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s’avere suffisamment sir et économique, permettrait de
supprimer les installations actuelles de rails isolés avec
toutes les complications qu’elles impliquent. Nous avons eu
I'occasion de voir quelques solutions actuellement a 1’étude
et que nous décrirons brievement 1).

Un systeme de transmission a faibles pertes peut étre
réalisé en plagant de chaque c6té de la voie un réflecteur
parabolique. Les ondes sont concentrées en un faisceau qui
lorsqu’il est coupé par un obstacle produit une réflexion
(fig. 14). L’excitation peut se faire depuis le train par une
antenne centrale (fig. 15a) ou depuis le sol (pour les télé-
communications avec le train) par un guide d’ondes rec-
tangulaire avec trous de couplage (fig. 15b).

Une autre solution est basée sur le guide d’ondes de
surface de la fig. 16. Le couplage au train utilise une
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Flg. 18
Faisceau d’ondes dirigées pour télé
d’obstacles sur la voie
GE guide circulaire d’émission; GR guide circulaire de réception;
R réflecteurs

RA

tions ou détection

structure analogue renversée (dents vers le bas). Le guide
a rainures de la fig. 17 offre également des perspectives
intéressantes, de méme que les guides circulaires rayon-
nants associés a 2 réflecteurs (fig. 18).

Dans un domaine différent nous avons vu une réalisa-
tion intéressante pour [Iidentification des wagons mar-
chandises (fig. 19). Le numéro du wagon sous forme codée
est matérialisé par une série de bandes réfléchissantes
collées sur une plaque & hauteur d’essieu. Lorsque la

) Visites a llInstitut de Recherche des Chemins de Fer japonais
de Kunitachi, ainsi qu’auprés de la maison Sumitomo Electric In-
dustries Ltd., a Osaka.
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Fig. 19
Principe de Pidentification d’un wagon
P plaque codée, début d, fin f; v direction du mouvement; LE lumiére
émise modulée; LR lumiére réfléchie modulée; O oscillateur a
15 kHz; R récepteur a 15 kHz; C circuit logique, mémoires et sortie
pour imprimante

plaque passe devant un pinceau lumineux modulé, la
lumiére réfléchie restitue aux récepteurs le code, y compris
les signaux de début et de fin. Le tout peut actionner un
imprimante ou étre utilisé a d’autres fins. Grace a la modu-
lation a 15 kHz du faisceau, le dispositif est insensible a la
lumiere ambiante.

Nous espérons que cet exposé aura permis au lecteur
de se faire une idée du dynamisme de I'industrie japonaise,
de lesprit d’entreprise de ses ingénieurs, lesquels savent
tirer le meilleur parti de ’électronique dans les domaines
les plus divers.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Eine neuere Methode zur Verminderung der Abweichungen

bei der Leistungsfrequenzregelung
621.316.726
Es ist den Fachleuten seit langem bekannt, dass die Regelung
der Ubergabeleistung aus verschiedenen Griinden nicht vollig
fehlerlos erfolgen kann. Hiefiir sind verschiedene Ursachen ver-
antwortlich [1; 2]%):

a) Fehler mit statischen Ursachen
. Die Messwertgeber und -empfanger sind nicht fehlerfrei;
. Der Fernregelkanal kann Fehler haben;
. Die Frequenzmessung kann ungenau sein;
. Die Leistungszahl kann ungenau eingestellt sein;
. Die Turbinenregler kénnen tote Zonen haben;
. Die Regelmaschinen konnen zu wenig Marge haben.

AN AW~

b) Fehler mit dynamischen Ursachen

Vom Standpunkt einer genauen Regelung aus erscheint es zu-
niachst wiinschbar, alle Abweichungen sofort auszuregeln. Aus
praktischen Griinden ist dies jedoch nicht immer maglich, so z. B.
bei sehr raschen Lastdnderungen, herriihrend vom Einschalten
von Elektrokesseln, vom Einschalten grosser Motoren oder bei
Laststossen von Walzenstrassen.

