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�9� 621.867.133  

���"#��� �.1., �.�.�.,  ��6�%�� �.0., �.�.�., ����"��� �.=. 

�+��(#"� +"��+)#�+ ��!$ #, (��!�(%+ $

(# ���"# �&�"& �")+-"����� "� �+.)�

����
����
 �	�78
��. � &��$"!� ��6��� !��"6����� ����"7���

' �*/���)' ��/��� �� "%")"���� &�����' ������4�� ������ ����)����

�������8"��*, 2� �6')��%"�� &'!��) �� /�%�)'����*) ����"7��, 

��&����) ���%��4����*) �*/���/� ��/��', �6� � &"���� '!��%"��/�

�'�'. �"��"�����)� ��!%��8"��*)� �!�����%"��, 2� ���� ����)����

�������8"��* !&�����*4�� ������"��* ��%���%���� &��$"!�� ��

������4 �)���4 3�����!�� �� &��!���"��* [5,4].   

����8 ����)�, 2� �6�%�3"��* 3�����!�� �'�' ��6���/� ��/��'

����"7�� &�������� �� �)"�3"��* ��"-�$�7��� �&��' &"�")�2"��4

�����8'. � ���� &���4�� ������"��!���� �"��* � )"�������� !�!�")��

����"7�� �������# ���%���7 ��%���%��� &��$"!� � ���. �!� $� -������

&��������� �� ���8"��* ����#��!�� ��6��� ��  &"�"���!��/�

�'#�'����* ���!��'�$�+ !��"6����/� ����"7��. � ��’*��' � $�) ��)�

&���"�"�� �&��)���$�* �"8�)' �'�' ����"7��, 2� �����%*7

)���)��'���� ��%�����* � %����� &�������/� )"�����)' �� /�'���)'

�*/���)' ��/���. 

��
8�9 ���
���� ���8��;
��. 9�!%��8"��4 ����)�����

&��$"!��, 2� ������4�� � ����"7��� � %��$4/���) �*/���) ��/���) �

&"���� &'!�' �� '!��%"��/� �'�' �� &�6'���� +� )��")������� )��"%"#

&��!�*�"�� ��6��� [2, 9, 10]. 

(�����* �&��)�%���/� �"�'����* �'��) )"�����)�� �����/�

&������"��* ��!���%"�� � ��6���� [1, 3, 8]. � !����� [6] ���"�"��

)"�����' ����’*��' �&��)���$�#��� ����� �'�' )"�������� !�!�") ��

��&�)�/�4 &�*)�/� �����$�#��/� )"���'. ������ )���)��'��%�

!"�"��������������" ����"��* ����)����+ !�%�����+ &�������/�

�'!�%%* )"�������+ !�!�")�. 

(���"�"��* �&��)���$�+ �"8�)�� �'�' !��"6����� ����"7��� 7

��8%���4 �����"4, *�� &���"6'7 "�!&"��)"���%���/� &����"��8"��*

"-"������!�� �"�'����* �'��) ����"7�� �� �&��)�%���) ������).  

�
�
 	�7��� &�%*/�7 ' �����6$� )"������ "�!&"��)"���%����

��!%��8"�� ����)��� �'�' !��"6����/� ����"7��. ���� )"������

�����%��� &���"!�� "�!&"��)"���, �� �"�'%�����)� *��� 6'�"

&"�"���"�� ��"������!�� �"��"������ ��!%��8"�� � ��!�'&��)

&�����*��*) ����)���� "�!&"��)"���%���� ��%"8��!�"# �

�"��"�����)�. 
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���8
� �������<� �
�
	�
8�. ("�"� &���"�"��*)

"�!&"��)"���%���� ��!%��8"�� ����)��� �'�' !��"6����/� ����"7��

6'%� �������� �"��"����� ��!%��8"��*. 9%* $��/� 6'%� &�6'������

����)���' )��"%�, *�� ���&�����7 �"�%���# )"�������# !�!�")� #

����6��8�7 �!����� ++ -������ �%�!����!�� (��!. 1).  

