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ЭМС понижающих 
преобразователей: 

трижды проверь себя

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè îò èìïóëüñíûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ ñîçäàþò ïîñòîÿí-
íûå ïðîáëåìû â ýëåêòðîííîì îáîðóäîâàíèè 

ñàìîãî ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Áîëüøèíñòâî èíæå-
íåðîâ, ïðîåêòèðóþùèõ ñõåìû ïèòàíèÿ óçëîâ àïïà-
ðàòóðû, çíàþò, êàê óìåíüøèòü âëèÿíèå ýòèõ ïîìåõ 
íà ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû, â òîì ÷èñëå ïðàâèëüíîé 
êîìïîíîâêîé ñèëîâîãî êàñêàäà ïðåîáðàçîâàòåëÿ, âû-
áîðîì îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ èì (òåõíî-
ëîãèè ìÿãêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ, êà÷àíèå ôàçû ÷àñòîòû 
ïðåîáðàçîâàíèÿ), óñòàíîâêîé äîïîëíèòåëüíûõ ôèëü-
òðîâ è ò. ä. Òåì íå ìåíåå åñòü íåêîòîðûå ìàëîèçâåñò-
íûå ïðèåìû, êîòîðûå ìîãóò çàìåòíî óëó÷øèòü ÝÌÑ 
íåèçîëèðîâàííûõ ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
(à òàêæå è äðóãèõ òîïîëîãèé) áåç èçìåíåíèÿ äèçàéíà 
ïëàòû. Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå 
ñîâåòîâ ïîìîæåò óñòðàíèòü íåîáõîäèìîñòü ïåðåðàç-
âîäêè ïå÷àòíîé ïëàòû óñòðîéñòâà è çà äåñÿòü ìèíóò 
ïðèâåñòè â íîðìó åãî ïîêàçàòåëè ÝÌÑ.

Ñîâåò ¹ 1. Ïîâåðíèòå ñèëîâîé äðîññåëü

Òåîðåòè÷åñêè, â îòëè÷èå îò äèîäîâ èëè ïîëÿðíûõ 
êîíäåíñàòîðîâ, äðîññåëè íå èìåþò ôóíêöèîíàëüíîé 
ïîëÿðíîñòè è äîëæíû îäèíàêîâî ðàáîòàòü â îáîèõ 

íàïðàâëåíèÿõ, ïîýòîìó â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí-
ñòâå ñõåì êîíå÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿðíîñòü 
èõ ïîäêëþ÷åíèÿ íå âàæíà. Îäíàêî â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ âñå æå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî îòäåëüíûå äðîññå-
ëè âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿð-
íîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ â ñâÿçè ñ èõ êîíñòðóêòèâíûìè 
îñîáåííîñòÿìè.

Íåèçîëèðîâàííûé ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü 
èìååò â ñâîåì ñîñòàâå LC-ôèëüòð äëÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ USW â ïîñòîÿííîå 
UOUT. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ ñõåìà íåèçî-
ëèðîâàííîãî ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è åãî 
ñèãíàëû.

Èç ñõåìû âèäíî, ÷òî îäèí èç âûâîäîâ äðîññåëÿ L 
ïîäêëþ÷åí ê íàïðÿæåíèþ USW, ãåíåðèðóþùåìó ýëåê-
òðîìàãíèòíûå ïîìåõè. Ýòî íàïðÿæåíèå ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë ñ êðóòûìè ôðîíòàìè, 
èçìåíÿþùèìèñÿ îò íóëÿ äî âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Âòîðîé âûâîä äðîññåëÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê öåïè UOUT, 
êîòîðàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè òèõîé, íàõîäÿùåéñÿ 
ïîä ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì. Ïðàâèëüíàÿ òðàññè-
ðîâêà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íà ïå÷àòíîé ïëàòå 
èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ïîäðàç-
óìåâàåò ìèíèìèçàöèþ ïëîùàäè «ãîðÿ÷èõ» ïðîâî-

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè, ïîçâîëÿþùèå â ðÿäå ñëó÷àåâ èçáåæàòü 
íåíóæíûõ ïåðåðàçâîäîê ïå÷àòíûõ ïëàò èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ 

(ÝÌÑ).

