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Bevezetés
°

A komparatorok definiciéja és rajzjele

m A kompardtorok két analdg fesziiltséget fogadnak,
kimenetiik bindris érték, amely megmondja, hogy a pozitiv
bemenet magasabb potencidlon van-e, mint a negativ.

m Tulajdonképpen egy-bites A/D atalakitok.
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Bevezetés
.

Kompardtorok és miiveleti erositok

m Egy visszacsatolatlan miiveleti erdsitd is komparatorként
mUkodik.

m A korai komparatorok leegyszerisitett miveleti erositokhoz
hasonlitottak.
m Mdra azonban ez nem igaz:
m a modern komparatorok a feladatra lettek optimalizélva,
m egy miiveleti erosité komparatorként hasznalva:
m lassabban miikodik, mint a komparatorok,
m nem rendelkezik olyan specidlis tulajdonsagokkal,
amelyekkel a modern komparatorok (pl. beépitett hiszterézis,
belsé referencia fesziiltség).
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A komparatorok tulajdonsagai

m Nagyon gyors kapcsolasra tervezik Sket, igy nincsen benniik
frekvencia-kompenzacid.

m Altaldban van benniik beépitett hiszterézis annak
érdekében, hogy ha a két bemenet potencidlja nagyon kozel
van egymashoz, akkor ne oszcilldljon a kimenet.

m Manapsag jellemzden van benniik lekapcsolasi lehetdség a
fogyasztds minimalizaldsa érdekében.

m Léteznek egészen kis tapfesziiltségrol miikodé komparatorok
(pl. MAX9100: 1,0V)

m Fontos szempont a kis helyfoglalas is — tipikus tokok: SOT23
(Small Outline), SC70, UCSP (Ultra Chip Scale Package).

m Gyakori alkalmazas az, hogy egy fesziiltség-értéket egy
referencidhoz hasonlitanak, ezért sok komparatorban van
beépitett fesziiltség-referencia.



Bevezetés
®000

A nem-idedlis komparatorok tulajdonsdgai |.

m Kompardlasi fesziiltség: beépitett hiszterézis nélkiili
komparatorokban az a fesziiltség, amelyet el kell érni a két
bemenet kozétt, hogy a kimenet atvaltson (idedlisan ez 0V).

m Ennek az értéknek a fliggése a tapfesziiltségtol a
komparatorok egyik jésagi tényezdje: a
tapfesziiltség-elnyomas (PSRR — Power Supply Rejection
Ratio) mérészama.

m A tapfesziiltség ingadozdsa okozta hibak csokkenthetéek gy,
hogy egy kb. 0.1-1 uF-os kondenzatort helyeziink Voo és
VEp kozé, kozel a pozitiv tapfesziiltség labahoz.

m Ez kiilonosen akkor fontos, ha

a tépforrdsnak nagy a kimeneti impedancidja,

hosszll a tapvezeték,

zavarokkal terhelt kornyezetben haszndljuk az dramkort,
gyors tranziensek lépnek fel.



Bevezetés
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A nem-idedlis komparatorok tulajdonsagai |l.

m Bemeneti ellenallas: a komparator bemeneteinek a foldhoz
viszonyitott ellendlldsa (idedlisan végtelen):
® miatta van bemeneti dram,
m ez terheli a meghajté fesziiltség-generatort,
m aminek a belsd ellendlldsin fesziiltség esik,
m ami hiba-fesziiltségként (error voltage) jelenik meg.

m Bemeneti aram (bias current): a bemenetek dramainak az
atlaga — manapsag ez akar 1 nA is lehet szobahdmérsékleten.



Bevezetés
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A nem-idedlis kompardtorok tulajdonsdgai Ill.

m Bemeneti fesziiltség-tartomany: az a tartomdny, amelyen
beliil a bemenetek potencidlja valtozhat.

m A kis tapfesziiltségek miatt megjelentek az dn.
Beyond-the-rail komparatorok, amelyek bemenete akar
250 mV-tal is tdlmehet a tapsinek fesziiltségén.

m Kimeneti fesziiltség-tartomany: az a tartomany, amelyet a
kimeneti potencial képes bejarni (idedlisan a teljes
taptartomany).

m Bipolaris komparatoroknal a kimenet kozos emitteres, ezért
mindkét iranyban van egy Viopgqr értéki feszultségesés.

m MOSFET komparatorok, kis kimeneti dramok esetén kozelebb
tudnak menni a tdpsinekhez.
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A nem-idedlis komparatorok tulajdonsdgai IV.

m Késleltetési ido (propagation delay): egy bemeneti
véltozas és a hatasdra bekovetkezd kimeneti valtas kozt elteld
id6. Jele: 4.

m Két hatast fogal magdban:

® a jel dthaladdsa az aramkoron,
m a kimeneti fokozat fel/lefutdsi késleltetése.

m A késleltetést befolyasol6 tényezok:

m homérséklet,

terhel6 kapacitas,

tapfesziiltség,

az Un. input overdrive — a bemeneti fesziiltségnek a

komparalasi fesziiltséget meghaladé része.

