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Abstract

In this paper, battery charging and discharging circuit with a single voltage power supply is

proposed. The proposed circuit has the separated current path and charging-monitoring sequence

control scheme. In the charging sequence, the proposed 2-level comparator combined with control

signal of the micro-processor can control the constant charging current to protect the over current of

the battery. Furthermore, the proposed circuit uses a periodic main power switch control to detect the

discharging characteristics to estimate the approximated battery life-time.

In the experiments, the proposed emergency power supply for emergency call system has 89%

efficiency with 98% power factor. And the proposed sequence control scheme is well operated in the

designed emergency power system.
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1. 서  론

승강기등에서는승강기내부와승강기를관리하는
관리실등과통화할수있는통화장치가사용되고있
으며, 이러한 통화장치는건물이정전상태가되어승
강기가 정지되어야 정상적으로 동작하여야 한다[1].
비상통화장치에전력을공급하기위한전원장치는비
상전원장치로 정상상태에서는 통화장치에 전력을 공

급하고, 정전상태에서는내장된배터리에서통화장치
로 전력을 공급하여 일정시간동안 사용자가 외부로
통화가이루어지도록하여, 승강기내부의상황이외
부로 모니터링될 수 있도록 한다[1].
일반적으로 사용되고 있는 비상전원은 SMPS
(Switched Mode Power Supply)와 배터리 충전회로
및배터리로구성되고있으며, 통화장치에서소비되는
전류는 비교적 낮은 400㎃ 이하이므로, 작은 용량의
배터리가 사용되고 있다. 비상통화장치에 공급되는
전원은 24～28V의 전압을 사용하고 있고, 배터리의
충전은 28～32V의충전전원을사용하여배터리의충
전상태에 따라서 정전류 충전과 정전압 충전모드로
충전을하게되므로, 비교적복잡한전원장치로구성
된다. 특히배터리의충전제어방식에따라정전압전
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원과가변전압 전원을설계해야 하는복잡성이 있다.
특히 배터리 충전용 전원은 출력전류를 제한하여 배
터리에 과전류 충전이 발생하지 않도록 제어해야 하
며, 과전류 충전으로인하여배터리의수명이단축되
는것을방지해야한다[2-5]. 또한배터리의정확한충
전및방전제어를위해서배터리의충전용량과배터
리의 충전전압을 정밀하게 검출하기 위한 연구가 매
우 중요하다[6-10].
본논문에서는비상전원장치에서단일전원으로통
화장치에전력을공급하면서배터리에충전을하도록
하는단일전원을가지는비상통화장치용전원장치를
제안한다. 제안된비상전원장치는 PFC(Power Factor
Controller)가 포함된 LLC 방식의 SMPS(Switched
Mode Power Supply)로 단일 출력 28V의 전원으로
비상통화장치에전력을공급하며, 이와동시에배터리
를충전하는회로를포함하고있다. 배터리의방전경
로는충전경로와별도의회로로설계되며, 충전상태에
서배터리의과전류충전과전원의전압변동을억제
하기위한 2단의비교기회로를통해서설정된전류로
배터리가안정적으로충전이가능한회로를제안하고
있다. 제안된 충전및방전회로는 2단 비교회로가충
전량과방전량이모니터링될수있도록충전및모니
터링시퀀스(monitoring sequence) 제어 방식을제안
하여적용되고있다. 제안된 충방전제어방식은마이
크로프로세서에서는 충전 및 모니터링 시퀀스 제어
신호를발생하고, 충전 스위치의신호는충전시퀀스
(sequence) 신호에서시작하여 2단비교기에서턴-오
프되며, 턴-오프 시점에서는 충전시간이 자동적으로
프로세서에서 충전량이 연산되는 방식이다. 또한 기
존의방전회로와달리SMPS에서부하에전력을전달
하는주제어스위치를사용하여주기적으로배터리를
방전함으로써, 배터리의 방전특성으로부터 근사적인
배터리 수명이 예측되어 모니터링될 수 있도록 설계
하였다.
제안된 비상전원 장치를검증하기위하여 1200㎃H
의 정격용량을 가지는 배터리를 사용하고, 28V 정격
출력을 가지는 150W급의 비상전원장치를 설계하고,
부하시험및배터리충방전실험을통해그유효성을
검증하였다.

