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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÈÍÆÅÍÅÐÍÎÃÎ 
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ 
ÌÎÄÅËÈÐÓÞÙÈÕ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ Ñ ÓÄÀËÅÍÍÛÌ ÄÎÑÒÓÏÎÌ

Ñ.Â. Çàéöåâ

Ðàññìîòðåí êîìïüþòåðíûé ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñòóäåíòàì 
âóçà ïîëó÷èòü çíàíèÿ è îïûò â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Îñíîâîé êîìïëåêñà 
ÿâëÿåòñÿ ìíîãîçîííàÿ òåïëîâàÿ ïå÷ü, â êîòîðîé òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëåíà 
ïî òåïëîâîé êàìåðå çîíàëüíî. Ïîñêîëüêó çàãðóçêà êàìåðû ìîæåò áûòü íåðàâíîìåðíîé, 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîçäàíèå ðàñïðåäåëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåãóëÿòîðîâ 
äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû àíàëèçà 
ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé òåïëîâîé êàìåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîâ Ãåðøãîðèíà 
è ñèíòåçà ðàñïðåäåëåííîãî âûñîêîòî÷íîãî ðåãóëÿòîðà äëÿ òàêîé êàìåðû áåç ó÷åòà 
è ñ ó÷åòîì íåñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãóëÿòîðû, ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ, ñïåêòðû Ãåðøãîðèíà, 
àíàëèç, ñèíòåç, ðàñïðåäåëåííûé âûñîêîòî÷íûé ðåãóëÿòîð.

Ââåäåíèå
Âíåäðåíèå íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ èíôîðìà-

öèîííûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàê-
òîðîì ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáðàçîâàòåëüíîãî 
ïðîöåññà â òåõíè÷åñêèõ âóçàõ. Íåîòúåìëåìîé 
÷àñòüþ èíæåíåðíîãî îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ëàáîðàòîðíî-ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïðàêòè÷åñêèå íàâûêè ñòó-
äåíòàì òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé. Äëÿ âóçîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ íà óäàëåíèè îò êðóïíûõ èí-
äóñòðèàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, õàðàê-
òåðíû ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðåäåëåíèåì 
ñòóäåíòîâ íà ïðàêòèêó íà êðóïíîå âûñîêîòåõ-
íîëîãè÷íîå ïðîèçâîäñòâî è ñîîòâåòñòâåííî ñ 
îçíàêîìëåíèåì ñòóäåíòîâ ñ ñîâðåìåííûì ïðî-
èçâîäñòâîì, íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèåé ðàáîòû 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåñ-
ñàìè, ïðèîáðåòåíèåì ñòóäåíòàìè ïðàêòè÷åñêèõ 
íàâûêîâ ðàáîòû íà îáîðóäîâàíèè.

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ïîëó÷åíèå ñòóäåíòàìè ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ 
íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ, ó÷åáíûì çàâåäåíèÿì íå-
îáõîäèìî èìåòü íàáîðû ëàáîðàòîðíûõ ñòåíäîâ, 
èìèòèðóþùèõ è ìîäåëèðóþùèõ ðàáîòó ïðî-
ìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äàííûå ñòåíäû 

äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñîâðåìåííûì òðåáîâà-
íèÿì ïðîèçâîäñòâà êàê ê ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ, 
òàê è ê èñïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìàì.

Äëÿ ðåøåíèÿ íàó÷íûõ è ó÷åáíûõ çàäà÷ êàôå-
äðîé óïðàâëåíèÿ è èíôîðìàöèè â òåõíè÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ è êàôåäðîé òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí è 
îáîðóäîâàíèÿ Ïÿòèãîðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
ãóìàíèòàðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 
(ÏÃÃÒÓ) áûë ñîçäàí ñîâðåìåííûé êîìïüþòåð-
íûé ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðè ñîçäàíèè 
ëàáîðàòîðíîãî êîìïëåêñà
Â ðàìêàõ ïðîåêòà ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíîãî 

ëàáîðàòîðíîãî êîìïëåêñà (ÊËÊ) äîëæíû ðå-
øàòüñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è ó÷åáíîãî è íàó÷íîãî 
ïðîöåññîâ:

• ïîëó÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ 
íàâûêîâ ðàáîòû ñ ñîâðåìåííûì ïðîìûøëåí-
íûì îáîðóäîâàíèåì;

• ïîëó÷åíèå íàãëÿäíîñòè ïðàêòè÷åñêèõ ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, áëàãîäàðÿ ïðèìåíå-
íèþ ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè;

• âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè ëàáîðàòîðíûõ 

© Ñ.Â. Çàéöåâ, 2012
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ïðàêòèêóìîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ óäàëåííî-
ãî äîñòóïà;

• ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé ïðî-
ìûøëåííûõ îáúåêòîâ;

• âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé îáúåêòîâ è ïðîâåðêà 
ðåçóëüòàòîâ íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê. 

