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XAPABEPCKHU IN3AJH CHHEHUJAJTHUX JEJTOBA CTOMATOJIOHIKE CTOJIMIE
HARDWARE DESIGN OF SPECIAL PARTS OF A DENTAL SEAT:

Tatjana lllectuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:kaj — V osom pady npeocmasmwen je pazeoj
xaposepa 06a QYHKYUOHANHA O10KA 3ybapcke cmonuye,
yeHmpanHe  ynpasmauyke — jeouHuye U - YEHMPATHOS
Hanajarwa cmonuye. Pad npamu xomnneman paszeojuu
nym meouyunckoz ypehaja, 00 uzbopa KOMNOHeHmMU,
npopayyHa enepeemcke eq@UKACHOCMU, NPOJeKmosarsa
eNIeKMPOHCKUX KON, 00 OU3AJHA WMAMAAHUX NAOHUYA.
Ilpojexmosarve wema u wmananux niouuya paleno je y
Cadence-osom npozpamcrkom naxemy OrCad.

Kibyune peun: Xaposep, meouyuna, 3ybapcka cmonuya,
ynpaemaree, Hanajare, PCB

Abstract — This paper presents the hardware
development of two interconnected blocks within a dental
chair, central control unit and main power supply unit.
The paper follows complete development path of a
medical device, from appropriate components selection,
thermal calculation, electronic circuits design to the PCB
design. Schematic and layout design is done in Cadence
OrCad software package.

Keywords: Hardware, medicine, dental chair, control,
power supply, PCB

1. YBOJ

CToMaToJIOIIKEe CTONMHUIC HUCY OAyBHjEK OmiIe eJeraHTHEe
u coducTHIMpaHe Kao INTO Cy TO AaHac. Yak HHCY HHU
mocrojane cBe a0 moderka 18. Bujeka. Mmak TparoBu
MOCTOjarba CTOMATOJIOTHjE BOJC U 10 cTtapor Erumra ruje
Cy KOMajM 3j1aTa U CJIOHOBaue KopuiihieHH 3a 3aMjeHY
3y0a KOju HeloCTajy.

[IpBu 3HauajaH HWCKOpaK y pa3BOjy CTONHUIA NIECHO Ce
1940. romuue, kama je Ritter Dental, jeman ox mpBux
npon3Bohada 3y0apcKuX CTONHWIA, AW3ajHAPAO CTOJHILY
KOja Ce MmojM3ana W CIyIlTaja MOMONy xwjpayiuke, a
IPBA IIYT Cy YBEACHU U IUbYBAYHHUIIA M PEHATECHCKHU
ypehaj, Crnuka 1. YBoljerbeM u MOAECHBOI HAcjaOHA 3a
neha, Hacraje mpBa MonepHa 3y0apcka CTONHWIA, TE
MOYHELE CEPHjCKa MPOU3BO/IHHA.

Toxom mocieenmux 300 rommHa 3ybapcka cronmuIia je
3HAYajHO CBOJIyHpaa OJ CTaTUYHE APBEHE, 10 ,,llamMeTHEe"
CTOJIMIIE KOja je MOTIYHO MMOICCHBA, CTOjU Ha MOCTOJbY, U
nocjeayje Motope Koju 00e30jeljyjy cHary 3a pasjindure
MeXaHU3Me 3y0apcKe CTOIHIIE.

HAIIOMEHA:
OBaj pajx NPoOUCTEKAO je U3 MACTep PajJa YUju MEHTOP
je ouo np Baagumup Pajc, Banp. npog.
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Cnuxa 1. Ritter Dental 3y6apcka cmonuya (1940) [1]

OBaj pan cactoju ce ox meT aujenoBa. HakoH yBogHOT
ZFjena 0 caMOM METUIIMHCKOM ypeDhajy, y apyrom aujery
aHaJM3MPaHU Cy 3aXTjeBH XapJBEPCKHUX jeAWHHIA 3yOap-
cke croyuie. Y TpeheM aWjeny OIKCaH je pa3Boj Xapi-
Bepa IECHTPAJHE YIpaBJbauke jeMUHHUIIE, a Y YETBPTOM
pa3Boj TJIaBHOT Hamajama 3y0apcke croiuie. Pa3Boj
XapJiBepa oBa JBa 0OJioka 00yxBaTa MPOjEKTOBAME CIICK-
TPOHCKHX IIemMa, H300p KOMIOHEHTH, OaroBapajyhe
NpopavyHe, U Ha Kpajy JH3ajH IITAMIAHUX CIICKTPOHCKUX
TUIOYHMI[A. Y METOM JHjely U3HECEH je 3aKJby4YaK.

