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 هاي آزاد و اجباري ساز ارتعاشي آناليز مودالِ تحت نوسان سازي اصطكاكيِ دستگاه شبيه بهينه

  الگوريتم ژنتيك استفاده از اب
  

  3، حسن تيموري جروكاني*2، سيدرضا رضويان1محمدرضا الهامي
  
  

 چكيده  مقالهاطلاعات 
  
، دهنــده دســتگاه ارتعــاشكمــك يــك  بــه "ســاز ارتعاشــي آنــاليز مــودالشــبيه"دســتگاه   

هـاي  ها و شـكل مودهـاي طبيعـي يـك يـا چنـد قطعـه ارتعاشـي تحـت نوسـان          فركانس
ــدازه  ــاري را ان ــري و آزاد و اجب ــاهدهگي ــذيرمش ــي پ ــي   م ــه، طراح ــن مقال ــازد. در اي س

بـا  حفـظ حركـت خطـي مجموعـه،      وگيـري  كـاهش خطاهـاي انـدازه   منظـور   بهجديدي 
اصـطكاك توسـط بالشـتك هــوا     كـاهش بهينــه تـر هـوا و   لايـه يكنواخــت گـرفتن   نظـر  در

ــت.   ــه اس ــام گرفت ــه انج ــي، بهين ــن طراح ــه روش   در اي ــتگاه ب ــطكاكي دس ــازي اص س
حركـت خطـي جـرم بـا عامـل      روش ارائـه شـده،    الگوريتم ژنتيك انجام شـده اسـت. در  

ــكوز   ــطكاكي ويس ــدلاص ــه   م ــدار بهين ــده و مق ــكوز   ش ــطكاك ويس ــريب اص  Cي ض
توجـه بـه قيـود تعريـف      بـا توجه به تغيير در شش فاكتورِ طراحـي بدسـت آمـده اسـت.      با

ــا      ــي و ب ــاكتور طراح ــر ف ــراي ه ــده ب ــر درش ــل در     نظ ــر از قبي ــل ديگ ــرفتن عوام گ
دســت  هنتــايج بــي اقتصــادي، اوليــه، قابليــت ســاخت و نيــز صــرفهبــودن مــواد  دســترس

درصـدي ضـريب    70ي اوليـه بـوده و كـاهش    تـر از نمونـه  تـر و كـاربردي  آمـده، مناسـب  
  دهد.اصطكاك را نشان مي

  

  واژگان كليدي:
  ،الگوريتم ژنتيك

  ،آناليز مودال
  ،سازيبهينه
  ،ساز ارتعاشيشبيه

  .نوسان آزاد و اجباري

  

  
 مقدمه -1

اي ضروري جهت ساز ارتعاشي وسيلهدستگاه شبيه1
هاي صنعتي امروز، در مطالعه رفتار ديناميكي دستگاه

قابليت انجام آزمايشات تحت شرايط آزمايشگاهي است كه 
]. يكي از اولين 1[ دهدكنترل و قابل تكرار را مي

] 2[ ارتعاشي، توسط هاستنس ساز شبيههاي  هدستگا
ساخته شد كه دستگاهي با شش محرك بوده و قابليت 

 علت بهدهد. حركت در شش درجه آزادي را مي
] 3[ اي توسط استوارتهاي مكاني، نمونهمحدوديت

                                                 
 srr.yazd@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  گروه مهندسي مكانيك، دانشگاه جامع امام حسين(ع) ،ياردانش .1
 I.C.Gكارشناس ارشد شركت  .2

   كارشناس ارشد هسا. 3

شكل بوده و حجم بسيار كمتري  سيلندريكه  ساخته شد
سازي ترين تحقيقات روي نتايج شبيهدارد. يكي از جامع

اند كه شامل ] انجام داده4[ ارتعاشي را رومان و كليمانز
] يك 5[ هاي بالا است. ليوارتعاشات با دامنه بررسي

ي غيرخطي براي ي سه معادلهالگوريتم عددي بر پايه
هاستنس ارائه كرد. تحقيقات بيشتر در  ساز شبيهتحليل 

اساس قوانين لاگرانژ  براين مورد منجر به ارائه روابط جديد 
] و 7[ اويلر توسط دسگوپتا- ]، نيوتن6[ توسط لبرت

