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TÓM TẮT 
Ngày nay, phương pháp phần tử hữu hạn là công cụ chính xác và tỏ ra ưu việt hơn hẳn các 

phương pháp nghiên cứu máy điện khác. Mục tiêu của bài báo này là ứng dụng phương pháp phần 

tử hữu hạn dựa trên phần mềm ansys maxwell đánh giá ảnh hưởng của hình dạng rãnh thanh dẫn 

rôto động cơ không đồng bộ (KĐB) đến đặc tính làm việc. Cách tiếp cận này tạo điều kiện thuận lợi 

cho quá trình nghiên cứu tối ưu hóa hình dạng của thanh dẫn rôto mà không bị giới hạn về hình 

dạng, cách bố trí số lượng rãnh rôto đặc biệt là chi phí chế tạo mẫu thử thường được nghiên cứu ở 

các máy điện cảm ứng cổ điển. Trong bài báo này, tác giả sử dụng động cơ KĐB 1,5kW 4 cực làm 

mô hình nghiên cứu thiết kế. Các kết quả này cung cấp những hiểu biết trực quan về ảnh hưởng của 

hình dạng rãnh lồng sóc đối với chế độ làm việc của động cơ không đồng bộ 3 pha. 

Từ khóa: Động cơ không đồng bộ (KĐB), phần mềm Ansys Maxwell, rãnh rôto, đặc tính làm 
việc, mô hình hoá. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Động cơ không đồng bộ (KĐB) từ lâu đã rất 

phổ biến với nhiều kích cỡ khác nhau nhờ một 

số ưu điểm như chế tạo đơn giản, chi phí tương 

đối thấp, độ bền cao, khả năng cấp điện trực 

tiếp, khả năng hoạt động ở trong điều kiện môi 

trường khắc nhiệt như nhiệt độ cao và pham vi 

làm việc trong dải tốc độ rộng [1]. Trên thực tế, 

động cơ KĐB được sử dụng rộng rãi cho nhiều 

ứng dụng khác nhau, từ động cơ cấp điện trực 

tiếp và động cơ dựa trên các bộ biến tần cho 

các ứng dụng công nghiệp và dân dụng đến 

truyền động vận tải và thậm chí cả phát điện. 

Tuy nhiên, trong nhiều lĩnh vực ứng dụng, các 

yêu cầu nghiêm ngặt đang nổi lên, đặc biệt là về 

hiệu quả: điều này đang thúc đẩy các nhà sản 

xuất phải cải tiến thiết kế của họ để đáp ứng 

mong đợi bằng cách khai thác tốt hơn các tính 

chất cơ và điện từ của vật liệu và chú ý hơn đến 

việc giảm thiểu hiện tượng thứ cấp có thể ảnh 

hưởng bất lợi đến hiệu quả hoạt động, nhằm 

mục đích giữ cho động cơ KĐB có tính cạnh 

tranh so với các giải pháp khác. Đặc biệt, dòng 

điện tần số cao sinh ra trong lồng rôto do sóng 

hài không gian bậc cao của cuộn dây stato gây 

ra gây ra tác động thứ cấp không mong muốn 

làm giảm hiệu suất. Những dòng điện này chạy 

trong các thanh dẫn điện và do hiệu ứng bề mặt 

và khoảng cách gần, làm tăng điện trở AC và do 

đó làm tăng tổn hao nhiệt trong máy, làm giảm 

hiệu suất động cơ [2]. Hơn nữa, sự tương tác 

giữa các lực từ động (MMF) được tạo ra bởi 

khung và cuộn dây stato tạo ra các thành phần 

gợn sóng không đồng bộ, đồng bộ và mô men 

xoắn. 

