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NGHIEN CUU GIAI PHAP NANG CAO CHAT LUONG
DIEU KHIEN TRUC TIEP CONG SUAT CHINH LUU TiCH CUC TRONG HE
THONG TRUYEN BONG DIEN BIEU KHIEN TRUC TIEP MOMEN

Nguyén Thi Mén
Trwrong Dai hoc Céng nghiép Quang Ninh
Email: nguyenthimen@qui.edu.vn

TOM TAT

Hién nay hé théng truyén déng dién diéu chinh tan sé déng co khéng déng bé duoc st dung réng
réi trong céng nghiép va cuéc séng véi wu diém gia thanh ré, diéu chinh téc d6 dong co dé dang, tiét
kiém néng lwong, stra chira thay thé dé dang do céc linh kién duwoc chuén héa cong nghiép. Tuy nhién,
céc bo bién tan phé bién hién nay cé céu truc chinh luu khdng diéu khién st dung diét sé gay ra séng
hai Ién ngudn dién cung cép dau vao, diéu nay lam tdng bién do cia dién 4p va dong dién nguén cung
cép lam &nh huéng ndng né dén céc thiét bj dién trong hé théng dién ciing nhuw tén thét trén duong
day. Céc giai phédp ma bai bdo dé cdp nhdm céi thién phuwong phap diéu khién truc tiép céng suét
trong hé thdng truyén dong dién diéu chinh tan sb st dung phuwong phap diéu khién truc tiép mé men
doéng co khéng déng bé ba pha.

Tir khoa: Diéu khién tryc tiép cong suat DPC, diéu khién truc tiép momen DTC, bién tan 4 géc
phan tw 4Q, chinh Iwu tich cwe, diéu chinh tan sé.

1. DAT VAN BE

Hién nay, viéc thiét ké va ché tao cac bo bién
dbi tan sb cong nghiép doi héi chat lwong cao vé
hé sb cong suét, gidam séng hai lén luéi gay ra
b&i cac phan tr & mach chinh lwu. Cac phuong
phap s dung bo loc dé& gidm séng hai bac cao
trong dong dién ngudn, st dung thiét bi bu dé
tang hé sb cong suét, dung dién tré ham hoéc bod
nghich lwu dé gidi phéng nang lwong dw cla
déng co' con ton tai nhirng van dé nhu: Hé théng
cbng kénh, dau tw I&n, loc séng hai bac cao kho,
khi cong suét hé 1&n thi diéu chinh khé khan.
Tham chi d6i véi tai doi hdi dien ap khong déi hay
dong dién khong dbi, diéu khién la viéc can thiét
dé bu ngudn cap va sy thay dbi ca tai. Chinh lwu
thyristor cé thé diéu khién dwoc dong ndng lwong
bang cach thay dbi goc diéu khién géc mé cua
thyristor. Tuy nhién, khi str dung thém mét nghich
chinh lwu bang thyristor mac song ngwoc véi b
chinh lwu, phan lwc rat cdng kénh, dong dién qua
lwéi chira nhiéu séng diéu hoa bac cao lam anh
hwdng xau dén chét lwong dién nang va lam
giam hé sb cong suét. Vi vay, mach chinh lwu
khéng diéu khién dung diode, thyristor & bién tan

dang dan dwoc thay thé béi chinh lwu co diéu
khién hay goi la chinh Iwu tich cwe s dung khoéa
ban dan IGBT [1], [3].

Dé dong co ¢o thé 1am viéc ca bbén géc phan
tw thi thi yéu ciu bd bién tan phai c6 kha nang
thwe hién trao dbi dwoc nang lwong hai chiéu. Bo
bién tan bdn géc phan tw (4Q) véi wu diém co thé
trao ddi nang lwong theo hai chiéu, cé thé l1am
viéc & 4 goc phan tw va da dwoc ap dung cho
nganh mé nhuw tram bom thoat nwéc, hé théng
sang tuyén, tuyén bang tai, truc tai,... [2].

