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ISradimas skirtas tekandio uzdaruose vamzdziuose skysCio srauto kiekybiniy
charakteristiky (srauto dydzio, pratekéjusio tlirio arba masés ir pan.) matavimui
elektromagnetiniu budu.
Zinomas elektromagnetinis srauto matuoklis, sudarytas i§ vamzdzio atkarpos su
vidine izoliacija, magnetinj lauka generuojantio jrenginio, kuriancio stétmenq
vamzdZiui magnetinj lauka, keturiy elektrody, magnetinio lauko sensoriaus ir signalo
procesoriaus [JAV patentas Nr.5551306,GO1F 1/60, 1996].
Sis matuoklis turi per maZas funkcines galimybes ir del to nepakankamg
matavimo tiksluma, ypa&, jei matavimas trunka ilgiau, nes atsiranda papildomos
paklaidos dél elektrody poliarizacijos ir dél nuosédy formavimosi ant vidiniy kanalo
sieneliy. O nuosédy formavimosi jis niekaip neuzfiksuoja.
Silomo i§radimo prototipas yra elektromagnetinis srauto matuoklis, kuriame yra
matavimo kanalas, sudarytas i§ nemagnetinés medZiagos vamzdzio su vidine izoliacija,
valdymo schema, faktiskai esanti Zadinimo sroves 3altiniu, tarp kurio iS¢jimo ir
bendrojo matuoklio tasko nuosekliai fjungtos pirmoji ir antroji rités, formuojanios
, statmena vamzdio aSiai magnetinj lauka, bei atraminis varzas. Matavimo kanalo

sienelése jrengti du elektrodai taip, kad juos jungianti linija biity statmena vamzdZio
- - a¥iai ir magnetinio lauko kryp&iai. Elektrodai prijungti prie diferencialinio stiprintuvo
iéjimo. Nuosekliai sujungtus sumuojantiji irengin, integratoriy ir analoginj skaitmenin
keitikli toliau vadinsime integruojantiuoju analoginiu  skaitmeniniu keitikliu.
Sumuojanéiojo irenginio pirmaji i¢jima, prijungta prie diferencialinio stiprintuvo
id¢jimo, toliau vadinsime integruojandiojo analoginio skaitmeninio keitiklio matavimo
igjimu, o antraji iéjima, prijungta prie atraminio varZo ir antrosios rités sujungimo
tasko, toliau vadinsime integruojandiojo analoginio skaitmeninio keitiklio atraminiu
iéjimu. Pastarojo iSéjimas prijungtas prie procesoriaus i€jimo, savo iS¢jimais sujungto
su zadinimo sroves Saltinio j¢jimu, analoginio skaitmeninio keitiklio valdymo iéjimy
grupe ir indikacijos jrenginio i¢jimais [Europos patentas EP Nr.0521169, GO1F 1/60,
1993].
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Toks srauto matuoklis turi trikumy, nes jo funkcinés galimybés nepakankamos.
Srauto matuokliui dirbant, ant jo vidiniy sieneliy nei$vengiamai susidaro nuosédos,
kurios Suntuota dalj elektrody signalo. Atsiranda matavimo paklaida, kuri tolydzio
didéja. Prototipu pasirinktame srauto matuoklyje néra jokiy galimybiy nenutraukus
matavimo ir neiSmontavus matavimo kanalo jsitikinti, ar jau susidaré pavojingas
nuosédy sluoksnis. Dél to jis neuztikrina matavimo rezultaty patikimumo ir pakénkamo
matavimo tikslumo atliekant ilgalaik} nenutrikstama matavimg.

Sitilomo i§radimo tikslas yra elektromagnetinio srauto matuoklio funkciniy
galimybiy praplétimas, jgalinantis padidinti matavimo rezultaty patikimuma ir
matavimo tiksluma atliekant nenutriikstama ilgalaikj matavima.

