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(57) Pedpepar:

MakcnmanbHO-OudEpPEHLINHNA TENMOBUN MOXEXHWIA CMOBILLYBaY BKIIKOYAE TEMNOBUA MOXEXHUN
criosillyBa4y  MakcumansHoro Tuny Ta RC-enemeHTW, TennoBuMM TMOXEXHUW  CroBillyBaY
MakcumarnbHOro Tuny Ta nigcunioad. KoHgeHcatop 3'egHaHuin napanensHo i3 nepwmMm pesmcTopomM,
AKUIA 3'€QHaHNI i3 BUXOOOM TEMNOBOro NMOXeXHOro CrosilyBada MakCMarnbsHOro Tuny i Yepes apyrum
pe3ncTop 3'€AHaHUn i3 BXOOOM MigcurioBava, [0 3BOPOTHOMO 3B'AI3KY SIKOTO BKIOYEHO TPeTin
pesuctop. [dooaTkoBo BBeAEHO OpYyrni onepaudiiHui nigcunioBad, iHBEPCHUM BXi SIKOro 4yepes
YeTBEPTUN pe3nCcTop MigkMyYeHnn [o Buxody nigcunioBaya. [o 3BOPOTHOrO 3B'A3KYy ApYyroro
onepauinHoro nigcunioBada BKIKOYEHO M'ATUA pe3ncTop Ta TPEeTiM onepauiiHuMiA  nigcunoBad,
iHBEPCHUIA BXiO SIKOrO Yepes Opyry EMHICTb MigkNoYeHun Ao Buxody nigcuniosaya. o 3BOPOTHOro
3B'A3KY TPETbOro onepauifHoro nigcurnosaya BKIHOYEHO WOCTUA pe3ncTop. BenvunHa enekTpnyHoro
Oornopy 4eTBepTOro pesucTopa [OpPIBHIOE BENWYWMHI enekTpU4HOro ornopy n'dToro pesucropa, a
OO0BYTOK BENMUMHM ENEKTPUYHOrO OMopy LUOCTOr0 pe3uctopa Ta BENUYMHWU €MNEKTPUYHOI EMHOCTI
OpYroro KoHAeHcaTopa BUOpaHO TakmM, LLO AOPIBHIOE OQUHNLI.
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KopucHa mMopenb HanexuTb A0 CUCTEM MOXEXHOI aBTOMAaTMKU i Moxe OyTu BUKOpMCTaHa Ans
BUSIBMIEHHS 3aropaHHs Ha NOro paHHin ctagi.

Bigomuii  mMakcMmanbHO-AUMEPEHLIMHUA  TENNMOBUIN  MOXEXHWA  CMOBIiLlyBaY, L0 BKIOYae
TENMNOBUIA MOXEXHUI CMOBILLYBa4 MakcMmarnbHOro Tuny Ta RC-eneMeHTn, ki NigknoyeHi o suxogy
TENMOBOro MNOXEXHOro CNoBilllyBava MakcumarbHoro Tuny [1].

Henonikom Takoro MOXEeXHOro CrosillyBada € Te, WO MOro LWBMAKOLIA B PEXUMI BU3HAYEHHS
TemnepaTypu npu NOXexi obMmexeHa LWBUOKOLIEI TEMMOBOMO MOXEXHOro  CroBillyBava
MaKkCUMarsbHOro Tuny.

