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г. Долгопрудный, 2023
Раздел № 1. «Комплекс основных характеристик программы»
1. Пояснительная записка дополнительной общеобразовательной общеразвивающей программа 
Дополнительная общеразвивающая программа «Перспективные энергетические системы». Формат: кружок.
Актуальность программы для РСО, обучающихся и их родителей

a. Основные идеи, подходы и принципы
Ученики познакомятся с передовыми разработками в области перспективных энергетических систем и методов повышения энергоэфективности. Обучающиеся не только получат теоретические знания, но также приобретут опыт разработки инновационных продуктов под руководством опытных специалистов. На примере востребованных разработок ученики освоят полный цикл создания коммерческого продукта: от концепции до создания и испытания прототипов. Результаты будут представлены на научно-практических конференция и конкурсах, опубликованы в виде статей в научно-технических журналах.
Учебный курс будет построен на примерах следующих проектов:
1) прототипа-макета роторно-лопастного двигателя внутреннего сгорания для применений в компактных генераторах электроэнергии;
2) прототипа-макета аксиального двигателя внутреннего сгорания для применений в генераторах с высокими требованиями к эффективности, удельной мощности и ресурсу;
3) эффективного компактного электрогенератора с осевым направлением магнитного поля;
4) компрессора на магнитном подшипнике для микротурбинных электрогенераторов;
5) проекта технической бионики в сфере энергетики – вентилятор с адаптивными лопастями для ветровых электростанций (улучшение обтекаемости и снижение шумности);
6) применения плазменных технологий для повышения энергоэффективности лопастей ветрогенератора (управление воздушным потоком с помощью плазменных актуаторов);
7) диагностических средств для испытания перспективных энергетических систем.

Курс поспособствует профориентации школьников, максимально усилит их компетенции для дальнейшего обучения в технических ВУЗах и работы в технологическом секторе экономики.


b. Целевая аудитория 
Школьники с углубленным изучением физики и математики с 8 по 11 классы.
Ученик должен
знать/понимать полный цикл разработки инновационного продукта начиная от НИР и заканчивая работающим прототипом:
- овладение навыками изобретательского инженерного творчества, разработка концепции (поиск научной информации, анализ имеющихся на рынке решений, генерация идеи собственной разработки);
- создание цифрового двойника разработки (конструирование, 3D-моделирование, исследование методами численного моделирования поведения и свойств создаваемого объекта);
- разработка устройств диагностики и управления (включая программирование микроконтроллеров и интегральных логических схем);
- создание прототипов на современном цифровом безопасном оборудовании (современные методы обработки материалов, основы аддитивных технологии);
- испытание прототипов (пуско-наладочные работы, навыки работы с измерительным оборудованием);
- сбор, обработка и анализ данных, полученных в ходе испытаний (включая создание программ обработки данных в инженерных математических пакетах);
- презентация результатов работы перед аудиторией (популяризация направления работы и привлечение инвесторов);
- представление полученных результатов в виде связного научно-технического текста (публикация статей в научно-технических журналах);
- подача заявок на гранты, участие в выставках и конкурсах.

Срок, объем и форма освоения программы
Срок реализации программы: 18 месяцев.
Общий учебный объем программы составляет 444 часов.
Форма обучения: очно-кружковая.

c. Режим занятий, периодичность и продолжительность занятий
Количество часов и занятий в неделю: суммарно 6 часов, 3 занятия в неделю.
Периодичность занятий: 3 раза в неделю.
Продолжительность занятий: 2 часа.


