Kmitoctova synteza

Milos Zajic

Pfi dneSnim obsazeni pasma VKV FM neni téméf mozné u pfijimacu
s ,mechanickym“ ladénim naladit zadanou stanici podle stupnice. Digitalni
zobrazeni kmito€tu, ladéni a stabilizace kmito€tu smyckou PLL je dnes uz

témér nutnosti.

Navodu na kmitoétovou syntézu jiz bylo publikovano nékolik. Tato kon-
strukce by méla uzivatelim nabidnout o néco vice nez ostatni pfi zachovani
maximalni jednoduchosti, a tim i nizké ceny. Napfiklad zménu rozsahu ladé-
ni, ladiciho kroku, mezifrekvenéniho kmitoc¢tu, riizné varianty displeja. Vzhle-
dem k této variabilité je jeji pouziti podstatné SirSi nez jenom pro pfrijimaé
VKV FM. Konstrukce je optimalizovana pro tuner TES25S z PE 1/99.

Zakladni technické udaje

87,5 az 108 MHz
(40 az 150 MHz).
Kmitoctovy krok: nasobky 25 kHz.
Pocet predvoleb: 27.
Displej: 3,5 mista 13 mm LCD

nebo 4 mista 14 mm LED.

Pracovni rozsah:

Napajeni: 12V, 30 mA/LCD,
250 mA/LED.

Rozméry
zakl. deska: 68 x 45 x 23 mm,
displej LCD: 68 x 40 x 13 mm,
displej LED: 67 x22 x 12 mm.

Osazeni: 410, 2T, 1D (zakl. deska),
+ 4 10 (displej).

Popis zapojeni

KmitoCtovou syntézu je mozno roz-
délit na tfi zakladni bloky. Ridici jednot-
ka, zobrazovac a vlastni obvod kmito-
Ctové syntézy.

Zakladem fidici jednotky je procesor
ATMEL fady RISC AT90S1200. Tyto ob-
vody zatim nejsou bé&zné rozSifeny pfes
svoje dobré vlastnosti; maji napfiklad:
velkou rychlost, moznost vicenasobné-
ho pfeprogramovani a uzivatelskou pa-
mét EEPROM na cCipu. Nevyhodou je
zcela jiny instrukéni soubor oproti typlim
V zapojeni kmito¢tové syntézy pracuje
procesor s externim zdrojem hodinové-
ho kmito&tu asi 400 kHz, ktery generu-
je syntezator 101. | pfi takto nizkém
kmito¢tu je vykon procesoru naprosto

dostatecny (jako 8051 na 5 MHz) pro
danou aplikaci. Pro zajisténi spravné
funkce je nutny obvod ,reset* |03. Roz-
hodovaci uroven pouzitého obvodu je
asi 4,4 V. Ovladaci tlacitka jsou pfipo-
jena pfimo na branu PB procesoru.
Rezistory R6 az R19 slouzi jako ochran-
né a také vyrazné zmensuji vyzafova-
ni, které jinak produkuji signalové vo-
die pfipojené k desce.

K jednotce syntézy je mozno pfipo-
jit dva typy displeji — LCD nebo LED.
Lze tak vyhovét riznému vkusu uziva-
telG. Oba typy displejd jsou buzeny sé-
riové, takze pro pfipojeni staci pouze 3
signélové a 2 napajeci vodice. Jedno-
duché pfipojeni umoziuje konstrukci
displeje na samostatné desce, a tim
zjednodu8eni mechanické montaze.
Varianta s displejem LCD vyuziva stan-
dardniho 3,5mistného zobrazovace po-
uzivaného v multimetrech. Jeho vyho-
dou je snadna dostupnost (star$i
TESLA 4DRxxx), velké znaky a nepatr-
na spotieba. Jako budi€e jsou pouZzity
3 bézné sériové registry 4094 vyzna-
Cujici se velmi nizkou cenou proti spe-
cialnim obvodim. Navic Ize timto zp(-
sobem zobrazovat na displeji i néktera
pismena. Generovani potfebnych kom-
plikovanych pribéhd zajistuje program
v mikroprocesoru.

