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Abstract - In this paper, a new planar transformer with a novel core configuration that can regulate the

leakage inductance is proposed and described in detail. In order to design the slim size power system for flat

panel TV, Two planar transformers applied to LLC resonant converter are connected in series at primary and in

parallel by the center-tap winding at secondary. In this paper, a 300W low profile LLC resonant converter was

built and tested to verify the proposed planar transformer.
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1. 서 론

최근 디스플레이 전원에 대한 연구가 활발히 이루어졌

으며 이에 따라 높은 효율특성을 가지며 고집적화에 따

른 작은 부피를 가지는 전원공급장치 개발이 가능해짐

에 따라 슬림화된 디스플레이 장치가 출시되고 있다. 하

지만 최근 소비자들의 요구를 만족시키기 위해 좀 더

슬림화된 전원공급장치 개발이 요구되며 이에 따라 방

열판과 커패시터, 입력단 필터와 인덕터 그리고 변압기

의 크기 저감이 필요하다. 일반적인 권선형 변압기의 경

우 코어 및 보빈 개발에 한계성을 가지기 때문에 사이

즈를 줄이는데 어려움을 가지게 된다. 따라서 낮은 높이

를 가지는 평면변압기를 적용한 전원공급장치 개발 연

구가 활발히 일어나고 있지만 기존의 평면변압기를 적

용하여 LLC 공진컨버터를 구성하게 되면 평면변압기의

1차측 권선과 2차측 권선 간의 높은 결합계수에 따라

설계자가 원하는 누설인덕턴스를 얻지 못하게 되어 그

림 1과 같이 1차측에 별도의 직렬 인덕터를 연결하여

설계자가 원하는 공진특성을 얻도록 하였다. 하지만 직

렬 공진인덕터를 사용할 경우 별도의 코어 사용에 따라

전체시스템의 부피와 단가가 증가되는 문제점을 가지게

된다.
[1]
이러한 문제점을 개선하기 위해 그림 2(a)와 같

이 자속경로에 누설자속이 증가되도록 Leakage layer를

삽입 하거나 그림 2(b)와 같이 저투자율 ‘I’형 코어를 삽

       Fig. 1 LLC resonant converter using a planar

transformer and an auxiliary inductor

(a) Core with leakage         (b) Core with‘I’magnetic

    layer                         material   

Fig. 2 Planar core with a low permeability magnetic

material
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입하여 누설인덕턴스를 증가시켜 공진특성을 얻도록 하

였다.
[2]
하지만 높은 스위칭주파수에서 동작 시 저투자

율 코어에서 많은 열이 발생하게 되며, 전체 변압기 두

께가 증가되는 등 슬림화를 위해서는 이러한 변압기의

사용이 제한될 수 있다. 따라서 본 논문에서는 새로운

평면 코아 형상을 가지며 누설인덕턴스의 조절과 설계

가 가능한 평면변압기를 제안하였으며 새로운 평면변압

기를 적용하여 300W급 전원장치에 적용하여 실험하였

다.

2. 새로운 코어 형상을 가지는

제안된 평면변압기

본 논문에서는 누설인덕턴스의 크기를 조절할 수 있

는 새로운 코어 형상을 갖는 평면변압기를 제안하였다.

제안된 평면변압기는 그림 2(a)와 그림 2(b)와 같이 누

설자속을 증가시키기 위해 별도의 Leakage layer 또는

저투자율 ‘I’형 코어를 삽입하지 않고도 설계자가 원하는

누설자속을 증가시킬 수 있으며 그림 1과 같이 별도의

공진인덕터를 적용하지 않고도 설계자가 원하는 공진특

성을 얻을 수 있는 장점을 갖는 평면변압기이다.
[3,4]