Ñîçäàííûé ÊËÊ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ëàáî-
ðàòîðíûå ðàáîòû ïî òàêèì îáðàçîâàòåëüíûì 
ïðîãðàììàì, êàê:

• ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå è óïðàâëåíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè äëÿ êàôåäðû óïðàâ-
ëåíèÿ è èíôîðìàöèè â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ 
(ÓÈÒÑ);

• ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå è óïðàâëåíèå â òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåìàõ äëÿ êàôåäðû òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ (ÒÌÎ). 

Ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ áûë ñîçäàí áëàãî-
äàðÿ ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå êîìïàíèè «ÎÂÅÍ» 
è êðàñíîäàðñêîãî ôèëèàëà êîìïàíèè «ÊÈÏ-
Ñåðâèñ» â âèäå âûäåëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ÊËÊ âõîäÿò ñëåäóþùèå ñèñòåìû:
• ñèñòåìà ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû â êàìåðå; 
• ñèñòåìà ëåíòîïðîòÿæíîãî ìåõàíèçìà ñ ðå-

ãóëèðóåìîé ÷àñòîòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ñêîðî-
ñòüþ;

• ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà èñïîëíèòåëüíûõ 
ìåõàíèçìîâ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îòêðûòèÿ è 
çàêðûòèÿ âõîäíîé è âûõîäíîé ñòâîðîê;

• ñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà íà âõîäå è 
âûõîäå òåïëîâîé êàìåðû, èñïîëüçóþùàÿ îïòè-
÷åñêèå äàò÷èêè; 

• ñèñòåìà ïîäãîòîâêè âîçäóõà ñ ðåëåéíîé ñè-
ñòåìîé óïðàâëåíèÿ êîìïðåññîðîì, îñíîâàííîé íà 
èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîêîíòàêòíîãî ìàíîìåòðà;

• ñèñòåìà ïåðåìåøèâàíèÿ è âûòÿæêè âîçäóõà 
ñ ðåãóëèðîâàíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòå-
ëåé ïîñòîÿííîãî òîêà, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ ÷åðåç òâåðäîòåëüíûå ðåëå ïîñòîÿííîãî 
òîêà. 

Îïèñàíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
Òóííåëüíàÿ ïå÷ü (òåïëîâàÿ êàìåðà) èìååò 

òðè çîíû íàãðåâà äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòó-
ðû â íåé. Óïðàâëåíèå òåìïåðàòóðîé â êàìåðå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âñåõ çîíàõ ñ ïîìîùüþ 
ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ðåãóëÿòîðà (ÏÈÄ) èëè ñ ïîìîùüþ 
ðàñïðåäåëåííîãî âûñîêîòî÷íîãî ðåãóëÿòîðà 
(ÐÂÐ). Ðåãóëèðîâàíèå òåïëîâîé ìîùíîñòè 
ÒÝÍîâ â êàæäîé çîíå ïðîãðàììèðóåìûé ëîãè-
÷åñêèé êîíòðîëëåð (ÏËÊ) îñóùåñòâëÿåò ñ ïî-

ìîùüþ áëîêîâ óïðàâëåíèÿ ñèìèñòîðàìè è òè-
ðèñòîðàìè (ÁÓÑÒ) èëè ñ ïîìîùüþ òðåõôàçíûõ 
òâåðäîòåëüíûõ ðåëå (ÒÒÐ).

Ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ (ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò 
ðåàëèçîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿ-
çàííûå ñ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ðàçëè÷íûõ 
ïðîäóêòîâ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì 
ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏËÊ-150-U-L – 
ïðîäóêòà êîìïàíèè «ÎÂÅÍ». Â êà÷åñòâå ñðåäû 
äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ïðî-
ãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ íà 
ÿçûêàõ ñòàíäàðòà  IEC 61131-3 âûáðàíà ñðåäà 
CoDeSys V2.3 êîìïàíèè 3S-Smart Software 
Solutions. Âûáîð ïðîãðàììíîé ñðåäû áûë 
ñäåëàí èñõîäÿ èç äîñòóïíîñòè áèáëèîòåê îáî-
ðóäîâàíèÿ è âîçìîæíîñòè ïîñòàâêè âìåñòå ñ 
îáîðóäîâàíèåì. Ñîçäàâ ïðîãðàììó óïðàâëå-
íèÿ òóííåëüíîé ïå÷üþ íà êîìïüþòåðå, ñòóäåí-
òû ñìîãóò ïðîâåðèòü åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü íà 
ïðîãðàììíîì ñèìóëÿòîðå CoDeSys è ðåàëüíîì 
îáúåêòå, à òàêæå ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììó äëÿ âè-
çóàëèçàöèè ðàáîòû îáúåêòà, âûâîäèìóþ íà äè-
ñïëåé êîìïüþòåðà. Îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó 
ÏËÊ è áëîêàìè ðàñøèðåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
èíòåðôåéñó ñâÿçè RS-485, à ìåæäó ÏËÊ è êîì-
ïüþòåðîì – ïî èíòåðôåéñó ñâÿçè RS-232. Ñòó-
äåíòû èìåþò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ÏËÊ íå 
òîëüêî ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîãî êîìïüþòåðà, íî 
è ïî èíòåðôåéñó ñâÿçè Ethernet 100 Base-T.

Îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÊËÊ
Ìåòîäèêà ðàáîòû ñòóäåíòîâ òåõíè÷åñêèõ 

ñïåöèàëüíîñòåé íà ÊËÊ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì. Ñòóäåíòû ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ñïåöèàëü-
íîñòåé ðàçðàáàòûâàþò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 
òåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ òóííåëüíîé ïå÷è. 
Â êà÷åñòâå ìîäåëè òåïëîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü, â 
êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà îäíîåìêîñòíî-
ãî òåðìè÷åñêîãî ýëåìåíòà [1]:

 
d

Mc Q
dt

θ
= Δ , (1)

ãäå θ – òåìïåðàòóðà; t  – âðåìÿ;  M – ìàññà òåëà; 
c – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü òåëà; ΔQ  – ðàçíîñòü 
ìåæäó êîëè÷åñòâîì ïîäâîäèìîé ê òåëó è îòâî-
äèìîé îò íåãî òåïëîòû â åäèíèöó âðåìåíè.

Îïðåäåëèâ õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà è èñ-
ïîëüçóÿ ïðîãðàììó Simulink èç ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà MatLab, ñòóäåíòû ñîñòàâëÿþò ñòðóê-
òóðíóþ ñõåìó ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îáúåêòà, 
ïîäáèðàþò è îïòèìèçèðóþò ïàðàìåòðû ðåãó-
ëÿòîðà äëÿ òóííåëüíîé ïå÷è. Íà ÊËÊ îíè ïðî-
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âîäÿò èñïûòàíèÿ, ïðîâåðÿÿ ñîîòâåòñòâèå ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè îáúåêòà ïàðàìåòðàì ðåàëüíîãî 
îáúåêòà, ïðîâåðÿþò êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Simulink è ðåàëèçîâàíû 
ñ ïîìîùüþ ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ CoDeSys. 
Íà ñèñòåìå ñòàáèëèçàöèè äàâëåíèÿ âîçäóõà 
ñòóäåíòû íàáëþäàþò ðàáîòó ðåëåéíîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñòóäåíòû êàôåäðû 
ÒÌÎ ïîëó÷àþò îïûò è çíàíèÿ ïî êóðñó «Óïðàâ-
ëåíèå â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ». Ðàáîòó îò-
äåëüíûõ ÷àñòåé ÊËÊ ñòóäåíòû èçó÷àþò â êóðñå 
«Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè».

Ñòóäåíòû êàôåäð, îðèåíòèðîâàííûõ íà èçó-
÷åíèå ñèñòåìíîãî àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ, ðàçðà-
áàòûâàþò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òåìïåðàòóð-
íûõ ïðîöåññîâ â òóííåëüíîé ïå÷è ñ ïîìîùüþ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ôèçèêè âèäà [2, 3]:

 

2 2 2

1 2 2 2
;

Ò Ò Ò T

zõ y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎜ ⎟= α + +
⎜ ⎟∂τ ∂∂ ∂⎝ ⎠

                  0 , 0 , 0 ,L L Lx x y y z z< < < < < <  

(2)

ãäå ( , , , )T T x y z= τ  – òåìïåðàòóðíîå ïîëå 
êàìåðû; , ,x y z  – ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû;

1α  – òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü; , ,L L Lx y z  – 
ðàçìåðû òåïëîâîé êàìåðû; T – òåìïåðàòóðà; 
τ  – âðåìÿ.

