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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. В современном 

производстве все возрастающую роль играют полу-
проводниковые преобразователи электрической энер-
гии. Об этом, в частности, говорит тот факт, что бо-
лее 30 % всей вырабатываемой электрической энер-
гии преобразуется в электрическую энергию с други-
ми параметрами, отличающимися от исходных [1–3]. 
Статические преобразователи нашли широкое при-
менение в системах электропривода (ЭП), на транс-
порте, в электротехнологиях, различного вида систе-
мах электроснабжения [1–3]. 

В данный момент одним из важнейших направле-
ний совершенствования статических преобразовате-
лей является повышение эффективности преобразо-
вания электрической энергии. Качество входной и 
выходной энергии, в свою очередь, определяет вели-
чину дополнительных потерь электрической энергии 
соответственно во входных цепях преобразователя и 
нагрузке.  

Основная особенность современных полупровод-
никовых преобразователей заключается в возможно-
сти получения на выходе напряжения, амплитуда 
первой гармоники которого может изменяться в ши-
роком диапазоне, прежде всего за счет использования 
соответствующих алгоритмов управления.  

Применение интегральных схем управления по-
зволяет унифицировать схемотехнику информацион-
ного канала преобразователей при обеспечении при-
емлемых технико-экономических показателей. Одна-
ко в плане обеспечения динамических характеристик 
типовые схемы преобразователей электроэнергии не 
всегда удовлетворяют предъявляемым требованиям, 
например, при постоянных изменениях тока нагрузки 
или в случае повышенных требований к уровню гар-
моник выходного напряжения.  

Проблемы, связанные с оптимизацией динамиче-
ских характеристик статических преобразователей, 
известны достаточно давно [3]. Как правило, статиче-
ские преобразователи электрической энергии строят-
ся по компенсационной схеме с применением отри-
цательных обратных связей для компенсации изме-
нений напряжений, вызванных изменениями токов 
нагрузки и первичных питающих напряжений [1].  

Для компенсации эффектов, вызванных нелиней-
ным характером регулирующего звена и процессов 
накопления и отдачи электрической энергии в сило-
вых элементах преобразователей, в схемы управле-
ния вводят компенсирующие звенья, реализующие 
функции настройки обратной связи для достижения 
лучших динамических характеристик при сохранении 
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общей устойчивости системы в рабочем диапазоне 
мощности [2].  

Целью работы является разработка принципов 
управления полупроводниковым преобразователем с 
учетом энергопроцессов. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ.  
Описанные выше принципы построения систем 
управления преобразователями имеют ограничения, 
обусловленные применением используемых допуще-
ний и возможностью реализации решений c исполь-
зованием элементной базы аналоговой схемотехники. 
Преодоление ограничений, связанных с использова-
нием аналоговых схем в преобразователях, стало 
возможно благодаря развитию современных микро-
процессорных систем управления. Данное направле-
ние имеет значительные перспективы при использо-
вании новых алгоритмов управления, реализующих 
преимущества численных методов решения диффе-
ренциальных уравнений, статистических методов и 
т.д., и рассмотрено в целом ряде работ [4–7].  

В работе предлагается подход к построению сис-
тем управления (СУ) полупроводниковыми преобра-
зователями напряжения, основанный на использова-
нии энергетического баланса силовой части преобра-
зователя  

В качестве входных параметров системы управ-
ления предполагается использование постоянно кон-
тролируемых значений токов и напряжений, дающих 
полную картину процессов потребления, накопления 
и отдачи энергии. Учитывая и анализируя энергети-
ческие процессы в преобразователе, можно добиться 
оптимальных динамических характеристик в широ-
ком диапазоне изменений мощностей.  