Sis tikslas siilomame iSradime pasiekiamas taip. Elektromagnetiniame srauto
matuoklyje, kuriame yra matavimo kanalas, sudarytas i§ nemagnetinés medziagos
vamzdZio su vidine izoliacija ir sienelése jrengtais diametraliai prieSingai vienas kitam
dviems elektrodais, srovés Saltinis, pirmoji ir antroji rités, formuojanCios magnetinj
lauka, statmena vamzdzio aSiai ir tiesei, jungianCiai elektrody centrus, atraminis varzas,
pirmasis  diferencialinis  stiprintuvas,  procesorius, indikacijos  jrenginys ir
integruojantysis analoginis skaitmeninis keitiklis, kurio atraminis {¢jimas prijungtas prie
atraminio varZo pirmojo i§vado, informaciniai i§¢jimai - prie procesoriaus pirmosios
informaciniy i¥vady grupés, valdymo j€jimy grupé sujungta su procesoriaus pirmaja
valdymo i§vady grupe, antroji procesoriaus informaciniy iSvady grupé - su indikacijos
jrenginio informaciniais i§vadais, be to, antrasis pirmosios Zzadinimo rités iSvadas
sujungtas su pirmuoju antrosios rités i§vadu, antrasis antrosios rités i§vadas su pirmuoju
atraminio varzo iSvadu, o atra;mjnio varzo antrasis i§vadas sujungtas su bendruoju
matavimo grandinés tadku, papildomai jungti pirmasis, antrasis, treciasis, ketvirtasis ir
penktasis tripoliai jungikliai, antrasis diferencialinis stiprintuvas, atminties jrenginys,
trapecinés formos impulsy formuotuvas ir matavimo rité, kurios asis yra lygiagreti
kanalo aSiai, o iSvadai sujungti su antrojo diferencialinio stiprintuvo jéjimais, pirmojo
tripolio jungiklio pirmasis polius prijungtas prie srovés Saltinio iSé¢jimo, antrasis polius -
prie pirmosios zadinimo rités pirmojo iSvado, tretiasis polius — prie antrojo tripolio
jungiklio tre¢iojo poliaus, kurio pirmasis polius prijungtas prie pirmojo elektrodo. o

antrasis polius — prie pirmojo diferencialinio stiprintuvo pirmojo {éjimo, antrasis
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elektrodas prijungtas prie tre¢iojo tripolio jungiklio pirmojo poliaus, kurio antrasis
polius sujungtas su pirmojo diferencialinio stiprintuvo antruoju j€jimu, o treciasis polius
~ su pirmuoju atraminio varzo i¥vadu, ketvirtasis tripolis jungiklis pirmuoju poliumi
sujungtas su integruojanciojo analoginio skaitmeninio keitiklio matavimo jéjimu,
antruoju poliumi - su pirmojo diferencialinio stiprintuvo i$¢jimu, tre¢iuoju poliumi - su
antrojo diferencialinio stiprintuvo i3¢jimu, o penktasis tripolis jungiklis pirmuoju
poliumi prijungtas srovés Saltinio valdymo i¢jimo, antruoju poliumi - prie procesoriaus
antrosios valdymo i§vady grupés Sedtojo i¥¢jimo, o tregiuoju poliumi - prie trapecines
formos impulsy formuotuvo iS¢jimo, kurio iéjimas prijungtas prie septintojo
procesoriaus antrosios valdymo i§vady grupés is¢jimo, be to, pirmojo - penktojo tripoliy
jungikliy valdymo iéjimai sujungti su, atitinkamai, pirmuoju - penktuoju procesoriaus
antrosios valdymo i§vady grupés i3éjimais, o atminties jrenginio informaciniai iSvadai —
su procesoriaus tre¢iaja informaciniy i$vady grupe.

Silomas i§radimas esmingai prapledia prietaiso funkcines galimybes. Atsiradus
nuosédoms ant matavimo kanalo vidiniy sieneliy iSauga matavimo rités jtampa
kontrolés rezime, o tai yra pozymis, kad norint testi matavimus nevirSijant leistinos
matavimo paklaidos biitina i§valyti vidinj matavimo kanalo pavirSiy. Apie tai nedelsiant
pateikiama informacija prietaiso indikacijos irenginyje ir aptarnaujantysis personalas
gali imtis reikalingy priemoniy. Taip galima iSvengti deél nuosédy atsirandanCios
matavimo paklaidos. Matavimo rezultaty patikimumas ir matavimo tikslumas ilga laika
nenutriikstamai matuojant iSauga.

