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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Колебания полевой штанги опрыскивателя в поперечно-вертикальной плоскости влекут снижение ка-
чества технологической операции. Указанное обстоятельство особенно актуально в отношение работы малогабарит-
ных одноопорных опрыскивателей тачечного типа. Одно из возможных решений компенсации влияния поперечных 
колебаний штанги на качество опрыскивания — применение адаптивных распылителей с изменяемым корневым 
углом факела распыла, реагирующих на положение, занимаемое распылителем по отношению к обрабатываемой 
 поверхности.
Цель работы — обоснование необходимых пределов изменения углов распыла адаптивного распылителя для одно-
опорного опрыскивателя. Новизна исследования заключается в том, что в отличие от производственной сельскохо-
зяйственной техники, вопросам реализации технологий с применением средств малой механизации уделяется недо-
статочно внимания.
Материалы и методы. В качестве объекта исследования использовался макетный образец одноопорного штангово-
го мотоопрыскивателя. Полевой эксперимент проводился на опытных участках Орловского ГАУ. Регистрация данных 
по отклонению опрыскивателя от вертикальной оси выполнялась с помощью специально разработанного угломера. 
Математическая обработка дешифрованных опытных данных выполнялась табличным процессором в среде Microsoft 
Excel. Исследование полученных аналитических зависимостей проводилось в среде системы математических расчетов 
Mathcad 14,0.
Результаты. Экспериментально установлено, что в процессе работы максимальное отклонение опрыскивателя от вер-
тикали может составлять до 30°. При этом, средняя амплитуда поперечных рабочих колебаний штанги одноопорного 
штангового опрыскивателя тачечного типа составляет от +11° до -18°. Амплитуда поперечных колебаний одноопорно-
го опрыскивателя зависит от подготовленности оператора и скорости передвижения агрегата. Важное значение имеет 
балансировка опрыскивателя, с учетом момента сил, вызванного весом односторонней полевой штанги. Выведена 
формула для вычисления ширины распыления одним распылителем, учитывающая геометрические параметры одно-
опорного опрыскивателя, а также угол его наклона в поперечно-вертикальной плоскости. Получена аналитическая 
зависимость, позволяющая рассчитать требуемые пределы корневого угла факела распыла адаптивного распылителя, 
с учетом расстояния монтажа распылителя, относительно вертикальной плоскости, проходящей через точку опоры 
опрыскивателя. Найдены значения корневых углов распыла для дефлекторов адаптивных распылителей, при ампли-
туде колебаний опрыскивателя от -18°до +11° в поперечно-вертикальной плоскости.
Заключение. Практическая ценность исследования заключается в возможности использования формулы для опре-
деления пределов изменения корневых углов распыла при проектировании и разработке адаптивных распылителей 
опрыскивателей.

Ключевые слова: малогабаритный опрыскиватель; распылитель; угол распыла; полевая штанга; поперечные 
колебания; качество внесения.
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ABSTRACT 
BACKGROUND: Oscillations of the sprayer field boom in the transverse-vertical plane causes a decrease in the quality 
of the technological operation. This is especially true in relation to the operation of small-sized single-support barrow-type 
sprayers. One of the possible solutions to compensate the effect of transverse oscillations of the boom on the quality of spraying 
is the use of adaptive sprayers with a variable root angle of the spray jet, responding to the position taken by the sprayer 
in relation to the surface being treated.
AIM: Justification of the necessary limits for changing the spray angles of an adaptive sprayer for a single-support spraying 
device. The novelty of the research lies in the fact that insufficient attention is paid to the implementation of technologies using 
means of small-scale mechanization, unlike industrial agricultural machinery.
METHODS: A prototype of a single-support boom motor sprayer was used as the study object. The field experiment was 
carried out at the experimental area of the Oryol State Agrarian University. Data acquisition on the deviation of the sprayer 
from the vertical axis was carried out using a specially developed angle gauge. A spreadsheet processor in the Microsoft Excel 
environment was used to perform mathematical processing of the decrypted experimental data. The study of the obtained 
analytical dependencies was carried out in the environment of the Mathcad 14.0 mathematical calculation system.
RESULTS: It has been experimentally found that the maximum deviations of the sprayer from the vertical can be up to 30° 
during operation. At the same time, the average amplitude of the transverse operating oscillations of the boom of a single-
support barrow-type boom sprayer ranges from +11° to -18°. The amplitude of the transverse oscillations of a single-support 
sprayer depends on the operator’s skills and the unit motion velocity. Balancing the sprayer is important due to the moment 
of force caused by the weight of the one-sided field boom. A formula for calculation of the spray width of one sprayer, taking 
into account the geometric parameters of a single-support sprayer, as well as its inclination angle in the transverse-vertical 
plane, has been derived. An analytical relationship that makes it possible to calculate the required limits of the root angle 
of the spray jet of an adaptive sprayer, taking into account the installation distance of the sprayer relative to the vertical plane 
passing through the support point of the sprayer, has been obtained. The values of the root spray angles for the deflectors 
of adaptive sprayers, with the sprayer oscillations amplitude from -18° to +11° in the transverse-vertical plane, were found.
CONCLUSIONS: The practical value of the study lies in the potential of using the formula to determine the range limits of root 
spray angles when designing and developing adaptive sprayers.