Hainbinbw 6nmsbknm 0o MakcmansHO-gMdepeHLUiNnHOro TENMNOBOro NOXEXHOro CrogillyBaya, Lo
3aABNSAETHCH, € MaKCMManbHO-AUMEPEHLINHUA TEMMOBUN MNOXEXHUIM CMOoBiLlyBay [2], WO BKMAOYae
TENMOBUA MOXEXHUI CNOBILLyBaY MakcMmManbHoro tuny ta RC-enemeHTu, Aki NigknoYveHi 4o Buxony
TENMOBOrO MOXEXHOro ChoBillyBa4Ya MakCUMarbHOro Tumny, Ta AOOATKOBO BBeAEHi niacunioBad Ta
BigHIMalO4MI NPUCTPIN, NPU LIbOMY KOHAEHCATOp, WO 3'€AHaHMIA napanenbHo i3 NepLmnm pe3nctopom,
AKUIA 3'€QHaHNI i3 BUXO4OM TEMNMOBOrO MOXEXHOro CroBilllyBadya MakCMMansHOro Tuny i yepes apyrum
pesucTtop 3'egHaHWiA i3 BXOAOM MigcunioBaya, OO0 3BOPOTHOrO 3B'SI3KY SKOrO BKNOYEHO TpPETIn
pesucTop, i BuXig AKoro 3'egHaHui i3 BXo4OM "CknagaHHs" BigHiMalo4oro nNpuCTporo, a Moro BXid
"BigHiMaHHS" 3'€QHaHUIN i3 BUXOAOM TEMSIOBOrO MOXEXHOro CroBillyBavya MakCUMMarnbHOro Tuny, a
AOOYTOK BENUYMHM EeNEeKTPUYHOrO OMopy MepLUOro pesncTtopa Ta BENUYUHU eNeKTPUYHOI EMHOCTI
KOHOeHcaTopa [OOpPIBHIOE BENWYMHI  MOCTIMHOI 4Yacy TEensoBOro MOXEXHOro  CrosillyBava
MaKCUMarsbHOro Tuny.

Heponikom Takoro makcMmarnbHO-ANMEPEHLIMHOrO TEMNMOBOro MOXEXHOro CrnosilyBaya € Te, Wo
MOro WBMAKOAIA peanisyeTbCs nue B PeXuMi BU3HAYEHHS TemnepaTypu, npy LbOMY LUBUMAKOAISA
CroBillyBa4ya B pPEXMMi BU3HAYEHHS LUBWAKOCTI 3MiHM Temnepatypu npu noxexi obmexeHa
LWBMOKOAOIEID TEMNSIOBOrO MOXEXHOro CroBillyBada MakCMManbHOrO Tumy, sika CYTTEBO MeEHLWa 3a
LUBUAKOAIIO, SIKa peani3yeTbCs B peXuMMi BU3HaYeHHs Temnepatypu. KpiM Lboro B pexxmmi BUSHa4YeHHS
LWBMAOKOCTI 3MiHM Temnepatypu Mpu MNOXeXi BenvyMHa LWBMAKOCTI 3MiHWM TemnepaTtypu, LWo
BUMIPIOETBCS Yy CTaNoMy CTaHi, 3aneXxnTb Big pi3HWLi BENNYMHM NOCTIMHOI Yacy TENMOBOro MNOXEXHOro
CMoBilllyBa4a MaKCMManbHOro TWUMy Ta BEMWYMHM MOCTINHOI Yacy MakcuManbHO-OudepeHLinHOro
TENMOBOrO MOXEXHOro CroBilllyBaya Yy pexuMi BU3HAYEHHS TemnepaTtypu MigBULLEHOT LWBKAKOAIN.
Takum 4YMHOM, 3anponOHOBaHE MiABULLEHHSA LWBMAKOAI MaKcuManbHO-ANMEPEHLINHOMO TEMNNOBOMO
MOXEXHOro CnosillyBaya Yy pexumi BU3HaAYeHHs TemnepaTtypu MoB'A3aHo i3  nponopuinHuM
NMOMUITKOBMM 3POCTAHHAM BESTMYMHM LUBMAKOCTI 3MiHM TemnepaTtypu, L0 BUMIPIOETBCA B CTanomy
CTaHi, sike BU3HaA4YaeTbCs Pi3HMLEIO BiANOBIAHUX NOCTIMHUX Yacy.

B ocHoBy kKkopucHOi Mopeni nocTaBfneHa 3ajada nNiABMLLEHHS LIBMAKOAIT MakcMMarbHO-
AndepeHLinHOro TEnmnoBOro MOXEXHOro CcnosilwlyBadya B pPeXuMi BU3HAYEHHS LUBUOKOCTI 3MiHU
TemnepaTypu npu MOXexXi Ta BUKIMKOYEHHS NPOMOPUINHOrO MOMWUMKOBOIO 3POCTaHHSA BUMIPIOBAHOI
BEMUYMHU LLIBUAKOCTI 3MiHW TeMnepaTypu Npu NOXexi y ctaroMy CTaHi.