Ïðè ýòîì ìîäåëèðóåòñÿ ðàçëè÷íîå çàïîë-
íåíèå òóííåëüíîé ïå÷è ïðîäóêòîì, ðàññìàòðè-
âàåòñÿ âëèÿíèå ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ïå÷è ïðî-
äóêòîì íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî çîíàì 
ïå÷è. Äàëåå ñòóäåíòû ïðîõîäÿò ýòàïû ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ðåãóëÿòîðîâ, êàê è ñòóäåíòû êàôåäðû 
ÒÌÎ. Íà ñòàðøèõ êóðñàõ ñòóäåíòû êàôåäðû 
ÓÈÒÑ èçó÷àþò ñèñòåìû ïðîñòðàíñòâåííîãî 
óïðàâëåíèÿ. Ñïåöèàëüíûì êóðñîì ïî òåîðèè 
óïðàâëåíèÿ äëÿ ñòóäåíòîâ ïÿòîãî êóðñà êàôå-
äðû ÿâëÿåòñÿ êóðñ «Ñèíòåç ïðîñòðàíñòâåííî 
ðàñïðåäåëåííûõ ðåãóëÿòîðîâ», îñíîâàííûé íà 
ðàçðàáîòêàõ íàó÷íîé øêîëû êàôåäðû, êîòîðîé 
ðóêîâîäèò ä-ð òåõí. íàóê È.Ì. Ïåðøèí. Ñòóäåíòû 
ñèíòåçèðóþò ïðîñòðàíñòâåííûå ðåãóëÿòîðû è 
èìåþò âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè ðàáîòû ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðåãóëÿòîðà íà ðåàëüíîì îáúåêòå. Ïðè 
ñèíòåçå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðåãóëÿòîðà ó ñòóäåí-
òîâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â âûáîðå êðàåâûõ 
óñëîâèé è ñîîòâåòñòâóþùåãî îðòîãîíàëüíîãî 
áàçèñà. Ïðîãðàììà ðàáîòû ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðåãóëÿòîðà ïðîâåðÿåòñÿ íà ðåàëüíîì îáúåêòå, à 
ïðàâèëüíîñòü âûáîðà êðàåâûõ óñëîâèé è âûáîðà 
ñîîòâåòñòâóþùåãî îðòîãîíàëüíîãî áàçèñà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ ñîñòîÿíèåì ñòâîðîê 
(îòêðûòû èëè çàêðûòû). Â ýòîì ñëó÷àå ó÷åáíûé 
îïûò ïåðåõîäèò â íàó÷íûé îïûò.

Ðèñ. 1. Êîìïüþòåðíûé ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ:
1 – òóííåëüíàÿ ïå÷ü, îáîðóäîâàííàÿ ÒÝÍ; 2 – êîíâåéåðíàÿ ëåíòà; 3 – äàò÷èêè òåìïåðàòóðû
 (òåðìîïàðû); 4 – îïòè÷åñêèå äàò÷èêè; 5 – èñïîëíèòåëüíûå ñèëîâûå ýëåìåíòû (òðåõôàçíûå 

òâåðäîòåëüíûå ðåëå); 6 – ÑÀÓ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì; 7 – áëîê óïðàâëåíèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé ñòåíäà; 8 – òðåõôàçíûé àñèíõðîííûé äâèãàòåëü, ïðèâîäÿùèé â äâèæåíèå êîíâåéåðíóþ 

ëåíòó; 9 – ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, óïðàâëÿþùèé äâèãàòåëåì
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Íàó÷íûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ÊËÊ
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíîãî êîìïëåêñà áûëà 
ïîëó÷åíà ìàòðèöà êîìïëåêñíûõ ïåðåäàòî÷íûõ 
ôóíêöèé ( )ιω%W , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü âçà-
èìíîãî âëèÿíèÿ çîí âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà çîíû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè âûõîäà (òî÷êè ðàñïîëîæå-
íèÿ äàò÷èêîâ):