2. 일반적인 비상통화장치용 비상전원

그림 1은일반적인승강기내에구비된비상통화장
치와비상통화전원장치의구성을나타내고있다. 그
림 1에서승강기내의비상통화장치는비상통화용전
원장치로부터전력을공급받고, 전원장치는별도의배
터리를 가지고 있다. 통화장치는 건물내의 중앙관리
실, 경비실및기계실과직접통화가가능하도록내선
으로연결되고, 국선을통해건물외부의승강기유지
보수업체및경찰서와관공서등으로연결될수있다
[1]. 정전사태등으로인하여상용전원이차단되고, 승
강기가 정지하였을 경우에 비상통화장치는 배터리로
부터 전력을 공급받아서 승강기 내부의 상황을 외부
로 알려주게 되며, 최근에는 정전상황에서 자동으로
상황을 모니터링하는 시스템도 개발되고 있다[1].
실제로통화장치에서사용되는소비전력은통화장
치에따라다소차이가나기는하지만, 100㎃～300㎃
이내이며, LED 조명 및 기타장치를포함하여 400㎃
를 넘지않는다. 따라서 2시간 이상의 정전에대비하
기위해 800㎃H이상의정격의배터리를사용하여상
시 충전상태를 유지하도록 하고 있다.

Fig. 1. Emergency power for a conventional
emergency call system

그림 1의일반적인비상통화장치용비상전원에서는
통화품질의 안정성은 전원의 전력 품질에 매우 의존
적이며, 일반적으로 ±2% 이하의전압리플이하로설
계되고있다. 또한순간정전상태에서최대부하의변
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동에도안정적으로동작하여야한다. 비상통화장치용
비상전원은 특히 정전상태에서 비상통화장치가 가동
될수있는시간을사용자가충분히알수있도록배
터리의 상태가 연속적으로 모니터링될 수 있어야 하
며, 배터리의수명에따라배터리교체시기가예측될
수있도록설계되어야한다. 하지만 일반적인비상전
원의 경우 정출력이 가능한 SMPS로 사용되고 있는
문제점이 있다.

3. 제안된 비상전원의 설계 및 제어

3.1 비상전원장치용 SMPS의 설계

본논문에서는비상통화장치의비상전원이정전상
태에서 안정적인 전원공급과 모니터링 및 배터리의
수명예측이가능한충방전제어회로를제안한다. 제
안된 충방전 제어회로에서, 비상전원을 위한
SMPS(Switched Mode Power Supply)를 설계하였
다. 배터리의충전을위한전원회로는다양하게연구
되었으며, 배터리의충전특성에따라회로가설계되
고 있다[2-5]. 본 논문에서는 12V–1200㎃H의 용량
을가진배터리 2개를직렬로하여 24V 충전이가능
하도록하였으며, 전원의출력은 28V 정전압이출력
되도록 설계하였다. 본 논문에서는 정전압의 출력을
위한 SMPS(Switched Mode Power Supply)는
PFC(Power Factor Control) 기능이 포함된 LLC 파
워컨버터로설계하였다. 그림 2는본논문에서적용
한 PFC 회로를 포함한 LLC 방식의 파워 컨버터를
나타내고 있다.

Fig. 2. LLC SMPS circuit including PFC circuit

그림 2에서 L1, D1 및 Q1은입력단의역률을개선하
기 위한 PFC 회로로 사용되고 있으며, 입력전압은
220Vac에서 역률이 95% 이상되도록 설계하고 있다.
파워컨버터회로에서출력은 28V–5A의정격출력을
가지며, 여유마진을 고려하여 150W급으로 설계하였
다. 입력단의다이오드는 220V 상용교류의입력범위
를고려하여 600V–3A로설계하였으며, 직류단커패
시터CDC는충방전시간동안변동되는전력에너지와
최대입력전압및최소입력전압을고려하여 150㎌이
상으로 다음과 같이 설계되었다.

