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Elektromechaniczne analogowe urzadzenie liczace

1

Wynalazek dotyczy elektromechanicznych, ana-
logowych urzadzehn liczacych, znajdujgcych za-
stosowanie przewaznie w automatycznej regulacji.

Wykpnanie obliczenia r6wnania funkcji

_ ]/17
230 V=
na drodze elektromechanicznej, nastepuje za po-
mocg wag pradowych (waga Ampera) przy zasto-
sowaniu wzmacniaczy, przy czym zmienne nie-
zalezne x, u i v przedstawione sg za pomoca
pradéw, oporéw lub wielkoSci mechanicznych.
Znane wykonanie tego rodzaju urzadzen sa bar-
dzo kosztowne w przypadku, gdy chodzi o do-
kladne rozwigzanie powyzszej zalezno$Sci. Roz-
wigzania majgce na celu przybliZzone przedstawie-
nie réwnania tej funkcji, przynosza pewng
oszczedno§¢ pod wzgledem S$rodkéw technicznych,
jednak na skutek pewnych uproszczen zmuszaja
do okreSlonego wykonania nadajniké6w wartoSci,
przedstawiajgcych wielko$ci x, u i v.

Przy pomiarach wielkoSci przeptywu (iloSci
przeplywajgcego czynnika) w gazach, w ktérych
miare przeplywu w normalnych metrach szeScien-
nych stanowi pierwiastek z réznicy ci$nien sko-
rygowanych wedlug ciSnienia bezwzglednego
i temperatury bezwzglednej, wedlug znanego roz-
wigzania mamy do czynienia z postacig réwna-
nia funkcji

y (%, u, v) = const.
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W przeksztaltniku mierzonej wielko$ci przeply-
wu (przetworniku wielkoSci przeplywu) przy wy-
chyleniu jednego ramienia wagi na skutek jedno-
stronnego obcigzenia przez roéznice ci$nien h,
w gatezi indukcyjnej indukuje sie napiecie, ktoére
przy pomocy wzmacniacza przemienia sie w prad
staly i,. Prad staly i; wywoluje w ruchomej
cewce ramienia wagi pole magnetyczne, propor-
cjonalne do tego pradu. Elektromagnes polozony
naprzeciw ruchomej cewki zasilany jest pradem i,,
proporcjonalnym do temperatury bezwzglednej T
tak, ze ruchoma cewka jest przyciggana przez
elektromagnes, az do wychylenia ramienia wagi,
dla ktérej obowigzuje réwnowaga momentéw
obrotowych:

h~i i,
. .. . h
Poniewaz i, ~ T to: i; ~ 7

przeksztaltnika mierzonej
wielkoSci przeptywu podawany jest na uklad
ruchomych cewek ramion wagi w dolgczonym
przyrzadzie korekcyjnym, przy czym prad ten .
jest” mnozony elektromechanicznie przez prad
i; ~ P, istniejacy w elektromagnesie w ten spo-
s6b, ze nadajnik indukcyjny, poprzez wzmacniacz
podaje pragd J proporcjonalny do wychylenia
tego ramienia wagi na uklad cewki ruchomej

Prad wyjsSciowy i,
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(cewka ruchoma i elektromagnes polaczone sze-
regowo) drugiej strony belki wagowej. W wy-
padku réwnowagi mamy:
J2 ~ i
Poniewaz iy~ P a i, ~ %wiec:
h

J2~ 2P
T

miara dla skorygowane-
go pomiaru wielko$ci
przeptywu

lub J~]/Hl/§

W ten spos6b na przykiadzie pomiaru wielkoSci
przeplywu w gazach, skorygowanego pod wzgle-
dem ci$nienia i temperatury, przedstawione jest
§ci§le na drodze elektromechanicznej roéwnanie

funkecji
— . /u
Vx- ]/7

Zachodzg przy tym rownowaznoSci y=J, x=h,
u=P, v=T. Wielko§¢ h podana jest jako war-
to§¢ mechaniczna, a wielkoéci P i T podane sg
w postaci pradéw elektrycznych. Do przeprowa-
dzenia tej operacji rachunkowej w sposob Scisty,
konieczny jest znaczny naklad $rodkéw w po-
staci dwoch wag pradowych i dwo6ch wzmac-
niaczy.