Keywords: small-sized sprayer; sprayer; spray angle; field boom; transverse oscillations; spraying quality.
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ВВЕДЕНИЕ
В процессах селекции и первичного семеноводства 

растений, благоустройстве садово-паркового хозяйства, 
а также на личных приусадебных участках граждан на-
ходят применение одноопорные малогабаритные штан-
говые опрыскиватели тачечного типа. Среди наиболее 
известных моделей, предлагаемых производителями — 
оборудование компаний Wintersteiger (Австрия), Euro 
Pulve (Франция), Walkover International (Англия), опры-
скиватель произ водства ОАО ГСКБ (Зерноочистка) г. Во-
ронеж (Россия). Одноопорные опрыскиватели обладают 
рядом преимуществ, по сравнению с одноосной двух-
колесной схемой: они менее металлоемки, более ма-
невренны, не требуют перенастройки колеи, при пере-
ходе на иную ширину междурядья, их перемещение 
возможно по узким дорожкам. В то же время, они ме-
нее устойчивы в поперечно-вертикальной плоскости, 
что влечет необходимость постоянного контроля гори-
зонтального положения штанги и излишнего напряжения  
оператора.

Известно, что даже незначительные колебания штан-
ги ведут к ухудшению качества опрыскивания: с увели-
чением высоты распыла возрастают испарение и снос 
частиц рабочей жидкости; малая высота расположения 
распылителей обусловливает отсутствие зон перекры-
тия и превышение нормы внесения действующего ве-
щества. В результате, создаются условия для недоста-
точного сдерживания развития сорняков [1], ускорения 
резистентности (привыкания) вредителей [2, 3] к пре-
парату и снижения его токсикологического воздействия 
на возбудителей болезней [4] в зоне «недовнесения». 
Увеличение концентрации действующего вещества, вы-
зывают ожоги листьев растений [5]. Для окружающей 
среды одним из главных факторов риска является снос 
мелких капель и стекание крупных капель с обрабаты-
ваемой поверхности. Установлено, что при опрыскива-
нии, доля имеющих малую скорость гравитационного 
оседания мелких капель (менее 80 мкм) составляет 
от 1–2% [6] до 5–6% [7] и более. В целом, потери гер-
бицидов при сносе могут составлять 20–90%, а повреж-
дения не подлежащих данной обработке сельхозкуль-
тур в отдельных случаях обнаруживают на расстоя нии 
до 20 км от участков опрыскивания [8].