Az utdbbi kett6 altaldban minél nagyobb, annal gyorsabb
a valaszidd.

m Skew: az invertdld illetve nem-invertdld bemenetekre
vonatkoztatott késleltetés (t,q— illetve ¢4 ) kozti kiilonbség.
m Aszimmetrikus viselkedést, jeltorzuldst okoz.
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Felépitésuk
m Az LM139
m Az LM139 aramgeneratora
m A bemeneti fokozat
m A kimeneti fokozat



Felépitésiik
°

Az LM139
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m Bipolaris, open-collectoros egyszerii felépitésii komparator.

m Kis fogyasztdsu, kis offszetli, széles taptartomanyban miikodo
eszkoz.

m Egy tokban négy komparator taldlhaté.



Felépitésiik
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Az LM139 aramgeneratora |.

m A Qg — Q13 tranzisztorok, D3 — D5 diddak és az R ellendllas
alkotjak az dramgeneratort.
m A generator feléledése:

A tapfesziiltség bekapcsolasakor az dram atfolyik a Q13
JFET-en és kinyitja a D5 diédat.

Ekkor D5 anddjan Vg fesziiltség jelenik meg, ami kinyitja a
Q12 tranzisztort.

igy dramat nyilik Qg és Q1o szaméara a fold felg, tehat
kinyitnak.

Ennek hatdsara D3 és D, kinyit, Q11 bazisa 2 - Vg
potencidlra keriil, aminek hatdsdra Q11 és Q12 kozos
emitterpontja Vg potencidlon lesz.

igy Q12 elzarédik (hiszen Vg, = 0), és innentél Qg-et és
Q1o0-et D3, Dy és Q11 tartja nyitva.
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Az LM139 dramgenerdtora Il.

m A munkapont-bedllitd vezeték (Qg, Q10, Q14—Q17 bazisai)
potencidlja Voo — Vg stabilan.

m Ennek elonye, hogy a (Q14—(Q)17 tranzisztorok bazis-emitter
fesziiltsége:

VBE1s 1» = Voo — Vec —VBE) = VBE

tehat egy tapfesziiltség-fiiggetlen érték, igy az altaluk
szolgaltatott aram is nagy mértékben fiiggetlen a
tapfesziiltségtol.



Felépitésiik
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A bemeneti fokozat

m A bemenetet a ()1 — Q4 Darlington-parokbdl allé
differencial-fokozat alkotja.

B A Q14 és Q16 altal megvaldsitott dramgenerdtorok szerepe:
gyorsitjak a (1 és ()4 emitterein lévo parazita
kapacitasok feltoltodését, igy novelve a bemeneti
meredekséget (slew rate).

m A Dq és D, gyorsitjak a potencidlvaltozast a Q1 és Qo
emietterén, amikor nagy a fesziiltségvaltozds a bemeneten.

m A @Q5-Qg¢ tranzisztorok altal alkotott aramtiikor
aszimmetrizalja a differencialfokozatot és vezérli a
kimeneti fokozat ()7 tranzisztorat.



Felépitésiik
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A kimeneti fokozat

m A Q7 tranzisztor vagy elvezeti a Q17 dramgenerator dramat és
ezzel elzarja a kimeneti QJg tranzisztort, vagy maga zarédik el
és ekkor (17 drama Qg-on folyik at.

m A kimeneten open collector van, tehdt aramkimenetii a

komparator.
m Ez lehetéséget ad tapfesziiltség-valtasra (Id. késdbb) széles
tartomanyon:
Vs = GND + Vep,,, (=~ 100mV) — 36 V.

m A Qs tranzisztor akar 15 mA-t is el tud nyelni.

m Kikapcsolt adllapotban, 5V-os tépfesziiltségnél egy kompardtor
a négybdl 1 mW-ot fogyaszt.
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Hiszterézises komparatorok
m Hiszterézis nélkiili komparator
m Hiszterézis létrehozasa
m Schmitt-trigger hiszterézis komparatorral



