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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра МНЭ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 2

Семестр 3

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 75
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 144
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 2
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«КОМПОНЕНТЫМИКРО И НАНОСИСТЕМНОЙ ТЕХНИКИ»

Основной целью изучения дисциплины «Компоненты микрои наноси

стемной техники» является приобретение знаний в области классификации, прин

ципов функционирования и базовых конструкций компонентов микрои нано

системной техники.Изучение дисциплиныподкрепляется лабораторнымии прак

тическими занятиями. В результате изучения дисциплины, студенты должны

быть готовы к работе с отдельными элементами микрои наносистемной тех

ники и их применению при создании технических систем различного функци

онального назначения.

SUBJECT SUMMARY

«COMPONENTS OF MICRO AND NANOTECHNOLOGY TECHNICS
AND MIKROROBOTICS»

The main purpose of studying the discipline «Сomponents of micro and nan

otechnology technics» is the acquisition of knowledge in the field of classification,

principles of operation and basic designs of micro components and nanotechnology

technics. The study of discipline is supported by laboratory and practical training.

As a result of studying the discipline, students should be prepared to work with the

individual elements of microand nanotechnology technics and its use in the creation

of technical systems for various applications.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целями освоения дисциплины является:

изучение физических принципов функционирования компонентов микрои на

носистем; базовых конструкций и основных технических характеристик компо

нентов микрои наносистем;

формирование умений и навыков работы с отдельными элементами микрои

наносистемной техники и их применению при создании технических систем

различногофункционального назначения; навыков анализа особенностейфунк

ционирования компонентов микрои наносистем.

2. При изучении дисциплины решаются следующие задачи:

обучить работе с отдельными элементами микрои наносистемной техники и

их применению при создании технических систем различного функционально

го назначения;

научиться разрабатывать методики проведения исследований и измерений па

раметров и характеристик компонентов микрои наносистемной техники, ана

лизировать их результаты;

обучить формулировать задания на разработку проектных решений на созда

ние материалов и компонентов нанои микросистемной техники;

научить использовать типовые пакеты прикладных программ для проектиро

вания элементов и приборов нанои микросистемной техники с учетом задан

ных требований.

3. Знания физических принципов функционирования компонентов микро и на

носистем; базовых конструкций и основных технических характеристик ком

понентов микрои наносистем.

4. Освоение умений работы с отдельными компонентами микрои наносистем;
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определения статических и динамических характеристик компонентов микро и

наносистем; применения компонентов микрои наносистем при создании тех

нических систем различного функционального назначения.

5. Формирование навыков работы с отдельными элементами микрои наноси

стемной техники и их применению при создании технических систем различ

ного функционального назначения; навыков анализа особенностей функциони

рования компонентов микрои наносистем.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Микромеханические системы»

2. «Микроприборы акустоэлектроники»

3. «Процессы микрои нанотехнологии»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Прикладные вопросы технологии микросистем»

2. «Производственная практика (преддипломная практика)»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК2 Готов разрабатывать методики проведения исследований и измерений
параметров и характеристик изделий нанотехнологии и микросистем
ной техники, анализировать их результаты

ПК2.1 Знает структуру методики проведения исследований и измерений па
раметров и характеристик

ПК2.2 Умеет анализировать результаты исследований и измерений пара
метров и характеристик изделий нанотехнологии и микросистемной
техники

ПК2.3 Владеет навыками разработки методик проведения исследований и
измерений

СПК2 Готов подготавливать задания на разработку проектных решений на
разработку материалов и компонентов нанои микросистемной техни
ки

СПК2.1 Знает схемы и устройство изделий нанои микросистемной техники
различного функционального назначения

СПК2.2 Умеет подготавливать технические задания на выполнение проект
ных работ

СПК3 Способен проектировать элементы и приборы нанои микросистемной
техники с использованием типовых пакетов прикладных программ с
учетом заданных требований

СПК3.1 Знает принципы подготовки технических заданий на современные из
делия нанои микросистемной техники

СПК3.3 Владеет навыками разработки рабочей топологии и плана технологии
монтажа и сборки электронной компонентной базы изделий нанои
микросистемной техники
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 2 2
2 Тема 1. Сенсоры 4 6 10
3 Тема 2. Актюаторы 4 6 10
4 Тема 3. Миниатюрные электрорадиомеханические и

