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Ввиду активного развития беспроводных сенсорных сетей, имеющих широкое примене-

ние, возникает проблема организации их электропитания. Использование традиционных ба-
тарей и аккумуляторов требует периодического обслуживания, что не всегда осуществимо. 
Поэтому разрабатываются и исследуются новые виды автономных источников питания, пре-
образующих энергию окружающей среды в электрическую энергию. Вследствие доступности 
и сравнительно высокой удельной мощности окружающих механических колебаний, а также 
совместимости с интегральной технологией наиболее перспективными представляются элек-
тростатические микроэлектромеханические преобразователи (МЭМП) механической энергии 
в электрическую. Для использования преобразованной электрической энергии необходима 
схема сопряжения (включения) преобразователя с потребляющим устройством. Одной из 
наиболее перспективных схем сопряжения (включения) электростатических МЭМП является 
схема дупликатора Беннета, двумя основными недостатками которой являются неконтроли-
руемый рост напряжения, приводящий к пробою элементов схемы, и возможность функцио-
нирования только с переменными конденсаторами, имеющими глубину модуляции емкости 
больше 2 (для одноконденсаторного преобразователя). В данной работе предлагается и ис-
следуется новая модификация схемы дупликатора Беннета, лишенная указанных недостат-
ков. Разработаны математические модели, позволяющие оценить основные параметры дан-
ной схемы: эффективные напряжения и заряды на элементах схемы и средние токи подзаряда 
первичных источников питания для различных режимов работы схемы. Установлено, что в 
зависимости от глубины модуляции емкости η переменного конденсатора работа схемы воз-
можна в двух режимах: при η < 2 – наблюдается насыщение напряжения и заряда на накопи-
тельном конденсаторе (автостабилизация), а при η ≥ 2 – наблюдается монотонный рост 
напряжения и заряда на накопительном конденсаторе. Показано, что введение в схему второ-
го переменного конденсатора позволяет уменьшить значение η, при котором наблюдается 
смена режимов работы, с η = 2 до η = 1,618. 
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Введение 

Современные достижения в энергосберегающей электронике, радиотехнике и 
микросистемной технике привели к интенсивному развитию беспроводных сен-
сорных сетей (БСС), представляющих собой совокупность автономных сенсоров, 
например, газоанализаторов, микрофонов, датчиков вибрации и т.п., объединен-
ных посредством радиоканала в беспроводную сеть. БСС могут быть использова-
ны, например, для мониторинга окружающей среды, промышленных объектов, 
для контроля за состоянием пациентов в медицинских учреждениях. Области 

                                                           
Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства образования и 

науки РФ в рамках базовой части государственного задания, шифр проекта 8.6847.2017/БЧ, 
тема проекта: «Разработка теоретических основ построения измерительного оборудования 
для телекоммуникационных систем, содержащего мощные СВЧ аттенюаторы, полосовые 
фильтры с заданными частотами режекции и микрополосковые печатные антенны». 



В.П. Драгунов, Р.Е. Синицкий, Д.И. Остертак 40

применения БСС непрерывно расширяются, а сами устройства и сети на их осно-
ве совершенствуются и усложняются [1]. 

В настоящее время наиболее часто используемыми источниками питания для 
элементов БСС являются традиционные батареи и аккумуляторы, требующие  
периодической замены или заряда, что не всегда возможно. Для решения данной 
проблемы активно исследуются пути увеличения энергоемкости традиционных 
источников [2], а также разрабатываются и исследуются новые виды автономных 
источников питания, преобразующих энергию окружающей среды в электриче-
скую энергию непосредственно на месте размещения узла БСС [3, 4]. 

Наиболее распространенные источники энергии в окружающей среде – это 
солнечный свет, градиенты температур, потоки жидкостей и газов, электромаг-
нитные волны, механические колебания и вибрации. Вследствие доступности и 
сравнительно высокой удельной мощности весьма перспективным является ис-
пользование энергии механических колебаний и вибраций [5]. 