2. HEHTPAJIHA YIIPABJbAUKA JEJUHULA
3YBAPCKE CTOJINIIE

OBa xapnaBepcka jeauHuna omoryhaBa —yrnpaibame
MOTOpPHMA 33/y’)KCHHM 32 TOMjepame CjequmTa u
HacJIoHa 3y0apcke cTosmie nmoMohy CUrHajia MpUCTHTIINX
ca npyrux mioda. biok mema oBe ruioye ngara je Ha
Crnumm 2. Y HapegHUM TIOTTIaBJbHMa JeTajbHuje he OnTh
OlMCaHa apXHTEKTypa cHUCTeMa H (YHKIHMOHAIHOCT
M0jeTMHAYHIX MOAYJIA.
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Ciuxka 2. bnok wema nioye yeHmpanue ynpasmbauxe
Jjeournuye 3ybapcke cmonuye
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2.1. MukpoxontpoJep LPC551x (CPU)

[Ipn u300py MHKPOKOHTpOJIEpa 3a KOHTPOIY 3yOapcke
CTOJIHIIE, TJIABHU KPUTEPHjyM MOpa OHWTH IIOCjeloBame
mepudeprja 3a pax ca TPOTOKOIMMA BHUIIET pena
O6asmpanmm Ha CAN wuHTEpdejcy, Yy OBOM ciydajy ca
CANopen nporokonom. C muibem paszsujaba CANoOpen
armkanuje  ogabpan  je  NXP  MuKpokoHTpoiiep
LPC5512JBD100E y nakoBamy 100-LQFP.

2.2. ESD 3amruTa

Ko enekTpoHCKUX CHCTEMa HAMUjEHhEHUX 3a Paj] y TEIIKUM
WHIYCTPHjCKUM YCJIOBUMA, Ka0 W Y CiIy4ajeBUMa Kajl
CHTHAJIM JIONa3e ca JPYrux IUioya, a EHXOBa HpHpoa je
MOXJIa HEMo3HarTa ¢ MOXE OIITETHTH EJICKTPOHCKE
KOMIIOHEHTE Ha IITaMIIaHo] IJI04HM, 00aBe3HO Tpeda BOOUTH
padyHa O 3alITHUTH CHUCTEMCKUX yla3a Of TPaH3HjeHTHHX
ckokoBa HamoHa. CBH CHCTEMH HaMHjCEEHH OIIIITO]
ymotpedu, Mel)y kojuma cy ¥ MemUIUHCKH ypehaju, cakako
tpeba ma mnpohy ESD (Electrostatic discharge) Tect
nMyHHTeTa perynucad crannapaom IEC 61000-4-5.

3a s3amTuTy on mpeHanoHa Hajuemhie ce kopuct TVS
Ivona, a y oBoM pamy kopuihena je SRV05-4.TCT koja
o0jenumbyje 8 ynpaBJbadKHX JMOAa HUCKE KAIAIATUBHOCTH
U jenHy yHumupekimony TVS nuony y BCTOM IakoBamby.

2.3. Hamajame 3.3 V — u360p peryiaropa

Crermndruna kapakrepuctuka Behmae NXP MukpokoH-
Tposepa ca CAN OycoMm jecTe HamoH Hamajama ox 3.3 V,
TaKo Jia ce oA 5 V ca moye IiaBHOT Hamajamka MOTOpa
3y0apcke croymiie Mopa reHepucatd 3.3 V HEOmXo HUX
3a pal, Kak0o MHKPOKOHTPOJEPa, TaKO M OCTAIUX EJeK-
TPOHCKUX KOJIa Ha TUIOYM IIEHTpaJTHE YIpaBJbadyKe jelu-
Hune. CBe KOMIIOHEHTE KOje pajie Y CIIPE3H ca MHUKpO-
KOHTPOJIEPOM MOpajy, Takohe, Aa paae Ha HamoHy of 3.3
V. Ha ocHOBy mpopauyHa JHCHUIAaIije MOTBpheHo je na
LDO LT3080 y kyhumty SOT-223-3 3a10B0JbaBa yCIIOBE
Ooyayhe npumjene, Cnuka 3.

