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Предложенный способ определения параметров НЭ для тягового асин-
хронного привода с ограничением тока тяговой сети может быть использован 
как для определения параметров накопителя энергии для его применения при 
модернизации существующих асинхронных тяговых приводов, так и с целью 
определения оптимальных параметров НЭ и асинхронного тягового привода 
для новых разработок. 

 
Выводы. В статье рассмотрено использование асинхронного тягового 

привода с накопителем энергии для ограничения тока тяговой сети и пред-
ложен способ определения его параметров. Изложенный подход к определе-
нию параметров накопителя энергии может быть использован для других 
случаев его применения. 
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Розроблена методика, яка дозволяє встановити влив розподілу потужності між агрегатами гібри-
дної силової установки (ГСУ), алгоритму керування та експлуатаційного маршруту руху на пока-
зники тягово-швидкісних властивостей і паливної економічності вантажних автомобілів. В якості 
оціночних критеріїв виступають показники тягово-швидкісних властивостей, паливної економіч-
ності та витрати електричної енергії автомобілем із ГСУ. Використаний ймовірнісний підхід до 
вибору раціональної величини потужності ГСУ, її розподілу між електродвигуном (ЕД) і двигу-
ном внутрішнього згоряння (ДВЗ) та вибору режимів їх спільної роботи. 

Ключові слова: автомобіль, алгоритм, потужність, електродвигун, тягово-швидкісні влас-
тивості, паливна економічність, енергія, маршрут руху, швидкість. 
 

Вступ. В Україні питанням створення автомобіля з гібридними силови-
ми установками (ГСУ) займаються О.В. Бажинов, О.П. Смирнов, С.А. Сері-
ков, О.М. Тімков та інші вчені. Питання доцільності створення автомобілів з 
ГСУ розглянуто в роботах А.В. Дубинена, А.А. Бикова, М.Г. Колобова, 
Н.О. Грищенко, П.М. Киркина, В.Х. Далека, В.Ф. Харченко, М.І. Шпіка [1 – 
10]. В роботах [3 – 6] автори основними причинами впровадження транспор-
тних засобів (ТЗ) з ГСУ називають забруднення навколишнього середовища, 
надмірне споживання не відновлюваних природних ресурсів (нафта та газ) 
автомобільним транспортом. Автори відзначають, що впровадження автомо-
біля з ГСУ значно покращить екологічні та економічні показники ТЗ. 

У роботі [6] наведено обґрунтування необхідності створення ТЗ для мі-
ських пасажирських перевезень з гібридною силовою установкою. Автори 
відзначають, що об’єднання позитивних якостей ДВЗ та тягового електро-
приводу на транспортному засобі дозволяє отримати переваги в порівнянні з 
традиційною конструкцією за рахунок підвищення екологічної чистоти, еко-
номії палива, поліпшення динамічних властивостей та підвищення ККД ене-
ргоустановки. 

 
Аналіз останніх досліджень. Широке коло задач із дослідження систем 

керування ГСУ розглянуто С.А. Серіковим [7, 8 та ін.]. Він розглянув особли-
вості послідовно-паралельної схеми ГСУ і трансмісії автомобіля з ГСУ як 
об’єкту керування за швидкістю руху. Була отримана математична модель 
силової установки для автомобілів з ГСУ з послідовно-паралельною схемою. 
Отримана модель використовується при оптимізації процесу перерозподілу 
потоків потужності між агрегатами ГСУ на різноманітних тягово-швидкісних 
режимах. Особливістю роботи [8] є те що, керування ГСУ в даному випадку 
здійснюється за допомогою наступних керуючих дій: положення органу ке-
рування потужністю ДВЗ (ступінь відкриття дросельної заслінки у %); стру-
му оберненої електричної машини; передаточного відношення u трансмісії 
від ДВЗ до ведучих коліс; коефіцієнту, що враховує повноту вмикання зчеп-
лення. 