Преобразование механической энергии в электрическую может быть осу-
ществлено с помощью пьезоэлектрических, электромагнитных и электростатиче-
ских преобразователей. Вследствие совместимости с интегральной технологией 
наиболее перспективными представляются электростатические МЭМП [6]. 

Преобразование энергии электростатическими преобразователями осуществ-
ляется за счет совершения работы внешней механической силой против силы 
притяжения электродов заряженного переменного конденсатора. Чтобы передать 
полученную электрическую энергию в нагрузку, электростатический МЭМП 
(электромеханический конденсатор переменной емкости) включают в состав со-
ответствующих электрических схем (схем сопряжения) [7–10]. Такая система в 
целом представляет собой своеобразный микрогенератор (МГ) [6]. 

Выбор электрической схемы на этапе проектирования МГ является важнейшей 
задачей. От этого зависят номинальная вырабатываемая мощность МГ, время 
накопления необходимого заряда, а также эффективность преобразования энергии. 

Одной из наиболее перспективных схем сопряжения для электростатических 
МГ на данный момент является схема дупликатора Беннета [11–20]. Отличитель-
ным достоинством данной схемы является то, что в каждом цикле преобразования 
заряд, возвращаемый в накопительный конденсатор или первичный источник пи-
тания, превосходит заряд, взятый из него, т. е. эта схема относится к схемам с 
увеличением заряда. 

Двумя основными недостатками базовой схемы дупликатора Беннета являются 
неконтролируемый рост напряжения, приводящий к пробою элементов схемы, и 
возможность функционирования только с переменными конденсаторами, имеющи-
ми глубину модуляции емкости больше 2 (для одноконденсаторного преобразова-
теля). В связи с этим возникает необходимость усовершенствования базовой схемы. 

Ряд работ был посвящен способам контроля роста напряжения [13, 19]. Однако 
данные методы не позволяют регулировать напряжение или приводят к появле-
нию дополнительных схем управления переключателем, потребляющих энергию. 
В работах [15, 20] был описан эффект автостабилизации из-за проявления эффек-
та электростатического размягчения. Однако в этом случае схема может эффек-
тивно функционировать только в окрестности механического резонанса МЭМП. 
Возможность работы схемы при глубине модуляции емкости меньше 2 исследо-
валась в [16], однако предложенное использование дополнительных схем удвое-
ния напряжения приводит к существенному увеличению роли обратных токов 
диодов и уменьшению эффективности МГ. 

В [18] была предложена модификация схемы на основе дупликатора Беннета с 
электретным преобразователем, где первичный источник напряжения находился в 
цепи переменного конденсатора. В работе была показана возможность работы 
такого генератора при пониженных напряжениях первичного источника. Данная 
схема, однако, имеет, по меньшей мере, два существенных недостатка: подключе-
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ние нагрузки к накопительному конденсатору, что приводит к необходимости 
применения схемы согласования уровней напряжения на накопительном конден-
саторе и напряжения, необходимого для работы нагрузки, а также невозможность 
работы нагрузки в отсутствие механических колебаний. 

В данной работе предлагается новая модификация схемы дупликатора Беннета 
[18], лишенная вышеуказанных недостатков за счет использования дополнитель-
ного источника питания. 

1. Анализ работы схемы МГ 

Модифицированная электрическая схема МГ энергии на основе дупликатора 
Беннета с одним переменным конденсатором, источником питания в цепи пере-
менного конденсатора и дополнительным источником питания в цепи накопи-
тельного конденсатора представлена на рис. 1. Она содержит переменный кон-
денсатор varC  – МЭМП, емкость которого под действием механических сил из-

меняется от минимальной minC  до максимальной maxC , два постоянных конден-

сатора 1С  и 2С , первичные источники питания 0V  и 1V , а также три ключа 

1,2,3Sw . Сопротивление нагрузки R  может быть подключено параллельно источ-

нику питания 0V  или 1V , в данной работе его не будем учитывать. 
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Рис. 1 – Электрическая схема МГ 