W innym znanym sposobie rozwigzania dodana
jest dalsza operacja rachunkowa polegajaca na
mnozeniu zmiennej V przez parametr przedsta-
wiajacy gesto§é. Jezeli odrzuci¢ te operacje, to
zasada tego rozwigzania przedstawia sie jak na-
stepuje:

W przypadku, gdy prad wejSciowy i. jest pro-
porcjonalny do réznicy ci$nien, jest on podawany
na uklad cewek obrotowych I wyposazony
w magnes staly, natomiast gdy prad i. jest pro-
. porcjonalny do przeplywu roboczego (a wiec
proporcjonalny do ]/}T), to uklad cewek wy-

y = const.

konany jest jako elektrodynamiczny. Z osig ukla-
du cewek obrotowych I sprzezona jest sztywno
0§ drugiego ukladu cewek obrotowych [II), wy-
lacznie elektrodynamicznego, i jezyczek odga-
lezienia fotoelektrycznego. Polgczenie ukiladow
cewek ruchomych I i II oraz odgalezienia foto-
elektrycznego ze stopniem wzmacniajgcym daje
w efekcie zasade kompensacji analogiczng jak
zasada ramion wagi, a wychylenie ukladu cewek
obrotowych I powoduje podobne wychylenie ukta-
du II. Galaz fotoélektryczna zmienia napiecie
siatki w stopniu wzmacniajgcym, przy czym prad
anodowy i, pochodzacy z tego stopnia, wywoluje
w ukladzie cewek obrotowych II moment obro-
towy przeciwny do ukladu cewek ruchomych I.
W przypadku réwnowagi jest:
ic ~1;2 przy czym ie ~ h, gdyukladI wyposazony
jest w magnes staly
wzglednie i.2 ~ 1,2 przy
—
czym ieN]/“ gdy uktad I wykonany
jest jako elektrodyna-
miczny
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W ten sposéb otrzymuje sie miare przepltywu
roboczego w postaci pradu anodowego i;:

i, ~Vh

Prad anodowy i, wywoluje w cze$ci oporu ano-
dowego Rp napiecie i,-Rp, ktore dostaje sie na
wejécie drugiego wzmacniacza. Prad wyjsciowy
i, tego wzmacniacza zasila dolgczony odbiornik
(przyrzad wskazujacy skorygowang ilo§é przepty-
wajacego czynnika) oraz czgstkowe uzwojenie
elektromagnesu wzbudzajgcego, ukladu cewek
obrotowych II, dziakajgc jako sprzezenie zwrotne
i wywotuje na termometrze oporowym Rt napie-
cie i, -Rr, przeciwdzialajgce napieciu wejsciowe-
mu i, - R, wzmacniacza.

Na skutek sprzezenia zwrotnego pradu i, przez
uzwojenie czastkowe elektrodynamicznego uktla-
du II, w przypadku réwnowagi mcmentéw obro-
towych pomiedzy ukladami cewek obrotowych
I i II, ulega zmianie wymieniona zalezno$¢ row-
nowagi i; ~ y/h. Teraz musi byé:
fe~ij+(i; + C-1a).... uklad I z magnesem stalym
(ie ~ h)
ie2~i;-({; + C-1ia).... uklad I jako elektrodyna-

miczny ie ~ y/p)
tak wiec w obu przypadkach
h~i; - @ + Cia), przy czym

stala € uwzglednia udzial amperozwoji uzwoje-
nia pradowego dla i, w elektromagnesie wzbu-
dzajacym pole ukladu cewek obrotowych IL

Gdy dla i, przewiduje sie.... n; zwoji
a dla i, " by eee.Na
to
h ~ ni; (myi; + naia)
n,
h~n?-i-(@G; + n— ia), wiec

1
h ~1i, @ + Cia), tak ze

stala C wynika ze stosunku liczby zwoji.