Висвітлені у відомих джерелах роботи не можна назвати вичерпними в 
плані постановки задачі щодо визначення параметрів вантажних автомобілів 
з ГСУ. На жаль, відсутня загальна методологія в моделюванні та проектуван-
ні основних компонентів ГСУ. Алгоритм керування ГСУ та процес оптиміза-
ції алгоритму керування з визначенням оптимальних умов переходу між ре-
жимами роботи є унікальним у кожного автовиробника та засекреченим. У 
цій області все ще залишається багато невирішених питань. Вітчизняне авто-
мобілебудування значно відстає у розробці та реалізації цього напрямку. В 
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зв’язку з цим дослідження в області створення вітчизняного автомобіля з 
ГСУ є актуальними. 

 
Постановка задачі. Метою дослідження є розробка методики з наступ-

ною реалізацією у вигляді комп’ютерної програми, яка дозволяє методом чи-
сельного експерименту встановити вплив розподілу потужності між агрега-
тами ГСУ, алгоритму керування та експлуатаційного маршруту руху на пока-
зники тягово-швидкісних властивостей і паливної економічності вантажних 
автомобілів. В якості оціночних критеріїв виступають показники тягово-
швидкісних властивостей, паливної економічності та витрати електричної 
енергії автомобілем із ГСУ. 

 
Математична модель. Модель автомобіля можливо описати математич-

ними формулами на основі загальних принципів механіки. Моделювання авто-
мобіля з ГСУ ускладнюється тим, що він являє собою складну мехатронну сис-
тему, в якій необхідно організовувати сумісну роботу електричних, механічних 
та теплових агрегатів. При моделюванні автомобіля з ГСУ важливо, щоб моде-
лювання об’єкта керування і алгоритму керування проходило в єдиному сере-
довищі, що дає можливість оптимізувати всю систему в цілому. Для ефектив-
ного моделювання важливо зберігати баланс між точністю розрахунку та шви-
дкістю моделювання. На деяких етапах розробки потрібні швидкі ітерації, тоб-
то не дуже точні, для швидкого виконання моделі. Існує декілька підходів до 
моделювання. Однин з них, це моделювання від енергетичної установки (ЕУ) 
до приводу ведучих коліс (ПВК) [11]. Такий підхід запозичений з практики 
розробки електропередач тепловозів та може використовуватися для проекту-
вання приводів автомобілів з ГСУ. Принцип моделювання від ЕУ до ПВК по-
казаний схематично на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема моделювання від ЕУ до ПВК. 
 

Задавшись енергією, якою володіє енергетична установка ( ЕУE ), врахо-
вуючи коефіцієнт корисної дії (ККД), визначається потужність ( ЕУP ) яку 
може надати ЕУ. Далі задавшись ККД силової установки (СУ) та передаточ-
ною функцією, що описує залежність між вхідними та вихідними параметра-
ми, визначається потужність, яку надає СУ, а також крутний момент та час-
тота обертання вихідного валу СУ. Потім, задавшись ККД, моментом інерції, 
передаточним відношенням (і) (або зміною передаточних чисел) ПВК, визна-
чаємо потужність, крутний момент і частоту обертання на валу ПВК. Далі, 
задавшись динамічним радіусом колеса (КЛ) та моментом інерції колеса, ви-
значаємо швидкість руху транспортного засобу. В деяких випадках, коли не-
можливо задатися умовами експлуатації автомобіля, а за умовами уніфікації 
або з інших причин, вибір енергоустановки здійснений, тобто відома потуж-
ність ЕУ, що використовується на створення сили тяги, такий підхід є єдино 
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можливим. 
У випадках, коли на початковій стадії проектування відомі експлуата-

ційні умови, задані у вигляді зміни швидкості  руху в часі, на базі відомих за-
лежностей з теорії руху автомобіля можливо обґрунтувати загальні вимоги 
до електричних, механічних, теплових агрегатів та системи керування сило-
вою установкою автомобіля. Також можливо прогнозувати енергетичні та 
техніко-економічні показники. Більш раціональним є моделювання за мето-
дом від ПВК до ЕУ, показаний схематично на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Схема моделювання від ПВК до ЕУ. 
 

