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�
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������
��� ����	� 	!"
������
����" �!
��
������" �
���#����

���. ����
�

43

$ %&� �& «'�� � (���)»

��(�	�� )�*

'��	����


/�����	� 0.+. �����
	��� ������ ��
 ������	����
 
�	�� !�����


�	�!�"����.– <��

����: �5')� �) «���5� (-0�)», �=&�$-; 

2018, 46 c., 16 ��., 
�
��	��. �!��	� –  18 ����., 5 !���., 1 ����

�������� %.'2, 1 ���� �������� %.'4. 

� ����	� !	
��������	� ��!���� !�������� �	���!��
 !	���	���
 ������

��
 ������	����
 
�	�� !�����
 �	�!�"����, �����	����� ���  ��!�

!�	�����	����
 �!!�����	� � !�	������	� �����. 

� !���	� ����� !�	���� !�	����� 	
�	� ����	�����# ����	����, 

��4�����"4�# �� �����. 

�	 ��	�	� ����� !�	���� ���	���� 	��	���� ��	���������� !�����!�

!�	�����	����
 ������ ������. 

� ������� ����� !�	���� 	!����� ���  ��!� �����
	��� �!!�����	� �

!�	������	� ����� ������. 
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	��
����

*����	 ����� � ��"������ ��	
�� �$, ���� ��
���� ��"���
	� �

�����
� �� ��� �� �	
�� ��� 	�	
��������. � ��		����

����
���	
�� 	���	
������ ������� �� �������
 ������������

'���!����� ���� �	������	
��� ��� ��������, ��	��� �� � ���

�
	�
	
���
 �����
��. #���� ������	
����� ������� �������
 �	���

������������ �����
���	
�����,  �� ��� 
���	
�� 	������
	� ��


���
 �� �	���� ������������ 
���������. +�� � ���� ����
�

�����
	� ��
����
�
 ���	
�� ��� ����
���	
�� � ������� �

�	��� 
������  	
��� ��� �������� #� �� �	������ �����"����

��
����. ,����� �
��� ��	
��
�� 	
���� ���	������ ����������	
 

	�
����� �	
���	
��, ����������� �	��� ���������� ������
����, 

���	����������� 
�������� 
����	
 �
�������, �
����"����

��
�� 
�
�� 
�	
�������� �� ��	����,  ����������� ��� 
���
��� �

���	������	
�� ����� ��
����. 
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��
������� ��
���

+�� � ���������� �����
� �����
	� ��
����
�� 	
���� ���


�	
�������� ����� ��
���� ���� �
���, ����� ��
�� 
�
��


�	
�������� ����
����
	� �� LCD ��	����. 

�����
������� 	
��� ���"�� ������
 	���������

�����
���	
�����: 

− �����
�� 	 ��
��"��	
 � ������ � 
����� �����������, 	

���	���� ��� �����	
 � �� 500 �
; 

− ��	��� ��� �
������� 
��� �� 40 �; 

− ��	��� ��� �
������� �����"���� �� 12 �;  

− 
�	
�������� ����� ��
���� �� ��������	��� �
�������

�����"���� � 
��� � �����
�� � �������� 10% �
 ������� ����


��� �����
��; 

− ����� �	�� ��
�� 
�
�� �� LCD ��	����. 

)�� ��	
�"���� !��� ���������� �����
�������� ����������

���������� 	�������� �
���� ����
�: 

− ��
����
�� 	���� �����������; 

− ��
����
�� 	���� ������������ �����
��; 

− ��
����
�� 	���� �
������� 
���� � �����"����; 

− ��
����
�� 	���� �������� #� �� ��������	��� �
�������


��� � �����"���� (+10%); 

$������� ��
�� 
�
�� ���������� �����
�������� �����
	�

����������� � ������
��� ���	������� 	
����, ������
�������� �	��

�����
�������� 
����������. 
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�
������ ������� ���
������ ����
��

#� (���� ��
����) – �
������� �	
����� ����
����
����, 

������
�������� ��� 	���"���� �
��� ���� �
��� ����
����������

��	
������� 
��� ��
-� �������
������ 	�
����� �����"���� �� 
��������


�������. 

.
��� – �
� 	��!��� ��� �	
������, ������
�������� ��� �	��
����

��
������ ������
�� � ��������. 

��
���� � �����(PG ��� POK) – 	�����, ������
������� ������

��
���� ATX, ������
�������� ��� ��'����������� ��
����
��� ��

��������� ���������� ���!�		�� � �
	�
	
��� ������"�����

���	������	
�� � ����� ��
���� 	 !�� � ����������� �	��� 
������ �����

��
���� � 
� �����, ����� �������� �����"���� ������
	� 
� ���������

����	
����. 

/����
�� – ����� �������� (��
����
�� ) ����
����	��� ������� �

����
����	��� !���. 

�+� – �	
���	
��, �������
����� ������� ���������� 	����� �

!�'����� 	�����. 

LCD (Liquid Crystal Display) – �	
���	
��, ������
�������� ���

��
��� ���� �
����"���� ��'����!�� �� �	���� "����� ���	
�����. 

VFD (Vacuum Fluorescent Display) – ����
����������� ������, ������


������!��, ����
����� 
� 	�-
 ���������� ��
��	����	
 � ��
���

����
�����, ���"����	� � ������� ��� ��
��"-���� ��
� ��"�� ����
������

+�������� – ���	���� ��"���� ���
��
� ����
����	���� 	���������

(�������� ��
0-��) � ����
������ ������
���.  

RISC  (Reduced Instruction Set Computer) - ����
��
��� ���!�		���, �

��
���� ��	
�����	
��� ����������
	� 
� 	�-
 ��������� ��	
���!��, �
���

�� ������������� ���� ����� ���	
��, � ����� ���������� — ��� ���.
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1 ������ 
���
������� �������

� ������ �����
 �� ����� 	���	
���
 ��
��� ������� �������

���� �	
���	
�: 

1.1 Power Supply Tester v1 

)����� �	
���	
�� ��������� � ���� ����������
���� �����	�

	� �	��� �	������� ��
0����� ��� ����������� �����

��
����. 1���������� ��� 
���
��� � 
��, �
� �����"���� �

����� ����
����
	� 	 ����� � 	��
������� (��	���� 1.1). 