Thật vậy, thiết kế động cơ KĐB có thể được 

coi là một vấn đề tối ưu hóa đa mục tiêu vì các 

lựa chọn thiết kế, từ lựa chọn vật liệu đến thiết 

kế hình học, đều ảnh hưởng đến nhiều số liệu 

hiệu suất cạnh tranh [3]. Trong số một số yếu tố 

thiết kế ảnh hưởng đến hiệu suất động cơ KĐB, 

hình dạng của rãnh chứa các thanh rôto đóng 

vai trò cơ bản trong việc xác định đường cong 

mô men xoắn-tốc độ cũng như hiệu suất như 

một hàm của tải. Một mặt, việc sản xuất các 

hình dạng rôto phức tạp, trong giới hạn hợp lý, 

về cơ bản không đòi hỏi bất kỳ chi phí bổ sung 

nào so với các cấu trúc đơn giản hơn. Mặt khác, 

bằng cách sửa đổi mặt cắt rãnh rôto, do đó điện 

trở và điện cảm tản của rôto, có thể đáp ứng 

nhiều yêu cầu về mô men khởi động, mô men 

cực đại, mô men định mức, dòng điện khởi 
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động, hiệu suất định mức và hệ số công suất. Vì 

lý do này, hầu hết các nhà sản xuất động cơ 

KĐB đã nghiên cứu nhiều hình dạng khe rôto 

khác nhau để đáp ứng các yêu cầu về hiệu suất 

của động cơ KĐB. 

Trong nội dung bài báo, tác giả sẽ trình bày 

nghiên cứu và phân tích ảnh hưởng của một số 

hình dạng rãnh rôto khác nhau đến đặc tính làm 

việc của động cơ KĐB 1,5kW 4 cực. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Khi nghiên cứu ảnh hưởng của hình dạng 

rãnh rôto đến hiệu suất và chế độ làm việc của 

động cơ KĐB, ta cần nghiên cứu sự thay đổi 

hình dạng rãnh đến các thống số điện trở và 

điện cảm của rôto. Ngoài ra để đảm bảo lượng 

rãnh là một biến duy nhất khi hình dạng rãnh 

thay đổi khác nhau cũng cần đảm bảo tiết diện 

của thanh rôto bằng nhau.  

Điện trở của các thanh dẫn rôto của động cơ 

KĐB lồng sóc được xác định theo phương trình 

sau [4]: 
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Trong đó Rtd là điện trở thanh dẫn lồng sóc 

(Ω); K, k2 là các hệ số; Z2 là số rãnh rôto của 

động cơ KĐB; ρ là điện trở suất của vật liệu 

thanh dẫn ở nhiệt độ tính toán; St là tiết diện 

thanh dẫn rôto (mm2); l’2 là chiều dài của rôto 

(mm);  

 
Hình 1. Kích thước rãnh để xác định chiều 

sâu quy đổi rãnh rôto 

Khi khởi động thì đa phần dòng điện sẽ chạy 

trên bề mặt của thanh dẫn phía ngoài gần khe 

hở không khí sẽ đóng vai trò quan trọng trong 

đặc tính khởi động. Khi đó dòng điện bề mặt 

càng lớn thì mô men khởi động của động cơ sẽ 

càng lớn. Vì vậy để xác định chiều sâu của rãnh 

khi làm việc, ta có các thông số của rãnh như 

hình 1 [5]. Trong đó hr∑ là chiều cao của đồng 

(Cu) hay nhôm (Al) trong rãnh; hr là độ sâu của 

rãnh quy đổi khi có hiện tượng hiệu ứng làm cơ 

sở tính điện trở thanh dẫn, hx là độ sâu của rãnh 

quy đổi khi có hiện tượng hiệu ứng làm cơ sở 

tính điện cảm thanh dẫn. 
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Trong đó kφ và kψ là các hệ số phụ thuộc 

vào chiều cao tương đối của rãnh. 

'

1 512 10 10r

r

r

b sf
h h

b

− −

 = 


 (3) 

Với br
’/br là bề rộng của thanh dẫn so với 

bề rộng của rãnh; ρ là điện trở suất của thanh 

dẫn. 