Varianta s displejem LED je velmi po-
dobné. Jsou zde pouzity opét obvody
4094, ale pro dosazeni malych rozmé-
rii a jednoduché montaze v provedeni
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SMD. Pro buzeni segment LED se
vyuziva vlastnosti vystupniho obvodu
CMOS rady 4000. Ten dodava proud
asi 5 mA . To pro kvalitni displeje zcela
postacuje.

Jako obvod kmito¢tové syntézy 101
je pouzit obvod firmy SANYO s ozna-
€enim LM7001. Tento obvod byl vybran
pro svoji nizkou cenu. Pracuje az do
kmito¢tu 150 MHz s krokem 25 kHz.
Propojeni s procesorem je opét sério-
vé. Oscilator obvodu pracuje na kmito-
¢tu 7,2 MHz a na vystupu SYC je k dis-
pozici 400 kHz pro mikroprocesor.
Z obvodu se vyuziva pouze ¢ast FM.
Vystupy pro pfepinani pasem Bx téz
nejsou vyuzity. Signal z oscilatoru
vstupni jednotky je pres C5 pfiveden na
FM vstup obvodu. Jako vystupni zesi-
lovac fazového detektoru slouzi tranzis-
tory T1 a T2 v Darlingtonové zapojeni.
Je pouzit pouze jednoduchy filtr R3, C8
smyc¢ky PLL. Na vystupu tohoto zesilo-
vace je jiz ladici napéti pro vstupni jed-
notku.

Zdrojovou ¢&ast tvofi 104, ktery sta-
bilizuje napéti pro logické obvody. Pro
displej LCD by mohl byt pouzit i typ
78L05. Tlumivky TI1 a TI2 omezuji pro-
nikani vf kmito¢td po napajeni. Informa-
tivni spotieba obvodU: procesor 2 mA,
displej LCD 0,1 mA, displej LED max.
250 mA a LM7001 25 mA.

Programové vybaveni

Ovladaci program zajistuje vSech-
ny potrebné funkce. Je napsan v asem-
bleru a zaplfiuje témér celou pamét
(512 b x 16). Vzhledem k slozZitosti pro-
gramu a velikosti programové paméti
procesoru jsou dvé verze programu:
pro displej LED a displej LCD. Dosti
znacnou Cast paméti zabira ¢ast auto-
matického ladéni. Program je blokovan
proti ¢teni.
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Obr. 1. Zapojeni fidici jednotky kmitoctové syntézy pro prijima¢ FM
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[I desky je v poznam-
ce na konci ¢lanku

pleji chvilku po ukonéeni ladéni (stisku
tlacitka + nebo -). Po stisku MEM se na
displeji zobrazi Cislo naposledy ru¢né
zvolené predvolby ve stylu: , P 12°. Nyni
muUzeme tlagitky + a — krokovat pied-
volbami. Pfedvoleb je 27. Pokud nyni
nestiskneme b&hem asi 5 sec zadné
tlagitko, pfepne se displej automaticky
na zobrazeni kmito¢tu zvolené predvol-
by. Pokud v dobé&, kdy sviti P na disple-
ji stiskneme znovu MEM, vratime se
k plivodné naladéné stanici pred prv-
nim stiskem MEM. MGzeme takto vel-
mi jednodu$e zjistit, co hraji na ostat-
nich pfedvolbach, a pokud si nic
nevybereme, vratit se zpét k plivodnimu
programu.

Udaje do predvolby zapiSeme tak-
to: po naladéni pozadované stanice
stiskneme MEM, objevi se €islo pred-
volby. Pokud je to pozadované ¢&islo,
stiskneme znovu MEM a drzime, dokud
se na displeji neobjevi , - - -“. Tim je
proveden zapis. Pokud je Cislo pfedvol-
by jiné, nez potfebujeme, tlacitky + a —
je nastavime, stiskneme MEM a drzi-
me, dokud displej nezobrazi: - - - .
V okamziku stisku tlacitka MEM pro-
gram sice pfeladi na kmitocet uloZeny
puvodné v paméti, ale pii zapsani uda-
je se kmitoCet zméni a vSe probéhne,
jak ma. Popis mozna vypada sloZité, ale
domnivam se, Ze zvoleny zplisob se
tfemi tlagitky poskytuje vice moznosti
nez ovladani nékterych profesionalnich
pristroji s mnohem vice tlagitky.