)�	
���	
��

− /�
��� 	
����	
 (200 – 250 ���.); 

− 2���� ������
�; 

− �������� �	�� �	������ ��
����� �����"����; 

− �������� 	������ PG; 

− 1���������� � ��
�� 
�
�� ��������. 

/���	
�
��

− /� �������
 �������� 
���; 

− /� ��
�����
 �����
 ���	������	
� ����� ��
����, 

�����������	� ��� �����
���. 

%�	���� 1.1 – Power Supply Tester v1 
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1.2 Power Supply Tester v2 

)����� �	
���	
�� �������
 �	��� �	������	
���

�����������, 
� �	��������� ��
 ����� ��	���� 	
����	
� �

	��	��� ����������� ��� 
���
���. �� �
���� ���	�� ���	
�

	��
������� ��
�� 
�
� 
�	
�������� ������
	� �� LCD 

��	���� (��	���� 1.2). 

)�	
���	
��

− /�
��� 	
����	
 (450 – 550 ���.); 

− 2���� ������
�; 

− �������� �	�� �	������ ��
����� �����"����; 

− �������� 	������ PG; 

− 1���������� � ��
�� 
�
�� ��������. 

/���	
�
��

− /� �������
 �������� 
���; 

− /� ��
�����
 �����
 ���	������	
� ����� ��
����, 

�����������	� ��� �����
���. 

%�	���� 1.2 – Power Supply Tester v2 
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1.3 ��������������� ����
������ �����
�� 	� �	
�������

�
����
�� ���    �������������

)����� �	
���	
�� ����	
�����
 	���� ���� �����
�� (�� 750 

�
), �
� ��
�����
 �������
 ������
�� ����� ��� �����
���. 

�	� ����
�
��� ������
	� �� VFD ��	���� (��	���� 1.3). 

)�	
���	
��

− �������� �	�� �	������ ��
����� �����"����; 

− �������� 
��� � ��
����� ��	
�; 

− ��
�����
 ������
 ���	������	
�, �����������	�


�� �� ��� �����
���; 

− ��
���
���	��� 
�	
�������� 	 ��
��"��	
 �

!������	���� �
������� �����
��; 

− %�
������ ���� 
���
: �
 ���������, ���������"����, �


.�. 

/���	
�
��

− ��	���� 	
����	
 (50000 – 200000 ���.); 

− #�� ��� ��		�(4.65 – 25��); 

− #�� ��� ������
�; 

− /���������	
 ��������
 ��"��� ��
����� !�� �

�
��� ��	
�; 

%�	���� 1.3 ��������������� ����
������ �����
��  
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2 ������ ��
��� 
��������� ��������������

)�� ������� 
����� ���������� �����
�������� ����������

��
����
 	� 	 ����!���� ����
� ����� ��
����, 	 ��
���� ����
 ����
�
 

	
���. 3��"� ���������� ��		��
��
 �	������ ����!��� �
������� 
���� �

�	������ ��
����� �����"����. 

2.1 ����!�� ����
� ����� ��
���� ���� �
���

$��� �
����� ���� ��
���� – �
� �
������� �	
����� ��
����, 

������
�������� ��� 	���"���� �
��� ���� �
��� ����
����������

��	
������� 
��� ��
�� �������
������ 	�
����� �����"���� �� 
��������


�������. [4] 

#� ��������
 3 �	������ '���!��: 

− �������
������ 	�
����� ����������� 
��� � ��	
������; 

− �������
������ ����������� 	�
����� �����"���� � ��	
������

	
�����
��� 
�������, ����������� ��� �
��� ��� ��������
��

�$; 

− 	
�����
�!�� �����"����. 

��� ��	
������ �����"����� �������
	� 
�, �
� ���� ��
���� �����


���������� �����"���� �	�� ��������
�� �$, ��
���	��� �
 �����"����

����������� 
��� ��� �����	
� #�. 

#� ��	
�� ���� ���� �
��� ����	
�����
 	���� ����� 	��� �	
�����

��
����, �� ���� ��
����� �����
	� �����"���� ��
���� ����
��	�
� 	

������
���� 220 � 50 (!, � �� ������ �	
 ��� ����� ��	
������� 
���, 

�	������ �
 ��
���� ����
 	�������� ��������: 

− 12 � (�����
���, ������
��� �����"����); 

− 5 � (���
� PCI, AGP, ISA, ��
������ �����	����); 

− 3,3 � (������ ����
� DIMM, ���
� PCI, AGP, ��
������

�����	����). 
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������ �
���, #� ���	�������
 �����"���� -12 �, � 
��"� �����"����  

-5 �, ����������� ��� ���� ISA �, 	��
��
	
�����, �	��������� �
 	
�����
�

ATX � 	��
� 	 ������������ ������"�� 	���� ISA. 

3��"� ���	�
	
���
 ���� ��"������ ��
���� 5VSB, ������
��������

��� ��
���� �	
���	
� ��� ����������� ����� ��
����, �� ��� 
�� �	�����, 

�
� �� ��������� � 	�
� 220 �.  