оптоэлектро механические компоненты
4 6 10

5 Тема 4.Микромеханизмы, микропривод, микромашины 4 4 10
6 Тема 5. Аналитические микросистемы 4 4 10
7 Тема 6. Технологические микросистемы 4 4 10
8 Тема 7. Миниатюрные робототехнические системы 6 4 11
9 Заключение 2 1 2

Итого, ач 34 34 1 75
Из них ач на контроль 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 144/4

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Описание содержания, целей и задач курса.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

2 Тема 1. Сенсоры Классификация сенсоров: назначение, вид преобразо
вания, условия эксплуатации. Характеристики сенсо
ров: диапазон измерения, чувствительность, точность,
линейность, селективность. Стандартизация и серти
фикация сенсоров. Микромеханические сенсоры. Ме
ханические конструкции: объемные, мембранные, ба
лочные, струнные. Виды преобразователей. Датчи
ки на основе микромеханических преобразователей.
Термоэлектрические сенсоры. Терморезистивные, тер
моэлектрические, термомеханические, пироэлектри
ческие преобразователи. Датчики: температуры, пото
ка, вакуума; термопары, анемометры, болометры. Оп
тические сенсоры. Датчики: светового потока, опти
ческого поглощения, смещения, положения. Магнито
электрические сенсоры: индуктивные преобразовате
ли, магниторезисторы, магнитотранзисторы; датчики
магнитного поля. Химические сенсоры: электрохими
ческие, термокаталитические, адсорбционные преоб
разователи; датчики состава жидкостей и газов; датчи
ки влажности. Биологические сенсоры.

3 Тема 2. Актюаторы Микромеханические приводы движения: пьезоэлек
трические, емкостные, термомеханические, электро
магнитные, пневматические актюаторы. Устройства
микросмещения, микропозиционирования, микроза
хвата. Микрои наноманипуляторы. Термоактюаторы:
микронагреватели, микрохолодильники. Микроизлу
чатели: микроглабары, светодиоды, полупроводнико
вые лазеры.

4 Тема 3. Миниатюрные элек
трорадиомеханические и опто
электро механические компо
ненты

Управляемые микроэлектрорадиокомпоненты: рези
сторы, конденсаторы, катушки индуктивности, микро
антенны; микроэлектромеханические и микропневма
тические реле и коммутаторы. Управляемые оптоэлек
тромеханические микрокомпоненты: резонаторы, зер
кала, линзы, затворы, фильтры; оптопереключатели.

5 Тема 4. Микромеханизмы,
микропривод, микромашины

Микросистемы для генерации и преобразования энер
гии и движения: электростатические и электромагнит
ные микродвигатели, пьезодвижетели, микроэлектро
генераторы, микротурбины, микросопла, пневматиче
ские и оптомеханические микроприводы движения,
микроприводы движения на эффекте «памяти формы»,
«интеллектуальные» конформные поверхности. Мик
росистемы хранения и рекуперации энергии.

6 Тема 5. Аналитические микро
системы

Интеллектуальные и мультисенсорные системы: ис
кусственный нос, искусственный язык, мультисенсор
ные матрицы. Миниатюрные аналитические прибо
ры: оптические микроспектрометры, микрохромато
графы, микромассспектрометры. Миниатюрные ме
дикобиологические приборы: матричные и капилляр
нофлюидные микросистемы (чипы).
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

7 Тема 6. Технологические мик
росистемы

Компоненты технологических микрои наносистем:
микроклапаны, микронасосы, микродозаторы, мик
росмесители, микросепараторы, микротранспортеры,
микрореакторы. Микрои наноинструмент: микрос
хваты, микроножи, микросверла, микрозонды. Кла
стерные технологические микросистемы: микрохими
ческие лаборатории, участки микросборки, минифаб
рики.

8 Тема 7. Миниатюрные робото
технические системы

Миниатюрные автономные транспортные системы:
наземные, воздушные, космические.Минироботы для
медицины и технической диагностики. Интеграция
компонентов микроэлектроники и микрои наноси
стемной техники. Перспективы развития и примене
ния элементной базы микрои наносистем.