2. Цель и задачи программы
Цель программы:
Реальное погружение учеников в разработку инновационных энергетических систем. Освоение полного цикла разработки инновационного продукта от концепции до прототипа. Приобретение инженерных технических и научно-исследовательских навыков.
Задачи программы:
· Личностные:
Развитие вкуса к научному поиску и творчеству, упорство, умение добиваться поставленных целей. Формирование страсти к науке и технике в условиях ограниченных ресурсов. Умение достигать глубокой концентрации на творческой деятельности в виде изобретательства и научного поиска, конструирования и реализации разработок прототипов, нахождение в этом своего самоопределения.
· Метапредметные:
Творческий поиск информации, ее систематизация и критическое восприятие, сопоставление и применение на практике. Навыки ведения проектной деятельности и работы в команде. Выносливость при осуществлении масштабных проектов. Навык освоения работы с научным оборудованием и программным обеспечением. Умение критически анализировать результаты собственной работы, остальных членов команды и конкурентов. Умение определять свои сильные и слабые стороны, формировать вектор дальнейшего развития.
· Образовательные:
Проработка научно-технических решений, концепций в области перспективных энергетических систем и технологий повышения их эффективности. Приобретение навыков конструирования и 3D-моделирования. Опыт работы в пакетах численного моделирования для расчетов поведения и свойств сложных мультифизических систем. Опыт работы на современном оборудовании прототипирования, испытания и модернизации своих разработок. Презентация проектов перед аудиторией. Представление результатов в виде связного научно-технического текста: докладов, статей, отчетов.
· Практические и внедренческие:
Ознакомление с современными технологиями прототипирования, преставление результатов свой деятельности потенциальным заказчикам, инвесторами партнерам. Оформление заявок на гранты. Выступление на конференциях, конкурсах, защита проектов.
Участие в выставках, демонстрация прототипов. Публикация статей по результатам разработок.


3. Содержание программы
	Неделя
	Тема
	Задачи и источники

	1. 
	Вводное занятие. Энергетические системы.
От идеи к прототипу.
Инструменты для воплощение идей в железе.
	Знакомство с направлениями деятельности лаборатории. Знакомство с этапами разработки новых продуктов. Знакомство с оборудованием лаборатории.

	
	Блок «3D моделирование»
	

	2. 
	Основы 3D-моделирования. Среда Autodesk Inventor.
	Знакомство с интерфейсом и базовыми настройками Autodesk Inventor.

	3. 
	Работа с эскизами в Autodesk Inventor.
	Создание и редактирование эскизов. Зависимости и форматирование эскизов.

	4. 
	Базовые 3D операции в Autodesk Inventor.
	Работа с операциями выдавливание, вращение, сдвиг, пружина, лофт.

	5. 
	Работа с деталями в Autodesk Inventor.
	Работа с операциями сопряжение, фаска, отверстие, резьба.

	6. 
	Параметрические детали.
	Создание и работа с параметрами.

	7. 
	Сборки и зависимости.
	Работа с несколькими деталями и создание сборки из них.

	8. 
	Чертежи.
	Подготовка базовых чертежей на основе созданной 3D модели.

	
	Блок «Аддитивные технологии»
	

	9. 
	Введение в аддитивные технологии.
	Знакомство с разными типами 3D принтеров и материалами для печати.

	10. 
	3D печать на практике. 
	Подготовка и печать на принтере созданной ранее 3D модели.

	11. 
	Сферы применения и особенности печати материалами PVA, ABS, TPU, HIPS, PETG, ePA12, PC, ASA, армированные углеволокном и стекловолокном пластики
	Выяснить оптимальные настройки печати материалами PVA, ABS, TPU, HIPS, PETG, ePA12, PC, ASA, армированные углеволокном и стекловолокном пластики

	12. 
	Печать деталей с растворимыми элементами.
	Печать двухкомпонентных деталей с использованием PVA и HIPS. Процесс удаления растворимых элементов.

	13. 
	Механическая обработка деталей.
	Основы работы на ЧПУ станках.

	
	Блок «Численное моделирование»
	

	14. 
	Основы численного моделирования. Среда Comsol Multiphysics.
	Знакомство с возможностями и сферами применения численного моделирования. Интерфейс Comsol Multiphysics.

	15. 
	Построение геометрии в Comsol. Импорт геометрии из сторонних программ.
	Работа со встроенным графическим редактором Comsol. Импорт моделей из Autodesk Inventor.