����� 	���� ����� ��
���� 	
�����
� �34 (	�. ��	���� 2.1)	�	
��
 �
: 

1 5�� 
� ����
�������
��� ����� 	��"�
 ��� ���������� ����


���� ����
�������
��� �����: ��''����!��� ��� (����� 
��

������ 
���
 � ��
��� 	
����� � ������ ��
����) � 	��'�
���

(����� 
�� 
���
 � ����� �����������); 

2 ��������� !�� : 

2.1 ������� �������
��  – �������
������ ����������� 
��� �

��	
������; 

2.2 $������� 
���
�	
��� –� 	�
���
	� ���������� 
�� ��

��������� ����
�� 
���	'����
���. .���"��	
 

������������ 
���
�	
���� ��������
	� ��� ������  6,2-

���
�������; 

3 �	������ 
���	'����
�� – �������
��
 �����"���� ���������

����
�� � �����"���� 12 � 5 �. 6��� 3.3 � ������
	� 	 
�� "�

����
��, �
� � 5 �,  �����"���� 	��"��
	� 
� 	��
 ��	��������

���		���; 

4 �
������� !�� : 

4.1 �������
��� 
��� – ����������� 
��� 	� �
������� ����
��

��� ������ ������ 6�

��; 

4.2 .���"������� '�� 
�� �� ������ – 	���"����
 ��� 	�!��, 

��
������ ��������� 
���
�	
�����. .�	
��
 �
 ���		��� �

������	�
���� ��� ��� ����	
�. [5] 

����� ���������� ��
������� �� 
���	� 	�	
��� � ����� ��
����

��������
	� ���
������ 
�	
�������� ��������� �����"����. 7	��



�

���. ���� � 	
���. 

	���� ����

����

13
09.03.01.2018.144.00 
�

�����"���� 	��
��
	
���
 ������� ����, �� ��
����	��� ���
� ��	����
	�

	����� Power Good, 	��������� �
 
��, �
� ��
���� � �����, 
�� �� ��	��

�
��� ����	����
 
���	� 	�	
���. 1����� �����"���� PG ����� 5 � � ��	��

���������� �	�� �������� � ������ ����� � ������� ��� ��"�� ��������
	�

����
 0.1 – 0.5 	.[16] 

$�"��� �
 �����"���� �����
	� �� ��
����	��� ���
� �� ��	��� ���

��������, ������������ � ����� ����
����	��� !���, ��
�������

������������. 8
� 	������ ��� 
���, �
��� �''��
���� ��	�������
 

�����
�� �� ��	��� ��� 
����� ��������, ���	
� 
���, �
��� �	��� 
���
 

���� ��� ���. 

2.2 ����!�� �
������� �	������ ��
����� �����"���� #�

)�� �
������� �����"���� ��������� ��� 
��
� ��	
������� 
��� 	

�������� �
������� � ��	��� �� ��	�
��� ��� 
. )�� ��������� 
�����

��
�� 
�
�� ���������� ��������
�� �� ��������
 ���� � �����
��, � ����

	����� ����
 �������� ��
����� ��
�� 
�
�, ���� �� ����
 
�'��	�������

�
��������, ��
���� ��������
	� 
�� �� ��� �����
���. /����"����


������
	� ��"�� ����� �������� � �������� ������� !��
� (��	����

2.1):[7] 

− +5� – ���	���; 

−  +12� – "��
��; 

−  +3.3� – ����"����; 

−  -5� – �����; 

−  -12� – 	����; 

−  +5� ��"������ ��
���� – '����
����; 
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%�	���� 2.1 – +�������� ��
0��� 
���  

MOLEX 24pin 

2.3 ����!�� �
������� 
���� � ��
����� !���� #�

)�� �
������� 
��� � !��� 	��"�
 �������
��, ����������

��	������
�� �� � !�� , ��� ����
����
	� ����������� �������� 
���. )��


���, �
��� 
�� � !��� �� �
�����	� ��� ��������� �������
�� ����������

	����
 	����
������� ��� ����
�� ���� �����. )�� ��	������� ��������

�
������� ��������
	� �
����
�� ��� ���
�.[8] 6��
 �������
	� � !�� 

��	������
�� ��, �������
� �������
	� � !�� �������� �� ���
�. 3��"� 
��

��"�� �
����
 	 ����� � ���
� � ��� 
��
��. ,
����� �������

�����"���� �� ���
� � 
��� ��� ������� ��� 
�� � �����"����, �� '������

(1) ��"�� ��		��
�
 
������� 
���, ���
�������� � !���: 

(1). 
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3 ��� �� �� ��
������� 
���
�

,	���� �
 �	�� �����
��"����� ����!����, ��
���� ����
 ��"�
 �

�	���� 	
����, ��"�� ��
����
�
 ����� ���!��!�� ��	
������ 	
����. 

.
���
��� 	
���� �
����"��� �� ��	���� 3.1. 

�

%�	���� 3.1 – .
���
��� 	
����

2����� 
������ ��
��	-���!�		�� ��
����
�������� �	
���	
��

�
����"��� �� ��	����� 3.2 � 3.3. 

%�	���� 3.2 – $��
��	
��� ���������, ������� ������  (ERwin) 
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%�	���� 3.3 – )������
�!�� ���
��	
��� ��������� (ERwin) 

3.1 !��������� 
���� ��������

/����
�� ����	
�����
 	���� ��
����
�� ����
����	��� �������, 

��
���� ������
����
 ���� ��
����. �	������ 
��������� � �����
�� – 

	
���� ��� ��		������� �����	
�, ��� �
�� �� �������� �� ����"��	
 

	���� �����
��. )�� ��		������� ��� ��� �����	
� (�� 500 �
) ����������

�
�
 
� �	���� ���������� ������
. . �
�� 
������ ��"�
 ������

	�����
 	� ������� 
���
�	
�� IRF3205. )����� ����� ���	������ 
��, �
�

������ 
���
�	
�� ��� ����	���� 	
����	
� �������
 �	�� ������������

�����
���	
�����:[11] 

− 2��	���� ��� �����"���� 	
��-�	
�� 55 �; 

− 2��	���� ��� 
�� 	
��-�	
�� 110 �; 

− 2��	���� ��� ��		�������� �����	
  200 �
. 

����������� ���� 
������� �����
	� ���	���� ����, � ���� ���

	�
��!�� �����"���� � 
�� ����
 ���
 ��� ��� 
�������. 2��	���� ��

����	
���� 
������� 
��� � ������ ��
���� �����	
 � 500 �
 ����� 40 �. 

