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@  MUSCLE  TRAINING  AND  MEASURING  MACHINE. 

A  muscle  training  and  measuring  machine  employs  a 
servo  torque  amplifier  having  a  mechanical  feedback 
function  therein.  The  servo  torque  amplifier  has  a  high  ratio 
of  inertia  to  torque  and  fast  responsiveness.  Accordingly, 
this  machine  dispenses  with  a  conventional  gear  train  in 
matching  the  load  applied  to  a  handle  and  a  pedal.  Thus,  the 
machine  which  has  a  multiple  functional  performance  can 
be  readily  manufactured,  and  the  accuracy,  the  characteris- 
tics  and  the  operability  of  the  machine  can  be  improved.  The 
function  of  the  machine  can  also  be  improved  by  providing 
the  direct  reading  of  evaluated  values  and  the  automatic 
recording  of  these  values. 



FIELD  OF  THE  INVENTION 

The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   a n d  

m e a s u r i n g   a p p a r a t u s   w h i c h   i s   a p p l i c a b l e   to   t h e   t r a i n i n g   o f  

m u s c l e   s t r e n g t h   as  w e l l   as  to   t h e   m e a s u r e m e n t   t h e r e o f .  

BACKGROUND  ART 

The  m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   a p p a r a t u s   i s   u s e d   f o r  

r e h a b i l i t a t i v e   e x e r c i s e s   in   o r d e r   to   r e s t o r e   m u s c l e   s t r e n g t h  

or   i s   u s e d   f o r   t h e   d e v e l o p m e n t   of   m u s c l e   s t r e n g t h   and  f o r   t h e  

i n c r e a s e   of   a t h l e t i c   c a p a b i l i t i e s .   The  f u n d a m e n t a l   f u n c t i o n s  

r e q u i r e d   f o r   t h e   m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   a p p a r a t u s   a r e   t o  

e x e r t   r e s i s t i v e   f o r c e s   a g a i n s t   a  h a n d l e ,   p e d a l   or  t h e   l i k e   t o  

w h i c h   a  l o a d   i s   a p p l i e d   by  a  p e r s o n   e x e r c i s i n g   o r   u n d e r  

m e a s u r e m e n t .  

Such   r e s i s t i v e   f o r c e s   c a n ' b e   a t t a i n e d   by  e m p l o y i n g   a m o n g  

v a r i o u s   s y s t e m s   a  m e c h a n i c a l   b r a k e   s y s t e m   w h i c h   has   b e e n  

w i d e l y   i n t r o d u c e d   in   a  p r a c t i c a l   u s e   due  to  i t s   s i m p l i c i t y ,  

c o m p a c t n e s s   and  low  c o s t .   The  m e c h a n i c a l   b r a k e   s y s t e m ,  

h o w e v e r ,   b r i n g s   a b o u t   some  d i s a d v a n t a g e s   s u c h   as  f o r   e x a m p l e  

in   t h a t   (1)  a  t o r q u e   or   r e s i s t i v e   f o r c e s   c an   n o t   be  p r e s e t  

p r e c i s e l y   and  i t   i s   d i f f i c u l t   to   o b t a i n   t h e   same  t o r q u e   as  s e t  



p r e v i o u s l y ,   and   (2)  a  b r a k e   t o r q u e   v a r i e s   w i t h   s p e e d  

i n c o r p o r a t e d   a t   a  t i m e .  

In  o r d e r   to   s o l v e   t h e   a b o v e   p r o b l e m s   a c c o m p a n i e d   by  t h e  

m e c h a n i c a l   b r a k e   s y s t e m ,   i t   ha s   b e e n   p r o p o s e d   to   a p p l y   a n  

e l e c t r i c a l   b r a k e   t e c h n i q u e   as  shown  in   F i g .   1  (A)  to   ( C ) .  

(A)  A  s y s t e m   u s i n g   a  p e r m a n e n t   m a g n e t   D.C.   m o t o r  

In  t h i s   s y s t e m ,   t h e   d r i v e   s h a f t   of   a  p e r m a n e n t   m a g n e t  

t y p e   m o t o r   1  i s   r o t a t e d   by  a  p e r s o n   e x e r c i s i n g   w i t h   t h e   a i d  

of   s u c h   a  l o a d   a p p l y i n g   m e a n s   2  as  a  h a n d l e ,   p e d a l   or   t h e  

l i k e   t h r o u g h   a  g e a r   t r a i n   3.  In  t h i s   c a s e ,   t h e   t o r q u e   to   b e  

e x e r t e d   upon   t h e   s h a f t   of   t h e   m o t o r   1  i s   g e n e r a t e d   i n  

p r o p o r t i o n   to   a  c u r r e n t   f l o w i n g   t h r o u g h   an  a r m a t u r e ,   so  t h a t  

t h e   t o r q u e   i s   r e a d i l y   s e t   by  c o n n e c t i n g   a  v a r i a b l e   r e s i s t o r   4 

b e t w e e n   t h e   b o t h   t e r m i n a l s   of   t h e   m o t o r   a r m a t u r e .   A  p r o p e r  

t o r q u e   can   o n l y   be  a t t a i n e d   w i t h   t h e   s h a f t   of   t h e   m o t o r   1 

r o t a t i n g   r e l a t i v e l y   a t   a  h i g h   s p e e d .  