(�� &�6'���� )��"%� ���6%"�� ���� &��&'2"��*: �!� "%")"���

!��"6����/� ����"7�� 7 �6!�%4��� ��"���)� ��%�)�, ����) "%")"����

&"�"����%���/� )"�����)' �� �*/���/� ��/��', *�� ��%���4�� &�'8��)�

�%�!����!�*)�; ���&'! &�����' ����"7�� �� ��%� �*/���� �������

�����&%"�� �6!�%4��� 8��!���. 

��!. 1. 9���)���� )��"%� !��"6����/� ����"7��. 

1�!�")� ��-"�"�$��%���� ����*��, *�� �&�!'7 ����)����

&��$"!� � !��"6����)' ����"7��, !�%��"�� �� �!���� &���$�&'

9’�%�)6"�� � )�7 ����# ���: 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

0 0 0 0 0 1

1 1 0 0 1 1

1 2

2 2 2 2

;

;

;

,

o

I M c

I c cR R x

mx c R x c x R F

I cR x R M

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

� = − −
�

= − − −�
�

= − − − −�
� = − −�

��

��

��

��

(1) 

�" 0I  – )�)"�� ��"�$�+ "%")"���� &�������/� )"�����)', 

��"�"��� �� �!� &�������/� ��%'; 1 2,I I  – )�)"��� ��"�$�+ &�������/�  

�� ���*8��/�  ��%�� ����"7�� �����!�� �%�!��� �!"# �6"�����*; 

0 1 2, ,ϕ ϕ ϕ  – �'���� ���������� &������' ���&������ &�������/�

)"�����)', &�������+ �� ���*8��+ ������� ����"7��; x   – %���#��

���������� $"���' )�! ��6���+ ����� ����"7��; m  – )�!�, 2�



ISSN 2311-0368                                   Hebezeuge und Fördermittel, :4 (40), 2013�

_____________________________________________________________

18 

��!"�"�8"�� �� ��6���# ���$� ����"7��; 0
c  – ��"-�$�7�� 8��!���!��

&�������/� )"�����)', ��"�"��# �� �!� &������' &�������/� ��%'; c  – 

��"-�$�7�� 8��!���!�� �*/���/� %��$4/� ����"7��; R  – ����'!�

&�������+ � ���*8��+ �������; 0M  – �'3�#��# )�)"�� &�����', 

��"�"��# �� �!� &������' &�������/� ��%'; 2M  – )�)"�� �&��' ���

���"�&'����* !��"6��)� �����8', ��"�"��# �� �!� &������' ���*8��/�

��%'; 
F  – !�%� �&��' &"�")�2"��4 ��6���+ ����� ����"7��. 

����’*���3� ��-"�"�$��%��� ����*��* !�!�")� (1) ��!"%���)

)"����), *��# �"�%������� �� ��&�)�/�4 &��/��)��/� &���'��', 

����)��� ������"��!���� 3�����!�� �� &��!���"��*, *�� &�"�!���%"��

�� /��-���� (��!. 2, 4). ���"�"�� /��-��� ����6��8�4�� ����)��' �'�'

!��"6����/� ����"7�� &�� ��#!��)' �"8�)� �'�' �� &�6'������ &��

����� &���)"���� ����)����+ )��"%�: 
2 2

0 1 2

6

0

2 1

76 ; 0,7435 ; 0,00171 ;

7378 ; 1,3 10 ; 0,0535 ;

0,55 ; 1350 ; 1,5 ; 1 .o

� �� � �� � � � �� �

� � � ��� � � � R �

� � � F H � � t cυ

= = ⋅ = = ⋅

= ⋅ = ⋅ =

= ⋅ = = =
(2)

9%* �&��)���$�+ �"�'����* �'�' ��!��� ��!�� ������!���'4��

�����$�#�" ��!%"��*, *�" ��7 )�8%���!�� ����)��� &%���� �"�'4��

-'��$�+, 2� �����%*7 «&�)’*�3���» �"8�) �'�' !�!�")� [6]. 

 ����*�� !�!�")� (1) ������)� %���#�' ���������' $"���' )�!