2��	���� �� ����	
���� �����"���� 	�����
 �
�
 	 
���	��, ��	��� ��


�	
�����
 	� ����
 �� 
�� �� �	�������, �� � ���	������� ����� ��
����. 
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/����� ��� ������� ��� �����"���� ����� 12 �. . ���
�� ����	
�����

�
�������� �
 ����� � ±5% �����"���� ��
��	
��
 �� 12.6 �, ��� ����	
��

	�����
 �������
 �� 13�. ��� ������ ����
�
���� ���	���� ��� �����	
 

����
 ����� 520 �
. )�� �''��
������ ��	���������� �����	
� 	�����


������
 � �����
�� 4 
���
�	
��� ������� 
���. ��� ����
� �� 
����

�����	
� 
������
��� ��"���� �
 
���
�	
���� 	�	
���
 (2):  �� � �� � � � ��� � 	
�	 � 	�
�	 � 	���	 � 	
��	��, (2) 

��� �� – 
������
��� ���	
���� 
���
�	
���, ��; 
�� – 
������
��� ����"����� 	����, ��; ��� – 
������� 	����
������� ���	
���-����"����� 	����, �����. 

����������	� 
������
��� 	���	
����� �����	���  
������
���

������ ���	
���� 
���
�	
��� �
 	
��� - 150 .°. )�� 
���, �
��� �
��"�
 

�
��� 	�����
 �	
�����
 �����
��� �� ��"��� 
���
�	
��. %�		��
�
 

������ �����
��� ��"�� ��� ������ 	�������� ���	
���:��

/����� 
������� 	����
������� ���	
���-����"����� 	���� (3): 

��� � ������ � ��� � ��� � 	 � !�� "#$ � ��%� � ��� � ����	�����, (3) 

��� ��� – 
������� 	����
������� ���	
���-�����	, �����; 

��� – 
������� 	����
������� �����	-�����
��, �����. 

)���� ������ 
������
��� �����
��� (4): �� � �� � � �	��� � 	
�	 � �
� � ���� � �&��	�� (4) 

���������� 
������
��� 
��"� �����
	� ��	
�
���� ��� ���, ���
��� �

��� ������ �����
��� 	�����
 ����"��
 ��� ������ ������. 

.�������� ����� ��"�� ���
� 
������
��� ��������� �����
��� (5): �' � �� � �� � �&�� � 
� � %���	�� (5) 

&��� ��		�������� �����	
 � 
������
��� ��������� �����
��� ��"��

��� ������ ���'��� (��	���� 3.4) ��������
 ������ 
���������

�����
���: 
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%�	���� 3.4 – (��'�� ����������� �������  

�����
����
	�� � ���	()�; �
�	�� � 	*�; 

*� � "#$�" $"� � 	�&
�	()� (6). 

%���������� �����	
� �	���	
����
	� ��� ������ ���� ����������

��
�	
����. ���� �
�����
 
� ������ ��	
����� 
���, �
���� ��
�����


��	
���
 �������� ����� 
����. $�"��� 
���
�	
�� ��������
	�

�����!������ �	���
���� 	 �
��!�
�� ��� ����
��� 	��
 � � ���	
������


�����"���� 
��, �
��� ����
 
���
�	
�� ��	
����� ���
���� 
��, ��
����

�	
������� ��� 
���
���� 	
���� ��� ������ ���������� ��
�	
���� ������

� 
����� �����������. 

8���
����	��� ����!����� ��� 	���� ���������  � �����"����  �. 
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3.2 !��������� 
���� ��������� ���� � �����"����

�	������ �
������� ����
 �������
 	� ��� ������ �+� [15] – 

�	
���	
��, �������
������ ������� ���������� 	����� � ��	���
���

!�'����� 	�����. )�� ��������� ������
��� ��
�� 
�
�� �
�������

���������� ��������
 
������� 
��� � �����"���� 	 
����	
 � �� 0.01%. 

3����	
 �
������� �+� 
���	�
 �
 ��	��� ��� ������
���: 

− �������� �������� �����"���� �+�; 

− 	
���� ��	
 �������� �����"���� �+�; 

− ��
�����	
 �+�. 

.�����
 ������
 , �
� �������� �������� �����"���� �� ��"�


�������
 �����"���� ��
���� 	����� �+�, 
.�. 5 �. 8
� ����������


����
���� �����������, ��	��� �� 	
��� ���"�� �
����
 �����"���� ��  

13 �. 8
� �������� ��"�� ����
 , �	�� 	��
�
 ������� �����"���� � 
��

��
� 	 ����� � ����
��� �����"����. �
	��� ��
����
 ������ �������� – 

���������� ����	��
 �������� 
������� �� �	���� �
���������. 8
� 	����


�� ��
 ��
��"��	
 �	��� 
���
 ������� �+�. �
������ �������� ������

�������� ��"�
 	
�
 ��������
������. 3��"� ��� ������

��������
������� ��"�� �����
���
 �	
�� ��� '���!��, 
���� ���: 

− �������� �����"����;  

− ����� ����
���� �� ��	����; 

− ����������� ��� 
���
��� � ��
�� 
�
�� 
�	
��������. 

������� �����"���� �+� ���"�� ��
 ���	���� �� 	
���� ���, 

��	��� �� �
 ���� �������� 
���	�
 
����	
 �
������� � ��"� ����� ���

������ � ������ !��� ����
 ��
��
 	���	
������ �
�������� �
��������

����
���� �
 ���� ��� 
�������. [13] 

��� �������
������ ����������� 	������ � !�'����� ��������

��
�� 
�
 � ��� 
����	
 
���	�
 �
 ��
�����	
� �+�. 9
��� ���	����
 

����������� 
����	
 ��	
�
���� 10 ��
�����. 
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7	�� ������� �����"���� �����
 ������ 5 �, 
� ������� ���

�
������� ������: 

. 

�� �	�� ������������ ���� 
���������� �������� ����������

��������
�������� ����
 ����
 	� AVR ATmega16[12] ���������� �	���

������������ �����
���	
�����. 