Задавшись режимом експлуатації, наприклад, у вигляді зміни швидкості 
автомобіля в часі та динамічним радіусом колеса, можливо визначити поту-
жність, крутний момент та кутову швидкість, що повинні бути створені на 
валу ПВК для забезпечення заданого режиму експлуатації. В подальшому, 
задавшись значенням ККД трансмісії, моментом інерції валів, передаточним 
відношенням (або рядом передаточних відношень) ПВК, – визначається по-
тужність, крутний момент та частота обертання, що повинна створити СУ ав-
томобіля. Далі, прийнявши попередні значення ККД СУ, визначаємо потуж-
ність, яку повинна надати ЕУ. Отримане значення потужності ЕУ дозволяє 
обрати оптимальні параметри розподілу потужності між агрегатами ЕУ для 
задоволення заданого режиму експлуатації. Такий підхід до проектування ав-
томобілів з ГСУ методологічно більш виправданий. Крім цього, це дозволяє 
мінімізувати кількість варіантів розрахунків і виключити ряд невизначенос-
тей, які ускладнюють процес проектування. 

Розглянемо в роботі саме такий підхід до визначення бажаних характе-
ристик автомобіля при відомих умовах експлуатації. Властивості автомобіля 
залежать від його здатності набирати швидкість, долати підйоми та зупиня-
тися до певної швидкості за необхідний проміжок часу. В нормальних умо-
вах руху максимальні можливості автомобіля використовуються рідко, про-
тягом тривалого часу силова установка завантажена лише частково. Реальне 
тягове зусилля і швидкість автомобіля змінюються в широких межах, які ви-
значаються прискоренням, сповільненням, ухилом або підйомом тощо. Ці 
зміни пов'язані з дорожньою обстановкою та типом автомобіля. Режим рух 
автомобіля в місті або поза містом також дуже сильно впливає на такі його 
характеристики, як ступень завантаження. Все це дуже складно впливає на 
тягове зусилля і зміну швидкості автомобіля в реальних дорожніх умовах. 
Однак, деякі типові їздові цикли можуть бути використані для моделювання 
типових дорожніх умов. Ці їздові цикли представляють звичайно у вигляді 
залежності швидкості автомобіля від часу руху по горизонтальній дорозі. Їз-
дові цикли використовують для оцінки паливної економічності. Переваги гі-
бридного автомобіля краще всього реалізуються при русі у міському циклі з 
великою кількістю зупинок та гальмувань. 

З рівняння динаміки руху автомобіля в поздовжньому напрямку (1), рів-
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няння динаміки руху автомобіля в поздовжньому напрямку представляється 
як: 

( ) sintf tr gfw
dVM F F F F
dt

F αδ − ±= + − ,                            (1) 

де M  – маса автомобіля; δ  – це коефіцієнт, що враховує обертові маси; 
dV dt  – лінійне прискорення автомобіля в поздовжньому напрямку руху; 

fF  – сила опору коченню; wF  – аеродинамічна сила опору; gF  – сила тя-
жіння від повної маси автомобіля; α  – кут нахилу дорожнього покриття; 

,tf trF F  – тягова сила відповідно на передньої та задньої осях. 
Необхідне тягове та гальмівне зусилля, потрібне для виконання режиму 

експлуатації автомобіля, можна записати у вигляді: 

sintb wf g
dVF F F M F
dt

δ α±+ ±= ,                                (2) 

де tbF  – сила тяги на ведучих колесах. 
Це рівняння у випадку ГСУ паралельного типу з приводом на різні осі 

складається з потрібного тягового та гальмівного зусилля на передній та зад-
ній осях автомобіля відповідно: 

f rtb tb tbF F F= + .                                                 (3) 
Підставивши складові сили опору в (2) отримаємо: 

2 sin1
2tb r f D g

dVF Mgf cos A C V M F
dt

α αρ δ= + ±± .                  (4) 

Прискорення автомобіля dV dt  розраховується ітераційним методом за 
відомою залежністю швидкості автомобіля від часу в характерних умовах 
руху. Збільшуючи швидкість від kV  до 1kV +  на кожному кроці визначається 
значення прискорення, як показано на рис. 3, за формулою (5): 

 

 
 

Рис. 3 – Зміни швидкості у часі. 
 