제안된 평면변압기 코어형상 및 분해도를 그림 3에 나

타냈다. 그림 3(b)의 자로 Ae1과 Ae3를 가지는 ‘E'형 코

어로 구성된 1차측 권선과 2차측 권선이 쇄교 되도록

배치되는 변압기단과 자로 Ae4와 Ae3를 가지는 'E'형 코

어로 구성된 2차측 권선과 1차측 권선이 쇄교 되지 않

아 누설 인덕턴스를 발생시키는 인덕터단이 서로 결합

           (a) Structure of planar transformer

             (b) Configuration of proposed core  

     Fig. 3 Proposed planar transformer and core

되어 하나의 평면변압기의 형태를 가지게 된다. 변압기

단의 중간자로(Ae1)와 인덕터단의 중간자로(Ae4)는 분리

되어 위치해 있고, 변압기단 외각자로(Ae3)와 인덕터단

외각자로(Ae3)는 결합되어있다. 1차측 권선은 변압기단

중간자로(Ae1)와 인덕터단 중간자로(Ae4)를 둘러싸며 배

치되고 2차측 권선은 분리된 변압기단 중간자로(Ae1)와

인덕터단 중간자로(Ae4) 사이 공간(Ae5)에 변압기단 중간

자로(Ae1)를 둘러싸며 배치된다. 1, 2차 권선방법은 권선

간의 근접효과(Proximity effect)에 따른 손실을 최소화

하기위해 교호방식으로 권선되었다. 평면변압기 1차측에

서 2차측으로의 전압변환은 변압기단 중간자로(Ae1)에

감겨있는 1차측 권선과 2차측 권선에 의해 발생하게 되

며 인덕터단 중간자로(Ae4)에서 발생되는 누설자속에 의

한 누설인덕턴스에 의해 원하는 공진특성을 얻을 수 있

게 되며 누설인덕턴스의 크기는 인덕터단의 공극변화

또는 중간자로(Ae4) 면적의 변화에 따라 조절이 가능한

특징을 가지게 된다.

3. 제안된 평면변압기 분석

3.1 공극변화에 따른 결합계수 변화

제안된 코어 적용 평면변압기의 구성은 그림 3과 같이

누설인덕턴스를 발생시키는 인덕터단(Lr)과 2차측으로

에너지를 전달하는 변압기단(TR)이 결합된 형태로 구성

되어 있다. 제안된 변압기의 1차측 권선에 기자력이 인

가되었을 때 Maxwell 3D 시뮬레이션을 통해 자속의 흐

름을 알 수 있으며 시뮬레이션 결과는 그림 4에 나타내

었다. 그림 4와 같이 1차측 권선에 흐르는 전류에 의해

발생된 주 자속은 대부분이 변압기단의 중간자로(Ae1)와

외각자로 (Ae3) 그리고 인덕터단의 중간자로(Ae4)와 외각

자로(Ae3)의 경로를 통해 자속이 통과되어 각각의 자기

인덕턴스을 발생시키게 된다. 하지만 변압기단의 중간자

로(Ae1)와 인덕터단의 중간자로(Ae4) 사이에도 자속이 서

로 간에 통과하는 것을 확인할 수 있다. 인덕터단과 변

압기단 간에 서로 통과하는 자속은 변압기의 설계 또는

동작 시 변압기의 손실에 따른 온도상승과 밀접한 관계

를 가지고 있기 때문에 변압기 분석시 중요한 요소가

된다. 이러한 인덕터단과 변압기단 간의 자속의 흐름을

알아보기 위해 그림 4의 시뮬레이션 결과와 앙페르의

오른나사의 법칙(Ampere`s right-handed screw rule)법

칙에 따라 자속의 방향에 대해 간략하게 표현한 것을

그림 5에 나타내었다.

그림 5를 통해 알 수 있듯이 변압기단에서 발생된 자

속과 인덕터단에서 발생된 자속의 방향은 서로 같으며

자속이 더해지는 방향이 아닌 상쇄되는 방향으로서 차

동결합이 되어있는 것을 확인할 수 있다. 이러한 차동결

합에 따른 결합인덕턴스는 식 1과 같이 표현된다. Lt은

변압기단에서 발생된 자기 인덕턴스를 의미하며, Ll는

인덕터단에서 발생된 자기 인덕턴스 그리고 M은 Lt과
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   Fig. 4 Maxwell 3D simulation result of the proposed

planar transformer

     Fig. 5 Flux direction of proposed the transformer

Ll간의 상호인덕턴스를 나타낸다. 또한 변압기단 자기인

덕턴스 Lt와 인덕터단 자기인덕턴스 Ll간의 결합계수를

식 (2)을 통해 알 수 있다.

