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Реферат 

 

Выпускная квалификационная работа содержит 99 с., 28 рисунков, 35 

таблиц, 2 приложения, 38 источников, 10 листов графического материала. 

Ключевые слова: конвективные течения, микроперемешивание жидко-

стей, система автоматического регулирования, автоматизация, индуцирован-

ное излучение. 

Объектом автоматизации является стенд, который включает в себя 

ячейку с жидкостью, лазер, осуществляющий локальный нагрев слоя жидко-

сти, средства подачи жидкостей и управления положением луча, а также изме-

рительные средства. 

Цель работы: разработка системы автоматического регулирования 

(САР) процесса микроперемешивания жидкостей за счёт индуцированной ла-

зерным нагревом конвекции. 

Разработка данной системы позволит решить следующие задачи: 

 сбор, хранение, обработку и передачу информации о ходе технологи-

ческого процесса; 

 предоставление возможности программного регулирования системы. 

В рамках выполнения выпускной квалификационной работы, были про-

ведены экспериментальные исследования, проведён анализ объекта автомати-

зации, спроектирована структурная и функциональная схемы АСУ ТП, а также 

выполнена разработка монтажной схемы, электрической схемы и перечня 

щита автоматизации, и общего вида щита автоматизации. Был произведён вы-

бор необходимых приборов и технических средств, составлена заказная спе-

цификация. 

В результате выполнения исследования, была разработана система авто-

матического регулирования процесса микроперемешивания жидкостей за счёт 

индуцированной конвекции на основе современных технических средств ав-

томатизации. 
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Кроме того, провели анализ вероятного отрицательного воздействия процесса 

микроперемешивания жидкостей в лабораторном помещении на человека и 

окружающую среду. 
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Введение  

 

Перемешивание малых объемов жидкостей является важным процессом 

в различных индустриальных и биологических приложениях, где требуется 

достичь равномерного распределения компонентов смеси по объему. Одним 

из эффективных методов обеспечения микроперемешивания является индуци-

рованная конвекция, которая возникает за счет формирования градиента тем-

пературы в слое жидкости. В зависимости от условий протекания процесса, 

течение жидкости может принимать различные пространственные конфигура-

ции, в частности могут возникать устойчивые потоки в плоскости тонкого слоя 

жидкости, которые способствуют переносу массы, тепла и импульса в жидко-

сти осуществляя микроперемешивание. 

В данной работе рассмотрена проблема автоматизации процесса переме-

шивания жидкостей за счет индуцированной конвекции под действием точеч-

ного нагрева. Основными задачами, решаемыми в ходе разработки САР, были: 

анализ рабочего цикла стенда по исследованию конвективных течений в тон-

ком слое жидкости, выбор средств автоматизации процесса и разработка ло-

гики работы САР согласно ГОСТ 21.208-2013. 
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Раздел 1. Описание лабораторного стенда 

 

Для исследования процесса микроперемешивания жидкости, а также 

анализа конвективных течений, возникающих в жидкости при локальном 

нагреве, была спроектирована и создана экспериментальная установка. 

Данный лабораторный стенд разработан для экспериментального иссле-

дования течений жидкости при различных конфигурациях нагрева, осуществ-

ляемого либо с помощью лазерного излучения, либо с применением контакт-

ного точечного или площадного нагрева. Подбирая параметры слоя жидкости 

(толщина), а также максимальную температуру на дне ячейки, с использова-

нием данного стенда можно исследовать микроперемешивание жидкости. До-

бавление небольшого объема окрашенной жидкости к уже имеющемуся объ-

ему второго компонента смеси приводит к наблюдаемому визуально перерас-

пределению окраски жидкости. До включения нагрева, запускающего конвек-

цию, окрашенная жидкость медленно распространяется по объему вследствие 

диффузии. После включения лазерного нагрева скорость перераспределения 

окрашенной фазы резко возрастает из-за воздействия конвективных течений. 

 

Рисунок 1 – Схема лабораторного стенда 
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Стенд состоит из цилиндрической ячейки с жидкостями, установленной 

на горизонтируемом держателе. Твердотельного лазера (Nd: YAG, 533 нм, 5 

Вт) с оптической системой, позволяющей фокусировать пучок в любой точке 

дна ячейки с водой. В состав измерительного комплекса входят измеритель 

мощности лазерного излучения, термопара для измерения температуры воды 

на дне ячейки, датчик температуры воздуха, цветная видеокамера, компрес-

соры для подачи жидкостей с расходомером, а также тепловизор для измере-

ния температуры свободной поверхности жидкости. Измерительный комплекс 

управляется компьютером. 

Вода подается в ячейку через подводящий патрубок с помощью насоса. 

Расход контролируется расходомером, так, чтоб сформировать слой жидкости 

заданной толщины. Лазер включается в заданный момент времени, инициируя 

запуск конвективного течения. Окрашенная жидкость-добавка подается в за-

данную точку поверхности слоя с помощью второго подводящего патрубка. 

Второй компонент смеси может подаваться как до включения нагрева, так и 

после установления течения. Датчики температуры воздуха, а также воды 

вблизи зоны нагрева, датчик мощности излучения позволяют получать значе-

ния измеряемых параметров в произвольный момент времени либо потоком с 

частотой не менее 1 Гц. Слой жидкости подсвечивается мощным светодиод-

ным источником, который позволяет различить малые изменения его окраски.  

Для визуализации течения в воду добавляются частицы-трассеры, отсле-

живание движения которых производится методом PIV после анализа кадров 

видеозаписи. Исследование перемешивания жидкостей производится в усло-

виях, когда конфигурация течений уже известна, поэтому трассеры не добав-

ляются [1-2].  

Контроль перемешивания компонентов смеси производится путем ви-

деонаблюдения за распространением окраски по поверхности слоя жидкости.  
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Раздел 2. Исследовательская работа 

 

Задача исследовательской работы заключалась в проведении серии экс-

периментов для определения картины протекания процесса микроперемеши-

вания жидкости для различной толщины слоя, а также выяснения зависимости 

протекания процесса перемешивания от положения точки нагрева внутри 

ячейки. 

В держателе стенда устанавливалась ячейка, в которую наливалась ди-

стиллированная вода, в объёме 400 мкл, что соответствует толщине слоя по-

рядка 1,4 мм (без учета влияния мениска). На подложке ячейки (снаружи) 

нанесен тонкий слой светопоглощающего материала (дисковое пятно, 

r~0.5мм), который и выступал непосредственным нагревателем малой области 

в центре подложки за счет поглощения лазерного излучения. В ячейку с жид-

костью подавалась капля подкрашенной родамином-Б воды, чтобы можно 

было визуально отслеживать процесс перемешивания жидкости. 

Концентрация родамина 0,0015 мг на 50 мл. 

Всего с данным объёмом жидкости мы провели 5 серий опытов, каждый 

раз меняя место введения окрашенной порции воды. В зависимости от тол-

щины слоя меняется картина конвекции и, соответственно, изменяется дина-

мика распределения окраски слоя воды со временем. 

Распределение окрашенной примеси по объему слоя приводит к измене-

нию его прозрачности. Согласно закону Ламберта-Бугера, прозрачность слоя 

линейно коррелирует с концентрацией красителя в поперечном сечении слоя 

[2-3]. Анализ прозрачности слоя производился в нескольких точках, выбран-

ных в сечении ячейки (красная точка на приведенных схемах – Рис.2 (Б), 3 (Б), 

4 (Б), 5 (Б), 6 (Б)). В данной точке измерялось значение интенсивности крас-

ного цветового канала, пропорциональное локальной концентрации красителя 

(Рис.2). 
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Рисунок 2 - Введение окрашенной жидкости в правую область ячейки 

(А) и кривая интенсивности красного цветового канала видеозаписи в точке 

измерения от времени (Б). (𝑡0=153; 𝑡1 = 268; 𝑡2=694; ℎ0=0,16; 

ℎ1=0,73; ℎ2=0,48.) 

По кривой (Рис. 2 (Б)) видно, что при введении примеси в области боль-

шого вихря происходит ее захват течением, которое не позволяет основному 

объему примеси распространиться за пределы вихря. Так же видно, что со вре-

менем происходит утечка небольшого количества примеси. 
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Введём обозначения для простоты вычисления результатов. 

𝑑𝑡1 = 𝑡1 − 𝑡0 – время с момента впрыска красителя до начала процесса 

активного перемешивания. 

𝑑𝑡2 = 𝑡2 − 𝑡0 – время с момента впрыска красителя до момента установ-

ления равновесной концентрации. 

𝑑ℎ1 = ℎ1 − ℎ0 – величина прироста оптической плотности слоя 

𝑑ℎ2 = ℎ2 − ℎ0 – амплитуда модуляции оптической плотности в ходе пе-

ремешивания 

где, 𝑡0 – время на момент впрыска красителя, 𝑡1 – время разгона процесса 

активного перемешивания жидкости, 𝑡2 – время завершения перемешивания 

жидкости (установление однородного распределения окраски), ℎ0 – начальная 

оптическая плотность, ℎ1 – равновесная оптическая плотность, ℎ2 – макси-

мальная оптическая плотность слоя, отмеченная в ходе конвективного переме-

шивания. 

𝑑𝑡1 = 𝑡1 − 𝑡0 = 268 − 153 = 115                      

2.1 
𝑑𝑡2 = 𝑡2 − 𝑡0= 694 – 153 = 541 

𝑑ℎ1 = ℎ1 − ℎ0 = 0,48 − 0,16 = 0,22               

𝑑ℎ2 = ℎ2 − ℎ0= 0,73 – 0,16 = 0,57 

 

Вывод: При внесении примеси на поверхность тонкого слоя воды в зоне 

большого вихря, происходит ее быстрое (в течение 𝑑𝑡1 = 115 с. ) распределе-

ние по приповерхностному слою, ограниченному вихрем.  
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Рисунок 3 - Введение окрашенной жидкости в нижнюю область 

ячейки (А) и кривая интенсивности красного цветового канала видеозаписи 

в точке измерения от времени (Б). (𝑡0=40; 𝑡1 = 134; 𝑡2=745; ℎ0=0,10; 

ℎ1=0,97; ℎ2=0,44.) 

 

По кривой (Рис. 3 (Б)) видно, что при введении примеси в область схож-

дения вихревых потоков происходит ее захват двумя вихрями, которые в свою 

очередь разносят примесь по всему объёму кюветы. Так же видно, что со вре-

менем происходит полное смешивания примеси до равновесного состояния. 

𝑑𝑡1 = 𝑡1 − 𝑡0 = 134 − 40 = 94                      
2.2 

𝑑𝑡2 = 𝑡2 − 𝑡0= 745 – 40 = 705 
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𝑑ℎ1 = ℎ1 − ℎ0 = 0,97 − 0,10 = 0,87               

𝑑ℎ2 = ℎ2 − ℎ0= 0,44 – 0,10 = 0,34 

 

Вывод: Внесение примеси в область схождения вихревых потоков при-

водит более равновесному перемешиванию по сечению ячейки в течение 𝑑𝑡2 

= 704 с. 

 

 

 
А 

 
Б 

Рисунок 4 - Введение окрашенной жидкости в левую область ячейки 

(А) и кривая интенсивности красного цветового канала видеозаписи в точке 

измерения от времени (Б). (𝑡0=73; 𝑡1 = 271; 𝑡2=357; ℎ0=0,11; 

ℎ1=0,97; ℎ2=0,70.) 
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По кривой (Рис. 4 (Б)) видно, что при введении примеси в области боль-

шого вихря происходит ее захват течением, которое не позволяет основному 

объему примеси распространиться за пределы вихря. Так же видно, что со вре-

менем происходит утечка небольшого количества примеси. 

𝑑𝑡1 = 𝑡1 − 𝑡0 = 271 − 73 = 198                      

2.3 
𝑑𝑡2 = 𝑡2 − 𝑡0= 357 – 73 = 284 

𝑑ℎ1 = ℎ1 − ℎ0 = 0,97 − 0,11 = 0,86               

𝑑ℎ2 = ℎ2 − ℎ0= 0,70 – 0,11 = 0,59 

 

Вывод: При внесении примеси на поверхность тонкого слоя воды в зоне 

большого вихря, происходит медленное (в течение 𝑑𝑡1 = 271 с. ) распределение 

по приповерхностному слою, ограниченному вихрем. 

 

 

 
А 
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Рисунок 5. Введение окрашенной жидкости в верхнюю область 

ячейки (А) и кривая интенсивности красного цветового канала видеозаписи 

в точке измерения от времени (Б). (𝑡0=49; 𝑡1 = 318; 𝑡2=787; ℎ0=0,12; 

ℎ1=0,69; ℎ2=0,51.) 

 

По кривой (Рис. 5 (Б)) видно, что при введении примеси в область схож-

дения вихревых потоков происходит ее захват двумя вихрями, которые в свою 

очередь разносят примесь по всему объёму кюветы. Так же видно, что со вре-

менем происходит полное смешивания примеси до равновесного состояния. 

𝑑𝑡1 = 𝑡1 − 𝑡0 = 318 − 49 = 269                      

2.4 
𝑑𝑡2 = 𝑡2 − 𝑡0= 787 – 49 = 738 

𝑑ℎ1 = ℎ1 − ℎ0 = 0,69 − 0,12 = 0,57               

𝑑ℎ2 = ℎ2 − ℎ0= 0,51 – 0,12 = 0,39 

 

Вывод: Внесение примеси в область схождения вихревых потоков при-

водит более равновесному перемешиванию по сечению ячейки в течение 𝑑𝑡2 

= 738 с. 
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Рисунок 6 - Введение окрашенной жидкости в центр ячейки (А) и 

кривая интенсивности красного цветового канала видеозаписи в точке из-

мерения от времени (Б). (𝑡0=49; 𝑡1 = 318; 𝑡2=787; ℎ0=0,12; 

ℎ1=0,69; ℎ2=0,51.) 

 

По кривой (Рис. 6 (Б)) видно, что при введении примеси в зону нагрева, 

где вихревые потоки пересекаются, происходит плавное, но не равномерное 

перемешивание по всей области ячейки. 

𝑑𝑡1 = 𝑡1 − 𝑡0 = 152 − 59 = 93                      

2.5 
𝑑𝑡2 = 𝑡2 − 𝑡0= 346 – 59 = 287 

𝑑ℎ1 = ℎ1 − ℎ0 = 0,41 − 0,08 = 0,33               

𝑑ℎ2 = ℎ2 − ℎ0= 0,23 – 0,08 = 0,15 
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Вывод: Внесение примеси вблизи точки нагрева приводит к ее распре-

делению за счет конвекции практически по всей поверхности ячейки, однако, 

распределение концентрации примеси становится сильно неоднородным. 

 

Проведение серии экспериментов с толщиной слоя жидкости 5,12 мм, 

где так же в держателе стенда устанавливалась ячейка, в которую наливалась 

дистиллированная вода, в объёме 1463 мкл, что соответствует толщине слоя 

порядка 5,12 мм (без учета влияния мениска). На подложке ячейки (снаружи) 

нанесен тонкий слой светопоглощающего материала (дисковое пятно, 

r~0.5мм), который и выступал непосредственным нагревателем малой области 

в центре подложки за счет поглощения лазерного излучения. В ячейку с жид-

костью подавалась капля подкрашенной родамином-Б воды, чтобы можно 

было визуально отслеживать процесс перемешивания жидкости. 

Концентрация родамина 0,0015 мг на 50 мл. 

Всего с данным объёмом жидкости мы провели 5 серий опытов, каждый 

раз меняя место введения окрашенной порции воды. В зависимости от тол-

щины слоя меняется картина конвекции и, соответственно, изменяется дина-

мика распределения окраски слоя воды со временем. 