CLPWM
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»ﬁ} A% A5
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4535 ﬁﬁ]} 4%} . 45} 4@
Hinh 1. Cau trac chinh luu PWM nguon ap
Hé théng truyén dong bién tan s dung chinh

lwu tich cwe két hop véi cac phwong phap cai tién
diéu khién truc tiép mdé men dong co giup hé
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théng truyén dong lam viéc én dinh va dap (ng
t6t cac yéu cau clia md men tai thuc t& c6 nhiéu
wu diém nhw hé sb cosg = 1, cong suét trao dbi
theo hai chiéu, dong dién lwdi hinh sine va thanh
phan séng hai gidm rd rét. Bo chinh lwu lam viéc
4n dinh khi la ngudn cép dién chinh cho cac mach
nghich lwu va cac déng co dién. Diéu nay sé
thuan thién khi hé théng cdn mé& rong cong suét
trong khu vic san xuét [1].

2. PHUONG PHAP DIEU KHIEN TRUC TIEP
CONG SUAT DPC (Direct Power Control)

Phuwong phap diéu khién trwc tiép cong suét
DPC cho chinh lvu PWM dwoc phat trién to y
twdng diéu khién truc tiép momen (DTC) cho
dong co khéng ddng bo. Trong dé hai dai lwong
ctia DTC la momen va tir théng dwoc thay bang
cong suét p va q.

CAu truc diéu khién DPC, dwa trén cac mach
vong diéu khién cong suét tac dung va coéng suét
phan khang trc thdi. Trong ciu tric DPC, khéng
c6 mach vong diéu khién dong dién va khéng coé
khéi diéu ché PWM vi c4c trang thai chuyén mach
cta bd bién déi dwoc chon béi bang chuyén
mach dya trén sy sai léch gilra gia tri wéc lwong
va gia tri diéu khién cla coéng suét tac dung va
céng suat phan khang. Do d6, mét diém quan
trong khi thyc hién céu tric DPC la phai wéc
lwong nhanh va chinh xac cong suat tac dung va
cong suét phan khang [6].

Cong suét phan khang ¢,,, duoc dat bang
khéng trong trwéng hop hé sbé cong suat bang
mot. Cong suat tac dung ¢,,, dwoc lay tir bo PI,
dwoc so sanh lan lwot voi gia tri wéc lwong cla
cong suét tac dung va cong suéat phan khang tirc
thdi dwoc woc lwong tir bd wéc lwong cong suét.
Sai l&ch gitra phép so sanh Ia do tré cua bd diéu
khién.

V/&i cAu trac diéu khién DPC, chon lwong dat
céng suat phan khang q* =0 tc la cosp=1.
Lwong dat cong suat tac dung p” dwoc lay tir dau
ra bo diéu chinh dién ap moét chiéu (ti 1& voi i)

nhan voi lwgng dat dién ap mét chiéu U,..

Hai bd diéu chinh cong suét dwoc thiét ké
dang khau doéng cat c6 dac tinh tir tré (dac tinh
role). Tin hiéu sb héa dau ra cta bd diéu khién
dwoc dinh nghia la:

d, =lvoig<gq,,—H

q q

d

, =0véi g<gq,,+H,
Twong tw véi cdng suét tac dung :

d, =lvoig<gq,,—H

q P

d

, =0veig<q,+H,

Trong d6: H,, H , 1a nhirng dai tré.

L .
U, ._r‘»Lv‘- N !“, PWM
Hhery b i k"—zg Ve 7—, Tai
Uy e~ ke U gil i
hy B SIS
Do dong dién va _ . U
danh gid cong suat Bang chuyen LY
tirc thd, dién dp ludi mach hU— )
hodc tir thong ao deref
Chon sector q dl'
@ =
" YworY, -l
{_) vy
g ) | Prer 4

Hinh 2. Khéi diéu khién DPC
Phan vung vi tri clia véc to’ dién ap chia thanh 6
hodc 12 vung sector trén hé truc toa dé a, B nhw hinh
3. Tuy nhién, qua cac cdng trinh nghién ctru thi bang
chuyén mach cta phwong phap DPC st dung 6
sector chuy&n mach cho chét lwong thap [5].