Versucht man rasch dndernde Lasten auszuregeln, dann stellt
man fest, dass zwar der Turbinenregler den Befehl erhilt, aber
im Moment, wo die Turbine endlich eine Mehrleistung abgibt,

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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schon wieder eine Minderleistung erzeugt werden sollte oder um-
gekehrt. Regeltechnisch gesehen ist es so, dass die Phasenver-
schiebung zwischen Eingangs- und Ausgangssignal praktisch 180°
und mehr betragt [2].

Man wird zwar um so mehr Schwankungen ausregeln kon-
nen, je mehr Regelmaschinen zur Verfiigung stehen. Aber eine
bestimmte Grenze wird man nicht iiberschreiten konnen, das
sog. Randrauschen wird auch bei grosstem Regelmaschinenein-
satz in Erscheinung treten. Dieses Randrauschen [3] hat je nach
seinem Charakter einen mehr oder weniger grossen Einfluss auf
die Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Wert.

Da sich die relativ rasch verlaufenden Abweichungen nicht
genau die Waage halten, muss es zu einer Differenz zwischen
Soll- und Ist-Wert kommen.

c¢) Rechteckformige Belastungsstosse

In den meisten schweizerischen grossen Netzen sind auch In-
dustrie-Lichtbogenschmelzofen angeschlossen, die speziell beim
Anfahren in unregelmaissiger aber rascher Folge rechteckformige
Belastungen bringen. Es ist natiirlich kein Netzregler und keine
Regelmaschine in der Lage, eine plotzliche Belastung von ca. 20
oder 30 MW genau so rasch aufzunehmen, wie sie auftritt und
genau so rasch wieder abzustossen, wie sie abgeschaltet wird. Der
Netzregler wird zwar mit dem plotzlichen Auftreten der Last
auch die Erzeugung der angeschlossenen Regelmaschinen zu stei-
gern versuchen. Trotzdem erfolgt die Erzeugerleistungsinderung
im Verhiltnis dazu langsam und im Moment, wo der Elektroofen
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seine Last verliert, ist die Erzeugung nur einen Bruchteil um das
gestiegen, was eigentlich die Ofenbelastung ausgemacht hatte. In
der nachfolgenden Pause wird zwar der Regler die Erzeuger-
leistung zu senken versuchen, und vielleicht erreicht er bis zum
niachsten Anstieg der Last den Wert, den er vorher hatte. Dabei
bleibt natiirlich eine Differenz zwischen Soll- und Ist-Wert iibrig.

d) Anfahren grosser Motoren und Bahnen

Auch beim Anfahren grosser Motoren, wie solche z. B. in
Walzwerken verwendet werden, ist es kaum mdglich, die Er-
zeugerleistung so rasch zu steigern, dass die volle Anlaufleistung
aus dem eigenen Netz gedeckt werden konnte. Solche Differenzen
pflanzen sich ebenfalls {iber die Kuppelleitungen fort.

e) Regelfehler bei langsamen Lastinderungen

Etwas anders verhilt es sich mit den ganz langsamen Last-
dnderungen, wie sie auch in den Belastungsdiagrammen zum
Ausdruck kommen. Bei kleinen Lastdnderungen kann es sehr
wohl sein, dass die Befehle zu ihrer Ausregelung an den Netz-
regler und von da an die Turbinenregler weitergegeben werden,
und auch noch durch die Vorsteuerung hindurch gehen, der
Hauptservokolben aber ruhig in seiner bisherigen Lage verharrt,
weil die Anderung fiir ihn zu klein ist. Bleibt eine solche neue Be-
lastung langere Zeit stehen, so kann sich auf diese Weise eben-
falls eine merkliche Differenz im Arbeitswert zwischen Soll- und
Ist-Wert ergeben.

Regelfehlervergleich mit Zeigerinstrumenten

Wiirde man die Differenz zwischen Soll- und Ist-Wert von
einzelnen Netzbezirken auf Zeiger- oder Registrierinstrumenten
miteinander vergleichen, so miisste man feststellen, dass die Dif-
ferenzen kaum gleichzeitig gleiches Vorzeichen aufweisen, dass
sich also die Zeiger solcher Instrumente nicht etwa nur parallel,
sondern ebenso oft entgegengesetzt bewegen. Das ist aber noch
kein Zeichen einer schlechten Regelung, sondern ganz einfach die
Folge der technisch unmoglichen Ausregulierung aller schnellen
Lastinderungen fiir einen bestimmten Netzbezirk mit der notigen
Geschwindigkeit.