Như vậy ta có điện trở thanh dẫn khi tính 

đến dòng điện mặt ngoài Rrξ [5]: 

r td rR R k =  (4) 

Trong đó kr là hệ số hiệu ứng mặt ngoài. 

Để đánh giá ảnh hưởng của hình dạng rãnh rôto 

ta có các hình dạng rãnh như mô tả ở hình 2. 

Với công thức tính toán diện tích rãnh như sau: 

Diện tích rãnh AH và AK: 
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Diện tích rãnh BH và BK: 
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Diện tích rãnh CH và CK: 
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Diện tích rãnh DH và DK: 



TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ QUI, TẬP 02, SỐ 03, 2024                 ĐIỆN TỬ - TỰ ĐỘNG HÓA  

 40                                      JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY QUI, VOL.02, № 03, 2024    

  

22 '

1 1

4

2
' ' '

'1 2 2

2

1

2 2 2

1

2 2 2

r r

r

r r r

r

B B
S

B B B
H

  
 +   

   

 +
+ +  

 

 (8) 

Khi rôto đúc nhôm thì diện tích rãnh và 

diện tích nhôm bằng nhau. Nếu rôto sử dụng 

thanh đồng thì diện tích đồng/diện tích rãnh 

được chọn là 0,85.  

 
Hình 2. Các dạng rãnh rôto của động cơ KĐB 

1,5 kW 4 cực 

Điện trở rôto khi xét đến hiệu ứng bề mặt [5]: 
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Do đó, điện trở quy đổi của dây quấn rôto khi 

tính đến hiệu ứng mặt ngoài là: 
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Rãnh ở hình 1, 2 ta sử dụng rãnh từ dạng 

hình quả lê nên hệ số từ dẫn tản xét đến hiệu 

ứng mặt ngoài là: 
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Trong đó kψ là hệ số phụ thuộc vào chiều 

cao tương đối của rãnh. 

Dòng điện mặt ngoài gây ra sự thay đổi 

hệ số từ dẫn tản λr2ξ của rãnh rôto [5] còn các 

hệ số từ tản khác không bị ảnh hưởng. Khi đó 

tổng hệ số từ dẫn khi xét đến dòng điện mặt 

ngoài sẽ là:  

2 2 2 2r t d  =  +  +                  (12) 

Trong đó λt2 là hệ số từ dẫn tạp, λd2 là hệ 

số từ dẫn phần đầu nối dây quấn. 

Ta có điện kháng tản của rôto khi xét đến 

hiệu ứng mặt ngoài được tính như sau [5]: 
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Trong đó X2 và ∑λ2 tương ứng là điện 

kháng tản và tổng hệ số từ dẫn không xét đến 

hiệu ứng mặt ngoài. 

Khi đó điện kháng rôto quy đổi xét đến 

hiệu ứng mặt ngoài xác định như sau: 
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Từ trên ta có thể thấy được ảnh hưởng 

của hình dạng rãnh rôto kết hợp với hiệu ứng 

mặt ngoài sẽ ảnh hưởng đến thông số đầu ra 

của động cơ. Mô men điện từ của động cơ KĐB 

rôto lồng sóc khi có hiệu ứng mặt ngoài [6]: 
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(15) 

Từ đó ta có mô men cực đại của động cơ 

KĐB rôto lồng sóc tính đến hiệu ứng mặt ngoài 

[6]: 
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(16) 

Từ đó ta có mô men khởi động của động cơ 

KĐB rôto lồng sóc tính đến hiệu ứng mặt ngoài 

[6]: 
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Từ phương trình (15), (16) và (17), mô men 

của động cơ KĐB có liên quan đến điện kháng, 

điện trở của rôto khi xảy ra hiệu ứng mặt ngoài. 

Do đó khi hình dạng của rãnh rôto thay đổi dẫn 

đến giá trị của điện kháng và điện trở của rôto 

thay đổi từ đó ảnh hưởng đến đặc tính làm việc 

của động cơ. 