H o w e v e r ,   s i n c e   t h e   a t t a i n a b l e   m o v e m e n t   by  t h e   e x e r c i s e r  

of   t h e   l o a d   a p p l y i n g   m e a n s   2  s u c h   as  a  h a n d l e ,   p e d a l   or   t h e  

l i k e   can   n o t   r e a c h   so  h i g h   a  s p e e d   t h a t   t h e   g e a r   t r a i n   3  i s  

r e q u i r e d   f o r   i n c r e a s i n g   t h e   r o t a t i o n a l   s p e e d   of   t h e   m o t o r  

s h a f t .   In   t h e   o p e r a t i o n   of   t h e   m o t o r   1  by  m e a n s   of   t h e   g e a r  

t r a i n   3,  t h e   t o t a l   f r i c t i o n   l o s s   g e n e r a t e d   a t   t h e   m o t o r   1  a n d  

t h e   g e a r   t r a i n   3  as  v i e w e d   f r o m   t h e   l o a d   a p p l y i n g   m e a n s   2 

s u c h   as  a  h a n d l e   or   t h e   l i k e   a m o u n t s   to  t h a t   m u l t i p l i e d   b y  

t h e   s p e e d   i n c r e a s i n g   r a t i o   of   t h u s   i n c r e a s e d   s p e e d   to  t h e  

s p e e d   o f   t h e   l o a d   a p p l y i n g   m e a n s   2.  T h i s   r e s u l t s   in   t h e  

d i f f i c u l t i e s   of   s e t t i n g   a  low  t o r q u e   and  a l s o   in   t h e   l o w e r i n g  



of   s e t t i n g   a c c u r a c y   of   t h e   t o r q u e .   M o r e o v e r ,   s i n c e   t h e  

i n e r t i a   of   t h e   m o t o r   a r m a t u r e   i s   s q u a r e d   by  t h e   s p e e d  

i n c r e a s i n g   r a t i o ,   a d d i t i o n a l   l a r g e   t o r q u e   i s   r e q u i r e d   w h e n  

s t a r t i n g   and  s t o p p i n g   t h e   r o t a t i o n   of   t h e   m o t o r   1,  w i t h   a  

l e s s   p r e c i s e   s e t t i n g   v a l u e   of   t h e   t o r q u e   t h u s   d i s a b l i n g   t h i s  

s y s t e m   to  be  a p p l i e d   to  a  p r a c t i c a l   u s e .  

(B)  and  (C) 

The  s y s t e m   has   b e e n   p r o p o s e d   in   o r d e r   to   p r e c l u d e   t h e  

p r o b l e m s   e n c o u n t e r e d   w i t h   t h e   a b o v e   s y s t e m   (A).  T h i s   s y s t e m  

c o m p r i s e s   a  t o r q u e   s e t t i n g   m e a n s   5  and  a  c o n s t a n t   c u r r e n t  

s o u r c e   6,  or  a  s e r v o   a m p l i f i e r   8  w i t h   a  f e e d b a c k  l o o p   of   a  

t o r q u e   d e t e c t i n g   m e a n s   7,  w h e r e i n   t h e   m o t o r   1  i s   f ed   w i t h   a  

c o n t r o l l e d   c u r r e n t .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   l i m i t a t i o n s   i m p o s e d   i n  

t h e   d e s i g n   of   t h e   s y s t e m   (A),   in   w h i c h   t h e   m o t o r   1  i s   u s e d   f o r  

s e r v i n g   as  a  d y n a m o ,   a r e   r e m a r k a b l y   r e d u c e d   s u c h   t h a t   a  m o t o r  

of   a  r e l a t i v e l y   s m a l l   s i z e   can   be  o p e r a t e d   a t   a  low  s p e e d ,   a n d  

t h e   g e a r   r a t i o   of  t h e   g e a r   t r a i n   3  c an   a l s o   be  d e c r e a s e d .  

H o w e v e r ,   s i n c e   t h e   s p e e d   d u r i n g   w h i c h   t h e   m o t o r   1  o p e r a t e s  

w i t h   h i g h   e f f i c i e n c y   i s   s u b s t a n t i a l l y   h i g h e r   t h a n   t h a t   to  b e  

o b t a i n e d   by  t h e   e x e r c i s e r ,   i t   i s   i n h e r e n t   and  u n a v o i d a b l e   t o  

be  a d d e d   to  t h e   l o a d   a p p l y i n g   means   2  s u c h   as  a  h a n d l e ,   p e d a l  

or   t h e   l i k e   an  a d d i t i o n a l   t o r q u e   p r o p o r t i o n a t e   to   t h e   s q u a r e  

of   t h e   g e a r   r a t i o ,   t h e   a d d i t i o n a l   t o r q u e   b e i n g   o r i g i n a t e d   f r o m  

an  i n e r t i a   of   t h e   m o t o r   a r m a t u r e   d u r i n g   a c c e l e r a t i o n   o r  

d e c e l e r a t i o n   a t   t h e   t i m e   of   s t a r t i n g   and  s t o p p i n g .   A c c o r d i n g l y ,  

i t   i s   d i f f i c u l t   to  c o i n c i d e   t h e   b o t h   t o r q u e s   s e t   by  t h e   t o r q u e  

s e t t i n g   means   5  and  a p p l i e d   by  t h e   h a n d l e   or   t h e   l i k e .  



A p a r t   f r o m   t h e   f o r e g o i n g   t e c h n i c a l   p r o b l e m s ,   o t h e r  

f u n c t i o n s   m u s t   be  t a k e n   i n t o   c o n s i d e r a t i o n   f o r   o b t a i n i n g   a  

v e r s a t i l e   m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   and  m e a s u r i n g   a p p a r a t u s .  