Dla drugiego wzmacniacza jest:
Ue=1"Rp—ia*Rr
ia= AU,
gdzie U oznacza napiecie na wejSciu drugie-
go wzmacniacza pochodzgce, poprzez sprzezenie
zwrotne, z napiecia wyjSciowego, a litera A ozna-
cza wzmocnienie prgdowo-napieciowe. Z powyz-
szego wynika dalej:
i, = A (i;Rp —iaR7)
. 1 1
ia - (X + RT) . R—p
zalezno$¢ do
h=B-i-[i; + C-ia]

i =

gdzie B oznacza wspoélczynnik proporcjonalnosci
zalezny od wymiaréw, otrzymuje sie:

1 2 1
(— + RT) l (— + RT)
h=Bip. |22 /1f o4& 7

+ .
5 5,
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Z technicznego punktu widzenia, rozwigzanie to
przy zastosowaniu wagi pradowej wyglada naste-
pujaco (rozwazana jest ponownie ‘ogélna postaé

. rébwnania y = const. V; ]/ % na podstawie tech-

nicznych mozliwo§ci wykonania aparatury):

W uwidocznionym na rysunku . przykladzie wyko-
nania x oznacza sile mechaniczng oddzialywujaca
na jedno ramie wagi WB. MozZe ona réwniez dzia-
laé w postaci prgdu na ruchomg cewke ukladu
cewek ruchomych T, M z magnesem stalym wy-
twarzajacym pole. Podawanie wielko§ci u i v na-
stepuje w postaci oporé6w o okreSlonej wielkoSci.

Wielko§¢ x wywoluje moment obrotowy z jed-
nej strony ramienia wag1 WB. Ramie to wychyla
sie, co powoduJe wyslame napiecia z nadajnika
indukcyjnego IG na wejScie pierwszego wzmac-
niacza Vst,, ktérego prad wyjSciowy i, przeptywa
przez opér R, zalezny od wielkoSci u oraz przez
cewke ruchomg T drugiej strony ramienia wagi.
Konieczny tutaj moment obrotowy przeciwnie
dzialajgcy, w postaci sily przyciggajgcej pomie-
dzy cewke ruchoma T i elektromagnesem wzbu-
dzajacym pole M stuzacym do nastawiania r6wno-
wagi ramion wagi, wywolywany jest w cewce
ruchomej T przez prad i;,, a w elektromagnesie
przez prad i, (pochodzenie tego pradu i, bedzie
jeszcze wyjasnione).

Prad i, wywoluje na oporze R, spadek napig-
cia i; ‘R, stanowigcy cze§¢ napiecia wejSciowego
Ue drugiego wzmacniacza Vst,, Prad wyjSciowy io
tego drugiego wzmacniacza plynie przez uzwoje-
nie elektromagnesu wywolujgcego pole, umiesz-
czonego przy ramieniu wagi, nastepnie przez opér
zewnetrzny obcigzenia Ra i przez opér R, pro-
porcjonalny do wielkosci v. Spadek napiecia wy-
wolany przez prad i, na oporze R, Wwynoszacy
iR, stanowi druga cze§é napiecia wejSciowe-
go U. drugiego wzmacniacza i przeciwdziala spad-
kowi napiecia i, ‘- R;:

Ue = ijR; —icR,
Pomiedzy napieciem wejSciowym U. a pradem
wyj§ciowym i, drugiego wzmacniacza, zachodzi
stala zalezno§¢ wzmocnienia
= A-U. A..... stala wzmocnienia

Réwnowaga ramion wagi ze wzgledu na moment
obrotowy pochodzacy od x, uzyskana jest przez
moment obrotowy tej samej wielkoSci w ukladzie
cewek ruchomych
x=B-i; i, B....
nalno$ci

wspblczynnik proporcjo-

Jest wiec:

io=AUe= A-(i1R; —icRy)

i wCRE—

1 17,
— TR
. _. A 2
), =1io.
R,
Dla wartosci x jest:
. . 1
. A .
x=B-ip, ——— i,

R,

15

30

35

40

45

50

55

65

8
W ten spos6b jest wykonana operacja rachunkowa

—+Dv

u

B 1 +D-v
A
gdzie R, =D-v D,E... wspélezynniki pro-
Rij=E-u porcjonalnoéci

Azeby to rozwigzanie zblizy¢é do éc1s1eJ wartosc1
¥y = const.