Окраска слоя приводит к изменению его прозрачности по мере измене-

ния распределения концентрации красителя. Согласно закону Ламберта-Бу-

гера, прозрачность слоя линейно коррелирует с концентрацией красителя в по-

перечном сечении слоя. Анализ прозрачности слоя производился в нескольких 

точках, выбранных в сечении ячейки (красная точка на приведенных схемах – 

Рис.7 (А), 8 (А), 9 (А), 10 (А), 11 (А)). 
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Рисунок 7 - Введение окрашенной жидкости в правую область ячейки 

(А) и кривая интенсивности красного цветового канала видеозаписи в точке 

измерения от времени (Б). (𝑡0=9,3; 𝑡1 = 13; 𝑡2=100; 𝑡3=260; ℎ0=0,12; 

ℎ1=0,32; ℎ2=0,86;ℎ3=0,8.) 

 

По кривой (Рис. 7 (Б)) видно, что при введении примеси в области боль-

шого вихря происходит ее захват течением, которое не позволяет основному 

объему примеси распространиться за пределы вихря. Так же видно, что со вре-

менем происходит утечка небольшого количества примеси. 

Введём обозначения для простоты вычисления результатов. 

𝑑𝑡1 = 𝑡1 − 𝑡0 – время с момента впрыска красителя до процесса актив-

ного перемешивания; 
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𝑑𝑡2 = 𝑡2 − 𝑡0 – время с момента впрыска красителя до момента активной 

фазы процесса перемешивания; 

𝑑𝑡3 = 𝑡3 − 𝑡0 – время с момента впрыска красителя до момента установ-

ления равновесной концентрации; 

𝑑ℎ1 = ℎ1 − ℎ0 – величина прироста оптической плотности слоя; 

𝑑ℎ2 = ℎ2 − ℎ0 – амплитуда модуляции оптической плотности в ходе пе-

ремешивания; 

𝑑ℎ3 = ℎ3 − ℎ0 – амплитуда модуляции оптической плотности в ходе пе-

ремешивания. 

где, 𝑡0 – время на момент впрыска красителя, 𝑡1 – время процесса актив-

ного перемешивания жидкости, 𝑡2 – время активной фазы перемешивания, 𝑡3 

– время завершения перемешивания жидкости (однородность),  ℎ0 – начальная 

оптическая плотность, ℎ1 – равновесная оптическая плотность, ℎ2 – макси-

мальная оптическая плотность слоя, отмеченная в ходе конвективного переме-

шивания, ℎ3 – оптическая плотность слоя, отмеченная в ходе активной фазы 

перемешивания. 

𝑑𝑡1 = 𝑡1 − 𝑡0 = 13 − 9,3 = 3,7 

2.6 

𝑑𝑡2 = 𝑡2 − 𝑡0= 100 – 9,3 = 90,7 

𝑑𝑡3 = 𝑡3 − 𝑡0 = 260 – 9,3 = 250,7                 

𝑑ℎ1 = ℎ1 − ℎ0 = 0,32 − 0,12 = 0,20 

𝑑ℎ2 = ℎ2 − ℎ0 = 0,86 − 0,12 = 0,74           

𝑑ℎ3 = ℎ3 − ℎ0= 0,8 – 0,12 = 0,68 

 

Вывод: При внесении примеси на поверхность толстого слоя воды в 

зоне большого вихря, происходит ее медленное (в течение 𝑑𝑡3 = 250,7 с. ) рас-

пределение по всему слою, ограниченному вихрем с утечкой небольшого ко-

личества примеси. 
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А 

 

Б 

Рисунок 8 - Введение окрашенной жидкости в левую область ячейки 

(А) и кривая интенсивности красного цветового канала видеозаписи в точке 

измерения от времени (Б). (𝑡0=15; 𝑡1 = 49; 𝑡2=168; ℎ0=0,09; 

ℎ1=0,58; ℎ2=0,35.) 

 

По кривой (Рис. 8 (Б)) видно, что при введении примеси в области боль-

шого вихря происходит ее захват течением, которое не позволяет основному 

объему примеси распространиться за пределы вихря. Так же видно, что со вре-

менем происходит утечка небольшого количества примеси. 

𝑑𝑡1 = 𝑡1 − 𝑡0 = 49 − 15 = 34                      

2.7 
𝑑𝑡2 = 𝑡2 − 𝑡0= 168 – 15 = 153 

𝑑ℎ1 = ℎ1 − ℎ0 = 0,58 − 0,09 = 0,49               

𝑑ℎ2 = ℎ2 − ℎ0= 0,35 – 0,09 = 0,26 
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Вывод: При внесении примеси на поверхность толстого слоя воды в 

зоне большого вихря, происходит медленное (в течение 𝑑𝑡2 = 153 с. ) распре-

деление по приповерхностному слою, ограниченному вихрем. 

 

 

А 

 

Б 

Рисунок 9 - Введение окрашенной жидкости в нижнюю область 

ячейки (А) и кривая интенсивности красного цветового канала видеозаписи 

в точке измерения от времени (Б). (𝑡0=27; 𝑡1 = 30; 𝑡2=324; ℎ0=0,13; 

ℎ1=0,95; ℎ2=0,41.) 

 

По кривой (Рис. 9 (Б)) видно, что при введении примеси в область схож-

дения вихревых потоков происходит крайне слабый захват примеси двумя 
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вихрями, что в свою очередь говорит о слабом вихревом течении в данной об-

ласти при толстом слое жидкости. 

𝑑𝑡1 = 𝑡1 − 𝑡0 = 30 − 27 = 3                      

2.8 
𝑑𝑡2 = 𝑡2 − 𝑡0= 324 – 27 = 297 

𝑑ℎ1 = ℎ1 − ℎ0 = 0,95 − 0,13 = 0,82               

𝑑ℎ2 = ℎ2 − ℎ0= 0,41 – 0,13 = 0,28 

 

Вывод: Внесение примеси в область схождения  двух вихревых потоков 

при толстом слое жидкости, приводит к слабой однородности примеси в тече-

нии 𝑑𝑡2 = 297 с. 

 

 
А 

 
Б 

Рисунок 10 - Введение окрашенной жидкости в верхнюю область 

ячейки (А) и кривая интенсивности красного цветового канала видеозаписи 
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в точке измерения от времени (Б). (𝑡0=32; 𝑡1 = 117; 𝑡2=200; 𝑡3=484; 

ℎ0=0,09; ℎ1=0,43; ℎ2=0,43; ℎ3=0,16.) 

 

По кривой (Рис. 10 (Б)) видно, что при введении примеси в область схож-

дения вихревых потоков происходит крайне слабый захват примеси двумя 

вихрями, что в свою очередь говорит о слабом вихревом течении в данной об-

ласти при толстом слое жидкости. 

𝑑𝑡1 = 𝑡1 − 𝑡0 = 117 − 32 = 85                    

2.9 

𝑑𝑡2 = 𝑡2 − 𝑡0= 200 – 32 = 168 

𝑑𝑡3 = 𝑡3 − 𝑡0 = 484 – 32 = 452                      

𝑑ℎ1 = ℎ1 − ℎ0 = 0,43 − 0,09 = 0,34 

𝑑ℎ2 = ℎ2 − ℎ0 = 0,43 − 0,09 = 0,34           

𝑑ℎ3 = ℎ3 − ℎ0= 0,16 – 0,09 = 0,07 

 

Вывод: Внесение примеси в область схождения  двух вихревых потоков 

при толстом слое жидкости, приводит к слабой однородности примеси в тече-

нии 𝑑𝑡3 = 452 с. 

 

 
А 



29 
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Рисунок 11 - Введение окрашенной жидкости в центр ячейки (А) и 

кривая интенсивности красного цветового канала видеозаписи в точке из-

мерения от времени (Б). (𝑡0=17; 𝑡1 = 58; 𝑡2= 491; ℎ0=0,07; ℎ1=1; ℎ2=0,34.) 

 

По кривой (Рис. 11 (Б)) видно, что при введении примеси в зону нагрева, 

где вихревые потоки пересекаются, происходит плавное и достаточно быстрое 

перемешивание примеси в толстом слое жидкости. 

𝑑𝑡1 = 𝑡1 − 𝑡0 = 58 − 17 = 41                      

2.10 
𝑑𝑡2 = 𝑡2 − 𝑡0= 491 – 17 = 474 

𝑑ℎ1 = ℎ1 − ℎ0 = 1 − 0,07 = 0,93               

𝑑ℎ2 = ℎ2 − ℎ0= 0,34 – 0,07 = 0,27 

 

Вывод: Внесение примеси вблизи точки нагрева приводит к ее распре-

делению за счет конвекции практически по всей поверхности ячейки за 𝑑𝑡2 = 

474 с. 

Был экспериментально исследован процесс перемешивания жидкости, в 

которую добавлялось небольшое количество примеси, под действием конвек-

ции, индуцированный точечным нагревом. В ходе серии экспериментов ис-

пользовались слои жидкости различной толщины. Показано, что основным 

фактором, влияющим на эффективность перемешивания жидкостей, является 

режим течения, определяемый толщиной жидкостного слоя. 
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Для тонкого слоя жидкости наблюдается интенсивное перераспределе-

ние примеси вблизи свободной поверхности. Это позволяет быстро распреде-

лить примесь по большей части сечения ячейки (как правило, в границах од-

ного из доминирующих поверхностных вихрей). При этом примесь, захвачен-

ная вихрем, медленно распространяется по толщине слоя. 

Для толстого слоя наблюдается относительно медленное перемешива-

ние, так как в этом случае развивается сильное термо-гравитационное течение, 

обеспечивающее быстрый перенос примеси по всей толщине слоя жидкости. 

В результате, при достаточно длительной выдержке можно получить очень 

равномерное размешивание примеси по объему ячейки. 

При различных положения точки нагрева можно получить существенно 

разные конфигурации течения и, следовательно, различные распределения 

примеси в случае тонкого слоя, обеспечивая равномерное распределение по 

поверхности ячейки. В толстом слое смещение точки нагрева слабо влияет 

на однородность перемешивания, если время перемешивания превосходит 10 

минут [5-6]. 
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Раздел 3. Разработка проектной документации 

 

3.1 Объект автоматизации 

 

Объектом автоматизации в моей работе является стенд, который вклю-

чает в себя ячейку с жидкостью и средства управления, которые обеспечивают 

контроль и регулирование основных параметров состояния жидкости, таких 

как температура и скорость потока. 

Целью управления в данном случае служит достижение нужного каче-

ства перемешивания компонентов, контроль рабочих условий и безопасности, 

повышение эффективности и производительности работы системы и др. Для 

управления такой системой применяются алгоритмы автоматического управ-

ления, которые базируются на физических законах и технологических пара-

метрах процесса. Система оборудована датчиками и измерительными прибо-

рами, которые обеспечивают сбор и обработку информации о параметрах си-

стемы, а также исполнительными механизмами, которые обеспечивают вы-

полнение команд управления. Обработка и анализ данных, полученных от дат-

чиков, осуществляется с помощью компьютерных программ и алгоритмов, ко-

торые обеспечивают контроль и управление техническим процессом. 

 

3.2 Разработка структурной схемы САР 

 

Структурная схема системы автоматического регулирования процесса 

микроперемешивания за счёт индуцированной конвекции приведена на листе 

с шифром ФЮРА.421000.007 С1. 

Объектом регулирования в работе является ячейка с жидкостями. Регу-

лирование процесса микроперемешивания жидкостей будет осуществляться 

комплексом воздействующих на этот процесс приборов. Компьютер, располо-

женный на автоматизированном рабочем месте (АРМ) оператора, является 
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управляющей системой, а также программируемый логический контроллер 

(ПЛК), через них мы и будем управлять процессом микроперемешивания.  

От АРМ поступает три импульса, на лазер, на измеритель мощности и 

на управление сервоприводом. После того как мы подали на лазер импульс он 

излучает световой поток на отклоняемое зеркало и от неё луч уже падает на 

ячейку с жидкостями. Используется прибор для измерения мощности лазера, 

обеспечивающий точную передачу и обработку значений мощности. Серво-

привод с шаговыми двигателями служит для изменения положения зеркала. 

Управляющий сигнал от ПЛК поступает на мини-насосы, которые за 

определённое время, подают нужные порции жидкости в ячейку. Так же в 

ячейку погружена термопара, которая фиксирует температуру внутри ячейки 

и подаёт сигнал на ПЛК. Датчик температуры воздуха фиксирует температуру 

внутри стенда и так же подаёт сигнал на ПЛК. Так же измерительный сигнал 

на ПЛК поступает с микро-расходомера. 

За протеканием процесса микроперемешивания жидкостей следит ка-

мера, которая передаёт сигнал на ПК.  

 

3.3 Разработка функциональной схемы САР 

 

Функциональная схема автоматизации является важным проектным до-

кументом, в котором определены функциональная структура и область авто-

матизации технических установок и промышленных агрегатов. Она содержит 

условные обозначения для средств и органов автоматизации, технического 

оборудования, коммуникаций и связей между компонентами автоматизацион-

ной системы. После того, как структура проекта определена, данная схема со-

здается в виде чертежа и включает информацию о преобразователях, исполни-

тельных устройствах и измерительных приборах. Она отображает положение 

прибора, его измерительный канал, функции, а также обозначение измеряемой 

величины и функционального признака прибора [7]. 



33 

 

С учетом выбранного типа управления и используемых технических 

средств, а также в соответствии с требованиями технологического процесса в 

отношении объема и степени автоматизации, была разработана функциональ-

ная схема системы автоматического регулирования процесса микроперемеши-

вания жидкости за счёт индуцированной конвекции, которая представлена на 

листе ФЮРА.421000.007 C2. 

Канал 1 – предназначен для измерения температуры жидкости внутри 

ячейчи. Канал 2 – предназначен для измерения температуры внутри стенда. 

Канал 3 – предназначен для измерения расхода воды подаваемую внутрь 

ячейки. Канал 4 – предназначен для передачи данных о поддержании постоян-

ной величины мощности лазерного потока. Каналы 5,6,7 – предназначены для 

управления подачей определённой порции жидкости в ячейку. Канал 8 – пред-

назначен для передачи данных о изменении отклоняемого зеркала. Канал 9 – 

предназначен для передачи данных о поддержании постоянной величины ла-

зерного излучения. Канал 10 – предназначен для передачи изображения и по-

следующей за ним обработки, с целью выявления характеристик конвектив-

ных течений. 

 

3.4 Выбор технических средств автоматизации и составление специфи-

кации 

 

3.4.1 Средства измерения температуры 

 

Для измерения температуры в системах автоматического регулирования 

используются различные преобразователи, включая термопреобразователи со-

противления и термоэлектрические преобразователи. В нашей работе мы фо-

кусируемся на термоэлектрических преобразователях с минимальной толщи-

ной проводников и без защитной оболочки, так как они легко используются, 

не требуют внешнего источника питания и являются наилучшим выбором для 

измерения быстро изменяющихся температур. 
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Для принятия обоснованного решения рассмотрим три датчика темпера-

туры и составим их характеристики: 

1) Термопара проволочная с кабельным выводом ДТПК014-00.25/0,2 

Этот прибор предназначен для измерения температуры в различных сре-

дах, будь то твердые, жидкие или газообразные. Однако они подходят только 

для неагрессивных сред, которые не повредят материал термоэлектродов и за-

щитную арматуру. Легкий монтаж обеспечивается кабельным выводом, од-

нако он может ограничивать верхний предел измеряемых температур до 300-

400 °C [8]. 

В таблице 1 приведены технические характеристики данной термопары. 

