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ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ ПРИВОДОВ ГСТ-90.112 

УДК 621.891 

Экспериментально обоснованы диагностические признаки, к которым относятся 

скорость увеличения давления за насосом Ṗ, Па/с и скорость увеличения угловой частоты 

вращения ротора мотора под нагрузкой. Экспериментально, в процессе стендовых испы-

таний, подтверждено правильность выбора указанных диагностических признаков. Рас-

чет коэффициентов вариации и значений меры точности позволил подтвердить, что для 

определения технического состояния ГСТ-90,112 в процессе эксплуатации необходимо 

контролировать: величину максимального давления за насосом во время переходного про-

цесса Рmax, когда вал гидромотора заторможен номинальным крутящим моментом; 

время, когда давление за насосом во время переходного процесса под нагрузкой достигает 

максимума tн max , с; величину максимальной угловой частоты вращения ротора гидромо-

тора во время переходного процесса ωmax , 1/с, когда вал гидромотора заторможен номи-

нальным крутящим моментом; время, когда угловая частота вращения ротора гидромо-

тора достигает максимума tм max , с. 
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угловой частоты вращения ротора мотора; скорость увеличения давления за насосом; 

переходные процессы 

Актуальность проблемы 

Техническое состояние гидростатических трансмиссий (ГСТ) влияет на произво-

дительность сельскохозяйственных машин и расход топлива 1. Техническое состояние 

аксиально-поршневых насосов (НП-90,112) и моторов (МП-90,112), во многом опреде-

ляет производительность машин в целом, т.к. влияет на скорость их движения. ДСТУ 

2193-93 определяет предельные значения коэффициента подачи для насоса и общего 

КПД для мотора, при достижении которых эксплуатация гидропривода должна быть пре-

кращена. Указанные параметры не должны снижаться более чем на 20% от начального 

состояния 2. 

Анализ публикаций, посвященных данной проблеме 

В работе 3 приведен анализ по износу основных элементов ГСТ-90, выявлены 

закономерности распределения износов и получена математическая модель связи объем-

ного КПД с износами и зазорами в трибосистемах ГСТ. Данный метод получил дальней-

шее развитие в работе 5, где по результатам измерения температуры диагностируются 

отдельные узлы гидронасоса, однако взаимосвязи между температурным режимом и тех-

ническим состоянием отдельных узлов не установлено. 

В работах 4,5 обосновывается одно из направлений диагностирования гидро-

приводов - термометрирование, которое позволяет определить техническое состояние по 

температуре корпуса насоса и мотора во время эксплуатации, где по результатам изме-

рения температуры диагностируются отдельные узлы гидронасоса. Данному подходу по-

священы работы 6,7, в которых представлены результаты по исследованию темпера-

турного режима и разработана методика графо-аналитичского прогнозирования ресурса 
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гидропривода.  

Авторы работы 8,9 разработали методику определения перерасхода топлива при 

изменении технического состояния гидропривода. На основании полученных исследо-

ваний делается вывод о необходимости пересмотра граничных значений КПД в процессе 

эксплуатации. 

В работе 10,11 выполнена структурная и параметрическая идентификация объ-

емного гидропривода, как объекта диагностирования. Переходной процесс в насосе и 

моторе описывается колебательными звеньями второго порядка. На основании переда-

точных функций получены дифференциальные уравнения переходного процесса. В дан-

ной работе приводятся решения дифференциальных уравнений переходного процесса 

для насоса и мотора. 

На основании проведенного математического моделирования были обоснованы 

диагностические признаки для насосов НП-90,112 и моторов МП-90, 112.  

К диагностическим признакам насосов НП-90,112 относятся [12]: время переход-

ного процесса tн пер, с; амплитуда колебания давления Ан, Па; величина текущего давле-

ния на установившемся режиме Ртек, Па; величина максимального давления во время 

переходного процесса Рmax, Па; время, когда давление достигает максимума tн max, с; ско-

рость увеличения давления жидкости за насосом во время переходного процесса под 

нагрузкой (гидромотор заторможен и развивает номинальный крутящий момент) Ṗ, Па/с. 

