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� §· ¡μÉ ´  ¤¢ÊÌ±μ´ÉÊ·´ Ö ¸¨¸É¥³  É¥·³μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨
²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´μ° 10-¸³ ¤¨ ¶ §μ´ . ‘ Í¥-
²ÓÕ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ É¥¶²μμÉ¢μ¤  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶¥·¥´ ¸É·μ°±¨ ¸¥±Í¨¨
¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ·¥¦¨³μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö ·¥£Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ¸¨¸É¥³¥ É¥·-
³μ¸É É  ¨ ¶·μÉμ± μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ¢μ¤Ò ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ±μ´ÉÊ·¥. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö
É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ (0,1 %) ¨ ¢·¥³¥´¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É¥·³μ¸É É ,
¨³¥ÕÐ¥£μ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò¥ ¢μ¤´Ò¥ ³ £¨¸É· ²¨, ¶·¨³¥´¥´ ³¥Éμ¤ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ-
¨´É¥£· ²Ó´μ-¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ (�ˆ„) Ê¶· ¢²¥´¨Ö. �·μ£· ³³´μ¥ Ê¶· ¢²¥´¨¥
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ  ¤ ¶É¨·μ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ, É ±¨Ì
± ± ¡Ò¸É·Ò° ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò° · §μ£·¥¢, Ê¶· ¢²Ö¥³μ¥ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¨ É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö, ¨§³¥´¥´¨¥ § ¤ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É¥·³μ¸É É . 	Éμ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨ ¢·¥³Ö ¢Ìμ¤  ¢ ·¥¦¨³ É¥·³μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö,   É ±¦¥
¸´¨§¨ÉÓ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ É¥·³μ¸É É .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥· 
¨ �.Œ. � ²¤¨´  �ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2013

Zamriy V.N., Sumbaev A. P. P9-2013-10
Precision Thermostabilization for LUE-200 Accelerator Section

A two-loop thermostating system for the accelerating section of the S-band
electron linac has been developed. To provide the required heatsink path and an
opportunity of re-changing the section while altering the acceleration mode, the
temperature in the system of the thermostat and the cooling water channel in the
external contour are regulated. To achieve the required precision (0.1%) and stabi-
lization time of the temperature of the thermostat having extended waterways, the
method of proportional-integral-derivative (PID) control has been applied. The pro-
grammed control allows one to adapt the system for several operating modes: the fast
warming-up, operated settling of temperature and thermostabilization, change of the
preset temperature of the thermostat. It provides the reduction of errors and setting
time of the thermostating regime, and also minimization of power consumption of
the thermostat.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2013
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„²Ö ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ‹“	-200 Å ¤· °¢¥·  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ˆ�…� [1] É¥¶²μ¢Ò¥ ¶μÉ¥·¨ PRF, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ‘‚—-
· §μ£·¥¢μ³ ¸É¥´μ± Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ±μ²μ 30% ¶·μ¥±É´μ°
³μÐ´μ¸É¨, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥° μÉ ±²¨¸É·μ´ , ¨ ³μ£ÊÉ (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î ¸ÉμÉÒ
¶μ¢Éμ·¥´¨Ö Í¨±²μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö) ¤μ¸É¨£ ÉÓ PRF = 10−12 ±‚É. ˆ§³¥´¥´¨¥ É¥³-
¶¥· ÉÊ·´μ£μ ·¥¦¨³  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¥¥ ·¥§μ-
´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉÒ (∼ 0,05 ŒƒÍ/◦‘), ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨
Î ¸É¨Í, ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨, ¢ ¨Éμ£¥,
± ¸´¨¦¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  ˆ�…�.

‚²¨Ö´¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  ¸¢μ°¸É¢  ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ¨, ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥, ´  ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ £· Ë¨±¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥ ¸¥±Í¨¨. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 1) ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸ μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ±0,3 ◦C, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ¶¥·¨μ¤ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  10 ³¨´ (·¨¸. 2).

�¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ´ £·¥¢  ¨ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¥£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ± ±
¶μ± §Ò¢ ÕÉ ±·¨É¥·¨¨ ¨Ì ¢Ò¡μ·  [2], ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¥´μ μÉ 0 ¤μ PRF,
É. ¥. ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ∼ 0−10 ±‚É. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨
¶·μÉμ±  ¢μ¤Ò ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö,   É ±¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢´¥Ï´¥° ¸·¥¤Ò
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ÔÉμÉ ¤¨ ¶ §μ´ ´  50Ä100%. 	Éμ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¨ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´Ê¦´μ£μ ± Î¥¸É¢  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö,

�¨¸. 1. ”²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ (¨³¥ÕÐ¨¥ ¶¥·¨μ¤ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö
∼ 10 ³¨´)
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�¨¸. 2. ”²Ê±ÉÊ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¥±Í¨¨

μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨ ¢·¥³¥´¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö · ¡μ-
Î¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

’·¥¡Ê¥³Ò¥ ÉμÎ´μ¸É¨ (∼ 0,1 %) ¨ ¢·¥³Ö · §μ£·¥¢  ¸¥±Í¨¨,   É ±¦¥ ¡μ²Ó-
Ï¨¥ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ (∼ 70 ³) ¨ μ¡Ñ¥³ (∼ 1 ³3) ¢μ¤´ÒÌ ³ £¨¸É· ²¥° É¥·³μ-
¸É É  μ¶·¥¤¥²¨²¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ-¨´É¥£· ²Ó´μ-
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ (�ˆ„) ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´ £·¥¢ É¥²¥°,
Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¢ ±μ´ÉÊ·¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö.

�μ¸É·μ¥´´Ò° ¶·μÉμÉ¨¶ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ¸¥±Í¨¨ ¡Ò² ¨¸¶ÒÉ ´ · ´¥¥ ¢ ÏÉ É´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö
‹“	-40 [2]. Œμ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ±μ³¶²¥±¸, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¨³¥´¥´Ò ¡μ²¥¥
ÉμÎ´Ò° ±μ´É·μ²²¥· ¨  ²£μ·¨É³Ò �ˆ„-·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö [3],   É ±¦¥ ³μÐ´Ò¥
É¨·¨¸Éμ·´Ò¥ ¡²μ±¨ ¨ Ô²¥±É·μ´ £·¥¢ É¥²¨ ¸ É·¥ÌË §´Ò³ ¶¨É ´¨¥³, ¡Ò²  ¤ -
¶É¨·μ¢ ´ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ-´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ´  ‘‚—-¸É¥´¤¥ ˆ�…�. ‚
¸μ§¤ ¢ ¥³μ° ¸¨¸É¥³¥ É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¸¥±Í¨¨ (‘’‘) ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ‘‚—-
¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¤¢ÊÌ±μ´ÉÊ·-
´μ° ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö [4]. �μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ‘’‘ ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μÉ¡μ·
¨§²¨Ï´¥£μ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸¥±Í¨¨, Ê¸±μ·¥´´μ¥ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ · ¡μÎ¥° É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¨ ¥¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨Õ ´  § ¤ ´´μ³ Ê·μ¢´¥ Ê¸É ¢±¨ (32−42 ◦C) ¸ É·¥¡Ê¥³μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (±0,1 ◦C),   É ±¦¥ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö
É¥·³μ¸É É .

‘ˆ‘’…Œ� ’…�Œ�‘’��ˆ‹ˆ‡�–ˆˆ ‘…Š–ˆˆ ‹“�-200

‘Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ‘’‘ ‹“�-200. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö É¥·-
³μ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¸¥±Í¨¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3. Œ £¨¸É· ²Ó
É¥·³μ¸É É , ¢ ±μÉμ·μ° ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´ Ö ¢μ¤  ¨§ É¥·³μ¸É É  ¶·μ± Î¨¢ ¥É¸Ö
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�¨¸. 3. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ‘’‘

Î¥·¥§ É¥¶²μμ¡³¥´´¨± ¨ § É¥³ Î¥·¥§ ¡ ± ´ £·¥¢ , ¨³¥¥É ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò° É¥·³μ-
³¥É· (¢¸É·μ¥´´Ò° ´  ¢ÒÌμ¤¥ É¥·³μ¸É É ), ³μÐ´Ò¥ É¥¶²μÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ´ £·¥-
¢ É¥²¨ ¡ ±  (’	�) ¨ £·Ê¶¶Ê ·¥²¥ ¡²μ±¨·μ¢±¨. ‚´¥Ï´ÖÖ ³ £¨¸É· ²Ó, ¢ ±μÉμ·μ°
¢μ¤  ¨§ ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μ± Î¨¢ ¥É¸Ö Î¥·¥§ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±
É¥·³μ¸É É , ¨³¥¥É ¢¸É·μ¥´´Ò° Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ±² ¶ ´ ¸ Ô²¥±É·μ¶·¨¢μ¤μ³. �¡μ-
·Ê¤μ¢ ´¨¥ ³ £¨¸É· ²¥° ¢±²ÕÎ ¥É É ±¦¥ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¸É ´¤ ·É´Ò¥
¢¥´É¨²¨, ´ ¸μ¸Ò, ³ ´μ³¥É·Ò ¨ ¤·.