     (1)

 


 




(2)

변압기의 설계시 또는 동작시 변압기의 온도상승과

밀접한 관계를 가지는 인덕터단과 변압기단 간에 발생

되는 결합계수를 알아보기 위해서는 변압기단에서 발생

되는 자기인덕턴스와 인덕터단에서 발생되는 자기인덕

턴스를 알아야 한다. 따라서 별도의 변압기단과 인덕터

단에 대한 자기인덕턴스를 측정하기 위해 그림 6(a)(b)

와 같이 별도의 같은 턴수의 권선을 통하여 파라메터를

추출하도록 하였다. 변압기단 자기인덕턴스를 Lt라 하고

인덕터단 자기인덕턴스를 Ll이라 하며 변압기단을 1차측

으로 가정하고 인덕터단을 2차측으로 가정하여 그림

6(c)와 같이 차동결합으로 권선하여 1차측에서 바라본

등가 누설인덕턴스를 Leq로 정의 하였다. 이때 추출된

파라메터는 표 1에 나타내었으며 이에 따른 변압기단과

인덕터단 간에 발생되는 결합계수(k)는 그림 7에 나타내

었다. 그림 7의 결과를 통해 알 수 있듯이 인덕터단과

변압기단의 결합계수를 최소화 하기 위해서는 인덕터단

의 공극을 증가시켜야 하며 변압기단의 공극은 감소시

켜야 한다.

3.2 공극변화에 따른 자기인덕턴스 변화

제안된 평면변압기에서 변압기단과 인덕터단 간에 발

(a) Inductance measurement  (b) Inductance measurement of  

    of transformer side          inductor side

                                      

         (c) Coupling coefficient measurement 

Fig. 6 Winding method for parameter measurement

Table 1 Variation of self-inductance due to gap variation

Trans. gap(lgT)

Inductor gap(lgL)

0.11
[mm]

0.165
[mm]

0.22
[mm]

0.275
[mm]

0.08mm
Lt 99uH 72uH 58uH 48uH

Ll 35uH 29uH 25uH 22uH

0.1mm
Lt 100uH 72uH 58uH 48uH

Ll 34uH 27uH 24uH 21uH

0.12mm
Lt 98uH 71uH 57uH 47uH

Ll 31uH 26uH 23uH 20uH

0.17mm
Lt 99uH 71uH 57uH 47uH

Ll 27uH 23uH 21uH 19uH

Fig. 7 Coupling coefficient variation due to gap(lgT, lgL)

variation

생되는 자기적인 결합을 최소화하기 위해서는 변압기단

중간자로(Ae1)의 공극은 최소로 하여야 하고 인덕터단 중

간자로(Ae4)의 공극은 증가 시켜야 하는 것을 표 1과 그

림 7의 파라메터 추출을 통해 알 수 있었다. 변압기단과

인덕터단 간에 결합계수를 감소시키기 위해 인덕터단
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Fig. 8 Transformer self-inductance(Lt) Variation due to

gap(lgT) variation

중간자로(Ae4)에 공극을 증가 시킬 경우 누설인덕턴스는

감소하게 되며 이와 같은 경우 인덕터단 중간자로(Ae4)

면적의 조절에 따라 원하는 공진특성을 얻을 수 있게

된다. 또한 결합계수를 감소시키기 위해서는 변압기단

중간자로(Ae1) 공극을 감소시켜야 하는데, 변압기단 중간

자로(Ae1) 공극을 0.1mm 이하로 사용하게 되면 그림 8

의 Region A(급격하게 변화되는 자기인덕턴스 영역) 에

서와 같이 미소한 공극변화에도 파라메터 변화가 크게

발생하게 되어 제품을 대량 생산시 불량률이 증가되는

문제점이 발생하게 된다. 따라서 제안된 변압기의 변압

기단 중간자로(Ae1)에 투입되어야 하는 공극의 길이 선

정에 중요한 요소이다. 식 (3)에서 공극변화에 따른 변

압기단과 인덕터단 자기인덕턴스 변화에 대한 그래프는

그림 8과 같다. 그림 8을 통해 알 수 있듯이 변압기단

중간자로(Ae1) 공극이 0.1mm이하에서는 자기인덕턴스

변화가 급격히 발생하게 되며 이는 실제 변압기 제작시

작은 공극 오차에도 파라메터의 변화가 크게 일어나는

것을 확인 할 수 있다. 따라서 변압기 제작 시 미소한

공극변화에도 변압단 자기인덕턴스의 변화 폭을 감소시

키기 위해서는 변압기단 공극을 0.1mm 이상 적용할 것

을 권장한다.