Ðèñ. 1. Упрощенная схема неизолированного понижающего преобразователя (а) и его сигналы (б)
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äíèêîâ äëÿ ñíèæåíèÿ èõ åìêîñòíîé ñâÿçè 
ñ çàçåìëÿþùåé ïîâåðõíîñòüþ, ïîñêîëüêó 
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííûé ñèíôàç-
íûé øóì óõóäøàåò õàðàêòåðèñòèêè ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ïî ÝÌÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííûé 
æå ïîäõîä ïðèìåíèì è ê êîíñòðóêöèè ñèëîâî-
ãî äðîññåëÿ, ïîäêëþ÷åííîãî ê êîììóòèðóåìîé 
òî÷êå, à ïîòîìó êà÷åñòâî ïîêàçàòåëåé ÝÌÑ ìî-
æåò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñòðîé-
ñòâà äðîññåëÿ è åãî îðèåíòàöèè.

Ñèëîâîé äðîññåëü — ýòî, ïî ñóòè, èçîëè-
ðîâàííûé ïðîâîä, íàìîòàííûé íà ìàòåðèàë 
ñåðäå÷íèêà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Îáìîòêà 
äðîññåëÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â îäèí èëè 
â íåñêîëüêî ñëîåâ, íî ñàìîå ãëàâíîå òî, ÷òî 
åãî êîíñòðóêöèÿ íèêîãäà íå áûâàåò èäåàëüíî 
ñèììåòðè÷íîé, è ïðîñòîå âðàùåíèå äðîññå-
ëÿ íà 180° ìåíÿåò òî, êàêîé èç åãî âûâîäîâ 
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê óçëó êîììóòàöèè ñ âûñîêèì 
óðîâíåì øóìà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì 
ðåçóëüòàòàì ïî ÝÌÑ.

Åìêîñòíóþ ñâÿçü äðîññåëÿ ñ îäíîñëîé-
íîé îáìîòêîé è çàçåìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè 
ìîæíî ñíèçèòü, ïîäêëþ÷èâ êîììóòèðóåìóþ 
öåïü ê âûâîäó, îò êîòîðîãî îáìîòî÷íûé ïðî-
âîä íà÷èíàåò íàìàòûâàòüñÿ ñíèçó (âûâîä B 
íà ðèñ. 2à). Ïîñêîëüêó íèæíÿÿ ÷àñòü îáìîòêè 
ôèçè÷åñêè ðàñïîëîæåíà áëèæå ê ïëàòå, òàêîå 
ðåøåíèå ïîçâîëèò óìåíüøèòü ðàçìåð ïîìå-
õîèçëó÷àþùåãî óçëà è ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü åãî ýêðàíèðîâàíèÿ. ×òîáû ñîêðàòèòü 
åìêîñòíóþ ñâÿçü äëÿ ìíîãîñëîéíîãî äðîññå-
ëÿ, íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷àòü ãåíåðàòîð ïîìåõè 
ê âûâîäó äðîññåëÿ, îò êîòîðîãî ïðîâîä èäåò 
âíóòðü îáìîòêè (âûâîä D íà ðèñ. 2á). Â ýòîì 
ñëó÷àå «øóìÿùàÿ» ÷àñòü äðîññåëÿ áóäåò ýô-
ôåêòèâíî çàýêðàíèðîâàíà «òèõèì» íàðóæíûì 
ñëîåì åãî îáìîòêè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìíîãèå ïðîèçâî-
äèòåëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîìïîíåíòîâ óæå 
íà÷àëè ìàðêèðîâàòü îäèí èç âûâîäîâ âûïó-
ñêàåìûõ äðîññåëåé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæ-
íîñòü èõ îäíîçíà÷íîé îðèåíòàöèè â êîíå÷íîé 
àïïàðàòóðå. Îäíàêî, ïîñêîëüêó äî ñèõ ïîð íåò 
íèêàêîãî îòðàñëåâîãî ñòàíäàðòà, ðåãëàìåí-
òèðóþùåãî, êàêîé èç âûâîäîâ äðîññåëÿ íå-
îáõîäèìî ìàðêèðîâàòü è êàêèì äîëæíî áûòü 
íàïðàâëåíèå íàìîòêè, íåò íèêàêîé ãàðàíòèè, 
÷òî ìàðêèðîâêà âûâîäà äðîññåëÿ îò îäíîãî 
ïðîèçâîäèòåëÿ îçíà÷àåò òî æå, ÷òî è ó äðóãîãî. 
Íà÷àëî è íàïðàâëåíèå íàìîòêè ìîãóò áûòü óêà-
çàíû â ñïåöèôèêàöèè íà äðîññåëü, íî â ëþáîì 
ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðàçâåðíóòü äðîññåëü 
íà ïå÷àòíîé ïëàòå íà 180°, ÷òîáû âûÿñíèòü, 
óëó÷øàòñÿ ëè ïîêàçàòåëè ÝÌÑ.