The  m u s c l e   s t r e n g t h   and  c a p a b i l i t i e s   of  t h e   e x e r c i s e r   o r   t h e  

p e r s o n   u n d e r   m e a s u r e m e n t   can   be  e s t i m a t e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h  

n o t   o n l y   a  t o r q u e ,   i . e . ,   t h e   a m o u n t   of   f o r c e   a p p l i e d ,   b u t  

a l s o   a  r o t a t i o n a l   s p e e d   of   a  h a n d l e   o r   t h e   l i k e   and  t h e  

p o s i t i o n   t h e r e o f   ( i . e . ,   r o t a t i o n a l   a n g l e )   w h i c h   f u n c t i o n   a s  

i m p o r t a n t   q u a l i t y   p a r a m e t e r s .   One  of   t h e   f a c t o r s   w h i c h  

d e t e r m i n e   t h e   q u a l i t y   of   t h e   a p p a r a t u s   i s   to   p r o v i d e   w i t h   t h e  

f u n c t i o n   c a p a b l e   of   s e t t i n g   a n y  o n e   of   t h e   p o s i t i o n ,   s p e e d  

and  t o r q u e   a t   a  c e r t a i n   v a l u e ,   and  c a p a b l e   of   m a k i n g   t h e   o t h e r  

two  p a r a m e t e r s   v a r i a b l e   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   c a p a b i l i t i e s  

t h e   p e r s o n   e x e r c i s i n g   or   u n d e r   m e a s u r e m e n t   p o s s e s s e s .   T h i s  

m e a n s   to   be  o p e r a t i v e   u n d e r   t h e   t h r e e   f u n c t i o n s ,   i . e . ,   a  

c o n s t a n t   t o r q u e   ( v a r i a b l e   s p e e d ) -   I s o t o n i c   Mode,   a  c o n s t a n t  

s p e e d   ( v a r i a b l e   t o r q u e ) -   I s o k i n e t i c   Mode,   and  a  c o n s t a n t  

p o s i t i o n   ( v a r i a b l e   t o r q u e ) -   I s o m e t r i c   M o d e .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g .   2,  a  s y s t e m   c a p a b l e   of   a f f o r d i n g  

s u c h   t h r e e   f u n c t i o n s   i s   s h o w n ,   w h e r e i n   e a c h   of   t h e   f u n c t i o n s  

may  be  a t t a i n e d   by  s e l e c t i n g   w i t h   a  c h a n g e o v e r   s w i t c h   10  a n y  

one  of   a  s p e e d   d e t e c t i n g   m e a n s   9a,   an  a n g l e   d e t e c t i n g   m e a n s  

9b  or   a  t o r q u e   d e t e c t i n g   means   9c  p r o v i d e d   in   a  f e e d b a c k   l o o p .  

T h i s   s y s t e m   i s   a d v a n t a g e o u s ,   in   a d d i t i o n   to  t h e   a f o r e m e n t i o n e d ,  

in   t h a t   t h e   e v a l u a t i o n   of   t h e   v a r i a b l e   p a r a m e t e r s   can   b e  

o b t a i n e d   w i t h   t h e   c o r r e s p o n d i n g   d e t e c t i n g   m e a n s   9a ,   9b  and  9 c  

b e i n g   m o n i t o r e d .   H o w e v e r ,   in   t h i s   s y s t e m   as  w e l l   i t   i s  



e s s e n t i a l   to  e m p l o y   a  g e a r   t r a i n   3  f o r   m a t c h i n g   t h e   m o t o r   1 

w i t h   t h e   l o a d   a p p l y i n g   means   2  s u c h   as  a  h a n d l e ,   p e d a l   or   t h e  

l i k e ,   t h e   e f f e c t s   of   t h e   i n e r t i a   of   t h e   m o t o r   1  a r m a t u r e   a n d  

t h e   f r i c t i o n   of   t h e   g e a r   t r a i n   3  b e i n g   u n a v o i d a b l e   as  i s   t h e  

same  w i t h   t h e   s y s t e m s   d e s c r i b e d   a b o v e .   T h u s ,   t h e   p r o b l e m s  

c a u s e d   by  t h e   a d d i t i o n a l   t o r q u e   d u r i n g   t h e   s t a r t i n g   a n d  

s t o p p i n g   s t i l l   e x i s t .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   has   b e e n   made  in   c o n s i d e r a t i o n   o f  

t h e   a b o v e   p r o b l e m s .   The  m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   a p p a r a t u s  

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   may  a f f o r d   t h e   t h r e e   f u n c t i o n s   a n d  

a l s o   e f f e c t   a  s m o o t h   m a t c h i n g   f o r   t h e   b r a k e   s y s t e m   w i t h   t h e  

h a n d l e ,   p e d a l   or   t h e   l i k e   w i t h o u t   t h e   i n t r o d u c t i o n   of   a  g e a r  

t r a i n   t h e r e b e t w e e n ,   and  in   a d d i t i o n   may  be  u s e d   f o r   t h e  

m e a s u r e m e n t   of   m u s c l e   s t r e n g t h .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e   m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   and  m e a s u r i n g  

a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n   has   made  an  i m p r o v e m e n t  

in   t h e   a c c u r a c y ,   q u a l i t y   and  o p e r a t i o n   by  e m p l o y i n g   v a r i o u s  

f e e d b a c k   l o o p s ,   and  can   a f f o r d   a  d i r e c t   r e a d i n g   of   a c t u a l  

v a l u e s   and  an  a u t o m a t i c   r e c o r d i n g   t h e r e o f .  

DISCLOSURE  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e f o r e ,   u t i l i z e s   a  m e c h a n i c a l  

f e e d b a c k   h y d r a u l i c   s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i c a t i o n   d e v i c e  

c h a r a c t e r i z e d   by  a  l a r g e   t o r q u e - i n e r t i a   r a t i o   to   w h i c h   d e v i c e  

a  p e d a l ,   h a n d l e   or   t h e   l i k e   i s   c o u p l e d   d i r e c t l y .   Such   a  

m e c h a n i c a l   f e e d b a c k   h y d r a u l i c   s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i c a t i o n  



d e v i c e   ( h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to   as  s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i e r )  

i s   known  to  t h e   p u b l i c   in   t h e   name  o f  t h e   m e r c h a n d i s e   RSA 

( R o t a r y   S e r v o   A c t u a t o r )   m a n u f a c t u r e d   by  M i t s u b i s h i   K i n z o k u  

K a b u s h i k i   K a i s h a .   The  s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i e r   h a s   a  l a r g e  

t o r q u e - i n e r t i a   r a t i o   and  n e e d   n o t   p r o v i d e   a  g e a r   t r a i n  

b e t w e e n   t h e   b r a k e   s y s t e m   and  t h e   h a n d l e ,   p e d a l   or   t h e   l i k e  

so  t h a t   t h e   e f f e c t s   of   a c c e l e r a t i o n   and  d e c e l e r a t i o n   t o r q u e  

and  f r i c t i o n   t o r q u e   a r e   p r e c l u d e d .   The  r e s p o n s e   t i m e   o f   t h e  

s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i e r   i s   s u f f i c i e n t l y   q u i c k   when  c o m p a r e d  

w i t h   t h e   o p e r a t i o n a l   s p e e d   a p p l i e d   by  t h e   p e r s o n   e x e r c i s i n g  

or   u n d e r   m e a s u r e m e n t .  