− RISC ����
��
���; 

− 3��
���� ��	
�
� 16 2(!;  

− 32 ��������������� ����� �����/������; 

− 8�������
���	���� ����
 �������� � ������; 

− 16 $���
 ��������������� Flash ����
�;  

− 512 ���
 EEPROM; 

− 8-����� ��� 10-��
������ �������-!�'����� �������
���
�� .  

�+� ����
 	
���
���, �
����"����� �� ��	���� 3.5. 

%�	���� 3.5 – .
���
��� �+�
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.����� � �+� �����
	� ����
 ��� 
�����	��, 	 ������ �
 ��	 ��

������. ����� ����� �	���	
����
	� ��
��� MUX3…MUX0, 

��	����"������ � ����	
�� ADMUX. &���	����� 
��� ��	�� ���������


��������� ����. .������
�� ��, � ���� �����
 ������� ��"�
 ��
 

�
������ 
�� �� ���� ��������. �
��!�
�� ��� �����"���� ��	��������
	�

������� ��� ��� , ���
��� ��� ������ �
��������� 	������ ����


��
�	
����� ����
�� ���������� 	�
��
 	������� �����"���� 
����

����
��, �
��� ��� ������� ������ 	������ �
 -12 �� 12 � �� ������ ������ 

	������ ��� �
 0 �� 5 �.[9] �������� ��	��
� ��������� �����"����. .����  

��
�	
������ ����
��� 	� 	�������� �������
 	�������� ����
��: 

%�	���� 3.6 – .���� ����
��� �����"���� 	� 	��������
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)�� ��������� ��		��
����� ���
���� 	���� �������� �� � ����: 

�

%�	���� 3.7 – �������
������� 	���� ����
��� �����"����

&������ 1 
���� $�����'�: 

%�	���� 3.8 – /���������� 
���� � ����
��� �����"����  +" � +� � +# � �	,%-



�

���. ���� � 	
���. 

	���� ����

����

23
09.03.01.2018.144.00 
�

&������ 2 
���� $�����'�: 

%�	���� 3.9 – ����� !��� �� 2 
����� $�����'�

I: ." � .� � /0" � /0�	(8) 

II: .� � /0� � /0# (9) 

3���� ����
��, �������� 	�	
���, ��
���� ���������� ����
 : 

1 +" � +� � +# � �." � .� � /0" � /0�.� � /0� � /0# 2  
1 +" � +� � +#�% � +"�" � +����
 � +��� � +#�# 2  
1 +" � +� � +#�% � 
���+" � �����+��
 � �����+� � &3��+# 2  
4 +" � +# � +�+" � "$$$$56�7#$$$�
 � �����+� � &3��+#

2  
8
���+# � 
���+� � �����+� � %�
 � �����+� � &3��+# 2  
8 
���+# � �
���+� � %�
 � �����+� � &3��+# 2  
4 +# � "#$$$56�7#$$$+# � "��"$$$$569:$$ 	2  
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��� ������ ����������� 
���  ��"�� ��		��
�
 
������� ���������

�����"����: 

  

����������� ����
�� ��	��
����
	� �	
�� ��� ������� ���


������� ��������� �����"����: 

3����!� 3.1 – /������ ��� 
������� ��������� �����"����

���� 12 5 3.3 -5 -12 

����� 4.86 3.67 3.39 1.98 0.79 

,	��� 
�� ������, ���	����� � 
����!� 3.1, ��	
���� ���'��, �
��"��

������ ������� 
������� �� �	� 4, � �������� �� �	� Y: 

%�	���� 3.10 – (��'�� ������� � �������� �����"����

/� �	���� ��	
�������� ���'��� ��"�� 	 ��������	
 � 	��
�
 , �
�

�������� � �������� 	������ ������� 
���	���. )�� ��	��
� ��������

��������� �����"���� ���������� ����
�
 ���������, ��
���� ���	����


������ ���'��.  
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����� ��������� ����
 ���: ; � <= � >. 

$��''�!���
 > ��"�� ������
 �
 ���'��� – �
� 
���� ����	������

���'��� 	 �	 � Y, 
.�. > = 2.8. 

&��� ���''�!���
 > ��"�� ������
 ���''�!���
 <, ��������� Y �

����, ��� �
�� 
������� ���'�� ����
 ����	���
 �	 4 � 
���� -16.7: < � ,��&�%- � 
�� � �; 

< � ���?�"9�7 � ���&%&. 

3���� ����
��, �������� ���������, ��� ������ ��
����� ��"��

��		��
�
 �	� ����	
���� 
������� �����"���� 	 ���
�� ����	
����

�
��������: ; � ���&%&= � 
�� (10). 

3����!� 3.2 – &������� �������� �����"���� 	 �
����������

���� �����

-12.6 0.70 

-12 0.80 

-11.4 0.90 

-5.25 1.94 

-5 1.98 

-4.75 2.02 

3.135 3.36 

3.3 3.39 

3.456 3.41 

4.75 3.63 

5 3.67 

5.25 3.72 

11.4 4.76 

12 4.86 

12.6 4.96 

3��"� ������ ��������� ����
 �	��� 
���
 	� � ���������

��������
������� ��� ����	����� �����"����. 

8���
����	��� ����!����� ��� 	���� ��������� � �����"���� �. 
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3.3 !��������� ��������� ��������� ���� � �����"����

%�
����
�� ���������	 � ��	���
��� ��
������������ 	���� Atmel 

Studio, ��
���� �	������ �� Visual Studio. )����� 	���� ��
�����
  ��	�
 

��������� ��� 8- � 32-��
��� ��������
�������� 	����	
�� AVR �� �
���

./.++ � �������
 �
����� ��������� ��
 
����
�� �� ��������
������. 

)�� ���������� �
������� ��� ������ �+� ���"�� �	��� ����������

�	
�����
 ������� �	
����� �������� �����"���� 5 �. .����
 �
� ��"��

	���	�� ��
� REFS0 � REFS1, ��
���� ��	�������
	� � ����	
�� ADMUX. 