 ( )
ιω ιω ιω

ιω = ιω ιω ιω
ιω ιω ιω

%
11 12 13

21 22 23

31 32 33

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

W W W

W W W W

W W W

, (3)

 50
11

0,09446
( )

1335 1
W e−ιω⋅ιω =

⋅ ιω +
,

 

60
12

0,0632
( )

1860 1
W e−ιω⋅ιω =

⋅ ιω +
,

 

90
13

0,04861
( )

2075 1
W e−ιω⋅ιω =

⋅ ιω +
,

 

60
21

0,06071
( )

1432 1
W e−ιω⋅ιω =

⋅ ιω +
,

 

50
22

0,0759
( )

1294 1
W e−ιω⋅ιω =

⋅ ιω +
,

 

60
23

0,05705
( )

1545 1
W e−ιω⋅ιω =

⋅ ιω +
,

 

90
31

0,04062
( )

1931 1
W e−ιω⋅ιω =

⋅ ιω +
,

 

60
32

0,05656
( )

1413 1
W e−ιω⋅ιω =

⋅ ιω +
,

 

50
33

0,07425
( )

1041 1
W e−ιω⋅ιω =

⋅ ιω +
, 

ãäå ι  – êîìïëåêñíûé ìíîæèòåëü; ω  – êðóãîâàÿ 
÷àñòîòà.

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè èìåþò äâîéíûå èí-
äåêñû: ïåðâûé èíäåêñ îòíîñèòñÿ ê çîíå, â êîòî-
ðîé èçìåíÿåòñÿ òåïëîâàÿ (ýëåêòðè÷åñêàÿ) ìîù-
íîñòü, à âòîðîé – ê çîíå, â êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ 
òåìïåðàòóðà ïîä âëèÿíèåì òåïëîâîé ìîùíîñòè 
â çîíå ïåðâîãî èíäåêñà.

Äëÿ àíàëèçà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îïðåäåëèì 
ñâîéñòâà ïåðåäàòî÷íîé ìàòðèöû. Ïî ïîëó÷åí-
íîé ìàòðèöå êîìïëåêñíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíê-
öèé ïîñòðîèì ñïåêòðû Ãåðøãîðèíà [4] (ðèñ. 2). 

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì ìàòðèöà 
êîìïëåêñíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé íå îáëà- Ðèñ. 2. Ñïåêòðû Ãåðøãîðèíà äëÿ ïåðâîé (à), 

âòîðîé (á) è òðåòüåé (â) çîí óïðàâëåíèÿ

â

á

à

äàåò ñâîéñòâîì äèàãîíàëüíîé äîìèíàíòíîñòè, 
÷òî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ñèíòåçà 
ìíîãîìåðíûõ ñèñòåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè àíà-
ëèçå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è ñèíòåçà ðåãóëÿòîðà 
ïåðåéäåì ê èíîìó îðòîãîíàëüíîìó áàçèñó è 
èññëåäóåì ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííîé ïåðå-
äàòî÷íîé ìàòðèöû. Äëÿ ýòîãî ïåðåìíîæèì ìà-
òðèöó êîìïëåêñíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ñè-
ñòåìû (3) è ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîð-ôóíêöèè 
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( )iC x , ïðåäñòàâëåííûå ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé â âèäå:

â ñëó÷àå çàêðûòûõ ñòâîðîê 

( ) ( )= Ψcos ,i iÑ x A x , 

 

π
Ψ =i

x

i

L
 =

___

1, 3i ;   0 < x < L
x
,

 (4)

 
â ñëó÷àå îòêðûòûõ ñòâîðîê

( ) ( )= Ψsin ,
i iÑ x A x , 

 

π
Ψ =i

x

i

L
 =

___

1, 3i ; < <0 xx L ,
 (5) 

ãäå xL  – äëèíà òóííåëüíîé ïå÷è; i – íîìåð 
ìîäû âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ; Ψ

i
 – óãîë, çàâèñÿ-

ùèé îò ìîäû âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ è êîîðäè-
íàò ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ â òóííåëüíîé ïå÷è; 
A – àìïëèòóäà âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì êîîðäèíàò ðàñïîëî-
æåíèÿ íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷èì ñëå-
äóþùèå âåêòîð-ôóíêöèè ïî ôîðìóëå (4):

( )=
−

1

0,983

0

0,966

C x ,      ( )= −2

0,933

1

0,866

C x , 

( )=
−

3

0,852

0

0,707

C x .