Hiszterézises komparatorok
°

Hiszterézis nélkili komparator

LM139

m A probléma a fenti aramkorrel:

m A kompardtor arra van optimalizélva, hogy ha a két bemenete
kozt a lehets legkisebb kiilonség van, akkor a kimenete a
megfeleld irdnyban maximdlisan térjen ki (logikai érték) és
tegye ezt a lehetd legnagyobb sebességgel.

m Ha az egyik bemenet egy fixen rogzitett érték és a masik
pontosan ekoriil ingadozik, akkor a kimenet a két tapsin kozott
ugral.
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Hiszterézis létrehozasa I.

A mikodés:
tfh. a bemenet a referencia folé
Voo keriil (Vin, > Vier),
ennek hatadsara V,,; a foldhoz
H Rt kozeledik, ami csokkenti V értékét

is, hiszen
Vout

LM139 ‘/O’U,t . Rl _|_ ‘/’I‘Ef . R2
Vi + V+ = )
Ri+ Ry

1 Rioad

ettél még jobban né a tivolsig a
Ry = bemenetek kozt, vagyis még
gyorsabban kozeledik a fold felé a
v, potencial.

Hiszterézis létrehozdsa pozitiv visszacsatoldssal Ford ftOtt |ré nylj VaIItOZaISOk esetén iS
gyorsitd hatas |ép fel — ennek oka a
pozitiv visszacsatolas.
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Hiszterézis létrehozasa Il.

m Annak érdekében, hogy a kimenet

Vee
A kellden kézel tudjon keriilni
Veo-hez és se a visszacsatold
H Rputi—up aramkor, se a terhelés ne hizza le:
Vi, >
LM139 Ve Rpullfup < Rload
V. +
1 Rioaa Rpullfup < Rl
f m Okdlszabaly: a javasolt
Ry = visszacsatolas: 1% (a tdpfesziiltség
1 %-a) — tehat:
Vies

R1 =100 Ry
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Schmitt-trigger hiszterézises komparatorral |.

Vee =15V Vec =15V

Rt Beadllithaté a triggerelési szint:

1
LI
=
= 3
=3
2
—
LT

Vin o
Vout m A referenciaként szolgdlé Vy
v potencial értékét az
A
Riond R1 — R3 ellendllasok és a
100k

kimenet aktualis értéke
hatdrozza meg.
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Schmitt-trigger hiszterézises komparatorral |l

Vour = Voo Vour =0V

Voo =15V Voo =15V Voo =15V A komparalasi szintet a kimenet
értéke befolyasolja:
Ry Ry R,
1MQ 1MQ 1MQ . . s s
. . (a) amikor a kimenet magas érték,
akkor Rs Rp-gyel kapcsolddik
i i o parhuzamosan, igy
= = = o ) R .
o ®) Var =Vee (R1><R3)+R2 -
Voo -5 =10V
(b) amikor Vo, = 0: Rg és Rs
parhuzamos:

Rox R3
Vaz = Voo R1+(R2><R3)

Veo -5 =5V
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Schmitt-trigger hiszterézises komparatorral Il

Vin m Ha a fesziiltség kis értékii: a kimenet
5l magas.
m Amikor eléri a Vy, szintet, atvalt
10 / Va, alacsonyba.
5 Va, m Ha elkezd csokkenni, el kell érnie a
V4, szintet, hogy ismét magas értékii
t legyen.
Vout
Vout
15 N2 AN
15 7N L4
Vaz 45 Y Va1
¢ ya A4
N 7N ‘/”L
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Schmitt-trigger hiszterézises komparatorral V.

m Alternativ Schmitt-trigger kapcsolas komparatorral.

m A hiszterézisért felelds visszacsatolas a bemeneti agban
van.

m Az invertdlé bemenetre fesziiltség-referencia kell, de mivel
a bemenet dram kozel 0, egy ellenalldsoszté is megfelel.

Vee =15V
Rpull—up
3kQ
Vies
7.5V Vous
LM139
Ry Va
Vin ©

330k Ry Rivad
100 k$2

Alternativ Schmitt-trigger kapcsolds komparatorral
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Schmitt-trigger hiszterézises komparatorral V.