Alle kleinen Fehlerquellen konnen sich summieren und zu
den bekannten Regelabweichungen fiihren.

Verbesserungsvorschlige

Es hat denn auch nicht an Vorschligen gefehlt, diese
Abweichungen zu kompensieren. Neuere Fernmessgeber und
-empféanger, digitale Fernregelkandle und bessere Regler helfen
natiirlich den Fehler zu verkleinern. Aber ganz ausmerzen kann
man sie auf diese Art und Weise nie. Zudem ist die Verbes-
serung aller Fernmessgeber und -empféinger, der allseitige Uber-
gang auf digitale Erfassung und Ubertragung, sowie vor allem die
Verwendung nur ganz empfindlicher Regler und Hauptservo-
motoren derart aufwendig, dass eine solche Losung sehr teuer
kommen kann. Man wird zwar alle neuen Anlagen gerne damit
ausriisten, aber kaum alle bestehenden umbauen. Abgesehen da-
von treten auch trotz vergrosserter Regelleistung immer wieder
Fille auf, wo wegen der Riicksicht auf hydraulische Verhiltnisse
die Regelmaschinen den Befehlen nicht nachkommen konnen
[4; 5; 6] oder wegen zu Kleiner Regelleistung oben oder unten
anstehen.

Fehler aus all diesen Ursachen konnten auch mit viel empfind-
licheren Regelkanidlen und Geréten nicht ginzlich korrigiert wer-
den, so wenig wie die bereits erwahnten, durch den Frequenzgang
des Turbinenreglers und seines Hauptservomotors beschrankten
Regelmaoglichkeiten.

Aus kaufménnischen Gesichtspunkten wird da und dort nur
nach reiner Ubergabeleistung geregelt, weil man einfach eine be-
stimmte Leistungsabgabe einhalten muss. Wollten dies aber alle
Netzpartner so halten, so wiirde genau das Gegenteil erreicht von
dem, was man bezweckt [7]. Jede Frequenzhilfe aller nicht am
Netzregler angeschlossenen Maschinen wird auf die Art kompen-
siert, womit bei Abweichungen vom Sollwert die Frequenz noch
tiefer sinkt oder ansteigt und die Austauschleistung gerade des-
wegen noch stirker vom Sollwert abzuweichen versucht.

Einen ersten technisch recht interessanten Losungsversuch
hat zuerst die Bayernwerk AG unternommen. Man hat in einem
einfachen Gerdt die Regelfehler summiert und aus dem Apparat
einen Korrekturbefehl auf den Sollwert gegeben. Der Gedanke
ist bestechend, doch war ein Erfolg je nach den Netzverhaltnissen
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nicht immer zu erzielen. Das Gerit war fiir die mehr oder weniger
komplexe Aufgabe noch etwas zu einfach.

Eine andere Art, den Fehler zu beheben, besteht in der In-
stallation von Computern, welche an Hand der Zihlervorschiibe
den Soll- mit dem Ist-Wert vergleichen und in bestimmten Zeit-
abstianden, z. B. alle 5 min, einen Korrekturbefehl an den Netz-
regler geben, damit auf das Ende der Stunde Soll und Ist mit-
einander libereinstimmen. Diese Methode ergibt sehr gute Resul-
tate, der Aufwand ist aber gross: einmal wegen des an sich teuren
Computers, sofern man ihn nicht anderweitig ohnehin sehr gut
ausniitzen kann, dann aber vor allem wegen den Fernmesskanilen.
Solange ihre Anzahl klein ist oder die HF-Verbindungen schon
da sind, ist der Aufwand einigermassen tragbar. Sobald aber
10...20 Messwerte iiber besonders fiir diesen Zweck zu mietende
oder zu erstellende lange Kanile iibertragen werden miissen, wird
eine solche Uberwachung iiberaus teuer.