Fig. 1 – Microgenerator electrical circuit 

Полный цикл преобразования энергии данной схемы представляют две чере-
дующиеся фазы: заряда и разряда переменного конденсатора varC . Будем обозна-

чать фазу разряда переменного конденсатора индексом ( )n , а фазы заряда – ин-

дексами ( 1)n  и ( 1)n . Упрощенные электрические схемы в конце фаз разряда и 
заряда представлены на рис. 2, а и б соответственно. Для оценки тока, передавае-
мого в нагрузку, и напряжений на конденсаторах проведем анализ работы схемы в 
каждой фазе. 

В фазе ( 1)n  заряда конденсатора varC , когда его емкость максимальна и 

равна maxC , ключи 1Sw  и 2Sw  замыкаются (рис. 1), и по цепям 

0 2 1 var  V C Sw C  и 0 2 1 1 var   V Sw V С C  протекают токи, заряжа-

ющие varC  и разряжающие 1С  и 2C  (рис. 2, а). 

Напряжение на переменном конденсаторе varC  в конце фазы заряда достигнет 

некоторого минимального значения minV : 
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1 2

( 1) ( 1)
min 0 1 0

n n
C CV V V V V V      , (1) 

где ( 1)
i

n
CV  – напряжения на конденсаторах 1С  и 2С  в конце фазы заряда varC . 
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Рис. 2 – Упрощенная электрическая схема МГ:  

а – фаза заряда Cvar; б – фаза разряда Cvar 

Fig. 2 – Simplified electrical circuit of the microgenerator:  
a – charge stage of Cvar; b – discharge stage of Cvar 

В фазе ( )n  разряда конденсатора varC , когда его емкость минимальна minC , 

ключи 1Sw  и 2Sw  размыкаются, ключ 3Sw  замыкается, и по цепи 

var 1 1 3 2 0    C С V Sw C V  протекает ток, разряжающий varC  и заряжаю-

щий 1С  и 2C  (рис. 2, б). 

Напряжение на переменном конденсаторе varC  в конце фазы разряда достиг-

нет некоторого максимального значения maxV : 

 
1 2

( ) ( )
max 0 1

n n
C CV V V V V    , (2) 

где ( )
i

n
CV  – напряжения на конденсаторах 1С  и 2С  в конце фазы разряда varC . 

Для определения величины тока, заряжающего 0V  и 1V , составим уравнение, 

описывающее изменение напряжений на элементах схемы для фазы разряда varC . 
Согласно рис. 2, б: 

 
var var var 1 1 2 2

( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )
1 0

n n n n n n n
C C C C C C CV V V V V V V V V             ,       (3) 

где ( )
i

j
CV  – напряжения на конденсаторах 1С , 2С  и varC , а ( )

i

j
CV  – изменения 

напряжений на конденсаторах схемы в конце фаз заряда и разряда varC . 

Анализ (3) позволяет оценить величину изменения заряда 
var

( ) n
Cq

 
на перемен-

ном конденсаторе varC  в конце фазы его разряда: 

 

var 1 2

var

( 1) ( 1) ( 1)

0 1
( ) min 1 2

1 1 1
min 1 2

n n n
C C C

n
C

q q q
V V

C C C
q

C C C

  

  

   
 

 
, (4) 

где ( )

i

j
Cq  – величины зарядов на конденсаторах схемы в конце фаз заряда varC . 
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Отметим, что в конце фазы разряда varC  изменения зарядов на конденсаторах 

varC , 1С  и 2C  будут равны между собой: 
var 1 2

( ) ( ) ( ) ( )      n n n n
C C Cq q q q . 

Система уравнений, описывающая изменения напряжений на элементах схемы 
для фазы заряда varC  согласно рис. 2, а, 

 
var var var 1 1

var var var 2 2

( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1)
1 0

( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1)
0

,

.