 ] گرديد.8[ كارمجازي توسط ژانگ

هاي  نوسانساز ارتعاشي آناليز مودال، تحت  شبيه"دستگاه 
اران در دانشگاه يزد، توسط تعدادي از همك "آزاد و اجباري

طراحي و ساخته شد و هم اكنون با تعريف چند آزمايش 
برداري در آزمايشگاه كنترل و متفاوت، در حال بهره

ارتعاشات آن دانشگاه است. در اين دستگاه يك سيستم 
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دستگاه كمك يك  بهارتعاشي طراحي و ساخته شده تا 
شكل  هاي طبيعي وتوان تمامي فركانس هب دهنده ارتعاش

گيري و مشاهده كرد. سيستم مذكور مودها در آن را اندازه
طريقي  بهاي از جرم و فنرهايي هستند كه مجموعه

هاي آن به كمترين مقدار اصطكاك در مسير حركت جرم
هاي ارتعاشي در تست رسيده تا قابليت مقايسه با تئوري

مودال آن وجود داشته باشد. اصطكاك خشك بين دو 
كم كردن سطوح تماس از طريق توليد  سطح تماس با

اي از هوا بين دو سطح به حداقل رسيده است. هوا از لايه
هاي ريزي كه در ريل طراحي شده با سرعت و فشار سوراخ

كافي بر وزن اجرام در سيستم جرم و فنر موجود غلبه 
ها از روي سطح بلند شده و روي كرده و در نتيجه جرم

]. در اين مقاله پس از 9[ كنندبالشتكي از هوا حركت مي
ها، با تعريف سازي حركت جرمسازي و مدلشبيه

متغيرهاي مناسب، كمترين مقدار ضريب اصطكاك بهينه 
بين ريل و جسم به روش الگوريتم ژنتيك محاسبه 

ضمن بررسي اقتصادي و نيز  توان بهشود تا در نهايت  مي
 ي بهينه، به هدف كاهش مقدارامكان ساخت نمونه

تر نزديك اصطكاك دستگاه جهت رسيدن به نتايج واقعي
 شد.

سازي  ها براي بهينه اي از الگوريتم در صنعت طيف گسترده
اساس  برتوان  ها را مي شوند. اين الگوريتم استفاده مي

هاي مشتق  عملكرد به دو دسته كلي تقسيم كرد: روش
هاي مشتق محور  هاي جستجوگر. روش محور و روش

گراديان تابع هدف نسبت به متغيرها موجود هنگامي كه 
هاي زيادي داشته و داراي سرعت بالاي  باشد، قابليت

گيري به ويژه  همگرايي هستند. با اين حال عمل مشتق
زماني كه تعداد متغيرها زياد باشد و يا در نقاط ناپيوسته 

شود. همچنين  بعضي از توابع، مشكل و يا غير ممكن مي
ي  جاي نقاط بهينه بهط بهينه محلي قرار گرفتن در نقا

هاست.  هاي پيش روي اين روش ترين چالش مطلق، از مهم
هاي جستجوگر قرار  محور، روش هاي مشتق در مقابل روش

ازاي مقدار  بهها محاسبه مقدار تابع  دارند. اصول اين روش
ها، ارزيابي با مقايسه  عددي متغيرهاست. در اين روش

جستجو در راستاي يافتن مقدار  مقدار عددي تابع هدف و
هاي جستجوگر، روش  در بين روشگيرد.  بهينه صورت مي

دليل سرعت همگرايي و حجم  هالگوريتم ژنتيك ب
 انتخاب گرديد. ]10[ هاي مشابه محاسبات نسبت به روش

عنوان يك روش عمومي با قابليت  بهالگوريتم ژنتيك 

] 11[ توسط هالند 1975يابي مناسب در سال  بهينه
] 12[ وسيله گلدبرگ به 1989پيشنهاد شد و در سال 

توسعه يافت و از آن پس با تحقيقات ديگر محققين به 
سازي تبديل شد. امروزه اين  روشي توانمند در زمينه بهينه