The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   t h e  

s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i e r   w h o s e   o u t p u t   s h a f t   i s   d i r e c t l y   c o u p l e d  

to  a  l o a d   a p p l y i n g   m e a n s   s u c h   as  a  h a n d l e ,   p e d a l   or   t h e   l i k e ,  

t h e   i n p u t   s h a f t   of   w h i c h   b e i n g   c o u p l e d   to   an  e l e c t r o m e c h a n i c a l  

c o n v e r s i o n   means   f o r   d r i v i n g   t h e   i n p u t   s h a f t .   T h e  

e l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n v e r s i o n   means   c o m p r i s e s   a  d i r e c t   c u r r e n t  

s e r v o   m o t o r   and  a  g e a r   t r a i n ,   t h e   e l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n v e r s i o n  

m e a n s   t r a n s m i t t i n g   t h e   r o t a t i o n   of   t h e   d i r e c t   c u r r e n t   s e r v o  

m o t o r   to   t h e   i n p u t   s h a f t   of   t h e   s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i e r   t h r o u g h  

t h e   g e a r   t r a i n .   A  s e r v o   motor -   d r i v i n g   m e a n s   i s   c o n n e c t e d   t o  

t h e   d i r e c t   c u r r e n t   s e r v o   m o t o r   of   t h e   e l e c t r o m e c h a n i c a l  

c o n v e r s i o n   m e a n s   f o r   d r i v i n g   t h e   s ame .   The  i n p u t   s u m m i n g  

p o i n t   o f   t h e   s e r v o   m o t o r   d r i v i n g   m e a n s   i s   s u p p l i e d   w i t h   a  

d e s i r e d   v a l u e   of   a n y  o n e   of   I s o t o n i c ,   I s o k i n e t i c   or   I s o m e t r i c  

mode ,   and  t h e   c o r r e s p o n d i n g   r e a l   v a l u e .   The  a b o v e   e l e m e n t s  

of   t h e   a p p a r a t u s   c o n s t i t u t e   an  e l e c t r o m e c h a n i c a l   s e r v o  



a m p l i f i e r   as  a  w h o l e .   The  r e s p e c t i v e   r e a l   v a l u e   of   e a c h   m o d e  

i s   s e l e c t i v e l y   f e d   b a c k   to   t h e   i n p u t   summing   p o i n t   by  m e a n s  

of   a  mode  c h a n g e o v e r   c i r c u i t ,   and  a l s o   a p p l i e d   to  a  d i s p l a y  

d e v i c e ,   p r i n t e r ,   r e c o r d e r   or   t h e   l i k e   f o r   t h e   d i s p l a y   a n d  

r e c o r d i n g   t h e r e o f .  

The  r e a l   v a l u e   of   t h e   o u t p u t   of   t h e   r e s p e c t i v e   I s o t o n i c ,  

I s o m e t r i c   or   I s o k i n e t i c   mode  i s   d e t e c t e d   a t   b e t w e e n   t h e   o u t p u t  

s h a f t   of   t h e   s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i e r ,   and  t h e   p e d a l ,   h a n d l e   o r  

t h e   l i k e ,   and  t h e n   f e d   b a c k   to  t h e   i n p u t   summing   p o i n t   of   t h e  

e l e c t r o m e c h a n i c a l   s e r v o   a m p l i f i e r .   S i n c e   t h e   s e r v o - t o r q u e  

a m p l i f i e r   u t i l i z e d   in   t h i s   i n v e n t i o n   has   by  i t s e l f   a  m e c h a n i c a l  

f e e d b a c k   l o o p   w h i c h   c a u s e s   t h e   s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i e r   to   b e  

h i g h l y   s t a b l e ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d   h e r e   t h a t   among  t h e   r e a l  

v a l u e s   of   t h e   o u t p u t s   of   t h e   t h r e e   m o d e s ,   t h e   r e a l   v a l u e s   o f  

t h e   I s o m e t r i c   and  I s o k i n e t i c   modes   can   be  d e r i v e d   f rom  t h e  

g e a r   t r a i n   of   t h e   e l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n v e r s i o n   m e a n s .   T h e  

d e t e c t i o n   of   p o s i t i o n ,   s p e e d   and  t o r q u e   in   e a c h   mode  can   b e  

e a s i l y   made  by  u s i n g   a  known  p o t e n t i o m e t e r ,   t a c h o g e n e r a t o r ,  

s t r a i n   g a u g e   or   t h e   l i k e .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g .   1  (A)  to  (C)  and  F i g .   2  a r e   d i a g r a m s   s h o w i n g   s o m e  

e x a m p l e s   of  t h e   m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g  

to  t h e   p r i o r   a r t ,   a n d  

F i g .   3  i s   a  s c h e m a t i c   b l o c k   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g   one  o f  

t h e   e m b o d i m e n t s   a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n .  



DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENT  OF  THE  INVENTION 

The  c o n t e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   i n  

d e t a i l   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   3  of   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

F i r s t ,   t h e   g i s t   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   d e s c r i b e d   b e l o w .  