��6���+ ����� ����"7�� x , �'���� ���������� &������' &�������/�

)"�����)' 0ϕ , &�������/� 6���6��' 1ϕ , � ����8 �'3�#��# )�)"�� 0M , 

�"�"� �'���' ���������' 2
ϕ �� ++ &������. (�� $��)' �'3�#��# )�)"��

)�7 ��/%*�: 

( )2 20 0 2
0 0 1 2 2 1 22

0

2 0 1 2
1 2 2 2 22

0

2

2
1 .

IV VIII

o

I c I
M mR I I I m mR I I

c c R

m I mI I I
I I M F R

c mR c c

ϕ

ϕ ϕ

� � �� �
= + + + + + + + + +� � �
 �

	 
� ��

�� �� �
+ + + + + +�� �
 �

	 
� ��

��

(3)

 � ����"��# �$���� �"8�)' �'�' ����"7�� �� ��%*�$� &'!�'

��6���� !"�"��������������" �����%"��* &��!���"�� $"���� )�!

!��"6��� � �*/���/� ��/��' � )�)"�� �6�/���* � ���*8��/� 6���6���: 

1
1 2

22 22

1 0

1
;

t

I f dt
t

� �
= 
 �

 �� �
� (4) 

( )
2

2 2
22 2 2 .

IVI
f x R

cR
ϕ ϕ

� �
= − = � �

	 

����

(5) 

�" 1t   – �����%�!�� ���/��' ����"7��. 
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�!��%��� $"# ����"��+ ����6��8�7  �"6�8��� �%�!����!��

!��"6����/� ����"7��, �� #�/� �"�6����� )���)��'����. �)���4

)���)')' ����"��4 (4) � &�����"/��%���)� ������) (5) 7 ����*��*

�#%"��-('�!!��� [11]: 
4

22 2
24

2

2 0.
V���

IV

d f I

dt cR
ϕ

ϕ

∂ � �
= =� �

	 
∂
(6) 

�!�����# ����� ������47 �'%4, ��%� 2 0
V���

ϕ = . 

�&��)���$�4 �"8�)' &'!�' ����"7�� ���#!�"�� &�� �����

���#���� ')���� �'�': 

2 2 2 2

21 2 2 2

0 0, 0, 0, 0;

, 0, 0, 0,
IV

�

��� t

��� t t

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ω ϕ ϕ ϕ

= � = = = =

= � = = = =

� �� ���

� �� ���

�" y
ω

 – '!��%"�� 3�����!�� &������' ���*8��/� ��%�. 

(�!%������ ���"/�'4�� ����*��* 2 0
VII�

ϕ = , ������'4�� ���#���

')��� �'�' �� ��%*�$� &'!�' ����)�7)�, �&��)�%���# ����� �'�'

���*8��/� 6���6���.  � ��&�)�/�4 $��/� �"8�)', ������!���'4��

����*��* !�!�")� (1), ����)��� �&��)�%��� �"8�)� �'�' ��3�� %����

����"7��.  

(�6'������ /��-��� �'����+ 3�����!�� 2ϕ�  (��!. 3) �� �'����/�

&��!���"��*  2ϕ��  (��!. 5) �� ��%' ���*8��+ ������� �� �&��)�%���/�

�"8�)' �'�' &�� ����� 8" &���)"���� ����)����+ )��"%� (2).  )���

�'����+ 3�����!�� �� �'����/� &��!���"��* ��3�� %���� ����"7��

)���)" ����# 8" ������"�, *� ��6��8"�� �� ��!. 2, 5. 

��!. 2. .��-�� �)��� �'����� 3�����!�"# 0 1 2, ,ϕ ϕ ϕ� � �
6"�

�&��)���$�+ �"8�)' &'!�'. 
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��!. 3. .��-�� �)��� �'����+

��!. 4. .��-�� �)��� �'�����

�&��)���$�+

��!. 5. .��-�� �)��� �'����/�
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.��-�� �)��� �'����+ 3�����!�� 2ϕ�
�� �&��)�%���)

������)

.��-�� �)��� �'����� &��!���"�� 0 1 2, ,ϕ ϕ ϕ�� �� ��
6"�

�&��)���$�+ �"8�)' &'!�'