Сформулируем круг основных задач, решение ко-
торых предусматривается предложенной концепцией 
построения СУ:  

1) обеспечение баланса энергии, подводимой, от-
даваемой и рассеиваемой преобразователем, и про-
гнозирование поведения системы, что обеспечит наи-
лучшие динамические параметры в широком диапа-
зоне изменений входных напряжений и нагрузки и 
позволит уменьшить время установления переходных 
процессов до 2–3-х интервалов коммутации;  

2) использование многопараметрического анализа 
процесса преобразования энергии во всех компонен-
тах силовой части преобразователя в режиме реаль-
ного времени с использованием интеллектуальных 
алгоритмов;  

3) использование в качестве основного элемента 
системы управления цифровых сигнальных процес-
соров и микросхем программируемой логики, что 
делает возможным применение современного аппа-
рата дискретной математики, нейронных сетей и не-
четкой логики, позволяющее снять ограничения, при-
сущие аналоговым системам управления;  

4) реализация алгоритмических механизмов отра-
ботки аварийных ситуаций, самонастройка системы 
при временном и тепловом изменении параметров 
элементов силовой части преобразователя.  

Исходя из обозначенного перечня задач, требую-
щих решения при проектировании систем управления 
статическим преобразователем электрической энер-

гии, могут быть сформулированы основные положе-
ния метода синтеза СУ на основе анализа энергетиче-
ских процессов в силовой части импульсных преоб-
разователей.  

Закон управления преобразователем должен обес-
печивать поддержание баланса энергии в системе на 
протяжении каждого периода работы в установив-
шемся режиме.  

Избыточная энергия, накопленная в элементах 
схемы в течение определенного интервала времени, 
полностью расходуется на последующих интервалах 
работы за счет отдачи в нагрузку или питающую 
сеть. Уравнения, описывающие энергетические соот-
ношения в системе, справедливы для любого её со-
стояния и любого момента времени, независимо от её 
импульсного или непрерывного характера.  

Процесс синтеза систем управления импульсными 
преобразователями электрической энергии характе-
ризуется рядом специфических особенностей:  

–  общей нелинейностью компонентов силовой 
схемы преобразователя;  

–  сложностью оценки количества энергии, накап-
ливаемой в силовых компонентах схемы, параметры 
которых известны только приближённо и могут из-
меняться в процессе эксплуатации;  

–  невозможностью точного прогнозирования по-
ведения системы в различных режимах.  

В случае, если система управления способна точ-
но оценить текущие энергетические параметры сило-
вой части, то предсказать поведение нагрузки она 
способна, только экстраполируя её предшествующее 
состояние.  

Исходя из необходимости преодоления указанных 
сложностей, предполагается следующая последова-
тельность шагов при синтезе СУ:  

1) на первом этапе – определить элементы в схе-
ме, осуществляющие накопление энергии, и выде-
лить на такте работы преобразователя интервалы по-
требления энергии и передачи её в нагрузку, соответ-
ствующие замкнутому и разомкнутому состояниям 
силовых ключей; 

2) составить уравнения энергетического баланса в 
схеме. В установившемся режиме работы энергия в 
накопительном элементе в начале (конце) каждого 
такта работы должна быть одинаковой, что возможно 
только тогда, когда дополнительно накопленная за 
такт работы преобразователя энергия neE  будет 
полностью передана в нагрузку с учётом потерь в 
силовой части преобразователя:  

 
j

j
i

i EEEne , (1) 

где iE  – изменение энергии реактивных компонен-
тов схемы постоянной конфигурации; jE  – потреб-
лённая диссипативной нагрузкой энергия; 

3) перейти от уравнений энергетического баланса 
для установившегося состояния к динамическим. При 
этом энергетические показатели определяются в со-
ответствии с текущими значениями токов и напряже-
ний. Момент времени коммутации ключа tі – измене-
ния конфигурации схемы – соответствует экстре-
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мальному значению энергии накопительного элемен-
та     tutiE ,ne  и является искомой переменной для 
СУ (рис. 1). Текущие значения переменных состоя-
ния  ti ,  tu  позволяют вычислять мгновенные зна-
чения энергии в элементах схемы. Значение энергии 
в конце интервала, соответствующего разомкнутому 
состоянию ключа     ppne , ttuttiE  , необходимо 
динамически прогнозировать на основании законов 
изменения переменных состояния  tfi  ,  tfu  . 
Тогда выражение для определения изменения энер-
гии, накопленной за такт работы преобразователя, 
принимает вид: 

         ppnenene ,, ttuttiEtutiEE  . (2) 
Аналогичная последовательность действий вы-

полняется и при вычислении значений iE  и jE . 
Количество анализируемых интервалов работы 