و پيچيده از موفقيت اجراي  خطي غيرروش در حل مسايل 
سازي اين  ]. راهبرد بهينه13[ قابل قبولي برخوردار است

گوريتم بدين صورت است كه با تعدادي كروموزوم كه ال
اند (نسل اوليه)، آغاز شده و  صورت تصادفي توليد شده به

هاي  سپس با استفاده از اصل بقاي اصلح داروين، كروموزوم
هاي  تدريج از بين رفته و كوروموزوم بهبا برازندگي كمتر 

ل تا مانند. اين روند توليد نس با برازندگي بيشتر باقي مي
هاي مناسب  يابد كه در نهايت پاسخ جايي ادامه مي

  .]14[ دست آيند به
صورت افقي بر روي يك  بهسيستم جرم و فنر اين دستگاه 

سيستم جرم  سطح يا ريلي پروفيلي شكل سوار شده است.
توجه به نحوه  باكنند كه  و فنر بر روي ريلي حركت مي

هايي براي خروج هوا  عملكرد وسيله، بر روي آن سوارخ
خاطر متعادل بودن و هم  بهتعبيه شده است. بنابراين 

راستا شدن جرم و فنرها در حين ارتعاش، بايد سطح 
داراي هندسه خاصي باشد كه جريان هواي خروجي باعث 

ها در وسيله نشده و هم راستايي  هاي نامنظم جرم حركت
هاي خارجي  سيستم جرم و فنر حفظ شود. در نمونه

مدور  صورت بهها شاهده شده از اين دستگاه، مقطع ريلم
؛ هندسه ريل انتخاب شده دراين نمونه باشد ميو متقارن 

به شكل مقطعي مثلثي است كه در مقايسه با مقطع 
اي هم داراي حساسيت كمتر به وجود تقارن  دايره

تر و كم  ها بوده و هم اين كه فرآيند ساخت آسان سوراخ
از  1هاي ساخته شده مطابق شكل  جرم تري دارد. هزينه

  اند.سه تكه تشكيل شده
  

 
  گرمي) 45ها (نماهاي متفاوت جرم - 1كل ش
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هاي اول و دوم، نبشي آلومينيومي است كه متناسب تكه
ي سوم ورق آلومينيومي با با سطح زيرين آن بوده و تكه

مشخص است كه فنرها از دو سمت به آن متصل ضخامت 
ين دستگاه ا اند.شده و روي نبشي دوم جوش داده شده

هاي حداكثر تا چهار درجه آزادي و براي سه براي آزمايش
نوع ها در سه . جرمنوع جرم مختلف طراحي شده است

توجه به سبك بودن  بااند. گرمي ساخته شده 65و  45، 25
گرمي دو تكه  65و  45هاي نبشي آلومينيومي براي وزنه

ها دچار نبشي بر روي هم قرار گرفته تا ابعاد طولي جرم
تغيير بسيار زياد نشود. در واقع نبشي دوم فقط جهت 

 افزايش وزن جرم استفاده شده است.

هاي اين دستگاه، ايجاد بالشتك بخشترين يكي از مهم
گونه كه هوا جهت به حداقل رساندن اصطكاك است. همان

هاي ريزي در مسير اشاره شد، اين عمل با ايجاد سوراخ
ها بر روي ريل انجام شده كه با استفاده از يك حركت جرم

توان هوا را با منبع توليد هوا مانند يك كمپرسور مي
ها رسانده و تماس ير سطح جرمسرعت و فشار كافي به ز

چگونگي  2سطوح در حين حركت را از بين برد. شكل 
دار) و حركت چند جرم بر روي ريل (پروفيل سوراخ

  دهد. ها را نشان ميي قرارگرفتن فنر نحوه
  

  
  ها و فنرها بر روي ريل. چگونگي قرار گرفتن جرم - 2شكل 

  است. 1 جدولي دستگاه، مطابق ي اوليهمشخصات نمونه
  

  ي ساخته شدهابعاد نمونه - 1جدول 
 mm1 قطر سوراخ هاي هوا

  mm10 فاصله سوراخ ها

طول نبشي
  gr25  cm10  

gr45  cm13 

gr65  cm17  
  L/min108 دبي كمپرسور
  90 زاويه نبشي

  mm2  ضخامت بالشتك هوا
  

  سازي:مدل -2

متقارن در هر دو  صورت بههاي عبور هوا بايستي سوراخ
ها به ترين نوع چينش سوراخطرف ريل تعبيه شود. ساده