 

Таблица 1 – Технические характеристики термопары ДТПК014-00.25/0,2 

Модель Параметры Материал Длина монтажной 

части 

L, мм 

014 D = 5 мм 
ДТПК, ДТПL 

Латунь 

(-40…+300℃) 

25 

 

2) Термопара проволочная с кабельным выводом ДТПК011-0,3/4 1 

Данные измерительные приборы предназначены для определения тем-

пературы поверхностей при помощи закладных деталей, которые можно ис-

пользовать как в окислительных, так и в нейтральных газовых средах. Важно 

отметить, что в данной среде не должно быть веществ, которые могут вступать 

во взаимодействие с материалом термопар. Кроме того, окружающая среда не 

должна иметь влажность более 80%. 
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Таблица 2 – Технические характеристики термопары ДТПК011-0,3/4 1 

Мо-

дель 

Диаметр 

термо-

электрода 

D, 

мм 

D1, 

мм 

Тип 

изоля-

ции 

Диапазон из-

меряемых 

температур 

Длина тер-

мопары 

L, м 

Длина ка-

бельного 

вывода 

I, м 

014 0,3 мм 1,8 2,2 
Нить 

К11С6 

ДТПК 

ДТПL 

(-40…+300℃) 

0,2…100, 

кратно 

0,01 м 

- 

 

3) Термопара проволочная бескорпусная ДТПК021-0,5/6 2 

Данные измерительные приборы предназначены для определения тем-

пературы поверхностей при помощи закладных деталей, которые можно ис-

пользовать как в окислительных, так и в нейтральных газовых средах. Важно 

отметить, что в данной среде не должно быть веществ, которые могут вступать 

во взаимодействие с материалом термопар. Кроме того, окружающая среда не 

должна иметь влажность более 80%. 

 

Таблица 3 – Технические характеристики термопары ДТПК021-0,5/6 2 

Модель Диаметр 

термо-

элек-

трода 

D, 

мм 

D1, 

мм 

Тип изо-

ляции 

Диапазон из-

меряемых тем-

ператур 

Длина 

термо-

пары 

L, м 

Длина 

кабель-

ного вы-

вода 

I, м 

014 0,3 мм 1,8 2,2 
Нить 

К11С6 

ДТПК 

ДТПL 

(-40…+300℃) 

0,2…100, 

кратно 

0,01 м 

- 

 

Так как наша ячейка с жидкостью малогабаритного размера и нам тре-

буется термопара с минимальным диаметром термоэлектрода, а также высо-

ким классом точности, то исходя из выше представленного списка, выбираем 

термопару проволочную бескорпусную ДТПК011-0,3/4 1. 

Так же к термопаре нужен универсальный нормирующий преобразова-

тель, для возможности обработки сигнала в виде унифицированного токового. 

Выберем универсальный нормирующий преобразователь: 
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1) Нормирующий преобразователь НПТ – 1К.00.1.3 

Универсальные нормирующие преобразователи сигналов  

ОВЕН НПТ применяется в различных вариантах конструкции, включая креп-

ления на DIN-рейку и головки датчиков европейского и российского типа, в 

обще-промышленном и искрозащищенном исполнении. Использование нор-

мированных сигналов сокращает электромагнитные помехи в цепи измерения 

температуры, облегчает подключение термодатчиков к контроллерам, умень-

шает затраты путем замены специализированных термокомпенсационных ка-

белей обычными медными проводами, а также позволяет увеличить длину ли-

нии связи от датчика до измерительного прибора в несколько раз [9]. 

 

Таблица 4 – Технические характеристики НПТ – 1К.00.1.3. 

Тип крепле-

ния 

Тип датчика Номинальный диапа-

зон выходного сиг-

нала преобразователя 

Время отклика Интерфейс 

Для монтажа 

на DIN рейку 
ТС, ТП 

4…20, 0…20, 0…5 мА 

0…10, 2…10, 0…5 В 
1 сек Micro USB 

 

2) Нормирующий преобразователь НПТ – 2.01.1.2 

Универсальные нормирующие преобразователи сигналов  

ОВЕН НПТ применяется в различных вариантах конструкции, включая креп-

ления на DIN-рейку и головки датчиков европейского и российского типа, в 

обще-промышленном и искрозащищенном исполнении. Использование нор-

мированных сигналов сокращает электромагнитные помехи в цепи измерения 

температуры, облегчает подключение термодатчиков к контроллерам, умень-

шает затраты путем замены специализированных термокомпенсационных ка-

белей обычными медными проводами, а также позволяет увеличить длину ли-

нии связи от датчика до измерительного прибора в несколько раз. 

 

Таблица 5 – Технические характеристики НПТ – 2.01.1.2 
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Тип крепле-

ния 

Тип датчика Номинальный диапа-

зон выходного сиг-

нала преобразователя 

Время отклика Интерфейс 

Для монтажа 

в головку дат-

чика отече-

ственной кон-

струкции 

ТС, ТП 4…20 мА 2 сек USB В 

 

Исходя из технических характеристик, указанных в таблицах 4 и 5, мы 

определяем подходящим нормирующий преобразователь НПТ – 1К.00.1.3, по-

скольку он отвечает предъявляемым требованиям: крепление осуществляется 

непосредственно на DIN рейку, минимальное время отклика. 

Для измерения температуры воздуха внутри стенда, используем датчик 

температуры воздуха с унифицированным токовым выходом 4…20 мА. 

Для принятия обоснованного решения рассмотрим два датчика темпера-

туры воздуха и составим их характеристики: 

1) Датчик температуры воздуха Т.п/п–420–Кл3-2 

Датчик температуры Т.п/п–420–Кл3–2 с унифицированным токовым вы-

ходом 4–20 мА предназначен для контроля температуры воздуха и других из-

меряемых рабочих сред, химически неагрессивных и не разрушающих мате-

риал защитной арматуры термопреобразователя в чистых производственных и 

офисных помещениях [10]. 

 

Таблица 6 – Технические характеристики датчика температуры воздуха Т.п/п–

420–Кл3-2 

Напряжение 

питания, В 

Номинальный диапазон 

выходного сигнала 

Диапазоны преобра-

зования температуры 

Абсолютная по-

грешность 

7,5…36 4…20 мА От -40 до +50℃ Не более ±0,5% 

 

2) Датчик температуры воздуха Т.п/п–420–Кл4-1 
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Датчик температуры с унифицированным токовым выходом 4-20 мА 

Кл4-1 предназначен для контроля температуры в воздуховодах и других изме-

ряемых рабочих средах, химически неагрессивных и не разрушающих мате-

риал защитного корпуса датчика. 

 

Таблица 7 – Технические характеристики датчика температуры воздуха Т.п/п–

420–Кл4-1 

Напряжение 

питания, В 

Номинальный диапа-

зон выходного сигнала 

Диапазоны преобразо-

вания температуры 

Абсолютная по-

грешность 

7,5…36 4…20 мА От -40 до +125℃ Не более ±0,5% 

Исходя из технических характеристик, указанных в таблицах 6 и 7, мы 

определяем подходящим датчик температуры воздуха Т.п/п–420–Кл3-2, по-

скольку другой датчик измерения воздуха больше подходит для промышлен-

ного назначения, чем для лабораторного. 

 

3.4.2 Средства измерения расхода жидкости 

 

Расход жидкости – это количество жидкости (обычно в единицах объема 

или массы), которое проходит через определенное сечение трубопровода или 

канала за единицу времени. Расход может быть постоянным или изменяться 

со временем. Он может измеряться с помощью специальных приборов - 

средств измерения расхода жидкости (например, расходомеров) и использу-

ется для контроля и управления жидкостными потоками в различных систе-

мах, таких как водоснабжение, канализация и промышленные производства. В 

своей работе я буду использовать микро-расходомер, в силу его способности 

обеспечивать точное измерение расхода жидкости в малых объёмах. 

Для принятия обоснованного выбора рассмотрим два микро-расходо-

мера и составим их характеристики: 

1) Микро-расходомер жидкости FM-HL3012 
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Микро - расходомер жидкости - это устройство для измерения малых 

объемов потока жидкости. Данный тип расходомера обычно позволяет изме-

рять расход от нескольких миллилитров в секунду до нескольких литров в час. 

Он используется в тех случаях, где необходимо обеспечить точный контроль 

за малыми объемами жидкости, таких как микродозирование в химической 

промышленности, медицине и биотехнологии, а также в научных исследова-

ниях, где требуется высокая точность и устойчивость в измерениях. 

 

Таблица 8 – Технические характеристики микро-расходомера жидкости FM-

HL3012 

Номинальное 

напряжение, В 

Диапазон расхода Точность Диапазон темпера-

тур 

5…18 0,075…0,65 л/мин ± 2% -10…85℃ 

 

2) Микро-расходомер жидкости SEN-HZ06S 

Микро - расходомер жидкости - это устройство для измерения малых 

объемов потока жидкости. Данный тип расходомера обычно позволяет изме-

рять расход от нескольких миллилитров в секунду до нескольких литров в час. 

 

Таблица 9 – Технические характеристики микро-расходомера жидкости SEN-

HZ06S 

Номинальное 

напряжение, В 

Диапазон расхода Точность Диапазон темпера-

тур 

24 0,3…4,5 л/мин ± 4% -10…60℃ 

 

Исходя из технических характеристик, указанных в таблицах 8 и 9, мы 

определяем подходящим микро-расходомер жидкости FM-HL3012, поскольку 

нам нужен расходомер с наименьшим потоковым значением и высоким клас-

сом точности. 
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3.4.3 Средства измерения мощности лазера 

 

Чтобы правильно регулировать лазерное излучение, нужно выбрать под-

ходящий измеритель мощности. Для оптимальной работы системы, необхо-

димо использовать датчик, который соответствует параметрам выбранного ла-

зера. 

Для принятия обоснованного решения рассмотрим два измерителя и со-

ставим их характеристики: 

1) Круглый фотодиодный датчик для измерения мощности лазера Ophir 

PD300R-3W; 

PD300R-3W — это круглый фотодиодный датчик для измерения лазера, 

способный измерять мощность до 3 Вт. Он имеет апертуру 10 мм и съемный 

фильтр. Без фильтра его спектральный диапазон: 350—1100 нм, а диапазон из-

мерения мощности от 5 нВт до 100 мВт. С фильтром его спектральный диапа-

зон: 430—1100 нм, а диапазон измерения мощности от 200 мкВт до 3 Вт. Дат-

чик поставляется с 1,5-метровым кабелем для подключения к измерителю или 

интерфейсу компьютера [11]. 

 

Таблица 10 – Технические характеристики датчика Ophir PD300R-3W 

Диапазон измерения, Вт Спектральный диапазон, нм 

0,0002…3 430-1100 

 

2) Круглый фотодиодный датчик для измерения мощности лазера 

Laserpoint PD500-D9-VIS 

Laserpoint PD500-D9-VIS — это круглый фотодиодный датчик для изме-

рения лазера, способный измерять мощность до 0,05 Вт. 
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Таблица 11 – Технические характеристики датчика Laserpoint PD500-D9-VIS 

Диапазон измерения, Вт Спектральный диапазон, нм 

0,0001…0,05 400-1100 

 

Основываясь на таблицах 10 и 11, мы выбираем датчик Ophir PD300R-

3W, так как он соответствует требованиям, указанным для лазера (выходная 

мощность излучения 2 Вт; длина волны излучения 532 нм). 

Поскольку Ophir PD300R-3W работает совместно с виртуальным изме-

рителем мощности лазера, в комплекте с ним идёт Ophir Juno [12] в качестве 

связующего звена между фотодиодным датчиком и компьютером.  

 

3.4.4 Средства управления положением луча 

 

Для управления положением луча используется отклоняемое в двух 

плоскостях зеркало, установленное на столике гониометра.  При длине опти-

ческого пути от зеркала до объекта в 20 см, линейное смещение луча лазера в 

плоскости ячейки (на расстояния порядка сантиметра) пропорционально угло-

вому смещению зеркала гониометром. 

Так как нам нужен был прибор определённого типа, чтобы вращение 

осей производились по X-Y, был найден всего лишь один подходящий нам 

прибор. 

1) Двухосевой гониометр 8-0031-МЭн2 

Автоматическое и компактное решение обеспечивает точное вертикаль-

ное и горизонтальное вращение под разными углами по сравнению с ручными 

методами настройки. Система покрыта антиотражающим покрытием, что дает 

преимущество отсутствия нежелательных обратных отражений [13]. 
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Таблица 12 – Технические характеристики двухосевого гониометра 8-0031-

МЭн2 

Диапазон вращения Х Диапазон вращения Z Габариты 

360° 360° 20…340 мм 

 

Так же к двухосевому гониометру нужен двухосевой контроллер, для 

возможности управления шаговыми двигателями непосредственно с ПК под-

ключаемый через USB-порт. Так как производитель один, в рекомендациях 

сразу указан нужный нам контроллер. 

2) Двухосевой контроллер 8SMC5-USB-B9-2 

Компактный контроллер с интерфейсом USB для шаговых двигателей и 

двигателей постоянного тока с внешним питанием. Единый интерефейс для 

двигателей любого типа. 

Контроллер может работать с двигателями с током обмотки до 3 А. USB 

соединение обеспечивает легкость подключения и простоту работы с компью-

тером. Несколько контроллеров могут быть подключены к одному компью-

теру через несколько USB-портов или с помощью специальной объединитель-

ной платы, поставляемой в составе многоосных систем. Контроллер совме-

стим практически со всеми операционными системами (Windows, Mac OS X, 

Linux и т. д.). Программное обеспечение включает в себя поддержку скрипто-

вого языка [14]. 

 

Таблица 13 – Технические характеристики двухосевого контроллера 8SMC5-

USB-B9-2 

Источник питания, В Шаговый двигатель Интерфейс 

12…48 35000 шагов/сек USB, COM порт 

 

3.4.5 Средства управления подачи жидкости 

 

Для управления подачей жидкости в ячейку, используются мини-насосы, так 

как нам требуется точная и прецизионная подача жидкости. 
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Для принятия обоснованного выбора рассмотрим два мини-насоса и со-

ставим их характеристики: 

1) Мини-перистальтический насос KPP2-B04-12 

Мини-перистальтический насос KPP2-B04-12 - это компактный насос, 

который работает на постоянном токе 12 вольт. Он оснащен специальным ро-

ликом, который приводит в движение перистальтическую трубку и создает по-

ток жидкости. 

 

Таблица 14 – Технические характеристики мини-перистальтического насоса 

KPP2-B04-12 

Рабочее напря-

жение, В 

Диапазон расхода Размеры трубок Температура окру-

жающей среды 

12 12,5…25 мл/мин 2х4 мм 0…40℃ 

 

2) Мини-перистальтический насос КСМ-В38 

Мини-перистальтический насос КСМ-В38 - это компактный насос, ко-

торый используется для перекачивания жидкостей. Он имеет низкий уровень 

шума и эти насосы часто используются в медицинской технике и лаборато-

риях. 

 

Таблица 15 – Технические характеристики мини-перистальтического насоса 

КСМ-В16 

Рабочее напря-

жение, В 

Диапазон расхода Размеры трубок Температура окру-

жающей среды 

12 160…420 мл/мин 4х7,2 мм 0…40℃ 

 

Исходя из технических характеристик, указанных в таблицах 12 и 13, мы 

определяем подходящий нам мини-перистальтический насос KPP2-B04-12, 

поскольку нам нужен минимальный диапазон расхода, так ка мы работаем с 

очень маленькими объёмами и маленькими трубками. 
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3.4.6 Средства передачи информации о динамических характеристиках 

конвективных течений 

 

Для исследований динамических характеристик конвективных течений 

при локальном нагреве используются научные и промышленные видеокамеры 

с высоким разрешением и частотой кадров, которые могут передавать и обра-

батывать сигналы. 