Vot = Voo Voot = Voo A komparalasi szintet a kimenet
Voo 15 . értéke befolyasolja:
N N (a) amikor Vjy, kicsi = Ve =0V,
10 i tehat a 1 véltashoz:
Var Vi,
g _ Vref'(R1+R2) ~
sk Tha Vin1 = Ry ~ 10V
y 1 (b) amikor Vi = Voo értékre vilt, az
Uj trigger érték:
(2) (b) : &8

Vier (R1+R2)—Veco-R
‘KinQZ 7ef( 1 Rz) ccit :5\[
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Alkalmazasuk

Logikai szintvalto

m Bipolaris-unipoldris valté
m Nulldatmenet-érzékel

m Abszolutérték komparator
m Rezgokorok

m Pulzusszélesség-modulacid
u

m

u

Cslicsegyeniranyitd
Aram-tartomany méro
Ablak-detektor



Alkalmazéasuk
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Logikai szintvaltd

+3V

L0k m Azt haszndljuk ki, hogy
sy aramkimenetu az eszkoz.

m Mindig ligyelni kell arra,
hogy a fesziiltségszintek
mindig a megengedett

5V logic értékek alatt maradjanak.

100k

10k
3V logic

m A felh(zé ellendllas limitdlja a kimeneti aramot — itt a
kimeneti tranzisztor altal maximalisan elnyelhetd dramértéket
kell figyelembe venni.
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Bipolaris-unipolaris valté |.

Vee Veo

L

m Egy bipolaris bemeneti jelbdl egy unipolaris logikai jelet
(négyszogjel) allit elo.
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Bipolaris-unipolaris valté Il.

m A Vpg potencidl értékét a csomdponti torvény segitségével
szamolhatjuk ki:

_ Vec-Ry-R3+Va-Ry- Ry

-
OS = R, -Ro+ R, -R3+ Ry - Rs

m Az R — Rg3 értékeket gy érdemes megviélasztani, hogy a
komparator nem-invertalé bemenetének potencialja a
gerjeszto jel legnegativabb értékénél se legyen kisebb,
mint a megengedett legkisebb érték (pl: -0,3V (LM139)).
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Nullatmenet-érzékelo I.

m A nulldtmenet-érzékeld (zero crossing detector) a nulla
potencialra komparal.

m Az aldbbi megoldasban a komparator a fold és egy pozitiv
tapfesziiltség kozott lizemel!

m Az dramkor haszna: egy szinuszjelet szimmetrikusan

negySZOgESlt.
15V 15V 115V
R Ry Ryuli—up
100 kQ 100k 3kQ
Va Vout
LM139 >——e—o0
v +
R
—
LT

20 MQ

R; |:|1[) kQ
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Nullatmenet-érzékelo II.

m Mivel R + Ro = R5, a két bemeneten azonos
ellenallasoszté van.

m A visszacsatoldé Rg ellendllds értéke nagyon nagy
(20 MX), igy az &ltala bevitt hiszterézis nagyon kicsi
(~ 10mV), ugyanakkor a pozitiv visszacsatolds miatt
meggyorsitja az atvaltast.

m A D; diéda biztositja, hogy a komparator invertalé
bemenete ne menjen —100mV ala.

m A diéda anddja kb. —700mV-on lesz a bemenet negativ
félperiédusaiban, de az Ry — R3 oszté miatt az invertald
bemenet végig pozitiv marad.

m A bemeneti maximalis daramterhelhet6ség D, paramétereitdl

fugg.
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Abszolutérték komparator

m Kiilonb6zo polaritasu fesziiltségek abszolutértékének
osszehasonlitasat végzi (V4 pozitiv, V_ negativ).

m A diéda a bemenetet védi a nagy negativ fesziiltségt6l.

m Ha V. abszoldtértéke nagyobb, mint V_: V. pozitiv.

m Ha V. abszoldtértéke kisebb, mint V_: V. kicsivel
foldpotencidl alatt (~ 700 mV vagy afelett).

Ry

v,
100 k2 Ve

Ry

V-
100k§2 D
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Rezgdkorok |.

® A nem-invertalé bemenet hiszterézises komparator
izemmddban miikodik (mivel Ry = Ry = Rz — a két
komparalasi fesziltség: %VCC és %VCC).

m Az invertdld oldalon a
kondenzator a kimenet értékétol
fliggben toltodik, vagy kisiil.

m Az invertdlé bemenet miatt
instabil a kapcsolds: amikor
toltjiik a kondenzatort (kimenet
Vee), akkor kozelediink a
kimenetet foldre hazé érték felé.