The  c h a r a c t e r i s t i c   f e a t u r e   of   t h e   i n v e n t i o n   r e s i d e s   in   t h a t  

an  e l e c t r o m e c h a n i c a l   s e r v o   a m p l i f i e r   as  a  w h o l e   i s   c o n s t r u c t e d  

s u c h   t h a t   a  r o t a r y   a c t u a t o r   13  in   c o m b i n a t i o n   w i t h   a  c o n t r o l  

v a l v e   12  ( b o t h   t h e   e l e m e n t s   c o n s t i t u t e   a  s e r v o - t o r q u e  

a m p l i f i c a t i o n   d e v i c e   or   s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i e r   14  in   w h i c h   a  

m e c h a n i c a l   f e e d b a c k   d e v i c e   140  s e r v e s   as  a  f e e d b a c k   l o o p   f r o m  

t h e   r o t a r y   a c t u a t o r   13  to   t h e   c o n t r o l   v a l v e   12)  i s   c o n t r o l l e d  

e i t h e r   by  a  f e e d b a c k   l o o p   t h r o u g h   a  s p e e d ,   a n g l e   or   t o r q u e  

d e t e c t i o n   d e v i c e   9c,   9b  or  9c,   or   by  a  f e e d b a c k   l o o p   t h r o u g h  

a  s p e e d   or   a n g l e   d e t e c t i o n   d e v i c e   19a  or  1 9 b -  

Two  t y p e s   of   r o t a r y   a c t u a t o r   13  a r e   a v a i l a b l e ,   t h a t   i s ,   a  

s w i n g i n g   t y p e   and   a  c o n t i n u o u s l y   r o t a t i n g   t y p e ,   and  b o t h   o f  

t hem  may  be  u s e d   as  t h e   r o t a r y   a c t u a t o r   13.   The  f o r m e r   i s  

m a i n l y   u s e d   f o r   t r a i n i n g   a rms   ( t h a t   i s ,   in   t h e   c a s e   o f   a p p l y i n g  

b r a k e   e f f e c t   upon   a  h a n d l e ) ,   and  t h e   l a t t e r   i s   m a i n l y   u s e d   f o r  

t r a i n i n g   f e e t   ( t h a t   i s ,   in   t h e . c a s e   of   a p p l y i n g   b r a k e   e f f e c t  

upon   a  p e d a l ) .   The  c o n t r o l   v a l v e   12  i s   m o u n t e d   in   t h e   r o t a r y  

a c t u a t o r   13  t h e   o u t p u t   s h a f t   of   w h i c h   i s   c a u s e d   to   f o l l o w   t h e  

r o t a t i o n   of   t h e   i n p u t   s h a f t   u n d e r   t h e   o p e r a t i o n   of   t h e  

m e c h a n i c a l   f e e d b a c k   d e v i c e   140  w i t h   f l u i d   p r e s s u r e   ( o i l  

p r e s s u r e ,   p n e u m a t i c   p r e s s u r e   or   t h e   l i k e )   s u p p l i e d   f r o m   t h e  

h y d r a u l i c   r e s o u r c e s   1 2 a .   The  c o n t r o l   v a l v e   12  may  be  e i t h e r  



a  d i r e c t   s t r a i g h t   m o v i n g   t y p e   or   a  r o t a r y   m o v i n g   t y p e .   T h e  

r o t a r y   m o v i n g   t y p e   c o n t r o l   v a l v e   i s   a d v a n t a g e o u s   in   t h a t   i t  

i s   l e s s   s u s c e p t i b l e   to  w o r s e n i n g   t h e   p e r f o r m a n c e   due  t o  

c o n t a m i n a t i o n   of   t h e   o p e r a t i n g   f l u i d ,   and  i t   n e e d s   n o t   p r o v i d e  

a  s t r a i g h t - r o t a r y   m o v i n g   c o n v e r s i o n   m e c h a n i c   w h i c h   i s   n e c e s s a r y  

f o r   a  s t r a i g h t   m o v i n g   t y p e .   F i r s t   of   a l l ,   a b o v e   a l l   v a r i o u s  

a d v a n t a g e s   a f o r e m e n t i o n e d ,   t h i s   i n v e n t i o n   can   e n j o y   f a i r l y  

good   o p e r a t i o n a l   q u a l i t i e s ,   s i n c e   a  g e a r   t r a i n   i s   d i s p e n s e d  

w i t h   b e t w e e n   t h e   r o t a r y   a c t u a t o r   13  and  t h e   l o a d   a p p l y i n g  

means   2  s u c h   as  a  h a n d l e ,   p e d a l   or   t h e   l i k e ,   t h e   t o r q u e -  

i n e r t i a   r a t i o   b e i n g   l a r g e   e n o u g h   to  e l i m i n a t e   t h e   e f f e c t s   o f  

a c c e l e r a t i o n ,   d e c e l e r a t i o n   and  f r i c t i o n   t o r q u e .  

In  o r d e r   to  d r i v e   t h e   i n p u t   s h a f t   of   t h e   c o n t r o l   v a l v e   12  

of   t h e   s e r v o   t o r q u e   a m p l i f i c a t i o n   d e v i c e   14  t h u s   c o n s t r u c t e d ,  

t h e r e   i s   p r o v i d e d   an  e l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n v e r s i o n   means   1 6 .  