	16. 
	Переменные и функции в Comsol. Импорт входных данных. Встроенная библиотека материалов.
	Задание переменных и функций. Определение материалов в модели.

	17. 
	Мультифизические модули в Comsol. Построение конечно-элементной сетки. Сетки с переменным шагом. Проведение исследования на примере задачи деформации твердого тела.
	Определение физического интерфейса в модели. Построение и настройки конечно-элементной сетки. Выполнение численных расчетов. Изготовление тестовых образцов на 3D принтере.

	
	
	

	
	Зимние каникулы
	Пробные расчеты в качестве домашнего задания

	
	
	

	18. 
	Решатель дифференциальных уравнений в Comsol. Проведение исследования на примере задачи тепловпроводности.
	Задание параметров решателя уравнений. Выполнение численных расчетов. Сохранение результатов. Изготовление тестовых образцов на 3D принтере.

	19. 
	Постобработка и визуализация результатов численного моделирования. Автоматическая генерация отчетов в Comsol. Проведение исследования на примере задачи аэродинамики.
	Вывод результатов моделирования на графики. Выполнение численных расчетов. Изготовление тестовых образцов на 3D принтере. Подготовка и генерация отчетов.

	20. 
	Проведение экспериментов по задачам механики, теплопроводности и аэромеханики.
	Измерение деформации твердого тела под действием нагрузки, теплопроводности пластиковых тестовых образцов, характеристик аэродинамического винта. 

	21. 
	Верификация численной модели.
	Анализ полученных в эксперименте данных. Сопоставление результатов расчета и эксперимента.

	
	Блок «Введение в ПЛИС»
	

	22. 
	Основы цифровой электроники и ПЛИС.
	Знакомство с цифровой электроникой и программируемыми интегральными логическими схемами.

	23. 
	Проектирование цифровых устройств в среде Intel Quartus Prime.
	Установка и знакомство с интерфейсом программы, устройство платы «Марсоход».

	24. 
	Создание первого проекта в среде Intel Quartus Prime. Знакомство с осциллографом.
	Изучение примитивов: пины, провода и константы. Проект "Hello word!", связь кнопок и фотодиодов. Основы работы с USB-осциллографом.

	25. 
	Логические операции в ПЛИС.
	Исследование примитивов: мультиплексор, компаратор, декодер, сумматор.

	26. 
	Регистровая логика в ПЛИС.
	Исследование примитивов: триггер, параллельный и сдвиговый регистры.

	27. 
	Элементы комбинированной логики в ПЛИС.
	Исследование примитивов: SR-триггер, счетчик.

	28. 
	Одноканальный генератор задержанного импульса.
	Создание скоростного генератора задержанного импульса на ПЛИС. Тестирование генератора на соответствие проектируемым параметрам.

	
	Блок «Создание электронных устройств»
	

	29. 
	Основы электроники.
	Знакомство с основными электронными компонентами и их назначением.

	30. 
	Электрические схемы. Варианты исполнения корпусов элементов. Электронные схемы поверхностного монтажа.
	Основы схемотехники. Основы пайки, монтаж smd элементов.

	31. 
	Создание печатных плат лазерно-утюжным методом. Среда Autodesk Eagle.
	Знакомство с методом ЛУТ. Установка и знакомство с интерфейсом программы Autodesk Eagle.

	32. 
	Библиотеки компонентов Eagle. Принципиальная электрическая схема устройства.
	Знакомство с основными библиотеками в Eagle. Создание принципиальная схемы оптико-электрического преобразователя.

	33. 
	Создание библиотечного элемента в Eagle. Datasheet на электронные компоненты. Создание и трассировка печатной платы.
	Создание библиотечного компонента Eagle. Настройки правил создания печатной платы. Трассировка платы, шелкография, слои.

	34. 
	Изготовление печатной платы методом ЛУТ, фотошаблона и гравировки. Монтаж электронных компонентов.
	Поэтапное изготовление печатной платы лазерно-утюжным методом, методом фотошаблона и гравировки.