Elektromagnetinio srauto matuoklio/blokiné schema parodyta brézinyje.

Elektromagnetinis srauto matuoklis turi matavimo kanala 1, sudaryta 1§
nemagnetinés medziagos vamzdzio su vidine izoliacija ir sienelése irengtais diametraliai
priesingai vienas kitam dviems elektrodais, sroves Saltinj 2, pirmaja 3 ir antraja 4 rites,
formuojangias magnetinj lauka, statmena vamzdzio aSiai ir tiesei, jungianCiai elektrody
centrus, atraminj varzg 5, pirmaji diferencialinj stiprintuva 6, integruojantjji analoginj
skaitmeninj keitiklj 7, procesoriy 8, indikacijos jrenginj 9, pirmaji 10, antraji 11, tregiaji
12, ketvirtaji 13 ir penktaji 14 tripolius jungiklius, matavimo rit¢ 15, antraji
diferencialin] stiprintuva 16, atminties jrenginj 17 ir trapecinés formos impulsy

formuotuva 18. Analoginio skaitmeninio keitiklio 7 atraminis i¢jimas prijungtas prie
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atraminio varyo 5 pirmojo iSvado, informaciniais iS¢jimai - prie procesoriaus 8
pirmosios informaciniy i§vady grupés, o valdymo i$vady grupé — prie procesoriaus
pirmosios valdymo i§vady grupés, procesoriaus 8 antroji informaciniy iSvady grupe
sujungta su indikacijos irenginio 9 informaciniais ivadais, be to, antrasis pirmosios
rités 3 iSvadas sujungtas su pirmuoju antrosios rités 4 ivadu, antrasis antrosios rités 4
idvadas su pirmuoju atraminio varZo 5 iSvadu, o atraminio varzo 5 antrasis i§vadas
sujungtas su bendruoju matavimo grandinés tasku, matavimo rités 15 asis yra lygiagreti
kanalo adiai, o i¥vadai sujungti su antrojo diferencialinio stiprintuvo 16 {gjimais,
pirmojo tripolio jungiklio 10 pirmasis polius prijungtas prie sroves Saltinio 2 i$éjimo,
antrasis polius prie pirmosios rités 3 pirmojo iSvado, tregiasis polius — prie antrojo
tripolio jungiklio 11 tregiojo poliaus, kurio pirmasis polius prijungtas prie pirmojo
elektrodo, o antrasis polius — prie pirmojo diferencialinio stiprintuvo 6 pirmojo {€jimo,
antrasis elektrodas prijungtas prie tregiojo tripolio jungiklio 12 pirmojo poliaus, kurio
antrasis polius sujungtas su pirmojo diferencialinio stiprintuvo 6 antruoju iéjimu,
treiasis polius — su pirmuoju atraminio varzo § i$vadu, ketvirtasis tripolis jungiklis 13
pirmuoju poliumi sujungtas su integruojantiojo analoginio skaitmeninio keitiklio 7
matavimo jéjimu, antruoju poliumi - su pirmojo diferencialinio stiprintuvo 6 is¢jimu,
tre¢iuoju poliumi - su antrojo diferencialinio stiprintuvo 16 i¢jimu, o, penktasis tripolis
jungiklis 14 pirmuoju poliumi sujungtas su srovés Saltinio 2 iéjimu, antruoju poliumi su
procesoriaus antrosios valdymo i§vady grupés 8 SeStuoju i8¢jimu, o treCiuoju poliumi -
su trapecinés formos impulsy formuotuvo 18 i8¢jimu, kurio iéjimas prijungtas prie
procesoriaus 8 antrosios valdymo iSvady grupes septintojo i8€jimo, be to, pirmojo -
penktojo tripoliy jungikliy valdymo iéjimai sujungti su procesoriaus 8 antrosios
valdymo i§vady grupeés, atitinkamai, pirmuoju - penktuoju i$¢jimais, o atminties
irenginio 17 informaciniai i$vadai — su procesoriaus 8 treCigja informaciniy iSvady
grupe.