Posledni funkci je automatické ladé-
ni tlacitkem SCAN. Tato funkce pracu-
je pouze s tunerem osazenym v mf ze-
silovaci obvodem TDA1596, protoze
vyuziva jeho vystupnich signald. Po
stisku tlaCitka se za¢ne vyhledavat
smérem nahoru nejbliz§i dostatecné
silna stanice (podle nastaveni obvodu
TDA...). Pojejim nalezeni se ladéni za-
stavi. Ladéni Ize kdykoliv prerusit stis-
kem libovolného tlacitka (kromé SCAN).
V pribé&hu automatického ladéni je niz-
kofrekvenéni signal umicen. Pfi klasic-
kém ruénim ladéni se neuml&uje, pro-
toZe jevy zpUsobené preladovanim PLL

smycky nejsou prili§ rusivé. Lze takto
snhadno vyhledavat i slabé stanice. Pro-
fesionalni vyrobky pfi kazdém kroku na
chvilku umléuji, coz €innost ,loveni sta-
nic* znepfijemnuje. Zde musim vzpo-
menout na staré pfistroje s ladénim
otoénym knoflikem, kde se velice rych-
le dal ziskat pfehled, co kde vysilaji a
jaké jsou pfijmové podminky.

Jesté je zde jedna funkce, ktera slou-
Zi k zapamatovani posledné naladéné
stanice. Po zapnuti se pfistroj vzdy na-
stavi na kmito€et prvni predvolby. Po-
kud pozadujeme, aby si zapamatoval
posledni naladénou stanici, spojime
vyvod procesoru €. 12 se zemi. Tim ak-
tivujeme funkci, ktera asi 30 s po ukon-
€eni ru¢niho ladéni zapiSe aktualni
kmito€et do P1. Tim je zajisténo, ze po
opétovném zapnuti bude hrat stejna
stanice. Zpozdéni 30 s pfi zapisu je pro-
to, aby se udaj nezapisoval ihned po
ukonceni ladéni. Tim se zmenSi pocet
zapisl pfi ¢astém preladovani. (Po-
znamka pro pesimisty: je zaru€ovan
vice jak milion zapisQ; i kdybychom
nepretrzité zapisovali do paméti, pro-
cesor to vydrzi minimalné jeden rok!)

Méd zmény uzivatelskych parame-
trd aktivujeme tak, Ze stiskneme sou-
Casné tlacitka +, -, MEM a pfistroj za-
pneme. Na prvni pohled je vSe stejné.
Nyni je ovS8em pfistup i k pfedvolbam
az do Cisla 32.

Udaje se u téchto predvoleb nasta-
vuji shodné jako pfi programovani sta-
nic. Rozdil je pouze v tom, Ze signali-
zace zapisu je veformé :1 -0 (misto - - -)
a tyto dvé Cislice udavaji Cislo verze
programového vybaveni.

Prifazeni parametrd je nasledujici
(v zavorce je uvedeno dodavané vycho-
zi nastaveni):

P28 — rezerva,

P29 — (2) ladici krok — nasobek 25 KHz,

P30 — (87,5) minimalni ladici kmitocet,

P31 —(108,0) maximalni ladici kmitoCet,

P32 — (10,7) mezifrekvencni kmitocCet,
kmitoCet PLL je vzdy o tento udaj
vy$8i. Pokud nastavime 0, Ize pou-

Zit syntézu jako generator (kmitoCet

na displeji je shodny s kmitoctem

oscilatoru).

Poznamka: Nastavovani parametr(i
probiha s aktualnim zvolenym krokem.
Pokud potiebujeme napfiklad nastavit
mf kmitoCet s krokem 25 kHz, musime
nejdfive nastavit P29 = 1, pak nastavit
P32 a znovu nastavit P29 na plvodni
hodnotu. Vzhledem k tomu, ze displej
zobrazuje v kroku 100 kHz, udaj na dis-
pleji se méni pfi kazdém ¢&tvrtém stisku
tlacitka (pro P29 = 1).

Stavba

VétSina pouzitych 10 je typu CMOS,
takZe je nutno dodrZzovat zasady pro
praci s nimi.