The  e l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n v e r s i o n   means   16  i n c l u d e s   a  d i r e c t  

c u r r e n t   s e r v o   m o t o r   17,  a  s p e e d   r e d u c t i o n   g e a r   t r a i n   18,  and  a  

d e t e c t i o n   m e a n s   c o m p r i s e d   of   a  t a c h o g e n e r a t o r   ( s p e e d   d e t e c t o r )  

19a  and  a  p o t e n t i o m e t e r   ( p o s i t i o n   d e t e c t o r )   19b .   At  t h e  

p r e c e d i n g   s t a g e   of  t h e   e l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n v e r s i o n   means   1 6 ,  

c o n n e c t e d   t h e r e t o   i s   a  s e r v o   m o t o r   d r i v i n g   m e a n s   15  t h e   i n p u t  

of   w h i c h   s e r v e s   as  an  i n p u t   summing   p o i n t   of   t h e  

e l e c t r o m e c h a n i c a l   s e r v o   a m p l i f i e r   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   s e r v o  

s y s t e m .   I t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   g e a r   t r a i n   18  o f  

t h e   e l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n v e r s i o n   m e a n s   16  d o e s   n o t   f u n c t i o n  

to  t r a n s m i t   p o w e r   b u t   o n l y   to   t r a n s m i t   p o s i t i o n   ( a n g l e )   s i g n a l ,  

r e s u l t i n g   in   a  l o w e r   l o s s   t h a n   t h a t   of   t h e   o t h e r   c o n v e n t i o n a l  



s y s t e m .   I t   i s   more   i m p o r t a n t   f o r   t h e   i n v e n t i o n   to   h a v e   n o  

a d v e r s e   e f f e c t s   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   s i n c e   t h e   g e a r   t r a i n   18  

i s   s e p a r a t e d   by  t h e   s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i e r   14  f r o m   t h e   l o a d  

a p p l y i n g   m e a n s   2  s u c h   as  a  h a n d l e ,   p e d a l   or   t h e   l i k e .  

In  t h e   e l e c t r o m e c h a n i c a l   s e r v o   a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   t o  

t h e   i n v e n t i o n ,   f e e d b a c k   s i g n a l s   may  be  s u p p l i e d   e i t h e r   as  ( 1 ) ,  

a n y  o n e   o f   t h e   d e t e c t i o n   s i g n a l s   ( e a c h   d e t e c t i o n   s i g n a l   i s  

d e t e c t e d   as  an  e l e c t r i c a l   s i g n a l   f r o m   t h e   r e s p e c t i v e   d e t e c t i o n  

m e a n s   9a,   9b  or   9c)  o f   s p e e d ,   a n g l e   and   t o r q u e   f r o m   t h e   r o t a r y  

a c t u a t o r   13  a t   t h e   o u t p u t   s i d e   t h e r e o f ,   o r   as  (2)  a n y  o n e   o f  

t h e   d e t e c t i o n   s i g n a l s   ( e a c h   d e t e c t i o n   s i g n a l   i s   d e t e c t e d   a s  

an  e l e c t r i c a l   s i g n a l   f rom  t h e   r e s p e c t i v e   d e t e c t i o n   m e a n s   1 9 a  

and  19b)  of   s p e e d   and  p o s i t i o n   f r o m   t h e   e l e c t r o m e c h a n i c a l  

c o n v e r s i o n   m e a n s   16.  The  f o r m e r   s e r v o   s y s t e m   (1)  c o n s t i t u t e s  

w h a t   i s   c a l l e d   a  f u l l - c l o s e d   l o o p ,   and   t h e   l a t t e r   s e r v o   s y s t e m  

(2)  c o n s t i t u t e s   w h a t   i s   c a l l e d   a  s e m i - c l o s e d   l o o p .   I t   i s  

common  in   t h e   c a s e   of   c o n v e n t i o n a l   s e r v o   a m p l i f i e r s   to   f e e d  

b a c k   r e a l   v a l u e s   of   t h e   o u t p u t   d a t a   to   t h e   i n p u t   summing   p o i n t  

of   t h e   s e r v o   m o t o r   d r i v i n g   m e a n s   15.   H o w e v e r ,   in   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i t   i s   a l s o   p o s s i b l e   w i t h o u t   any  t r o u b l e s   to   a d o p t  

t h e   s e m i - c l o s e d   l o o p   s y s t e m   i n - w h i c h   r e a l   v a l u e s   of   p o s i t i o n  

or   s p e e d   i s   d e t e c t e d   f r o m   t h e   r e d u c t i o n   g e a r   t r a i n   18,  a n d  

t h e n   f e d   b a c k   to   t h e   summing   p o i n t ,   b e c a u s e   t h e   s e r v o - t o r q u e  

a m p l i f i e r   14  by  i t s e l f   i s   p r o v i d e d   w i t h   t h e   m e c h a n i c a l   f e e d b a c k  

means   140 .   As  s e e n   f r o m   t h e   f o r e g o i n g ,   s i n c e   e i t h e r   t h e   f u l l -  

c l o s e d   l o o p   or   t h e   s e m i - c l o s e d   l o o p   may  be  u s e d   f o r   t h e   p r e c i s e   \  

c o n t r o l   of   t h e   s y s t e m ,   t h e   m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   a p p a r a t u s  



a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   has   v a r i o u s   a d v a n t a g e s   in   c i r c u i t  

d e s i g n .  

The  f e e d b a c k   s i g n a l   i s   f e d   b a c k   t h r o u g h   t h e   m o d e  

c h a n g e o v e r   c i r c u i t   25  to   one  of   t h e   i n p u t   t e r m i n a l s   of  t h e  

i n p u t   summing   p o i n t   of   t h e   s e r v o   m o t o r   d r i v i n g   means   15,  a n d  

to  t h e   o t h e r   t e r m i n a l   a  d e s i r e d   v a l u e   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

I s o t o n i c ,   I s o k i n e t i c   or  I s o m e t r i c   mode  i s   i n p u t t e d   t h r o u g h   a  

s e t t i n g   d e v i c e   23.  The  s e t t i n g   d e v i c e   23  may  be  c o n s t r u c t e d  

e i t h e r   as  an  i n t e r i o r   s e t t i n g   d e v i c e   23a  w h i c h   i s   i n s t a l l e d   o n  

t h e   p a n e l   of   t h e   a p p a r a t u s   or   as  an  e x t e r i o r   s e t t i n g   d e v i c e  