≥max   min 
⋅ (1)

이때△PIN은충방전시간동안변동되는전력에너
지를의미한다. PFC 회로에서인덕터 L1은 단면적이
196mm2인 PQ3535 코어(core)로 설계하였고, 387μH
의 인덕턴스를 가지도록 설계하였다.
또한 SMPS를 구성하는 LLC 파워 컨버터의 공진
주파수는 100㎑로 하여 변압기의 코어는 EER4445로
하고, 코어의단면적은 173mm2이며, 1차측과 2차측의
턴수비는 32 : 3 턴으로설계하였다. 변압기 1차측인
덕턴스는 450μH이고, 공진을위한누설인덕턴스Lleak1
은 110μH로 설계하였다.

3.2 제안된 배터리 충방전 제어회로

그림 3은비상전원장치의배터리충방전제어를위
해 제안된 충방전 회로를 나타내고 있다.
그림 3에서 QM은 주 전력(main power) 스위치로
SMPS의출력전압을부하에공급하거나, 배터리에충
전하기위한주스위치로동작하며, Qchg와 Dchg는배
터리의충전회로를나타내고, Qdis 및 Ddis는배터리의
방전회로를 나타낸다. 일반적인 배터리 충방전 회로
에서 주 스위치인 QM은 사용되지 않으나, 제안된 방
식에서 배터리의 수명 예측을 위해서 방전특성을 주
기적으로점검할필요가있다. 이때상용전원이정상
상태라하더라도, 주스위치 QM을차단하여배터리로
부터방전회로를거쳐부하에전력을공급하면서, 배
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터리의 방전 특성을 점검하여 배터리의 상태를 예측
하게 된다.

(a) Charging path

(b) Discharging path

Fig. 3. Charging and discharging path of the
proposed circuit

본논문에서설계된LLC파워컨버터의출력전압의
궤환은주스위치 QM에서의전압강하를고려하여, 주
스위치를지난출력단의전압을검출하여비상통화장
치에안정적인 28V 전압을공급할수있도록하였다.
LLC 파워컨버터는배터리충전과동시에부하에전
력을공급하도록하고있으며, 방전회로는상용전원이
정전일 경우와 배터리의 방전특성을 점검하기 위한
경우에만동작하여사용하게된다. 실제 전원이정상
인 경우에는 주 스위치 QM을 차단하지 않으면, 배터
리전압Vbat에비하여출력전압 vo가높기때문에방
전회로를턴-온하여도배터리로부터방전이일어나지
않는다.
배터리의 충전은 배터리 전압이 낮을 때, 상시적으
로충전을하게되지만, 충전상태에서배터리의전압

은 출력전압에 대하여 충전 스위치 Qchg와 다이오드
Dchg의 전압강하를 제외한 전압과 동일하게 되며, 이
때는 배터리의 정상상태 전압이 아니라 전원의 충전
전압에 해당한다.

       (2)

단 VQ(ibat) 및 VD(ibat) 는충전스위치 Qchg와다이
오드Dchg의전압강하로배터리충전전류의함수로표
현된다.
따라서배터리의정상상태전압을모니터링하기위
해서는 배터리가 충전상태가 아닌 상태에서 전압을
검출하여야하며, 이를위해충전및모니터링시퀀스
제어가필요하게된다. 특히 배터리의방전상태에따
라충전전류는매우높은전류로충전될수있으며, 이
로 인하여 배터리의 수명이 단축되거나, 충전회로의
소자들이소손될수있으므로, 이를위해별도의제안
된회로를사용하여충전및모니터링모드와연동하
여배터리충전과충전량및배터리전압이모니터링
될 수 있도록 설계하였다.
그림 4는 본 논문에서제안된충전전류제어및충
전과모니터링시퀀스를나타내고있다. 그림 4 (a)와
4 (b)에서 제어기의 프로세서에서 발생하는 QCON 신
호는전체 4개의샘플링(sampling) 구간중에서하나
의충전구간과 3개의모니터링구간으로한사이클을
이루도록설계되어있으며, 충전구간에서 QCON 신호
가 턴-온(turn-on)되어 충전상태를 알려준다.
QCON신호는충전스위치 Qchg를턴-온시키는신호
로동작하게된다. 하지만샘플링구간동안충전스위
치 Qchg가턴-온이되면, 충전전류를제어할수없고,
배터리의 상태에 따라서 과도한 충전전류가 흐르게
되므로, 이를 일정한전류로충전하기위한충전전류
제어회로가 필요하다.
그림 4 (a)의회로에서충전전류는 ISET으로고정되
고, 배터리의충전전류 ibat가설정된전류값 ISET가비
교하여 이 값 이상으로 상승하게 되면, QCON 신호에
의해 턴-온된 충전 스위치를 강제로 턴-오프 시키게
되므로 충전 전류는 설정 전류 이내에서 안정적으로
충전이이루어지게된다. 또한충전회로등의소손등
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(a) The proposed charging current control signal circuit