�ˆ„-±μ´É·μ²²¥· (906S Eurotherm Controls) ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ± ¶² É¨´μ¢μ³Ê
É¥·³μ³¥É·Ê ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö (PRT 100),   É ±¦¥ ± Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ É¨·¨¸Éμ· ³
¨ Ô²¥±É·μ¶·¨¢μ¤Ê ±² ¶ ´ . ‘¨£´ ²Ò ±μ´É·μ²²¥·  ( ² ·³), ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ¶·¨
¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ § ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° (¶μ·μ£μ¢) É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¡²μ± ¸¥-
²¥±Éμ·  ¤²Ö ¢Ò¡μ·  ·¥¦¨³  ‘’‘.

�²μ± ¸¥²¥±Éμ·  ·¥¦¨³  ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨  ² ·³-¸¨£´ ²μ¢
±μ´É·μ²²¥·  ¨ ¸¨£´ ²μ¢ ·¥²¥ ¡²μ±¨·μ¢±¨. 	ÉμÉ ¡²μ± μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢±²ÕÎ¥-
´¨¥ (¶Ê¸±), ±μ´É·μ²Ó ¨ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨¥ ·¥¦¨³μ¢ É¥·³μ¸É É ,   É ±¦¥ ¡²μ±¨-
·μ¢±Ê ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¨²¨ § Ð¨É´μ¥ μÉ±²ÕÎ¥´¨¥ ³μÐ´μ£μ ±μ³³ÊÉ Éμ·  ‘’‘.

�²μ± ±μ³³ÊÉ Éμ·  ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö ¨  ¢Éμ-
³ É¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ É·¥ÌË §´μ£μ Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö (3 × 380 ‚) £·Ê¶¶Ò É¨·¨-
¸Éμ·´ÒÌ ¡²μ±μ¢ ¨ ´ £·¥¢ É¥²¥° ’	�. ŒμÐ´Ò¥ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ ·¥²¥ ±μ³³ÊÉ¨-
·ÊÕÉ Í¥¶¨ ¶¨É ´¨Ö £·Ê¶¶Ò É¨·¨¸Éμ·μ¢ ´ £·¥¢  ¨ £·Ê¶¶Ò ’	� · §μ£·¥¢  ¨²¨
¡²μ±¨·ÊÕÉ ¨Ì ¢±²ÕÎ¥´¨¥.
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Š ¦¤Ò° ¨§ É·¥Ì É¨·¨¸Éμ·´ÒÌ ¡²μ±μ¢ (425A Eurotherm), Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ
¸¨£´ ²μ³ ±μ´É·μ²²¥·  (0Ä10 ‚), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨
(∼ 0−100 %, ¤μ 5,5 ±‚ ·�),   Ô²¥±É·μ¶·¨¢μ¤ ±² ¶ ´  (VBA-90 Clorius Con-
trols) Å ¨§³¥´¥´¨¥ ¶·μÉμ±  ¨²¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢μ¤Ò (μÉ 100% ¤μ 0 %).

�¸´μ¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨ ·¥¦¨³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ‘’‘. ‚ ¸¨¸É¥³¥ É¥·³μ¸É -
¡¨²¨§ Í¨¨ ¸¥±Í¨¨ ‹“	-200 ¶·¨³¥´¥´μ �ˆ„-·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ± ±
´ £·¥¢  ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò (¶μ¤ ¢ ¥³μ° ¢ É¥·³μ¸É É), É ± ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
É¥¶²μμ¡³¥´´¨±  (¸ Í¥²ÓÕ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤¨¸É¨²²ÖÉ , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£μ ¨§ É¥·³μ-
¸É É ). �¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ´ £·¥¢  ¨ ¶·μÉμ±  μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ¢μ¤Ò ¤μ-
¶μ²´¥´μ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ · §μ£·¥¢  (±μÉμ·Ò° ¶·¥¤´ §´ Î¥´
¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¸μ±· É¨ÉÓ ¶¥·¨μ¤ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö · ¡μÎ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò). �¶¥-
· É¨¢´Ò° ±μ´É·μ²Ó ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±  É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ (Ê¸±μ·¥´´Ò° ·μ¸É, Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¨ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ²¨¡μ ¨Ì
¡²μ±¨·μ¢± ) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¢Ò¡μ· ·¥¦¨³μ¢ · §μ£·¥¢ , ´ £·¥¢  ¨ É¥·³μ¸É ¡¨²¨-
§ Í¨¨ ²¨¡μ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ ‘’‘ (É ¡². 1).