  

  

        


       


n n n n n
C C C C C

n n n n n
C C C C C

V V V V V V V

V V V V V V
     (5) 

Решение системы уравнений (5) позволяет получить выражения для оценки 
величины изменения заряда на накопительных конденсаторах 1С  (6) и 2C (7). 

 

var1 2 1

1

( )( ) ( ) ( )

0 1 max 1 2
1 max 2 1

( 1)
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C C C C
q C
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,       (6) 

 

2 1 1
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( ) ( ) ( 1)
( 1)

1 2
2 1 1
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n n n
C C Cn

C

q q q
q V C

C C C




 
       
 

 (7) 

Одним из важных параметров МГ является ток подзаряда первичных источни-
ков питания. Используя (4), (6) и (7), получим выражения для оценки среднего 
тока, протекающего через 1V  и 0V  за период модуляции емкости varC : 

  1 1

( ) ( 1)n n
V Ci q q f    , (8) 

  0 1 2

( ) ( 1) ( 1)n n n
V C Ci q q q f      , (9) 

где f  – частота модуляции емкости varC . 

Полученные выражения (4), (6)–(9) позволяют связать токи, протекающие че-
рез первичные источники питания 1V  и 0V  с параметрами элементов схемы 

( 1С , 2C , minC , 1V  и 0V ). 

Анализ (4) с учетом (1) и (2) показывает, что изменение заряда на varC  в фазе 

его разряда в данной схеме будет определяться выражением 

 
var

( 1)
0( ) min

1 1 1
min 1 2

( 2)n
n

C

V V
q

C C C



  

 
 

 
,   (10) 

где max min  C C . 

Из (10) следует, что на начальном этапе работа механической силы всегда вы-
зывает увеличение напряжения и заряда конденсаторов, однако процесс роста 
напряжения и заряда конденсаторов возможен в двух различных режимах – при 
глубине модуляции емкости 2   и 2  . 

В первом режиме, при 2  , действие механической силы хоть и вызывает 

увеличение заряда и напряжения на конденсаторах 1С  и 2С , но приращение заряда 
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переменного конденсатора 
var

 Cq  в каждом последующем цикле преобразования 

постепенно уменьшается, что в конечном счете прекращает увеличение заряда и 
напряжения на конденсаторах 1С  и 2С  – происходит автостабилизация напряже-

ния (насыщение). 
Во втором режиме, при 2  , действие механической силы также вызывает 

увеличение заряда и напряжения на конденсаторах varC , 1С  и 2С .
 
Однако изме-

нение заряда переменного конденсатора 
var

( 1) n
Cq  в фазе заряда varC  всегда будет 

преобладать над изменением заряда 
var

( ) n
Cq  в фазе разряда varC , что приводит к 

монотонному увеличению заряда на конденсаторах, и, следовательно, росту 
напряжения на них в каждом последующем цикле преобразования – реализуется 
режим неограниченного роста напряжения и заряда на конденсаторах. 

Достоинство данной схемы, в отличие от базовой схемы дупликатора Беннета, 
заключается в том, что при действии механической силы небольшой величины, 
вызывающей модуляцию емкости varC  менее 2, работа преобразователя энергии 

продолжается, и осуществляется протекание тока, заряжающего 1С и 1V , соответ-

ственно дополнительная электрическая энергия может передаваться в нагрузку. 
В случае сильного внешнего воздействия, вызывающего модуляцию емкости 

varC  больше 2, характер изменения напряжения и заряда на конденсаторах не 

отличается от базовой схемы дупликатора Беннета и требует средств ограничения 
процесса. Для ограничения роста напряжения на конденсаторах можно использо-
вать параллельное включение стабилитрона и конденсатора 1С  или 2С , а также 

параллельное включение постоянного конденсатора и переменного конденсатора 

varC . Во втором случае уменьшается эффективная глубина модуляции, в резуль-

тате преобразователь переходит в режим автостабилизации. 