ها روي خط مستقيم افقي با فواصل قسمي است كه سوراخ
مساوي و معين قرار گيرند. ابعاد هر جسم متفاوت است و 

ها  هاي متفاوتي در زير آندر طول حركت، تعداد سوراخ
ها و قطر سوراخگيرد. تعادل بين دو متغير فاصله قرار مي
ي مناسب بالشتك هواي بين دو ها به ايجاد فاصلهسوراخ

ي ضريب اصطكاك منجر جسم و در نتيجه مقدار كمينه
سازي انجام شده در شود كه اين موضوع، مبناي بهينهمي

گرمي كه  25سازي در مورد جرم بهينه اين مقاله است.
كوچكترين طول تماس با جت هوا را داراست، اجرا 

ها نيز  توان در ساير جرم با تعميم روابط، مي .شود مي
  مقادير بهينه را بررسي كرد.

 
  معادله بقاي جرم: -2-1

گرفته جهت اعمال قوانين بقاي جرم و  نظر درفرضيات 
تكانه شامل حالت يكنواخت جريان سيال، يكنواختي 
خواص سيال در تمامي مقاطع ورودي و خروجي كه از 

 علت بهكند، جريان پايا و عبور ميمرزهاي حجم معيار 
چنين براي  هم هاي كم، جريان تراكم ناپذيراست.سرعت

كليه  درمقاومت هواي خروجي سهولت در تحليل از 
ي دهنده نشان 3شكل  گردد. نظر مي ها صرف خروجي

هاي است. خروجي 2و خروجي  1حجم كنترل و  ورودي 
در  هستند.، عمود بر صفحه X-و  X هاي ، در جهت4و  3
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تقارن حركت سيال در عمل ورودي و  علت به 5 مقطع
   شود. خروجي سيال وجود نداشته و مسدود فرض مي

  

  
ي بالشتك حجم كنترل مشخص شده در محدوده - 3شكل 

 X-Zهوا درمقطع 

  
شود. گرمي معادله بقاي جرم اعمال مي mبراي جسم 

 tقطر هر سوراخ،  dتعداد سوراخ زير جسم،   nپارامتر
طول  Lو  فاصله بين جرم و ريل (ضخامت بالشتك هوا)

  نبشي است كه مستقيما با جت هوا در تماس است.
  ي زير است: ]، رابطه15[ معادله بقاي جرم

، هر دو 4و  3 برابر بودن سرعت در دو خروجي علت به
نشان داده شده است. با توجه به فرضيات  V3سرعت با 

دليل  به، معادله بقاي جرم 4مطرح شده و مطابق با شكل 
  شود:زير ساده مي صورت بهتقارن شكل هندسي 

)2(  
هاي  ترتيب، مساحت به )2(ي هاي موجود در رابطهمساحت
هستند و از روابط زير  3و  2هاي ، خروجي1ورودي 

  آيند:دست مي هب

 )3(  

 
  
  معادله بقاي تكانه حجم كنترل اينرسي:   -2-2

نوشته  Z] در جهت 15[ ، معادله تكانه3 مطابق با شكل
  ود.شمي

)4(  
 

Fb  نيروهاي حجمي وارد بر حجم معيار وFs  نيروهاي
ي  ، جمله1براي ورودي  سطحي وارد بر حجم معيار است.

  چنين ساده خواهد شد: )4(ي دوم سمت راست رابطه
)5( 

 
زاويه  نيمهمچنين  نبشي ريل (و زاويه نيم θدر اين رابطه 

چگالي سيال است. براي خروجي  ρنبشي جرم متحرك) و 
چنين خواهد  )5(ي ي دوم سمت راست رابطه، جمله2

   شد:
)6(  

 
سازي نشان داده و در پايان بهينه Qدبي كمپرسور با 

مقدار آن محاسبه خواهد شد. رابطه دبي كمپرسور با 
  چنين است: 1سرعت ورودي 

)7(   
 

)، معادله 4ي () در رابطه6) و (5گذاري روابط ( يبا جا
  شود:بقاي تكانه چنين مي

)8(  
  

  
  ):Xتحليل حركت در راستاي ريل (محور  -2-3

گرفتن سيستم ارتعاشي آزاد با ميرايي ويسكوز،  نظر دربا 
  ]:16[ آيددست مي بهي زير ، رابطه4 شكلمطابق با 

)9 (    
جرم مورد  mثابت دمپر و  Cثابت فنر،  Kدر اين رابطه 

  استفاده در سيستم ارتعاشي است.
  