.�������� ����� ���������� �	
�����
 ��"�� ����
�. � ������ 	�����

�������
������ ���������� �������
 ����������, ��	��� �� �
�������

���"�� �������
 	� ��	
����� � ������
 	� �� ��	����. &� ��"�� ����
�

�
�����
 ��
� ADTS0, ADTS1 � ADTS2, �� ��������� ��� 	������� � ��� , 


.�. ��"��� ��"�� �"� ���������.  

.����	
 ����
� �+� ���������
	� ��
��� ADPS0, ADPS1 � ADPS2 

����	
�� ADCSR. /����� ��� 
����	
 ����
� �+� ��	
����
	� � �����
���

�
 50 �� 200 �(![12]. ,	���� �
 �
���, ��� ����!���� ��
���
��� 	 ��	
�
��    

8 2(! �� ��������
������� 	�����
 ��	
���
 ��������
�� 	� 
��������

128, ��� �
�� ������� 
������� 62,5 �(!, ���������� ��� 
������� �����
��. 

)�� 
���, �
��� 
���
 
�������� ��������
�� ���������� ��	
���
 �

�����!� ��
� ADPS0, ADPS1 � ADPS2, ��
���� ��	����"��� � ����	
��

ADCSR.  

��	��� �� �������
������ ����	����
 ����������, 
� ������
 

��
�� 
�
� �������
������ 	�����
 ��� ������ ����������, � �	������

��
���������� ���������� ����
 ��������� �������
������. ������
�����

	��"�
 ���
�� ���������� ADC_vect. � ������ ���
��� ����
 ���	���: 

− ��������� ��
�� 
�
�� �������
������; 

− �������� �����"����; 

− ����� ��
�� 
�
�� �� ��	����. 
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3�� ��� �� �	����� ���"�� �������
 	� �
������� 
��� � �����"����, 


� �� ��������
������� 
����	
������ ��� ���������� �����, ��
���� 
��"�

�����
	� ������� �+�. �
	��� ��
����
 �������� ��������� 
�������

�������
������, ��	��� �� � �+� � ���� �����
 ������� ����


��� 
�����	�� ��������� 
�� �� ���� ���� ��������
�������. )�����

�������� ��"�� ����
 , �	�� �� ������� ���������� ���������
 �����

����������� �+�. ��	��� �� 
����	
������ 
�� �� 2 �����, 
� 	����
 �
�

��"�� ����� ��
 MUX0 � ����	
�� ADMUX. ��� 1 ��������� ����� ADC1, �

��� 0 – ADC0.  

)�� 
��� �
��� ������
 ��
�� 
�
� �������
������ ��"�� ����
�
 	�

� ����	
�� ADCW. .��
�� ����
����, �� 	�����
 �����	
� � �
����� ����

����. )�� ������, ���������� 
������� ����"��
	� �� ��� �+�. &�
��, 

��
�� 
�
 ���	
�����
	� � '������ (11): 

= � @���?$�"979 (11). 

)���� ���������� 
������� ��������
	� �� 	��
��
	
��� ��� ������

	�������� 	 ��
��"���� ������ ���� �
���������� � �� �	���� �
��� ��

��	���� ������
	� ��
�� 
�
, 	��
��
	
���
 �� 
�������, ���������� 	 �+�

����� ��� ��
. 

�������� ����
� ��������� ���������	 � Proteus ISIS. )�����

��������� ��
�����
 	�
����
 ����
������ 	���� � ���
�����
 �� ����
�. 

/� ��	����� 3.11 � 3.12 ����
�� ������ ����
� ���������. $�� ���������

�������� � �����"���� ). 
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%�	���� 3.11 – �������� 5 ��� 
 (Proteus ISIS) 

%�	���� 3.12 – �������� 12 ��� 
 (Proteus ISIS) 
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#���������

� ���� ���������� �����
�������� ���� ��
����
��� ������
��� �

����������� ���	������� 	
���� ��� 
�	
�������� ����� ��
����

���� �
���, ��
���� �����	
 � 	��
��
	
���
 
������. 

%�
����
��� 	�������� ��������
� 	
����: 

− 	���� �����������

− 	���� ������������ �����
��

− 	���� �
������� 
���� � �����"����

− 	���� ��������	���� �
������� 
��� � �����"���� (+10%) 

.
��� ��"�
 �������
 	� ��� 
�	
�������� � �
����� ������ ��
����, 

���	���� ��� �����	
 ��
���� �� ��������
 500 ��

. 
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�����"���� �

� ������ �����"���� ��������� 	���� ����
����	��� ����!����� ���

����
������ �����
�� 	 ��
��"��	
 � ����������� � ��������	����

�
�������. .���� ��
����
��� � P-Cad Schematic. ������� ������
�� 	����

��������  � �����"���� #. 
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&��	 ����
 	���� �� �2 
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�����"���� $

� ������ �����"���� �������� ������� ������
�� � 	����

����
����	��� ����!����� ��� ����
������ �����
�� 	 ��
��"��	
 �

����������� � ��������	���� �
�������, ����������� � �����"���� �.
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�.

�
��. 

������
����� 
����������
�.

������
��   

CF-100, 1 ��,1 ���, 5% R1, R3 2  

SQP, 10 ��, 0,1 ��, 5% R2, R4 2  

CF-100, 1 ��,1 ���, 5% R5, R7 2  

SQP, 10 ��, 0,1 ��, 5% R6, R8 2  

CF-100, 1 ��, 150 ���, 5% R9 1  

CF-100, 1 ��, 7.5 ��, 5% R10 1  

16K1-B10K, 0,2 ��, 10 ���, 5% R11 1  

16K1-B1K, 0,2 ��, 1 ���, 5% R12 1  

CF-100, 0,5 ��, 15 ���, 5% R13,R14 2  

CF-100, 0,5 ��, 33 ���, 5% R15 1  

CF-100, 0,5 ��, 10 ���, 5% R16 1  

CF-100, 0,5 ��, 27 ���, 5% R17 1  

CF-100, 0,5 ��, 36 ���, 5% R18 1  

CF-100, 0,5 ��, 100 ���, 5% R19 1  

CF-100, 0,5 ��, 50 ���, 5% R20 1  

16K1-B10K, 0,2 ��, 10 ���, 5% R21,R22 2  

CF-100, 0,5 ��, 100 ���, 5% R23 1  

CF-100, 0,5 ��, 15 ���, 5% R24 1  

CF-100, 0,5 ��, 91 ���, 5% R25 1  

CF-100, 0,5 ��, 24 ���, 5% R26 1  

SQP, 10 ��, 0,1 ��, 5% R27,R28 2  

SQP, 10 ��, 0,1 ��, 5% R29 1  

  