Bảng 1. Bảng kết quả thông số của động cơ với hình dạng rãnh rôto khác nhau 

Thông số 
Dạng rãnh của rôto 

AH AK BH BK CH CK DH DK 

Lồng đơn 

Độ mở miệng rãnh rôto Br0 (mm) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

Chiều rộng phần trên rãnh rôto Br1 (mm) 2,3 2,3 3,45 3,45 6.36 6.36 2,4 2,4 

Độ rộng rãnh kín rôto Hr1 (mm) - 0,2 - 0,2 - 0,2 - 0,2 

Chiều rộng đáy thân rãnh rôto Br2 (mm) 2,3 2,3 1,0 1,0 6.36 6.36 2,4 2,4 

Chiều cao miệng rãnh rôto Hr0 (mm) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,5 0,5 0,8 0,8 

Chiều cao thân rãnh stato Hs2 (mm) 12 12 12 12 0 0 0 0 

Lồng kép 

Độ mở miệng rãnh rôto B’r0 (mm) - - - - - - 1 1 

Chiều rộng phần trên rãnh rôto B’r1 (mm) - - - - - - 3 3 

Chiều rộng đáy thân rãnh rôto B’r2 (mm) - - - - - - 1 1 

Chiều cao miệng rãnh stato H’r0 (mm) - - - - - - 0,5 0,5 

Chiều cao thân rãnh stato H’s2 (mm) - - - - - - 11,65 11,65 

Tổng diện tích rãnh rôto Sr (mm2) 31,75 31,75 31,77 31,77 31,77 31,77 31,75 31,75 

3. PHÂN TÍCH VÀ MÔ PHỎNG 

3.1. Thiết lập mô hình mô phỏng 

Mô hình động cơ KĐB 1,5kW 4 cực thiết lập 

trong phần mềm Ansys Maxwell được sử dụng 

thông số động cơ cho quá trình mô phỏng như 

sau bảng 2. Các thông số kích thước với các 

hình dạng rãnh rôto khác nhau như bảng 1 và 

cấu trúc của rôto như hình 4. 

 

Hình 3. Dạng rãnh và cách quấn dây của stato 

Bảng 2. Thông số của động cơ KĐB 1,5kW 4 cực 

Thông số Giá trị Đơn vị Thông số Giá trị Đơn vị 

Tốc độ định mức nđm 1430 rpm Công suất định mức 5,5 kW 

Số rãnh stato Z1 48  Số đôi cực 4  

Đường kính ngoài stato Dn 131 mm Hệ số ép chặt 0,95  

Đường kính trong stato D 89 mm Chiều dài stato - rôto 84 mm 

Vật liệu làm lõi thép stato Thép 2211  Số rãnh rôto 40  

Độ mở miệng rãnh stato Bs0 1,0 mm Khe hở không khí 0,1 mm 

Chiều rộng tối đa phần trên của rãnh 

stato Bs1 
5,0 mm Độ nghiêng bước rãnh rôto  1,0 mm 

Chiều rộng đáy thân rãnh stato Bs2 3,0 mm Vật liệu làm lõi thép rôto Thép 2211  

Chiều cao miệng rãnh stato Hs0 0,1 mm Chiều cao vành ngắn mạch 14 mm 

Chiều cao thân rãnh stato Hs2 12 mm Độ dày vành ngắn mạch 2 mm 

Dây dẫn stato Copper  Đường kính trục rôto 28 mm 

Đường kính dây gồm cách điện dcd 0,4547 mm Bề rộng vành ngắn mạch  10 mm 
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Trong mô hình mô phỏng để đảm bảo chính 

xác, các thông số cơ bản của stato động cơ cho 

từng trường hợp đều giống nhau, các thông số 

này như trong bảng 2 và hình dạng rãnh với 

cách quấn dây quấn stato như hình 3. 