К диагностическим признакам моторов МП-90,112 относятся [12]: время переход-

ного процесса tм пер, с; амплитуда колебаний угловой частоты вращения ротора мотора 

Ам, 1/с; величина текущего значения угловой частоты вращения ротора мотора на уста-

новившемся режиме ωм, 1/с; величина максимальной угловой частоты вращения ротора 

мотора во время переходного процесса ωmax, 1/с; время, когда угловая частота вращения 

ротора мотора достигает максимума tм max, с; скорость увеличения угловой частоты вра-

щения ротора мотора во время переходного процесса под нагрузкой (гидромотор затор-

можен и развивает номинальный крутящий момент) ώм, 1/с2. 

Цель исследования 

Экспериментальным путем обосновать диагностические признаки технического 

состояния гидростатических приводов ГСТ-90,112. 

Методический подход в проведении исследований 

Оценку технического состояния ГСТ-90 и ГСТ-112 бывших в эксплуатации и по-

ступивших в ремонт на предприятие по ремонту, проводили на стенде, типовая гидрав-

лическая схема которого представлена на рис. 1. Выборка комплектов ГСТ-90 составила 

43 шт, а выборка комплектов ГСТ-112 составила 19 шт, т.е. для входного контроля были 

выбраны все комплекты ГСТ, поступившие в ремонт в течения года. 

Перед испытаниями насосы и моторы очищались и промывались от внешних за-

грязнений, устанавливались на стенд и запускались в работу по первому режиму, т.е. без 

нагрузки на валу мотора. При отсутствии объемной подачи насосом в диапазоне враще-

ния вала насоса n1= 1500 ± 50 об/мин проводили контроль срабатывания клапана давле-

ния насоса подпитки 1,5 МПа, а также давления в линиях управления и подпитки, кото-

рое при нейтральном положении рычага управления должно составлять 1,2 - 1,5 МПа. 

При этом давления в корпусе насоса должно быть в пределах 0,25 МПа, а корпус насоса 

должен быть герметичным. 

При наличии подачи насосом Q1, рис.1, и вращения вала гидромотора n2, перехо-

дили ко второму режиму испытаний. Для этого затормаживали вал гидромотора до ве-

личины номинального крутящего момента. 
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После стабилизации частоты вращения ротора гидромотора (n2=const), произво-

дили измерения следующих параметров: 

- частоты вращения ротора насоса n1, об/мин; 

- подачи насоса Q1, л/мин;  

- давления в напорной магистрали насоса P1, МПа; 

- расход жидкости перед мотором Q3, л/мин; 

- частота вращения ротора мотора n2, об/мин. 

 
Рис. 1. Типовая гидравлическая схема испытательного стенда  

1-насос; 2-клапан; 3-блок распределителей; 4- блок клапанов гидромотора; 5- электрический двигатель; 6-гидромотор; 

7 - фильтр; 8- расходометры; 9- манометры; 10- бак (Q1 – расход в напорной магистрали насоса; Q2 – расход на сливе кла-

пана; Q3- расход на входе в гидромотор; Q4- расход на сливе гидромотора; P1- давление в напорной магистрали насоса; 

P2 - давление на входе в гидромотор; P3- давление на сливе гидромотора; n1- частота вращения вала насоса; n2- частота вра-

щения вала гидромотора); 11- тормозное устройство. 

По полученным значениям рассчитывали коэффициент подачи насоса: 

 𝛹 =
1000∙𝑄1

𝑉н∙𝑛1
 , (1) 

где Vн – рабочий объем насоса, для НП-90 составляет 89 см3, для НП-112 составляет 110,8 

см3, 

и к.п.д. мотора: 

 𝜂 =
𝑉м∙𝑛2

1000∙𝑄3
 , (2) 

где Vм – рабочий объем мотора, для МП-90 составляет 89 см3, для МП-112 составляет 

110,8 см3. 

Каждый комплект ГСТ проходил испытания по второму режиму не менее трех 

нагружений с расчетом среднего арифметического значения всех выше перечисленных 

параметров.  