зависит от особенностей схемы преобразователя и 
для импульсных преобразователей, например, с сино-
соидальной широтно-импульсной модуляцией 
(ШИМ), количество состояний может быть сущест-
венно больше (12 и более) [2]. 

В процессе создания алгоритмического обеспече-
ния СУ необходимо ввести ограничения в уравнения 
энергобаланса для учёта различных режимов работы 
(например, вычислитель должен прогнозировать фи-
зически реализуемые значения энергии) и практиче-
ской реализуемости схемы (например, пределы ми-
нимального и максимального значений коэффициен-
та заполнения импульсов γ при ШИМ). 

 

 tEne

    iine ttuttiE  ,

    tutiEne ,

    рр , ttuttiEne 

t

рtit
 

Рисунок 1 – Характер изменения энергии  
накопительного элемента во времени  

 

Возможные проблемы устойчивости работы сис-
темы обусловлены эффектами, связанными с запаз-
дыванием формирования ШИМ относительно сигна-
лов обратной связи при практической реализации:  

– задержкой между текущими значениями пере-
менных состояния и их измерением; 

– вычислением момента формирования сигнала 
управления и фактическим срабатыванием силового 
ключа; 

– принятыми упрощениями при составлении 
уравнения энергетического баланса, не учитываю-
щими часть составляющих и приводящих вследствие 
этого к систематической ошибке СУ.  

Процесс синтеза системы управления на основа-
нии анализа энергетических соотношений рассмот-

рим на примере расчетной схемы однофазного тран-
зисторного регулятора переменного напряжения, 
представленного на рис. 2, который рассматриваем, 
полагая источник входного напряжения идеальным. 
Согласно расчетной схеме, ниже записаны системы 
дифференциальных уравнений преобразователя для 
положения переключателя 1 и 2 соответственно [4]: 
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где  tUu  sinm1  – преобразуемое напряжение; 2u  
– выходное напряжение; Rn , Ln – активное сопротив-
ление и индуктивность нагрузки; C – емкость кон-
денсатора фильтра; L и r – индуктивность и активное 
сопротивление дросселя Др., в которые можно вклю-
чить активную и индуктивную составляющие выход-
ного сопротивления источника преобразуемого на-
пряжения 1u ; T – период коммутации. 
 

 
Рисунок 2 – Расчетная схема преобразователя  
переменного напряжения понижающего типа 

 
Обозначив фазовые координаты преобразователя  

nL ixuxix  3221 ,, , (4) 

можно системы уравнений (3) и (4) представить соот-
ветственно в виде двух векторно-матричных уравне-
ний (5) и (6): 

     1 1 mdX / d A X h U sin nT ;       
0 ;     

(5) 

       nTUhXAddX m sin/ 22 , (6) 

где 
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Согласно     tj
meUjXtX  ,** , при подста-

новке выражения (7) в  



ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ СИСТЕМИ, МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ТА МОДЕЛЮВАННЯ 

Електромеханічні і енергозберігаючі системи. Випуск 1/2014 (25) 
45 

        ,11, 21
1

21
* ckkAAEjjX   

получаем для установившегося режима: 

   

 

1

2

3 2

* j t
n ñ m dr. n ñ n ñ

* j t
n ñ m dr. n ñ n ñ

* *
n

x z z U e / z z z z z ;

x z z U e / z z z z z ;

x x / z ,





         
        



 

 
 
(8) 

 

где  nnn LjRz  , Ljrzdr . ; 