23b  w h i c h   i s   l o c a t e d   r e m o t e l y   f rom  t h e   a p p a r a t u s   and  c o n t r o l l e d  

by  a  m i c r o   c o m p u t e r .   The  f e e d b a c k   s i g n a l   d e t e c t e d   by  t h e  

d e t e c t i o n   m e a n s   9a,   9b,  9c ,   19a  or   19b  may  be  f e d   t h r o u g h   t h e  

mode  c h a n g e o v e r   c i r c u i t   25  to  a  r e c o r d i n g   m a c h i n e   21  s u c h   as  a  

p r i n t e r   or  r e c o r d e r   or   to   a  d i s p l a y   d e v i c e   22,  w h e r e   t h e  

f e e d b a c k   s i g n a l   i s   r e c o r d e d   or   d i s p l a y e d   f o r   e s t i m a t i o n  

p u r p o s e .   T h i s   e n a b l e s   t h e   p e r s o n   to   h a v e   a  d i r e c t   r e a d i n g   o f  

t h e   e s t i m a t e d   v a l u e   and  a l s o   to   h a v e   an  a u t o m a t i c   r e c o r d i n g   i f  

d e s i r e d .   M o r e o v e r ,   t h e   p e r s o n   u n d e r   m e a s u r e m e n t   can   g r a s p   h i s  

p r e s e n t   m u s c l e   s t r e n g t h   c a p a b i l i t i e s   and  t r a i n i n g   r e s u l t s   s o  

t h a t   he  can   s e t   a  g o a l   or   h o p e - t o   h i s   r e h a b i l i t a t i o n .   I t   m a y  

be  p o s s i b l e   to   p r o v i d e   a  p r o t e c t i o n   c i r c u i t   24  a d a p t e d   t o  

d i s p l a y   a  w a r n i n g   on  t h e   d i s p l a y   22  in   o r d e r   to  g i v e  t h e  

p e r s o n   u n d e r   m e a s u r e m e n t   or  e x e r c i s i n g   a  w a r n i n g   of  d a n g e r .  

The  o p e r a t i o n   of   t h e   m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   a n d  

m e a s u r i n g   a p p a r a t u s   t h u s   c o n s t r u c t e d   w i l l   now  be  d e s c r i b e d .  

F i r s t ,   u p o n   s e l e c t i n g   w i t h   t h e   mode  c h a n g e o v e r   c i r c u i t   25  



a n y  o n e   of  t h e   m o d e s ,   i . e . ,   p o s i t i o n   ( a n g l e ) ,   s p e e d   a n d  

t o r q u e   ( f o r c e ) ,   a  d e s i r e d   v a l u e   as  a  c o n t r o l   s i g n a l   f o r   t h e  

p a r t i c u l a r   mode  i s   t h e n   f e d   to  t h e   i n p u t   summing   p o i n t   of   t h e  

s e r v o   m o t o r   d r i v i n g   means   15  f r o m   e i t h e r   t h e   i n t e r i o r   s e t t i n g  

d e v i c e   23a  or   e x t e r i o r   s e t t i n g   d e v i c e   23b.   The  s e r v o - t o r q u e  

a m p l i f i e r   o p e r a t e s   to  r e a c h   an  e q u i l i b r i u m   c o n d i t i o n   s u c h  

t h a t   t h e   d e s i r e d   v a l u e s   of  t h e   s e t t i n g   d e v i c e   ( 2 3 a ,   2 3 b )  

e q u a l s   to   t h a t   of   t h e   s e l e c t e d   mode  f rom  e i t h e r   t h e   d e t e c t i o n .  

means   9a,   9b  and  9c  a t   t h e   o u t p u t   s h a f t   of   t h e   r o t a r y   a c t u a t o r  

13  or   t h e   d e t e c t i o n   m e a n s   19a  and  19b  of  t h e   g e a r   t r a i n .  

S i n c e   t h e   o p e r a t i o n a l   r e s p o n s e   of   t h e   s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i e r  

i s   s u f f i c i e n t l y   q u i c k e r   t h a n   t h e   m o v e m e n t   a p p l i e d   by  t h e  

p e r s o n   u n d e r   m e a s u r e m e n t   to   t h e   l o a d   a p p l y i n g   means   2  s u c h   a s  

a  h a n d l e ,   p e d a l   or   t h e   l i k e ,   t h e   s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i e r   c a n  

h o l d   t h e   d e s i r e d   v a l u e   a t   any   t i m e .   F u r t h e r ,   t h e   a c t u a l   v a l u e  

of   e a c h   mode  i s   d i s p l a y e d   on  t h e   d i s p l a y   d e v i c e   22  or  i s  

r e c o r d e d   on  t h e   r e c o r d i n g   m a c h i n e   21,  so  t h a t   t h e   a c t u a l   v a l u e  

can   be  m o n i t o r e d   w i t h   h i g h   a c c u r a c y   t h u s   p r o v i d i n g   a  m u s c l e  

s t r e n g t h   t r a i n i n g   a p p a r a t u s   as  w e l l   as  a  m u s c l e   s t r e n g t h  

m e a s u r i n g   a p p a r a t u s .  

APPLICABILITY  TO  INDUSTRIES 

As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   a n d  

m e a s u r i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   u s e s   a  s e r v o -  

t o r q u e   a m p l i f i e r   h a v i n g   by  i t s e l f   a  m e c h a n i c a l   f e e d b a c k   w i t h  

a  l a r g e   i n e r t i a - t o r q u e   r a t i o   and  a  q u i c k   r e s p o n s e ,   so  t h a t   a  



g e a r   t r a i n   can   be  d i s p e n s e d   w i t h   f o r   m a t c h i n g   w i t h   a  p e d a l   o r  

h a n d l e   to   w h i c h   a  l o a d   i s   a p p l i e d .   A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   e a s y  

to  m a n u f a c t u r e   s u c h   a  m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   and  m e a s u r i n g  

a p p a r a t u s   h a v i n g   v a r i o u s   f u n c t i o n s   t h e r e i n ,   and  a  r e m a r k a b l e  

i m p r o v e m e n t   i s   made  upon   t h e   a c c u r a c y   and  o p e r a t i o n .  