Объем выборки по изменению величин коэффициента подачи насосов и к.п.д. мо-

торов был проверен на соответствие нормальному закону распределения по методике 

[14]. Среднеквадратическое абсолютное отклонения для Ψ и η рассчитывалось по фор-

мулам (3) и (4), а среднеквадратическое отклонения Ϭ рассчитывалось по формулам (6) 
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и (7). Соответствие выборки нормальному закону распределения проверяли по выраже-

нию (5) [14]. Результаты расчетов представлены в таблице 1. 

Среднеквадратическое абсолютное отклонение для коэффициента подачи Ѱ: 

 САО = ∑
|𝛹𝑖−𝛹ср|

𝑁
,𝑁

𝑖=1  (3) 

для к.п.д. мотора: 

 САО = ∑
|𝜂𝑖−𝜂ср|

𝑁
,𝑁

𝑖=1  (4) 

где Ѱi и ηi – текущее значение коэффициента подачи насоса и к.п.д. мотора; 

Ѱср и ηср - среднее значение коэффициента подачи насоса и к.п.д. мотора; 

N - количество однотипных ГСТ- объем выборки. 

Для выборки, имеющей нормальный закон распределения, справедливо выраже-

ние: 

 |
САО

𝜎
− 0,7979| <

0,4

√𝑁
 , (5) 

где σ – среднеквадратическое отклонение, определяемое по формуле: 

- для коэффициента подачи насоса: 

𝜎𝛹 = √
1

𝑁
∑ (𝛹𝑖 − 𝛹ср)2𝑁

𝑖=1  ,      (6) 

- для к.п.д. мотора: 

 𝜎𝜂 = √
1

𝑁
∑ (𝜂𝑖 − 𝜂ср)2𝑁

𝑖=1  . (7) 

Таблица 1  

Результаты расчетов по проверке на соответствие выборки нормальному закону распределения 

насосов и моторов поступивших в ремонт 

Агрегат 

среднее зна-

чение 

ΔΨ, % 

Δη, % 

САО Ϭ 
  

НП-90 22,0 2,04 2,41 0,048 0,061 

НП-112 22,43 2,06 2,36 0,074 0,091 

МП-90 21,87 2,03 2,37 0,058 0,061 

МП-112 22,35 2,05 2,35 0,074 0,091 

Результаты исследований 

Анализируя значения, приведенные в таблице 1, можно сделать вывод, что пред-

ставленные выборки испытаний соответствуют нормальному закону распределения. Ко-

эффициент вариации для всех значений выборки составил 0,16. 

Однородность и воспроизводимость значений от испытания к испытанию ГСТ на 

стенде оценивали по величине критерия Кохрена. Используя данные стендовых испыта-

ний были получены следующие значения критерия Кохрена: 

- для коэффициента подачи НП-90, Gр=0,011; 

- для коэффициента подачи НП-112, Gр=0,012; 

- для к.п.д. МП-90, Gр=0,011; 
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- для к.п.д. МП-112, Gр=0,012. 

Для количества сравниваемых дисперсий равных 43, для ГСТ-90 и равных 19 для 

ГСТ-112 и количестве опытов N=129, для ГСТ-90 и N=57, для ГСТ-112 соответственно, 

Gтабл=0,0165, при доверительной вероятности q=0,90. 

 Gp < Gтабл , (8) 

где Gтабл – табличное значение критерия Кохрена при заданной доверительной вероят-

ности q = 0,90. 

Следовательно, условие (8) выполняется, значения выборки однородны и воспро-

изводимы. 

Количество N однотипных комплектов ГСТ, которые дают необходимую досто-

верность и воспроизводимость результатов и являются достаточным для проведения 

дальнейших стендовых и эксплуатационных испытаний определим согласно таблиц ре-

комендаций [13]. 

Для доверительной вероятности q=0,90, относительной ошибке ε= 0,05 и коэффи-

циенте вариации υ =0,15 по таблице 5 из [13] определяем количество N=13. 

В дальнейших исследованиях при разработке методике и технологии диагности-

рования необходимо испытывать не менее 13 комплектов ГСТ для получения достовер-

ной информации. 