 

 · ·
· · 

 변압기단중간자로면적 

  턴수턴

(3)

4. 두 대 평면변압기적용 LLC 공진컨버터

그림 9(a)는 두 대의 제안된 평면변압기를 적용한

LLC 공진 컨버터 주 회로도이다. 적용된 주 회로는 1차

측은 하프-브리지이며 2차측은 센터탭 정류회로로 구성

되어 있다. 그리고 두 대의 LLT 변압기 1차측은 직렬로

연결하고, 2차측은 병렬로 결선하였다. 1차측 직렬로 결

      (a) LLC resonant converter with two planar

               transformers 

                  (b) Equivalent circuit

   Fig. 9 LLC resonant converter with two planar

transformers and its equivalent circuit

선 시 각 권선에 흐르는 전류는 같으므로 권선의 직경

은 줄일 수 없지만, 각 변압기 1차측에 인가되는 입력전

압은 반으로 감소하기 때문에 턴수를 줄일 수 있는 장

점을 가지게 된다. 또한 2차측 권선을 병렬로 연결하게

되면 2차측 권선에 흐르는 전류를 감소 시킬 수 있어

작은 직경을 가지는 권선을 사용할 수 있기 때문에 코

어의 크기를 줄일 수 있는 장점을 가지게 되어 집접화

에 용이한 구조를 가지게 된다. 본 논문에서는 두 대의

변압기를 사용한 LLC 공진 컨버터에 대한 주회로 해석

을 하였으며, 기존 1차직렬 2차병렬 구조의 LLC 공진

컨버터의 전압이득 특성 분석시 혼동 되었던 부하 설정

및 파라메터의 오차에 따른 전압이득 변화에 대한 정확

한 전압이득 분석을 하도록 하였다. 적용된 주회로에 대

한 등가회로는 그림 9(b)와 같다. 1차 직렬, 2차 병렬구

조를 가지는 LLC 공진컨버터에서 전압이득 특성을 알

기 위해서는 일반적으로 입력전압(Vin) 대 변압기 1의

출력전압(N․Vout1)의 이득특성과 입력전압(Vin) 대 변압

기 2의 출력전압(N․Vout2)에 대한 2개의 이득특성이 존

재하게 되며, 두 개의 전압이득 특성을 비교 검토하여

변압기를 설계하고 실험 하였다. 이와 같은 경우 변압기

파라메터의 오차 특히 2차측 누설인덕턴스의 파라메터

오차에 따른 전압이득 특성이 달라지게 되어 전압이득

특성 분석 시 어려움을 겪게 된다. 또한 그림 9에서와

같이 전압이득 특성을 분석하기 위해 부하를 절반의 용
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량에 해당되는 부하를 삽입하여 계산하는 불편함이 발

생하게 된다.
[5]
따라서 각 변압기의 2차측 누설인덕턴스

오차를 포함하는 정확한 전압이득 특성을 얻기 위해서

그림 9의 등가회로를 전압원이 2개가 존재하며 하나의

부하가 존재하는 그림 10과 같은 등가회로로 변환하여

표현하였다. 그림 9의 등가회로를 그림 10의 등가회로로

나타내기 위해서는 1차측에 위치한 두 개의 자화인덕턴

스에 인가되는 전압(VLm1,VLm2)을 구하도록 하였고, 두

개의 자화인덕턴스에 인가된 전압에 따른 부하에 흐르

는 전류를 구하기 위해서 KCL, KVL을 적용하여 부하

에 인가되는 전압을 구하도록 하였다.