2. Результаты расчетов 

Зависимости напряжения на 1С , а также заряда и напряжения на varC  от вре-

мени в различных режимах работы МГ, рассчитанные с использованием матема-
тических моделей (3) и (5) с учетом (4), (6) и (7), изображены на рис. 3, 4 и 5.  
В расчетах принимали min 25C  пФ, 1 1С  нФ, 2 1C  нФ, 0 5V  В и 40f  Гц. 

Напряжение на конденсаторе 1С  в режиме автостабилизации может быть оце-

нено с помощью выражения 

 
1stab, min 1( 1)CV V V   , (11) 

где min 0 (2 ) V V  – минимальное напряжение на varC  в режиме стабилизации 

напряжения на постоянных конденсаторах. 
Напряжение на конденсаторе 2C  в режиме автостабилизации определяется как 

2stab, min ( 1) CV V . 

Анализ показывает, что скорость нарастания напряжения и заряда на конден-
саторах тем больше, чем больше   и 0V . 

В данной схеме преобразователя энергии вместо постоянного конденсатора 

2C  можно использовать второй переменный конденсатор, аналогичный varC , но 

работающий с ним в противофазе. 
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Рис. 3 – Зависимости напряжения на конденсаторе C1 от времени:  
а – η = 1,5; б – η = 2,2 

Fig. 3 – Time dependences of the capacitor C1 voltage:  
a – η = 1,5; b – η = 2,2
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Рис. 4 – Зависимости заряда (а) и напряжения (б) на конденсаторе Cvar
 
от времени при η = 1,5 

Fig. 4 – Time dependences of the capacitor Cvar charge (a) and voltage (b) at η = 1,5 
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Рис. 5 – Зависимости заряда (а) и напряжения (б) на конденсаторе Cvar
 
от времени при η = 2,2 

Fig. 5 – Time dependences of the capacitor Cvar charge (a) and voltage (b) at η = 2,2
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Изменение заряда на переменном конденсаторе varC  в фазе его разряда, при 

условии совпадения глубин модуляции емкостей переменных конденсаторов, в 
этом случае будет определяться выражением 

 
var

( 1)
0( ) min

1 1 1
min max 1

( 1 1 )n
n

C

V V
q

C C C



  

    
 

 
.       (12) 

Анализ (12) показывает, что смена режимов теперь будет происходить уже при 
1,618  , а не при 2  . Соответственно напряжение на переменном конденса-

торе varC , при 1,618  , будет периодически изменяться от 

 0
min 21

V
V 

 
     (13) 

до max min V V , в соответствии с модуляцией емкости varC  от maxC  до minC .  

Достоинство такой двухконденсаторной схемы перед одноконденсаторной за-
ключается в том, что смена режимов будет происходить при меньшей величине 
действующей механической силы. 

Использование двухконденсаторной схемы, однако, связано с трудностями из-
готовления соответствующей трехэлектродной конструкции и особенностями 
электромеханических взаимодействий в ней [21–24]. В случае же использования 
двух отдельных конденсаторов проблемы связаны с разбросом характеристик го-
товых МЭМП, а также с необходимостью синхронизации фаз между ними. 

На рис. 6 представлены зависимости среднего тока за период модуляции емко-
сти varC , протекающего через источники питания 1V  и 0V , рассчитанные  

с использованием (8) и (9) при 1,5   и 2, 2  . В расчетах принимали 

min 25C  пФ, 1 1С  нФ, 2 1C  нФ, 40f  Гц, 0 5V  В, 1 1V  В. 
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Рис. 6 – Зависимости среднего тока через V1 и V0 от времени:  
а – η = 1,5; б – η = 2,2 

Fig. 6 – Time dependences of the average current through V1 and V0:  
a – η = 1,5; b – η = 2,2 

Из рис 6, а и б видно, что средний ток через 0V  за период модуляции емкости 

будет отрицательным как при 2  , так и при 2  . Это говорит о том, что  
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источник 0V  всегда разряжается. Однако при 2   процесс разряда 0V  прекра-

щается, а при 2   интенсивность разряда увеличивается. Таким образом, в дан-

ной схеме необходимо использование 0V  как можно большей емкости. Использо-

вание же 0V  в качестве источника питания для нагрузки нецелесообразно. 