Для принятия обоснованного выбора рассмотрим две научные видеока-

меры и составим их характеристики: 

1) Научная и промышленная видеокамера Thorlabs DCC3260C 

Thorlabs DCC3260C - это высокоразрешающая цветная камера, которая 

может использоваться в различных научных и промышленных приложениях. 

Камера имеет современный дизайн и малый размер, что делает ее легкой и 

удобной в использовании [15]. 

 

Таблица 16 – Технические характеристики видеокамеры Thorlabs DCC3260C 

Разрешение, пиксель Частота кадров, кадр/с Интерфейс 

1936 х 1216 41 USB 

 

2) 2-мегапиксельная CMOS-камера Tucsen GT 2.0 

GT 2.0 использует технологию графического ускорения Tucsen и может 

быть самой быстрой доступной камерой USB 2.0 с частотой кадров в 5 раз 

выше, чем у обычных камер USB 2.0 [16]. 

 

Таблица 17 – Технические характеристики видеокамеры Thorlabs DCC3260C 

Разрешение, пиксель Частота кадров, кадр/с Интерфейс 

1920 х 1080 30 USB 

 

С учетом технических характеристик двух рассмотренных видеокамер, 

выбираем Thorlabs DCC3260C, так как она обладает высоким разрешением, 
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быстротой кадров и удобным способом передачи сигнала на компьютер через 

USB интерфейс. 

 

3.4.7 Лазер 

 

Выбор лазерного оборудования зависит от конкретного применения и 

требуемых характеристик устройства. Некоторые важные факторы, которые 

могут влиять на выбор лазерного оборудования, включают: 

 Тип лазера: Существует множество различных типов лазеров, та-

ких как твердотельные лазеры, газовые лазеры, полупроводниковые лазеры и 

т. д., и каждый тип лазера имеет свои уникальные особенности и характери-

стики. 

 Длина волны: Длина волны лазера может варьироваться от ультра-

фиолетового до инфракрасного диапазона. Выбор длины волны зависит от 

конкретного применения и может варьироваться в зависимости от требуемой 

проникающей способности, энергии и точности. 

 Мощность: Мощность лазера может оказывать влияние на ско-

рость работы и эффективность процесса. Необходимо выбрать лазер с доста-

точной мощностью для выполнения задачи. 

 Размеры и габариты: Размеры и габариты лазерного оборудования 

могут оказывать влияние на его установку, использование и хранение. Выбор 

лазерного оборудования также может зависеть от доступных пространств. 

 Стоимость: Стоимость лазерного оборудования может быть суще-

ственным фактором при выборе. Стоимость может варьироваться в зависимо-

сти от типа, мощности и других характеристик лазера. 

При выборе подходящего лазерного оборудования для исследования 

конвективных течений, мы остановились на твердотельных лазерах с длиной 

волны 532 нм и диодной накачкой. Эти лазеры широко распространены во 
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всем мире и легко юстируются благодаря видимому излучению. Для исследо-

вания конвективных течений мы выбрали лазер с выходной мощностью 1-2 

Вт, так как для достижения необходимой температуры в точке нагрева слоя 

жидкости в 40-60°C это будет достаточно. 

С учетом данных критериев, мы выбрали твердотельный одномодовый 

лазер с диодной накачкой (DPSS) и длиной волны 532 нм, модулируемый по 

TTL-сигналу, в качестве оптимального решения для нашей работы. Кон-

кретно, мы выбрали модель KLM-532/h/2000 [17]. 

 

Таблица 18 – Технические характеристики лазера KLM-532/h/2000 

Выходная мощность излу-

чения, мВт 
Длина волны излучения, нм Вид модуляции 

2000 30 TTL 

 

Кроме модели KLM-532/h/2000 в комплекте также идет необходимое до-

полнительное оборудование. Оно включает в себя преобразователь TTL моду-

ляции в USB порт, что даст возможность производить подключение к ПК. Бо-

лее того, к лазеру поставляется синхронизатор сигналов, который позволит 

поддерживать необходимую мощность лазерного излучения в соответствии с 

нашими требованиями. Расширенный набор оборудования обеспечит точный 

и удобный контроль лазерного света в рамках проводимых экспериментов. 

Решения по выбору ТСА приведены в заказной спецификации, представ-

ленной на листе с шифром ФЮРА.421000.007 СО.  

 

3.5 Разработка монтажной схемы САР 

 

На листе с шифром ФЮРА.421000.007 С4 представлена монтажная 

схема, которая включает в себя план расположения всех приборов и ТСА, а 

также связи между ними, в рамках системы автоматического регулирования 

процесса микроперемешивания жидкостей за счёт индуцированной конвек-

ции. 
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Монтажная схема – это технический документ в виде чертежа. Эта схема 

является важной частью технической документации на изделие (установку) и 

используется для правильного монтажа и подключения всех его компонентов. 

В схеме соединений указываются также параметры проводов, жгутов, кабелей 

и трубопроводов, такие как длина, сечение, материал и другие характеристики. 

Это позволяет правильно подобрать необходимые элементы и обеспечить 

надежную и безопасную работу изделия (установки) [18]. 

В верхней части чертежа представлена таблица, которая показывает 

название параметра и места отбора импульса, обозначение чертежа установки, 

а также обозначение позиции, которые соответствуют функциональной схеме. 

Под позиционными обозначениями в виде круга изображена термопара 

ДТПК011-0,3/4 13. В виде прямоугольников изображены датчик температуры 

возвуха Т.п/п-420-Кл3-2, микро-расходомер жидкости FM-HL3012, а также 

датчик измерения мощности лазера PD300R-3W. Под датчиком измерения 

мощности лазера так же изображён переходник Juno. В нижней части чертежа 

представлен щит управления, который имеет прямоугольную форму. Внутри 

этого щита находится узел зажимов, где происходит подключение жил кабе-

лей к клеммам колодки. Кроме того, неподалеку от щита управления располо-

жен АРМ, который подключается через USB-порт. 

В правой части чертежа также прямоугольниками изображены три 

мини-насоса КРР2-ВО4-12, соединённые вместе клеммной коробкой КС-10. 

После насосов, так же в виде прямоугольника расположен двухосевой гонио-

метр 8-0030-МЭн2, внизу его расположен двухосевой контроллер 8SMC5-

USB-B9-2. 

На втором листе монтажной схемы расположились лазер KLM-

532/h/200, с комплектом поставляемого с этим оборудованием приборов в виде 

преобразователя и синхронизатора сигналов, которые так же на схеме изобра-

жены в форме прямоугольника. Рядом с лазером расположена видеокамера 

DCC3260C. В верхней части чертежа изображён силовой шкаф, который имеет 

форму прямоугольника. Внутри этого щита изображена сборка зажимов, а 
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также подключение жил кабелей к клеммам колодки, этот шкаф служит для 

питания датчиков током. 

Марки проводов и кабелей для электропроводки в САР микроперемеши-

вания жидкостей, мы выбираем в соответствии с рекомендациями и приводим 

характеристики выбранных кабелей и проводов в таблице 19. 

 

Таблица 19 – Характеристики кабелей и проводов электропроводки 

№ линии Марка ГОСТ, 

ТУ 

Число жил Номинальное сечение, 

мм2 

1 - 

Т
У

 1
6
.К

7
1

–
3
1
0
–
 2

0
0
1
 

- - 

2 КВВГ 2 0,5 

3 КВВГ 3 1,0 

4 Mini USB- USB - - 

5,6,7 КВВГ 2 1,5 

8 КВВГ 6 1,5 

9,10 DSub-DSub - - 

11 USB type B-USB - - 

12 - - - 

13 РК 50-7-11 - - 

14 - - - 

15 USB-USB - - 

16 - - - 

17 - - - 

18 КВВГ 3 2,5 

 

3.6 Разработка электрической схемы и перечня элементов щита автома-

тизации 

 

На листе с шифром ФЮРА.421000.007 Э4 изображена схема электриче-

ских соединений щита автоматизации. А на листе с шифром 

ФЮРА.421000.007 ПЭ4 приведен перечень всех элементов, которые исполь-

зуются в этой электрической схеме. 
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Для подсистем электрического питания и микроклимата в щите автома-

тизации мы установим следующее оборудование: освещение, источник беспе-

ребойного питания, аккумуляторный модуль, вентилятор, защиту от перена-

пряжений и другое дополнительное оборудование для работы системы. 

Оборудование установлено на перфорированных DIN-рейках, произве-

денных компанией Phoenix Contact [19]. 

Реле используется для замыкания и размыкания участков электрических 

цепей, при 220 В напряжении на данном этапе работы. 

Вентилятор в шкафу используется для охлаждения оборудования и 

улучшения его стабильности и ресурса. Был выбран вентилятор ВП-120 с за-

щитой IP20 и габаритами 120x120х38 мм. 

Для регулирования температуры в шкафу мы выберем термостат IND 

MTK-CTO с диапазоном показания регулировочной шкалы 0…25℃ и рабочим 

напряжением 220 В. Размеры термостата составляют 60x33x43 мм. 

Устройство защиты от перенапряжений призвано оберегать приборы, 

которые подключены к сети переменного тока 220 (230) В, от различных 

напряжений, возникающих из-за электромагнитных импульсов высокой энер-

гии. 

ИБП используется в качестве вторичного источника питания и выбира-

ется в зависимости от нагрузки. Необходимо обращать внимание на пара-

метры: входное напряжение 220В (230В); выходное напряжение 24В; размеры, 

не превышающие 62x132x137 мм и массу, которая не должна превышать 0,6 

кг. Также ИБП должен использоваться не менее 10 лет. 

Для корректной работы источника бесперебойного питания необходимо 

установить аккумуляторный модуль. 

Для реализации автоматического включения и выключения освещения 

внутри шкафа автоматизации выберем концевой выключатель DKC R5MC01 

из материала - пластик. Его размеры составляют 39x31x101. 
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Другим компонентом, который нам потребуется, является автоматиче-

ский выключатель Schneider Electric однополюсный BA47 2П 16А. Номиналь-

ный ток этого компонента равен 16А, а номинальное рабочее напряжение со-

ставляет 230В. 

Как правило, в одном щите аккумуляторный модуль, источник беспере-

бойного питания и контроллер установлены в верхней части. В то время как 

остальные устройства размещаются ниже. 

В схеме предусмотрено подключение микроклимата. Учитывая, что щит 

будет установлен в помещении, мы будем устанавливать максимальную тем-

пературу, при которой щит сможет работать. Если температура превысит зна-

чения более чем 25℃, то контакты реле K1 замкнутся, и включат вентилятор 

для охлаждения щита. 

 

3.7 Разработка общего вида щита автоматизации 

 

Промышленные и специальные щитовые помещения, такие как опера-

торские, диспетчерские и аппаратные помещения, оборудуются щитами си-

стем автоматизации. Они служат для установки парковки контроля и управле-

ния технологическими процессами, управляющей и контрольной аппаратуры, 

снарядов для измерения и контроля, сигнальных детекторов, автоматического 

регулирования, защиты, блокировки и линий связи. 

Для монтажа средств автоматизации разрабатываемой системы регули-

рования в операторском помещении, где важна степень защиты от прикосно-

вения к токоведущим частям, используется щит-шкаф малогабаритный 

(ЩШМ). На щите размещают контроллер и зажимные сборки для оператив-

ного контроля за ходом технологического процесса. 

Чертеж общего вида щита содержит вид спереди и перечень составных 

частей. Такой чертеж с шифром ФЮРА.421000.007 B0 представляет общий 

вид щита. 
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Раздел 4. Расчет настройки регуляторов 

 

4.1 Идентификация объекта 

 

Идентификация - это методы построения математических моделей дина-

мической системы на основе данных наблюдений. Математическая модель 

представляет собой описание поведения системы или процесса во временной 

области. Существуют два типа идентификации: активная и пассивная.  

Активная идентификация используется для вывода объекта исследова-

ния из равновесного состояния, используя специальные сигналы в качестве 

входных данных. Активная идентификация применяется при разработке но-

вых технологий на действующих промышленных объектах. 

 Пассивная идентификация используется для уточнения математической 

модели. В данной работе были произведены измерения температуры воды 

вблизи стенки ячейки по времени для получения кривой разгона. 

В данной работе для получения кривой разгона были произведены изме-

рения температуры воды вблизи стенки ячейки по времени. 

 

 

Рисунок 12 – Кривая разгона объекта управления 
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На полученной переходной характеристике определяем динамические 

параметры объекта: коэффициент передачи К, постоянная времени Т; запаз-

дывание τ. 

Передаточная функция для кривой описывается апериодическим звеном 

с запаздыванием: 

𝑊об(𝑃) =
𝐾

∏ (𝑇𝑖 ⋅ 𝑃 + 1)𝑛
𝑖=1

⋅ 𝑒−𝑃⋅𝜏 

где, K – коэффициент передачи; 

Р – оператор Лапласа; 

τ – время запаздывания; 

Т – постоянная времени. 

Идентификация проходит графическим методом, где Т определяется с 

помощью линии, которая проходит по касательной в точке перегиба. 

Идентификация представлена на рисунке 13. Затем мы собираем все по-

лученные данные в Таблицу 20. 

 

 

Рисунок 13 – Аппроксимирующая кривая разгона объекта регулирования 
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Таблица 20 – параметры объекта управления 

Коэффициент передачи К = 2,26 

Постоянная времени Т = 6 

Запаздывание объекта τ  = 11 

Порядок объекта  n = 1 

Требуемая степень затухания пере-

ходных процессов в системе 

0,9 

 

Передаточная функция имеет вид: 

𝑊об(𝑃) =
2,26

6 ⋅ 𝑃 + 1
⋅ 𝑒−𝑃⋅11 

Расчет параметров настройки регулятора 

На рисунке 14 представлена структурная схема системы регулирования. 

 

 

Рисунок 14 – Структурная схема системы регулирования 

 

Определим границы заданной степени колебательности соответствую-

щей степени затухания Ψ=0,9 (см. таблица 2): 

m=0,366; 

M=1,55. 

 

Таблица 21 – Таблица соответствия оценок запаса устойчивости 

𝛹 0 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 0,998 1 

𝑚 0 0,221 0,256 0,302 0,366 0,477 0,989 ∞ 

𝑀 ∞ 2,38 2,08 1,81 1,55 1,29 1 1 
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Передаточная функция объекта регулирования определяется по фор-

муле: 

𝑊об(𝑃) =
𝐾

∏ (𝑇𝑖 ⋅ 𝑃 + 1)𝑛
𝑖=1

⋅ 𝑒−𝑃⋅𝜏 =
2,26

6 ⋅ 𝑃 + 1
⋅ 𝑒−𝑃⋅11 

 

где P – оператор Лапласа.  

Определим расширенные частотные характеристики объекта регулиро-

вания. Расширенные частотные характеристики какого-либо звена можно по-

лучить подстановкой в передаточную функцию этого звена 𝑊(𝑃) оператора 

𝑝 = −𝑚 ⋅ 𝜔 + 𝑖 ⋅ 𝜔 или 𝑝 = −𝜂 + 𝑖 ⋅ 𝜔, в выражениях для оператора Лапласа 𝜔 

– частота, с−1. В первом случае расчётные формулы метода обеспечивают по-

лучение границы заданной степени колебательности системы 𝑚, а во втором 

– получение границы заданной степени устойчивости системы 𝜂 в простран-

стве параметров настройки регулятора.  