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ·¥¦¨³Ò, ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö

�¥¦¨³ �·μÍ¥¸¸ “¸²μ¢¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
Šμ´É·μ²¨·Ê¥³Ò° · §μ£·¥¢ “¸±μ·¥´´Ò° ·μ¸É É¥³¶¥· ÉÊ·Ò �¨¦¥ ¶μ·μ£  1
�¥£Ê²¨·Ê¥³Ò° ´ £·¥¢ “¸É ´μ¢²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò �¨¦¥ ¶μ·μ£  2
’¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö �μ¤¤¥·¦ ´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò �  Ê·μ¢´¥ Ê¸É ¢±¨
‚Ò¡μ· ·¥¦¨³  · §μ£·¥¢  „¨ £´μ¸É¨± , ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨¥ 1 �μ·μ£ 1, £¨¸É¥·¥§¨¸ 1
‚Ò¡μ· ·¥¦¨³  ´ £·¥¢  „¨ £´μ¸É¨± , ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨¥ 2 �μ·μ£ 2, £¨¸É¥·¥§¨¸ 2
�¢Éμ³ É¨Î¥¸± Ö § Ð¨É  „¨ £´μ¸É¨± , ¡²μ±¨·μ¢±  ‘¨£´ ²¨§ Í¨Ö

“¸²μ¢¨¥³ ¢Ò¡μ·  ·¥¦¨³  Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¤ ´´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö Ê¸É ¢± , ¶μ-
·μ£ ¨ £¨¸É¥·¥§¨¸ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö ¨²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨£´ ²¨§ Í¨¨. �É±²ÕÎ¥´¨¥
· §μ£·¥¢  (¨²¨ ´ £·¥¢ ) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, ±μ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨¥
¶μ·μ£  1 (¨²¨ ¶μ·μ£  2). �μ¢Éμ·´μ¥ ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥¦¨³μ¢ ¢μ§³μ¦´μ,
±μ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¥£μ £¨¸É¥·¥§¨¸ . �·μ-
£· ³³¨·μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸±μ·¨ÉÓ · §μ£·¥¢ ¨ ¶·¥¤Ê¶·¥¤¨ÉÓ ¨§-
²¨Ï´¨° ´ £·¥¢ ¸¥±Í¨¨. �¢Éμ³ É¨Î¥¸± Ö § Ð¨É  É¥·³μ¸É É  ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¶·¨
¤¨ £´μ¸É¨±¥ ¸¨£´ ²¨§ Í¨¨ ·¥²¥ ¡²μ±¨·μ¢±¨ (¶¥·¥£·¥¢ ¨²¨ Ê·μ¢¥´Ó ¢μ¤Ò ¢
¡ ±¥, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·μÉμ±  ¢μ¤Ò ¨ ¤·.).

	μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ μ¶¥· Í¨° Ê¶· ¢²¥´¨Ö ‘’‘. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¢μ¤Ò ´ 
¢ÒÌμ¤¥ É¥·³μ¸É É  ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ±μ´É·μ²²¥·μ³ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ∼ 0,1 % (¶·¨ Î -
¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¢Ò¡μ·±¨ 10 ¸−1). ˆ§-§  ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ
²¨´¨° (¤μ 70 ³) ¨ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ³¥Ì ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¶·μ£· ³³´Ò¥
¨  ¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ ³¥·Ò ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶μ³¥Ìμ§ Ð¨Ð¥´´μ¸É¨ ‘’‘. Šμ´É·μ²²¥·
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (μÏ¨¡±Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê·μ¢´Ö Ê¸É ¢±¨) ¨
´ §´ Î ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ �ˆ„-·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥. �·μ£· ³³´μ¥ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É  ¤ ¶É¨·μ¢ ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ μ¶¥· Í¨° ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ±μ´É·μ²¨-
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·Ê¥³μ£μ · §μ£·¥¢ , Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¨²¨ ¨Ì μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö. �·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ · §μ£·¥¢  (¢ ¥£μ ´ Î ²¥) ¢¸¥ Ô²¥±-
É·μ´ £·¥¢ É¥²¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ,   ±² ¶ ´ μÌ² ¦¤¥´¨Ö § ±·Ò¢ ¥É¸Ö,
¶μÔÉμ³Ê ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ¨¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò° ·μ¸É É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‚ Ìμ¤¥ Ê¸É ´μ-
¢²¥´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¨ Ê·μ¢´Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² ¢´μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö
³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥£Ê²¨·Ê¥³μ£μ ´ £·¥¢  ¨ ¶·¨μÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö ±² ¶ ´ μÌ² ¦¤¥´¨Ö É¥-
¶²μμ¡³¥´´¨± , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ É¥¶²μμÉ¢μ¤. ‚·¥³Ö ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Ê¸É ´μ-
¢²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¨´¥·Í¨μ´´μ¸É¨ ´ £·¥¢  ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö É¥·-
³μ¸É É  ¨ ¥£μ ³ £¨¸É· ²¥°, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ´Ò ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ´ -
¸É·μ°±¨ ·Ö¤  ¶ · ³¥É·μ¢ �ˆ„-·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö (¤¨ ¶ §μ´ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ
Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¢·¥³Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¨²¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¤·.). ‚ Ìμ¤¥
¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ° É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö Ê·μ¢¥´Ó Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥°¸Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (É. ¥. ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¡ ² ´¸ ³μÐ´μ¸É¥° ´ £·¥¢  ¨ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕ-
Ð¥£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö). ˆ§³¥´¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ³μÐ´μ¸É¨ ‘‚—-· §μ£·¥¢  ¸¥±Í¨¨ ±μ³-
¶¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¶² ¢´μ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ,   ¶¥·¥´ ¸É·μ°±  ¨ Ê¸É ´μ-
¢²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö Ê¸±μ·¥´´μ ¸μ£² ¸´μ ´ ¸É·μ°±¥ μ¶¥· Í¨°
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ‘’‘.

�·μÍ¥¸¸Ò Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É¥·-
³μ¸É É  ‹“	-200 ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö £· Ë¨±μ³ ¤ ´´ÒÌ, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ±μ´-
É·μ²²¥·μ³ (·¨¸. 4). �¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ (¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 36Ä100%) ¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ´ £·¥¢  (27−38 ◦‘) ¶·¨ § ¤ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ê¸É ¢±¨ (37 ◦‘) ¨ ¢·¥-
³¥´¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö (∼ 3 Î) ¶·¨¢μ¤¨É ¢ ¨Éμ£¥ ± ¸´¨¦¥´¨Õ μ¸´μ¢´μ° μÏ¨¡±¨
É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¤μ ¢¥²¨Î¨´ ³¥´¥¥ 0,1 ◦‘.

Šμ³¶ÓÕÉ¥· ¸  ¤ ¶É¨·μ¢ ´´μ° ¶·μ£· ³³μ° Ê¶· ¢²¥´¨Ö IPSG, ¤μ¶μ²´ÖÕ-
Ð¥° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ±μ´É·μ²²¥·  ¶·¨ ´ ¸É·μ°± Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨ ¶ · ³¥É·μ¢
¸¨¸É¥³Ò, ¢Ò¶μ²´Ö¥É ´ ±μ¶²¥´¨¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ³μ-
´¨Éμ·¨´£ ‘’‘ (·¨¸. 5). �¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (Process Variable) ´ 
Ê·μ¢´¥ Ê¸É ¢±¨ (Working Setpoint) ¶μ± § ´μ ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì ‘’‘. �μ¸²¥
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�¨¸. 4. �·μÍ¥¸¸Ò É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨
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�¨¸. 5. Œμ´¨Éμ· ‘’‘ ‹“	-200

¨§³¥´¥´¨Ö  ² ·³-¸¨£´ ²  (Alarm 2 Status) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÉ±²ÕÎ¥´¨¥ ±μ´É·μ-
²¨·Ê¥³μ£μ · §μ£·¥¢ , § ¢¥·Ï¥´¨¥ Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨
§ É¥³ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ¥ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ Ê·μ¢´Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¥±Í¨¨.

	 · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨ ‹“�-200. �¸´μ¢-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¨Ì §´ Î¥´¨Ö ¨ § ¤ ´´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö μ¡μ¡Ð¥´Ò ¢ É ¡². 2).