После выполнения капитального ремонта на ремонтном предприятии были в слу-

чайном порядке выбраны по 13 комплектов ГСТ-90 и ГСТ-112, которые устанавливались 

на стенд для испытаний по методике, изложенной выше. 

Объем выборки значений коэффициентов подачи Ψ и к.п.д. η для насосов и мото-

ров, которые прошли капитальный ремонт на ремонтном предприятии, был проверен на 

соответствие нормальному закону распределения по изложенной выше методике. Ре-

зультаты расчетов представлены в таблице 2. 

Таблица 2  

Результаты расчетов по проверке на соответствие выборки нормальному закону распределения 

насосов и моторов после ремонта  

Агрегат 
среднее зна-

чение Ψ, η 
САО Ϭ 

  
НП-90 0,92 0,0138 0,0164 0,043 0,064 

НП-112 0,92 0,0138 0,0164 0,043 0,064 

МП-90 0,94 0,0138 0,0164 0,043 0,064 

МП-112 0,94 0,0138 0,0164 0,043 0,064 

 

Сравнение результатов таблице 2 позволяет сделать вывод, что представленные 

выборки соответствуют нормальному закону распределения. 

Однородность и воспроизводимость результатов испытаний насосов и моторов, 

прошедших ремонт оценивали по величине критерия Кохрена. На основании экспери-

ментальных данных были получены значения критерия Кохрена для коэффициентов по-

дачи насосов и к.п.д. моторов Gр=0,0769. 

Для количества сравниваемых дисперсий равных 13 и количества опытов N=39, 

табличное значение Gтабл=0,0816, при доверительной вероятности q=0,9. 

Следовательно, условие (8) выполняется, значения выборки однородны и воспро-

изводимы. 

Во время стендовых испытаний по второму режиму с трехкратным нагружением 
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и выходом на установившийся режим регистрировали все перечисленные выше пара-

метры. Характер изменения диагностических признаков в процессе эксперимента для 

насосов НП-90 представлены на рис. 2, а для насосов НП-112, на рис.3. 

 
Рис. 2. Характер изменения диагностических признаков насоса НП-90 для различных значений уменьшения коэффициента 

подачи ΔΨ, %: 1 – после ремонта; 2 – поступившие в ремонт 

 
Рис. 3. Характер изменения диагностических признаков насоса НП-112 для различных значений уменьшения коэффици-

ента подачи ΔΨ, %: 1 – после ремонта; 2 – поступившие в ремонт 

Аналогичные кривые изменения диагностических признаков во время переход-

ного процесса для моторов МП-90 представлены на рис.4, а для МП-112, на рис.5. 

Первая кривая соответствует насосам и моторам, которые прошли капитальный 

ремонт, следовательно, ∆Ψ=0 и ∆η=0. Вторая кривая соответствует насосам и моторам 

снятых с эксплуатации и поступившим в ремонт, следовательно ∆Ψ=20% и ∆η=20%. 

Необходимо отметить, что на графиках 2-5 приведены среднестатистические ха-

рактеристики, которые получены при испытаниях 13 комплектов насосов и моторов. 

Полученные экспериментальные значения диагностических признаков позволили 

рассчитать:  

-среднее значения контролируемых параметров; 

-среднеквадратическое отклонение контролируемого параметра; 

-коэффициент вариации контролируемого параметра; 

-мера точности контролируемого параметра, формула (9). 
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 ,
2

1


ТМ  (9) 

где σ – среднеквадратическое отклонение измеряемого диагностического признака. 

Таблица 3 

Статистические характеристики диагностических признаков НП-90,112 поступивших в ремонт 

N 

п/н 

Диагностиче-

ский признак 

Среднее значе-

ние,  

Среднеквадра-ти-

ческое отклоне-

ние, σ 

Коэффици-

ент вариа-

ции, υ 

Мера точ-

ности МТ 

1 tн пер , с 27,4 6,02 0,22 0,117 

2 Ан , МПа 14,5 4,93 0,34 0,143 

3 Ртек , МПа 21 3,78 0,18 0,187 

4 Рmax , МПа 32 2,88 0,09 0,246 

5 tн max , с 5,4 0,648 0,12 1,09 

6 Ṗ , МПа/с 5,92 - - - 

 

Для насосов НП-90,112 поступивших в ремонт результаты расчетов представлены 

в таблице 3, а прошедших ремонт в таблице 4. 