9 Заключение Обобщение результатов изучения дисциплины и их
практического приложения.

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Расчет базовой конструкции тензорезистивного преобразова
теля. 4
2. Расчет характеристик акустомеханического преобразователя. 4
3. Расчет параметров термомеханического актюатора. 4
4. Расчет характеристик термоэлектрического преобразователя. 4
5. Расчет конструкции микроэлектромеханического реле. 4
6. Расчет базовой конструкции емкостного преобразователя. 4
7. Расчет производительности и мощности микронасоса. 4
8. Расчет параметров газодинамической микросистемы. 4
9. Расчет температурновременных параметров ПЦРмикрореак
тора. 2
Итого 34

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.
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4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебнометодическое обеспечение самостоятельной ра

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

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

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым
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образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

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

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Самостоятельное изучение студентами теоретических основ дисципли

ны обеспечено необходимыми учебнометодическими материалами (учебники,

учебные пособия, конспект лекций и т.п.), выполненными в печатном или элек

тронном виде.

По каждой теме содержания рабочей программы могут быть предусмот

рены индивидуальные домашние задания (расчетнографические работы, ре

фераты, конспекты изученного материала, доклады и т.п.).

Изучение студентами дисциплины сопровождается проведением регуляр

ных консультаций преподавателей, обеспечивающих практические занятия по

дисциплине, за счет бюджета времени, отводимого на консультации (внеауди

торные занятия, относящиеся к разделу «Самостоятельные часы для изучения

дисциплины»).

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 4
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи
нарским занятиям 20
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 16
Выполнение расчетнографических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 75
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5 Учебнометодическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание Кво
экз. в
библ.

Основная литература
1 Смирнов, Александр Дмитриевич. Микроэлектронные преобразователи

физических величин [Текст] : Учеб. пособие / А.Д.Смирнов, 2001. 31 с.
неогр.

Дополнительная литература
1 Распопов, Владимир Яковлевич. Микромеханические приборы [Текст] :

учеб. пособие для вузов по специальности ”Приборостроение” направле
ния подгот. ”Приборостроение” / В.Я. Распопов, 2007. 399 с.

9

2 Датчики измерительных систем [Текст] : в 2 кн. ; пер. с фр. / Ж.Аш,
П.Андре ,Ж.Бофрон [и др.] ; под ред. А.С. Обухова. Кн. 2, 1992. 419 с.

5

3 Левшина, Елена Серафимовна. Электрические измерения физических ве
личин. Измерительные преобразователи [Текст] : учеб. пособие для вузов
по специальности ”Информац.измер. техника” / Е.С. Левшина, П.В. Но
вицкий, 1983. 320 с.

29

4 Фрайден Дж. Современные датчики [Текст] : справ. / пер. с англ. Ю.А.
Заболотной под ред. Е.Л. Свинцова, 2005. 588 с.

38

5 Варадан В. ВЧМЭМСи их применение [Текст] : монография / В. Варадан,
К. Виной, К. Джозе; Пер. с англ. под ред. Ю.А. Заболотной, 2004. 525 с.

29

5.2 Перечень ресурсов информационнотелекоммуникационной сети «Ин

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Нанои микросистемная техника. Ежемесячный междисциплинарный теоретиче

ский и прикладной научнотехнический журналhttp://www.microsystems.ru
2 Микроактюаторыhttp://micromachine.narod.ru

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=9156
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Компоненты микро и наносистемной техники» преду

смотрены следующие формы промежуточной аттестации: экзамен.

Экзамен

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо

бен применять полученные знания при решении конкрет
ных задач
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Особенности допуска

Для допуска к экзамену необходимо выполнить 3 контрольные работы в

течение семестра.