В этих условиях особое внимание должно быть уде-
лено обеспечению равномерности внесения средств 
защиты, независимо от упругих колебаний штанги, 
явлений резонанса либо текущих изменений микро-
рельефа. Так, для прицепных, навесных и самоходных 
опрыскивателей задача компенсации отклонения штанги 
планомерно решается в течение многих лет. Известны 
технические и технологические решения, основанные 
на копировании рельефа поля с помощью пружинно-
рычажных под весок [9], гасителей колебаний полевой 
штанги [10], подавления вибрации распределительной 

штанги сочетанием ее различных поперечных сече-
ний [11], использования вентиляторной форсунки с из-
меняемым углом распыления совместно с технологией 
широтно-импульсной модуляции [12], изменения сли-
яния потоков смежных распылителей, в зависимости 
от величины колебаний штанги [13] и др. Средства ма-
лой механизации не столь давно занимают устойчивое 
место в реализации современных технологий. Поэтому, 
вопросы теоретического обоснования условий их функ-
ционирования, конструктивных параметров и техноло-
гических режимов работы остаются актуальными и тре-
бующими отражения в новых инженерно-технических  
проектах.

Результаты исследований, проведенных авторами 
настоящей статьи ранее [14, 15], позволяют утверж-
дать, что универсальным решением задачи компенса-
ции отклонений штанги малогабаритного опрыскивате-
ля в поперечно- вертикальной плоскости может стать 
применение распылителей, адаптивно реагирующих 
на положение, занимаемое ими по отношению к обраба-
тываемой поверхности. В этом случае не требуется ком-
плектования опрыскивателя сложными и массивными 
рычажными копирующими устройствами, а сохранение 
схемы перекрытия обрабатываемых полос достигает-
ся изменением геометрии факелов распыла отдельных 
форсунок [16–19].

Исходя из имеющихся предпосылок может сформули-
ровать цель и задачи настоящего исследования.

Цель исследования — определение пределов изме-
нения корневых углов распыла адаптивного распылителя 
одноопорного штангового опрыскивателя тачечного типа.

Задачи исследования:
1. оценка амплитуды рабочих колебаний штанги одно-

опорного опрыскивателя в поперечно-вертикальной 
плоскости;

2. анализ влияния поперечного отклонения опрыскива-
теля на ширину захвата полевого распылителя;

3. определение зависимости значений требуемого угла 
факела распыла адаптивного распылителя от угла 
наклона одноопорного опрыскивателя в поперечно- 
вертикальной плоскости.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При решении первой задачи, в качестве объекта иссле-

дования использовался макетный образец одноопорного 
штангового мотоопрыскивателя (см. рис. 1а), разработан-
ный нами ранее [20]. Полевой эксперимент проводился 
на опытных участках Орловского ГАУ. Повторность прове-
дения опытов — 3-х кратная; погрешность измерений — 
не более 5%. Регистрация данных по отклонению опры-
скивателя от вертикальной оси выполнялась с помощью 
специально разработанного угломера (рис. 1б). Послед-
ний состоит из измерительной шкалы, жестко закреплен-
ной на раме опрыскивателя и шарнирно установленной 
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указательной стрелки, оснащенной отвесом [21]. Фикса-
ция текущих показаний угломера осуществлялась авто-
мобильным регистратором с автономным питанием. По-
следующая математическая обработка дешифрованных 
опытных данных выполнялась табличным процессором 
в среде Microsoft Excel. 

Теоретическое обоснование влияния колебаний 
штанги опрыскивателя на параметры распределения 
рабочей жидкости осуществлялось на основе обще-
принятых методик инженерного расчета. Исследование 
полученных аналитических зависимостей проводилось 
в системе математических расчетов Mathcad 14,0 (Рус-
ская версия).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результатами эксперимента по оценке рабочих ко-

лебаний одноопорного опрыскивателя с правосторонней 
штангой в поперечно-вертикальной плоскости установле-
но следующее. Максимальные углы отклонения опрыски-
вателя от вертикали могут составлять от +17° (левосторон-
ний уклон, по ходу движения) до -30° (правосторонний 
уклон, по ходу движения). При этом среднее арифмети-
ческое значение угла поперечных колебаний составляет 
-3(±0,4)°. Важно отметить, что пиковые значения отклоне-
ний достаточно редки и зависят, в основном, от подготов-
ки оператора и скорости передвижения опрыскивателя. 
Средние значения максимальных углов наклона лежат 
в области от +11° до -18°. Именно эти значения будут 
определяющими, при выборе режимов работы адаптив-
ных распылителей, позволяющих управлять геометрией 
факела распыла.