(b) The proposed charging and monitoring signal sequence

Fig. 4. The proposed charging current control
circuit and monitoring sequence

으로인하여과전류가발생하는경우과전류검출기
준 IMAX와비교하여충전신호를강제로턴-오프시키
며, 과전류검출신호 /OCR을마이크로프로세서로발
생하여인터럽터로처리하도록하고있다. 또한 충전
량 모니터링을 위한 턴-온 시점에서 마이크로프로세
서의타이머가동작하고, 턴-오프시점에서검출하여
충전시간 tchg를계산한다. 그림 4 (b)에서충전전류는
마이크로프로세서에서 발생하고 있는 충전 시퀀스
QCON에서 충전이 시작되고, 충전전류가 설정전류와
비교되는시점에서턴-오프되고있다. 한편모니터링
구간에서는배터리의충전전압을상시적으로모니터
링하기위한구간으로, 충전이되지않는상태에서안
정적으로배터리의전압을검출하여배터리의충전용

량(SOC, State of Charge)를계산하여배터리의상태
를모니터링할수있도록구현된다. 충전및모니터링
시퀀스에서는주스위치 QM은턴-온되어부하및배
터리에 전력을 공급한다.
실제충전이일어나는시간 tchg는충전량연산에서

가 샘플링 시간보다 작은 경우에는 설정 전류로

충전량을연산하고, tchg가샘플링시간과같은경우에
는 검출된 충전전류로 충전량을 계산하도록 하여 효
율적인 충전량 적분이 이루어지도록 하고 있다.

  ⋅ (3)

   at  ,    at  

3.3 제안된 배터리 잔존용량(SOC) 예측 

및 수명예측을 위한 방전특성 해석

배터리의충전은충전과모니터링시퀀스에서자동
으로이루어지고있으나, 상용전원이차단되었을경우
에는 배터리로부터 부하에 전력을 공급하여야 하며,
이때배터리의잔존용량(SOC, State of Charge)은배
터리의사용시간을알수있는중요한요소이므로반
드시모니터링되어야한다. 본 연구에서적용한배터
리잔존용량예측방식은배터리의개방전압으로부터
내부 저항과 방전전류를 연산하여 전압에 대한 용량
그래프로부터 잔존용량을 계산한다. 이때 전압에 대
한배터리잔존용량의함수 f(Vocs)는 마이크로프로세
서에서 그림 5에서 보이는 바와 같이 룩-업 테이블
(Look-up table)로 1V 단위로메모리로저장된다. 특
히 배터리의 용량특성은 온도에 따라 변동하게 되므
로, 20℃단계로 5개의룩-업테이블이사용된다. 온도
는 온도센서(DZ35)로 검출된 온도를 통해 전압과 온
도모두를 3-D데이터보간법[11]을사용하여잔존용
량을 계산하였다.

      (4)

    ⋅
 (5)
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단은배터리내부의등가저항Ω, 은배터

리 온도 ℃를 나타낸다.

Fig. 5. Block diagram of the battery SOC(state of
charge) estimation

본논문에서배터리의수명은배터리의방전특성으
로부터예측하도록하였다. 실제 배터리의정밀한수
명의예측은매우어려우나, 배터리의잔존용량과방
전특성을 통해 근사적으로 배터리의 수명을 예측할
수있다. 이를 위해서본논문에서는정상상태에서도
주기적으로배터리의방전특성을검출하기위해그림
2의충방전회로에서주스위치를차단하여배터리로
부터전력을공급하여방전특성을검사하며, 방전상태
에서배터리로부터방전되는방전용량은다음과같이
계산된다.