�)��� �'����/� &��!���"��* 2ϕ��
�� �&��)�%���)

������)
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(�����44�� �&��)�%��� /��-��� �)��� �'����+ 3�����!�� ��

�'����/� &��!���"��* %���� ����"7�� � /��-���)� 6"� �&��)���$�+, 

)�8�� ���6��� ��!�����, 2� ����# �"8�) &'!�' ��� )�8%���!��

)���)��'���� ��%�����* � %����� &�������/� )"�����)' �� /�'���)'

�*/���)' ��/��� !��"6����/� ����"7��, !&�����"�� ����)����)�

�������8"��*)� �� ��6"�&"��� &%���' �)��' �'����+ 3�����!�� ��

&��!���"��* %���� !��"6����/� ����"7��. 

��!&"��)"���%��� ��!%��8"��* &������%�!� �� �"�%���)'

�6’7��� (���'��" )��"%4����*), �!��%��� $" ��7 )�8%���!�� ��#6�%�3

��!������� ��*���� ������)����!�� &�����8"��* ��!%��8'����/�

&��$"!'. 

(��/��)� "�!&"��)"���%���� ��!%��8"�� ��%4��7 ��)&%"�!

�"�6������ ��6��, *�� ��4�� )�8%���!�� &����"����� &�&"�"���

�"��"����� &�%�8"��* &�� &����2"��* "-"������!�� ��6��� ����"7��

3%*��) �)"�3"��* ����)����� �������8"��, 2� ��4�� �� �*/���

"%")"��� ����"7�� �� &����� �� �!���� �&��)���$�+ �"8�)�� �'�'. 

����8 "�!&"��)"���%���)� ��!%��8"��*)� &"�"�6���7��!* ��*����

�&%�� 3�����!�� �'�' �*/���/� ��/��', )��"���%' !��"6��� �� 8�%�6�

�� ��"-�$�7�� �&��' �'�'. 

 /���� � $�) &��/��)� "�!&"��)"���%���� ��!%��8"�� ��%4��7: 

- �����6�' �� ��/����%"��* ���'���+ )��"%� !��"6����/�

����"7��; 

- &��6�� �� �����6�� ��)��4��%���-�"7!��'4��/� �6%������*

�%* ������"��* �!������ &���)"���� �'�' ���'���+ )��"%�; 

- �����6�� &��/��)��/� ��6"�&"�"��* �%* �"�%���$�+

�&��)�%���/� �����' �'�' ���'���+ )��"%�; 

- &���"�"��* "�!&"��)"���� �%* ������"��* &���)"���� �'�'

!��"6����/� ����"7�� &�� �"�%���)' �"8�)� �'�' �� &��

�"�'����� �� �&��)�%���) ������); 

- &���"�"��* "�!&"��)"���� �%* ��!%��8"��* ��%"8��!��

��"-�$�7��' �&��' ��� 3�����!�� �'�' �*/���/� ��/��', ���

-�����-)"�������� �%�!����!�"# �����8', 2�

����!&���'7��!*, ��� )��"���%' 8�%�6� �� !��"6���; 

- ��6�� )"������ �%* �6��6�� )�!��' "�!&"��)"���%����

�����. 

��!&"��)"���%��� ��!%��8"��* &������%�!� �� !��"6����)'

����"7�� ��&' �1-40 (��!. 6), *��# !�%���7��!* � ���� �*/���� %��$4/��
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9 � &�����&%"��)� �� ��� !��"6��)� 10, &�������+ 7 �� ���*8��+ 8 

�������. (������� !���$�* !�%���7��!* � �!��������/� "%"�������/'��

1, 3����� 2, 3 �%���&�!���+ &"�"���� �� ������� 4, 5 %��$4/���+

&"�"����. 