Jako prvni osadime na zakladni des-
ce dratovou propojku. Dale osadime
jedinou soucastku v pouzdie SMD —
I03. Potom osazujeme postupné sou-
rezistory jsou orientovany na vysku,
abychom dosahli malych rozméri des-
ky. Procesor 102 je osazen v objimce.
Pro 101 mlizeme pouzit objimku také.
Pokud bychom chtéli omezit vyzafova-
ni jednotky na minimum, Ize desku
umistit do plechové stinici krabicky
U-AH101 (GM Electronic). Pfi pouziti
displeje LED je vhodné opatfit I04 ma-
lym chladi¢em.

Displej LCD zacneme osazovat dvé-
ma dratovymi propojkami. Potom osa-
dime 101 az 103. Kondezator C1 polozi-
me na desku, aby se veSel pod disple;.
Nakonec osadime displej. Je nutno
s nim zachazet opatrné, aby se neodlo-
mila ¢ast sklenéného pouzdra s vyvody.

Deska displeje LED je vzhledem
k ¢asteCnému pouziti ploSné montaze
pfipajime tfi propojky P1 az P3, nulové
odpory SMD. Dale pajime obvody 101
az 104. Pri pajeni pouzivame velké
mnozstvi kalafuny a minimum cinu, aby
se nam nespojovaly sousedni vyvody.
Takto Ize obvody bez problému zapajet
i pajeckou s b&znym hrotem, protoze
diky kalafuné mizeme pajet dva vyvo-
dy soucCasné. Pajeni usnadiiuje také
nepajiva maska na desce s ploSnymi
spoji. Potom osadime i displeje. Kon-
denzator C2 polozime na desku. Na-
konec v$e dlkladné umyjeme nejlépe
isopropylalkoholem.

Oziveni

Oziveni spociva pouze v odstranéni
pfipadnych zavad. Jednotka nema 2ad-
né nastavovaci prvky (!), takze pfi pe¢-
livé praci funguje na prvni zapojeni.

Zatneme s fidici jednotkou, kterou
propojime s displejem. Jednotka VKV
zlistane zatim nepfipojena. Pouzijeme
regulovatelny zdroj s proudovym ome-
zenim nastavenym na 100 mA (pro LED
asi 300 mA). ZvétSujeme napéti poma-
lu od nuly. Pokud by jiz pfi malém na-
péti byl proud omezen, je v zapojeni
néjaka hruba chyba, vétSinou néktery
obvod osazeny opacné nebo zniceny.
Pfi napéti asi 7 V by se mél jiz rozsvitit
displej. Pro kontrolu zmé&fime napéti na
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vystupu 104, kde by mélo byt 5 V. Zvét-
Sime napéti na 12 V. Vyzkousime funk-
ce tlacitek, v pfipadé potifeby prepro-
gramujeme pozadované parametry.
Nyni miZzeme jednotku pfipojit k tuneru,
ktery byl pfedtim jiz odzkou$en s kla-
sickym ladénim. Po zapnuti by mélo
pracovat ladéni. Vyzkousime preladé-
ni v celém rozsahu. Spravnou funkci
PLL si miZzeme ovéiit i bez mf zesilo-
vace jen se vstupni jednotkou méfenim
ladiciho napéti Ul. To ma byt v rozsahu
asi 1,56 az 8 V (plati pro vstupni jednot-
ku TES). PFi ruénim ladéni se napéti Ul
pozvolna méni. Pokud neni pfitomen
signal z oscilatoru, je ladici napéti ma-
ximalni (12 V). Pokud je nulové, je né-
kde pravdépodobné zkrat. Je-li vSe
v poradku, prekontrolujeme, zda pfi na-
ladéni znamé stanice souhlasi jeji kmi-
tocet s displejem. Pfipadnou chybu Ize
odstranit mirnou zménou mf kmitoctu
v P32. Pfedpokladem je spravné nala-
dény demodulaéni obvod v tuneru!!
Pokud nékdo vyzaduje zcela pfesné
nastaveni, pfipoji si misto C7 kapacitni
trimr (je zde na né&j prostor) a mlize
nastavit kmitoCet zcela prfesné. Pro béz-
né vyuziti pfistroje jako VKV FM pifiji-
mace je to zcela zbytecné.