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.
Èç ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî ïðåîáðàçîâàííàÿ ìàòðè-

öà èìååò óëó÷øåííûå ñâîéñòâà, êîòîðûå íåîáõî-
äèìû äëÿ ñèíòåçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðåãóëÿòîðà. 

Ìîäèôèöèðóåì ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îáú-
åêòà ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ Ãåðøãîðè-
íà íîâîé ìàòðèöû êîìïëåêñíûõ ïåðåäàòî÷íûõ 
ôóíêöèé. Äàëåå ïî ìîäèôèöèðîâàííûì ïåðåäà-
òî÷íûì ôóíêöèÿì ïîñòðîèì ëîãàðèôìè÷åñêèå 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è ôàçî÷àñòîòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè.

Ëîãàðèôìè÷åñêèå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è ïîñòðîåíû ïî ôîðìóëàì: Ðèñ. 3. Ñïåêòðû Ãåðøãîðèíà äëÿ ïåðâîé ( )1C x  

(à), âòîðîé ( )2C x  (á) è òðåòüåé ( )3C x  (â) 
ìîä âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ

â

á

à

( ) ( )( )( ) ( )( )( )⎛ ⎞ω = ω + ω +⎜ ⎟
⎝ ⎠

11

2 2

1 11 120 lg Re ImL W W R , ( ) ( )= ω + ω1 12 13R M M ,

( )( )( ) ( )( )( )= ω + ω
2 2

12 12 12Re ImM W W , ( )( )( ) ( )( )( )= ω + ω
2 2

13 13 13Re ImM W W ,
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( ) ( )( )( ) ( )( )( )⎛ ⎞ω = ω + ω +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2

2 22 22 220 lg Re ImL W W R , ( ) ( )= ω + ω2 21 23R M M , 

( )( )( ) ( )( )( )= ω + ω
2 2

21 21 21Re ImM W W , ( )( )( ) ( )( )( )= ω + ω
2 2

23 23 23Re ImM W W ,

( ) ( )( )( ) ( )( )( )⎛ ⎞ω = ω + ω +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2

3 33 33 320 lg Re ImL W W R , ( ) ( )= ω + ω3 31 32R M M ,

 ( )( )( ) ( )( )( )= ω + ω
2 2

31 31 31Re ImM W W , ( )( )( ) ( )( )( )= ω + ω
2 2

32 32 32Re ImM W W ,

Ðèñ. 4. Ëîãàðèôìè÷åñêèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå (à) è ôàçî÷àñòîòíûå (á) 
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ òðåõ ìîä âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ: 

L(ω) – àìïëèòóäà ñèãíàëà; φ – óãîë ñäâèãà ôàçû ñèãíàëà ìåæäó ôàçàìè âõîäíîãî è âûõîäíîãî 
ñèãíàëîâ; âåëè÷èíû ñ èíäåêñàìè 1, 2, 3 îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ìîäå ñîîòâåòñòâåííî

à

á

ãäå ( )ω11W  – ( )ω33W  – ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè 
ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòðèöû.

Íà ðèñ. 4 ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ ôóíêöèé 

ϕ1(ω), ϕ2(ω), ϕ3(ω):

( )( )
( )( )
ω

ϕ ω = − τ ω
ω1

11
11

11

Im
( ) arctg

Re

W

W
;

( )( )
( )( )
ω

ϕ ω = − τ ω
ω

22
2 22

22

Im
( ) arctg

Re

W

W
; 
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( )( )
( )( )
ω

ϕ ω = − τ ω
ω

33
3 33

33

Im
( ) arctg

Re

W

W
,

ãäå τ
11

, τ
22

, τ
33

 – âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ â ïå-
ðåäàòî÷íûõ ôóíêöèÿõ ìàòðèöû.

Ñèíòåç ðàñïðåäåëåííîãî
ðåãóëÿòîðà
Èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå ÷àñòîòíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñ-
ïðåäåëåííîãî âûñîêîòî÷íîãî ðåãóëÿòîðà (ÐÂÐ) 
[4]. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äàííîãî ðåãóëÿòîðà 
èìååò âèä:

⎛ ⎞−
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
1

1
1 1

1
( , )

n G
W G s E

n n

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
+ + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
2 4

2 4
2 2 4 4

1 1 1n nG G
E s E

n n n n s
, (6)

ãäå G  – îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà; 1E , 1n  – êî-
ýôôèöèåíòû äëÿ óñèëèòåëüíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çâåíà; 2E , 2n  – êîýôôèöèåíòû äëÿ 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çâåíà; 