��!. 6. ���")������ !�")� !��"6����/� ����"7��

� &��$"!� ��6��� !��"6����/� ����"7�� )�7 )�!$" ������#

�*/���# �&��, *��# !&�����*7 3����" !&��$4����* �*/���� ��/���� ��

������"��* ������� "�"�/"������ ������. ��)' !��"6�� �� ��� 8�%�6�

!��"6����/� ����"7�� ��/����%"�� � ��!���)�$��/� &�%�"��%"�', *��#

��%���7 ����)� �%�!����!�*)�:  ������# ��"-�$�7�� &��"���"��/�

�"��*, ��!��� '����� )�$��!��, !��#��!�� �� ���7)���+ ��)����

�/�"!����� !"�"����2 �� ������+, ��*���!�� «!�)��)�2'4��/�» "-"��', 

!��#��!�� �� ��!���� ����)����� �������8"��.  

 �/�%���# ��/%*� "�!&"��)"���%���+ '!������� '��!����%"��/�

!��"6����/� ����"7�� ��&' �1-40 � ��)��4��%���-�"7!��'4��)

�6%������*) ��6��8"�� �� ��!. 7. 

��!. 7.  �/�%���# ��/%*� "�!&"��)"���%���+ '!������� �

��)��4��%���-�"7!��'4��) �6%������*)
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(����� !��"6����/� ����"7�� ���#!�47��!* ��� �!��������/�

"%"�������/'�� �
�90L2. �"�'����* "%"�������/'��) ���#!�47��!* ��

��&�)�/�4 ��!�����/� &"�"����4���� Mitsubishi FR-D740 (��!. 8). 

���!��'�$�* "�!&"��)"���%���+ '!������� !��"6����/� ����"7��

�����%*7 �"�%��'���� *� �'��", ��� � ��)&’4�"��" �"�'����* �'��).  

(�� ��)&’4�"���)' �"�'����� ��!�����# &"�"����4���

&���%4��4�� �� �%") "%"�������/'��, 2� ��7 )�8%���!�� 8�����

���/'� !��')�) � ��!����4, *�� 6'�" �)��4����!� �� ������) ������). 

���" �"�'����* ��7 �)�/' &�������� &'!� �� �'&���' !��"6����/�

����"7�� �� �&��)�%���) ������) � '���'����*) �!�� �)�����

&���)"����. 

��!. 8. ��!�����# &"�"����4��� Mitsubishi FR-D740 �%*

�"�'����* �'��) !��"6����/� ����"7��. 

1'�� ��)&’4�"���/� �"�'����* &�%*/�7 � ��)', 2� �

&"�!���%���/� ��)&’4�"�� �� ��!�����# &"�"����4��� ���������

����"��* �������+ ��!���� ��&�'/� 8��%"��* ���/'��. ��!�����#

&"�"����4��� �)��47 ������' ��!���' � ���/'� �)��47 3�����!��

�6"�����* ��%� �� ������), 2� ���&�����7 �&��)�%���)' �"8�)' �'�'

!��"6����/� ����"7��. (���*/�) '!��%"��/� �'�' ��!�����#

&"�"����4��� &�����)'7 &�!��#�' ��!���', *�� ���&�����7 ��)���%���#

3�����!�� ����"7��. ����# !&�!�6 �"�'����* �'��) �����%*7 ����)���

&%����# &'!� �� /�%�)'����* !��"6����/� ����"7��, 2� ��6"�&"�'7

)���)���$�4 ��%����� � %����� &�������/� )"�����)' �� �*/���/�

��/��'. 

�!����� &���)"��� �'�' "�!&"��)"���%���+ '!�������

!��"6����/� ����"7�� �������%�!� �� ��&�)�/�4 ��)��4��%���-

�"7!��'4��/� �6%������*. ��!&"��)"��� &������%�!� *� �%*

�"�%���/� �"8�)' �'�', ��� � �%* �"������/� �� �&��)�%���) ������). 
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9%* ������"��* �'����+ 3�����!�� ������!���� ������ KMI16/1 

(��!. 9,�). C" )�/�����"��!�����# ������, &���$�& ��6��� *��/�

��!������# �� ��)', 2� !�/��% �� �����' ������� �)��47��!* ��%"8��

��� &�%�8"��* �'6$* )"��%"��+ 3"!�"���, �!��%��� �)��47��!* ��&�*)

%���+ )�/�����/� &�%*. ����) ����), �� ��8"� �'6 3"!�"��� &��&���7

���� &"���� �)��� !�/��%' �� �����' �������. ��)' �� �"�'��)' ��%'

!��"6����/� ����"7�� '!�����%"��  3"!�"��4 (��!. 9, �). 9� ��8'��

����"7�� �� ��&�)�/�4 ����3�"#��� �)�������� ������, *��# ����'���

!�/��%� � �'6$�� 3"!�"��� �� &"���# &��)�8�� ��!'. �6��6��3� $�

!�/��%� ����)��� ��!���' �6"�����* )"��%"��+ 3"!�"���, � ��8" �

&�������/� ��%' !��"6����/� ����"7��. 