JHB

Hinh 3. Phan vung 12 sector trén hé a, B

Dwa vao phan sy thay dbi ctia cong suét tirc
thdi sé& xac dinh dwoc véc to dién ap diéu khién
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trén phan vung. Ta c6 bang tdng hop cho 12
sector nhw sau:

Bang 1. Bang lua chon vector dién ap

dp | dg Lua chon véc to dién ap

1 2 3 4 516 718 9 |10 11|12 [
U [Us U1 [Uh | U2 [ U2 | Us [ Uz | Us [ Us | Us | Us
(UG |[UG|UGL|[U |G |U | U |U|U | U|U
U |[U |G| U2 | U2 | Us [Us [Us | Us | Us [ Us | Us
UG | U [Us |Us [Us |Us [Us | Us [Us | Us | Un

el E=J e K=

* WPu diém:

- Phuong phap diéu khién DPC khéng st
dung khéi diéu khién PWM thay vao dé chi dung
céc thiét bi déng cét.

- Giam tai qua trinh téng hop mach vong dong
dién bang cach khéng st dung mach vong diéu
khién dong dién.

- Didu khién tach riéng céng suét phan khang
va codng suét tac dung.

- Uéc lvong sy thay dbi cha tdng thanh phan
séng hai dan dén cai thién hé sb cong suét va
hiéu suat diéu khién.

- Thuat toan diéu khién don gian.

- Bong lwe hoc tét.

* Nhwoe diém:

- Yéu ciu mét bd xt ly c6 cAu hinh cao.

- Tan sb chuyén mach bién thién.

- Cong suét va dién ap wéc lwong can tranh
thoi diém chuyén mach.

- Can mot dién ap va tan sb trich mau co ban.

- Cac wu diém chinh ctia DPC la khéng c6 sw
bién dbi toa dd, khdng cé vong diéu khién dong
dién noi bd va khéng c6 khéi diéu ché PWM. Trong
DPC c6ng suét tac dung va phan khang dwoc wéc
tinh bang cach st dung cac phép do dong dién va
dién ap lwdi dya trén ly thuyét cong suét tirc thoi
[7]. Ky thuat diéu khién dai tré dwoc st dung dé
so sanh cac sai sb tirc thdi clia cdng suét hoat
doéng va phan khang. DAu ra cla hai bd diéu khién
do tré va vi tri ciia vecto dién ap tao thanh cac dau
vao clia bang chuyén mach &p dat trang thai
chuyén mach ctia bd chinh lwu PWM [6].

3. PHUONG PHAP DPIEU KHIEN TRUC TIEP
MOMEN DTC (Direct Torque Control)

Phwong phap diéu khién truc tiép momen
(DTC - direct torque control) la phuwong phap
tinh toan gia tri wéc tinh cla tir théng va momen
xoan theo gia tri dién ap va dong dién do dugc
clia déng co. Tl thédng va momen xoan sé duoc
so sanh v&i gia tri tham chiéu dé xac dinh sy sai
khac gitva gia tri do va gia tri mong muén, hé
thdng diéu khién sé diéu chinh dién &p hoac dong
dién dau vao dé tir thong va momen xoan gan voi
gia tri tham chiéu nhét.

Muc dich clia phwong phap la: Tao xung kich
thich van trwc tiép trén co sé sai léch tir thong
Stator va sai Iléch mémen quay. DTC st dung dai
tré (hysterisis band) dé diéu khién tryc tiép tw
thdng va momen clia may dién. Khi tir théng
Stator ra ngoai dai tré, vecto chuyén mach thay
dbi dé ti thong la ti wu (dat gia tri dat). Dé xay
dwng cAu tric diéu khién ta can wéc lwong vector

l//_s, woc lwgng Mr. Cac dai lwgng nay dugc tinh
toan qua cac dailwong U ., i, , i, va trang thai
S, S,, S dwoc tinh toan trén toa do apf. Céu
trac diédu khién dwoc trinh bay trén hinh 4.