Произведем замену оператора 𝑝 = −𝑚 ⋅ 𝜔 + 𝑖 ⋅ 𝜔, в результате получаем 

выражение для РАФЧХ объекта регулирования: 

𝑊об(𝑃) =
2,26 ⋅ 𝑒−11(−𝑚𝜔+𝑖𝜔)

[6(−𝑚𝜔 + 𝑖𝜔) + 1]
. 

регулирования рассчитываются по формулам при m=0,366: 

Используя программу MathCad, предварительно задав начальное значе-

ние частоты 𝜔 = 0 с-1 и шаг по частоте 𝛥𝜔 = 0,01 с-1, рассчитываем расширен-

ные частотные характеристики объекта при изменении частоты до 𝜔 = 1 с-1. 

Расширенная вещественная частотная характеристика (РВЧХ): 

𝑅𝑒об(𝑚, 𝜔) = 𝑅𝑒(𝑊об(𝑚, 𝑖𝜔)). 

Расширенная мнимая частотная характеристика (РМЧХ): 

𝐼𝑚об(𝑚, 𝜔) = 𝐼𝑚(𝑊об(𝑚, 𝑖𝜔)). 

Расширенная амплитудно-частотная характеристика (РАЧХ): 

𝐴об(𝑚, 𝜔) = √𝑅𝑒об(𝑚, 𝜔)2 + 𝐼𝑚об(𝑚, 𝜔)2 

Расширенная фазо-частотная характеристика (РФЧХ):  
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𝜑об(𝑚, 𝜔) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝐼𝑚об(𝑚, 𝜔)

𝑅𝑒об(𝑚, 𝜔)
− 𝑘𝜋, 𝑘 = 0,1,2 … 

Полученные расширенные частотные характеристики объекта представ-

лены в таблице 20 в виде листинга расчета.  

 

Таблица 22 – Расширенные частотные характеристики объекта регулирования 

ω, с-1 𝑅𝑒об(𝑚, 𝜔) 𝐼𝑚об(𝑚, 𝜔) 𝐴об(𝑚, 𝜔) 𝜑об(𝑚, 𝜔), рад 

0 2,26 0,00 2,26 0,00 

0,01 2,598 0,33 2,62 0,13 

0,02 2,936 0,78 3,04 0,26 

0,03 3,247 1,36 3,52 0,40 

0,04 3,496 2,10 4,08 0,54 

0,05 3,632 3,00 4,71 0,69 

0,06 3,59 4,08 5,43 0,85 

0,07 3,294 5,29 6,23 1,01 

0,08 2,669 6,58 7,10 1,19 

0,09 1,654 7,86 8,03 1,36 

0,1 0,225 9,00 9,00 1,55 

0,11 -1,593 9,85 9,98 -1,41 

0,12 -3,712 10,30 10,95 -1,23 

0,13 -6,002 10,25 11,87 -1,04 

0,14 -8,313 9,67 12,75 -0,86 

0,15 -10,507 8,60 13,58 -0,69 

0,16 -12,476 7,11 14,36 -0,52 

0,17 -14,152 5,28 15,10 -0,36 

0,18 -15,503 3,19 15,83 -0,20 

0,19 -16,521 0,93 16,55 -0,06 

0,2 -17,215 -1,45 17,28 0,08 

0,21 -17,599 -3,91 18,03 0,22 

0,22 -17,689 -6,41 18,82 0,35 

0,23 -17,501 -8,93 19,65 0,47 

0,24 -17,044 -11,46 20,54 0,59 

0,25 -16,325 -13,98 21,49 0,71 

0,26 -15,348 -16,48 22,52 0,82 

0,27 -14,11 -18,95 23,63 0,93 

0,28 -12,607 -21,39 24,82 1,04 

0,29 -10,834 -23,77 26,12 1,14 

0,3 -8,782 -26,08 27,52 1,25 

0,31 -6,441 -28,31 29,03 1,35 

0,32 -3,801 -30,43 30,66 1,45 

0,33 -0,852 -32,42 32,43 1,55 

0,34 2,417 -34,26 34,34 -1,50 

0,35 6,016 -35,91 36,41 -1,41 

0,36 9,952 -37,34 38,64 -1,31 

0,37 14,233 -38,51 41,06 -1,22 

0,38 18,862 -39,38 43,66 -1,12 
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Продолжение таблицы 22 

0,39 23,843 -39,90 46,48 -1,03 

0,4 29,171 -40,03 49,53 -0,94 

0,41 34,842 -39,70 52,82 -0,85 

0,42 40,845 -38,86 56,38 -0,76 

0,43 47,163 -37,45 60,22 -0,67 

0,44 53,774 -35,40 64,38 -0,58 

0,45 60,648 -32,64 68,88 -0,49 

0,46 67,747 -29,10 73,73 -0,41 

0,47 75,024 -24,71 78,99 -0,32 

0,48 82,423 -19,37 84,67 -0,23 

0,49 89,875 -13,02 90,81 -0,14 

0,5 97,302 -5,58 97,46 -0,06 

0,51 104,611 3,04 104,66 0,03 

0,52 111,694 12,92 112,44 0,12 

0,53 118,432 24,12 120,86 0,20 

0,54 124,685 36,73 129,98 0,29 

0,55 130,298 50,82 139,86 0,37 

0,56 135,1 66,43 150,55 0,46 

0,57 138,896 83,63 162,13 0,54 

0,58 141,477 102,45 174,67 0,63 

0,59 142,61 122,91 188,27 0,71 

0,6 142,041 145,02 202,99 0,80 

0,61 139,498 168,77 218,96 0,88 

0,62 134,684 194,11 236,26 0,96 

0,63 127,284 220,98 255,02 1,05 

0,64 116,963 249,28 275,36 1,13 

0,65 103,364 278,88 297,42 1,22 

0,66 86,116 309,60 321,35 1,30 

0,67 64,829 341,21 347,31 1,38 

0,68 39,102 373,44 375,48 1,47 

0,69 8,523 405,96 406,05 1,55 

0,7 -27,325 438,38 439,23 -1,51 

0,71 -68,86 470,24 475,25 -1,43 

0,72 -116,497 500,99 514,36 -1,34 

0,73 -170,637 530,03 556,82 -1,26 

0,74 -231,666 556,66 602,94 -1,18 

0,75 -299,938 580,07 653,03 -1,09 

0,76 -375,772 599,40 707,45 -1,01 

0,77 -459,435 613,63 766,57 -0,93 

0,78 -551,136 621,69 830,81 -0,85 

0,79 -651,001 622,36 900,63 -0,76 

0,8 -759,07 614,32 976,51 -0,68 

0,81 -875,269 596,15 1059,00 -0,60 

0,82 -999,396 566,29 1149,00 -0,52 

0,83 -1,13E+03 523,09 1246,00 -0,43 

0,84 -1,27E+03 464,77 1352,00 -0,35 

0,85 -1,42E+03 389,47 1468,00 -0,27 
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Продолжение таблицы 22 

0,86 -1,57E+03 295,20 1593,00 -0,19 

0,87 -1,72E+03 179,92 1729,00 -0,10 

0,88 -1,88E+03 41,49 1878,00 -0,02 

0,89 -2,04E+03 -122,27 2039,00 0,06 

0,9 -2,19E+03 -313,58 2215,00 0,14 

0,91 -2,35E+03 -534,67 2407,00 0,22 

0,92 -2,49E+03 -787,72 2615,00 0,31 

0,93 -2,63E+03 -1075,00 2841,00 0,39 

0,94 -2,75E+03 -1398,00 3088,00 0,47 

0,95 -2,86E+03 -1759,00 3357,00 0,55 

0,96 -2,94E+03 -2160,00 3649,00 0,63 

0,97 -3,00E+03 -2602,00 3968,00 0,72 

0,98 -3,02E+03 -3087,00 4315,00 0,80 

0,99 -2,99E+03 -3613,00 4692,00 0,88 

1 -2,93E+03 -4183,00 5104,00 0,96 

 

Построим РАФЧХ объекта регулирования (см. рисунок 15). 

 

 

Рисунок 15 – РАФЧХ объекта регулирования 

 

Расчётные формулы корневого метода для ПИ-регулятора имеют вид: 

𝐾𝑝

𝑇и

= −
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𝐴об
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 ; 

𝐾𝑝 = −
𝑚 ⋅ 𝐼𝑚об( 𝑚, 𝜔) + 𝑅𝑒об( 𝑚, 𝜔)

𝐴об
2 (𝑚, 𝜔)

 , 

где 𝐾𝑝 – коэффициент передачи ПИ-регулятора,  
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𝑇и – постоянная интегрирования ПИ-регулятора. 

Зададим диапазон изменения частоты 𝜔 = 0 … 0,05 с-1 с шагом 

𝛥𝜔 = 0,005 c-1, определим настройки регулятора P

и

K
T

 и 𝐾𝑝 в заданном диапа-

зоне частот. 

Результаты расчётов приведем в таблице 23. 

 

Таблица 23 – Результаты расчёта настройки ПИ-регулятора  

ω, с-1 𝐾𝑝 

𝐾𝑝

𝑇и
 

0,00 0,442 0 

0,01 0,361 -5,48E-04 

0,02 0,287 -1,91E-03 

0,03 0,222 -3,73E-03 

0,04 0,164 -5,72E-03 

0,05 0,114 -7,67E-03 

0,06 0,071 -9,40E-03 

0,07 0,035 -0,011 

0,08 5,15E-03 -0,012 

0,09 -0,019 -0,012 

0,10 -0,038 -0,013 

0,11 -0,052 -0,012 

0,12 -0,062 -0,012 

0,13 -0,069 -0,011 

0,14 -0,073 -9,44E-03 

0,15 -0,074 -7,94E-03 

0,16 -0,073 -6,26E-03 

0,17 -0,07 -4,46E-03 

0,18 -0,067 -2,60E-03 

0,19 -0,062 -7,31E-04 

0,20 -0,056 1,11E-03 

0,21 -0,05 2,87E-03 

0,22 -0,043 4,52E-03 

0,23 -0,037 6,04E-03 

0,24 -0,03 7,39E-03 

0,25 -0,024 8,58E-03 

0,26 -0,018 9,58E-03 

0,27 -0,013 0,01 

0,28 -7,76E-03 0,011 

0,29 -3,13E-03 0,011 
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Продолжение таблицы 23 

0,30 1,01E-03 0,012 

0,31 4,65E-03 0,012 

0,32 7,80E-03 0,012 

0,33 0,01 0,012 

0,34 0,013 0,011 

0,35 0,014 0,011 

0,36 0,016 0,01 

0,37 0,017 9,59E-03 

0,38 0,017 8,90E-03 

0,39 0,018 8,17E-03 

0,40 0,018 7,40E-03 

0,41 0,018 6,62E-03 

0,42 0,017 5,82E-03 

0,43 0,017 5,04E-03 

0,44 0,016 4,26E-03 

0,45 0,015 3,51E-03 

0,46 0,014 2,79E-03 

0,47 0,013 2,11E-03 

0,48 0,012 1,47E-03 

0,49 0,011 8,77E-04 

0,50 0,01 3,33E-04 

0,51 9,45E-03 -1,61E-04 

0,52 8,46E-03 -6,02E-04 

0,53 7,50E-03 -9,92E-04 

0,54 6,58E-03 -1,33E-03 

0,55 5,71E-03 -1,62E-03 

0,56 4,89E-03 -1,86E-03 

0,57 4,12E-03 -2,06E-03 

0,58 3,41E-03 -2,21E-03 

0,59 2,75E-03 -2,32E-03 

0,60 2,16E-03 -2,39E-03 

 

При частоте равной 0,035 найдены оптимальные настройки ПИ-регуля-

тора объекта. На рисунке 15 представлена область параметров настройки ПИ-

регулятора. 
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Рисунок 15 – Область параметров настройки ПИ-регулятора 

 

Полученная кривая является границей заданной степени затухания 

Ψзад=0,9 процесса регулирования, что соответствует степени колебательности 

(m=0,366). Таким образом, все значения P

и

K
T

 и 𝐾𝑝, лежащие на этой кривой, 

обеспечивают определенную степень затухания. 

В качестве критерия оценки качества используется первая интегральная 

оценка. Минимальному значению этой оценки соответствует точка макси-

мального значения P

и

K
T

. 

Из таблицы 23 определяем: 

𝑚𝑎𝑥 (
𝐾𝑝

𝑇𝑢
) = 0,012; 

𝐾𝑝 = 0,01; 

резонансная частота ω = 0,33 с-1. 

Определяем значение постоянной интегрирования: 

𝑇𝑢 =
𝐾𝑝

𝐾𝑝

𝑇𝑢

=
0,01

0,012
= 0,83 с. 
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𝑊𝑝(𝑃) = 𝐾𝑝 ∙ (1 +
1

𝑇𝑢𝑃
) = 0,01 ∙ (1 +

1

0,83 ∙ 𝑃
). 

Произведем оценку качества переходного процесса в замкнутой системе 

при возмущении, которое идет по каналу регулирующего воздействия. Пере-

даточная функция будет иметь вид: 

𝑊(𝑃) =
𝑊об(𝑃) ⋅ 𝑊𝑝(𝑃)

1 + 𝑊об(𝑃) ⋅ 𝑊𝑝(𝑃)
, 

где 𝑊об(𝑃) — передаточная функция объекта; 

𝑊𝑝(𝑃) — передаточная функция регулятора. 

С помощью программы MathCad и предварительно задав диапазон изме-

нения частоты ω=0…4 с-1 с шагом Δω=0,01 c-1, рассчитаем вещественную ча-

стотную характеристику замкнутой системы. 

 

Рисунок 16 – Графическое изображение ВЧХ системы 

 

Переходный процесс по каналу задающего воздействия рассчитываем 

по формуле: 

𝑦(𝑡) =
2

𝜋
⋅ ∫

𝑅𝑒( 𝜔)

𝜔
⋅ (𝑠𝑖𝑛( 𝜔 ⋅ 𝑡)

𝜔𝑐,з,

0

)𝑑𝜔, 

где 𝜔𝑐,з, = 2,5 с−1 — частота среза, при которой график Re(ω) стремится к 0, 

данная частота определена графическим способом по рисунку 6. 
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На рисунке 17 представлен переходный процесс замкнутой системы по 

каналу задающего воздействия. С помощью этого переходного процесса была 

произведена оценка качества регулирования. Данная оценка позволит сделать 

вывод о том, насколько система удовлетворяет предъявленным требованиям, 

при предъявленных к системе ограничениях. 

 

Рисунок 17 – Результат расчёта переходного процесса в замкнутой 

АСР по каналу задающего воздействия 

 

Далее рассчитываем прямые оценки качества переходного процесса: 

 Динамическая ошибка: 𝐴1 = 0,293; 

 Перерегулирование: 𝜎 =
𝐴1∙100%

𝑦(∞)
=

0,293∙100%

1
= 29,3%; 

 Статическая ошибка: 𝜀ст = 𝑆 − 𝑦(∞) = 1 − 1 = 0; где 𝑆 – вели-

чина сигнала задания; 

 Степень затухания: Ѱ =
𝐴1−𝐴2

𝐴1
=

0,293−0

0,293
= 1, где 𝐴2 – вторая ам-

плитуда колебаний, 

 Время регулирования 𝑡р = 125 с. 
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Раздел 5. Финансовый менеджмент, русурсоэффективность и ресурсосбе-

режение  

 

Главная задача данного раздела заключается в том, чтобы проанализи-

ровать перспективы развития и оценить финансовую и коммерческую цен-

ность конечного продукта, который был представлен в рамках исследователь-

ской программы. Коммерческая ценность продукта не ограничивается только 

лидерством его технических характеристик над конкурентами, но также зави-

сит от разработчика, который должен решить следующие вопросы: будет ли 

продукт популярен на рынке, какова будет его стоимость, каков бюджет науч-

ных исследований и сколько времени потребуется на продвижение нового 

продукта на рынок. 