Posledni operaci je vyzkou8eni au-
tomatického ladéni. Propojime pfislus-
né signaly a vyzkousSime. Trimrem P1
(na tuneru TES) nastavime takovou Uro-
venl umlovace, pfi které vyhledavani
pracuje spolehlivé. PFi velké hustoté
stanic se nékdy miZe stat, Ze se po stis-
ku SCAN naladi na plvodni stanici.
V programu je nastaven minimalni roz-
dil kmitoctu dvou stanic na 150 kHz, coz
nemusi vzdy vyhovét a vétsi ,odskok”
by byl uz dost velky. Na funkci automa-
tického ladéni mé zasadni vliv nasta-
veni demodulacniho obvodu (i jeho ja-
kost). Cast programu pro automatické
ladéni jsem nékolikrat zasadné pfepra-
coval a nyni pouzita dosti slozita vari-
anta dava zatim nejlepsi vysledky. Pfi-
tom jsem dospél k zavéru, ze skuteéné
naprosto pfesné pracujici automatické
ladéni by bylo mozno zkonstruovat, po-
kud by procesor zpracovaval analogo-
vé i udaj o sile signalu (pfipadné i mf
kmitoc€tu). Pouhé vyhodnoceni signalu
rozladéni z demodulatoru pfi velké hus-
toté stanic €asto nepostacuje.

Aplikace

Popsanou jednotku kmito¢tové syn-
tézy Ize aplikovat do témé&r jakéhokoliv
pfijimace ladéného napétim. Funkce
SCAN vSak bude pracovat pouze
s mezifrekven&nim obvodem TDA1596.
Tuto funkci vSak nemusime vyuzivat.
Prislusné vyvody nezapojujeme a ne-
pouzijeme ani SCAN tlacitko.

Popsana jednotka syntézy je pfizpU-
sobena pro tuner TES25S publikovany
v PE 1/99. Pfiklad propojeni s timto tu-
nerem je na obr. 7. Zapojeni je jedno-
duché a mélo by byt bez komplikaci.
Pokud budou desky hned u sebe, neni
nutno pouzit stinéné vodice (ani na pfi-
pojeni signalu FM IN).

Regulaci jasu displeje LED Ize jed-
nodus$e vyfesit pouzitim zvlastniho sta-
bilizatoru (napf. LM317) pro napajeni
desky displeje. Maximalni napéti by
nemélo byt vétsi jak asi 6 V, minimalni
neni omezeno. Zmensenim napéti dis-
pleje se také da vyrazné zmensit spo-
tfeba, stejné jako pouzitim Cislovek
s velkym jasem (podstatné vyssi cena).

Pro aplikaci v jiném pfistroji je nut-
no dodrzet urCité zasady:

a) Pokud je ladici napéti vstupniho
dilu pro potfebné preladéni vétsi jak
12V, odpojime rezistor R1 od C1 a ten-
to vyvod pfipojime na zdroj ladiciho na-
péti (max. asi 30 V; je tfeba zménit C2
za typ pro vétsi napéti). Napéti by mélo
byt minimalné asi o 2 V vétsi nez maxi-
malni potfebné. Nemusi byt stabilizo-
vané, ale nesmi mit zvinéni.

b) Na pfivodu ladiciho napéti ke
vstupni jednotce (i v ni) nesmi byt pfipo-
jen zadny blokovaci kondenzator
s kapacitou vétsi jak asi 100 nF, hlavné
ne elektrolyticky. Ten by mohl zpUlsobit
nestabilitu smycky fazového zavésu.

c) Na vstup FM IN je nutno pfivést
signal oscilatoru (podle katalogu mini-
malné 100 mV — stadi i méné). U jed-
notek s vystupem oscilatoru to vétSinou
neni problém. U ostatnich je nutno vy-
robit snimaci smy&ku na civku oscila-
toru s 1 az 3 zavity. V tomto pfipadé ani
jeden z koncl smyc¢ky nespojujeme se
zemi vstupni jednotky, ale az na jed-
notce PLL. U nékterych typ(i vstupnich
jednotek bude mozna nutno pouzit pred-
zesilovag (vstupni jednotky, kde je pou-
zit10 a s malym napajecim napétim 3 V).

d) Maximalni rozsah pieladéni neni
uren rozsahem obvodu PLL (45 az
150 MHz), ale preladitelnosti oscilato-
ru! Pokud ,vypadne® smycka PLL, neni
to nikde indikovéano.

