматические дымовые пожарные извещатели [18]. Радиус зоны контроля – 

6,4 м [58]. 

Согласно классификации пожароопасных зон помещение относится к 

категории П-IIа – зоны, расположенные в помещениях, в которых обращаются 

твердые горючие вещества в количестве, при котором удельная пожарная 

нагрузка составляет не менее 1 мегаджоуля на квадратный метр [59]; 

В качестве первичных средств пожаротушения в помещении 

применяются переносные огнетушители углекислотные и порошковые (ОУ-3 и 

ОП-3). Данные огнетушители предназначены для тушения любых материалов, 

предметов и веществ, возможно применение для тушения электрооборудования, 

класс пожаров А, Е. Использование порошкового огнетушителя при пожаре на 
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электроустановках ограничено напряжением 1 кВ, углекислотного огнетушителя 

– 10 кВ. 

 

5.6 Выводы по разделу «Социальная ответственность»  

 

Значение всех производственных факторов на изучаемом рабочем месте 

соответствует нормам.  

Категория помещения по электробезопасности, согласно ПУЭ, 

соответствует первому классу – «помещения без повышенной опасности». 

Согласно правилам по охране труда при эксплуатации электроустановок 

персонал должен обладать I группой допуска по электробезопасности. 

Присвоение группы I по электробезопасности производится путем проведения 

инструктажа, который должен завершаться проверкой знаний в форме устного 

опроса и (при необходимости) проверкой приобретенных навыков безопасных 

способов работы или оказания первой помощи при поражении электрическим 

током [56].   

Категория тяжести труда при разработке газоанализатора – Iб (работы, 

производимые сидя, стоя или связанные с ходьбой и сопровождающиеся 

физическим напряжением) [44]. 

Категория помещения по взрывопожарной и пожарной опасности – В4 

[61]. Возможный класс пожара – А, Е [59].  

Рассмотренный объект, оказывающий незначительное негативное 

воздействие на окружающую среду, относится к объектам III категории [62]. 
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6 Концепция стартап проекта 

6.1 Введение 

 

Сегодня в обществе происходит активный переход на “экологическое” 

мышление – всё популярнее становится концепция “ответственного 

потребления” [63]. Глобально сообщество стремится к реализации концепции 

“устойчивого развития”, и в энергетической отрасли наблюдается аналогичный 

тренд – всё популярнее становится “экологическая” энергетика [64].  

Помимо использования альтернативных источников электроэнергии: 

ветряных и солнечных электростанций, появляются технологии по 

синтезированию “биогаза” посредством специальной переработки различных 

материалов [65]. Основная технология такой переработки – плазмохимический 

синтез, во время которого происходит выделение различных газов из твердых 

веществ. Основные компоненты газовой смеси во время процесса – метан, 

водород, углекислый и угарный газ. Отслеживать и управлять концентрацией 

выделяемых газов – одна из задач обеспечения эффективности 

плазмохимического синтеза и чистоты синтезируемого “биогаза” [65].  

На сегодняшний день мониторинг состояния газовой среды внутри 

плазмохимического реактора производятся с помощью разных приборов: 

хроматографов, спектрометров, газоанализаторов. Одно из важных направлений 

развития плазмохимических реакторов – это оптимизация оценки состояния 

газообразной среды во время процессов. 

  

6.2 Проблема конечного потребителя 

 

На рынке представлены различные модели газоанализаторов для 

различных задач: бытовые – для оценки качества воздуха в жилых помещениях, 

автомобильные – для контроля чистоты выхлопных газов, а также 

промышленные – для соблюдения норм промышленной безопасности и для 

экологического контроля предприятий. Практически все из представленных 



77 
 

газоанализаторов проводят измерения концентраций газов в пределах норм ПДК 

[66]. Однако, практически не существует специальных газоанализаторов для 

измерения больших концентраций опасных газов, которые как раз выделяются в 

ходе плазмохимического синтеза [66].  

Измерение концентрации газов в процессе плазмохимического синтеза 

очень важно, потому что это позволяет контролировать качество и 

экологичность синтез-газа, получаемого при переработке [67].  Разрабатываемый 

газоанализатор разрешает указанные проблемы потребителя. 