  1
с

 Cjz . 
Для практических приложений большое значение 

имеет выходное сопротивление реального источника 
входного напряжения, имеющего, как правило, ак-
тивно-индуктивный характер. Для защиты транзи-
сторного ключа от перенапряжений, вызванных ЭДС 
самоиндукции внутреннего сопротивления источника 
входного напряжения, включают конденсатор на 
входные зажимы инвертирующей и понижающей 
схем. В повышающей же схеме ток источника вход-
ного напряжения не прерывается и защиту ключа от 
перенапряжений в моменты коммутации обеспечи-
вают цепи формирования траектории переключения 
силового ключа, которые при анализе установивше-
гося режима не учитываются. В двух же других схе-
мах емкость на входе преобразователя имеет сущест-
венную величину и должна быть во многих случаях 
учтена, поскольку влияет на входное напряжение 
преобразователя. Для учета выходного сопротивле-
ния источника входного напряжения и наличия емко-
сти на входе расчетная схема преобразователя пред-
ставлена на рис. 3.  

 

 
 

Рисунок 3 – Расчетная схема понижающего  
преобразователя напряжения, учитывающая  

выходное сопротивление источника входного  
напряжения и наличие емкости на входе 

 
Соответствующие системы дифференциальных 

уравнений схемы для положений ключа 1 и 2 приве-
дены ниже: 
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1 1 1 1

1 1 1
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0
0 0

0
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u u
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L di / d r i u e ;
C du / d i ;
L di / d ri u , t nT T ;
C du / d i i ;
L di / d R i u .

  
              
   
   

 (10) 

Обозначив фазовые координаты  

1 1 2 1 3 4 2 5L nx i ,  x u ,  x i ,  x u ,  x i     , (11) 

получаем матрицы, векторы и коэффициенты систем 
уравнений (5), (6): 
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Подстановка (13) в (10) согласно (9) дает для ус-
тановившегося режима: 
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(15) 

где  nnn LjRz  ; Ljrz dr. ; 

uuu Ljrz  ;   1
с

 Cjz ;   1
1с1

 Cjz ; 

      ссuсссu zzzzzzzzzzzQ  n1
2

нndr.1  . 

Тогда, согласно значению *
2x , выражение для 

комплексной амплитуды выходного напряжения 
можно записать в виде: 

     ,11/ 11
nс

2
dr.nс2 mm UzzzU 

   (16) 

где   1
nnnс

 cc zzzzz  – комплексное сопротивле-
ние нагрузки и параллельно включенного конденса-
тора фильтра C. 

Согласно (16), непрерывную модель преобразова-
теля можно рассматривать как источник регулируе-
мого напряжения переменного тока, ЭДС em и вы-
ходное сопротивление zout которого определяются 
выражением 



ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ СИСТЕМИ, МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ТА МОДЕЛЮВАННЯ 

Електромеханічні і енергозберігаючі системи. Випуск 1/2014 (25) 
46 

    .1/,1 2
dr.out.

1    zzUe mm  (17) 

Пренебрегая потерями в индуктивных элементах 
схемы и омическими сопротивлениями емкостных 
элементов, получим уравнение энергетического ба-
ланса для регулятора  

nCL EEE  , (18) 

где CE  – изменение энергии емкостных элементов 
схемы и En – потреблённая нагрузкой Rn энергия за 
время паузы; LE  – энергия, накопленная в индук-
тивных элементах: 

   2 2

2 2
nmax nmin

L
L I L I

E   ; 

   2 2

2 2
1 2

C
C U C U

E   , 
(19) 

где maxnI , minnI  – максимальное и минимальное зна-
чение тока нагрузки в моменты начала и конца им-
пульса;  in tuU 1  – значение выходного напряже-
ния в момент окончания импульса – начало паузы; 

 in tuU 2  – значение напряжения на выходе регу-
лятора в момент окончания паузы – начало следую-
щего импульса. Энергия, потребляемая однофазной 
нагрузкой за время паузы [5] 

   
i

T

n n n
t

E u t i t dt  , (20) 

где  tun ,  tin  – напряжение и ток нагрузки.  
Для исключения явления перерегулирования и 

колебательности процесса установления напряжения 
на выходе при динамических изменениях тока на-
грузки СУ регулятора должна обеспечить выполне-
ние уравнения энергетического баланса и в переход-
ных режимах работы при динамическом изменении 
нагрузки.  