В данном разделе будет рассмотрено несколько задач, включающих в 

себя: 

 Оценка коммерческого потенциала, перспективности и альтерна-

тив проведения исследования с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбе-

режения; 

 Планирование и формирование бюджета; 

 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюд-

жетной, социальной и экономической эффективности. 

 

5.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 

научных исследований с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбереже-

ния 

 

5.1.1 Анализ конкурентных технических решений 

 

В ходе исследования были изучены два противоборствующих подхода к 

исследованию конвективных течений в слое жидкости: 
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1) Использование точечного нагрева лазером для исследования кон-

вективных течений в слое жидкости; 

2) Применение медного теплообменника для исследования конвек-

тивных течений в слое жидкости. 

Необходим детальный анализ, так как характеристики конвективных те-

чений в слое жидкости специфичны, а рассмотрение различных методов воз-

действия на эти течения с целью определения важных параметров для регули-

рования является значимым. Таблица 24 демонстрирует сравнение конкурент-

ной разработки и данной разработки с точки зрения технических и экономи-

ческих критериев оценки эффективности. 

 

Таблица 24 – Сравнение конкурентных технических решений (разработок) 

Критерии оценки 

 

 

Вес крите-

рия 

Баллы Конкурентоспо-

собность 

Б1 Б2 Б1 Б2 

1 2 3 4 6 7 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1. Актуальность исследования 0,2 5 3 1 0,6 

2. Энергоэффективность 0,09 3 3 0,27 0,27 

3. Уровень материалоемкости 0,05 4 3 0,2 0,15 

4. Функциональная мощность 0,1 5 4 0,5 0,4 

5. Простота эксплуатации 0,15 5 2 0,75 0,3 

6. Ремонтопригодность 0,08 4 4 0,32 0,32 

Экономические критерии оценки эффективности 

1. Цена 0,12 3 4 0,36 0,48 

2. Предполагаемый срок эксплуа-

тации 

0,14 4 4 0,56 0,56 

3. Стоимость обслуживания 0,07 4 3 0,28 0,21 

Итого 1 37 30 4,24 3,29 

 

Основываясь на анализе конкурентных технических решений, можно 

сделать вывод, что наше исследование является более перспективным в срав-

нении с другими. 

Анализ конкурентных технических решений: 

𝐾 = ∑(𝐵𝑖 ∙ Б𝑖), 
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Где 𝐾 – конкурентоспособность научного исследования; 𝐵𝑖 – вес показателя (в 

долях единицы); Б𝑖 – балл -го показателя. 

К1 = ∑ 𝐵𝑖 ∙ Б𝑖

= 0,2 ∙ 5 + 0,09 ∙ 3 + 0,05 ∙ 4 + 0,1 ∙ 5 + 0,15 ∙ 5 + 0,08 ∙ 4 + 0,12

∙ 3 + 0,14 ∙ 4 + 0,07 ∙ 4 = 4,24; 

К2 = ∑ 𝐵𝑖 ∙ Б𝑖

= 0,2 ∙ 3 + 0,09 ∙ 3 + 0,05 ∙ 3 + 0,1 ∙ 4 + 0,15 ∙ 2 + 0,08 ∙ 4 + 0,12

∙ 4 + 0,14 ∙ 4 + 0,07 ∙ 3 = 3,29. 

Проведенный анализ конкурентных технических решений показал, что 

процесс микроперемешивания жидкостей с использованием точечного 

нагрева лазером является наиболее актуальной и перспективной, имеет кон-

курентоспособность. 

 

5.1.2 Матрица SWOT 

 

Для изучения окружающей среды научно-исследовательского проекта 

был применен метод SWOT-анализа, который позволил провести детальную 

оценку сильных и слабых сторон проекта, а также выявить возможности и 

угрозы. 

На первом этапе была составлена матрица SWOT, в которой внима-

тельно рассмотрены сильные и слабые стороны проекта, а также выявлены 

возможности и угрозы для его реализации во внешней среде. Подробные дан-

ные описаны в таблице 25. 
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Таблица 25 – Матрица SWOT-анализа 

 Сильные стороны: 

 С1. Высокая экологичность 

технологии 

С2. Простота эксплуатации 

Слабые стороны: 

Сл1. Сложность настройки 

оптического оборудования 

Сл2. Привязка к конкрет-

ным параметр 

Возможности 

B1. Значительное расши-

рение географии приме-

нения технологии 

В2. Внедрение на отече-

ственный рынок 

СВ: 

1. Высокая экологич-

ность проекта даст повышен-

ный спрос. 

2. Использование дешё-

вых компонентов в исследо-

вании даёт низкую себестои-

мость энергии. 

СлВ: 

1. Повышение спроса на 

установку приведет к повы-

шению потребности в ква-

лифицированном персо-

нале. 

Угрозы 

У1. Ограничения на экс-

порт технологии 

У2. Повышение стоимо-

сти компонентов системы 

СУ: 

1. Так как технология яв-

ляется экономичной и пер-

спективной по сравнению с 

другими, значит, всегда будет 

привлекательна на рынке. 

СлУ: 

1. Сложности с 

настройкой и высокой стои-

мостью оборудования, при-

ведет к отсутствию спроса 

на технологию. 

 

SWOT-анализ помог выявить как сильные, так и слабые стороны науч-

ного исследования, а также имеющиеся возможности и угрозы для более эф-

фективной его реализации. 

Главными преимуществами этой системы является её экологичность и 

простота в эксплуатации, что оценивается как в России, так и за рубежом. 

Тем не менее, система имеет некоторые недостатки, связанные в первую 

очередь с зависимостью от параметров объекта и сложностью настройки оп-

тического оборудования. Однако также было выяснено, что эти недостатки 

можно устранить путем модернизации системы с использованием современ-

ных технологий. 

 

5.2 Планирование научно-исследовательских работ 

 

5.2.1 Структура работ в рамках научного исследования работы 

 



68 

 

Для оптимизации работ удобно использовать классический метод ли-

нейного планирования и управления. Результатом такого планирования явля-

ется составление линейного графика выполнения всех работ. Порядок этапов 

работ и распределение исполнителей для данной научно-исследовательской 

работы, приведен в таблице 26. 

 

Таблица 26 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы № 

раб. 

Содержание работ Должность ис-

полнителя 

Разработка техниче-

ского задания 

1 Составление и утверждение техниче-

ского задания 

Научный руково-

дитель 

Выбор способа реше-

ния поставленной за-

дачи 

2 Обзор научной литературы Инженер 

3 Календарное планирование работ Научный руково-

дитель 

4 Подготовка лабораторной установки 

для проведения исследований 

Инженер 

5 Проведение лабораторных исследо-

ваний, направленных на изучение 

конвективных течений в слое жидко-

сти  

Инженер 

6 Обработка полученных данных Научный руково-

дитель, инженер 

Обобщение и оценка 

результатов 

7 Оценка эффективности результатов Научный руково-

дитель 

Разработка техниче-

ской документации и 

проектирование 

8 Разработка структурной, функцио-

нальной, электрической схемы со-

единения, монтажной схему, выбор 

оборудования; разработка щита 

управления и мнемосхемы АСР. 

Инженер 

9 Оформление разделов «Социальная 

ответственность» и «Финансовый 

менеджмент, ресурсоэффективность 

и ресурсосбережение». 

Инженер 

10 Внесение исправлений в чертежи и 

доработка описания к ним. 

Инженер 

Оформление отчета 11 Составление пояснительной записки Инженер 

 

5.2.2 Структура работ в рамках научного исследования работы 

 

Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости: 

𝑡ож𝑖 =
3∙𝑡min 𝑖+2∙𝑡max 𝑖

5
, где 𝑡ож𝑖  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой 

работы чел.-дн.; 
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𝑡min 𝑖 – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 

стечения обстоятельств), чел.-дн.; 

𝑡m𝑎𝑥 𝑖 – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее неблагоприят-

ного стечения обстоятельств), чел.-дн. 

Продолжительность каждой работы, учитывающую параллельность вы-

полнения работ несколькими исполнителями: 

𝑇𝑝𝑖
=

𝑡ож𝑖

Ч𝑖
, 

где 𝑇𝑝𝑖
 – продолжительность одной работы, раб. дн.; 

Ч𝑖 – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 

же работу на данном этапе, чел. 

Длительность каждого из этапов работ из рабочих дней переведем в ка-

лендарные дни: 

𝑇𝑘𝑖 = 𝑇𝑝𝑖 ∙ 𝑘кал, 

где 𝑇𝑘𝑖 – продолжительность выполнения i-ой работы в календарных 

днях; 

𝑘кал – коэффициент календарности. 

Коэффициент календарности: 

𝑘кал =
𝑇кал

𝑇кал − 𝑇вых − 𝑇пр
, 

где 𝑇кал – количество календарных дней в 2023 году; 

𝑇вых – количество выходных дней в 2023 году; 

𝑇пр – количество праздничных дней в 2023 году; 

Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе 𝑇𝑘𝑖 необ-

ходимо округлить до целого числа. 

𝑘кал =
365

365 − 108 − 10
= 1,476 
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В таблице 27 укажем перечень работ, исполнители и временные показа-

тели выполнения проекта 

 

Таблица 27 – Временные показатели проведения научного исследования 

Этап Трудоемкость 

работ, дни 

Исполни-

тели 

Длительность 

работ в раб. 

днях 𝑇𝑝𝑖 

Длитель-

ность ра-

бот в 

кал.днях 

𝑇𝑘𝑖 

𝑡𝑚𝑖𝑛 𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑡ож НР Инж. НР Инж

. 

Составление и утвержде-

ние технического зада-

ния 

1 2 1,4 НР 1,4 - 2 - 

Поиск и изучение лите-

ратуры по выбранной 

теме 

5 7 5,8 Инж. - 5,8 - 9 

Календарное планирова-

ние работ 

1 2 1,4 НР 1,4 - 2 - 

Подготовка лаборатор-

ной установки для прове-

дения исследований 

2 5 3,2 Инж. - 3,2 - 5 

Проведение лаборатор-

ных работ, направлен-

ных на изучение характе-

ристик газификации 

угольного топлива. 

12 20 15,

2 

Инж. - 15,2 - 22 

Обработка полученных 

данных 

6 10 7,6 НР, инж. 7,6 7,6 11 11 

Оценка эффективности 

результатов 

5 7 5,8 НР 5,8 - 9 - 

Разработка структурной, 

функциональной, элек-

трической схемы соеди-

нения, монтажной 

схемы, выбор оборудова-

ния; разработка щита 

управления и мнемо-

схемы АСР 

18 28 22 Инж. - 22 - 33 

Внесение исправлений в 

чертежи и доработка 

описаний к ним 

10 15 12 Инж. - 12 - 18 

Оформление разделов 

«Социальная ответствен-

ность» и «Финансовый 

менеджмент, ресурсоэф-

фективность и ресурсо-

сбережение» 

6 10 7,6 Инж. - 7,6 - 11 
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Продолжение таблицы 27 

Составление поясни-

тельной записки 

5 8 6,2 Инж. - 6,2 - 9 

Итого 71 114 88,

2 

- 17 80 24 118 
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Таблица 28 - График Ганта 

№ Вид работы Испол-

нители 
𝑇𝑘𝑖, 

кал.

дн. 

Продолжительность выполнения работ 

Февраль Март Апрель Май 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Составление и утверждение 

технического задания 

НР 2             

2 Поиск и изучение литературы 

по выбранной теме 

Инж 9             

3 Календарное планирование ра-

бот 

НР 2             

4 Подготовка лабораторной 

установки для проведения ис-

следований 

Инж 5             

5 Проведение лабораторных ра-

бот, направленных на изучение 

характеристик газификации 

угольного топлива. 

Инж 22             

6 Обработка полученных дан-

ных 

НР, инж 11             

7 Оценка эффективности резуль-

татов 

НР 9             

8 Разработка структурной, функ-

циональной, электрической 

схемы соединения, монтажной 

схемы, выбор оборудования; 

разработка щита управления и 

мнемосхемы АСР. 

Инж 33             

9 Внесение исправлений в чер-

тежи и доработка описаний к 

ним. 

Инж 18             
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Продолжение таблицы 28 

№ Вид работы Испол-

нители 
𝑇𝑘𝑖, 

кал.

дн. 

Продолжительность выполнения работ 

Февраль Март Апрель Май 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

10 Оформление разделов «Соци-

альная ответственность» и 

«Финансовый менеджмент, ре-

сурсоэффективность и ресур-

сосбережение». 

Инж 11             

11 Составление пояснительной 

записки 

Инж 9             

             -Научный руководитель;  

  -Инженер     

 

График Ганта строится для максимального по длительности исполнения работ на основе вышеприведенной таблицы 

с разбивкой по месяцам и декадам (10) дней за период времени написания ВКР. 
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5.3 Планирование научно-исследовательских работ 

 

5.3.1 Расчёт материальных затрат НТИ 

 

Материальные затраты представляют собой расходы, которые организа-

ция делает на приобретение необходимых сырья и материалов для производ-

ства готовой продукции. 

В данной части учитываются все затраты на материалы, которые исполь-

зовались для получения исследуемого образца. Результаты расчета этих затрат 

можно увидеть в таблице 29. 

 

Таблица 29 – Материальные затраты 

Наименование ма-

териала 

Единица изме-

рения 
Количество 

Цена за ед., 

руб. 

Итого за-

траты, руб. 

Вода дистиллиро-

ванная 
л 0,0004 0,5 0,5 

Родамин (краси-

тель) 
кг 0,000000015 100 100 

Итого 100,5 

 

5.3.2 Расчёт затрат на специальное оборудование для научных (экспе-

риментальных) работ 

 

В исследовании используется специальное лабораторное оборудование: 

 термопара ДТПК011-0,3/4 1; 

 универсальный нормирующий преобразователь НПТ-1К.00.1.3; 

 датчик температуры воздуха Т.п/п-420-Кл3-2; 

 микро-расходомер жидкости FM-HL3012; 

 датчик измерения мощности лазера PD300R-3W; 

 виртуальный измеритель мощности лазера Juno; 

 двухосевой гониометр 8-0031-МЭн2; 

 двухосевой контроллер 8SMC5-USB-B9-2; 

 мини-перистальтический насос KPP2-B04-12; 
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 лазер KLM-532/h/200; 

 видеокамера DCC3260C; 

 программируемый логический контроллер ПЛК154; 

Норма амортизации: 

𝐻А =
1

𝑛
, 

где 𝑛 – срок полезного использования в количества лет. 

Норма амортизации для термопары ДТПК011-0,3/4 1: 

𝐻А =
1

3
= 0,33 %. 

Норма амортизации для универсального нормирующего преобразова-

теля НПТ-1К.00.1.3: 

𝐻А =
1

3
= 0,33 %. 

Норма амортизации для датчика температуры воздуха Т.п/п-420-Кл3-2: 

𝐻А =
1

10
= 0,1 %. 

Норма амортизации для микро-расходомера жидкости FM-HL3012: 

𝐻А =
1

5
= 0,2 %. 

Норма амортизации для датчика измерения мощности лазера PD300R-

3W: 

𝐻А =
1

10
= 0,1 %. 

Норма амортизации для виртуального измерителя мощности лазера 

Juno: 

𝐻А =
1

10
= 0,1 %. 

Норма амортизации для двухосевого гониометра 8-0031-МЭн2: 

𝐻А =
1

10
= 0,1 %. 

Норма амортизации для двухосевого контроллера 8SMC5-USB-B9-2: 
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𝐻А =
1

10
= 0,1 %. 