Elektromagnetinis srauto matuoklis veikia taip. Jis turi du darbo rezimus:
matavimo ir kontrolés. Matavimo rezime procesoriaus 8 valdymo isvady grupéje
suformuojami signalai, sujungiantys pirmojo - penktojo tripoliy jungikliy 10, 11, 12, 13
ir 14 pirmaji ir antraji polius. Srovés 3altinyje 2 Siame rezime formuojami staciakampiai

srovés impulsai, o srové teka per nuosekliai sujungtas rites 3 ir 4 bei atraminj varza 5.
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Esant skys¢io srautui matavimo kanalo 1 elektroduose atsiranda jtampa ug, proporcinga
skys&io greicio vy vidutinés kanalo skerspjiivyje reikSmes ir magnetinio srauto tankio B
sandaugai. Savo ruoZtu, magnetinio srauto tankis yra proporcingas Zadinimo srovés L
reik§mei: B=kl; (k=const), todél elektrody signala galime idreiksti taip: ug=KmlzVv,
(Kax=const). Sis signalas sustiprinamas pirmajame diferencialiniame stiprintuve 6 ir
paduodamas | integruojantjji analoginj skaitmeninj keitikli 7, kuriame realizuotas
¥inomas dvigubojo integravimo principas. Itampa ug keitiklio 7 integratoriuje
integruojama nustatyta laiko trukme To. Keitiklio 7 integratoriaus iS¢jime, jeigu
integratoriaus laiko pastovioji yra ti, gaunama jtampa ui=Kul;vvTo/T;. Po to prie keitiklio
7 integratoriaus prijungiama prieSingo polingumo jtampa, absoliu¢iu dydZiu
proporcinga jtampos kritimui atraminiame varze Ro, tekant Zadinimo srovei I:
uw=KRol; (Ki=const). Si jtampa integruojama tol, kol integratoriaus i$¢jme gaunamas
nulis. Turésime lygybe Knl;vyTo/Ti=KRoLT/Ti. I§ §ios lygybés gauname, kad atramines
jtampos integravimo trukmé proporcinga vidutiniam skysCio srauto greiCiui ir
nepriklauso nuo Zadinimo srovés svyravimy: Tx=Kovy (Ko=KmTo/KiRo=const). Uzpilde
laiko intervala Tx stabilaus daznio fy impulsais gauname skai¢iy Ni=Tfo=Kofovs, kuris
ir yra keitiklio 7 i$¢jimo dydis. Toks skaitmeninis signalas gaunamas kiekvieno
matavimo takto metu. Kiekviename takte gauta Ny reik3me 'padedama i atminties
irenginj 17, be to, kartu su ankstesniuose taktuose gautomis reikSmémis apdorojama
procesoriuje. [ indikacijos irenginj 9 i§vedamos vartotoja dominancios skys&io srauto
kiekybines charakteristikos: skys&io srauto momentin¢ arba vidutiné per tam tikra laika
reik§mes, pratekéjusio skyscio tiiris arba mase ir pan.

Kontrolés reZime pirmajame, antrajame, frec':iajame, ketvirtajame ir penktajame
tripoliuose jungikliuose 10-14 sujungiami pirmieji ir tretieji poliai. Srovés Saltinio 2
i§¢jimas sujungiamas su pirmuoju matavimo kanalo 1 elektrodu, o antrasis elektrodas
sujungiamas su bendruoju matuoklio taku per atraminj varza 5. Kol matavimo kanalo
sienelés §varios, srove In, kuria vadinsime bandomaja, tekés i3 pirmojo elektrodo {
antrajj, pasiskirstydama skystyje, kurio srautas yra matuojamas. Dalis tekancios skys¢iu
sroves sukuriamo magnetinio lauko srauto ‘P, veria matavimo ritg 15. Si dalis yra

proporcinga abipusiam induktyvumui M, tarp rités ir bandomosios sroves bei paciai
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bandomajai srovei: ¥ =MIs. Bandomosios sroves forma kartoja formuotuvo 18 i8¢jimo
itampos forma, kuri yra trapeciné. Srovés impulso fronto metu ji kinta teisiskai: In=knt