	35. 
	Тестирование и отладка платы оптико-электрического преобразователя. Исправление ошибок.
	Проверка работоспособности платы с помощью осциллографа, устранение неполадок в работе.

	36. 
	Разработка корпуса оптико-электрического преобразователя.
	Создание 3D-модели корпуса. Подготовка и печать корпуса на 3D-принтере.

	37. 
	Сдача проекта оптико-электрического преобразователя.
	Сборка оптико-электрического преобразователя и сдача проекта.

	
	
	

	
	Летние каникулы
	

	
	
	

	
	Блок «Введение»
	

	38. 
	Инновационные разработки в области энергосистем. Выбор направления разработок. Сравнение решений, имеющихся на рынке.
	Знакомство с перспективными разработками в области энергетических систем. Поиск и анализ научной информации.

	39. 
	Проект собственной разработки. Обсуждение проектов в группе. Декомпозиция задач и подготовка плана работ.
	Создание концептуального проекта собственной разработки. Обсуждение сильных и слабых сторон технических решений на этапе проектирования.

	
	Блок «Проектирование»
	

	40. 
	Концептуальная проработка идеи
	Проработка решения на бумаге

	41. 
	Эскизное проектирование в рамках выбранного проекта.
	Проработка первичной компьютерной модели решения 

	42. 
	Корректировка эскизного проекта
	Обсуждение эскизного проекта в группе, внесение корректировок.

	
	Блок «Конструирование»
	

	43. 
	Детализация отдельных узлов.
	Проработка 3D моделей отдельных узлов разработки.

	44. 
	Пробное изготовление прототипов.
	Пробное изготовление узлов прототипов с применением токарного и фрезерного станков, 3D принтеров.

	45. 
	Тестирование прототипов.
	Первичные испытания узлов прототипов. Выбор настроек производственного оборудования для достижения наилучшего качества изготовления.

	46. 
	Детальное конструирование изделия.
	Создание 3D сборки прототипа изделия.

	47. 
	Проведение численных расчетов.
	Построение численной модели и проведение компьютерных расчетов характеристик изделия.

	48. 
	Оптимизация конструкции.
	Корректировка дизайна изделия исходя из полученных расчетных данных.

	
	Блок «Прототипирование механики»
	

	49. 
	Изготовление узлов и деталей прототипа изделия.
	Чистовое изготовление узлов прототипов с применением токарного и фрезерного станков, 3D принтеров – с использованием настроек, полученных в ходе пробного изготовления.

	50. 
	Постобработка изготовленных узлов и деталей.
	Механическая постобработка изготовленных узлов и деталей.

	51. 
	Сборка изделия.
	Сборка узлов и деталей в изделие.

	52. 
	Методика испытаний прототипа.
	Разработка плана испытаний и конструирование оснастки для механических испытаний.

	53. 
	Подготовка к испытаниям.
	Изготовление испытательной оснастки.

	54. 
	Первичные испытания прототипа.
	Проведение предварительных механических испытаний.

	
	
	

	
	Зимние каникулы
	Анализ полученных данных в качестве домашнего задания

	
	
	

	
	Блок «Тестирование и отладка»
	

	55. 
	Конструирование испытательных стендов.
	Создание 3D моделей испытательных стендов.

	56. 
	Оснащение стендов измерительным оборудованием.
	Доработка испытательных стендов с учетом встраиваемых измерительных систем.

	57. 
	Расчет стендов.
	Выполнение численных расчетов характеристик стендов.

	58. 
	Изготовление узлов испытательных стендов.
	Изготовление узлов стендов на станках и 3D-принтерах.

	59. 
	Разработка электронных систем стендов.
	Проектирование систем управления и измерений на стендах.

	60. 
	Монтаж электронно-измерительных систем на стендах.
	Сборка и тестирование стендовой электроники.

	61. 
	Проектирование электронных систем прототипа.
	Проектирование систем управления и измерений прототипа изделия.

	62. 
	Разработка электронных систем прототипа.
	Разработка и изготовления электронных систем прототипа.