Экзамен проводится по билетам. Критерии оценивания представлены выше.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Основные технологии и типы микроструктур. Объемные, поверхностные, комби

нированные микроструктуры, микросборки.
2 Микросистемы определения и классификация по цели, по физической природе, по

структуре.
3 Описание системы в обобщенных параметрах.
4 Электромеханические аналогии.
5 Схематическое описание механических систем поступательного движения.
6 Идеальные элементы. Построение схем – аналогов.
7 Схематическое описание механических систем вращательного типа. Идеальные

элементы. Построение схем – аналогов.
8 Механические преобразователи: виды, описание.
9 Обобщенное описание преобразователей.
10 Основные типы электромеханических преобразователей
11 Параметрические преобразователи.
12 Мембранные элементы микросистем.
13 Балочные элементы микросистем.
14 Тензорезистивные датчики давления. Основные типы конструкций. Тензорезистив

ная схема.
15 Тензорезистивные акселерометры. Линейный и маятниковый акселерометр.
16 Тензорезистивная схема.
17 Емкостные преобразователи давления. Типы конструкций. Принцип работы.
18 Емкостные акселерометры. Основные типы конструкций. Принцип работы.
19 Микрогироскопы. Принцип работы. Основные типы конструкций.
20 Электростатические актюаторы. Микрореле, микрозеркало, микродвигатель.
21 Конструкция и принцип работы.
22 Пьезоэлектрические преобразователи.
23 Электретный преобразователь.
24 Магнитоэлектрические аналогии. Магнитные цепи.
25 Магнитоэлектрические преобразователи.
26 Электромагнитный преобразователь.
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27 Магнитострикционный преобразователь.
28 Микроклапаны. Конструкции, характеристики.

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «СанктПетербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина Компоненты микро и наносистемной техники   ФЭЛ

1. Электромагнитный преобразователь.

2. Микросистемы  определения и классификация по цели, по физической

природе, по структуре.

 

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   В.В. Лучинин

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Примерные вопросы для контрольных работ на лекционных занятиях:
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Примерные вопросы для контрольных работ на практических занятиях:
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Весь комплект контрольноизмерительныхматериалов для проверки сфор

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой
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части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3
4
5
6
7

Введение
Тема 1. Сенсоры
Тема 2. Актюаторы

Контрольная работа
8
9
10
11
12
13

Тема 3. Миниатюрные электрорадиомеханические и опто
электро механические компоненты
Тема 4. Микромеханизмы, микропривод, микромашины

Контрольная работа
14
15
16
17

Тема 5. Аналитические микросистемы
Тема 6. Технологические микросистемы
Тема 7. Миниатюрные робототехнические системы

Контрольная работа

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя:

  контроль посещаемости (не менее 80% занятий),

 выполнение контрольной работы (на 17 неделе), оценка за которую по

четырехбалльной шкале выставляется по следующим критериям:

«отлично»  вопрос раскрыт полностью, задача решена правильно;

«хорошо»  вопрос раскрыт не полностью, задача решена частично;

«удовлетворительно»  в ответе на вопрос имеются существенные ошиб

ки; задача не решена или решена неправильно, ход решения правильный;

«неудовлетворительно»  отсутствует ответ на вопрос или содержание от

вета не совпадает с поставленным вопросом, задача не решена, ход решения

неправильный.
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на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя:

 контроль посещаемости (не менее 80% занятий);

 выполнение 2 контрольных работ (на 7 и 13 неделях), оценка за которые

выставляется по системе «зачет/незачет».

Критерии оценивания контрольной работы:

оценка ”зачтено” выставляется, если вопросы раскрыты полностью;

оценка ”не зачтено” выставляется, если отсутствуют ответы на вопросы

или содержание ответа не совпадает с поставленным вопросом, в ответе на во

просы имеются существенные ошибки.

В ходе проведения семинарских и практических занятий целесообразно

привлечение студентов к как можно более активному участию в дискуссиях,

решении задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также мо

жет учитываться преподавателем, как один из способов текущего контроля на

практических занятиях.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци

онных и практических занятиях студентов по методикам, описанным выше.
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7 Описание информационных технологий и материальнотехнической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
маркерная или меловая
доска

Практические заня
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
маркерная или меловая
доска

Самостоятельная ра
бота

Помещение для са
мостоятельной рабо
та

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

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психологомедикопедагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ

№
п/п

Дата Изменение Дата и номер протокола
заседания УМК

Автор Начальник
ОМОЛА

1 01.03.2023 Программа
актуальна,
измене
ния не
требуются.

01.03.2023, протокол № 1 профессор,
д.т.н., А.В.
Корляков
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