Для моторов МП-90,112 поступивших в ремонт результаты расчетов представ-

лены в таблице 5, прошедших ремонт в таблице 6. 

МП – 90  

 
Рис. 4. Характер изменения диагностических признаков мотора МП-90 для различных значений уменьшения к.п.д. Δη, %: 1 

– после ремонта; 2 – поступившие в ремонт 
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Рис. 5. Характер изменения диагностических признаков мотора МП-112  

для различных значений уменьшения к.п.д. Δη, %: 1 – после ремонта; 2 – поступившие в ремонт 

Таблица 4 

Статистические характеристики диагностических признаков НП-90,112 прошедших капитальный 

ремонт 

N 

п/н 

Диагностический 

признак 

Среднее 

значение, 

 

Среднеквадра-

тическое откло-

нение, σ 

Коэффициент 

вариации, υ 

Мера 

точности 

МТ 

1 tн пер , с 1,2 0,24 0,20 2,95 

2 Ан , МПа 5,1 1,63 0,32 0,436 

3 Ртек , МПа 26,5 4,5 0,17 0,157 

4 Рmax , МПа 32 1,6 0,05 0,444 

5 tн max , с 0,46 0,055 0,12 12,98 

6 Ṗ , МПа/с 69,5 - - - 

 

Таблица 5 

Статистические характеристики диагностических признаков МП-90,112 поступивших в ремонт 

N 

п/н 

Диагностиче-

ский признак 

Среднее зна-

чение,  

Среднеквадра-

тическое откло-

нение, σ 

Коэффициент 

вариации, υ 

Мера точ-

ности МТ 

1 tм пер , с 46,6 11,65 0,25 0,060 

2 Ам , 1/с 15,6 9,04 0,58 0,078 

3 ωм , 1/с 122,4 24,48 0,20 0,028 

4 ωmax , 1/с 142,7 8,56 0,06 0,082 

5 tм max , с 22,3 1,57 0,07 0,452 

6 ώм , 1/с2 6,48 - - - 
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Таблица 6 

Статистические характеристики диагностических признаков МП-90,112 прошедших капитальный 

ремонт 

N 

п/н 

Диагностический 

признак 

Среднее 

значение, 

 

Среднеквадра-

тическое откло-

нение, σ 

Коэффици-

ент вариа-

ции, υ 

Мера точно-

сти МТ 

1 tм пер , с 4,8 0,96 0,20 0,74 

2 Ам , 1/с 12,1 5,56 0,46 0,127 

3 ωм , 1/с 159,3 27,08 0,17 0,026 

4 ωmax , 1/с 164,4 11,5 0,07 0,061 

5 tм max , с 2,6 0,16 0,06 4,54 

6 ώм , 1/с2 63,2 - - - 

 

Анализ значений статистических характеристик, рассчитанных по результатам 

испытаний насосов НП-90,112, позволяет сделать вывод, что минимальное значения ко-

эффициента вариации для насосов, поступивших в ремонт имеют два диагностических 

признака (таблица 3): величина максимального давления во время переходного процесса 

Рmax и время, когда давления достигает максимума tн max. Коэффициент вариации для ука-

занных выше параметров составляет 0,09 и 0,12 соответственно. Данным диагностиче-

ским признакам также соответствуют максимальные значения меры точности, 0,246 и 

1,09. Это подтверждает правильность теоретических выводов [12] по обоснованию диа-

гностических признаков. Частное выбранных параметров: 

 Ṗ= Рmax/tн max, 1/с,  (10) 

обеспечит оценку снижения коэффициента подачи насосов в эксплуатации с ми-

нимальными коэффициентами вариации и максимальной точности измерений. 