3V3 POWER SUPPLY

Vout = Rset * 10uA
Cnuxka 3. Enexmpuuna wema npumjene LDO pezyramopa

2.4. IlpuaarohaBame JIOrMYKNX HUBOA yJIa3a U M3Ja3a

Oga ruoua pasMjemyje nHpopManyje ca IpyriuM modama
y CHCTEMY, IIPH Y€MYy HEKe O]l FbHX Pajie Ha CTaHJapIHUX
5 V. Kako He Ou gommio 1o yHHIITERHa ypehaja Ha miodw,
moTpeOHO je TPHUJIAroguTH HANOHCKE HHUBOE MOMOhy
nesen mmdTepa. Kopumher je OM-TUPEKIIHOHU JIEBEI
umdrep SN74LVC8T245. TlpumjeHa je nara Ha ciaunu 4.
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Crnuka 4. Enexmpuuna wiema npumjene negen wiugpmepa

2.5. Yopasmame LED mnomama

LED npuonme ce Mory ympaBbaTd U JUPEKTHO ca
CMOS/TTL normukmx wW3Ja3a MHKPOKOHTPOJIEpa,
Apnynna mmu Raspberry Pi-a, mpeko pemHOT OTIIOpHHUKA.
Mehytum, y KOMEpIHjaTHHM aluldKamdjamMa  3a
ynpassbabe LED nuonama najuenthe ce kopucte noceoHa
MHTErprcaHa Kojia ca COINCTEHHM HalajameM, Koja 1ajy
KOHCTaHTHY CTpyjy Ha W37a3dy, a Mory naa naajy Behe
ctpyje Hero GPIO mmHOBM MuKpokoHTponepa. Ha Taj
HauuH 4YyBajy C€ W3Ja3HH IOPTOBH KOHTpOJIEpa Ol
NpeBeNluKe cTpyje Kojy auone Mory noByhu. Ha oBoj
wioun kopuinheH je wunBeprep 74VHCO04M, koju y
nakoBamy 14-SOIC uma 6 uHBepTEepa, MOXKE J1a CE Hamaja
ca 3.3 Vdc npucyTHHX Ha IUIOYH, a Ha U3JIa3y MOXe JaTh
cTpyjy no 25 mA. Haunn npumjene nat Ha Comm S.
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Cnuka 5. Enexmpuuna wema ynpasmwara LED ouoodama

2.6. USB unrepdejc

W3abpan  MUKPOKOHTpoOJep  mpyxa  MoOryhHOCT
nporpaMupama Npeko  cibegehux  KOMYHHKAIlHOHUX
unrepdejca: USBO/1, UART, SPI u I2C. Hajnpaktuunuje
pjemieme cBakako omoryhasa USB wunTepdejc, mpuje
cBera 300r Op3WHE W jeIHOCTaBHOT IIOBE3MBama Ca
pauyHapoM. Y oBoMm paay kopuimhen je USB 2.0
MIPOTOKOJI, M TO MUHU-b KoHekTOp UX60SC-MB-5S8 ca 5
nuHOBa. [lpm pyrupamy Op3ux IudepeHIHjaTHuX
CUrHajia moTpedHO je BOMUTU padyHa o ,,common-mode”
IIyMy W KapakTepUCTUYHO] MMIenaHcH, koja 3a USB
nzHocu 90 Q. Haunn npumjene USB-a nat je va ciumm 6.