Es hat aus den genannten Griinden auch an weiteren Ver-
suchen, mit einfacheren Mitteln zum selben Ziele zu kommen,
nicht gefehlt. Eine der neuesten und wie es scheint interessanteste
Methode wurde von CW. Ross, Philadelphia entwickelt. Sie
basiert auf dem genauen Studium der Regelabweichungen in
vielen Netzen. Aufgrund solcher Studien wurde festgestellt, dass
das Randrauschen in eine Anzahl Frequenzen aufgeldst werden
kann. Der adaptiv control Computer besitzt daher einige zweck-
entsprechende Filter, welche den Befehl der einzelnen Rausch-
frequenzen an den Netzregler individuell einzustellen gestatten.
Bei geniigend hohen Amplituden und geniigend langsamen Varia-
tionen ist ein Regelbefehl an den Netzregler niitzlich; bei zu
schnellen Anderungen der Austauschleistungen muss ein Regel-
befehl an den Netzregler unterbleiben. Sollte sich im Laufe der
Zeit infolge zu grosser Totzeiten an den Turbinenreglern oder
zu kleinem Maschineneinsatz etc. eine zu grosse Differenz aus-
bilden, so integriert ein besonderes Glied den Fehler und dosiert
ihn zu einem Korrekturbefehl, welcher dann zusitzlich auf den
Netzregler wirkt. Auf diese Art und Weise ist es moglich, die
Regelabweichung stets innerhalb niitzlicher kleiner Grenzen zu
halten.

Literatur

[1] C.W.Ross: Error Adaptive Control Computer for Interconnected
Power Systems. Trans. IEEE Power Apparatus and Systems
85(1966)7, S. 742...749.

F.Schdar: Aus der Praxis der Leistungsfrequenzregelung. Bull.

SEV 49(1958)10, S. 448...456 : 465...468.

[3] J.S. Bendat: Principles and Applications of Random Noise Theory.
John Wiley New York 1958.

[4] H. Eilken: Regelung von Wasserkraftwerken
ETZ-A 81(1960)6, S.203...209.

[5] T.Stein: Der Druckstoss als Hindernis bei der Regelung und
Dimensionierung von Wasserkraftanlagen. Schweiz. Bauztg.
75(1957)42, S. 671...675.

[6] C.Nichols: Techniques in Handling Load Regulating Problems
on Interconnected Power Systems. Trans. AIEE Power Apparatus
and Systems 72(1953)-, S. 447...456.

[71 N.Cohn: Control of Interconnected Power Systems. In: Handbook
of Automation, Computation and Control. John Wily New York
1961, Vol. III, S. 17-01...17-126.

F. Schér, Olten

[2

[l

im Netzbetrieb.

Digitale Phasenwinkelmessung im Frequenzbereich der

Starkstromtechnik

621.317.373
[Nach H. Baldamus: Beitrag zur digitalen Phasenwinkelmessung im
Frequenzbereich der Starkstromtechnik. Beihefte der ETZ, 1966, Heft 2]

Als Aufgabenstellung wird die Entwicklung eines Verfahrens
gewidhlt, welches die Messung des Phasenwinkels zwischen zwei
Spannungen gestattet, wobei der Winkel ¢ den Zeitunterschied
zwischen den Nulldurchgingen zweier periodischer, gleichfre-
quenter Funktionen angibt, welcher hiufig nicht mit dem Zeit-
unterschied ihrer Grundwellen iibereinstimmt.

Eine kurze Ubersicht iiber die bereits bisher im Frequenz-
bereich der Starkstromtechnik verwendeten Phasenwinkelmess-
verfahren muss unterscheiden zwischen «mittelwertbildenden»
und «periodisch arbeitenden» Messverfahren. Unter den mittel-
wertbildenden sollen solche Verfahren verstanden werden, welche
es nicht erlauben eine diskrete Aussage liber den Phasenwinkel
jeder einzelnen Periode zu machen, Ein Verfahren soll aber als
periodisch arbeitend bezeichnet werden, wenn der Phasenwinkel
jeder einzelnen Periode gemessen und registriert werden kann.