    

  ⋅

(6)

이때배터리의전류는방전상태로음의전류값이되
고, Ts는샘플링주기로본논문에서는 200㎲이다. 충

전 및 모니터링상태에서예측된 배터리용량는

방전모드에서초기배터리용량으로사용되고, 이후에
는 배터리의 방전전류와 시간의 연산으로 배터리의
잔존용량이 계산된다. 식 (6)으로 연산되는 방전모드
에서의배터리잔존용량은순수하게방전전류의누적
분으로 연산되고, 이는 주 스위치 QM이 차단된 상태
이므로방전전류는연속적으로부하로공급되므로, 제
어주기인샘플링시간의곱으로연속적인잔존용량을
계산할 수 있다.
한편그림 6에서배터리가방전되면서배터리의전

압은방전상태에따라서서히감소하게되며, 배터리
의전압과배터리전류에의해식 (4)와식 (5)에의해
배터리의 잔존용량이 예측될 수 있다.

Fig. 6. Battery SOC error and voltage error

이상적인경우에는방전모드에서식 (6)으로계산되
는배터리의잔존용량 과식 (4)로 예측되는배

터리의잔존용량는동일해야하지만, 배터리의

수명이감소하여배터리의용량이변동되는경우에는
같지 않게 된다.
그림 6의배터리방전특성곡선에서실선은이상적
인배터리상태를나타내고있으며, 이전의배터리용
량 에서 샘플링 시간동안 방전이 일어나서

만큼의 방전이 발생하게 되고, 이로 인해 식

(6)으로 배터리의 용량 가 계산된다. 또한 배터

리의방전에의해실제배터리의전압은감소하게되
고, 감소된 배터리전압 에의해배터리내부의

개방회로전압 가식 (5)로예측될수있으며, 이

개방회로 전압 로 배터리의 예측용량가

식 (4)로예측된다. 이상적인경우에서는동일한방전
이 발생하였으므로, 과 가 동일해야 하지만,

실제 배터리의 수명이 감소하여 배터리의 용량이 감
소하게 되면, 동일한 방전에 의해서도 점선의 실제
SOC 특성처럼빠르게전압이감소하게된다. 따라서

두 배터리의 용량 와의 차이로 근사적으

로배터리의수명을예측할수있으며, 배터리의용량
이실제용량보다 50%이상차이가나서실제용량이
1시간의통화부하를견디지못하게되는경우에는배
터리교체신호를발생하도록하였다. 이때배터리의
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용량 오차율은 다음과 같이 계산하였다.



 


⋅  (7)

이때 용량 오차율이 0%이면, 배터리의 수명이
2.5년으로 하고, 50%가 되면 배터리의 수명이 0으로
되는선형함수로배터리의근사적인수명을예측하여
모니터링하도록 설계하였다.

4. 실험 결과

본 논문에서 제안된 배터리 충방전 회로 및 충전
모니터링 시스템의 특성을 검증하기 위하여 회로를
구성하고 실험을 수행하였다. 배터리 충방전 제어회
로는 Microchip사의 16비트 프로세서인 PIC24FV32
KA304로 설계하였는데, 이는 16비트 프로세서중에
서 고속 12비트 ADC(Analog to Digital Converter)
모듈을 내장하고 있기 때문이다. 프로세서의 동작전
원은 SMPS 및 배터리에서병렬로다이오드를통해
공급되기 때문에 상용전원의 차단 상태에서도 연속
적으로전원공급이가능하도록설계되어있으며, 상
용전원의 차단은 출력전압 및 상용전원의 주파수를
외부 인터럽터로 모니터링하여, 정상 주파수의 25%
이상의 차이에 대해서 상용전원이 차단되었다고 감
지하게 된다.
배터리 충방전 회로는 10A 이상의 정격을 가
진 MURF1060 다이오드와 IRF9540N의 P-채널
MOSFET로 구성하였다. 배터리의충방전전류는칩
형전류센서ACS714LLCTR-05AT로검출하며, 제안
된 2단 비교회로를 통한 충전전류의 제어는 2개의
LM2903 비교기와 PIC24FV32KA304의 캡쳐 인터럽
터(Capture Interrupt)를 사용하여 구현하였다.
그림 7은본연구에서제작된제어기의실제모양을
나타내고있으며, 부하는저항부하로대체하여실험을
수행하였다. 그림 7에서 설계된 충방전 제어기는
SMPS의출력전압뿐만아니라, 상용전원의주파수를
같이 검출하여 상용전원의 정전상태 등이 검출될 수
있도록 설계되었다.