Ðåçóëüòàò. Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñîîòâåòñòâèå 
ñòàíäàðòó CISPR 25 (ÃÎÑÒ Ð 51318.25-2012) 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïîñòðîåííîãî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðåîáðàçîâàòåëÿ LMR33630-Q1 êîìïà-
íèè Texas Instruments, ðàçâîðîò åãî ñèëîâîãî 
äðîññåëÿ íà 180° ïðèâåë ê óëó÷øåíèþ ïîìå-
õîâîé îáñòàíîâêè â FM-ðàäèîäèàïàçîíå íà 8 
äÁìêÂ. Òàê, íà ÷àñòîòå 108 ÌÃö (îäíà èç íàè-
áîëåå ïðîáëåìíûõ ÷àñòîò ïðè òåñòèðîâàíèè 
íà ÝÌÑ ïî ïÿòîìó êëàññó óðîâíÿ óêàçàííîãî 
ñòàíäàðòà), ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíäóêòèâíûõ 
ðàäèîïîìåõ ñíèçèëèñü ñ 15 (ïðè íîðìå íå áî-
ëåå 18 äÁìêÂ) äî 7 äÁìêÂ.

Ñîâåò ¹ 2. 
Óäàëèòå êîíäåíñàòîð ñî âõîäà 
ïîìåõîïîäàâëÿþùåãî ôèëüòðà

Ïîìåõîïîäàâëÿþùèå ôèëüòðû îáû÷íî 
ñîñòîÿò èç îäíîîáìîòî÷íîãî äðîññåëÿ, ôåð-
ðèòîâîé áóñèíû è èíîãäà ñèíôàçíîãî äðîñ-
ñåëÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Äî, ïîñëå è/èëè 
ìåæäó ýòèìè èíäóêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè 
ðàçìåùàþòñÿ êîíäåíñàòîðû. Ôèëüòð ÷àñòî 
íà÷èíàåòñÿ ñ íåáîëüøîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî 
êåðàìè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà (Ñ1 íà ðèñ. 3), 
ðàñïîëîæåííîãî äàëüøå âñåãî îò ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ïóëüñàöèé íà êëåììàõ 
ïèòàíèÿ. Îáû÷íî óñòàíîâêà òàêîãî êîíäåí-
ñàòîðà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ðàäèîïîìåõ îò ïðåîáðàçîâàòåëÿ, 
íî èíîãäà åãî íàëè÷èå âûçûâàåò óõóäøåíèå 
ïîêàçàòåëåé ÝÌÑ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, êîíäåíñàòîð C1 çàìû-
êàåò ñîáîé êîíòóð îò èñòî÷íèêà âõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñ ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòüþ öåïè 
ïèòàíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçìîæíî ïîÿâëåíèå 
ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå, îáðàòíî ïðîïîðöèî-

íàëüíîé êîðíþ ïðîèçâåäåíèÿ ïàðàçèòíîé èí-
äóêòèâíîñòè íà åìêîñòü ýòîãî êîíäåíñàòîðà. 
Êîíäåíñàòîðó ñ åìêîñòüþ 0,1 ìêÔ òðåáóåòñÿ 
ëèøü 0,022 íÃí èíäóêòèâíîñòè äëÿ ðåçîíàí-
ñà íà ÷àñòîòå 108 ÌÃö (âåðõíèé ïðåäåë FM-
ðàäèîäèàïàçîíà).