M o r e o v e r ,   a  d i r e c t   r e a d i n g   and  a u t o m a t i c   r e c o r d i n g   of  t h e  

a c t u a l   v a l u e   i s   r e a d i l y   a v a i l a b l e .   The  m u s c l e   s t r e n g t h  

t r a i n i n g   and  m e a s u r i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n  

can   f u n c t i o n   as  a  m u l t i - f u n c t i o n a l   a p p a r a t u s   f o r   u se   i n  

I s o t o n i c ,   I s o k i n e t i c   or  I s o m e t r i c   m o d e .  



1.  A  m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   and  m e a s u r i n g   a p p a r a t u s  

w h i c h   c o m p r i s e s :  

a  s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i e r   c o m p r i s i n g   a  c o n t r o l   v a l v e  

h a v i n g   an  i n p u t   s h a f t   and  an  a c t u a t o r   h a v i n g   an  o u t p u t   s h a f t ,  

s a i d   s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i e r   h a v i n g   t h e r e i n   a  m e c h a n i c a l  

f e e d b a c k   w h i c h   c o n t r o l s   t h e   m o v i n g   of   s a i d   i n p u t   s h a f t ;  

an  e l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n v e r s i o n   means   f o r   d r i v i n g   s a i d  

i n p u t   s h a f t   of   t h e   s e r v o - t o r q u e   a m p l i f i e r ;  

an  e l e c t r i c   a m p l i f i e r   means   c o n n e c t e d   a t   t h e   p r e c e d i n g  

s t a g e   of   s a i d   e l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n v e r s i o n   means   and  h a v i n g   a  

summing   p o i n t   to   w h i c h   a  d e s i r e d   v a l u e   and  an  a c t u a l   v a l u e  

f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   w h o l e   s e r v o   s y s t e m   i s   a p p l i e d ;   a n d  

a  means   f o r   a p p l y i n g   l o a d   f r o m   t h e   p e r s o n   e x e r c i s i n g   o r  

u n d e r   m e a s u r e m e n t ,   s u c h   as  a  h a n d l e ,   p e d a l   or  t h e   l i k e ,   s a i d  

l o a d   a p p l y i n g   means   b e i n g   c o u p l e d   to  s a i d   o u t p u t   s h a f t   of   t h e  

a c t u a t o r .  

2.  A  m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   and  m e a s u r i n g   a p p a r a t u s   a s  

d e f i n e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   e l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n v e r s i o n  

means   c o m p r i s e s   a  g e a r   t r a i n   c o n n e c t e d   to  s a i d   i n p u t   s h a f t   o f  

t h e   c o n t r o l   v a l v e   and  a  s e r v o   m o t o r   w h i c h   d r i v e s   s a i d   g e a r  

t r a i n ,   and  w h e r e i n   s a i d   e l e c t r i c   a m p l i f i e r   means   i s   a  s e r v o  

m o t o r   d r i v i n g   m e a n s   w h i c h   d r i v e s   s a i d   s e r v o   m o t o r .  

3.  A  m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   and  m e a s u r i n g   a p p a r a t u s   a s  



d e f i n e d   in   c l a i m   1  or   c l a i m   2,  w h e r e i n   a  r e a l   v a l u e   to  b e  

i n p u t t e d   to  t h e   summing   p o i n t   of   s a i d   e l e c t r i c   a m p l i f i e r   m e a n s  

i s   any  one  of   s i g n a l   v a l u e s   of  t o r q u e ,   s p e e d   and  a n g l e   a t   s a i d  

s e r v o   s y s t e m .  

4.  A  m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   and  m e a s u r i n g   a p p a r a t u s  

as  d e f i n e d   in   c l a i m   3,  w h e r e i n   a  r e a l   v a l u e   to  be  i n p u t t e d   t o  

t h e   summing   p o i n t   of   s a i d   e l e c t r i c   a m p l i f i e r   means   i s   a n y  o n e  

of   s i g n a l   v a l u e s   of   t o r q u e ,   s p e e d   and   a n g l e   a t   t h e   o u t p u t  

s h a f t   of   t h e   a c t u a t o r   of   s a i d   s e r v o   s y s t e m .  

5.  A  m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   and  m e a s u r i n g   a p p a r a t u s   a s  

d e f i n e d   in   c l a i m   3,  w h e r e i n   a  r e a l   v a l u e   to  be  i n p u t t e d   to   t h e  

summing   p o i n t   of   s a i d   e l e c t r i c   a m p l i f i e r   m e a n s   i s   a n y  o n e   o f  

s i g n a l   v a l u e s   of  s p e e d   and  a n g l e   d e t e c t e d   f r o m   s a i d  

e l e c t r o m e c h a n i c a l   c o n v e r s i o n   means   of   t h e   s e r v o   s y s t e m .  

6.  A  m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   and  m e a s u r i n g   a p p a r a t u s   a s  

d e f i n e d   in   c l a i m   1  or  c l a i m   2,  w h e r e i n   s a i d   r e a l   v a l u e   i s  

i n p u t t e d   to  s a i d   summing   p o i n t   of   t h e   e l e c t r i c   a m p l i f i e r   m e a n s  

s e l e c t i v e l y   t h r o u g h   a  mode  c h a n g e o v e r   c i r c u i t .  

7.  A  m u s c l e   s t r e n g t h   t r a i n i n g   and  m e a s u r i n g   a p p a r a t u s   a s  

d e f i n e d   in   c l a i m   1  or  c l a i m   2,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  d i s p l a y  

d e v i c e   or  a  r e c o r d i n g   m a c h i n e   f o r   d i s p l a y i n g   and  r e c o r d i n g  

s a i d   r e a l   v a l u e .  
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