 

6.3 Защита интеллектуальной собственности 

 

Защита интеллектуальной собственности на устройство газоанализатора 

обеспечивается патентным правом. Патентование по региональной системе в 

Евразийской и Европейской патентных организациях обеспечит прибор 

патентом на изобретение в России, СНГ и Европейских странах, где 

потенциально и будет происходить реализация приборов.   

Программа работы газоанализатора и компьютерное приложение 

являются секретом производства и не могут быть скопированы или украдены 

(исходный код программ недоступен потребителю).  

 

6.4 Объем и емкость рынка 

 

Рынок газоанализаторов представлен продуктами отечественных и 

зарубежных технологических компаний. В России примерно 80% из всех 

газоанализаторов применяются на промышленных предприятиях для защиты от 

угроз техногенного характера, спрос обусловлен постоянным обновлением 

директив надзорных органов [68]. Остальные сферы специализации 

газоанализаторов: санитарно-экологический контроль воздуха, бытовое 

применение, медицина, автомобильная промышленность, сельское хозяйство, 

лабораторное и научное применение [68].  
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По информации с сайта компании Промприбор-Р, объем выпускаемой 

продукции отечественными производителями составляет 6 миллиардов рублей в 

год [68]. По данным исследования агентства маркетинговых исследований Tebiz 

Group, по состоянию на 2021 год на российском рынке примерно 91% всех 

газоанализаторов – импортные [69]. Основные российские производители – 

Аналитприбор, Промэкоприбор, Оптэк, Спецприбор. Таким образом, можно 

сформулировать гипотезу, что совокупный объем рынка газоанализаторов в 

России составляет: 

𝑄 =
6 млрд. руб.

(100 − 91) %
=

6 млрд

0,09
≈ 66,7 (млрд. руб. ) (6) 

Согласно результатам исследований агентства Mordor Intelligence, в 2020 

году объем рынка газоанализаторов в Северной Америке оценивался в 521.2 млн. 

долларов, а прогнозируемая оценка в 2026 году – 660.7 млн. долларов [70].   

 

6.5 Современное состояние и перспективы отрасли 

 

В современных отраслях промышленности повсеместно используются 

различные приборы для контроля содержания разнообразных веществ в средах 

или материалах. На сегодняшний день, в основном, применяют 3 типа приборов: 

хроматографы, спектрометры и газоанализаторы.   

Хроматограф – это лабораторный прибор, позволяющий разделять смесь 

веществ на отдельные соединения [71]. Устройство способно давать 

информацию о содержании определенных веществ с помощью встроенных 

детекторов, измеряющих теплопроводность, электропроводность, 

радиоактивность веществ. Основное преимущество хроматографов: практически 

идеальная точность определения соединений и их концентраций в пробе. 

Главный недостаток прибора – его стоимость (в среднем, 1-2 млн рублей), а 

также высокая сложность проведения исследований (требуется специально 

обученный персонал, дорогостоящее лабораторное оборудование) [71].  
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Спектрометр – это лабораторный прибор, который измеряет спектр 

излучения исследуемых веществ и, таким образом, определяет их содержание в 

пробе. Основное преимущество прибора: высокая точность определения крайне 

малых концентраций веществ (контроль чистоты вещества от примесей). 

Недостатки: невозможность измерять высокие концентрации, стоимость 

прибора (от 1 млн рублей), крайне дорогое обслуживание (стоимость всех 

расходных комплектующих составляет половину стоимости прибора), а самое 

главное – невозможность исследования газообразных соединений без их 

растворения в жидкости. Последний недостаток сильно ограничивает 

применение спектрометров в плазмохимическом синтезе. 

Газоанализатор – это прибор, который применяется как в лабораторных 

условиях, так и в промышленности. Он позволяет в реальном времени измерять 

концентрацию заранее известных газов, а также параметры атмосферы: 

температуру и влажность окружающего воздуха. Основное преимущество таких 

приборов: быстрота и легкость проведения измерений. Главный недостаток 

газоанализаторов – малый срок службы газовых сенсоров внутри прибора.  