Кроме того, анализ диаграммы поперечных колеба-
ний (см. рис. 2) свидетельствует о явном наличии право-
сторонней асимметрии. Очевидно, последняя вызвана 

некоторым смещением центра тяжести макетного об-
разца опрыскивателя, вследствие неуравновешенности 
момента сил от веса односторонней полевой штанги. 
Одним из вариантов устранения данного недостатка 
конструкции может стать оснащение опрыскивателя сле-
дящим уравновешивающим механизмом [22]. Подобное 
устройство способно регулировать балансировку опры-
скивателя пространственным положением бака, в за-
висимости от количества находящейся в нем рабочей  
жидкости.

С целью определения теоретической ширины захвата 
факела распыла одним распылителем, опишем геометри-
ческие параметры опрыскивателя схемой, изображенной 
на рис. 3.

Допуская возможность отклонения опрыскивателя 
лишь в плоскости чертежа, рама ОА, высотой h, имеет 
поперечные перемещения на угол α относительно шар-
нира О. Горизонтальная штанга АВ длинной l, установ-
лена перпендикулярно раме ОА и жестко соединена 
с ней.

Факел распыла представляет собой равнобедренный 
треугольник CBD с постоянным углом β, при вершине В. 
Проведенная к основанию треугольника СВD биссектри-
са ВМ, строго перпендикулярна горизонтальной штанге 
АВ и, одновременно, является высотой р треугольника 
СВD. Здесь, основание СD = b0 — линия контакта 
факела распыла с обрабатываемой поверхностью.

Как видно из рис. 3, при изменении угла α положения 
опрыскивателя, происходит соответствующее отклонение 
факела распыла СВD от его исходной позиции. При этом, 
длина линии контакта факела распыла с обрабатываемой 
поверхностью также изменится (СiDi = bi).

Выполним анализ влияния поперечных отклонений 
одноопорного мотоопрыскивателя на ширину захвата 
полевого распылителя, расположенного на расстоянии l 

Рис. 1. Опытный образец одноопорного штангового мотоопрыскивателя (a) и устройство для измерения величины горизонтальных 
отклонений полевой штанги (b).
Fig. 1. A prototype of a single-support boom motor sprayer (a) and a device for measuring values of horizontal inclinations of a field 
boom (b).

a b
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от оси симметрии опрыскивателя, проходящей через точку 
его опоры О.

Из теоремы косинусов известно, что квадрат любой 
стороны треугольника равен сумме квадратов двух дру-
гих его сторон минус удвоенное произведение этих сторон 
на косинус угла между ними. Отсюда:

2 2 2 cos= + − ⋅ βb d c dci ,  (1)

где bi, d, c — стороны разностороннего треугольника 
СiBiDi, образованного факелом распыла и обрабатывае-
мой поверхностью, при отклонении рамы опрыскивателя 
на некоторый угол α.
Для определения сторон d и с треугольника СiBiDi, 
разделим его на два прямоугольных СiBiMi и MiDiDi, 
с  катетом pi = BiMi.

Используя формулы соотношения между сторонами 
и углами прямоугольного треугольника СiBiMi, запишем:

sin
=

γ
ipd ,   (2)

где γ — угол при основании треугольника.
Треугольник CiDiDi образован смещением треуголь-

ника CBD, вследствие поворота рамы на угол α. Тогда, 
угол γ можно определить, как разность углов α и одного 
из углов равностороннего треугольника CBD, при его ос-
новании. Отсюда получим:

90
2
β

γ = − −α .   (3)

Соединив точки В и Bi с точкой опоры О, определим 
рi, как разность высот треугольников СВD и СiBiDi, от-
носительно опорной поверхности.

Очевидно, что угол τ, между прямой ОВi и опорной 
поверхностью определяется функцией:

tg τ = h
l

   (4)

следовательно, если

2 2= = +iOB OB h l ,   (5)

то

( )( )2 2 sin= − − + ⋅ τ −ip p h h l a ,  (6)

откуда, с учетом (4)

( )2 2 sin arctg

sin 90
2

  − − + ⋅ − α    =
β ° − − α 

 

hp h h l
ld .  (7)

Для вычисления стороны с треугольника СiBiDi, 
 воспользуемся уже известными углом при вершине Bi 
и высотой рi:

( )2 2

cos
2

sin arctg
.

sin 90
2

= =
β − α 

 
  − − + ⋅ − α    =

β ° − − α 
 

ipc

hp h h l
l

  (8)

Рис. 2. Гистограмма распределения значений величины коле-
баний штанги одноопорного опрыскивателя в поперечно- 
вертикальной плоскости.
Fig. 2. A distribution histogram of oscillation values of the boom of 
the single-support sprayer in transverse-vertical plane.