�)   6) 

�)  

��!. 9. 9����� �'����+ 3�����!�� KMI16/1: �) �����3��# ��/%*�

�������; 6) �����3'����* �������; �) ������ �� "�!&"��)"���%���#

'!�����$�
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9%* ������"��* "�"�/�������, 2� ������4�� � &��$"!� ��6���

!��"6����/� ����"7��, �"�6����� ��!%����� �)��' &��'8��!�� ��%"8��

��� �"8�)' ��6��� (�&��)�%���/� �� �"�&��)�%���/�). (��'8��!�� ��

&�������)' ��%' �������%�!� �"&�*)�) )"����) �"�"� ����"��*

!��')' � ��&�'/�.  

 ���"��* !��')' ����)��� � %���#��/� ������� !��')'

�oneywell CSLA1CD ��������/� ��&', *��# &��$47 �� "-"��� 	�%%�. 

(������"��# �%* 6"����������/� ��)��4����* &�!��#��/�, �)����/� ��

�)&'%�!��/� !��')�� � ���&������ ±57…±950 � �� )�7 ���%�/���#

�����. 9����� &���%4���!* &�!%������ �� ����7+ � -�� ���/'�� (�"

�'%����+); #�/� �����3'����* �� "�!&"��)"���%���# '!�����$�

&������� �� ��!. 10.  

��&�'/� �������%�!� ��!��������) $�-����) )'%���)"���)

Mastech MS8218AC (��!. 11), *��# &���%4��7��!* �� &"�!���%���/�

��)&’4�"�� ((�) �"�"� &��� RS-232 �� ��&�)�/�4 ��6"%*. (��/��)�"

��6"�&"�"��* �����%*7 ����)������ �����%�6�'���� &��%�� � ��

��&�)�/�4 (� �&��$4���� ����)��� ����. ��)��47

!"�"��������������" ����"��* �"%����� &�!��#��+ �� �)����+ ��&�'/�. 

��!. 10. 9����� !��')'

��!. 11. �6%������* �6��' ����� � "�!&"��)"���%���+

'!�������: 1) (�; 2) 0'%���)"��; 3) 0��'%� �9�
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9%* �6��' ����� � �������� ������!���� 6�/���-'��$����%���#

)��'%� ����'-�����' ���%�/���� � ��!��"���� !�/��%�� ADA-1406 

(��!. 11), *��# &��7��'7��!* �� (�.  6�� � &"�"���� ����� �� (�

���6'��7��!* �"�"� ����% USB �%* +� &���%�3�+ �6��6��. 

��������. � �"�'%����� &���"�"��� ��!%��8"��:

- �����6%"�� &��/��)' "�!&"��)"���%���� ��!%��8"��

����)��� �'�' !��"6����/� ����"7��; 

- ���!����%"�� �!�'4�' ���!��'�$�4 !��"6����/� ����"7��

��&' �1-40, *�� �����%*7 ��!%�����: �"8�) �'�' ����"7�� ��

��%*�$� &'!�' &�� ��#!��)' �"8�)� ��6���

(�"�&��)�%���)') �� &�� �"�'����� �'��) �� �&��)�%���)

������); ��%"8��!�� ��"-�$�7��' �&��' ��� 3�����!�� �'�', 

)��"���%' !��"6��� �� 8�%�6�; 

- &���6���� ��)��4��%���-�"7!��'4�" �6%������* �%*

������"��* "�!&"��)"���%���) 3%*��) �!������

&���)"���� �'�' ���'���+ )��"%�. 
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