Flux

Controller I“- i

v e, H}j d,
= L- Vector
Selection -
Table Sc

T 7 (N)
Sector
Detection
A’] ([I\uT lIl\/lT

= Flux and U;
% Torque £
> Estimator

M, ey :[j:r

Torque
Controller

d.\l

Voltage
Calculation

Hinh 4. Cau trdc diéu khién DTC

Pay |a so dd don gidn nhat cta diéu khién
trwc tiép médmen. So d6 nay bao gdm cac bd
phan chinh:

Khau 1: Do dién ap va dong dién: Do dién
ap va dong dién dwoc thuwc hién bang phép do
lwdng thong thwdng. Dong dién 2 pha a, b do
dwoc cung véi dién ap 1 chiéu cla bién tan va
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trang thai chuyén mach clia bd nghich lwu dwoc
dwa dén khau 2.

Khau 2: M6 hinh dong cor (Adaptive Motor
Model) C4c théng sé trén duwgc dwa vao mé hinh
déng co. Ty md hinh ddng co nay ¢ thé dw bao
chinh xac cac théong sb yéu ciu & ngd ra la do
I&n momen, bién d6 tlr thdng va vi tri sector. Con
cé thé goi day la khau wéc lwong tr thong,
momen déng co'.

Vector tr thong stator duge tinh theo dién ap
stator va dong dién stator trén hé truc toa do cb
dinh stator:

‘//s = I(Usd B Rs 'isd )dt + ]I (Usq - Rs' (3)

Trong do: v, , islan lwot 1a dién ap va

dong dién stator; Rs la dién tr& cudn day stator.

Phan thwc va phan do cla w, 1an lwot la:

l//sd = J.(Usd - RS 'isd )dt
‘//sd = JJ. (Usd - Rs 'isd )dt

Do I&n cla tir thong stator dwoc tinh theo
cbng thirc sau:

Goc clia vector tir thong stator dwoc tinh theo

(4)

cong thirc : @ =tan™ (ﬁ)
Wsd

Momen déng co dwoc tinh theo céng thirc:

3P . .
7:3 = 7 (’//Sd 'lsq - l/lsq 'lsd)
3P ©)
]—; = 7 (Wsd 'isq - WSq'l.sd)

Khau 3: B so sanh tir thong va momen:

Yo Xy

——

» ( —
Ays =wys - s AT, =T, -7,

a, b,

Hinh 5. Bd so sanh tii thong va momen

Khau 4: Khéi bang chon cac vecto dién ap
téi wu (Optimum Pulse Selector). Co s& thuc
hién chon vector dién ap tbi wu: Vector dién ap
stator trong khoéng gian pha dwoc thé hién nhw
cbng thre:

(0= 2, O+, 0 4 @

p=u,,+ uﬂiﬁ
(8)

q=ug, +u,lg

Gia tri dat ciia céng suat phan khang qrer = 0
tirc 1a cos@ = 1. Cong suat tac dung prer duorc 1ay
tir bo diéu chinh Pl dé so sanh 1an lwot véi gia tri
wéc lwong cla cong suéat tac dung va cong suat
phan khang tirc thdi dwoc wédce lvgng tir bd wéce
lwong cdng suét. Sai léch gitra cac phép so sanh
l& d6 tré ctia bo diéu khién (hinh 4).

Cach phan chia khéng gian hé toa d6 dq
thanh sau vung sector van chwa phat huy dwoc
hét kha nang st dung sau vector dién ap khac
khong. Khdng gian vector tiép tuc dwoc phan chia
nhé hon thanh 12 ving sertar khac nhau. Hinh 6
thé hién ré qui luat p muwdi hai vung
sector:

Ve(101)

V5(001)

Hinh 6. Phan viing 12 sector cai tién

* Wu diém cua phwong phap diéu khién
trwc tiép momen.

Dap (r’ng momen xoan nhanh: lam gidm dang
ké thoi gian, mang lai nhiéu cai thién trong qua
trinh kiém tra, theo déi thiét bj, san pham.
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Diéu khién momen xoan & tan sb thap: Dac
biét co loi cho can ciu hodc thang may, trong do
tai can phai bat diu va dirng lai thuwéng xuyén ma
khong cé bat ky giat dot ngdt. Hodc trong may
cudn day, kiém soat lwc cang cé thé dat duwoc t
0 dén dén tbéc dd t6i da. So v&i cac bién tan dung
phuwong phap PWM, DTC mang lai loi ich tiét kiém
chi phi ma khéng can may do tbc do dong co.