Норма амортизации для мини-перистальтического насоса KPP2-B04-12 

(3 шт): 

𝐻А =
1

5
= 0,2 %. 

Норма амортизации для лазера KLM-532/h/200: 

𝐻А =
1

10
= 0,1 %. 

Норма амортизации для видеокамеры DCC3260C: 

𝐻А =
1

10
= 0,1 %. 

Норма амортизации для программируемого логического контроллера 

ПЛК154: 

𝐻А =
1

10
= 0,1 %. 

 

Амортизация оборудования: 

𝐴 =
𝐻А ∙ И

12
∙ 𝑚, 

где И – итоговая сумма, тыс. руб.; 

𝑚 время использования, мес. 

Амортизация для термопары ДТПК011-0,3/4 1: 

𝐴 =
0,33 ∙ 233

12
∙ 3 = 19,2 руб. 

Амортизация для универсального нормирующего преобразователя 

НПТ-1К.00.1.3: 

𝐴 =
0,33 ∙ 5064

12
∙ 3 = 417,78 руб. 

Амортизация для датчика температуры воздуха Т.п/п-420-Кл3-2: 

𝐴 =
0,1 ∙ 3348

12
∙ 3 = 83,7 руб. 

Амортизация для микро-расходомера жидкости FM-HL3012: 
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𝐴 =
0,2 ∙ 427

12
∙ 3 = 21,35 руб. 

Амортизация для датчика измерения мощности лазера PD300R-3W: 

𝐴 =
0,1 ∙ 11467

12
∙ 3 = 286,67 руб. 

Амортизация для виртуального измерителя мощности лазера Juno: 

𝐴 =
0,1 ∙ 450

12
∙ 3 = 11,25 руб. 

Амортизация для двухосевого гониометра 8-0031-МЭн2: 

𝐴 =
0,1 ∙ 137650

12
∙ 3 = 3441,25 руб. 

Амортизация для двухосевого контроллера 8SMC5-USB-B9-2: 

𝐴 =
0,1 ∙ 64273

12
∙ 3 = 1606,82 руб. 

Амортизация для мини-перистальтического насоса KPP2-B04-12 (3 шт): 

𝐴 =
0,2 ∙ 2498 ∙ 3

12
∙ 3 = 374,7 руб. 

Амортизация для лазера KLM-532/h/200: 

𝐴 =
0,1 ∙ 12756

12
∙ 3 = 318,9 руб. 

Амортизация для видеокамеры DCC3260C: 

𝐴 =
0,1 ∙ 333060

12
∙ 3 = 8326,5 руб. 

Амортизация для программируемого логического контроллера ПЛК154: 

𝐴 =
0,1 ∙ 43740

12
∙ 3 = 1093,5 руб. 

 

Таблица 30 – Затраты на оборудование 

№ 

п/п 

Наименование Кол-

во ед. 

Срок по-

лезного 

исполь-

зования 

Цена обо-

рудова-

ния, тыс. 

руб. 

Время 

исполь-

зования, 

мес. 

𝑯А, % Амор-

тиза-

ция, 

руб. 

1 Термопара 

ДТПК011-0,3/4 1 

1 3 233 3 33 19,2 
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Продолжение таблицы 30 

2 Универсальный 

нормирующий 

преобразователь 

НПТ-1К.00.1.3 

1 3 5064 3 33 417,78 

3 Датчик темпера-

туры воздуха 

Т.п/п-420-Кл3-2 

1 10 3348 3 10 83,7 

4 Микро-расходо-

мер жидкости FM-

HL3012 

1 5 427 3 20 21,35 

5 Датчик измерения 

мощности лазера 

PD300R-3W 

1 10 11467 3 10 286,67 

6 Виртуальный из-

меритель мощно-

сти лазера Juno 

1 10 450 3 10 11,25 

7 Двухосевой го-

ниометр 8-0031-

МЭн2 

1 10 137650 3 10 3441,25 

8 Двухосевой кон-

троллер 8SMC5-

USB-B9-2 

1 10 64273 3 10 1606,82 

9 Мини-перисталь-

тический насос 

KPP2-B04-12 

3 5 2498 3 20 374,7 

10 Лазер KLM-

532/h/200 

1 10 12756 3 10 318,9 

11 Видеокамера 

DCC3260C 

1 10 333060 3 10 8326,5 

12 Программируе-

мый логический 

контроллер 

ПЛК154 

1 10 43740 3 10 1093,5 

Итого: 16001,62 

 

5.3.3 Основная заработная плата исполнителей темы 

Основная заработная плата работника: 

Зосн = Здн ∙ 𝑇р, 

где Здн – среднедневная заработная плата, руб.; 

𝑇р – продолжительность работ, выполняемых работником, раб. дн. 

Основная заработная плата научного руководителя: 

Зосн = Здн ∙ 𝑇р = 3279,9 ∙ 17 = 55758,3 руб. 

Основная заработная плата инженера: 
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Зосн = Здн ∙ 𝑇р = 1638 ∙ 80 = 131040 руб. 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

Здн =
Зм ∙ 𝑀

𝐹д
, 

где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 

𝑀 – количество месяцев работы без отпуска в течение года: 

при отпуске в 24 раб. дня 𝑀 = 11,2 месяца, 5-дневная неделя; 

при отпуске в 48 раб. дня 𝑀 = 10,4 месяца, 6-дневная неделя; 

𝐹д – действительный годовой фонд рабочего времени научно-техниче-

ского персонала, раб. дн. 

 

Таблица 31 – Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего вре-

мени 

Научный руководитель Инженер 

Календарное число дней 365 365 

Выходные/праздники 67 118 

Отпуск/невыходы по бо-

лезни 

55 31 

Действительный годовой 

фонд рабочего времени 

243 216 

 

Среднедневная заработная плата научного руководителя (6-дневная не-

деля): 

Здн =
Зм ∙ 𝑀

𝐹д
=

76635 ∙ 10,4

243
= 3279,9 руб. 

Среднедневная заработная плата инженера (5-дневная неделя): 

Здн =
Зм ∙ 𝑀

𝐹д
=

31590 ∙ 11,2

216
= 1638 руб. 

Месячный должностной оклад работника: 

Зм = Зтс ∙ (1 + 𝑘пр + 𝑘д) ∙ 𝑘р, 

где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 

𝑘пр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 

𝑘д – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2-0,5. 
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𝑘р – районный коэффициент, равный 1,3. 

Месячный должностной оклад научного руководителя: 

Зм = Зтс ∙ (1 + 𝑘пр + 𝑘д) ∙ 𝑘р = 39300 ∙ (1 + 0,3 + 0,2) ∙ 1,3 = 76635 руб. 

Месячный должностной оклад инженера: 

Зм = Зтс ∙ (1 + 𝑘пр + 𝑘д) ∙ 𝑘р = 16300 ∙ (1 + 0,3 + 0,2) ∙ 1,3 = 31785 руб. 

 

Таблица 32 – Основная заработная плата 

Исполни-

тели 
Зтс, 
руб. 

𝑘пр 𝑘д 𝑘р Зм, 
руб. 

Здн, 

руб. 

𝑇р, 

раб. дн. 

Зосн, 
руб. 

НР 39300 0,3 0,2 1,3 76635 3279,9 17 55758,3 

Инж 16300 0,3 0,2 1,3 31785 1638 80 131040 

Итого Зосн 186798,3 

 

5.3.4 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

Величина отчислений во внебюджетные фонды: 

Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп), 

где 𝑘внеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды. 

Отчисления во внебюджетные фонды для научного руководителя: 

Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп) = 0,3 ∙ (55758,3 + 6691) = 18734,8 руб. 

Отчисления во внебюджетные фонды для инженера: 

Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп) = 0,3 ∙ (131040 + 15724,8) = 44029,4 руб. 

 

5.3.5 Накладные расходы 

Знакл = (сумма статей ) ∙ 𝑘нр, 

где 𝑘нр – коэффициент, учитывающий накладные расходы, равен 0,16. 

Знакл = (Змат + Зобор + Зосн + Звнеб) ∙ 𝑘нр 
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Таблица 33 – Расчет бюджета затрат НТИ 

Наименование статьи Сумма, руб. 

Материальные затраты 100,5 

Затраты на оборудование 16001,62 

Затраты на основную заработную плату 186798,3 

Отчисления во внебюджетные фонды 62764,2 

Накладные расходы 42590,7 

 

5.3.6 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского про-

екта 

 

Таблица 34 – Бюджет затрат НТИ 

Наименование Сумма, руб. Примечание 

Исп.1 Исп.2  

Материальные затраты 100,5 15 Пункт 1.3.1 

Затраты на оборудова-

ние 

16001,62 33953,22 Пункт 1.3.2 

Затраты на основную за-

работную плату 

186798,3 186798,3 Пункт 1.3.3 

Отчисления во внебюд-

жетные фонды 

62764,2 62764,2 Пункт 1.3.5 

Накладные расходы 42590,7 45364,9 Пункт 1.3.6 

Бюджет затрат НИР 308154,37 328895,62 Сумма ст. 1–6 

 

5.4 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюд-

жетной, социальной и экономической эффективности исследования 

 

1) Использование точечного нагрева лазером для исследования конвек-

тивных течений в слое жидкости; 

2) Применение медного теплообменника для исследования конвектив-

ных течений в слое жидкости.  

Интегральный показатель финансовой эффективности: 

𝐼финр
исп.𝑖 =

Ф𝑝𝑖

Ф𝑚𝑎𝑥
, 

где 𝐼финр
исп.𝑖  – интегральный финансовый показатель разработки; 

Ф𝑝𝑖 – стоимость i-го варианта исполнения; 

Ф𝑚𝑎𝑥 – максимальная стоимость исполнения НИР. 
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Ф𝑝1 = 308154,37 руб., 

Ф𝑝2 = 328895,62 руб., 

𝐼финр
исп1 =

Ф𝑝1

Ф𝑚𝑎𝑥
=

308154,37 

328895,62
= 0,936, 

𝐼финр
исп2 =

Ф𝑝2

Ф𝑚𝑎𝑥
=

328895,62

328895,62
= 1. 

Наиболее приемлемым с точки зрения финансовой эффективности яв-

ляется 1 вариант исполнения. 

Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполне-

ния объекта исследования: 

𝐼𝑝𝑖 = ∑ 𝑎𝑖 ∙ 𝑏𝑖 , 

где 𝐼𝑝𝑖  – интегральный показатель ресурсоэффективности для i–го варианта 

исполнения разработки; 

𝑎𝑖 – весовой коэффициент i–го варианта исполнения разработки; 

𝑏𝑖
𝑎, 𝑏𝑖

𝑝
 – бальная оценка i–го варианта исполнения разработки, устанавли-

вается экспертным путем по выбранной шкале оценивания; 

𝑛 – число параметров сравнения. 

 

Таблица 35 – Сравнительная оценка характеристик вариантов НИР 

Объект исследования 

Критерии 

Весовой коэффициент пара-

метра 

Исп1 Исп2 

1. Способствует росту произво-

дительности труда 

0,15 5 5 

2. Динамическая точность си-

стемы 

0,2 5 4 

3. Удобство в эксплуатации 0,1 5 4 

4. Надёжность 0,2 4 4 

5. Качество регулирования 0,2 5 4 

6. Простота наладки 0,15 5 5 

Итого: 1 4,8 4,6 

 

𝐼𝑝1 = 0,15 ∙ 5 + 0,2 ∙ 5 + 0,1 ∙ 5 + 0,2 ∙ 4 + 0,2 ∙ 5 + 0,15 ∙ 5 = 4,8; 

𝐼𝑝2 = 0,15 ∙ 5 + 0,2 ∙ 4 + 0,1 ∙ 4 + 0,2 ∙ 4 + 0,2 ∙ 4 + 0,15 ∙ 5 = 4,3. 
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Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения разра-

ботки: 

𝐼исп1 =
𝐼𝑝−исп1

𝐼финр
исп1 =

4,8

0,936
= 5,13; 

𝐼исп2 =
𝐼𝑝−исп2

𝐼финр
исп2 =

4,3

1
= 4,3. 

Сравнительная эффективность проекта (Эср) запишем в общую таблицу. 

 

Таблица 36 – Сравнительная эффективность разрабокти 

№ Показатели Исп.1 Исп.2 

1 Интегральный финансовый показатель разра-

ботки 

0,936 1 

2 Интегральный показатель ресурсоэффектив-

ности 

4,8 4,3 

3 Интегральный показатель эффективности 5,13 4,3 

4 Сравнительная эффективность вариантов ис-

полнения 

1 0,867 

 

Сравнивая полученные средние интегральные показатели, позволили 

сделать вывод о том, что текущее исследование (Исп.1) является наиболее фи-

нансово- и ресурсоэффективным. 

Мы можем утверждать, что наше научное исследование превосходит 

конкурентов в эффективности. 

 

5.5 Выводы по разделу 

 

В данном разделе: 

1) проведен анализ конкурирующих разработок, существующих на 

рынке; 

2) составлен SWOT-анализ для нашего исследования, в котором 

были выявлены сильные и слабые стороны, а также возможности и угрозы; 

3) приведена таблица с перечнем этапов, работ и распределением ис-

полнителей; 



84 

 

4) определена трудоемкость выполнения работ; 

5) Построена диаграмма Ганта; 

6) Произведены расчеты: материальных затрат, затрат на оборудова-

ние, основная заработная плата исполнителей, отчислений во внебюджетные 

фонды, накладных расходов. Произведен расчет бюджета затрат НИР, кото-

рый составил 308154,37  руб.; 

7) Рассчитана оценка эффективности НИ. Интегральный показатель 

финансовой эффективности равен 0,936, интегральный показатель ресурсоэф-

фективности равен 4,8, интегральный показатель эффективности равен 5,13. 

При сравнении показателей нашего проекта с показателями другого, можно 

сделать вывод, что наш проект является финансово выгодным и более эффек-

тивным вариантом исполнения. 
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Группа ФИО 
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Школа Инженерная школа 

энергетики 

Отделение школы (НОЦ) И.Н. Бутакова 

Уровень  

образования 

Бакалавриат Направление/специальность 13.03.01 «Теплоэнергетика 

и теплотехника» 

Тема ВКР: 

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

МИКРОПЕРЕМЕШИВАНИЯ ЖИДКОСТЕЙ ЗА СЧЕТ ИНДУЦИРОВАНИЯ 

КОНВЕКЦИИ 

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

Введение  
 Характеристика объекта ис-

следования (вещество, мате-

риал, прибор, алгоритм, мето-

дика) и области его примене-

ния. 

 Описание рабочей зоны (рабо-

чего места) при разработке 

проектного решения/при экс-

плуатации 

Объект автоматизации: Лабораторный стенд системы мо-

ниторинга процесса микроперемешивания жидкостей за 

счёт индуцированной конвекции 

Область применения: Фармакология, химия 

Рабочая зона: лаборатория 

Размеры помещения: 20 м2 

Количество и наименование оборудования рабочей зоны: 

- термопара (1); 

- универсальный нормирующий преобразователь темпе-

ратуры (1); 

- датчик температуры воздуха (1); 

- микро-расходомер жидкости (1); 

- датчик измерения мощности лазера (1); 

- двухосевой гониометр (1); 

- двухосевой контроллер (1); 

- твердотельный одномодовый непрерывный лазер (1); 

- научная видеокамера (1); 

- мини-насос (3); 

- программируемый логический контроллер (1); 

- персональный компьютер (1). 

Рабочие процессы, связанные с объектом исследования, 

осуществляющиеся в рабочей зоне: мониторинг процесса 

микроперемешивания жидкостей в  тонком и толстом 

слое жидкости, контроль параметров и исправности обо-

рудования. 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Правовые и организационные вопросы 

обеспечения безопасности при разработке 

проектного решения/при эксплуатации: 

 специальные (характерные 

при эксплуатации объекта ис-

следования, проектируемой 

рабочей зоны) правовые 

нормы трудового законода-

тельства; 

 организационные мероприя-

тия при компоновке рабочей 

зоны.  

