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WP18: Vyvoj a navrh elektrickych prenost a jejich komponent (motory,
frekvencni ménice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

Vedouci konsorcia podilejici se na pracovnim balicku
Ceské vysoké uceni technické v Praze, zodpov. osoba doc. Ing. Pavel Mindl, CSc.

Clenové konsorcia podilejici se na pracovnim bali¢ku
Vysoka Skola banska - Technicka univerzita Ostrava -doc. Ing. Zdenék Folta, Ph.D.

Hlavni cil balicku

Sestavit spolehlivé simulacni procedury, vyuzivajici experimentalné zjisténa data a parametry
jednotlivych elektrickych soucasti pohonu (motory, frekvencni ménice, atd.). Problematika
navrhu a vypoctl mechanickych déli¢d vykonu zaloZzenych na ozubenych kolech zejména
formou planetovych prevodl. Vyzkum a optimalizace regulacniho systému automobilniho
trak¢niho synchronniho motoru s permanentnimi magnety zohlednujiciho specifika elektrického
pohonu pro silnicni vozidla.
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Dilci cile balicku pro nejblizsi obdobi

e Problematika navrhu a vypoctl mechanickych déli¢l vykonu zalozenych na ozubenych
kolech zejména formou planetovych prevodd. Cilem je nalezeni redlnych okrajovych
podminek pro vytvoreni metodologie optimalizace konstrukce déli¢l vykonu s vhodnym
pomérem vybranych parametrl jimiz jsou zejména trvanlivost, hmotnost, a hluk. Tvorba
metodologie navrhu pro déleni vykonu na zakladu skutecného jizdniho vykonoveho
zatéZovaciho spektra elektromobilu. (VSB-TUO) 2013

e Systém rychlé kontroly koncepce navrhu pohonu a jeho proveditelnosti. (VSB-TUO) 2014

 Mefeni a analyza dat vybranych perspektivnich motor{i pro pouziti v elektrickém pohonu
vozidel a stanoveni jejich bezpecné provozni oblasti.(CVUT - FS) 2014

 Vyvoj a experimentalni verifikace simulacniho programu pro elektrické a hybridni pohonné
systémy.(CVUT - FEL) 2014
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'WP18: Vyvoj a navrh elektrickych prenosu a jejich komponent
(motory, frekvencni menice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

Popis vystupii a vysledkt

Naplnovani dilCich cill probiha postupné systematickou praci ¢lent reSitelského tymu.
Vysledky jsou ziskavany jak teoreticko- analytickou cestou, tak formou experimentalnich praci
zamérenych na ziskani vychozich podklad{ pro simulacni postupy.

Dosazené vysledky jsou po zpracovani publikovany na odbornych konferencich a v odbornych
casopisech.

Pro experimentalni praci jsou vyuzivana laboratorni pracovisté na domovskych fakultach
jednotlivych resiteld. Pro feSeni projektu se upravuije i laboratorni pracovisté ve VTP Roztoky.

V roce 2013 byly prace zaméreny do oblasti:

e Navrh hardware a software pro optimalizaci Fizeni pohonu elektromobilu
(navaznost na WP19)

e Navrh hardware a software pro optimalizaci Fizeni hybridniho pohonu se
superkapacitorem

e Navrh a ovérovani software pro navrh mechanickych délicé vykonu
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Popis vystupii a vysledkt
TE01020020V016 WP18V002:

Urceni déleni vykonu na zakladu skute¢ného jizdniho vykonového zatézovaciho spektra
elektromobilu.

Resitl prof. Némdek VSB-TUO

Termin dosazeni vysledku 12/2013
Vystup: software

PLANETA

Program pro kinematické, vykonové a momentové feSeni jednoduché planetové prevodovky nebo
diferencialu. Pro navrzeny typ pievodovky nebo diferencialu (15 moznych variant) se vypoctou otacky,
vykony a kroutici momenty na vsech vstupech a vystupech.