Tuyén tinh momen xoan: Thuéng dwoc (ng
dung nhiéu trong trong nganh céng nghiép san
xuét gidy [8].

Dé danh gia hoat ddng ctia hé thdng chinh lwu
tich cwc — DPC — DTC, bai bao nghién cru hoat
dong cha hé truyén dong dién bién tan 4 Q két
hop diéu khién truc tiép momen déng co' khéng
ddng bd vé&i théng sé duwgc mé ta nhw bang sau:

Bang 2. Bang thong so dong co

Céng suéat P 2,2 kw
Dién ap 220/380 \%
Tan sb 50 Hz
Tbc dd ré to 1436 vip
Dién tr& stator Rs 6,367 Q
pién tré ro to Rr 0,6258 Q
Pién cam tan stator Lls 0,002981 Q
Dién cam tan ro to Lir 0,002973 Q
Dién cam t héa Lm 0,209 H
Mé& men quan tinh J 0,05 kg.m?
Sé d6i cuc (p) 2

M6 men tai dinh miec Mc | 14,6 N.m

Dién ap mot chiéu Use ma mach chinh lwu tich
cwc can déng cat ra dwoc xac dinh bang cong
thrc sau:

mf
2f

V&i m — hé sé diéu ché (chon m = 0,9) ta cé:

2 2 2 42

(10
v, =——=U,, .380 =
“ BT 093 )
Tuwong tw dwa vao tham sb dong co, dién ap
mot chiéu Ugc ta tinh toan dwoc cac tham s cho
mach chinh lwu tich cwc IGBT nhw bang 2.

Udm (9)

Bang 3. Thong s6 mach chinh luu

Dién ap nguén cap Um 220 \%
Tan sb ngd vao 50 Hz
Dong dién lac 15 A
Tu dién C loc dién ap DC 3900 uF
Dién cam dau vao L 0,005 H
Dién &p mot chiéudaurayéu | 690 v
cau Udc

Tan sé phat xung ctia PWM 5 kHz

4. KET QUA MO PHONG

S dung phan mém Matlab & Simulink dé xay
dwng cac khéi chirc nang va lap trinh m-file (hinh 7).

:

D

G ENCon
NCINNSG

@m

I
b
1=
!
=5

ot

conve
9
R vae
i Generator
s

Hinh 7. So do md phéng DTC 12 sector cai tién
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Trong d6: 1,9 — Ngudn 3 pha; 10- Péng co feof E4
khoéng déng bo 3 pha roto 16ng séc; 2 — Tai 3 pha =
R; 3,8 - Bo bién dbi cong suat; 4 — Bo tinh toan o
cbng suat p,q va teta; 5,12 — Bang Iwa chon 50
sector; 6,16 — Bang lwa chon vector dién ap; 7— of]
Bang chuyén mach; 8 — Khdi tong hop phuong o 1
phap diéu khién chinh lwu tich cwe DPC; 9 — Khdi ¢ M 9F 93 04 05 06 0F 08 09
tong hep phurong phap dieu khien tryc tiep mo Hinh 11. Déng labc thu dugc hinh sin
men ba déng co; 10 — Cam bién do dién ap 1
chiéu DC; 11 — Bd wéc lwong tr thong va . , , _ Flux o
momen; 13 — Bo diéu khién PI; 14 — Bo diéu khién ol { .
tr thong; 15 — Bo diéu khién md men. 0 ;
Két qua md phéng & mach chinh lwu tich | sf : | To
cwc nhw sau: * ’—'—Ar
. ‘ ! AW S ; _ Speed