Непосредственно использовать полученные зави-
симости в представленном виде для управления пре-
образователем не представляется возможным, т.к. 
заранее не известны значения переменных входящих 
в них (длительности импульса tі, зависимости  tun , 
 tin  и т.п.). Значения этих величин должны непре-

рывно прогнозироваться схемой управления.  
Напряжения U1 и U2 – амплитуда действующего 

значения выходного напряжения преобразователя в 
моменты окончания импульса и паузы – должны 
быть одинаковыми и равными среднему напряжению 
на нагрузке за период, т.е. требуемому заданному 
напряжению Ust. Таким образом, можно считать:  

    
22

22 tuCUCE nst
C





 . (21) 

Минимальное и максимальное значения тока дви-
гателя maxnI  и minnI  зависят от искомой переменной 

системы – времени импульса tі. maxnI  в каждый мо-
мент времени на протяжении импульса равно теку-
щему значению тока двигателя  tin . minnI  в момент 
окончания паузы и начало нового такта работы мо-
жет быть спрогнозировано системой из максимально-
го  tiI nmaxn   как:  

 
 

    L ð n
nmin l l

u t t u t T t
I i t i t

L L


    , (22) 

считая, что индуктивность обмоток асинхронного 
двигателя достаточно велика и ток меняется прибли-
зительно по синусоидальному закону [6], напряжение 
во время паузы равно напряжению нагрузки 

   tutu nL  , tр – длительность паузы можно опреде-
лить как разность между периодом T и длительно-
стью импульса tti  : tTt р . При этом в процессе 
практической реализации контроллера важно обеспе-
чить правильное определение 0minn I  в момент 
пауз в формировании напряжения, не допуская полу-
чения физически неадекватных значений. Значение 
потребленной нагрузкой энергии можно оценить как 

         n n n ð n nE u t i t t u t i t T t   . (23) 

При достижении током нагрузки  tin  значения 

maxnI , обеспечивающего выполнение уравнения 
энергетического баланса, ключ регулятора должен 
быть разомкнут, таким образом значение  tin = maxnI  
является искомой переменной для СУ: 

       

         

2

2

22
2 2

2 2

n
L

nst.

u t T t
L i t

L i t L

C u tC U
u t i t T t .

 
 

  

   

 

 
 
 
(24) 

В начальный  момент при включении преобразо-
вателя, когда   00 nu , такой закон управления тре-
бует корректировки – необходимо устранить воз-
можность формирования значительных токов при 
постоянно замкнутом в течение нескольких периодов 
ключе. Поэтому следует ограничить пусковой ток, а 
также возможные переходные токи при набросе на-
грузки. В первом приближении можно считать, что 
энергию, накопленную на индуктивностях обмоток, 
необходимо иметь возможность вывести за текущий 
и последующий период работы преобразователя: 

       

    

2

2
2

2 2
2

n
L

n

n n

u t T t
L i t

L i t L

u t i t T t .

 
 

  

 

. (25) 

При выполнении данного условия необходимо за-
крыть силовой ключ.  
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В практических схемах максимальные и мини-
мальные значения длительности импульса ШИМ ог-
раничены и при  0 05 0 1maxt t , , T    ключ не вы-
ключается и остаётся замкнутым, а при 

 0 05 0 1maxt t , , T    ключ на данном такте работы 
остаётся выключенным, что легко предусмотреть при 
реализации алгоритма работы СУ.  