Vypocet geometrie vnitiniho ozubeni vyrabéného nestandardnim zptisobem

Cilem prace bylo vyfeSeni problému vypoctu geometrie vnitiniho ozubeni vyrabéného nestandardnim
zpusobem. Tyto atypické nastroje (obrazeci kolecka typu Fellow) jsou vyuzivany pii vyrobé ozubeni,
které se pouziva pii stavbé planetovych prevodl a d€licth momentu. VyteSeni tohoto problému (navrh
atypickych nastrojil) umoziuje Sir§i moznosti pii navrhu téchto zatizeni. Teoreticky rozbor je v Clanku,
ktery byl publikovan na konferenci —54 International Conference of Machine Design Departments (10.-
12.9. 2013, Hejnice).
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WP18: Woj a navrh elektrickych prenosu a jejich komponent
(motory, frekvencni menice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

Popis vystupii a vysledkt

Probihajici reseni s terminem ukonceni 12/2014

TE01020020DV003
1.1.8.2. Nazev dilciho vystupu

WP18V004: Algoritmus Fizeni elektrického nebo hybridniho pohoTu vozidla.

Resitel doc. Mindl
Vystup: software (12/2014)

V prostredi dSpace je rozpracovan
algoritmus fizeni sériového hybridniho
pohonu se superkapacitorovym
zasobnikem energie. V soucasné dobé
(10./2013) je dopracovan a odladén
algoritmus robustniho regulatoru
nabijeni a vybijeni superkapacitoru s
cilem dosahnout stabilizace
stejnosmérného napéti v meziobvodu
béhem prechodnych stav{i pohonu.
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WP18: Vyvoj a navrh elektrickych prenosu a jejich komponent
(motory, frekvencni menice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

Popis vystupii a vysledkt

TE01020020DV004
1.1.8.2. Nazev dilciho vystupu

WP18V005: Systém rychlé kontroly koncepce ndvrhu pohonu a jeho proveditelnosti. (VSB-
TUO)

Resitel prof. Némdek
Vystup: software (12/2014)

TE01020020DV005

1.1.8.2. Nazev dilciho vystupu

WP18V003: Kritické stavy vybranych elektrickych motord.
Resitel doc. Chysky

Vystup: jiny- publikace (12/2014)
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Popis vystupii a vysledkt
Publikace na konferencich

Haubert, T.-Bauer,J.-Mindl,P.: USING OF dSPACE DS1103 FOR ELECTRIC VEHICLE POWER
CONSUMPTION MODELING, Computing 2013 Praha

Mindl, P.: Voltage Balance Circuit for Li-lon Accumulator
EDPE 2013 Dubrovnik

Mindl,P- Miuk,P-Cetfovsky-Z.: Testing Bench for Measurement of Electric Cars Powertrains
Characteristics, ISEM 2013 Praha

Haubert, T-Mindl,P: Optimization of DC/DC Power Converter for Super-capacitor Charging and
Discharging, TRANSCOM 2013, 24-26 June 2013 University of Zilina, Zilina, Slovak Republic

HAUBERT, T.-MINDL,P.-CEROVSKY,Z. - MNUK, P.:
Control Strategy of Energy Flow in Hybrid Propulsion System with Super-capacitor
EVS27 Symposium Barcelona, Spain, November 17-20, 2013
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WP:|:8 Vyvoj a navrh elektrickych prenosu a jejich komponent
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Popis vystupii a vysledkt
Dalsi vystupy

Nova metoda

Cefovsky Z.: NOVA METODA EXPERIMENTALNIHO URCENI REAKTANCI (INDUKCNOSTY)
V PODELNEM A PRICNEM SMERU SYNCHRONNICH STROJU S PERMANENTNIMI
MAGNETY.