	63. 
	Сборка и тестирование прототипа.
	Сборка и тестирование прототипа с электронными системами управления и контроля.

	64. 
	Пуско-наладка стендов с электроникой.
	Запуск и настройка испытательных стендов с измерительными и управляющими электронными системами.

	65. 
	Отладка стендовой электроники.
	Настройка и доработка электронных систем.

	66. 
	Проведение испытаний прототипов.
	Измерение характеристик изделия на стендах.

	67. 
	Модификация прототипа по результатам первичных испытаний.
	Проведение доработок изделия согласно результатам испытаний.

	68. 
	Финальные испытаний изделия.
	Подтверждение расчетных характеристик прототипа изделия результатами испытаний на стендах.

	69. 
	Описание проекта.
	Ознакомление со структурой научного текста.
Подготовка описания проекта.

	70. 
	Работа над текстом описания проекта.
	Корректировка и улучшение научно-технического описания проекта.

	71. 
	Презентация проекта.
	Структура научно-технической презентации. Разбор примеров презентаций индустриальных продуктов. Первичная подготовка презентации по своему продукту.

	72. 
	Работа над презентацией проекта.
	Корректировка и улучшение презентации по проекту.

	73. 
	Защита проектов.
	Представление результатов работы.

	74. 
	Защита проектов. Подведение итогов.
	Разбор ошибок и выбор дальнейшего пути. Подведение итогов работы.



4. Планируемые результаты
	Обобщенный результат (компетенция)
	Характеристика проявления компетенции

	Личностные результаты

	Способность к смыслообразованию
	Умение достигать глубокой концентрации на творческой деятельности в виде изобретательства и научного поиска, конструирования и реализации разработок прототипов, нахождение в этом своего самоопределения, самоощущения и в целом смысла жизни. Формирование страсти к науке и технике в условиях ограниченных ресурсов и низкой востребованности результатов своего труда, активной позиции и абсолютной устойчивости к соблазнам всеобщего обобщенно-примитивного упрощенного подхода к жизнедеятельности.


	Метапредметные результаты

	Компетентность в области научных исследований, использовании информационных технологий и технологий прототипирования
	· Навыки ведения проектной деятельности.
· Выносливость при осуществлении масштабных проектов.
· Поиск, систематизация и анализ информации.
· Навык освоения работы с научным оборудованием и программным обеспечением.
· Умение критически анализировать информацию, результаты собственной работы, остальных членов команды и конкурентов.
· Умение определять свои сильные и слабые стороны, формировать вектор дальнейшего развития.


	Предметные результаты

	Практический опыт инновационных индустриальных разработок от концепции до работающего прототипа в области перспективных энергетических систем
	· Проработка научно-технических решений, концепций в области перспективных энергетических систем и технологий повышения их эффективности.
· Приобретение навыков конструирования и 3D-моделирования.
· Опыт работы в пакетах численного моделирования для расчетов поведения и свойств сложных мультифизических систем.
· Опыт работы на современном оборудовании прототипирования, испытания и модернизации своих разработок.
· Презентация проектов перед аудиторией.
· Представление результатов в виде связного научно-технического текста: докладов, статей, отчетов.


	Практические и внедренческие результаты

	Представление результатов проектной деятельности

	· Оформление заявок на гранты.
· Выступление на конференциях, конкурсах, защита проектов.
· Участие в выставках, демонстрация прототипов.
· Публикация статей по результатам разработок.




Раздел № 2. «Комплекс организационно-педагогических условий»
1. Календарный учебный график
	
	1 год обучения
	2й год обучения

	Начало обучения
	04 сентября 2023 г.
	02 сентября 2024 г.

	Конец обучения
	31 мая 2024 г.
	30 мая 2025 г.

	Продолжительность учебного года
	
	

	Продолжительность осеннего семестра
	17 недель
	17 недель

	Промежуточная аттестация
	25 – 29 декабря 2023 г.
	23 – 27 декабря 2024 г.