Данный вывод не совпадает с результатами испытаний насосов, прошедших ка-

питальный ремонт, т.е. насосов у которых коэффициент подачи имеет номинальное зна-

чения, т.е. ∆Ψ=0, таблица 4. На второе место по значимости вместо tн max выходит пара-

метр tн пер, но при этом минимальные значения коэффициентов вариации остаются у Рmax 

и tн max. Учитывая то, что диагностические признаки разрабатываются для диагностиро-

вания насосов в эксплуатации при ∆Ψ>0, выбирается параметр Ṗ, формула (10). 

Анализ значений статических характеристик, рассчитанных по результатам испы-

таний моторов МП-90,112 (таблицы 5 и 6), позволяет сделать следующие выводы. 

Минимальные значения коэффициентов вариации соответствуют максимальной 

угловой частоте вращения ротора мотора во время переходного процесса ωmax и времени, 

когда угловая частота вращения ротора мотора достигает максимума tм max. Данным диа-

гностическим признакам соответствуют и максимальные значения меры точности, таб-

лица 5. Это подтверждает правильность теоретических выводов [12] по обоснованию ди-

агностических признаков. Частное выбранных параметров: 

 ώм=ωmax/tм max, 1/с2, (11) 

обеспечит оценку снижению к.п.д. мотора в эксплуатации с минимальными коэф-

фициентами вариации и максимальной точностью измерений. 

Данный вывод также не соответствует результатам испытаний моторов, прошед-

ших капитальный ремонт, таблица 6. Для таких моторов, при ∆η=0, наиболее информа-

тивными признаками являются ωmax и tм пер. Однако для оценки снижения к.п.д. моторов 

в эксплуатации, при ∆η>0, выбирается параметр ώм, формула (11). 
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Выводы 

1. Экспериментальные стендовые испытания комплектов ГСТ-90,112 снятых с 

эксплуатации и поступивших в ремонт, а также прошедших капитальный ремонт пока-

зали, что распределения величин коэффициентов подачи насосов и к.п.д. моторов под-

чиняются нормальному закону распределения. Установлено минимальное значение ком-

плектов ГСТ, равное 13, которое обеспечивает достоверность и воспроизводимость ре-

зультатов испытаний. 

2. Экспериментальными испытаниями подтверждены диагностические признаки 

технического состояния ГСТ-90,112 в эксплуатации: Рmax – величина максимального дав-

ления за насосом во время переходного процесса под нагрузкой; tн max – время, когда дав-

ление за насосом во время переходного процесса достигает максимума; ωм – величина 

максимальной угловой частоты вращения ротора гидромотора во время переходного 

процесса, когда вал гидромотора нагружен номинальным крутящим моментом; tм max – 

время, когда угловая частота вращения ротора гидромотора достигает максимума. Уста-

новлено, что скорость увеличения давления за насосом Ṗ и скорость увеличения угловой 

частоты вращения ротора мотора под нагрузкой ώм обеспечивают минимальный коэф-

фициент вариации и максимальную меру точности во время диагностирования. 
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Summary 

Voitov A.V., Bojko I.G. Rationale diagnostic signs of the technical condition of the 

hydrostatic drive HST-90,112 

Experimentally substantiated diagnostic features, which include the rate of increase in the 

pressure behind pump Ṗ, Pa/s and increase the angular speed of the rotor motor speed under 

load. Experimentally, during bench testing, the selection of said validated diagnostic features. The 

coefficients of variation and the values of accuracy measures are allowed to confirm that the de-

termining technical condition HST-90,112 during the operation is necessary to control: the value 

of the maximum pressure behind pump during the transition process Pmax when the motor shaft 

braked nominal torque; time when the pressure of the pump during the transient load reaches 

maximum tн max, s; the value of maximum angular speed of the rotor of the hydraulic motor during 

the transient ωmax , 1 / s when the motor shaft braked nominal torque; time when the angular 

speed of the rotor of the hydraulic motor reaches maximum tм max , s. 

Keywords: hydraulic drive; diagnostics; diagnostic signs; piston engine; piston pump; pump flow 

rate; efficiency motor; the rate of increase of the motor angular speed of the rotor; the rate of in-

crease a pressure behind pump; transient processes. 
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