Согласно результатам исследований агентства Mordor Intelligence, 

текущими трендами развития рынка газоанализаторов являются [70]:  

− Применение газоанализаторов в металлургии при добыче руды на 

месторождениях 

− Применение газоанализаторов для оптимизации расхода топлива, 

обнаружения вредных токсичных газов и определения правильного состава 

смеси газов, необходимых для нефтепереработки. 

− Внедрение газоанализаторов для измерения парниковых газов. 

− Декарбонизация энергетической отрасли 
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6.6 Конкурентные преимущества разрабатываемого продукта 

 

Анализ продукции конкурирующих производителей газоанализаторов 

показал, что основные серийные модели оснащаются сенсорами, значительно 

ограниченными по диапазону концентраций и количеству измеряемых газов.  

Конкурентные преимущества разрабатываемого газоанализатора перед 

рыночными аналогами: 

− Измерение больших концентраций опасных газов, выделяющихся при 

плазмохимическом синтезе (в 5-10 раз больше, чем у аналогов); 

− Одновременное измерение концентрации 7 газов (на 2-5 больше, чем у 

аналогов); 

− Автоматическая подстройка сенсоров для сохранения точности 

измерений в ходе их изнашивания (уникальное свойство, отсутствует у 

аналогов); 

В разрабатываемом проектном решении применяются относительно 

недорогие сенсоры (2001500 долларов США), которые значительно снижают 

конечную стоимость прибора. Основной риск использования таких сенсоров – 

их малый срок службы. Однако, данный риск снижается благодаря особым 

электротехническим и инженерным решениям при разработке устройства.  

Также в состав продукта входит компьютерное приложение, 

позволяющее проводить отображение и сохранение результатов измерений на 

ПК, что генерирует добавочную стоимость прибора.   

 

6.7 Целевые сегменты потребителей создаваемого продукта 

 

Основные потребители разрабатываемого газоанализатора по отраслям 

промышленности (модель B2B):  

− Переработка отходов: экологическая утилизацией вредных отходов 

(пиролитическое масло, резина, биологические отходы, стекло);  
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− “Эко-энергетика”: производители биогаза из угля и биомассы  

− Машиностроение: производители установок плазмохимического 

синтеза и пиролиза; 

− Научные предприятия и лаборатории установок плазменного синтеза 

Второстепенные потребители газоанализаторов:  

− Агропромышленный комплекс и пищевая промышленность 

− Нефте-газо-добыча 

− Отчистка сточных вод 

− Металлургия и добыча руд 

 

6.8 Планируемая стоимость продукта 

 

Основной составляющей себестоимости газоанализатора являются 

газовые сенсоры. В первую очередь, газовые сенсоры должны обладать 

диапазоном измеряемой концентрации выше, чем теоретическая концентрация 

газа. Таким образом, используемые в газоанализаторе сенсоры соответствуют 

таблице №11.  

 

Таблица 11 – Наименования сенсоров, которые применяются в разрабатываемом 

устройстве и их стоимость (по состоянию на март 2022 года) [72].  

Целевой газ Наименование сенсора Стоимость сенсора 

Кислород Honeywell 5OxLL Longlife Oxygen CiTiceL 672 дол. 

Водород Membrapor H2/C-40000 224 евро  

Оксид азота NO Membrapor NO/CF-2000 205 евро 

Диоксид серы SO2 Membrapor SO2/CF-10000 266 евро 

Угарный газ CO Honeywell 4MF Carbon Monoxide Sensor 657 дол. 

Углекислый газ CO2 smartGAS F3-212307-05000 1500 дол. 

Метан CH4 MIPEX-02-1-II-3.1 A 11200 руб. 

 

Стоимость применяемых газовых сенсоров в переводе на рубли и 

доллары соответствует данным согласно таблице 12. 
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Таблица 12 – Совокупная стоимость газовых сенсоров  

По курсу мая 2022  

(1 дол. = 60 руб., 1 евро = 65 руб.) 
226115 руб. 3601,8 дол. 

По курсу марта 2022  

(1 дол. = 100 руб., 1 евро = 120 руб.) 
377500 руб. 3470,2 дол. 

 

Разница в стоимости обусловлена нестабильным курсом валют во время 

изучения цен на определенные сенсоры.  