Nova metoda umoznuje stanovit vlastni induk¢nost statorového vinuti v podélné a pticné ose pfimym
experimentem. Pfinosem metody je skutenost, Ze je pouZzitelna na vSechna dnes znama konstruk¢ni
usporadani permanentnich magnetli bez ohledu na pouzity material permanentnich magnet. (Plastické
ferro-durrové materialy, Sintrované ferro-durrové materialy, Sintrované materialy ze vzacnych zemin a
podobng.)

Clanek v odborném &asopisu
Lesso,M- Sadil,J.: Analyza a navrh aplikace akumulatorti pro elektromobil
ELEKTRO 6/2013
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Popis vystupii a vysledkt
Dalsi vystupy

Ing. Pavel Mnuk

Navrh a realizace stridace

s tranzistory JFET SiC

Méreni ucinnosti stridace s JFET
tranzistory.

Pro vyhodnoceni ucinnosti je rozpracovana
realizace trojfazového stridace, ktery je
osazen JFET SIC tranzistory a SIC zpétnymi
diodami. Vstupni napéti je do 600V a
vystupni proud do 20A. Dale byl navrZzen a
realizovan budici obvod hradla vykonového
JFET tranzistoru vCetné ochran s vyuZitim
FPGA. V soucasné dobeé je vyrobena jedna
vétev stridace a spolec¢né s budi¢em je
testovana v rezimu pulsniho ménice se
snizenym napétim a zatézovacim proudem.
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Popis vystupl a vysledkli Studie regulace pro trakcni PMSM pro dodavkovy

automobil
e Parametry PMSM automobilu: - pocet polti 10
. - jmenovité napéti DC vstupu stfidace 650V
I T - trvaly moment 208Nm
& - trvaly vykon 112kW

PRy P s O N o - maximalni otacky 10 000 ot/min
= @ - maximalni moment 311Nm
| - maximalni proud 300A
M o | st - maximalni vykon jizda/brzda 158/162kW
e Charakteristika metody: - linearni struktura v transformovanych souradnicich
. - linearni regulator odbuzovani v oblasti trakcni hyperboly

oo - implementace omezeni momentu v odbuzovani od

oo —/ maximalniho proudu a od zatézného Ghlu

- - symetricka PWM s frekvenci 5kHz do 4000 ot/minas
frekvenci linearné rostouci do 12kHz pri 10 000 ot/ min

et 2 kompenzace kolisani vstupniho napéti stridace

e Vystup: Novak, J.: Regulacni struktura momentu pro trakéni synchronni motory s
permanentnimi magnety, Technicka zprava CVUT v Praze, FS 2013

TE 0102 0020 Technologicka’ agentura Str. 11 23 Centl'a Za WP 18 P. er'ld|, CVUT v Praze
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WP18 Vyvoj a navrh elektrlckych prenosu a jejich komponent

(motory, frekvencni menice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

Popis vystupii a vysledkt
Vysetrovani ztrat odrusovacich prvki pro nabijecky elektromobilti
a dalsi zarizeni s pulsnim odbérem

Ztraty sinusovych filtr(i:- Jouleovy ~ RI? - snadny analyticky vypocet

g - v magnetickém obvodu od 1. harmonické proudu -
= podle katalogovych Udajl vyrobce
—== - v magnetickém obvodu od vysSich harmonickych
T_-D- proudu — predmét vyzkumu
Vysledky vyzkumu - dobra shoda vysledkl — do 10%

- nezanedbatelné ztratové vykony od vyssich
harmonickych — az 100W u filtrd ® 100A — vliv

na tepelné dimenzovani zarizeni
- vyznamna zavislost velikosti ztrat na frekvenci PWM

Vystup Novak J Chysky, J., Korinek, P: Ztraty sinusovych filtrli pro ménice se
spinacimi tranZ|story, casopis Elektro, rocnik 2013, cislo 10, ISSN 1210- 0889
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(motory, frekvencni menice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