(A 139) 189



Fig. 1
Blockschema des Universalziihlers
up Bezugsspannung; E; Eingangsglied; FQ Frequenznormal;
STW Steuerwerk mit Befehlsreihenfolge; Z,, Zp Zihler; S Schalter;
AN Anzeige; DR Derucker; LO Loschbefehl;, UB Ubertragungs-
befehl; SP Speicher

Stromsummen- und Differenzmethoden, elektrodynamische
Phasenmessung, Wechselspannungskompensatoren, Messung der
relativen Einschaltdauer und ein digitales analoges Messver-
fahren gehoren alle zu den mittelwertbildenden Methoden. Die
erzielbare Messungenauigkeit liegt zwischen =+ 3° und *0,5° je
nach dem verwendeten Verfahren. Periodisch arbeitende Mess-
verfahren sind z. B. die oszillographische Registrierung mit der
Ausmessung der Phasenwinkel, die winkelproportionale Span-
nungsamplitudenmethode und die digitale Verhaltnisbildung von
Phasenwinkel und Periodendauer unter Beniitzung eines Gene-
rators mit sehr hoher und konstanter Frequenz. Sehr wesentlich
fiir ein Verfahren, von dem hohe Genauigkeit erwartet wird, ist
auch, dass es eine sehr geringe Unsicherheit in der elektrischen
Erfassung des Nulldurchganges aufweist, welche durch allféllig
vorhandene Oberschwingungen entstehen konnte.

Da fiir das Phasenwinkelmessverfahren ein stets nachzuregeln-
des «Raster» beniitzt wird, welches zwischen den Nulldurchgén-
gen der Bezugsspannung eingespannt sein soll, so miissen die Ab-
stinde der Nulldurchgiange zuniachst Periode fiir Periode ermit-
telt werden. Dazu muss ein Verfahren angewendet werden, wel-
ches die Dauer aufeinanderfolgender Perioden liickenlos messen
und registrieren kann. Diese Anforderungen werden von einem
von C. Helmcke erstellten Universalzidhler erfiillt, dessen Block-
schaltung aus Fig. 1 hervorgeht. Mittels des Eingangsgliedes E{
werden die positiven Nulldurchgéinge der Bezugsspannung erfasst
und einem Steuerwerk zugefiihrt, welches daraus Befehle in der
in der Figur gezeigten Reihenfolge ableitet, wobei der erste Be-
fehl an den Schalter 7 praktisch unverzogert erfolgt. Zwischen
den einzelnen Nulldurchgingen der Bezugsspannung werden die
aus einem 1-MHz-Quarznormal gewonnenen Impulse alternierend
vom Zahler Z oder Zp gezdhlt. Nach dem Ende jeder Periode
der Bezugsspannung wird das Ergebnis des Zihlers in den Spei-
cher iibertragen und der Zihler geloscht. Gleichzeitig wird der
andere Zihler auf den Speicher geschaltet. Mit diesem Universal-
zahler konnen die Signale des 1-MHz-Quarznormales derart aus-
geniitzt werden, dass kein Eingangssignal unberiicksichtigt bleibt.
Die Fehlersumme einer ganzen Messreihe wird somit nicht grosser
als =1 bit. Die Zahlenwerte dieser 1-MHz-Impulse jeder Mess-
periode werden digital ausgegeben. Die letzten 3 Ziffern werden
analog bewertet und mit einem Philoscript-Gerit bei einem Vor-
schub von 10 cm/s registriert.

Wiederholte und zu ganz verschiedenen Tageszeiten aufge-
nommene Messreihen der Periodendauer an der Spannungskurve
des Netzes der Berliner BEWAG zeigten einen iiberraschenden,
periodisch schwankenden Verlauf. Die Periodendauer der Lang-
zeitschwankung liegt zwischen 300 und 600 Netzperioden, d. h.
zwischen 6 und 12 s. Die Ursache dieser Frequenzschwankung
liegt in den Drehzahlreglern der von Dampfturbinen angetriebe-
nen Generatoren, welche nur in gewissen Zeitabstinden in die
Dampfzufuhr eingreifen. Die Kurzzeitschwankung der Fre-
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quenz kann als eine Art Phasenrauschen des Netzes aufgefasst
werden. Die Erkldrung dafiir liegt im Zu- und Abschalten gros-
serer Verbraucher, da sich dabei immer die Phasenwinkel der
Spannungen idndern, wenn der Leistungsfaktor der Verbraucher
nicht mit dem der Ubertragungsleitung iibereinstimmt. Bereits
Lastanderungen in der Grossenordnung von 100 kW konnen in
einem Netz mit 50...100 MVA Kurzschlussleistung Ursache die-
ser statistischen Schwankung sein.