В свою очередь, ток заряда 1V  преобладает над током разряда в обоих режи-

мах работы преобразователя. Средний ток через 1V  за период модуляции емкости 

положителен. При 2   средний ток через 1V  уменьшается со временем, и в кон-

це концов процесс заряда 1V  прекращается, а при 2  – монотонно и неограни-

ченно увеличивается. Таким образом, в данной схеме в качестве 1V  можно ис-

пользовать источник питания небольшой емкости. 

Заключение 

В данной работе предложена модифицированная схема микрогенератора на 
основе дупликатора Беннета с увеличенным током подзаряда дополнительного 
первичного источника питания, не требующая согласования уровней напряжения 
на накопительном конденсаторе и напряжения, необходимого для работы нагруз-
ки, а также сохраняющая питание нагрузки в отсутствие механических колебаний. 

Разработаны математические модели, позволяющие оценить основные пара-
метры данной схемы: эффективные напряжения и заряды на элементах схемы и 
средние токи подзаряда первичных источников питания для различных режимов 
работы схемы. 

Установлено, что в зависимости от глубины модуляции емкости   переменно-

го конденсатора работа схемы возможна в двух различных режимах. При 2   

наблюдается насыщение напряжения и заряда на накопительном конденсаторе 
(автостабилизация), а при 2   наблюдается монотонный рост напряжения и 

заряда на накопительном конденсаторе. 
Показано, что введение в схему второго переменного конденсатора позволяет 

уменьшить значение  , при котором наблюдается смена режимов работы с 2   

до 1,618  . 

Необходимо отметить, что исследуемая схема в двух рассмотренных режимах 
может применяться и для электретных микрогенераторов, и для микрогенерато-
ров, использующих электроды из материалов с разными работами выхода. 
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A MICROELECTROMECHANICAL GENERATOR BASED ON 
THE BENNET DOUBLER MODIFIED CIRCUIT 

Dragunov V.P., Sinitskiy R.E., Ostertak D.I. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
Due to the rapid development of wireless sensor networks having different applications the prob-

lem of their power supply has arisen. The use of conventional batteries and accumulators needs peri-
odical maintenance, which is not always feasible. Therefore, new types of self-contained power 
sources converting ambient energy to electrical energy are under study. Due to the availability and 
comparatively high power density of surrounding mechanical vibrations as well as compatibility 
with integrated circuit technology the most promising trend is to use electrostatic microelectrome-
chanical (MEM) mechanical-to-electrical energy converters. In order to use the converted electrical 
energy it is necessary to have a conditioning (interface) circuit with a consumer device. One of the 
most advanced MEM converter conditioning circuits is the Bennet doubler circuit. However, it has 
two main drawbacks, namely, an uncontrolled voltage growth causing an electric breakdown of the 
circuit elements and the ability to operate only if the capacitance modulation depth is more than 2 (in 
the case of a single capacitor converter). In this paper a new modification of the Bennet doubler 
circuit without the above mentioned drawbacks is suggested and studied. Mathematical models that 
make it possible to evaluate the main parameters of the circuit in different modes are developed. It is 
established that depending on the capacitance modulation depth η of the variable capacitor the cir-
cuit can operate in two modes, i.e. when η < 2 one can observe the saturation of the storage capacitor 
voltage and charge (autostabilization), but when η ≥ 2 a continuous growth of the variable capacitor 
voltage and charge is observed. An introduction of the second variable capacitor to the circuit ena-
bles decreasing the value η, which results in changing operating modes from η = 2 to η = 1,618. 

 

Keywords: MEM converter, microgenerator, mechanical vibrations, variable capacitor, Ben-
net doubler, autostabilization. 
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