�
�	�����
��   

   0805 NPO, 100 �!. 50 �, 5%  1,  2 2  

   0805 NPO, 100 �!. 50 �, 5%  3,  4 2  

   0805 NPO, 100 �!. 50 �, 5%  5,  6 2  

   0805 NPO, 100 �!. 50 �, 5%  7,  8 2  

   0805 NPO, 100 �!. 50 �, 5%  9,  11 2  

ECAP 10 ��!, 10 � 10 1 

ECAP 470 ��!, 100 � 12 1 
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�.

�
��. 

������
����� 
����������
�.

������
�����"���. ��. 
���. 

   0805 NPO, 100 �!, 50 �, 5%  13,  14 2  

  

�����#�
���� ���������   

LM324N, 3-30 �, 100�DA1,DA2 2  

  

 ���������
� ����$%���$   

��142&�, 12 �, 1 'DA3 1  

  

(�������
��   

IRF3205, 55 �, 110 '  VT1,VT2 2 

���
) �����. 

IRF3205, 55 �, 110 'VT3, VT4 2 

���
) �����. 

2N3906, 40 �, 0.2 'VT5 1 *��
�$���) �����.

  

��
	��) �
��   

  

2KBP06M, 600 B, 2 A DB1 1  

(����+
����
�   

  

(
�-2, 12 �, 1 'TR1 1  


�����,������   

ASW-11D, 12 B, 20 A SA1 1  

LW30, 6 �
�. 40 ' 20 �SA2 1  

ASW-11D, 12 B, 20 A SA3 1  

  

���-���   

DS1073-1-2x12-MVT6 XS1 1  

MOLEX-8980-4 pin XS2 1  

SATA power connector XS3 1  

KLS2-EDK-3.50-04P-4S XS4 1  
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�����"���� 	

� ������ �����"���� ��������� 	���� ����
����	��� ����!����� ���

�
������� 
��� � �����"����. .���� ��
����
��� � P-Cad Schematic. ������� 

������
�� 	���� ��������  � �����"���� (. 
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� ������ �����"���� �������� ������� ������
�� � 	����

����
����	��� ����!����� ��� ��� �
������� 
��� � �����"����, 

����������� � �����"���� �. 
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0���   

750�
1-100-0.5, 100', 75��R1 1  

  

������
��   

CF-100, 0.5 ��, 5 ���, 5% R2 1  

CF-100, 0.5 ��, 100 ���, 5% R3 1  

CF-100, 0.5 ��, 3 ���, 5% R4 1  

CF-100, 0.5 ��, 10 ���, 5% R5 1  

CF-100, 0.5 ��, 6.4 ���, 5% R6 1  

CF-100, 0.5 ��, 36 ���, 5% R7 1  

CF-100, 0.5 ��, 26 ���, 5% R8 1  

16K1-B10K, 0.2 ��, 10 �
�, 5% R9 1  

  

�
�	�����
��   

   0805, 22 �!, 50 �, 5%  1,  2 2  

  

�����#�
���) ���������   

LM324N, 3-30 �, 100�DA1 1  

  

����#���) ���
���
�   

HC-49/S, 8 /1#ZQ1 1  

  

������)   

LCD1602, 16 ����.22 ���., 5 �. HG1 1  

  

/���
�
���
����   

AVR ATmega16, 8-���DD1 1  
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� ������ �����"���� ��������� ���������, ��
���� �	��� 
��
	�

��������
�������� ��� �
������� 
��� � �����"����, �������� �����"����  

� ������ ��
�� 
�
�� �� ��	����. ��������� ��
����
��� � Atmel Studio 7. 
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��������	
��������� ���	

	

�������	��!�"#	 �		 	

�������	��!�"$	 �		 	

�������	��!�%	 &	 	

�������	��!�!'	 '	 	

�������	��!�!(	 (	 	

�������	��!�!�	 �	 	

�������	��!�!)	 )	 	

�������	�!�	�*"+!	 	

�������	���	�*"+!	 	

�������	�!!"	!!"!	 	

	

�������	��!���"													�	 	

�������	��!�,*-%												�	 	

�������	��!�%.+"/�-*!%						&	 	

�������	��!�%.+"/�0.�							�	 	

�������	��!�%.+"/�#,0�+					�	 	

�������	��!�*.��+"�									1	 	

�������	��!�*.�!0#��2/						&	 	

�������	��!�*.���"#*"							�	 	
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�������	��!�-*5%												'	 	

�������	��!�-*5%�!0#�							1	 	

�������	��!�-*5%�"06,+						&	 	

�������	��!���.�+0*.								(	 	

�������	��!���.�+0*.�730+			'	 	

�������	��!���.�+0*.�&�0.%#	1	 	

�������	��!���.�+0*.���!*+#	&	 	

�������	��!��6"2-											�	 	

�������	��!�!!"2-											)	 	

�������	��!�3�#/												)	 	

�������	��!��0.%#	 	 	 &	 	

�������	��!��0.%��%.6+,	 	 ��	 	

�������	��!��0.%��!!"2-2!!"	 	 	

�������	��!��0.%��!!"2-2!!"	 	 	

�������	��!��0.%&�!!"2-2!!"	 	 	

�������	��!��0.%1�!!"2-2!!"	 	 	