(ky=const). Fronto metu matavimo ritéje 15 indukuodama i{tampa u,, proporcinga srauto
P, kitimo greiGiui: u=d¥/dt=Mk. Trapecinio impulso frontas trunka stabily laiko
intervala, Te=const. Per tg laika srovés impulso reikSme tampa amplitudine I,. Kadangi
srovés fronto kitimas prasideda nuo nulinés reik§mes, fronto kitimo greitj ky galime
igreiksti per T, ir I, reik$mes: ky=Is/Ts. Todeél fronto metu ritéje indukuojamga jtampg
galime isreikdti taip: u=M/L/Ts §i jtampa sustiprinta antrajame diferencialiniame
stiprintuve 16, kurio stiprinimo koeficientas yra Ko, patenka | keitiklio 7 matavimo
iejima. Cia ji keitiklio 7 integratoriuje integruojama visa intervala Ts, kurio pabaigoje
integratoriaus iS¢jime turésime jtampa u=MKol/Ti Pasibaigus intervalui T, prie
keitiklyje 7 esandio integratoriaus iéjimo prijungiama prieSingo polingumo atraminé
itampa uy, savo absoliugiu dydZiu proporcinga {tampos kritimui varZe 5, tekant srovei Li:
us=KRol, (Ki=const). Ji integruojama tol, kol integratoriaus {tampa taps lygia nuliui.
Turime lygybe: MKaL/ti=KRoL.T/ti. IS jos galime iSreiksti io integravimo intervalo
trukme: T=MK, (K=K»/KRo=const), kuri yra proporcinga abipusio induktyvumo M
reikimei. Uzpilde intervalg T, stabilaus daznio f, impulsais gausime skaiCiy N=KfoM,
kuris yra keitiklio 7 i§¢jimo dydis kontrolés rezime. Atsimenént Siy skaiCiy, gauty
kiekvieno kontrolés reimo metu, seka atminties jrenginyje 17 galime matyti, kaip jie
keitiasi prietaisui nenutrikstamai dirbant. Kol matavimo kanalo sienelés S$varios,
kiekvieno kontrolés re¥imo metu mes gausime praktidkai vienodus skai¢ius N:. Taciau
susidarant nuosédoms matavimo kanalo 1 sienelése dalis sroves atsiSakos per nuosédas.
Sis sroves kelias yra artimesnis matavimo ritei 15, negu per skysti. Todel abipusis
induktyvumas M, iSaugs, taigi iSaugs ir skaiCius N Procesoriuje yra programa,
analizuojanti reik§miy N; dinamika po kiekvieno kontrolés rezimo jjungimo. Jam
iSaugus procesorius 8 iveda i indikacijos irenginj 9 perspéjant signala. Eksperimentinis
tyrimas rodo, kad jeigu per nuosédas atsiSakoja 1% srovés I,, tai, priklausomai nuo
kanalo diametro ir rités 15 padéties, M, taigi ir N gali iSaugti net iki deSimties
procenty. Taigi turime labai jautry iranki nuosédy vidinése matavimo kanalo sienelese

atsiradimui nustatyti. Toks biidas labai patikimas, nes nera kity priezastiy, galindiy
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reik§mingai padidinti matavimo rités matuojama jtampa. Kontrolés rezimui pakanka
vieno srovés impulso (kartu su pauze) trukmeés, o kadangi nuosédy formavimosi greitis
paprastai pakankamai mazZas, tokj rezima pakanka {jungti viena karta per para arba dar
rediau. SkysCio srauto kiekybiniy charakteristiky matavimo tikslumui tai jokios jtakos
neturi.

Sitlomas iSradimas leidzia nenutraukiant matavimo labai operatyviai nustatyti ta
momenta, kada besiformuojan¢ios matavimo kanalo viduje nuosédos pradeda .daryti
jtaka matavimo rezultatams. Tai labai naudingai iSplecia prietaiso funkcines galimybes,
nes laiku perspéja aptarnaujantj personala apie prasidedantj nuosédy formavimasi
vidinése matavimo kanalo sienelése ir dél to gresiantj matavimo tikslumo sumaZzéjima.
Taigi galima laiku i§valyti matavimo kanalo vidy, uzbégant uz akiy matavimo tikslumo
sumaZéjimui. Visa tai padidina matavimo tiksluma ir matavimo rezultaty patikimuma,
Kadangi tokie matuokliai dazniausia naudojami komerciniam atsiskaitymui, tai yra
labai aktualu. Tuo tarpu valyti prietaisa , kol nepribrendo laikas, yra pakankamai brangu

o kadangi valant tam tikram laikui nutriiksta matavimas, tai ir nepageidautina.
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ISRADIMO APIBREZTIS