3.2. Đánh giá kết quả mô phỏng 

Sau khi mô phỏng ta có bảng kết quả của 

của động cơ KĐB với dạng rãnh rôto khác nhau 

như bảng 3.  

Hình 4. Cấu trúc rôto của mô hình động cơ 

KĐB 

Bảng 3. Bảng kết quả thông số của động cơ với số rãnh rôto khác nhau 

Thông số 

Dạng rãnh khác nhau của rôto 

Rãnh 
AH 

Rãnh 
AK 

Rãnh 
BH 

Rãnh 
BK 

Rãnh 
CH 

Rãnh 
CK 

Rãnh 
DH 

Rãnh 
DK 

Diện tích rãnh rôto (mm2) 31,75 31,75 31,77 31,77 31,77 31,77 31,75 31,75 

Hiệu suất động cơ (%) 80,0626 79,9864 80,2291 80,1956 37,5105 37,6737 79,6511 79,4946 

Hệ số công suất 0,8175 0,8153 0,8291 0,8229 0,4951 0,4955 0,8013 0,7957 

Mô men định mức (Nm) 10,2248 10,2236 10,2209 10,2209 10,5525 10,5499 10,2251 10,2242 

Tốc độ định mức (vòng/phút) 1400,93 1400,96 1401,44 1401,49 1357,46 1357,85 1400,84 1401,1 

Dòng điện định mức (A) 3,4455 3,4575 3,4142 3,4171 12,195 12,1495 3,5332 3,5656 

Dòng điện khởi động (A) 19,8341 19,9065 20,4682 20,5317 22,0036 21,4598 19,5131 19,5988 

Hệ số trượt định mức  0,0660 0,0660 0,0657 0,0657 0,0950 0,0948 0,0661 0,0660 

Mô men cực đại (Nm) 36,41 36,63 38,1597 38,3854 36,0385 36,21 35,1691 35,3434 

Mô men khởi động (Nm) 35,26 35,54 37,3575 37,6303 35,9847 36,1629 33,6117 33,8296 

Qua kết quả bảng 3 có thể thấy khi sử dụng 

rãnh kín và hở thì các thông số của động cơ khi 

tính toán thay đổi không đáng kể. Khi sử dụng 

các dạng rãnh rôto khác nhau có thể thấy rãnh 

quả lê BH và BK có thông số tính toán tốt hơn 

so với các rãnh còn lại. Riêng rãnh CH và CK là 

rãnh có dạng hình tròn thì thông số làm việc là 

kém nhất, mặc dù mô men khởi động có cải 

thiện đáng kể so với các rãnh A và D. Tiếp theo, 

nhóm tác giả sẽ mô phỏng động cơ KĐB 5,5kW 

4 cực trên phần mềm Ansys Maxwell 2D.    

 

Hình 5. Đặc tính tốc độ của động cơ với hình dạng rãnh rôto khác nhau 
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Qua hình 5 có thể thấy các đặc tính tốc độ 

của động cơ KĐB phụ thuộc rất nhiều vào hình 

dạng rãnh rôto và kiểu rãnh kín và hở. Trên hình 

5a có thể thấy với rãnh CH và CK dạng rãnh 

tròn sát bề mặt rôto nên ảnh hưởng bởi hiệu 

ứng bề mặt nhiều nhất có tổn hao nhiều dẫn 

đến hệ số trượt khi làm việc lớn làm cho sai số 

tốc độ làm việc cao. Ngược lại đối với rãnh BH 

và BK là rãnh hình quả lê có phần trên to hơn 

phần dưới nên hiệu ứng bề mặt của dòng điện 

trong rôto khi động cơ khởi động chịu ảnh 

hưởng hiệu ứng bề mặt nên nên có thể thấy 

thời gian khởi động nhanh nhất. Qua hình 5d có 

thể thấy các rãnh AH, AK (rãnh có kích thước 

đều từ trên xuống) và rãnh R4 (rãnh rôto lồng 

kép) có tốc độ tương tự nhau. Hình 5b và 5c 

cho thấy sự khác nhau của đặc tính tốc độ động 

cơ khi sử dụng rãnh kín và rãnh hở. Khi sử 

dụng rãnh kín có thể thấy hệ số trượt được cải 

thiện rõ rệt và ít có gợn sóng khi ổn định, tuy 

nhiên tốc độ ổn định thấp hơn tốc độ của rãnh 

hở. 