lMocTaBneHa 3agava BUPILLYETLCA TUM, LLO B MakCUManbHO-AUMepPeHLINHUA TENNOBUA NOXEXHUI
ChoBillyBay, WO BKMOYAE TENNOBUMA NOXEXHUIA CNOBILLyBay MakcumarnbHoro tuny ta RC-enemeHTH,
AKi NigKNoYeHi o BMXOAY TENNOBOro NOXEXHOro CrosilllyBaya MakcMMansHOro Tuny ta niacuniosad,
npu UbOMY KOHAEHcaTop 3'€AHaHUN napanesnbHO i3 NepLmMm pe3nucTopoM, KU 3'eqHaHNI i3 BUXOLOM
TENMOBOro MOXEXHOro CroBgilllyBaya MakCMMarnbHOro TUny i Yyepes ApYyrun pesuctop 3'egHaHWi i3
BXOZAOM MigcunioBava, 4O 3BOPOTHOMO 3B'A3KY SIKOrO BKIOYEHO TPETivi pe3ncTop, a 4OO6YTOK BENUYMHN
€NeKTPUYHOro OMnopy NepLLOro pe3ncTopa Ta BENNYMHU eNEKTPUYHOT EMHOCTI KOHOEeHcaTopa BUOpaHo
TakuM, SIKU SOPIBHIOE BEMMYMHI NOCTINHOI Yacy TEMSIOBOrO MOXEXHOMO CMoBilllyBavya MakCMMarnbHOro
TNy, 3rigHO 3 KOPUCHOK MOAENS, A404AaTKOBO BBEAEHO APYrni onepauiiHuiA NigcunoBad, iHBepCHMi
BXiO AKOro 4yepes 4YeTBEpPTUN pe3nucTop MigKMYeHurM OO0 BMXOAy nigcurnoBaya, a 4O 3BOPOTHOro
3B'A3KYy ApYroro oriepauifHoro nigcunioBaya BKIIOYEHO M'ATUW pe3ncTop, Ta TPeTid onepauinHun
nigcunioBay iHBEPCHUI BXi SIKOro Yepes3 Apyry EMHICTb NiAKAYEHUA 40 BUXoAy niacunioBaya, a ao
3BOPOTHOMO 3B'A3KYy TPETLOro onepauinHoro niacunioBayva BKIIOYEHO LUOCTUA Pe3ncTop, NpU LboMy
BENMUMHa eneKkTPUYHOro OMopy YEeTBEpPTOro pe3nucTopa [OPIBHIOE BErUYMHI eNeKTPUYHOro onopy
n'AToro pesvctopa, a A00YTOK BEMNUYUHW ENEKTPUYHOrO OMopy LUOCTOro pe3ncTopa Ta BEeNUYMHU
€reKTPUYHOI EMHOCTI APYroro KoHgeHcaTopa BUOpaHO TakvMM, LLO AOPIBHIOE OAMHUL.