( )1

1
1, 2, ...,k k

k k

V VdV k n
dt t t

+

+

−
= =

−
,                                  (5) 

де n  – кількість точок розрахунку.  
Крутний момент на колесах автомобіля може бути розрахований за фо-

рмулою: 
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∑ ,                           (6) 

де pT  – крутний момент, що створюється ГСУ; /d dtω  – кутове прискорення 
вихідного валу трансмісії; n  – кількість коліс автомобіля; /wd dtω  – кутове 
прискорення колеса; pJ  – приведений момент інерції трансмісії; FBu  – пере-
даточне відношення коробки передач; 0u  – передаточне відношення головної 
передачі; tη  – коефіцієнт корисної дії трансмісії; wJ  – момент інерції колеса. 

Тягове зусилля на ведучих колесах може бути розраховано за форму-
лою: 
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p F
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ω ω
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∑
,                            (7) 

де dr  – це динамічний радіус колеса. 
З рівняння (7) отримаємо крутний момент ГСУ: 
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t d
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T J
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Кутова швидкість коліс може бути розрахована як: 

0F
w

B

p

u u
ω

ω = ,                                                        (9) 

де pω  – частота обертання вихідного вала ГСУ. 
Лінійна швидкість центру колеса автомобіля може бути розрахована 

так: 
w dV rω= .                                                       (10) 

Кутова швидкість вихідного валу силової установки розраховується за 
формулою: 

0FB
p

d

Vu u
r

ω = .                                                   (11) 

Розглянемо баланс потужності при русі автомобіля. В тяговому режимі 
необхідна потужність еквівалентна потужності опору та потужності, втраче-
ної в трансмісії, тяговому моторі, силовій електроніці, батареї. Втрати поту-
жності можна врахувати через коефіцієнти корисної дії відповідних елемен-
тів , , , .t m in batη η η η ККД акумуляторної батареї batη  залежить від типу бата-
реї. ККД сучасних свинцево-кислотних батареї 0,8 – 0,9 [12]. 

Потужність, яку повинні розвивати силові агрегати, визначається в за-
лежності від режимів роботи. При цьому не враховується додаткове наван-
таження від кондиціонеру, підсилювача рульового керування та ін. 

В режимі руху від електродвигуна для визначення потрібної потужності 
силової установки необхідно визначити, яку потужність треба підвести до 
коліс автомобіля для виконання вимог експлуатаційного режиму. Розрахунок 
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проводиться за формулою: 
2 s1 in

2m r f D g
t

V dVP Mgf cos A C V M F
dt

α αρ δ
η

⎛ ⎞= + ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

± .                (12) 

При цьому, розрахунок проводиться у випадках прискорення і руху з 
постійною швидкістю. Будується залежність потрібної потужності від швид-
кості руху. Аналізуючи отримані данні можливо визначити доцільну потуж-
ність електродвигуна (ЕД). 

В режимі руху за рахунок ДВЗ потужність, яку необхідно забезпечити, 
розраховується за формулою: 

out mP P= .                                                   (13) 
Бажаний крутний момент визначається за формулою (8), кутова швид-

кість за формулою (9). Розрахунок здійснюється при зміні передаточних чи-
сел коробки передач в залежності від швидкості, яка буде обумовлена умо-
вами експлуатації. 

Середня витрата палива протягом їздового циклу визначається за вира-
зом: 

2

0

s1 n
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i
t

f r f D g
t e

G V dVMgf cos A C V M F dt
Q dt

α ρ δ
η η

α⎛ ⎞= + ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

±∫ ,           (14) 

де Q  – питома теплота згоряння палива (для бензину 34,5 МДж/л); eη  – ККД 
ДВЗ. 