Elektromagnetinis srauto matuoklis, kuriame yra matavimo kanalas, sudarytas i§
nemagnetinés medZiagos vamzdzio su vidine izoliacija ir sienelése jrengtais diametraliai
priefingai vienas kitam dviems elektrodais, srovés Saltinis, pirmoji ir antroji rités,
formuojan¢ios magnetinj lauka, statmena vamzdZio aSiai ir tiesei, jungianciai elektrody
centrus, atraminis varzas, pirmasis diferencialinis stiprintuvas, procesorius, indikacijos
jrenginys ir integruojantysis analoginis skaitmeninis keitiklis, kurio atraminis jéjimas
prijungtas prie atraminio varzo pirmojo iSvado, informaciniai i$¢jimai - prie
procesoriaus pirmosios informaciniy i$vady grupés, valdymo j¢jimy grupé - prie
procesoriaus pirmosios valdymo iSvady grupés, antroji procesoriaus informaciniy
iSvady grupé sujungta su indikacijos jrenginio informaciniais iSvadais, be to, antrasis
pirmosios zadinimo rités i§vadas sujungtas su pirmuoju antrosios rités iSvadu, antrasis
antrosios rités iSvadas su pirmuoju atraminio varzo iSvadu, kurio antrasis iSvadas
sujungtas su bendruoju matavimo grandinés taSku, besiskiriantis tuo, kad iji
“papildomai jjungti pirmasis, antrasis, treCiasis, ketvirtasis ir penktasis tripoliai
jungikliai, antrasis diferencialinis stiprintuvas, atminties jrenginys, trapecinés formos
impulsy formuotuvas ir matavimo rité, kurios asis yra lygiagreti kanalo aSiai, o i$vadai
sujungti su antrojo diferencialinio stiprintuvo j¢jimais, pirmojo tripolio jungiklio
pirmasis polius prijungtas prie srovés $altinio i$¢jimo, antrasis polius - prie pirmosios
7adinimo rités pirmojo iSvado, o trediasis polius — prie antrojo tripolio jungiklio treiojo
poliaus, kurio pirmasis polius prijungtas prie pirmojo elektrodo, o antrasis polius — prie
pirmojo diferencialinio stiprintuvo pirmojo iéjimo, antrasis elektrodas prijungtas prie
trediojo tripolio jungiklio pirmojo poliaus, kurio antrasis polius sujungtas su pirmojo
diferencialinio stiprintuvo antruoju {&jimu, o treciasis polius — su pirmuoju atraminio
varzo iSvadu, ketvirtasis tripolis jungiklis pirmuoju poliumi sujungtas su
integruojandiojo analoginio skaitmeninio keitiklio matavimo {€jimu, antruoju poliumi -
su pirmojo diferencialinio stiprintuvo i$¢jimu, treCiuoju poliumi - su antrojo
diferencialinio stiprintuvo iS¢jimu, o penktasis tripolis jungiklis pirmuoju poliumi

prijungtas sroves 3altinio valdymo j¢jimo, antruoju poliumi - prie procesoriaus antrosios
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valdymo i8vady grupés Sestojo i5¢jimo, o treCiuoju poliumi - prie trapecinés formos
impulsy formuotuvo is¢jimo, kurio {¢jimas prijungtas prie septintojo procesoriaus

antrosios valdymo iSvady grupés iS€jimo, be to, pirmojo - penktojo tripoliy jungikliy
valdymo jéjimai sujungti su, atitinkamai, pirmuoju - penktuoju procesoriaus antrosios
valdymo iSvady grupés iS€jimais, o atminties jrenginio informaciniai iSvadai ~ su

procesoriaus treCigja informaciniy i§vady grupe.
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