Hinh 12. Két qua mo phéng tif thong, momen va toc do
dong co khi st dung DTC

h l“

i
Mb
hl’t'u

Hinh 9. Két qua mé phong dién ap Vabc va dong labc Ruming T=1.000

il

Hinh 13. Hé so cong suat cos ¢ =1

7999 [N (N N N N I N N

700 {/"' 5. THAO LUAN

500 S S S N A S S — — T két qua nghién ctru cho thay rang phuwong
” 1 phap diéu khién tryc tiép momen c6 nhiéu wu
0 o .| diém dang ké. Diéu khién truc tiép momen cho
100 1 phépdiéu khién chinh xac va nhanh chéng téc do

va momen, hé sb cosg = 1, cong suét trao ddi

theo hai chiéu, dong dién lwéi hinh sine va thanh

Hinh 10. Dién 4p mét chiéu sau mach DPC phan séng hai giam rd rét. Bo chinh lwu lam viéc
Dat gia tri 700V theo yéu cau

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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on dinh khi la ngudn cép dién chinh cho cac mach
nghich lwu va cac dong co.

Diéu nay sé thuan thién khi hé théng can mé
rong cong suét trong khu vuwc sdn xuat nhiéu
dong co thay vi mét ddng co cong suét 1én thi
phwong phap nay la rat hivu ich.

Tuy nhién nhém nghién ctu con thay rang
viéc ap dung vao mot hé thdng truyén dong dién
cu thé cAn phai tim hiéu k¥ cac yéu té vé tai hén
hop, né anh hwéng truc tiép dén s trao dbi nang
lwong hai chiéu.

6. KET LUAN VA KIEN NGHI
6.1. Két luan

Viéc két hop phuwong phap diéu khién truc
tiép momen DTC va diéu khién truc tiép cong
suat DPC sé& dam bado cong suét tiéu thu dwoc
duy tri & mirc ti wu, giup tiét kiém ndng lwong va
tang hiéu suét dong co trong hé théng truyén
dong dién. Lam tang hé sb cong suét cos ¢ va tbi
wu héa moi chi phi cho hé théng. Tuy nhién hé

théng diéu khién doi héi ngwdi van hanh phai co
kién thirc chuy&n mon cao trong viéc trién khai va
cai d&t. Quan trong nhat van phai danh gia ky
yéu cau va muc tiéu, diéu kién thwc t& cia hé
thdng.

6.2. Kién nghi

Tiép tuc nghién clu vé cach téi wu hoa
phuwong phap DPC két hgp DTC dé cai thién hiéu
suét va giam tiéu thu nang lwong.

Tiép tuc nghién ctru vé cac cong nghé maoi
nhw tri tué nhan tao dé ap dung trong diéu khién
trwc tiép cong suét va chinh lwu tich cuc.

Tién hanh thlr nghiém trén mo hinh va trién
khai gidi phap m&i vao cac trng dung cong nghiép
thwe té dé& danh gia hiéu qua va kha nang tiép
nhan clia cong nghé.

Chia sé kién thirc vé diéu khién truc tiép
cbng suat va chinh lwu tich cuc dé truyén dat lai
cho hoc sinh, sinh vién hiéu thém vé cac phwong
phap diéu khién téc do hé truyén dong dién.
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RESEARCHING SOLUTIONS TO IMPROVE THE QUALITY OF DIRECT
POWER CONTROL FOR ACTIVE RECTIFICATION IN ELECTRIC DRIVE
SYSTEMS USING DICRET TORQUE CONTROL
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Nguyen Thi Men, M.Eng., Lecturer, Faculty of Electricity, Quang Ninh University of Industry.
Email: phamducthang@qui.edu.vn

ABSTRACT:

Currently, electrical drive systems with adjustable frequency of asynchronous motors are widely
used in industry and life with the following advantages: low price, easy motor speed adjustment,
energy saving, easy repair and replacement due to industrially standardized components. However,
today's popular inverters have an uncontrolled rectifier structure using diodes that will cause
harmonics to the input power supply, which increases the amplitude of the supply voltage and current,
seriously affects the electrical equipment in the power system as well as losses on the lines. The
solutions mentioned in the article aim to improve the direct power control method in the frequency-
controlled electric drive system using the direct control method of three-phase asynchronous motor
torque.

Keywords: Direct power control, direct torque control, 4Q inverter, active rectification, and
frequency adjustment.
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