Llp1, Llp2 및 N
2Lls1, N

2Lls2 그리고 Lm1, Lm2는 공진컨버

터의 1차측 누설인덕턴스 및 2차측 누설인덕턴스 그리

고 자화인덕턴스를 나타낸 것이다. 또한 2․N
2
Rac1과

2․N2Rac2는 그림 4의 부하저항, 정류 다이오드 그리고

필터 커패시터를 등가화 하여 1차측으로 반영된 절반

용량에 대한 등가 부하저항이다. 식 (4)는 입력전압에

대한 변압기1의 자화인덕턴스에 인가되는 전압의 전압

이득 특성을 나타내는 식이며 식 (5)는 입력전압에 대한

변압기2의 자화인덕턴스에 인가되는 전압의 전압이득

특성을 나타낸 식이다. 식 (6)는 1차측에서 바라본 모든

입력 임피던스를 나타내고 있으며 식 (6) 표현시 필요한

각 파라메터의 정의는 식 (7)에 표현하였다. 식 (8)은 전

압이득 특성 변화에 중요한 요소인 1차측 누설인덕턴스

와 자화인덕턴스의 비(A)를 나타내는 식과 2차측 누설

인덕턴스와 자화인덕턴스의 비(B)를 나타내는 식 그리

고 부하와 자화인덕턴스의 비(C)를 나타내는 식을 정리

한 식이다. 식 (4)에서 식 (8)을 통해 입력전압 대 두 개

의 자화인덕턴스 Lm1, Lm2에 인가되는 전압 비를 식 (9)

와 식 (10)에 의해 얻을 수 있게 된다.

   




  ·

   
  

(4)

   




  ·

   
  

(5)

       

  
   

  
(6)

    ,     ,    ,

   ,   (7)

 


  

 
  

 


 


  

 
  

 

(8)

Fig. 10 Equivalent circuit by using the KCL and KVL’law

  




  

    

  ·  

   
(9)

  




  

    

  ·  

   
(10)

부하에 인가되는 전압을 해석하기 위해 그림 10과 같

은 두 개의 전압원을 가지며 두 개의 전원단으로부터

유입되는 두 개의 전류는 하나의 부하에 유입되는 형태

를 가지는 등가회로로 나타낼 수 있게 된다. 그림 10의

등가회로 회로분석시 KCL, KVL 법칙을 이용하면 2차

측 파라메터 오차 변화에도 정확한 전압이득 특성을 얻

을 수 있게 된다. 또한 부하 설정 또한 실제 동작에 적

용되는 부하 파라메터를 적용하여 구할 수 있게 되어

공진탱크회로가 1차 직렬, 2차 병렬 구조를 가지는 LLC

공진컨버터의 전압이득특성을 분석 할 수 있게 된다. 변

압기1의 자화인덕턴스에 인가되는 전압 Vm1에 대해 변

압기1의 2차측 누설인덕턴스 N
2
Ll21에 흐르는 전류I1을

식 (11)에 나타내었고 변압기2의 자화인덕턴스에 인가되

는 전압 Vm2에 대해 변압기2의 2차측 누설인덕턴스

N
2
Ll22에 흐르는 전류 I2를 식 (12)에 나타내었다. 부하에

흐르는 전류 I3는 식 (11)과 식 (12)의 합으로 식 (13)에

나타내었고 최종 출력전압이득은 식 (14)을 통해 얻을

수 있게 된다. 그림 9와 그림 10의 등가회로와 식 (4)∼

(13)에 의하여 얻은 최종전압이득 특성식은 식 (14)와

같다. 식 (14)를 적용하여 Math-CAD을 이용한 시뮬레

이션결과는 그림 11이다.