Pokud jednotka nepracuje, jak by
méla, je vhodné nejdfive prekontrolo-
vat nastaveni parametrl P29 az P32.
Hodnoty téchto parametrd nejsou kon-
trolovany na rozsah, a nesmysiné hod-
noty mohou zpUsobit nejrliznéjsi potize.

Zavér

Vzhledem ke kmitoctovému rozsa-
hu pouzitého obvodu PLL a moznosti
individualné nastavovat parametry la-
déni je mozno jednotku pouzit nejen
pro pfijimace VKV FM, ale pro pasmo
80 MHz, letecké pasmo 108 az
136 MHz, ale i radioamatérské 144 MHz
a dalSi. Omezeni je pouze v kroku
25 KHz.

Dal8i naméty spocivaji v pouziti ji-
ného obvodu PLL pro zvétSeni kmito-
¢tového rozsahu, zmenseni kmitocto-
vého kroku a zmensSeni spotieby. Misto
tlacitek + a — by bylo mozZno po upravé
programu pouzit tzv. ,toCitko“. VSech-
na tato rozSifeni jsou podminéna do-
stateGnym zajmem ze strany uzivatel(.

Nakonec jesté asi zklamu nékteré
zajemce. Neuvazuji o doplnéni synté-
zy o délkové ovladani. Technicky by to
nebyl velky problém. Av8ak vzhledem
k obrovskému mnozstvi pouzivanych

kéda jsem tuto moznost zavrhnul. Ve
vyprodeji Ize sice zakoupit rGzné vhod-
né ovladace. Z vlastni zkuSenosti ale
vim, Ze jak se publikuje néco zaloze-
ného na vyprodejnich dilech, brzy se
vyprodaji a s konstrukci je konec.

Stavebnice kmitoctové syntézy stoji
700 K¢ ve varianté LED a 600 K¢ ve
varianté LCD (neobsahuje displej), sa-
motny naprogramovany procesor za
290 K&. K cenam je nutno pfipocitat
postovné.

Objednavky na adrese: Milo$ Zajic,
Halkova 739, 289 11 Pecky a Internetu:
mzajic@kuryr.cz nebo dalsi informace
na www.kuryr.cz/mzajic.

Rozpiska souéastek
zakladni deska

R1 100 Q

R2 1kQ

R3 470 Q

R4 4,7 kQ

R5, R7,

R9azR19 2,2 kQ

C1,C2 10 uF/25 V

C3 47 yF/1o0 v

C4, C9,

C10, C11 1 nF, keramicky

C5 100 pF

Ce, C7 33 pF

TLA1 TLEC24-681K (GM)

TL2 TLEC24-100K (GM)

D1 1N4148

T1, T2 BC546

101 LM7001 (GM)

102 AT90S1200
(naprogramovany)

103 V6340F (Elatec, Vlys. Myto)

104 7805

X1 7,2 MHz (GM)

displej LED

C1 1 nF, keramicky

C2 47 uF/10 V, mini

I01 az 104 4094 SMD

Z1azZ4 HDSP 5501 (GM)

P1azP3 OR SMD 1206

displej LCD

C1 47 uF/10 V, mini

I01 az103 4094

Z1 LCD 3902 (GM)
4DR821, 2 (TESLA)

ostatni

TI1 az T4 spinaci tlaCitka libovolna

Pozn.: Pfipojeni kmitoCtové syntézy
k druhé varianté desky tuneru TES25S
(Cislovani je shodné jako na obr. 7, da-
tovy konektor tuneru ma vsak jen 5 vy-
vodl). Na desce tuneru je tieba preru-
Sit spoj od pinu 5 k pfivodu +12V a
pfipojit jej na vyvod 7 obvodu TDA1596
(vede hned vedle, sta¢i mala kapka
cinu). Pak jsou desky propojeny takto:

syntéza  tuner
1 > 1
2 > 2
3 > 5

Ostatni vyvody nezapojeny. Konek-
tory vlevo (napajeni, smycka ladéni a
vystup kmito€tu oscilatoru) jsou zapo-
jeny podle plivodniho schématu.

Pavel Kotras
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