В режимі руху за рахунок ЕД і ДВЗ привід ведучих коліс одночасно 
здійснюється за рахунок ДВЗ та ЕД. Робота кожного приводу в складі гібри-
дної силової установки у діапазоні своєї оптимальній ефективності має важ-
ливе значення для загальної ефективності транспортного засобу. ДВЗ, як пра-
вило, має кращу ефективність за повної потужності. Відхилення від цього ді-
апазону призведе до різкої втрати ефективності. З іншого боку, втрата ефек-
тивності в електричного двигуна не така значна в порівнянні з ДВЗ, який 
працює далеко від оптимального режиму. 

Навантаження на транспортний засіб випадковим чином змінюється в 
ході експлуатації через часті прискорення, сповільнення. Потужність наван-
таження складається з двох компонентів: постійна (середня) та динамічна по-
тужність. У автомобіля з ГСУ один привід, який краще працює на стаціонар-
них режимах ДВЗ, може бути використаний для забезпечення середньої по-
тужності. З іншого боку, електричний привід може бути використаний для 
забезпечення динамічної потужності [13]. 

Під час руху автомобіль має певну кількість кінетичної енергії. При га-
льмуванні за рахунок сил тертя кінетична енергія перетворюється в теплову 
та розсіюється в навколишнє середовище. Потужність, яку можливо отрима-
ти за рахунок рекуперації кінетичної енергії автомобіля протягом гальмуван-
ня, розраховується за формулою: 

in tb t m in batP F Vη η η η= .                                           (15) 
При цьому розрахунок проводиться тільки при сповільненні. Кількість 

енергії, яка втрачається при виконані їздового циклу, розраховується за фор-
мулою: 
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0 0

t t

out inE P dt P dt= +∫ ∫ .                                            (16) 

Потужність генератора для здійснення регенеративного гальмування за-
лежить від потужності, яка повинна бути на колесі автомобіля для здійснення 
їздового циклу. Розрахунок потужності проводиться за формулою (12), при 
цьому лише у випадках уповільнення. 

Після визначення необхідної потужності для виконання їздового циклу 
визначається необхідна енергія та будується залежність розподілу необхідної 
енергії від швидкості автомобіля. Ця інформація є дуже корисною для проек-
тування та керування системою рекуперативного гальмування. В діапазоні 
швидкостей, де розсіюється найбільша кількість енергії, гальмівна ефектив-
ність роботи електромотору, працюючого в режимі генератора, може бути 
найбільша. В інших швидкісних діапазонах рекуперативне гальмування мо-
жна не застосовувати. 

Блок керування автомобілем з ГСУ реалізований з використанням тео-
рії кінцевих автоматів [14]. Вхід автомата в кожен стан у відповідний мо-
мент часу визначається не тільки станом входів в даний момент часу, але і 
внутрішнім станом схеми в момент подачі вхідних сигналів. У свою чергу, 
внутрішній стан схеми залежить від стану її входів у попередній момент ча-
су, а, отже, визначається послідовністю надходження вхідних сигналів. На 
входи комбінаційної схеми надходять зовнішні сигнали. Під впливом сигна-
лів комбінаційна схема формує послідовність сигналів на виході. Загальна 
модель логіки керування представляється за допомогою моделі: 

( ) [ ( 1); ( 1)];
( ) [ ( )],

S t X t S t
Z t S t

ϕ
ψ

= − −⎧
⎨ =⎩

                                    (17) 

де ( )S t , ( 1)S t −  – стан автомата в момент часу t  і 1t − ; ( 1)X t −  і ( )Z t  – 
вхідні та вихідні сигнали автомата в момент часу t  і 1t − . 