Popis vystupli a vysledkt

Vyvoj vlastniho vysokootackového stroje
e dosazeno cca 30 000 min-,vykon do 100 W
o Veétsi prototyp — zatim nékolik tisic otacek, cekame na vykonnéjsi napajeci zdroj

TE 0102 0020 Technologické agentura Str. 13 2:3 Centra Za WP 18 P. Mindl, CVUT v Praze
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"'WP18: Vyvoj a navrh elektrickych prenosu a jejich komponent
(motory, frekvencni menice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

Navrh dalsiho postupu vcetné navrhti na spolupraci a realizaci
vystupii

- Dopracovat rozpracované ukoly

- Formalizované vysledky prenést do znalostni databaze DASY

- Publikovat vysledky pokud mozno v impaktovanych casopisech
- a na prestiznich konferencich

« Vyuzit know — how v dalSich pracovnich baliccich — zde zejména
- pakve WP19 a WP 17
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"WP18: Vyvoj a navrh elektrickych prenosu a jejich komponent
(motory, frekvencni menice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

Abstrakt

« Vramci WP18 jiz byly spinény 2 vystupy:
TE01020020V003 WP18V001: Experimentalni zkusebni -
zarizeni pro zkouseni komponent elektrického pohonu,
systém rychlé kontroly koncepce a proveditelnosti
elektrického pohonu vozidla.
Resitel doc. Mindl CVUT

Termin dosazeni vysledku 12/2012
Vystup: funkcni vzorek
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'WP18: Vyvoj a navrh elektrickych prenosu a jejich komponent
(motory, frekvencni menice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

Abstrakt

TE01020020V016 WP18Vv002:
Urceni déleni vykonu na zakladu skutecného jizdniho vykonového zatézovaciho spektra
elektromobilu. 5 —
Resitl prof. Némcek VSB-TUO e e e e L
Termin dosazeni vysledku 12/2013 ! OO | © Siviord_@ i
Vystup: software
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Heli le at ref. cylinder 3 i
elix angle at ref. cylinder Addendum modif. coeffic. %, [0.0000

Pinion tip clearanc|

+F Ndvrh pottu 2ubi a korekel ) Flane.t?.‘ P{ngau,] pro Common facewidth b |10.00 [mm] Wheel tip clearanc Root rounding radius fact. p’*n 0.3800
" = R s cé. vykonové a e ; f
Satelitii k |2 Presnost 2 %] 00 Korekos x, 0,000 momentové fedeni jednoduché Computing input : Birion root roundid  TiP rounding radius factor ﬂ:a 0.4022
Zubiiz, . [27 Modulm () 1000 Korekoe x . [0.4000 planetové prevodovky nebo Sum of AMC < [—
" 7 diferencialu. Pro navrzeny ty z i =
Zubiz a0 Uhel =, (1 BOBGG0T Korokens ., |:4000 R ) y typ Wheel root roundirf 7 Max operating height of the tool tooth (d L0 dbu)
g prevodovky nebo diferencialu Pinion AMC 0.764030
Zubliz,, [27 Ohel & [1 00000 Karekee x. . [0.4000 (15 moznych variant) se vypoctou 1nion L) = Normal flank angle ¥ Fully rounded tip cal = 0.2203
Zubiiz,__ [30 VyEkahl. h7, [1.000 Korskee x. . 5,000 otacky, v_vkong 2 kounict Wheel AMC %, |-1.877415
A S ysKahl. fes 2mn momenty na viech vstupech a 2
Zubiiz, o0 Krokprox . x_ [ g5 Korekce ¥ 5, (0,000 vystupech. Dale se pokracuje Working centre distance a mm = = Diameterd = 3345 fwn/ Angle o = 10585 /%
o 'e' ; : i uréenim piislusného poctu zubu. g fmmj Optional input : & L
rané Tegeni .