USB CIRCUIT
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Cnuka 6. Enexmpuuna wema xona 3a USB 2.0

2.7. CANopen unTepdejc

CANopen je mnpoTokon BHIIEI HHMBOA 3acCHOBAaH Ha
CANbus cranmapay. M3 motpebe 3a Behom Op3uHOM
KOMyHHKaIuje, Behum Opojem ypehaja Ha Mpexu u Behum
OpojeM moOpyKa, NPBEHCTBEHO Yy OOJAaCTH MallWHa Koje
ynpaBibajy KperameM, 1995. HacTao je amimMKayoHu cioj
Hosor mpotokoia — CANopen. Peanusamuja CANopen

nHTEepdejca ca xapaBepcke cTpane aara je Ha Crumm 7.
CAN INTERFACE
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Cnuka 7. Enexmpuuna wema npumjene CANopen-a



VY pany cy HeTaJbHO OIMCAaHH KOMYHHKAMOHH MOZEIH,
¢dopmar mopyke, pjeuHHK o0jekara, CEpBHCH 3a IMPEHOC
MOpyKa, Kao W xapaBepcka peanusarmja. CBaku ypehaj Ha
MpexHd, a Moxe ux Outu 127, mopa mocjemoBatu CAN
KOHTpOJIep, TpaHcuBep U oxnrosapajyhu koHekrop. Kako ou
ce onp)Kaja KapakTepHyHa MMIIeaHca AuQepeHInjaTHuX
cUrHajla JuHMje Oyc-a Ha KpajeBUMa Mopajy Outn
TepMHHUpaHe oTnopHuimMa ox 120 Q, a mpemopydyje ce
ynotpeba nBa otropHuKa ox 60.4 Q 'y cepuju 1 JeKaTUTHHT
KOHJIEH3aTOp H3Mel)y BHX.

Y oBoM mpojekTy ofabpaH je Tpancusep ADM3055EBRIZ
Koju mpyxa mnornyHy m3omamujy CAN koHTponepa on
¢usnukor cioja Oyc-a.

2.8. EEPROM - npumMjeHa Ha njio4u

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory) npencTaBiba H30pUCHBY MPOTrpaMaOUIIHY MeMO-
pHjy camo 3a yMTame, a oMoryhaBa yyBame MHUHHUMAIHE
KOJIMYMHE TI0/IaTaka y eJEeKTPOHCKUM ypehajuma u cucre-
MHMa Kao HITO Cy mramiane miouynte. Hajuemrhe ce kopu-
CTH 32 YyBambe KaJnOpauuoHuX HH(OpMaIHja HEOXOIHIX
TIPH CBAKOM YKJbYUYHMBaEWYy CHCTEMa, jep ce ToJalu He Tyoe
KaJl ce CIIOJBHO Hallajarbe U3ryou. Y OBOM paiay KopHIuheH
je cepujckn EEPROM 24LC02B na 6a3u 12C unrepdejca,
Cnuxka 8.

EEPROM

Cnuka 8. Enexkmpuuna wema npumjene EEPROM-a

2.9. ®u3uyKHy M3rJex lWraMinaHe 1njio4ye

Hlramnana mjoya UEHTpajHE YIPaBJbadyKe jeMHUIIC
3ybapcke croimile paljeHa je y 4-ClIOjHOj IITaMITH Kako Ou
ce Opsom USB wmHTEepdejcy 00e30ujeino HEmpeKuIaH
pedepentnn mejH. Ilocjenyje 4 MOHTaKHE pyre HPEKo
KOJUX je Be3yje 3a MeTaJHo Kyhuiure 3ybapcke cronmie u
Ha Taj Ha4YMH y3emJspaBa. Ciuka 9 mpHKasyje TraJBaHCKY
monannjy CAN TpaHcuBepa, IUIejH 3a OOBONEHE BHUIIKA
TOIJIOTE Ca peryjaropa, Kao ¥ HauMH pyTHpamba
mdepeHIjaTHIX CUTHAA.

Cnuxa 9. Ilpuxas 4-cnojnoe layout-a

Cnuka 10 gaje TPOJMMEH3MOHATHHM MPHKA3 IITaMIIAHE
IUIOYHILIE LIEHTPAJIHE YIPaB/bayKe jeANHULIE.