-Трудовой кодекс Российской Федерации от 30.12.2001 N 

197-ФЗ; 

-ГОСТ 12.2.032-78 ССБТ. Рабочее место при выполнении 

работ сидя. Общие эргономические требования. 

2. Производственная безопасность при раз-

работке проектного решения/при эксплуа-

тации: 

Вредные факторы: 

- лазерное излучение (прямое, рассеянное или отражен-

ное) 

Опасные факторы: 
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 Анализ выявленных вредных 

и опасных производственных 

факторов  

 

- факторы, связанные с электрическим током, вызывае-

мым разницей электрических потенциалов, под действие 

которого попадает работник. 

Тредуемые средства коллективной и индивидуальной за-

щиты: 

- оптические фильтры для работы с лазерным излуче-

нием; 

- изолирующие устройства и покрытия; 

- экранирование пучка. 

3. Экологическая безопасность при разра-

ботке проектного решения/при эксплуата-

ции: 

Воздействие на атмосферу: 

- скопление пыли на рабочем месте. 

Воздействие на литосферу: 

- утилизация твердых бытовых отходов. 

4. Безопасность в чрезвычайных ситуа-

циях при разработке проектного реше-

ния/при эксплуатации: 

 

Возможные ЧС: 

- техногенные ЧС (пожары, угроза взрывов) 

Наиболее типичная ЧС: 

- пожар. 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  

Задание выдал консультант: 
Должность ФИО  Ученая сте-

пень, звание 

Подпись Дата 

Старший преподаватель Мезенцева Ирина 

Леонидовна 

   

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО  Подпись Дата 

5Б93 Журба Евгений Аркадьевич   
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Раздел 6. Социальная ответственность 

 

Данная выпускная квалифицированная работа по теме «Система автома-

тичего регулирования процесса микроперемешивания жидкостей за счёт ин-

дуцирования конвекции» посвящена изучению возникновения конвективных 

течений в тонком и толстом слое жидкости, которые происходят из-за нерав-

номерного распределения температур, и автоматизации процесса мониторинга 

с помощью лабораторного стенда. Для этого используется техника, такая как: 

термопара (1), универсальный нормирующий преобразователь (1), датчик тем-

пературы воздуха (1), микро-расходомер жидкости (1), датчик измерения 

мощности лазера (1), двухосевой гониометр (1), двухосевой контроллер (1), 

твердотельный одномодовый непрерывный лазер (1), научная видеокамера (1), 

мини-насос (3), программируемый логический контроллер (1), персональный 

компьютер (1). Рабочие процессы включают мониторинг конвективных тече-

ний, контроль параметров и исправности оборудования. Вся работа прово-

дится в лаборатории площадью 20 квадратных метров. 

В этом разделе будут рассмотрены ключевые аспекты социальной ответ-

ственности на всех этапах создания данного проекта. 

 

6.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

 

Согласно [20-21] работник имеет право на: 

 рабочее место, соответствующее государственным нормативным 

требованиям охраны труда и условиям, предусмотренным коллективным до-

говором; 

 полную достоверную информацию об условиях труда и требова-

ниях охраны труда на рабочем месте, включая реализацию прав, предостав-

ленных законодательством о социальной оценке условий труда; 
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 защиту своих трудовых прав, свобод и законных интересов всеми 

не запрещенными законом способами; 

 возмещение вреда, причиненному ему в связи с исполнением тру-

довых обязанностей, и компенсацию морального вреда; 

 обязательное социальное страхование в случаях, предусмотренных 

федеральными законами; 

 обеспечение средствами индивидуальной защиты и коллективной 

защиты в соответствии с требованиями охраны труда за счет средств работо-

дателя; 

 внеочередной медицинский осмотр в соответствии с медицинскими 

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

заработка во время прохождения указанного медицинского осмотра. 

Для работы в должности инженера-оператора АСУ допускаются лица не 

моложе 18 лет, соответствующей квалификации и прошедшие медицинское 

освидетельствование в соответствии с приказом [22]. Также необходимо 

пройти проверку знаний требований по безопасности труда и получить допуск 

к самостоятельной работе. Кроме того, инженер-оператор АСУ должен иметь 

группу по электробезопасности III уровня [23]. 

III группа по электробезопасности позволяет работнику производить от-

ключения, переключения, выключения электрооборудования, выполнять 78 

работы в порядке текущей эксплуатации, наблюдать за безопасностью других 

членов бригады [24]. 

Инженер-оператор АСУ должен проходить обучение по охране труда в 

виде: вводного инструктажа, первичного инструктажа на рабочем месте и спе-

циального обучения в объеме программы подготовки по профессии [23]. 

  

6.2 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 
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Согласно [24] общие эргономические требования к рабочим местам при 

выполнении работ в положении сидя: 

1) конструкция рабочего места и взаимное расположение всех его эле-

ментов должны соответствовать антропометрическим, физиологическим и 

психологическим требованиям, а также характеру работы [24]; 

2) рабочее место должно быть организовано в соответствии с требова-

ниями стандартов, технических условий и (или) методических указаний по 

безопасности труда [24]. 

Требования к взаимному расположению элементов рабочего места: 

пульта управления, средств отображения информации, органов управления, 

кресла, вспомогательного оборудования установлены в [24]: 

Показатели микроклимата производственных помещений регламенти-

рованы в [26] и должны обеспечивать: температуру воздуха, температуры по-

верхностей, относительную влажность воздуха, скорость движения воздуха, 

интенсивность теплового облучения. 

 

6.3 Производственная безопасность 

 

Производственная безопасность является комплексом мер, направлен-

ных на снижение рисков воздействия опасных производственных факторов, 

вредных эффектов технологических процессов, энергии, инструментов, усло-

вий и режимов труда на рабочий персонал до допустимого уровня. Важно вы-

явить вредные и опасные производственные факторы, которые могут возник-

нуть при работе с лабораторным стендом. Установка относится к 3 классу по 

степени опасности лазерного излучения [27,28]. Согласно ГОСТ 12.0.003-

2015, в таблице 35 перечислены возможные опасные и вредные факторы. 

 

Таблица 37 – Возможные опасные и вредные производственные факторы на 

рабочем месте оператора лабораторного стенда системы мониторинга конвек-

тивных течений 
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Факторы (ГОСТ 12.0.003-2015) Нормативные документы 

1. Лазерное излучение (прямое, рассе-

янное или отраженное) 

ГОСТ 12.1.040-83 ССБТ. Межгосударственный 

стандарт. Система стандартов безопасности 

труда. Лазерная безопасность. Общие положе-

ния. 

2.Производственные факторы, свя-

занные с электрическим током, вызы-

ваемым разницей электрических по-

тенциалов, под действие которого по-

падает работник. 

ГОСТ 12.1.038-82 ССБТ. Электробезопасность. 

Предельно допустимые уровни напряжений при-

косновения и токов 

 

6.3.1 Лазерное излучение 

 

Лазерное излучение создается в оптических квантовых генераторах (ла-

зерах), представляя собой когерентное оптическое излучение с высокой 

направленностью и большой плотностью энергии. Оно формируется в основ-

ном элементе лазера, который называется активной средой. Для создания ак-

тивной среды используются различные методы, включая воздействие светом 

не лазерных источников, электрический разряд в газах, химические реакции, 

бомбардировку электрическим пучком и др. 

Лазеры подразделяются на следующие классы по степени опасности ла-

зерного излучения [28]: класс I - малоопасный (воздействие на глаза только от 

прямого и зеркально отраженного излучения), класс II - средней опасности 

(воздействие на глаза и кожу от прямого, зеркально и диффузно отраженного 

излучения), класс III - опасный (воздействие на глаза и кожу от прямого, зер-

кально и диффузно отраженного излучения, а также другие опасности и вред-

ные производственные факторы), и класс IV - высокой опасности (характер-

ные для лазеров I-III классов опасности, а также ионизирующее излучение 

превышающее допустимые пределы). Работы с лазерами следует проводить в 

специально выделенных помещениях или отгороженных частях помещений. 
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Внутри помещений, оборудования и предметов не должно быть зеркально от-

ражающихся поверхностей, если на них может падать прямой или отраженный 

луч лазера. Доступ в помещение или зону с действующими лазерными уста-

новками должен быть ограничен лицами, не имеющими отношения к работе с 

установками. Рекомендуется использовать защитные очки из специального 

стекла в качестве индивидуальных средств защиты. 

 

6.3.2 Повышенное значение напряжения в электрической цепи и воз-

можность поражения электрическим током 

 

На всех рабочих местах существует риск поражения электрическим то-

ком, который может вызвать термические, электролитические и биологиче-

ские последствия для организма человека. Действие электрического тока мо-

жет привести к местным электротравмам и электрическим ударам [31]. 

 

6.4 Экологическая безопасность 

 

Экологическая безопасность подразумевает приемлемый уровень нега-

тивного воздействия, как естественных, так и антропогенных факторов эколо-

гической опасности, на окружающую среду и человека. 

Когда работают на лабораторном стенде, нет выброса вредных веществ, 

газов, аэрозолей, дыма и т. д. в воду, атмосферу или вентиляцию, а также нет 

выхода из рабочей зоны, который превышает допустимые уровни ПДК. 

Поэтому, отрицательное влияние на атмосферу будет ограничиваться 

только наличием пыли на рабочем месте, а влияние на литосферу будет харак-

теризоваться утилизацией твердых бытовых отходов, таких как бумага, краси-

тель и т.д. 

Для обеспечения экологической безопасности принимаются следующие 

решения: 
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Для атмосферы - на рабочем месте проводится ежедневная влажная 

уборка и проветривание помещения. 

Для литосферы - твердые бытовые отходы удаляются, затем подверга-

ются переработке в соответствии с ГОСТ 17.4.3.04-85 [32]. 

 

6.5 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

 

Согласно ГОСТ Р 22.0.07-95 [33], чрезвычайная ситуация - это ситуация, 

которая произошла на определенной территории в результате аварии, стихий-

ного бедствия или опасного природного явления, которая может повлечь за 

собой человеческие жертвы или ущерб окружающей среде. 

Возможными чрезвычайными ситуациями на данном объекте являются 

пожары и взрывы. Пожар может возникнуть на месте установки лазера из-за 

механического повреждения оборудования или несоблюдения мер безопасно-

сти при эксплуатации. 

В случае возникновения пожара, персонал предприятия должен следо-

вать последовательным действиям: 

1. Если сотрудник заметил возгорание, ему следует немедленно со-

общить об этом в пожарную службу. 

2. Необходимо вывести не задействованный в тушении персонал с 

объекта пожара до прибытия спасателей. 

3. Электричество должно быть отключено во всем здании, и все ра-

боты на объекте должны быть прекращены до начала тушения. 

4. При поломке автоматической системы пожаротушения необхо-

димо включить ее вручную. 

5. Ответственный персонал должен использовать первичные сред-

ства пожаротушения и приступить к тушению возгорания. 

6. Определяются сотрудники, которые будут встречать пожарные 

бригады и направлять их на место возгорания. 
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Вывод по разделу «Социальная ответственность» 

 

В данном разделе были изучены вопросы, связанные с обеспечением 

безопасности в вопросах права и организации, производственной и экологиче-

ской безопасности, а также в условиях чрезвычайных ситуаций. Результаты 

исследования являются практически значимыми, поскольку соблюдение пра-

вил и норм позволяет добиться стабильности производственных процессов и 

исследований без угрозы для окружающей среды и персонала. 

Этот раздел целенаправлен на обеспечение комфортных условий ра-

боты, соблюдение норм вредного воздействия на окружающую среду и персо-

нал, а также на разработку методов предотвращения чрезвычайных ситуаций 

и определение порядка действий при их возникновении. 

Отметим, что помещение, с точки зрения ПУЭ, относится к категории  

помещений с низким уровнем опасности [35]. 

Согласно [36], профессиональный инженер-оператор АСР должен быть 

отнесен к III категории по электробезопасности. Это дает ему возможность 

безопасно выполнять такие задачи, как отключение, переключение и выклю-

чение электрооборудования, участие в текущей эксплуатации и наблюдение за 

безопасностью других работников. 

В соответствии с СанПин 1.2.3685-21 "Гигиенические нормативы и тре-

бования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека фак-

торов среды обитания", трудность труда отнесена к категории 1б. 

Согласно [37], категория помещения по взрывопожарной и пожарной  

опасности соответствует категории Г, которая охватывает негорючие веще-

ства и материалы в состоянии нагрева, расплавления или раскаленности, про-

цессы обработки которых сопровождаются выделением лучистого тепла, искр 

и пламени. 

Кроме того, согласно [38], данный объект отнесен к IV категории объек-

тов, имеющих умеренное отрицательное воздействие на окружающую среду. 
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Приложение А 

(обязательное) 

Матрица SWOT-анализа 

 Сильные стороны: 

 С1. Высокая экологичность 

технологии 

С2. Простота эксплуатации 

Слабые стороны: 

Сл1. Сложность настройки 

оптического оборудования 

Сл2. Привязка к конкрет-

ным параметр 

Возможности 

B1. Значительное расши-

рение географии приме-

нения технологии 

В2. Внедрение на отече-

ственный рынок 

СВ: 

1. Высокая экологичность 

проекта даст повышенный 

спрос. 

2. Использование дешёвых 

компонентов в исследовании 

даёт низкую себестоимость 

энергии. 

СлВ: 

1. Повышение спроса на 

установку приведет к повы-

шению потребности в ква-

лифицированном персо-

нале. 

Угрозы 

У1. Ограничения на экс-

порт технологии 

У2. Повышение стоимо-

сти компонентов системы 

СУ: 

1. Так как технология яв-

ляется экономичной и пер-

спективной по сравнению с 

другими, значит, всегда будет 

привлекательна на рынке. 

СлУ: 

1. Сложности с 

настройкой и высокой стои-

мостью оборудования, при-

ведет к отсутствию спроса 

на технологию. 
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Приложение Б 

(обязательное) 

Календарный план-график проекта 

№ Вид работы Испол-

нители 
𝑇𝑘𝑖, 

кал.

дн. 

Продолжительность выполнения работ 

Февраль Март Апрель Май 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Составление и утверждение 

технического задания 

НР 2             

2 Поиск и изучение литературы 

по выбранной теме 

Инж 9             

3 Календарное планирование ра-

бот 

НР 2             

4 Подготовка лабораторной 

установки для проведения ис-

следований 

Инж 5             

5 Проведение лабораторных ра-

бот, направленных на изучение 

характеристик газификации 

угольного топлива. 

Инж 22             

6 Обработка полученных дан-

ных 

НР, инж 11             

7 Оценка эффективности резуль-

татов 

НР 9             
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№ Вид работы Испол-

нители 
𝑇𝑘𝑖, 

кал.

дн. 

Продолжительность выполнения работ 

Февраль Март Апрель Май 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

8 Разработка структурной, функ-

циональной, электрической 

схемы соединения, монтажной 

схемы, выбор оборудования; 

разработка щита управления и 

мнемосхемы АСР. 

Инж 33             

9 Внесение исправлений в чер-

тежи и доработка описаний к 

ним. 

Инж 18             

10 Оформление разделов «Соци-

альная ответственность» и 

«Финансовый менеджмент, ре-

сурсоэффективность и ресур-

сосбережение». 

Инж 11             

11 Составление пояснительной 

записки 

Инж 9             

             - Научный руководитель;  

            - Инженер. 