Vx- ]/ % , nalezy spelni¢ tylko jéden warunek:

L< D.v to znaczy
A

% < Rz
Oznacza to mozliwie wysoka czulo§é wejéciows
drugiego wzmacniacza Vst,, ktéra mozna ustalié
odpowiednio wedtug stopnia przyblizenia tego roz-
wigzania do rozwigzania $cislego. Zgodnie z tym

o=y
y = const. '/; ]/l const, = E
V... BD
_1p
E
1
v=—-R,
D

Poréwnanie rozwigzah przyblizonych przy dru-
gim i trzecim sposobie rozwigzania wykazuje, ze
mozliwe jest przyblizone rozwigzanie tego rodza-
ju przy matym nakladzie $rodkéw technicznych,
przy czym mozna je osiggnaé z dokladnoScia
tatwa do wgladu i do wustalenia. Doktadno$é
wzrasta ze wzrostem czulo§ci wejSciowej dru-
giego wzmacniacza. )
Elektromechaniczne analogowe urzadzenie licza-
ce skiada sie wiec z jednostronnie obcigzcnej silg
mechaniczng, np. sila cewek ruchomych wagi
pradowej majgcej czujnik polozenia wagi i uklad
cewek ruchomych. Czujnik jest polgczony poprzez
pierwszy, polaczony z opornikiem wzmacniacz
z wejSciem drugiego wzmacniacza wzmocnienia
i wartoéci wyjSciowej, do ktérego jest dolgczony
odbiornik, opornik i uzwojenie ' elektromagnesu
wzbudzajgcego pole, przy czym wedlug wynalaz-
ku przez poljczenie szeregowe opornikéw (R; i R,)
z wejSciem do drugiego wzmacniacza, jak réw-
niez na skutek szeregowego polaczenia odbiorni-
ka (RA), opornika (R;) i uzwojenia elektromagne-
su wzbudzajgcego pole (M) nastepuje na wyjsciu
drugiego wzmacniacza spierwiastkowanie iloczy-

R
nux- 1 ! ,dzieki czemu na skutek zwiekszenia

— + R
A 2
wzmocnienia (A) drugiego wzmacniacza fukcja

g Vuws

moze zostaé z dowolng do-
— + R,
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lub: ia = 1 ‘vh
u.h—'/g >¢

1

X 1 1 2
(—+R —~—+R
(A T) A ¥
C’.
R, R,

Azeby prad wyjSciowy i, wyrazat miare skorygo-
wanego przeptywu gazu, musi on byé przedsta-
wiony w postaci:

ia = const-yh* R—T

Dlatego tez wyprowadzone w powyzszy sposGb
réwnanie nie moze byé w tej postaci §ci§le obli-
czone, lecz trzeba wprowadzié nastepujace przy-
blizenia

1

—+

Lﬁ

R,

1

— <

A ‘Rr
azeby uzyskaé nastepujgce wyrazenie
1

C»>»

= V'IE‘]/H'

1
. ~—+R
R ]/C+A+ T

p
~_ L . h. L_]/ R
VB yc Rr
W stosunku do koniecznych nakladéw, uzyskane
przy tym sposobie przyblizenie do $cislego roz-
wiqzania tego obliczenia, jest niewystarczajace.
W trzecim ze znanych rozwiazan, ukiad ramion
wagi pierwiastkujgcego przeksztaltnika miary réz-
nicy ciénied w elcktrcmagnesie wzbudzajacym po-
le posiada dodatkowe uzwojenie. Prad wyjSciowy
i, wzmacniacza, zasila oprocz cewki ruchomej,
elektromagnesu i przyrzadu wskazujacego (odbior-
nik), mostek, na ktéry podawane sg w postaci
oporéw Ry, i Ry wielkoSci korekcyjne P i T. Na-
pieciem poprzecznym przekgtnej mostka obcigzo-
ny jest wzmacniacz, ktérego prad wyjSciowy za-
stla dodatkowe uzwojenie elektromagnesu wzbu-
dzajgcego.
Odpowiednie zaleznoSci maja wtedy postaé na-
stepujaca:

—
—+
A TRr

h=B‘io* (io+ C+i;)

ip=A U. C...... udzial! amperozwoji
pradu i,
. R Rr'RR (patrz drugi sposéb roz-
Ue=1o- wigzania)
Ry + Rr+ 2R a

Napiecie na prze-
katnej mostka

Rr—R
i1=A'io'—T P
Rp + Ry
24—
R
R — R
h=B:i|ic+C-A-i,- _; ;
+
942 T

R

10

43

3
6
Ry - R
h=B-[1+c A — +I;!T
2+—2
R
1
b= yE VR l Rr—R
1+c-A. TP
R, + Rr
R
(patrz trzeci sposéb roz-
wigzania) .

Z tego réwnania widocznym jest, ze bez przybli-

zen nie otrzyma sig postaci i, = const. ]/El/ %

Naklad S$rodkéw technicznych jest wprawdzie
mniejszy, niz przy drugim sposobie rozwigzania,
jednak skomplikowanie sposobu obliczenia przy
trzecim rodzaju rozwiazania jest wiekéze i wy-
maga dokladnego szacowania, aby uzyskaé uzy-
teczne przyblizenie do wyniku S$cistego.

Na podstawie tych znanych przykladéw mozna
wykazaé ze 4ciste rozwigzanie funkcji y = const.

V;. 'I/ % mozna uzyskaé jedynie przy wielkich

nakiladach na §rodki techniczne. Kazde uproszcze-
nie sposobu rozwigzania, stwarza trudna$ci ze
wzgledu na dokladno§é koniecznych przyhlizen.

Zar6wno przy drugim jak i przy trzecim spo-
sobie rozwigzania, przyblizenia te sg stosunkowo
trudne do przewidzenia. Wychodzac z przyblizo-
nego rozwigzania wediug drugiego sposobu roz-
wigzania, badano w jaki sposéb do wyniku kon-
cowego

1 1
i,=——Vh-
VB 1 1 2
il Baic:
C- +
R, R,

dostaje sie wyraz kwadratowy
1 2
—+R
AT

B,

komplikujacy ten wynik. Spowodowane jest to
tym, Zze w wyrazeniu -

h ~ iy (I; + Cia)
wystepuje suma i, + Ci,. Skladnik sumy i, w dru-
gim czynniku powyiszego iloczynu jest wlaénie

powodem wystepowania kwadratowego czlonu
2 4R\
A
_— w rezultacie koﬁcowym.
R,

Usuniecie skladnika sumy i; oznaczaloby z tech-
nicznego punktu widzenia, Ze prad 1; przechodzi
tylko poprzez kotwice ukladu cewek obrotowych
II, natomiast nie przechodzi przez uzwojenie wy-
twarzajgce pole. Przez uzwojenie wytwarzajgce
pole plynalby wylacznie prad wyjSciowy i.. Mo-
ment pochodzacy od 1. i utrzymujacy stan réw-
nowagi, sklada si¢ wiec z iloczynu i, -i,. Stalg C
mozna odrzucié, gdyz uzwojenie wzbudzajgce pole
nie jest podzielone.




. - 49379

9
kladnoscia zblizona do funkcji y = %
2
W przypadku dokonywania pomiaru wielko$ci
przeplywu w gazach, skorygowanej pod wzgle-
dem ci$nienia i temperatury zaklada sie, ze: x=h
Wtedy prad wejSciowy i, wyrazi sie nastepujaco:
. 1 — R,
10 = -'/? -"/ h .. 1
— +R,
A
Jezeli R, =E‘'P (zmienna niezalezna u oznacza
w tym wypadku ci$nienie P) a R, =D T (zmien-
na niezalezna c¢ oznacza temperature T), to:

P

— 4T
A

i = _E . _.
=) gp Vh

Dla L< R, mamy w przyblizeniu:
A

: E — P

S = T
Istniejg nastepujace mozliwo$ci osiggniecia przy-
blizenia do $cistego rozwigzania:
W przypadku, gdy op6r R; stluzy jako miara ci$-
nienia P (wsp6iczynnik proporcjonalno$ci E), a opér
R, jako miara temperatury T (wsp6lczynnik pro-
porcjonalno$ci D), to badZz to spelnia sie waru-

nekL<R2, badz tez, wiacza sieL w R, w ten
A . A.

