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коммутационных воздействий1
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В теории диагностики электрических цепей
(ЭЦ) сформулировано и решено множество теоре�
тических и прикладных задач [1, 2], значительный
вклад в теорию внесен отечественными исследова�
телями [3, 4]. Некоторые теоретические идеи по�
служили основой для изобретений, например [5, 6].
В последнее время, в том числе за рубежом, также
наблюдается активная публикация статей, посвя�
щенных диагностике электрических цепей [7–9];
некоторые новые идеи излагаются в [10, 11], часть
из которых более подробно изложена в [12–14].
Анализ многообразия постановок задач диагности�
ки систем и цепей и подходов к их решению оста�

вим в стороне, обратимся к формализации некото�
рых практических ситуаций.

Традиционно тестовые воздействия на электри�
ческую цепь в процессе ее диагностирования орга�
низовываются подачей активных тестовых сигна�
лов от источников. Если диагностируемая электри�
ческая цепь активна, любые изменения ее режима
работы могут быть объяснены тестовыми воздейст�
виями. Рассмотрим две модели организации тесто�
вого диагностирования электрической цепи: мо�
дель, основанную на коротких замыканиях доступ�
ных узлов, и модель обработки данных, получен�
ных за счет вариации пассивной нагрузки.
Предварительные соотношения и обозначения.

Следуя [4], рассмотрим (n+1)�полюсник N, все
узлы которого доступны, и стоит задача определе�
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Традиционно тестовые воздействия на электрическую цепь в процессе ее диагностирования
осуществляются подачей активных тестовых сигналов от источников. В случае, когда диагно�
стируемая электрическая цепь активна, любые изменения ее режима работы могут рассматри�
ваться как тестовые воздействия. Представлены две модели организации тестового диагности�
рования электрической цепи: модель, основанная на коротких замыканиях доступных узлов, и мо�
дель обработки данных, полученных за счет вариации пассивной нагрузки. В теоретических по�
строениях в качестве матрицы параметров применена матрица узловых проводимостей. Это не
умаляет общности полученных результатов, которые легко могут быть распространены на любую
матрицу параметров, в которой явно фигурируют искомые параметры элементов. Что касается
применимости метода коротких замыканий, то он ограничивается лишь технологическими огра�
ничениями на практическое функционирование электрической цепи и в слаботочных электронных
цепях имеет большую перспективу. В целом возможности уточнения формулировок и ограничений
изложенных задач не исчерпаны.

К л ю ч е в ы е с л о в а : электрическая цепь, диагностика, математическая модель, короткое
замыкание, вариация нагрузки
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ния пассивных параметров его ветвей. В качестве
диагностической модели, не умаляя общности,

принята матрица узловых проводимостей Yn . Про�
водится n экспериментов для организации тестово�
го воздействия на узлы источниками тока (рис. 1);
для k�го эксперимента имеем Yk k nkJ J= col[ ,..., ]1 .
При этом в каждом эксперименте на n узлах на�
блюдаются векторы напряжений (относительно ба�
зисного узла) U k k nkU U= col[ ,..., ]1 :

U Y Jk
n

k= -( ) 1 , k n= 1,..., . (1)

Объединив векторы входных токов всех экспе�
риментов в квадратную матрицу J J Jкв = [ ,..., ]1 n , со�
ставляем квадратную матрицу напряжений
U U Uкв = [ ,..., ]1 n и запишем искомую матрицу узло�
вых проводимостей:

Y J U J J U Un
n n= =- -

кв кв
1

1 1
1[ ,..., ][ ,..., ] . (2)

На основе матрицы Yn легко восстановить
структуру и численные значения проводимостей
всех ветвей. Эта задача может быть расширена,
если:

предположить, что часть пассивных параметров
известна;

предположить, что для уменьшения влияния
ошибок измерений задача будет переопределена за
счет избыточных измерений;

иметь в виду диагностику не пассивной, а ак�
тивной цепи, когда значения и места включений
внутренних источников цепи не заданы;

считать, что «простой» многополюсник N явля�
ется частью более сложной электрической цепи и
диагностические воздействия на ЭЦ J, а также из�
мерения U проводятся в узлах, не связанных с са�
мим многополюсником N.

Такие задачи были обозначены и частично
представлены в [11].
Короткие замыкания ЭЦ как тестовое воздейст-

вие. Активная ЭЦ сама по себе может служить ис�
точником энергии при тестовых воздействиях. При

этом для постановки задачи диагностирования не�
обязательно иметь информацию о количестве, мес�
тах расположения и значениях параметров актив�
ных элементов. Тестовыми воздействиями на ак�
тивную ЭЦ могут быть изменения ее топологии,
например, в простейшем случае возможно прово�
дить короткие замыкания или разрывы ветвей, как
показано на рис. 2,а и б.

Простейшее тестовое воздействие заключается в
коротком замыкании узла i на базисный узел
(рис. 2,a); при этом измеряются потенциалы ос�
тальных узлов и ток короткого замыкания. Другой
возможностью является замыкание пары (рис. 2,б)
или нескольких доступных узлов между собой. Та�
ким образом, можно сделать необходимые n неза�
висимых экспериментов. Кроме того, следует доба�
вить измерение напряжений холостого хода на дос�
тупных узлах. В соответствии с принципом ком�
пенсации при замыкании одного i�го узла на ба�
зисный введем дополнительный источник тока Ji ,
обеспечивающий равенство нулю i�го потенциала
Ui = 0 (рис. 2,в). Аналогично при закорачивании
пары узлов i и j между собой вводится пара источ�
ников тока Ji и Jj, значения которых измерены,
обеспечивающих равенство U Ui j= (рис. 2,г). Та�
ким образом, формально можно воспользоваться
равенством (1) для расчета искомой матрицы пас�
сивных параметров. Учитывая изложенные здесь
основные принципы, усложним модель.
Короткие замыкания частично доступных узлов.