Рис. 3. Схема к расчету изменения ширины захвата факела 
распыла форсунок опрыскивателя, при колебаниях штанги в по-
перечно-вертикальной плоскости.
Fig. 3. An analytical model of variation of spray jet operation width 
of sprayer injectors at boom oscillations in transverse-lateral plane.

Угол наклона штанги, град

Ча
ст

от
а,

 f
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Графическое представление формулы (9) иллюстри-
руется на рис. 4 для значений p = 0,5 м; h = 0,9 м; 
l = 1 м; β = 110°. Как видно, при горизонтальном 
положении штанги опрыскивателя ширина b по-
лосы распределения рабочей жидкости одним рас-
пылителем составляет около 1,43 м. Однако, уже 
при отклонениях опрыскивателя на угол α от -15° 
до +20° в поперечно-вертикальной плоскости, шири-
на b изменяется от 2,60 м до 0,46 м, т.е. больше чем  
в 1,8–3,1 раза.

При постановке задачи определения необходи-
мых пределов изменения корневого угла распыла β 
опрыскивателя, исходим из предпосылки соблюде-
ния неизменной ширины захвата bi. Ввиду незначи-
тельности поперечных отклонений горизонтальной 
проекции распылителя при наклонах штанги в попе-
речно-вертикальной плоскости, не учитываем эти от-
клонения в расчетах. Кроме того, принимаем допуще-
ние о стабильности вертикального расположения оси 
распылителя (обеспечивается устройством вертикальной  
стабилизации).

В соответствии с теоремой синусов имеем  
(см. рис. 3):

0

sin90 sin
=

° β
bBD

,   (10)

откуда

0arcsin
2

β =
b
BD

.   (11)

Из теоремы Пифагора, квадрат половины длины гипо-
тенузы BD равен сумме квадратов катетов p и b0/2, или:

2
2 0

2
 = +  
 

bBD p .   (12)

Подстановкой (12) в (11) получаем:

0

2
2 0

arcsin

2
2

β =
   +     

b

bp

.  (13)

Из схемы на рис. 3 очевидно, что текущее значение p 
будет изменяться в соответствии с зависимостью (6). При-
нимая во внимание, что

arctgτ =
h
l ,   (14)

окончательную запись влияния угла α положения одно-
опорного опрыскивателя на требуемый угол β распыла, 
с учетом дистанции l вылета распылителя, относительно 

После несложных преобразований, равенство (1) для вычисления ширины распыла, учитывающее геометрические 
параметры одноопорного опрыскивателя, а также угол поперечного наклона рамы, окончательно запишется в виде:

( )2 2

2 2

sin arctg

1 1 1 12 cos
sin 90 cos sin 90 cos

2 2 2 2

  − − + ⋅ − α ×    
        =         
        × + − ⋅ β β β β β              ° − − α −α ° − −α −α                               

i

hp h h l
l

b . (9)

α, град 

bi, м 

bi = f(α) 

Рис. 4. Зависимость ширины полосы обработки одним распы-
лителем от отклонения опрыскивателя в поперечно-вертикаль-
ной плоскости.
Fig. 4. Dependence of width of operation lane for one sprayer 
on sprayer inclination in transverse-vertical plane.