  
نماي شماتيك سيستم ارتعاشي يك درجه آزادي با  - 4شكل 

  ميرايي ويسكوز
  

براي حل اين معادله سه حالت زيرميرا، ميرايي بحراني و 
فراميرا وجود دارد. حالت زيرميرا، تنها حالتي است كه در 

نوساني است. لذا براي حالت زيرميرا  صورت بهآن حركت 
  چنين است:

)10(  
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نسبت ميرايي ويسكوز،  ζزمان نوسانات،  Tدر اين رابطه 
nω فركانس طبيعي و C1  وC2 هاي معادله هستند ثابت

ي ]. با شرايط اوليه17[ آينددست مي هكه از شرايط اوليه ب
چنين  11سازي، معادله  سادهزير و پس از چند مرحله 

  خواهد شد:
  

 
)11(  

 
) 13ي ()، معادله11ي (در رابطه nωگذاري مقدار  يبا جا

آيد كه ضريبي از معادله نهايي سرعت در دست مي هب
ي اوليه ساخته شده از پنج نوع است. در نمونه xجهت 

فنر استفاده شده است كه در اين مقاله يكي از فنرها با 
  انتخاب شده است. =N/m11/1 Kثابت فنريت 

)12(  

 
)13(  

 
براي  5 از طرفي براي سيال ويسكوز مطابق با شكل

محاسبه سرعت (يكنواخت) سيال با توجه به سرعت جرم 
هاي دو طرف سيال، قابل متحرك، فرض ميانگين سرعت

ي مطابق رابطه Xقبول است. پس سرعت سيال در جهت 
   .خواهد شد )14(
  

  
عبور سيال ويسكوز مابين ريل و جرم متحرك در  - 5شكل 

 Xجهت 

  
)14(    

)، 8ي () در رابطه7) و (3گذاري روابط ( اكنون با جاي
  آيد.بدست مي V2 ي معادله

)15(   
 

كمك  ه) و ب2ي () در رابطه15گذاري رابطه ( يحال با جا
  شود: چنين مي X)، سرعت در جهت 3ي (رابطه

)16(  
  

دست  ه)، تابع هدف ب14ي (در پايان با احتساب رابطه
  آيد. مي

)17(  
 

)18(   
  
  روش تحقيق: -3

ي  ، يعني معادله)17(ي سازي با حل طرف دوم رابطهبهينه
F سازي (همان متغيرهاي شود. متغيرهاي بهينهآغاز مي

  nو  d ،L  ، Q  ،t  ،θ )، مقادير)17(طرف دوم معادله 
تا اين مرحله در عمل كليه شرايطي كه لازم است  .هستند

تا به كمترين ضريب اصطكاك دست يافت، حاصل 
با متناظر طكاك صيافتن مقدار ضريب ااست. براي  شده

گزين كرده و  جاي Fها را در  آندست آمده،  همتغيرهاي ب
ي  و رابطه هاي تجربي حاصل از دستگاه با استفاده از داده

  آيد. دست مي هكمينه ب Cيا همان  ζمقدار  ،)18(
گذاري مقادير جرم و چگالي سيال هوا، تابع هدف و  يبا جا

   شرح زير است:قيود مورد نظر به 
  Minimize  

  
 Subject to:  

  
با توجه به حركت مناسب  nاولين قيد اين است محدوده 

است. وجود يك سوراخ هوا در  و متقارن جرم تعيين شده
ترين حالت ممكن و  زير جرم در حين حركت، بحراني

سوراخ ورودي هوا در زير جسم مطلوب بوده و  5وجود 
فاصله دو سوراخ بايستي كند.  تقارن حركت را تضمين مي