Cnuka 10. 3D npukas wmamnane nioue

3. NTABHO HAITAJAIBE 3YBAPCKE CTOJIMIIE

Vnora apyre miode W3 OBOI' pajga 0OyxBara KOHTPOIY
JMHEapHUX MOTOPA 32 IIOMjeparbe CTOJHMIIE 10 X ¥ Z 0caMma,
y3 momoh KOMaHIM NPHCTHINMX ca YJaJbeHHX JWjeoBa
CTONHILE, a Koje MPUKYIJba IPETXOAHO oOpaljuBaHa LEHT-
paiHa ymnpaBJhauka Iuiodya 3ybapcke cromune. Kao mpeku-
JAaYKW eleMeHT omabpaH je TpHjak, a 300T NpeKuaama
BEIMKUX CTpYyja, MOTPEOHO je 00e30MjenuTH M TaJIBaHCKO
OJIBajarb¢ BHCOKOHAIIOHCOT JHjeNia Koja, Ol HUCKOHAIOH-
CKOT' OCTaTKa KOJa, Ka0 M KOHCTaHTHY IPOBjepy HCIIpaB-
HOCTH paja TpHWjaka, jep OM HUXOB €BEHTyaIHH IMpo0oj
MOrao JOBECTH TalljeTa y CTONMIM Yy HeOe30jeman
nosoxaj. brok mema cucrema nara je na Commm 11.

Cnuka 11. Brok wema nioue enasnoe nanajara cmonuye

3.1. Ilporpamaéuuinn Jiormuku ypehaj - CPLD
XamBepckn KoHbuTryprucanu ypehaju, kKao IITO Cy Tpo-
rpamMaOWIHN JIOTHYKH ypehaju mocTajy CBe IOIyIapHH)jU
30or Moryhmx OeHeduTa y CMHCIY 3aMjeHE JOTHIKHX
¢yHkumja, MmoryhHocTH Op3e M3paje MpoToTHIA, Op3MHE
JIM3ajHa U MpOLeCynparba JUIHTAIHAX CUTHANA, TIPH YeMy
PLD moke UMILIEMEHTUPATH MCTE (HYHKIIMOHATHOCTH Kao
n cucTeMH OasupaHu Ha Tmpolecopy, camo 3a Kpahe
Bpujeme [2].

VY oBom mnpojekry xopuntheH je CPLD Bucokux nepdop-
Marcu ATF1504ASL npomseohada Microchip, koju 3a cBoj
pan 3axtHjeBa M ekcrepHu TajmMep (Hmp. NESS5), a
nporpamupa ce momohy JTAG-a.

f; = [

Cnuxa 12. Enexmpuuna wema npumjene CPLD-a



3.2. Il1aBHO Hamajawe HA MI04H SV

3a pang cBUX jemMHHMIIA CHCTeMa 3y0apcke CTonuie
moTpebHo je 06e30ujenutu ctadbmmHux 5 V. C 003upom na
je u3 rpancke Mmpexe nocrymao 220 V - 50 Hz, ma 6u ce
IOOWIO perymicaHux S5 V' jemHOCMjepHOT  HaroHa
MOTpeOHO je Y KOO YKJbYYMTH ojarosapajyhy samtury,
TpaHcgopMarop, MOCTHH HCIIpaBJbad, onpelhenn durap, u
Ha Kpajy peryjaarop HamoHa, Koju he Ha CBOM H3Ja3y
JlaBaTH perynucanux 5 V. Y oBoM paay KopHIlTeH je Tpado
ca JiBa CEeKyHIapa, JIOK je 3a perynarop omabpaHo KoJo
MC7805CT xoje Ha CBOM H3J1a3y MOXKe JaTH CcTpyjy ox 1.5
A. Haunn npumjene npukasad je Ha Commm 13.
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Cmuxa 13. Kono 3a 0dobujare 5 V u3z epadcke mpedice