‚ ·¨ Í¨¨ §´ Î¥´¨° ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢ ·¨ Í¨¨ ·¥¦¨³μ¢ É¥·³μ¸É É  ‘‚—-¸¥±Í¨¨ ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê¸²μ-
¢¨° μÌ² ¦¤¥´¨Ö,   É ±¦¥ ´ ¸É·μ°±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É¥·³μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö. �ˆ„-
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥ ´ £·¥¢  ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨, ¢·¥³Ö ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨, ± ±
¶μ± §Ò¢ ¥É É ¡²¨Í , ³´μ£μ±· É´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ± Î¥¸É¢μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö.

’ ¡²¨Í  2. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ‘’‘ ‹“�-200

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥
‡ ¤ ´´μ¥
Ê¸²μ¢¨¥

’¥³¶¥· ÉÊ·  É¥·³μ¸É É  37 ◦‘ � ¡μÎ Ö Ê¸É ¢±  (32−42 ◦‘)

�μ·μ£ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ · §μ£·¥¢  36,6 ◦‘ �¨¦¥ Ê¸É ¢±¨

‚·¥³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ∼ 0,5−3,5 Î �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö

�μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ∼ 0,1−1 ◦‘ ‚·¥³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö

�μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ 0,1 ◦‘ ‚·¥³Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö

�μ·μ£ ·¥£Ê²¨·Ê¥³μ£μ ´ £·¥¢  40 ◦‘ ‚ÒÏ¥ Ê¸É ¢±¨

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ·¥£Ê²¨·Ê¥³μ£μ ´ £·¥¢  ∼ 0−9 ±‚ ·� 3 ´ £·¥¢ É¥²Ö (0Ä100%)

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ∼ 6−15 ±‚ ·� 5 ´ £·¥¢ É¥²¥° (67Ä167%)
±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ · §μ£·¥¢ 
�¥£Ê²¨·Ê¥³μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ 0Ä100% �·μÉμ± ¢μ¤Ò,

¤ ¢²¥´¨¥ ¤μ 3 ±£¸/¸³2
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‡�Š‹
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‘μ§¤ ´´ Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ‘’‘ ´  μ¸´μ¢¥ �ˆ„-±μ´É·μ²²¥·  ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¸´¨§¨ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤μ
§´ Î¥´¨° 0,1%. �·¨³¥´¥´¨¥ ·¥£Ê²¨·Ê¥³μ£μ ´ £·¥¢  ¨ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ · -
§μ£·¥¢  ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤¨ ¶ §μ´ ³μÐ´μ¸É¨ ‘’‘ ¨, ¢ ¨Éμ£¥, Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
¢²¨Ö´¨¥ ¸¨¸É¥³´ÒÌ ¨ ¢´¥Ï´¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò° § -
¶ ¸ ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ± Î¥¸É¢μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¸μ±· É¨ÉÓ ¶¥-
·¨μ¤ · §μ£·¥¢  É¥·³μ¸É É  ¢ 1,5Ä2 · § . �·¨³¥´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ±μ´ÉÊ·μ¢ �ˆ„-
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö (± ± ´ £·¥¢ , É ± ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö) ¸´¨¦ ¥É ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢¤¢μ¥
¢·¥³Ö ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò,   É ±¦¥ ¨ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥-
´¨¥ É¥·³μ¸É É  (¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¡² £μ¤ ·Ö ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ É¥-
¶²μμÉ¢μ¤  ¶·¨ · §μ£·¥¢¥ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É¥·³μ¸É É  ¶·¨ ¢Ìμ¤¥
¢ ÏÉ É´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ‘‚—-¸¥±Í¨¨).

‘¨¸É¥³  É¥·³μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö ¸¥±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ÏÉ É´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì · -
¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ± ± ¶·¨ ±· É±μ¢·¥³¥´´ÒÌ ´ ² ¤μÎ´ÒÌ Í¨±² Ì, É ± ¨ ¶·¨
¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¥·¨μ¤ Ì · ¡μÉÒ ‹“	-200 ¸ Í¥²ÓÕ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶·μ¢μ-
¤¨³ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¸¨¸É¥³Ò
¶·¥Í¨§¨μ´´μ° É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¶¥·¢μ° ¨ § É¥³ ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨° Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ‹“	-200 ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶μÔÉ ¶´Ò³ ´ · Ð¨¢ ´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ¢ÒÏ¥-
´¨¥³ Î ¸ÉμÉÒ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö Í¨±²μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥³ ¨Ì ·μ-
¸É¥ ³μÐ´μ¸É¨ ‘‚—-· §μ£·¥¢  ¸¥±Í¨¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö · ¸Ï¨·¥´´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ �ˆ„-
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨  ¤ ¶É Í¨Ö ¶·μ£· ³³Ò ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨.
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