Остальные комплектующие в совокупности обладают намного меньшей 

стоимостью, по сравнению с газовыми сенсорами. Исходя из этого, можно 

принять, что стоимость остальных комплектующих составляет примерно 6% от 

стоимости всех сенсоров, или же примерно 13,5 тысяч рублей (данные 

комплектующие закупаются из России, поэтому стоимость имеет смысл 

привести только в рублях).  

Итоговая стоимость продукта по состоянию на май 2022 года составляет 

примерно 240 тысяч рублей или 4 тысячи долларов.  

 

6.9 Бизнес-модель проекта 

 

Бизнес-модель — это концептуальная модель бизнеса, которая 

иллюстрирует логику создания добавленной стоимости. Данная модель отвечает 

на ключевые вопросы, связанные с реализацией продукта, описывая свойства 

потребителя, ресурсов и самого продукта с коммерческой точки зрения [73].  

В данной работе приводится разработка бизнес-модели газоанализатора 

по шаблону А. Остервальдера и И. Пинье. Данная модель включает в себя девять 

блоков с характеристиками: сегментов потребителя, ценностного предложения, 

каналов сбыта продукта, взаимоотношений с клиентами, потока доходов 

организации, ключевых ресурсов, видов деятельности организации, ключевых 

партнеров и поставщиков, а также структуры расходов предприятия [74]. 

Схема бизнес-модели газоанализатора по модели Остервальдера 

приведена в Приложении И.  
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6.10 Производственный план и план продаж 

 

При планировании производства важным является определение точки 

безубыточности. Точка безубыточности – это объём производства и реализации 

продукции, при котором расходы будут компенсированы доходами, а при 

производстве и реализации каждой последующей единицы продукции 

предприятие получает прибыль. Точку безубыточности измеряют в натуральном 

или денежном выражении. 

Точка безубыточности в натуральном выражении рассчитывается по 

формуле:  

𝐵𝐸𝑃 =
𝑇𝐹𝐶

(𝑝 − 𝐴𝑉𝐶)
, (7) 

где: BEP – точка безубыточности; 

       TFC – постоянные издержки; 

       AVC – переменные издержки на единицу продукции; 

       p – цена реализации товара покупателю. 

К постоянным расходам относится зарплата работника-монтажника, 

осуществляющего сборку устройства, и зарплата мастера-настройщика 

устройства (по 25000 рублей в месяц), а также аренда производственного 

помещения (10000 рублей в месяц) и оплата коммунальных услуг (в основном, 

электричества – 1000 рублей в месяц). 

К переменным издержкам относятся стоимость расходных материалов 

для производства одного прибора (1000 рублей), а также стоимость 

комплектующих для производства одного устройства (240000 рублей). 

Цена товара складывается из его себестоимости, маржи и ставки НДС = 

20%. Итоговая цена одного продукта равняется 300000 рублей. Расчет точки 

безубыточности:  

𝐵𝐸𝑃 =
𝑇𝐹𝐶

(𝑝 − 𝐴𝑉𝐶)
=

2 ∗ 25000 + 10000 + 1000

300000 − (240000 + 1000)
≈ 1 (8) 
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Таким образом, при реализации хотя бы одного прибора в месяц, доходы 

превысят совокупные расходы и будет достигнута прибыльность производства.  

 

6.11 Стратегия продвижения продукта на рынок 

 

Жизненный цикл продукта соответствует методу водопада, или 

каскадному методу. Данная модель разработки заключается в 

последовательности жестко заданных стадий жизненного цикла разработки — с 

последовательным прохождением стадий анализа требований, проектирования, 

реализации, тестирования, интеграции и поддержки. Данная модель 

используется из-за технологической сложности разработки и производства 

продукта.  

Исследуя каналы маркетинга продукта, можно выделить следующие 

эффективные пути продвижения на рынке:  

1) Научно-технологические форумы и выставки. На таких 

мероприятиях одновременно присутствуют множество компаний – 

потенциальных потребителей продукта. Посредством установления личных 

коммуникаций и наглядной демонстрации работы устройства, реализуется 

наиболее эффективная реклама продукта. Примеры подобных мероприятий: 

Российский форум “Микроэлектроника”, международная научно-практическая 

конференция “Электронные средства и системы управления”. 