PesynbTar, skun moxe OyTM ofepXaHui Mpu peanisauii 3anponoHOBaHOI KOPWUCHOI Mogeni,
nondrae B MNiABULIEHHI  WBMAKOAIT  MaKCUManbHO-ANMEPEHLIAHOMO  TEMMOBOrO  MOXEXHOro
CMoBilllyBa4a B peXuUMi BU3HAYEHHS LUBMAKOCTI 3MiHM TemnepaTypu MNpu MNOXeXi Ta BUKIHOYEHHS
NPOMNOPLINHOrO MOMUIIKOBOrO 3pOCTaHHS BUMIPHOBAHOIT BENIMYNHU LWIBMAKOCTI 3MiHM TemnepaTypu npu
NOXEeXi Yy CTanomy CTaHi LWNAXOM BM3HAYeHHS MepLuoi NoXigHOoI BUXIOHOro curHany nigcuntosada
nicna guHamMivYHOT Kopekuil BMXiQHOro curHany TensioBOro MOXEXHOro CroBilllyBada MakCUManbHOro
Tvny.
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Ha kpecneHHi HaBegeHa cxemMa Takoro MakCUmanbHO-AMMEPEHLIMHOrO TENSOBOro MOXEXHOro
croBilllyBaya, Ha sKin 3006paxeHi: 1 - TENNOBUMA MOXEXHUA CMOBILLYyBay MakCMMarnbHOro Tuny; 2 -
nigcunoBay; 3 - ApyrMn onepauinHui nigcunioBad; 4 - TpeTin onepauinHnin nigcvnioBay; Ri+Rg -
peanctopu; C, C, - koHaeHcaTtopu (emHocTi); Uy(t), U,(t), Us(t) - curHanm Ha Buxogi niacuniopaya,
Apyroro onepauinHOro nigcuntoBadya Ta TPeTbOro oOnepauinHoro nigcunoBaya BignoBsigHO.
KoHpeHcaTop C 3'egHaHuii napanenbHo i3 pe3ncTtopom R; Skui 3'€AHaHUN i3 BUXOLOM TEMMOBOrO
NOXeXHOoro cnosiwysaya 1 i Yyepes peauctop R, 3'egHaHuMi i3 BXOOOM nigcunoBaya 2, 0 3BOPOTHOro
3B'AI3KY SIKOrO BKMOYEHO pe3nctop Rs, BUXig AKOro 3'€eAHaHun i3 BXigHUM pe3ncTopom R, NpucTpoto
iHBepTyBaHHA Ta BXigHUM koHaeHcaTopom C, audepeHuinHoro npuctpoto. BenuumHn C 1a R;
BMBpaHO TakMm 4umHOM, Wo6 mano micue CR;=T;, Ae T; - MNOCTiNHA Yacy TENnOBOro MOXEXHOro
cnosiwyBaya 1 makcumansHoro Tuny. BennuuHa R;=Rs, a BennuunHn C, Ta Rg BUBpaHO Takum YMHOM,
wo6 mano micue C,Rg=1.

MakcmanbHO-audepeHLinHNA TENNOBUA NOXEXHWI CMOBILLYyBay Npauoe HACTYMHUM YUHOM.

Ha Bxogai TennoBoro noxexHoro cnosiwysaya 1 gie curHan T(t) - Temnepatypa. Axwo T(t)=bt, e
b - wBMAkicTb 3MiHK TemMnepaTypu, TO Ha BMXoAi cnogiwyBayva 1 6yae maTtu micue curHan

U(t)=Kbt— 4]+ 7 exp(— ij, )

1

ae K, 7, - cTaTu4HMi koedilieHT nepefadi Ta NocTiiHa Yacy TEenIoBOro NMOXeXHOoro Croeillysaya
1 BianoBigHo.

Llen curHan nopaetbcsa 4vepe3 enemeHtn C i R;+Rs; Ta onepauiiHuii nigcunioBad 2 0o BXOQy
iHBepTopa, 3ibpaHoro Ha onepauinHoMy nigcunoBadi 3, BXigHOMY pe3ncTopi Ry, WO nigknoyeHnin oo
iHBEPCHOro BXxO4y onepauirHoro nigcunioada 3, Ta peauctopi Rs 3BOPOTHOro 3B'dA3ky. Ha Buxoai
nigcuntoBaya 2 popmyetbesa curHan Ui (t), skuin BU3HavaeTbes

Us(t) = LH Wi (p)W2 (p)T(P)). @

ne L™ - ornepaTop 3BOPOTHOrO iHTErpanbHOro nepeTBopeHHs 3a Jlannacom; Wq(p) - nepegaTtoyHa
YHKLis TennoBOro NoxexHoro cnoeiwysada 1 MmakcumansHoro Tuny; Wo(p) - nepegatovHa yHKUIs
RC-enemeHTIB CMiNbHO i3 onepauiiium nigcunoBayem 2, wo 3ibpaHnin Ha pesnctopax R, Ta Rs; T(p)
- iHTerpaneHe nepeTBopeHHs 3a Jlannacom BiANOBIAHOIO BXiAHOMO cUrHany.