Отже, стан ( )S t  автомата при його описі однозначно визначається вхід-
ними сигналами ( 1)X t −  і внутрішнім станом ( 1)S t −  в попередній момент 
часу 1t − . Сигнал на виході автомата ( )Z t  у розглянутий момент часу t  в 
моделі Мура повністю визначається станом ( )S t  автомата в даний момент 
часу. 

Логіка керування реалізується за допомогою інструменту Stateflow в се-
редовище MatLab Simulink. На рис. 4 зображена блок-схема алгоритму керу-
вання. 

 
Результат роботи програми. Математична реалізація запропонованої 

методики реалізована в середовище MatLab, для зручності проведення розра-
хунків було створено інтерфейс для введення вихідних даних для розрахунку 
(рис. 5). 

Пошук раціональної величини факторів здійснюється за допомогою під-
програми циклічного моделювання, яка дозволяє досліджувати вплив одно-
часно двох будь-яких факторів на різних рівнях (рис. 6). Такий підхід дозво-
ляє провести вибір та обґрунтування значень максимальної потужності сило-
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вої установки, розподіл потужності між ДВЗ і електродвигуном, кількість не-
обхідної енергії для здійснення їздового циклу, ємність і потужність акуму-
ляторної батареї, витрату палива. Також можливо підбирати оптимальні умо-
ви переходу між станами (режимами) роботи силової установки. Але отри-
мані значення потребуватимуть подальшої перевірки. 
 

 
 

Рис. 4 – Блок-схема алгоритму керування силовою установкою 
автомобіля з ГСУ. 

 

 
 

Рис. 5 – Інтерфейс програми розрахунку за методом від коліс до ЕУ. 
 

В результаті розрахунків можуть бути отримані 3–D графічні залежності 
витрати палива, потужності електродвигуна, потужності ДВЗ, витрати елект-
ричної енергії в залежності від швидкості руху, до якої працює ЕД, та від 
співвідношення потужності агрегатів ГСУ. Для кожного графіка можна по-
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будувати сімейство ізоклін, яке відповідатиме множині параметрів ГСУ та її 
системи керування, за яких буде виконуватись швидкісний режим руху на 
експлуатаційному маршруті руху, після чого постає питання обґрунтування і 
вибору остаточних величин цих параметрів на основі одержаних результатів. 

 

 
 

Рис. 6 – Модуль циклічного моделювання. 
 

Перспективи подальших досліджень. При експертному оцінюванні 
властивостей автомобіля з ГСУ слід надавати більшу перевагу параметрам, 
які відповідають реальним умовам експлуатації ТЗ – їздовим циклам та/або 
експлуатаційним маршрутам. В подальшому планується провести обчислен-
ня параметрів ГСУ для вантажних автомобілів та провести перевірку адеква-
тності розробленої методики експериментально. 

 

Висновки. Розроблено математичну модель та програму розрахунку за 
нею в середовищі програмного продукту MatLab/Similink, що дозволяє про-
водити в інтерактивному режимі розрахунки за різними їздовими циклами. 
За допомогою цієї програми можливо: змінювати значення вихідних параме-
трів, вибирати режим розрахунку, спостерігати поточну швидкість автомобі-
ля та ступінь заряду батареї, одержати графічні результати розрахунків. 
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ОСОБЕННОСТИ ПУЛЬСИРУЮЩИХ СТРУЙ ЖИДКОСТИ 
ВЫСОКОЙ СКОРОСТИ 
 

В работе в акустической и газодинамической постановках исследованы процессы в импульсном 
генераторе струй жидкости. В акустической постановке рассматривалась одномерная задача без 
учета движения поршня и истечения струи. В газодинамической постановке численно решалась 
одномерная и осесимметричная задача с учетом движения поршня, истечения струи и кавитации 
жидкости. Проведено сравнение результатов расчетов для разных моделей движения жидкости, 
сделаны соответствующие выводы. Показано, что пульсации скорости струи связаны с волновы-
ми процессами в установке. 

Ключевые слова: пульсирующие струи жидкости, жидкие диски, импульсный генератор 
струй, кавитация, численное моделирование. 
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