Auf Grund der Untersuchungen sind die zu erwartenden Fre-
quenzschwankungen bekannt. Es kann also daran gegangen wer-
den die einzelnen Bauelemente des Rastergenerators optimal zu
gestalten. Fiir eine Messgenauigkeit des Phasenwinkels von 0,1°
reicht eine Rasterfrequenz aus, welche 3600mal grosser ist als
die Bezugsfrequenz. Das Blockschaltbild des Gerites zur digitalen
Phasenwinkelmessung nach Fig.2 zeigt den prinzipiellen Auf-
bau. Die genaue Erfassung der Nulldurchginge von Bezugs- und
MeBspannung erfolgt durch Verstarkung, Begrenzung, Schmitt-
Trigger und Impulsformator in den Eingangsgliedern Ey und Es.
Diese liefern Ausgangsimpulse in Form von Nadelimpulsen zu
den Zeiten der positiven und negativen Nulldurchginge. Die
eigentliche Winkelmessung geschieht mit dem Zghler Z;. Diesem
werden die Ausgangsimpulse des Rastergenerators RG iiber ein
Tor Tp zugefiihrt, welches gesteuert von einer bistabilen Kipp-
stufe K1 vom positiven Nulldurchgang der Bezugsspannung iiber
das Eingangsglied E; geoffnet und vom positiven (oder wahlweise
negativen) Nulldurchgang der MeB3spannung durch das Eingangs-
glied E2 wieder geschlossen wird. Andert sich die Bezugsfrequenz,
so muss auch die Frequenz des Rastergenerators nachgestellt
werden. Im Regler R wird zu diesem Zweck eine Regelabwei-

Fig.2
Blockschema des Geriites zur digitalen Phasenmessung
fg Bezugsfrequenz; fi Rasterfrequenz; Bp Bezugsspannung fg;
Uy MeBspannung fg, ¢; Ej, Ep Eingangsglieder; Kj, Ky bistabile
Kippstufen; K3 monostabile Kippstufe; R Regler; RG Rastergenerator;
T Tor; Z anzeigender Zihler; Zy, Z3 Untersetzungszéhler; P, N posi-
tiver bzw. negativer Signalausgang fiir den Nulldurchgang der Bezugs-
spannung

chung gewonnen und zur erforderlichen Stellspannung ug, die
dem Rastergenerator RG zugefiihrt wird, verarbeitet. Die Unter-
setzungszdhler Z3 und Z3 zdhlen 3600 Impulse des Rastergenera-
tors und geben jeweils nach dem 3600. Impuls ein Signal an den
Regler, damit die Abweichung der Rasterfrequenz von der Be-
zugsfrequenz verglichen wird.

Fiir die meisten Bauelemente bestehen bereits Losungsvor-
schldge oder sogar handelsiibliche Apparate. Ausser der Unter-
suchung und Priifung ihrer tatsdchlichen Eignung miissen noch
alle Unsicherheiten und Fehlergrossen ermittelt werden, welche
die Messresultate beeinflussen konnten. An praktischen Messun-
gen konnte nach Abschluss der ganzen Entwicklung festgestellt
werden, dass es gelungen ist einen Phasenwinkelmesser zu bauen,
welcher auf der Aquidistanten Teilung oder Rasterung einer
Periode, bzw. eines Winkels von 360° der Bezugsspannung beruht,
welche in 3600 Rasterschritte zerlegt wird. Die Zahl der Raster-
schritte, die wiahrend der der Messgrosse entsprechenden Zeit
anfallen, gibt von Periode zu Periode den gesuchten Phasen-
winkel direkt in Zehntelgrad an. A. Baumgartner

Suite voir page 203
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