Working pressure angle 2 ion tip di i = i =
2,=27 25=29 2,=81 u =4.000 o Transformace a déleni vikonu a momentu - jednoduchd planeteviea (diferencial) EER 9P g wt 71| Pinion tip diameteq Dierosterd o=/ 37.50° frry/ Thickness's gz 0.43. fmwm/
%=0100  xe=0250 xg=-8207 a,- 28335 Normal backlash 15 0.000 fmm]’ Wheel tip diametef

Visledky vypottu, poket nalezenjch Fol _\ Plovod'w'  [EEGIMN PPipustnyrozesh— =2 Clear | Divide AMC l Bal. spec shdingsl R Calculating tip di OK | Back ] Help |
21 s 2 x1 xS l
27 29 81 01 15 - I
4 20 &1 0 ] | I = L ! COMPLEX CHECKING @& DEC © DMs Save Qpen e | End | |
E-q == = T{‘? 3 =
27 29 81 0.1 03 | o e - [eooo
27 29 81 o1 035 - I
27 29 81 01 04 n
b= o b a'ix o tomin G007 _( >
L n,~ [3250
Poéty zubu se stanovi numerickym vypoétem
pro 18 vstupti. Zobrazi se viechna nalezena Blokovano e ad _ T
feSeni. Uzivatel si vybere vyhovujici fedeni a & Contrélni kola 1 \Z::p s D S L5 —< T
toto se mu zobrazi v pohledu (pfislusné e s T, 28506
hlavové pruméry ozubenych kol). Reseni je e
provedeno jak pro standardni profil tak i pro > " = = ng=9750
libovolné nestandardni ozubeni s primymi i # Difcroncidl g e
Sikmymi zuby. S—
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VJPfQV?voj a navrh elektrickych prenosu a jejich komponent
(motory, frekvencni menice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

Abstrakt

Rozpracovany jsou Ukoly s datem plnéni 12/2014:
WP18V004: Algoritmus Fizeni elektrického nebo hybridniho
pohonu vozidla.

ReSitel doc. Mindl (CVUT)

TE01020020DV004

1.1.8.2. Nazev dil¢iho vystupu

WP18V005: System rychlé kontroly koncepce navrhu
pohonu a jeho proveditelnosti. (VSB-TUO)

ReSitel prof. Némcek

TE01020020DV005

1.1.8.2. Nazev dil¢iho vystupu

WP18V003: Kritické stavy vybranych elektrickych motord.
Resitel doc. Chysky (CVUT)

V ramci spoluprace mezi resiteli se vyuzivaji nové poznatky i
pri feSeni Ukol{ ostatnich WP.
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_ WPIS:DeveIopement and design of electric transmissions and itc
components (motors, frequency converters, energy accumulators) for

automotive

Abstract

In the frame of WP18 two outputs are finished:
TE01020020v003 WP18V001: Experimental
testing bench for electric drive components testing
and system for prompt concept and feasibility of
automotive electric drive controlling.

Solver doc. Mindl CVUT .
Delivery time of result 12/2012 & -
Output: functional specimen G

i

I

SRR -
H
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_ WPiS:DeveIopement and design of electric transmissions and itc
components (motors, frequency converters, energy accumulators) for
automotive

Abstract
TE01020020V016 WP18V002:

Determination of power splitting on the basis of electro-mobile real driving power load
spectrum 5

Solver prof. Nemcek VSB-TUO p—— A
Delivery time of result 12/2013 v | oswamire| o ®Caenel @ Inraal. 8 P