   

      (11)

        

 


   

 
  (12)

    (13)

  



(14)
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Fig. 11 Voltage gain characteristics due to the load

variation

Table 2 Specifications of proposed planar transformer

Input voltage(Vin) 360Vdc∼400Vdc

Output voltage(VO)/current(IO) 24V/12.5A

Output power(PO) 300W

Switching frequency range(fs) 105.7kHz∼130.3kHz

Resonant frequency(fr) 134.8kHz

Resonant capacitor(Cs) 24nF

Input/output capacitor(Cin/Co) 231uF/132uF

Switching devices(Q1, Q2) SPW24N60C3

Ouput diodes MBRF20100CT

IC Controller MC34067

Gap length
(Transformer center and side leg) 0.12mm

Gap length
(Inductor center and side leg) 0.32mm

Table 3 Parameters of proposed planar transformer

Primary inductance(Lp1/Lp2) 142.6uH/141.6uH

Secondary inductance(Ls1/Ls2) 6.948uH/6.922uH

Primary leakage
inductance(Llp1/Llp2)

16.12uH/16.05uH

Magnetizing inductance(Lm1/Lm2) 126.5uH/125.5uH

Equivalent inductance 28.90uH/29.15uH

Turn ratio(1/N=N2/N1) 0.223(2/9)

5. 실험결과

본 논문에서는 300W 정격출력용량을 갖는 LLC 공진

컨버터에 제안된 평면변압기를 적용하여 Hold up

Time(순간 정전할 때의 전압) 및 주어진 사양에 따라

입력전압 360Vdc∼400Vdc 조건에서 최대정격 출력용량

24V/12.5A 에 대해 각각 실험하였다. 실험조건과 주요

정격에 대해 표 2에 나타내었다.

그림 12(a)(b)는 그림 3의 제안된 평면변압기의 실험

파형으로 입력전압(Vin : 360Vdc)에 대하여 출력전압

24V, 출력용량 20W, 300W 일 때 1차측 단자전압(Vab)

과 전류(IT1) 및 2차측 정류단전류(ID)를 측정한 파형이

다. 그림 13(a)(b)는 입력전압(Vin : 400Vdc)에 대하여 출

력전압 24V, 출력용량 20W, 300W일 때 1차측 단자전압

(Vab)과 전류(IT1) 및 2차측 정류단전류(ID)를 측정한 파

형이다. 실험결과 그림 11의 부하 변화에 따른 전압이득

특성(GV)과 비교하여 이득특성 및 동작 스위칭 주파수

범위(105.7kHz∼130.3kHz)가 일치하는 것을 확인하였다.

또한 모든 부하 조건에서 단자전류(IT1)는 단자전압(Vab)

에 대해 항상 지상전류가 흐르기 때문에 항상 ZVS(Zero

Voltage Switching)동작됨을 확인 할 수 있었다.

      

(a) Experimental waveforms of the terminal voltage and 

current in the load conditions(24V/0.8A(20W)) 

(b) Experimental waveforms of the terminal voltage and 

current in the load conditions(24V/12.5A(300W)) 

Fig. 12 Experimental waveforms of the terminal voltage

and current in the input voltage 360Vdc

(a) Experimental waveforms of the terminal voltage and 

current in the load conditions(24V/0.8A(20W)). 
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(b) Experimental waveforms of the terminal voltage and 

current in the load conditions(24V/12.5A(300W)).  

Fig. 13 Experimental waveforms of the terminal voltage

and current in the input voltage 400Vdc

Fig. 14 Efficiency of each load condition for 360Vdc and

400Vdc input conditions

Fig. 15 Photograph of LED TV power module using planar

transformers

그림 14는 그림 3의 제안된 평면변압기의 효율측정으

로 입력전압 360Vdc에서는 최대부하(300W)일 때 90.74%

효율이 측정되었고, 입력전압 400Vdc에서는 최대부하

(300W)일 때 91.27% 의 효율 특성을 보여주었다.

6. 결 론

본 논문에서는 제안된 변압기를 적용하여 LLC 공진

컨버터를 구성하여 실험하였다. 새로운 형상을 가지는

변압기에 대해 이론적인 해석을 하였으며 실제 변압기

를 측정하여 수식의 타당성을 검증하였고, 제안된 변압

기 사용 시 고려사항을 제시하여 대량 생산 때 불량률

을 감소시킬 수 있는 방법을 제안하였고 이러한 고려사

항에 따라 제작된 변압기를 실험하여 전압이득 특성 수

식과 비교하여 수식의 타당성을 검증하였고 실제 적용

이 가능함을 보였다.

이 논문은 LG 이노텍(주)와 전주대 산학협력

연구과제의 연구비 지원에 의하여 연구되었음.
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