Rezg6kordk I,
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Vou = Voo Vour = 0V

3
100k

Tth. V,ut magas, tehat

V_ < V4,

ekkor Vot = Voo, tehat
R4-en keresztiil C toltédik
(R5-6n nem esik, fesziiltség
— nem folyik dram) és
Va=Va=2Vee,

amikor Vo = Va1 — Vour
atvalt GND-re és
Va="Var = 3Vee,

ekkor R4-en at kisul a
kondenzator, amig el nem
éri V4o-t, amikor a kimenet
Ujbdl magas lesz.
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Rezgokorok Il1.

m A rezgokor kitoltési tényezdje beallithatd, ha kiilonbozé
ellendllasokon keresztiil toltjuk, illetve sitjik ki a
kondenzatort.

m Toltés: Ry — Di-en keresztiil (meghatdrozza: t-et).

m Kisiités: R5 — Da-n keresztiil (meghatarozza: to-t).

UL
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Pulzusszélesség-modulacié .

m A négyszogjel-generatorbol PWM-generator alakithatd ki
Ugy, hogy egy bemeneti jel segitségével eltoljuk a
komparalasi szinteket.

m Rc-t csokkentve nd a bemeneti jelre (Vi) valé érzékenység.

m Ry és C a kozépfrekvenciat allitjak be.

Vee

10k$2

2
100 k2

100 k2

V( C
Ry
100 k2
R,
+Veo— 1} Q
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Pulzusszélesség-moduldcid |l.

2. Vear +10-V, Ve +10- Vo
Va1 = 0013 < Vaz = 13
Vour =0V
Vour = Voo

Ry
10[) kQ 100 k2

100 kQ
100 ko 100 kQ R,
Vo o 1
Vo o
Hﬁloo kQ

(a)

(b)
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Cslicsegyeniranyité |.
m A diddas csicsegyeniranyité kapcsolas javitott valtozata.

m Eltiinik a nyitéfesziiltség okozta hiba.
m A kimenet maximalis értéke: Voo — Vog.,,

o L R
— 1MQ
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Cslcsegyeniranyité |l.

m A negativ cstcsiranyitdénal kihasznaljuk, hogy az LM139-nek
open collectoros a kimenete, igy nincs sziikség kiilso
tranzisztorra.

Voo

1

Rpull—up
1kQ

Vin o——+ =

Vout
LM139

C1 I
= 10 uF I

VeE
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Aram-tartomany méro

MAX1162
(OpAmp)

m Homéro-elvii a kimenet.

m A beépitett referenciat egy
nem-invertalé alapkapcsolds erdsiti:

R
InEse. V:wef-<1+1>
A Ry

igy R1 és Ry segitségével allithatd
be a komparalasi tartomany felsé
hatara.

ﬂ] on mm m Az Rypun: ellendlldson lesz a
[i] mérendd drambd| fesziiltség, az

o R4 — Ry ellendllasok allitjdk be a
Q komparalasi szinteket.




Ablak-detektor I.

Ry |iTj| Ryputt—up
1kQ
INA+ ~
OUTA POWER
GOOD
REF/INA- B
Ve
RZ |:|
-~
Ve =154V
T
INB+ OUTB
INB- B
MAX9018
Ry
Ve

] —

Alkalmazéasuk

m Azt figyeli, hogy a bemenet
egy adott
fesziiltség-tartomanyban
van-e.

m Példaul Li-ion elemeknél:

m 2,9V alatt: lemerult

m 3,6 V: nomindlis érték

m 4,2V: cslcs toltés
tehdt a [2,9 —4,2]
tartomanyban megfelel6 a
telepfesziiltség értéke.



Ablak-detektor II.

Alkalmazéasuk

m Ha a fesziiltség tul nagy, akkor INB— a
fesziiltség-referencia értéke folé megy, és az alsé kompardtor

lehiizza a kimenetet.

m Ha a fesziiltség tul alacsony, akkor /N A+ a referencia ala
keriil, és a fels6 komparator hiizza le a kimenetet.

m A kapcsolas kihasznalja, hogy a komparatorok open collectoros
kimenettel rendelkeznek, igy osszekothetd a két kimenet.

INA+

REF/INA

outa

Vee

Ryuit-up
1k

POWER

ours

GOOD

MAX9018




Irodalom
Felhasznalt irodalom

= "LM139/LM239/LM339—A Quad of Independently
Functioning Comparators”, Application Note 74, National
Semiconductor

m "Selecting the Right Comparator”, Application Note 886,
MAXIM
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