 

Hình 6. Đặc tính mô men của động cơ với hình dạng rãnh rôto khác nhau  

Với hình 6 có thể thấy các đặc tính mô men 

của động cơ KĐB cũng bị ảnh hưởng bởi hình 

dạng rãnh rôto và kiểu rãnh rôto kín, hở. Trên 

hình 6a có thể thấy với rãnh CH, CK dạng rãnh 

tròn sát bề mặt rôto nên ảnh hưởng bởi hiệu 

ứng bề mặt làm giúp động cơ có mô men khởi 

động ban đầu lớn đồng thời mô men ở chế độ 

ổn định cũng cao hơn, tuy nhiên động cơ này 

khi làm việc ở chế độ ổn định thì có gợn sóng 

mô men lớn hơn so với các dạng rãnh khác. Đối 

với rãnh hở và kín qua hình 6d có thể thấy rãnh 

kín có độ gợn sóng của mô men khi ở chế độ ổn 

định nhỏ hơn. 

 

Hình 7. Mật độ từ thông stato với hình dạng rãnh rôto khác nhau 
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Hình 7 cho thấy phân bố của mật độ từ 

thông trên rôto và stato của động cơ với các 

trường hợp thay đổi số rãnh của rôto khi động 

cơ đã ổn định tốc độ.  

Từ hình 8 có thể thấy các đặc tính cơ của 

động cơ KĐB khi mô phỏng 2D trên phần mềm 

Ansys Maxwell. Từ các đường đặc tính cho thấy 

động cơ KĐB rôto có dạng rãnh kín có mô men 

khởi động cũng như mô men cực đại là tốt nhất. 

Khi rôto có dạng rãnh CH, CK có đặc tính cơ 

kém nhất do hệ số trượt cao. Qua đồ thị trong 

hình 8 có thể thấy rãnh hình quả lê và rãnh kiểu 

kín BK có mô men khởi động và độ ổn định là 

tốt nhất. 

 

Hình 8. Đặc tính cơ của động cơ mô phỏng 2D với rãnh rôto khác nhau 

Từ hình 9 cho thấy các đặc tính điện áp và 

dòng điện pha A của động cơ KĐB khi mô 

phỏng 2D trên phần mềm Ansys Maxwell. Trong 

các đặc tính thì có thể thấy dòng điện pha A của 

rãnh CH và CK là có biên độ dao động lớn hơn.

 

Hình 9. Điện áp và dòng điện của động cơ với các dạng rãnh rôto khác nhau 

4. KẾT LUẬN 

Trong bài báo, nhóm tác giả đã mô hình hoá 

động cơ KĐB 1,5kW 4 cực trên phần mềm 

Ansys Maxwell với các rãnh khác nhau để đánh 

giá ảnh hưởng đến chế độ làm việc động cơ. 

Các yếu tố ảnh hưởng đến đặc tính của động 

cơ là điện trở và điện kháng của stato và rôto. 

Trong đó, nếu tăng điện trở rôto thì mômen khởi 

động có thể được cải thiện. Và diện tích mặt cắt 

ngang của thanh rôto được giữ không đổi và 

điện trở được điều chỉnh bằng cách chỉ thay đổi 

hình dạng của phần bị ảnh hưởng bởi hiệu ứng 
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bề mặt. Kết quả mô phỏng giúp nhóm nghiên 

cứu nghiên cứu tối ưu từng tham số hình học 

của rãnh rôto từ đó chế tạo động cơ có đặc tính 

làm việc tốt  hơn.  
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