BHacnigok Toro, Lo

: Ko (tep +1). b
W = yW :—,T — y
)= w20
ne K, = Rs ;1 =R4C-

» Kg =
Rl + R2 Rl + R2
Y Bunagky R;=R;+R, i 1,=1;=RC; 6yae matn micue popmyBaHHSA curHany

Ul(t)Z—Kb t—K3’51+K3’Cl exp(— t ] ) (3)
Kata

TO6TO Len curHan byae HecTu iHpopmaLito CTOCOBHO TemMnepaTypy Npu NoXeXi 3i 3HaKOM MiHYC
(inBepToBaHWI curHan). 3 MeTol nepeTBOpeHHs curHany (3) BiH NogaeTbca 40 BXoay iHBepTopa, Lo
3ibpaHnii Ha onepauinHoMy nigcunioBadi 3, pesuctopax R; Ta Rs i Mae nepegaToyHy dyHKLO
W3(p)=-1. Takum 4mHOM, Ha BUxofi iHBepTopa dopmyeTbcs curHan U,(t)=-U(t), akuin € BuxigHum
CUrHasIoOM MakcumarbHO-gMdEePEHLINHOMo TENMOBOIO MNOXEXHOro CroBillyBaya B PeXUMi BUSHAYEHHS
Temnepatypu, To6To curHan Buay

U, (t)= —Kb| t—Kgtq +Kg1q exp(— K:TJ , (4)

Axkwo nopieHATM Bupasn (1) Ta (4), TOBTO LWBMAKOAIID TEMMOBOrO MOXEXHOro ChoBillyBaya
MaKCMMarnbHOro TUNYy i MakcMMarnbHO-OUMEPEHLINHOMO TEMNMOBOrO MOXEXHOro CnosillyBaya, TO B
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OCTaHHbOMY BapiaHTi B peXuMi BU3Ha4YeHHs1 Temnepatypy Oyge MaTtu NigBULLIEHHS LWBUAOKOAI B Kgl

pasiB.

CurHan Uy(t), akuin € BUXigHMM curHanom nigcvnioBada 2 BUKOPUCTOBYETLCHA AN (POPMYBaHHS
curHany Us(t) B pexunmi BU3HAYeHHS LWBUAKOAIT 3MiHK TemnepaTypu npy noxexi. [na uboro curHan
U;(t) nogaetbca Ao aAvdepeHLinHOro NpucTporo, Lo 3idbpaHun Ha onepadinHomy nigcuntoBavi 4 Ta
koHaeHcatopi C, i pesuctopi Rg. Ha Buxoai gudepeHuinHoro npuctpoto 6yae aiatm curHan

Us(t)= C,RgKb| 1 exp[— K:TJ , 5)

Y ctanomy ctaHi curHan (5) BusHauyatnmellcb BenuumHot C,RgKb. Ockinbkn B KOpUCHin mogeni
koHgeHcatop C, i pe3auctop Rg BUOMpaTUMyTbCSA TakMMK, L0 iX AOOYTOK AOPIBHIOE OOUHWLI, MaTume
BennumHy Usz(«)=Kb, sika He 3anexuTb BiO Ppi3HULI MOCTIMHMX 4acy TEennoBOro MNOXEXHOro
CMoBillyBa4ya MakCMManbHOro TUMy Ta BenWYMHM MOCTIMHOI 4acy MakcumanbHO-AndepeHUiiHoro
TEN0BOro NOXEXHOro CMOoBilLlyBava y pexunmi BU3HaYeHHS TeMnepaTypm NigBuLEHO! LWBUAKOAIT.

Kpim uboro, 3rigHo 3 BMpasoMm (5), WwWoao MakcrmanbHO-AUMEPEHLIMHOMO TEMNMOBOMO MOXEXHOr0
croBillyBaya LWBMAKOAIA KaHany BW3HAYeHHA LWBWAOKOCTI 3MiHWM TemnepaTtypyu Mpu  noxexi
BM3HAYaTMMETbCS MOCTINHOW Yacy, sika gopiBHioe KiT;. Lle o3Havae, wo wBmuakoaia mMmakcumanbHO-
AndEPEHLIMHOro TENMOBOrO NOXEXHOMO CMOBILLyBaya y PexvuMi BU3HAYEHHS TeMnepaTypy Ta pexxmmi
BU3HAYEHHS LWBMAOKOCTI 3MiHWM TemnepaTypi npu noxexi cnienagatotb. [Mpy UbOMY OOHOYACHO Y
cTanomy cTaHi 3abe3nevyeTbca 6€3NoMUIKOBE BU3HAYEHHS: BUMIPOBAHOT BEMMYMHU LIBUOKOCTI 3MiHU
TeMmnepaTypu Npu NOXexi.