sposéb, ze (L + Rz’) ~T,

A
Jezeli R, wykona sie jako termometr oporowy,
to jest:

R,=Ro(1+a-t) Ro...0pbér przy 20°C (t = O)
Ry,=Ro-[l+ a(T—Tw] " wspbOlczynnik tem-

peraturowy
=Ro (1—aTp+a-T) T,Tn.. temperatura
bezwzgledna
=Ro*(1—a*Ty)+ Roa*T [°K]

Dla termometru oporowego jest a:Tp > 1, to zna-
czy Ro*(1—aTy) <O.

Jezeli A uksztattujemy tak, ze
1

X=Ro-(a-Tn—1), to

i 1 — R, — ‘P ’
= —+vh- ——— =const.y/h -1/ =
o=y ]/Ro-a-T s

W ten sposéb uzyskuje sie §ciste rozwigzanie row-

nania funkcji s
— u
= const. . . —
y Vx ]/ v

w tym szczegblnym przypadku.

Pod wzgledem technicznym oznacza to, Zze wzmoc-
nienie napigciowo-pradowe w drugim wzmacnia-
czu musi uzyskaé warto§é *
1

R,. (a'Tn - 1)

Dokladno§é tego obliczenia okre§lona jest przez:
doktadno§¢é danej wartoSci x = h, dokladno$§é na-

A =
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stawiania oporu R,, dokladno§¢ termometru opo-
rowego R, dotrzymanie wzmocnienia A, drugi
wzmacniacz o oporze wejSciowym Rg>R,;, R,
i oporze wyjSciowym R;> (R, + R,) oraz pierw-
szy wzmacniacz o oporze wyj§ciowym > R,

Zastrzezenmia patentowe

1. Elektromechaniczne analogowe urzgdzenie li-
czgce, skladajace sie z jednostronnie obcigzo-
nej sila mechaniczng x, na przyklad silg ukla-
du cewek ruchomych, wagi pragdowej, majacej
czujnik polozenia wagi pradowej i uklad ce-
wek ruchomych, przy czym czujnik jest poia-
czony poprzez pierwszy, polaczony z oporni-
kiem wzmacniacz z wejSciem drugiego wzmac-
“niacza wzmocnienia i wartoSci wyjsciowej, do
ktorego jest dolgczony odbiornik, opornik
i uzwojenie elektromagnesu wzbudzajgcego po-
le, znamienne tym, e oporniki (R,) i (R,) sa
polaczone szeregowo z wejSciem do drugiego
wzmacniacza (Vst,), a odbiornik (RA), opoér
(R;) i uzwojgnie elektromagnesu (M) wzbudza-
jacego pole, s§ polaczone szeregowo z wyjs-
ciem drugiego wzmacniacza, na skutek czego
przy wyijSciu z drugiego wzmacniacza naste-
puje pierwiastkowanie wuzyskanego iloczynu
™
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dzieki czemu przez zwigkszenie

wzmocnienia (A) drugiego wzmacniacza, mozna

funkcje y =

keji y = ]/ EE
2

2. Elektromechaniczne analogowe urzgdzenie li-

przyblizyé do funk-

1
— +R,
A

z dowolng dokladnoScig.

czgce wedlug zastrz. 1, przeznaczone do prze-
prowadzania skorygowanych pod wzgledem
temperatury i ci§nienia pomiaréw przeptywu
w gazach, majgce nadajnik wartoS§ci proporcjo-
nalnych do ci$nienia i nadajnik warto$ci tem-
peratury bezwzglednej, znamienne tym, Ze na-
dajnik warto§ci temperatury (R,) ma postaé
termometru oporowego, majacego charaktery-
styke zalezng od temperatury bezwzglednej (T)
R,=Ro-1— Ty)+Ro-c"T,
(A) drugiego wzmacniacza (Vst,) jest tak do-
brane, ze wystarcza ono do spelnienia zalez-

a wzmochnienie

.1 '
nofci — =R, - (@Tn—1), ktéra to zalezno$é
v A

pozwala na unikniecie przyblizenia 1 4R, .
A
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