Â çàâèñèìîñòè îò êîìïîíîâêè ýëåìåíòîâ 
ñõåìû èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÝÌÑ è åìêî-
ñòè êîíäåíñàòîðà Ñ1, ìîæíî óâèäåòü óëó÷-
øåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêè, ïðîñòî 
óäàëèâ åãî.

Ðåçóëüòàò. Èñêëþ÷åíèå èç ñõåìû èçìåðå-
íèÿ êîíäóêòèâíûõ ðàäèîïîìåõ êîíäåíñàòîðà 
C1 (ðèñ. 3) ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ èõ ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé â FM-ðàäèîäèàïàçîíå íà 3–5 äÁìêÂ. 
Â áîëüøèíñòâå ïðèìåíåíèé ýòîò êîíäåíñàòîð 
ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ïîìåõîâóþ îáñòà-
íîâêó, íî ÷àñòî áûâàåò è òàê, ÷òî åãî óäàëåíèå 
óëó÷øàåò âûñîêî÷àñòîòíûå ðåçóëüòàòû.

Ñîâåò ¹ 3. 
Èçìåíèòå òèï íàãðóçî÷íîãî 

ðåçèñòîðà è òî÷êè åãî ïîäêëþ÷åíèÿ

Òåñò ÝÌÑ îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ïðè íîìè-
íàëüíîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè è ìàêñèìàëü-
íîì âûõîäíîì òîêå ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïðè 
ýòîì â êà÷åñòâå åãî íàãðóçêè èñïîëüçóåòñÿ 
áàëëàñòíûé ðåçèñòîð (ROUT íà ðèñ. 1) äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé âûõîäíîé ìîùíîñòè. 
Ïðè ïîäãîòîâêå ê èñïûòàíèÿì íåîáõîäèìî îò-
âåòñòâåííî ïîäîéòè ê âûáîðó òèïà ïðèìåíÿ-
åìîãî íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà (ïðîâîëî÷íûé 
èëè áåçûíäóêòèâíûé), êîíñòðóêöèè åãî ðàäè-
àòîðà îõëàæäåíèÿ (ãðîìîçäêèé ðàäèàòîð áó-
äåò ðàáîòàòü êàê èçëó÷àþùàÿ ïîìåõè àíòåííà, 
íî â òî æå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íûé ðàäèàòîð 
ìîæåò âûçâàòü ïåðåãðåâ íàãðóçî÷íîãî ðåçè-

Ðèñ. 2. Упрощенная конструкция однослойного (а) и многослойного (б) дросселей

à á

Ðèñ. 3. 
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ñòîðà è åãî âûõîä èç ñòðîÿ âî âðåìÿ ïðîâåäå-
íèÿ èñïûòàíèé) è ê ýêðàíèðîâàíèþ íàãðóçêè 
(çàçåìëåííûé ýêðàí óìåíüøèò èçëó÷åíèå 
ðàäèîïîìåõ, íî óâåëè÷èò òðåáóåìûé ðàçìåð 
íàãðóçêè èëè åå ðàäèàòîðà èç-çà çàòðóäíåíèÿ 
òåïëîîáìåíà).