4E , 4n  – êîýôôèöèåíòû äëÿ èíòåãðàëüíîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî çâåíà; s – îïåðàòîð Ëàïëàñà

×òîáû ðåàëèçîâàòü ðåãóëÿòîð ñ ïîìîùüþ 
ÏËÊ, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü êîýôôèöèåí-
òû E

1
, E

2
, E

4
, n

1
, n

2
, n

4
. Äëÿ ýòîãî èç ðèñ. 4, à 

ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ïî 
ôàçå ( )ϕ = −π + π = Δϕ( 6)  îïðåäåëèì ÷àñòîòû 
ñðåçà äëÿ ðàçíûõ ìîä âõîäíûõ âîçäåéñòâèé: 
ω

ñð1
=0,021; ω

ñð2
=0,021; ω

ñð3
=0,019, à çàòåì èç 

ðèñ. 4, á – ìîäóëè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è 
îáúåêòà íà ÷àñòîòàõ ñðåçà:

3
îá1 5,705 10k −= ⋅ ; −= ⋅ 4

îá2 2,852 10k ;
−= ⋅ 3

îá3 6,414 10k .
Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà ïî ñî-

îòâåòñòâóþùèì ìîäàì âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ 
îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå [5] 

                          
=ó

îá

1
i

i

k
k

 ïðè i = 1, 2, 3           (7)

è ïîëó÷èì:
=ó1 175,3k ; =ó2 350,6k ; =ó3 155,9k .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 1E è 1n  ïî 
ïåðâûì äâóì ìîäàì âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ íåîá-
õîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

  

⎧ ⎛ ⎞−
= +⎪ ⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞−⎪ = +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

1 1
ó1 1

1 1

1 2
ó2 1

1 1

1
,

1
,

n G
k E

n n

n G
k E

n n

 (8)

ãäå 
⎛ ⎞π

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

1
x

G
L

; 
⎛ ⎞π

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

2

x

G
L

.

Ðåøèâ äàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì

=1 132,4Å ; =1 8,75n .
Çàòåì, èñïîëüçîâàâ ôîðìóëó [5]

 
=

ωèíò
ó ñð

1
i

i i

T
k

,  (9)

îïðåäåëèì ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñòîÿííûå âðå-
ìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ:

=èíò1 0,265T ; =èíò2 0,133T ; =èíò3 0,343T .
Ïîñòîÿííûå âðåìåíè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, 

âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå [5] 

 
=

ω
ó

äèô
ñð

i
i

i

K
T ,  (10)

ñîñòàâëÿëè:

äèô1=8154T ; =äèô2 16 310T ; =äèô3 8340T .

Àíàëîãè÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ 2Å

 
è 2n  

÷åðåç ïîñòîÿííûå âðåìåíè äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé

 

⎧ ⎛ ⎞−
= +⎪ ⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞−⎪ = +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

2 1
äèô1 2

2 2

2 2
äèô2 2

2 2

1
;

1
.

n G
T E

n n

n G
T E

n n

  (11)

Èç äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé îïðåäåëèëè 
=2 6141E ; =2 8,71n . 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 4Å

 
è 4n  

÷åðåç ïîñòîÿííûå âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ ïî-
ëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé

 

⎧ ⎛ ⎞−
= +⎪ ⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞−⎪ = +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

4 1
4

èíò1 4 4

4 2
4

èíò2 4 4

11
;

11
.

n G
E

T n n

n G
E

T n n

  (12)

Ðåøèâ äàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èëè 
=4 2,849E ; =4 8,799n .
Ðåàëèçîâàâ ÐÂÐ íà ëàáîðàòîðíîì êîìïëåêñå 

ñ ïîìîùüþ ÏËÊ, ïîëó÷èëè ñëåäóþùèé ïåðå-
õîäíîé ïðîöåññ (ðèñ. 5).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïåðåðåãóëèðîâàíèå äî-

ñòèãàåò 35 %, ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñîñòàâëÿåò 
8 °Ñ, à ðàçìàõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû ±7,5 °Ñ. 
Òàêîé ðåçóëüòàò íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûì. Åñëè ïàðàìåòðû òóííåëüíîé ïå÷è 
(ïîñòîÿííûå âðåìåíè ïî çîíàì) èçìåíÿþòñÿ â 
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øèðîêèõ ïðåäåëàõ èëè íå èìåþò îäíîçíà÷íîãî 
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ, òî ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöè-
ÿì ðàáîòû [4] ñëåäóåò èçìåíèòü ÷àñòîòû ñðåçà 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ âðåìåíè èíòåãðè-
ðîâàíèÿ è âðåìåíè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîñòîÿííûõ âðåìåíè èí-
òåãðèðîâàíèÿ è âðåìåíè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ 
÷àñòîòó ñðåçà íåîáõîäèìî ñäâèíóòü ñîîòâåò-
ñòâåííî âëåâî è âïðàâî îò ÷àñòîò ñðåçà, îïðåäå-
ëåííûõ âûøå. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçìåíèì ÷àñòîòó 
äëÿ òî÷åê ïåðåãèáà (òàê íàçûâàåìóþ çîíó ΔG) 
ëîãàðèôìè÷åñêîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ðåãóëÿòîðà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîò 
ñðåçà îáúåêòà äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ìîä. Ïðè 
îïðåäåëåíèè ïîñòîÿííîé âðåìåíè èíòåãðèðîâà-
íèÿ ïî ôîðìóëå (9) ÷àñòîòû ñðåçà äëÿ ïåðâîé 
è âòîðîé ìîä ïðèìåì ðàâíûìè: ω

ñð1è
=0,0147; 

ω
ñð2è

=0,0147.
Ïðè îïðåäåëåíèè ïîñòîÿííîé âðåìåíè äèô-

ôåðåíöèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëå (10) ÷àñòîòû ñðåçà 
äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ìîä ïðèìåì ðàâíûìè: 
ω

ñð1ä 
= 0,0273; ω

ñð2ä 
= 0,0273. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 

íîâûìè ïðèíÿòûìè ÷àñòîòàìè ñðåçà îïðåäåëèì 
ïîñòîÿííûå âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ è âðåìå-
íè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è ðåøèì ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (11) è (12). Çàòåì îïðåäåëèì íîâûå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ E

2
, n

2
, E

4
, n

4
: E

2 
= 4850; 

n
2 
= 8,75; E

4 
= 0,05; n

4 
= 4,96. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ 

ïîëó÷èì ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, ïðåäñòàâëåííûé 
íà ðèñ. 6.

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïåðåõîäíîé ïðîöåññ 
â çîíàõ òóííåëüíîé ïå÷è äîñòèã ïðèåìëåìûõ 
ðåçóëüòàòîâ. Ïåðåðåãóëèðîâàíèå ñîñòàâëÿåò íå 
áîëåå 30 %, ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò, à êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû â óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 1 °Ñ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííûé ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ 

äàåò âîçìîæíîñòü ðåøàòü çàäà÷è ó÷åáíîãî è 
íàó÷íîãî ïðîöåññîâ. Èñïîëüçîâàíèå ÊËÊ ïî-
çâîëÿåò ñòóäåíòàì ïîëó÷àòü îïûò è çíàíèÿ ïî 
èçó÷åííûì ìåòîäèêàì, à òàêæå íàãëÿäíûå ðå-
çóëüòàòû â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè â âèäå 
òàáëèö, äèàãðàìì, ãðàôèêîâ. Ëàáîðàòîðíûé 
êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü íîâûå ìåòîäû 
ñèíòåçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì, à òàêæå ïðî-
âîäèòü èññëåäîâàíèÿ è ïðîâåðêó íîâûõ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèõ èäåé. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíî 
îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé íîâûõ 
ìåòîäîâ ñèíòåçà ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäå-
ëåííûõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ òóííåëüíûõ ïå÷åé ñ 
ïîäòâåðæäåíèåì òåîðåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ î 
íåîáõîäèìîñòè ðàñøèðåíèÿ çîíû ìèíèìàëüíî-
ãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðåãóëÿòîðà (çîíà ΔG) ïðè íàëè÷èè ïîâûøåííûõ 
øóìîâ â ñèñòåìå ñáîðà èíôîðìàöèè èëè ïðè 
íàëè÷èè íåñòàáèëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà. 
Ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûå ðåãóëÿòîðû, 
ðåàëèçîâàííûå â ÊËÊ, äîëæíû ñîçäàâàòüñÿ ñ 
ó÷åòîì ðàñøèðåííîé çîíû ΔG.

Ðèñ. 5. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ â çîíàõ òóííåëüíîé ïå÷è:
1–3 – èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé çîíàõ òóííåëüíîé ïå÷è 
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