α, град 

β, град 

Рис. 5. Зависимость значений требуемого угла распыла адап-
тивного распылителя от угла наклона одноопорного опрыскива-
теля в поперечно-вертикальной плоскости.
Fig. 5. Dependence of demanded values of spray angle of an 
adaptive sprayer on inclination angle of the single-support sprayer 
in transverse-vertical plane.
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Для ранее приведённых численных величинах, вхо-
дящих в формулу (15) и заданном значении b0 = 1,43 м, 
графическая интерпретация зависимости β = f(α) де-
монстрируется рис. 5. Хорошо видно, что при строго вер-
тикальном положении опрыскивателя (α = 0°; горизон-
тальное расположение полевой штанги) корневой угол 
распыла β = 110° позволяет обеспечить полосу обработки 
расчетной шириной 1,43 м. При наклоне опрыскивателя 
влево, до значения α = -15°, увеличивается расстояние 
от сопла распылителя до обрабатываемой поверхности 
и, следовательно, ширина полосы обработки (см. рис. 3). 
Как следует из графика на рис. 5, с целью сохранения 
прежней ширины захвата b0, требуемый угол βi распы-
ла должен быть равен 89°. Соответственно, угол наклона 
опрыскивателя α = 20° определяет раскрытие угла факе-
ла распыла до β = 164°.

Использование формулы (15) предоставляет возмож-
ность вычислить требуемые пределы изменения угла рас-
пыла одного распылителя, при установленных средних 
значениях колебаний штанги в поперечно-вертикальной 
плоскости. Так, основываясь на ранее полученных экспе-
риментальных значениях углов колебаний штанги и сводя 
их максимальные рабочие значения к средним показате-
лям, получим: α = +11°–-18°. Для данных пределов коле-
баний штанги в поперечно-вертикальной плоскости, из-
менения угла распыла адаптивным распылителем должны 
составлять β = 86°–135°, на удалении l = 1 м.

Для дефлекторного распылителя, угол факела распы-
ла в виде плоского конуса формируется углом конусности 
ограничительных буртиков на периферии дефлектора [17]. 
Следовательно, образованные внешними сторонами каж-
дого отражающего дефлектора углы их конусности будут 
определяться расчетными углами распыла данного деф-
лектора адаптивного распылителя. Учитывая удаление 
каждого распылителя от проходящей через точку опоры 
плоскости симметрии опрыскивателя, численные зна-
чения этих углов найдены по формуле (15) и сведены 
в табл. 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящими исследованиями установлено, что мак-

симальные пределы поперечных колебаний штангового 
одноопорного опрыскивателя тачечного типа состав-
ляют от +17° (левосторонний уклон, по ходу движения) 
до -30° (правосторонний уклон, по ходу движения). Од-
нако, средняя амплитуда рабочих колебаний находится 

в области = +11° – -18°. Получена формула для вы-
числения ширины распыла одним распылителем, учи-
тывающая геометрические параметры одноопорного 
опрыскивателя, а также угол его наклона в поперечно-
вертикальной плоскости. Установлено, что одним из воз-
можных решений задачи компенсации качества распре-
деления рабочей жидкости при поперечных колебаниях 
штанги опрыскивателя может стать применение распы-
лителей с геометрией распыла, адаптивно реагирующей 
на положение, занимаемое распылителем по отношению 
к обрабатываемой поверхности. Получена аналитическая 
зависимость, позволяющая рассчитать требуемые пре-
делы корневого угла распыла адаптивного распылителя, 
с учетом дистанции l вылета распылителя, относительно 
вертикальной оси, проходящей через точку опоры опры-
скивателя. Найдены значения корневых углов распыла 
для дефлекторов адаптивных распылителей, для преде-
лов колебаний опрыскивателя от -18°до +11° в попереч-
но-вертикальной плоскости.
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вертикальной оси, проходящей через точку опоры опрыскивателя, можно представить в виде:

( )
0

2 2
2 2 0

2arcsin

2 sin arctg
2

β =
       − − + ⋅ − α +            

b

bhp h h l
l

.  (15)

Таблица 1. Значения корневых углов β распыла для дефлек-
торов адаптивных распылителей, при значениях α = -18°–+11°
Table 1. Values of root spray angles β for deflectors of adaptive 
sprayers at values of α = -18°…+11°

Расстояние точки 
установки адаптивного 

распылителя от оси опоры 
опрыскивателя, м

Пределы изменения 
углов факела распыла, 

град.

min nom max

0,5 99 110 123

1,0 86 110 135

1,5 76 110 149

2,0 67 110 164

2,5 60 110 179
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