3.3. Ynpas/bame MOTOPUMA YHYTap 3y0apcKe CTOJIHIE

Y oBOM pagy 3a moMjepame CToNHIEe KOpHIIheHH Cy
JIMHEapHU aKTyaTopH ca acHHXPOHUM MOHO(a3HUM
,,brushless” IMMOTOHCKAM CHCTEMOM, a paje IUPEKTHO Ha
AC HanoHy U3 Mpexe. 3a CTapTOBakE U NMPEKUIABE paja
OBHX MOTOpa KOpHUIINEHW Cy TPHjalH, a 3a morpede OBOT
mpojexra ogadpad je cranmapaau Tpujak BTA06-600BRG,
JIOK je BHIIIH CTEIIeH TaJIBaHCKe M30J1anyje oMoryheH omro-
Tpujakom MOC3020, Cruka 14.
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Cnuka 14. Kono 3a ynpasmwarwe AC momopom

3.4. TloBpaTHa cmpera ca Tpujaka

C o063upom ma 6e30jemHOCT MarnujeHTa y 3y0apcKoj CTOIH-
M, 3aBUCH M OJI MCIPABHOI' paja MOTOpa 3a MOMjeparbe
CTOJIHIIC, TIOTPEOHO je€ KOHCTAHTHO MPOBjepaBaTH HCIPaB-
HOCT TpHjaka, IpU 4YeMy ce yropeljyjy crame Ha u3iasy
TpUjaka ca CTameM YINPaBJbaYKOI CHIHAJIA IPUCTHUIVIOT
noruykoM ypehajy — CPLD-y (Cnuka 15). V cinyyajy npo-
00ja Tpujaka, MOTOPH C€ HE OM MOIIM 3ayCTAaBUTH, & TaKO
6u ce manujeHT Morao Hahm y MOJIOXKajy Koju OM Morao
JIOBECTH JI0 TIOBpE/IC.

1 s 1

Crnuxa 15. Kono nospammne cnpeze ca mpujaxa

3.5. ®u3nuky H3IJIe] MTAMIIaHe IJI0Ye

OBa mmowya He Tocjenyje Op3e mHTepdejce, Kao IITO je
USB, a cxomHO CB0jOj BEIHYMHU W OpOjy KOMIIOHEHTH
MOXE OCTaTH y JIBOCJOjHOj ()OpMH, C THM INTO CTPYjHE
KapaKTEepUCTHKE 3aXTHjEBajy MOCEOHY MaXiy y MOMIELy
camor pytupama. U3men layout-a nar je va Ciuuu 16, a
TPOXMMEH3MOHAIHU IPHKa3 Ha cuny 17.

Crnuka 16. Ilpuka3z 2-cnojuoe layout-a

Cnuka 17. 3D npuxaz wimamnane nioue

4. 3AK/bYYAK

Pa3Boj memmmmHCKHX ypehaja mpencraBiba CBOjeBpPCTaH
W3a30B 32 MHXKEHeEpe eJIEeKTPOHHWKE, jep OA camor
OCMHUIIUbaBaa axuTeKType ypehaja, mpexko wu3dopa
KOMITOHEHTH M HBHUXOBOI' ITOBE3MBaka Y CHUCTEM, MOpa C€
BOMUTH pavyyHa O BHCOKO PH3HYHOj HAMjeHH Camor
ypehaja. EnekrpoHCcKH MOIyITH MIPOjEKTOBaHH y OBOM pajy
He MOry na page 0Oe3 mpeocTaqux OJIOKOBA Y CHCTEMY
3y0apcke CTONWIE, Tako Ja HAKOH MPOU3BOIABE U
TecTHpama (YHKIMOHATHOCTH oipeheHnx  Omokosa,
cucteM Tpeba TOBE3aTH y jeOHy IjeNiHy, a 3aTHM
nporpamupari MukpoxkonTposnep u CPLD kako Ou cucrem
paauo mpema CTOMATOJNOIIKUM 3axTjeBuMa. HakoH Tecta
(YHKIIMOHATHOCTH, OBakaB ypehaj mopa ma mpolhe kpos
MEIUIIMHCKE CTaHgapau3aiuje, y Ciaydajy 3ybapcke
cronmiie TO je kiaca Il-a (Hu3aKk-10 Cpemhe BHCOK CTEIeH
pusuka), kako 6u noouo CE o3naxy.
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