پارگي يا چروكيدگي در فضاي باشد تا  mm2حداقل 
كاري مناسبي را  ايجاد نشود و سوراخمابين دو سوراخ 

با توجه به مته دريل  dي  ي محدوده كمينهنتيجه دهد. 
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ي آن مربوط به ضلع  موجود در بازار داخلي و بيشينه
قطر سوراخ نبايد از آن بيشتر باشد  مقطع نبشي است كه

با توجه به طول  Lي  توجه شود). محدوده 1(به شكل 
ريل دستگاه ساخته شده و نيز تعداد جرم مورد استفاده 

فوق مقيد  صورت بهبراي آزمايشات تا پنج درجه آزادي 
شده است. دبي كمپرسور با توجه به مدل كمپرسور 

ي كاركرد متفاوت، موجود بر روي دستگاه و با فشارها
مقيد شده است. مقدار ضخامت بالشتك هوا با توجه به 

هاي متحرك و محل اتصال  ي فنر در جرم ارتفاع گيره
ها، بين دو  گاه، و با حفظ حركت خطي جرم فنرها با تكيه

قرار گرفته است. آخرين قيد مربوط  mm3و  mm1عدد 
متحرك هاي  ي نبشي مورد استفاده در ريل و جرم به زاويه

ي خاص  هاي معمول بازار داخلي داراي زاويه است. نبشي
دست آمدن جواب  هدرجه هستند كه در صورت ب 90

ديگري از عمليات بهينه سازي، بايستي نبشيِ بهينه 
  سفارشي ساخته شود. صورت به

گرفتن موارد زير توسط الگوريتم ژنتيك و با  نظر دربا 
حاصل  2نتايج جدول  MATLABافزار  استفاده از نرم

  .شود مي
 ) جمعيت اوليهPopulation size  :(120  
 ) تعداد فرزندان نخبهElite :(2  
 ) كسر تلفيقCrossover fraction :(8/0  
 تعداد نسل )Generation :(100  
 بازه اوليه(Initial range) } :8 - 12 و  -{ 

  
مقايسه نتايج حاصل از بهينه سازي با مقادير نمونه  - 2جدول 

 ي دستگاه ساخته شده اوليه

  ي با اعمالنمونه
  سازيبهينه 

ي نمونه
  اوليه

 خواص
  گرمي) 25(جرم 

1300/0  100/0  L(m)  

5/4  10  n  
028/0  001/0  d(m)  

0030/0  002/0  Q(m3/s)  

0030/0  002/0  t(m) 

20  90  θ (Degree) 

0113/0  038/0  ζ 

  
 و دستگاه اوليهموجود از آزمايشات هاي  با مراجعه به داده

و  0113/0مقدار نسبت ميرايي ويسكوز  ،)18(ي  رابطه
خواهد  0028/0 (N.s/m)مقدار ضريب اصطكاك بهينه 

  شد.
  

  نتيجه گيري: -4

سازي ساز ارتعاشي خطي مدل در اين مقاله دستگاه شبيه
سازي اصطكاكي دستگاه به روش شد و سپس به بهينه

پرداخته شد. مقدار نسبت ميرايي ويسكوز  الگوريتم ژنتيك
كه عدد بسيار  بر اين علاوهاست كه  038/0ي اوليه نمونه

اي است، ي سادهكوچكي براي دستگاهي با چنين سازه
  % كاهش داده است.70اين ضريب را 
  سازي در فرآيند ساخت چنين است:تاثيرات بهينه

 ي  بهينه از مقدارِ محدوده قطر سوراخd دار به مق
كاري  قابل توجهي بيشتر بوده و عمليات سوراخ

 دهد. تري را نتيجه ميراحت

 دست آمده در محدوده كاري كمپرسور  هدبي ب
نمونه اوليه واقع شد و احتياجي به تعويض 

 كمپرسور اوليه نيست.

 ي هاي معمول بازار داخلي داراي زاويه نبشي
درجه هستند كه با توجه به عدد  90خاص 

دست آمده، در عمل بايستي نبشيِ بهينه  هب
سفارشي ساخته شود كه باعث افزايش  صورت به

 ي ساخت است. هزينه
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