TakMM 4YMHOM, TENNOBUA MOXEXHUW CMOBilLlyBay, CXemMa $KOro HaBe[eHa Ha KpecrieHHi, no
Buxody (curHan U,(t)) mae BMacTMBOCTI CMOBillyBadYa MakCUManbHOro Tumy, a no BMxody (curHan
Us(t)) - amdepeHuinHoro tTnny. BeeaeHHsa onepauinHnx nigcuntoBadie 2 i 3 Ta BignoBigHNX enemMeHTIB
Ha iX BxO4ax Ta y 3BOPOTHOMY 3B'A3KY, @ TaKOX 3B'A3KiB MiX LM enemeHTamn Ta RC-enemeHTamm
3abe3nevye ogHaKoBe NiABULLEHHS LWUBUAKOAIT MakCMManbHO-gMEPEHLINHOMO TEMMOBOMO MOXEXHOIro
croBilwlyBadya npuv MOro poboTi B pexumax BMU3HAYEHHS TemnepaTypu Ta LWBWAKOCTI 3MiHK
TeMnepaTypu npu NoXexi 3 ogHo4YacHMM 3abe3neyeHHAM Be3noMUIKOBOro BU3HAYEHHSA BUMIPIOBAHOI
BEMNUYMHU LLUBUAKOCTI 3MiHW TeMnepaTypu y cTanomy CTaHi.
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®OPMYIJIA KOPUCHOI MOLENI

MakcumanbHO-angepeHLinHNA TENMOBUIA MOXEXHUI CMOBILLYyBaY, WO BKMOYAE TEMNSIOBUN NOXEXHUN
CMoBiLLyBa4 MakcMmarbHoro Tuny Ta RC-enemMeHTH, aKi NiAKNIOYEHi 4O BUXO4Y TEMNSIOBOIO NOXEXHOro
CMoBilLlyBa4a MakcMMansHOro Tuny Ta nigcuntoBad, Npu LboMy KOHOeHcaTop 3'eQHaHui napanensHo
i3 nepwuM pesnucTopoMm, SHKMW 3'€4HaHUN i3 BMXOOOM TEMMOBOrO MOXEXHOro ChnosillyBaya
MaKkcuMMarnbHOro TUny i Yepes Apyrnin pesuctop 3'eQHaHWi i3 BXOOOM nigcunioBaya, 4O 3BOPOTHOroO
3B'I3Ky AKOTrO BKIIOYEHO TPETiI pe3ncTop, a AOOYTOK BENWYMHM ENEKTPUYHOro OMnopy MnepLioro
pesnctopa Ta BENUYMHM €ENEeKTPUYHOI EMHOCTI KOHAEeHcaTopa BMOpaHO TakuM, SIKMIA OOpPIBHIOE
BENWUYMHI MOCTINHOT 4Yacy TEennoBOro MOXEXHOro CrhoBillyBadya MakCUMarnbHOro Tuny, sKui
BiApPi3HAETbLCA TUM, LLIO 4O4AaTKOBO BBEAEHO APYrUI onepaLinHum nigcunioBay, iHBepCHUI BXig SIKOro
yepes 4YeTBEPTUI Pe3ncTop NigKNIYEeHUn Jo BUXo4y MigcunioBada, a 40 3BOPOTHOrO 3B'A3KY ApYroro
onepauinHoro niacunioBaya BKMIOYEHO M'ATUA pe3nucTop Ta TPeTin onepauinHuin  nigcuniosad,
iHBEPCHUI BXif, IKOro Yepes Apyry EMHICTb MigKNIOYEHM [0 BUXOoAY nigcuroBada, a 4O 3BOPOTHOrMO
3B'A3Ky TPeTbOro onepauinHoro nigcunioBada BKIIHOYEHO LWOCTUM Pe3ncTop, Npu LUbOMY BenuvymHa
€NeKTPUYHOro Onopy YeTBepToro pes3ncTopa [OOPIBHIOE BESIMYUHI €MNEKTPUYHOro onopy M'aTtoro
pesncTopa, a 4O6YTOK BEMNYMHUN eNEKTPUYHOMO OMOpY LLIOCTOro pe3uctopa Ta BeNnYnMHU enekTpudHoi
€MHOCTI ApYroro KoHaeHcaTopa BUBpaHoO TakuM, Lo JOPIBHIOE OOUHULI.
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