При этом напряжение на каждой фазе нагрузки в 
любой момент времени будет складываться из двух 
составляющих: напряжения питающей сети в соответ-
ствии со сформированным законом управления и на-
пряжения, вызванного протекающим через обратные 
диоды током коммутирующей фазы. Следовательно, 

kUUU  . (26) 

При этом, если U  в (26) зависит только от спосо-
ба управления транзисторными ключами, то kU  за-
висит от энергии, запасенной в коммутирующей фа-
зе, т.е. от коэффициента мощности ( cos ) нагрузки. 
Очевидно, что при активной нагрузке энергия не за-
пасается и 0kU . Поэтому все напряжение в целом 

оказывается зависящим от коэффициента мощности 
нагрузки. Для моделирования работы регулятора с 
предложенным принципом управления была исполь-
зована интегрированная среда математического паке-
та Matlab+Simulink [7] (рис. 4). Алгоритм реализации 
ШИМ задаётся в блоке PWM, структура которого 
раскрыта на рис. 5.  

На вход блока вычислителя системы управления 
подаются следующие сигналы: in – ток и u – напря-
жение нагрузки Rn.  

 

 
Рисунок 4 – Структура имитационной модели  

понижающего регулятора в среде Simulink Matlab 

 
Рисунок 5 – Структурная схема блока PWM модели ШИМ-контроллера преобразователя напряжения 

 
На рис. 6 приведены временные диаграммы для 

напряжения и тока нагрузки. 
Если в качестве выходной величины рассматрива-

ется действующий ток нагрузки, то динамика транзи-
сторного преобразователя напряжения определяется 
динамическими свойствами нагрузки.  

Ток нагрузки изменяется по синусоидальному за-
кону с периодом 0,02 с и определяется модулирую-
щей функцией. Напряжение на нагрузке представляет 

собой последовательность прямоугольных импуль-
сов. У огибающей этих импульсов частота следова-
ния равна 50 Гц. Коэффициент заполнения импульсов 
 изменяется по закону модулирующей функции.  

ВЫВОДЫ. Синтез системы управления полупро-
водниковым преобразователем на основании уравне-
ний энергетического баланса можно рассматривать 
как достаточно универсальный и дающий возмож-
ность реализовывать энергоэффективное управление 
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способ повышения энергетической эффективности 
электромеханических систем. На основе предложен-
ного метода могут быть получены требуемые законы 
управления преобразователями различных топологий 
схем и для различных способов формирования вы-
ходного напряжения.  

 

 
Рисунок 6 – Временные диаграммы  
для напряжения и тока нагрузки 

 
Исследование на имитационной модели регулято-

ра показывает, что метод синтеза дает возможность 
обеспечить максимально возможное быстродействие 
преобразователя, близкое к минимально возможной 
длительности переходных процессов в два периода 
преобразования.  

Устойчивость работы преобразователя достигает-
ся самим алгоритмом функционирования системы 
управления, основанным на обеспечении баланса 
энергии в схеме, что позволит исключить возникно-

вение колебательных процессов.  
Практическая реализация ШИМ-контроллера с 

предложенным принципом функционирования может 
быть осуществлена на базе современных цифровых 
сигнальных процессоров или микросхем программи-
руемой логики. 
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SYNTHESIS OF CONTROL SYSTEMS PULSE CONVERTER ALTERNATING VOLTAGE 
 ON THE BASIS OF THE ANALYSIS ENERGY PROCESSES  

 

M. Yukhimenko 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
ul. Pervomayskaya, 20, Kremenchug, 39600, Ukraine. E-mail: saue1@kdu.edu.ua 
The paper discusses the problem of synthesis of control systems pulsed semiconductor converters AC voltage. An ap-

proach to the construction of control systems based on the registered parameters energy processes in the power circuit of 
the converter. As input parameters of control system proposes to use currents and voltages, giving a complete picture of the 
processes of consumption, savings and energy output. The mathematical description of the process of energy conversion 
for a step-down converter AC voltage. Consider the features of the steady-state pulse converters with sinusoidal input volt-
age, the definition of the output voltage and the amplitude of the high-frequency harmonics, as well as the features of the 
application of pulse converters, depending on the kind of the load. To confirm by the improvement of the proposed method 
was imitation simulations of single-phase converter.  

Key words: energy processes, the control system converter, electric AC pulse width converter. 
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