Äðóãèì âàæíûì êðèòåðèåì ïðè àíàëèçå 
íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ òî, êàêèì 
îáðàçîì îí ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âûõîäó ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ. Ýòîò àñïåêò àíàëîãè÷åí îïèñàííîìó 
â ñîâåòå ¹ 2. Óñòàíîâêà íà âûõîäå ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîäîáðîòíûõ 
êåðàìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ ìîæåò ïðèâåñòè 
ê òîìó, ÷òî èõ ðåçîíàíñ ñ ïàðàçèòíîé èíäóê-
òèâíîñòüþ öåïè íàãðóçêè ñòàíåò ïðè÷èíîé 
ïðîâàëà òåñòà íà ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè. 
Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî 
ýòîò ðåçîíàíñ íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì, — 
ïîäêëþ÷èòü íàãðóçêó íåïîñðåäñòâåííî ê êå-
ðàìè÷åñêèì âûõîäíûì êîíäåíñàòîðàì äëÿ 
ìèíèìèçàöèè ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè, 

ñíèæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé èëè ñìåùå-
íèÿ ïðîáëåìíîé îáëàñòè ê áîëåå âûñîêèì 
÷àñòîòàì. Â ëþáîì ñëó÷àå òàêàÿ ïðîâåðêà 
ïîçâîëèò âûÿñíèòü, íå ÿâëÿåòñÿ ëè äàííûé 
ðåçîíàíñ ïðè÷èíîé íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ 
ïîêàçàòåëåé ÝÌÑ.

Ðåçóëüòàò. Ïåðåíîñ ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè 
íåïîñðåäñòâåííî íà âûõîäíûå êîíäåíñàòîðû 
â îäíîì èç èñïûòàíèé ïðèâåë ê óëó÷øåíèþ 
ñèòóàöèè â FM-ðàäèîäèàïàçîíå íà 10 äÁìêÂ — 
â ðåæèìå èçìåðåíèÿ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé 
êîíäóêòèâíûõ ðàäèîïîìåõ ðåçóëüòàòû óëó÷-
øèëèñü ñ 22 (ïðåâûøåíèå íîðìû íà 4 äÁìêÂ) 
äî 12 äÁìêÂ (6 äÁìêÂ íèæå ïðåäåëà).

Çàêëþ÷åíèå

Ñíèæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ îò èì-
ïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ — ýòî 
è íàóêà, è èñêóññòâî. Íà ýòó òåìó îïóáëèêîâàíî 
ìíîæåñòâî ñòàòåé, ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ ñåìè-

íàðû è òðåíèíãè. Áåçóñëîâíî, ðàçðàáîò÷èê äîë-
æåí âëàäåòü çíàíèÿìè è íàâûêàìè ïîñòðîåíèÿ 
ìàëîøóìÿùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ôèëüòðîâ 
äëÿ íèõ, îäíàêî íåò íèêàêîé ãàðàíòèè, ÷òî ïî-
ñëå èçãîòîâëåíèÿ óñòðîéñòâî áóäåò óäîâëåòâî-
ðÿòü âñåì òðåáóåìûì íîðìàì ïî ÝÌÑ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì êðàéíå âàæíî èìåòü â çàïàñå ñòðàòåãèþ 
óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÝÌÑ áåç âíåñåíèÿ ðà-
äèêàëüíûõ èçìåíåíèé â ïðîåêò. Ìåðîïðèÿòèÿ, 
îïèñàííûå â äàííîé ñòàòüå, çàíèìàþò ñîâñåì 
íåìíîãî âðåìåíè, çàòî ýôôåêò îò èõ ðåàëèçà-
öèè ñïîñîáåí ñíÿòü ïðîáëåìó ïî ïðîõîæäåíèþ 
òåñòèðîâàíèÿ íà ÝÌÑ ñðàçó, à íå ïîñëå áåñ-
÷èñëåííûõ ÷àñîâ ïåðåïðîåêòèðîâàíèÿ è ïî-
âòîðíîé ïðîâåðêè. Èñïîëüçóéòå ýòè ñîâåòû, 
÷òîáû óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè ÝÌÑ ñâîåãî èç-
äåëèÿ è óñïåøíî ïðîéòè èñïûòàíèÿ ñ ïåðâîãî 
ðàçà.     

Îðèãèíàë ñòàòüè îïóáëèêîâàí íà ñàéòå 
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