Obligatory input : Basic rack tooth profile :
Output- softwa re Mamelaseiiis m, |—1.0000 o] ¢ Standard & MNonstandard |7 Rounded root
.
Number of teeth of pinion  z, [20.0 Pinion addendum Fellow Cutter,
+F Ndvrh pottu zubd 2 korekel B=E3] Planeta — program pro Number of teeth of wheel Z 80.0 Wheel addendum Teeth number z0 135
Sateliti k |3 Presnast 2 5] 00 Korekos x, 0,000 Eﬂﬁ;ﬁfgf@:ﬁl}gﬁ;uché Helix angle at ref. cylinder & |0.0000 G rian tip clearanc)  Addendum madif. coeffic. X 0.0000
Zubii 2 27 Modulm, () 1000 Korekcex . [0.4000 planetové pfevodovky nebo ; . . *
Zuhﬁz"m = o5 i g e e G Rl Do G ket Commaon facewidth b |10.00 fmm] | \wheel tip clearanc| Rootrounding radius fact o, [0.3800
o, Sl R prevodovky nebo diferencialu Computing input : " : i i i =
Zubliz,, [27 Uhel & (100000 Kareken x., . [0.4000 (15 moznych variant) se vypoctou S, Pinion root roundirg 1P rounding radius factor 2, 10.4022
e s otacky, vykony a kroutici . .

Zubinz, 130 Vyskahl. h7, 11000 Korskee x., |-5.000 momenty na viech vstupech a SLnicteNe 5 Wheel root roundi 7 Max. operating height of the tool tooth (d,_=d )
Zubi z,,,, ({50 Keokprox,.x, foig5 | Korekee X 2. (60007 © vystupech. Dale se pokracue Pinion AMC x, [0.764030 i
o : ‘ sCenim pishinEho potta ubu ! Normal flank anglel - G Fujy rounded fip cal = 0.2203

Vyhrane fegeni ,—
2,=27 2:=29 22=81 u =4.000 M v Transformace a déleni vilonu a mementu - jednoduchd planetevia (diferencidl) EER plieel oM L 181415
=000 xc=0250 x,=-3207 a,-28335 | ) Working centre distance a fmm] ORI TR Diameterd, ;= 3345 /mpy/ Angleo, = 1055 [7F
R ) Pfevod u 4000 Pipustny h- =2 .
) Wslodiy wpot, paet nalezonjh e |_I - 1 ot Working pressure angle o, £°7| | Pinion tip diametel Diameterd g= 37.50 fmmy Thickness s,g= 043 fmmy]
| =1 zs 22 x1 xs g i
27 29 81 01 015 - L @ g [ hormalibacklach Jp J0:000 ]| el tip diametef
27 29 &1 0.1 02 q | = =] oo - P —<
el bt s vze s L IERIEE B Lot "N\ p., @® Clear | Divide AMC | Bal. spec slidings | & 7= || calculating tip di oKk | Back | Help |
27 29 81 o1 035 g
27 29 81 01 04 o

—— ? (ovmini [TE000T] — n|—< "2 COMPLEX CHECKING | & DEC © DMs e Open e | End |

n,— [3250

Poéty zubi se stanovi numerickym vypoétem

pro 18 vstupti. Zobrazi se viechna nalezena Blokovano e _ i
feSeni. Uzivatel si vybere vyhovujici fedeni a & Centrélni kolo 1 ot e Nl 5876 — T, _( i -
toto se mu zobrazi v pohledu (pfislusné @ VEnec 2 = T, 28508
hlavové priméry ozubenych kol). ReSeni je it
provedeno jak pro standardni profil tak i pro B = ng=9750

« Diferencial u

libovolné nestandardni ozubeni s pfimymi i
sikmymi zuby.

Konee |
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components (motors, frequency converters, energy accumulators) for
automotive

Abstract

Solved problems with delivery time 12/2014:
WP18V004: Control algorithm of electric or hybrid
automotive drive

Solver doc. Mindl (CVUT)

TE01020020DV004

WP18V005: Quick system of drive concept and its feasibility
inspection. (VSB-TUO)

Solver prof. Némcek

TE01020020DV005

WP18V003: Critical states of selected electric motors.
Solver doc. Chysky (CVUT)

Thanks to solver s cooperation are new findings utilized in
other WP.

In the case of WP18 is relatively strong tie to the WP17 and
WP19 .
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