	

����	�������8����7��	��9	 	 	

:	

	 �!�;8��<�=��������9>	

	 ���?;�

��!�"#>	

	 ���?;�

��!�%>	 	 	

	 ����� �@�8�9>	

	 ���<;A8�

��!�%9>	 	

	 ���<;A8�

��!�"#9>	

	 ����� �@�8�9>	

	 �!�;88��<�=��������9

'9>	

	 ���?;�

��!�"#>	

	 ���?;�

��!�%>	 	 	

	 ����� �@�8�9>	

	 ���<;A8�

��!�%9>	 	

	 ���<;A8�

��!�"#9>	

	 ����� �@�8�9>	
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����	������@8����7��	�@�9	 	

:	

	 �!�;8�@�<�=��������9>	

	 ���?;�

��!�%>	 	 	

	 ����� �@�8�9>	

	 ���<;A8�

��!�%9>	

	 ����� �@�8�9>	

	 �!�;88�@�<�=��������9

'9>		

	 ���?;�

��!�%>	 	 	

	 ����� �@�8�9>	

	 ���<;A8�

��!�%9>	

	 ����� �@�8�9>	

	

B	

	

����	��������8����	

:	

	 ����� �@�8�(9>	

	 �!�;�C��>	

	 ���;�C��>	

	 �!!"?;�

��!�!)?�

��!�!�?�

��!�!(?�

��!�!'>	

	 ��!"?;�

��!�%?�

��!�"$?�

��!�"#>	

	 �!�;�

��!�!)?�

��!�!�?�

��!�!(?�

��!�!'>		

	 ���?;�

��!�%?�

��!�"$?�

��!�"#>	 	 	

	 ����� �@�8�9>	

	 ���<;A8�

��!�%9>	

	 ����� �@�8�9>	

	 �!�;�

��!�!)?�

��!�!�?�

��!�!(?�

��!�!'>		

	 ���?;�

��!�%?�

��!�"$?�

��!�"#>	 	 	

	 ����� �@�8�9>	

	 ���<;A8�

��!�%9>	

	 ����� �@�8�9>	

�!�;�

��!�!)?�

��!�!�?�

��!�!(?�

��!�!'>		

	 ���?;�

��!�%?�

��!�"$?�

��!�"#>	 	 	
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����� �@�8�9>	

	 ���<;A8�

��!�%9>	

	 ����� �@�8�9>	

	 ������@8�C&79>	

				 ������@8�C��9>	

	

B	 	 	 	

����	������
8����9	 	 	 	 	

:	

	 ������@8�

��!���"9>	

B	

	

����	������
��D8����7��E	����F	����7��	�3 ���9	 	

:	


�D����
	����7��	�>	

	 ��	8G����9	
���
�>	

	 ��
8�;�>	�
�3 ���>	�HH9	

	 :	

	 	 �������8����I�J9>	

	 B	

B	

����	����D���C 8����7��	CF	����7��	 9	

:	

	 
�D����
	����7��	!!"2-2��
>	

	 �K����8 9	

	 :	

	 ����	�L	!!"2-2��
	;	��!��0.%��!!"2-2!!"HC>	=
��M>	

	 ����	�L	!!"2-2��
	;	��!��0.%��!!"2-2!!"HC>	=
��M>	

	 ����	&L	!!"2-2��
	;	��!��0.%&�!!"2-2!!"HC>	=
��M>	

	 ����	1L	!!"2-2��
	;	��!��0.%1�!!"2-2!!"HC>	=
��M>	

	 �������L	!!"2-2��
	;	��!��0.%��!!"2-2!!"HC>	

	 B	

	 ������@8�

��!�!!"2-	?	!!"2-2��
9>	

B	
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0#"	82!������9		

:	

	 ��882!-�N	<	�C��9;;�9		

	 :	

	 	 �����	5����D�	;	82!�$E����'77&O&�7&))9�����17>	

	 	 ���
	=����
	I7J>	

	 	 @�@���8=����
F	.���F	��P���8���
9E79>	

	 	 ��
����8=����
FQ5;R�&�QF5����D�9>	

	 	 ����� �@�8&9>	

	 	 ����D���C 8�F�9>	

	 	 ������
��D8=����
F79>	

	 	 ����� �@�8���9>		

	 	 ��885����D�
�&��9<85����D�����'9?	

	 	 85����D�
(�&(9<85����D��'�)(9?	

	 	 85����D�
1�'(�9<85����D��1��1(9?	

	 	 85����D�
O'�)(9<85����D��O(�&(9?	

	 	 85����D�
O���'9<85����D��O�&��99	

	 	 :	

	 	 	 ����D���C 8��F�9>	

	 	 	 ������
��D8Q6**!QF	'9>	

	 	 B	

	 	 ����	

	 	 :	

	 	 	 ����D���C 8��F�9>	

	 	 	 ������
��D8Q32!QF	'9>	

	 	 B	

	 	 2!-�N	;	82!-�N	<	�C��9	?	�>	

	 B	

	 ����	

	 :	

	 	 �����	��

���	;	2!�$E����'77&E1��1�&'>	

	 	 ���
	=����
	I7J>	

	 	 @�@���8=����
F	.���F	��P���8���
9E79>	

	 	 ��
����8=����
FQ2;R�&�QF��

���9>	
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����� �@�8&9>	

	 	 ����D���C 8�F�9>	

	 	 ������
��D8=����
F79>		

	 	 ����� �@�8���9>		

	 	 2!-�N	;	82!-�N	<	�C��9	?	�>		

	 B	

	 2!�#"2	?;8�

2!#�9>		

B	

����	0����2!�8����9	

:	

	 2!-�N?;8�

"%�#�9?8�

"%�#�9>	 	

	 2!�#"2?;8�

2!%.9?8�

2!0%9?8�

2!�#�9?8�

2!�#�9?8�

2!�#&9>	

	 ���	89>	

B	

	

	

���	@���8����9	

:	

	 0����2!�89>	

	 ��������89>	

	 2!�#"2	?;8�

2!#�9>	

	 K����8�9	
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