Fig. 7. Photo of the experimental configuration

실험의 수행은 성능인증시험기관에서 이루어졌으
며, 전력분석기는 요코가와사의 WT-3000으로 효율
등이 측정되었고, 실험의 파형은 요코가와사의
DL-850으로 측정되었다. 실험실의 평균온도는 25℃
에서실험이이루어졌으며, 배터리는 ES1.2-12 2개를
직렬로 연결하여 사용하였다.
그림 8은 제안된충전및모니터링시퀀스제어방
식의실험결과를보이고있다. 제안된방식에서샘플
링주기는 200㎲로설계되었으며, 1번의충전주기와
3번의모니터링주기가한제어사이클(cycle)을구성
한다. 각 사이클의 신호는 마이크로프로세서의 QCON
신호에서 시작되고, 충전 주기에서 충전제어 신호인
Qchg가턴-온되며, 충전전류가양의값으로충전이된
다. 이때충전전류는설정된전류이상이되면, 충전주
기내에서도충전스위치를턴-오프시켜서과전류가
발생하는 것을 억제하고 있다.
그림 9는 부하변동의특성에대한실험결과를나
타내고있다. 부하는 일반적으로사용되고있는통화
장치의 약 3배 정도에 해당하는 1.2A의 저항 부하에
대하여실험을수행하였으며, 급격한 부하변동에대
해서 설계된 전원장치는 안정하게 동작하고 있음을
보이고 있다.
그림 10과 그림 11은 정전상태 실험과 배터리의
수명예측을위한방전특성실험결과를나타내고있
다. 그림 10에서 상용 교류전원의 입력이 차단되면,
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Fig. 8. Experimental result of the charging and
monitoring sequence

Fig. 9. Experimental result of load variation

Fig. 10. Experimental result of the blackout

Fig. 11. Experimental result of discharging

Fig. 12. Efficiency of the system

주파수 검출 지연으로 약 12ms 지연 후에 충전 및
모니터링 모드가 종료되고, SMPS의 출력단 커패시
터가 방전되고 난 후, 배터리의 방전 모드로 전환되
고 있다. 이때 부하로 공급되는 출력전압과 부하전
류는 정전상태에 대해서도 안정적으로 전력이 공급
되고 있음을 보이고 있으며, 그림 11의 방전모드에
서 부하전류가 안정적으로 공급되고 있음을 보이고
있다.
그림 12는 설계된 전원장치의 효율을 나타내고 있
다. 전체시스템의효율은부하전류가 5A인경우에최
대 효율인 89%를 나타내고 있다.

5. 결  론

본논문에서는단일전원으로배터리의충전및부하

전류를공급하도록설계된비상전원장치에서, 배터리
의 안정적인 충전과 배터리 상태 모니터링이 가능한
충방전제어방식과회로를제안하였다. 제안된 방식
에서 충전 및 방전경로는 완전히 분리되어 있으며,
SMPS와부하의연결에도방전특성모니터링을위해
주제어 스위치로 연결하도록 하였다. 16비트 마이크
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로 프로세서의 충방전 제어 시퀀스 신호와 연동하여
안정적인배터리의충전제어가가능한 2-레벨비교기
로충전전류를제한하고, 주기적으로주제어스위치를
차단하여배터리의방전특성을모니터링하여, 배터리
의 근사적인 수명예측이 가능하도록 설계하였다.
제안된시스템은실제부하시험에서운전효율 89%
로 안정적인 배터리의 충방전 및 배터리 모니터링이
가능함을 보이고 있다.
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