	Зимние каникулы
	1 – 14 января 2024 г.
	30 декабря 2024 г. – 
12 января 2025 г.

	Продолжительность весеннего семестра
	20 недель
	20 недель

	Летние каникулы
	1 июня 2024 г. – 
1 сентября 2024 г.
	1 июня 2025 г. – 
31 августа 2025 г.

	Итоговая аттестация
	27 – 31 мая 2024 г.
	26 – 30 мая 2025 г.



2. Условия реализации программы
Предоставление рабочей площади, закупка необходимого оборудования, базовых комплектующих и материалов. Возможность приобретения дополнительных комплектующих и материалов по мере необходимости при реализации конкретных проектов. Оплата труда преподавателей.

3. Перечень оборудования, необходимого для реализации программы
Для реализации программы «Перспективные энергетические системы» потребуются:
- компактный токарный станок серии Charly 4T Pro с набором инструментов и комплектующих;
- компактный фрезерно-гравировальный станок серии Charly 2U с поворотной осью, набором инструментов и комплектующих;
- 3D принтеры с набором расходных материалов: CreatBot F430 (работа с инженерными пластиками), Raise3D Pro3 Plus (работа с габаритными моделями), Raise3D E2CF (работа с пластиком, армированным стекловолокном и углеволокном), Raise3D E2 (печать простых моделей);
- вычислительная станция на базе высокопроизводительного персонального компьютера;
- рабочие места, оборудованные компьютерами;
- ноутбуки;
- вспомогательное оборудование (промышленный пылесос, компрессор, сушильные и вытяжные шкафы, форвакуумный насос);
- верстак для слесарных работ;
- рабочее место для электромонтажных работ;
- набор ручного и электрического инструмента с системой хранения;
- измерительный инструмент (штангенциркули, микрометры, осциллографы, мультиметры и т.п.) с системой хранения;
- расходные материалы (крепеж, клеи, радиодетали, технические жидкости) с системой хранения.
Более подробный список оборудования содержится в Приложении «Перечень оборудования, материалов и комплектующих лаборатории «Перспективных энергосистем».


4. Перечень кадрового состава, реализующего программу
	№
	ФИО
	Степень
	Звание
	Осн. место работы
	Комментарий

	1
	Позняк Игорь Михайлович
	канд. физ.-мат. наук
	
	АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ»
	Нач. лаб. плазмодинамики ГНЦ РФ ТРИНИТИ,
зам. зав. каф. Плазменной энергетики ЛФИ МФТИ

	2 
	Цыбенко Вадим Юрьевич
	
	
	АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ»
	М.н.с. лаб. плазмодинамики ГНЦ РФ ТРИНИТИ

	3
	Даньшин Вадим Владимирович
	
	
	Компания «DeepEYES»
	Главный разработчик

	4
	Федулаев Егор Дмитриевич
	
	
	АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ»
	Инженер лаб. плазмодинамики ГНЦ РФ ТРИНИТИ,
аспирант ЛФИ МФТИ

	5
	Новоселова Зоя Ивановна
	
	
	АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ»
	Инженер лаб. плазмодинамики ГНЦ РФ ТРИНИТИ,
аспирант ЛФИ МФТИ

	6
	Бирюлин Егор Захарович
	
	
	АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ»
	Стажер лаб. плазмодинамики ГНЦ РФ ТРИНИТИ,
студент 4го курса ЛФИ МФТИ

	7
	Алябьев Илья Александрович
	
	
	АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ»
	Стажер лаб. плазмодинамики ГНЦ РФ ТРИНИТИ,
студент 4го курса ЛФИ МФТИ
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2. Журнал «Юный техник», URL: http://utechnik.ru/category/ut/
3. Патент № RU 2 629 301 C1 «Аксиальный поршневой двигатель внутреннего сгорания с качающимся блоком карданных подвесов», URL: https://new.fips.ru/publication-web/publications/document?type=doc&tab=IZPM&id=761A86FB-7F61-4737-A953-C14D9A00E8BE