2) Публикация статей в Интернет-журналах и на образовательно-

технологических онлайн ресурсах. Данный канал маркетинга является наиболее 

оптимальным для продвижения газоанализатора, так как такой способ собирает 

большое количество потенциальных потребителей. Публикация статьи 

образовательно-технического характера в контексте предлагаемого продукта 

позволяет проводить практически бесплатную рекламную кампанию. Примеры 

подобных Интернет-ресурсов: Хабр, Компэл, Industry Hunter, Element14, 

электронный журнал “Компоненты и технологии”. 

https://habr.com/ru
https://www.compel.ru/
https://industry-hunter.com/
https://community.element14.com/
https://kit-e.ru/
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Заключение  

 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы было 

спроектировано высокотехническое устройство, позволяющее повысить 

качество сложных технологических процессов. Разработанный газоанализатор 

удовлетворяет предъявляемым к нему техническим требованиям. Для 

достижения поставленной цели было: проведено исследование и анализ 

принципов проектирования газоанализаторов, составлена структурная схема и 

на её основе произведен подбор компонентов устройства, разработаны 

электрические принципиальные схемы и спроектирован печатный узел. Также 

был написан программный код работы микроконтроллера устройства и 

программа компьютерного приложения. 

В ходе работы над стартап-проектом была доказана актуальность 

разработки и её востребованность на рынке, произведен анализ современного 

состояния отрасли и анализ потенциального потребителя. Была также рассчитана 

стоимость производства устройства, исследованы способы защиты 

интеллектуальной собственности и представлены пути для продвижения 

продукта на рынке.  

В процессе выполнения раздела “Социальная ответственность” были 

выявлены ключевые опасные и вредные факторы при проведении разработки 

газоанализатора. На основе выявленных факторов найдены способы уменьшения 

их влияния на окружающую среду и способы устранения опасных факторов.  
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Приложение К 

Таблица К – Бизнес-модель 

Ключевые 

партнеры 

 

Стратегическое 

сотрудничество с 

неконкурирующими 

компаниями: Btg 

Bioliquids, 

Biovoima, Schmack, 

Nivtech, 

Биокомплекс, Air 

Liquide, ИПХФ 

РАН, ПАО «Интер 

РАО», Россети 

 

Поставщики 

комплектующих: 

 

ООО "Оптосенс”, 

Honeywell, 

Membrapor, 

SmartGas 

Ключевые виды 

деятельности 

 

Производство: 

создание устройств 

для научной и 

промышленной 

отраслей 

Ценностное предложение 

 

Новизна: уникальные 

технические 

характеристики продукта; 

Производительность: 

эффективность 

технологических 

процессов при 

использовании продукта;  

Цена: продукт кратно 

дешевле рыночных 

аналогов; 

Доступность: производство 

по несложным 

технологиям из 

общедоступных 

комплектующих; Удобство 

при использовании: 

специальное программное 

обеспечение упрощает 

пользование продуктом 

Взаимодействие с 

клиентом 

 

Персональная 

поддержка: 

обслуживание и 

техподдержка; 

Самообслуживание: 

потребитель может 

самостоятельно 

производить калибровку 

работы и диагностику 

продукта; Совместное 

создание: вариация 

комплектации продукта 

Потребительские 

сегменты 

 

Нишевой рынок 

B2B: энергетика, 

машиностроение, 

переработка 

отходов, 

химическая 

технология 

 

Предприятия 

данных отраслей, 

которые 

занимаются 

плазмохимическим 

синтезом, 

обладают большим 

спросом на 

продукт 

Ключевые ресурсы 

 

Материальные 

ресурсы: 

комплектующие и 

сырье 

Интеллектуальные 

ресурсы: программное 

обеспечение продукта, 

технология 

произовдства 

Персонал: сборка и 

обслуживание 

устройств 

Каналы сбыта 

 

Прямые: Продажи через 

Интернет-платформы и 

социальные сети 

Структура издержек 

Фиксированные издержки: зарплата. 

Переменные издержки: закупка комплектующих и 

запчастей при производстве и обслуживании 

Поток поступления доходов 

Доход от разовых сделок, регулярный доход от 

постпродажного обслуживания. Генерация дохода 

осуществляет через продажу активов 
 