Рассмотрим сложную активную ЭЦ А с частично
недоступными узлами (рис. 3). Часть цепи N, пара�
метры ветвей которой подлежат определению, ин�
цидентна множеству независимых узлов с номера�
ми (1,…,n), недоступных для измерений и подачи
тестовых воздействий. Внешние узлы с номерами
((n+1),…,2n) доступны для тестовых воздействий и
измерений. Диагностическое воздействие заключа�
ется в применении коротких замыканий между
доступными полюсами.

Измерения потенциалов узлов (U(n+1),…,U2n) и
(или) соответствующих токов в короткозамкнутых
ветвях могут рассматриваться как непрямые изме�
рения напряжений узлов (U1,…,Un). Ясно, что, оп�
ределив матрицу входных и передаточных парамет�
ров (например проводимостей) относительно узлов
((n+1),…,2n), придется проводить дальнейший ана�
лиз с целью определения искомых параметров
многополюсника N. Однако связи матрицы N от�
носительно узлов (1,…,n) и матрицы параметров
всей ЭЦ относительно узлов ((n+1),…,2n) нелиней�
ны и представляют собой рациональные функции.
Поставим задачу получить в замкнутой форме со�
отношения для решения задачи диагностирования
параметров многополюсника N.
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Рис. 1. Тестирование пассивной цепи внешними источниками



Итак, пусть YN – матрица узловых проводи�
мостей многополюсника N размером n n´ и

Y
Y Y

Y Y
=

é
ë
ê

ù
û
ú11 12

21 22
– матрица известных узловых

проводимостей сложной цепи А размером 2 2n n´ .
Полную систему уравнений всей рассматриваемой
ЭЦ в режиме холостого хода запишем в виде:

( )Y Y U Y U JN + ¢ + ¢¢= ¢11 0 12 0 ; (3)

Y U Y U J21 0 22 0¢ + ¢¢= ¢¢, (4)

где ¢=U0 01 0col( ,..., )U U n , ¢¢= +U0 0 1 02col( ,..., )( )U Un n –

векторы напряжений холостого хода рассматривае�

мых узлов; ¢=J col( ,..., )J Jn1 , ¢¢= +J col( ,..., )( )J Jn n1 2 –

столбцы узловых токов активной ЭЦ.

Для эксперимента, заключающегося в корот�

ком замыкании k�го узла на базисный, имеем соот�

ношения:

( )Y Y U Y U JN
k k+ ¢ + ¢¢= ¢11 12 ; (5)

Y U Y U J +J21 22¢ + ¢¢= ¢¢k k k , (6)

где ¢ =U k k knU Ucol( ,..., )1 – напряжения внутренних
узлов; ¢¢= +U k k n k nU Ucol( ,..., )( )1 2 – измеренные на�

пряжения; Jk kI= col( ,..., ,..., )0 0 , (k=(n+1),…,2n) –
измеренные токи коротких замыканий.

Вычтем соотношения (3), (4) из (5), (6) и соста�
вим квадратные матрицы:

D ¢ ¢- ¢ ¢ - ¢ ¢ - ¢U = U U U U U U[( 1 0 0 0),...,( ),...,( )]k n ;

D ¢¢ ¢¢- ¢¢ ¢¢- ¢¢ ¢¢- ¢¢U = U U U U U U[( 1 0 0 0),...,( ),...,( )]k n ;

DJ J J J=[ ,..., ]1 k n,..., .

Полная система уравнений, описывающая все
эксперименты, примет вид:

( )Y Y U Y U 0N + ¢ + ¢¢=11 12D D ; (7)

Y U Y U J21 22D D D¢ + ¢¢= (8)

(подразумевается, что 0 в (7) также представляет
собой квадратную матрицу).

Обратим внимание на отсутствие необходимо�
сти в получении информации относительно значе�
ний и мест присоединения источников в активной
ЭЦ А; она скрыта в значениях ¢U0 и ¢¢U0. Выражая
D ¢U из (8) и подставляя в (7), получаем оконча�
тельное выражение для искомой матрицы:

Y Y U Y Y J Y UN = - - - ´-[ 12 2 11 21
1

22 2D D D( ) ( )]

´ -- -[( ) ( )]Y J Y U21
1

22 2
1D D . (9)

Пример 1. Рассмотрим ЭЦ на рис. 4. Для демон�
страции метода достаточно ограничиться цепью
постоянного тока. Многополюсник N обозначен
пунктиром, его у�параметры (y1, y3, y4 , y6, y7 )
подлежат определению. Доступными считаются
узлы 4, 5, 6. В качестве тестовых предполагаются
КЗ узлов 4 и 5 на узел 8 и узлов 4 и 6 между собой.

Для полной системы уравнений цепи YU=J век�
торы U, J примут вид:

U= =col( , , , , , ), ( )U U U U U U U U1 2 3 4 5 6 2 7 ;

J= =col col( , , , , , ) ( , , , , , )J J J J J J J1 3 27 4 5 6 0 0 0 0 0 ,

( )J J J J27 2 7= + = .
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Рис. 2. Организация тестовых экспериментов с короткими замыканиями

n

Рис. 3. Сложная цепь A



Матрица узловых проводимостей
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Численные значения параметров заданы на схе�
ме в безразмерных единицах; значения неизвест�
ных параметров многополюсника N, используемые
для контроля адекватности расчетов, обозначены в
скобках. В соответствии с принятыми ранее обо�
значениями необходимые подматрицы примут вид:

Y11

1
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Аналитическое выражение матрицы Yn:

Yn

y y y y y

y y

y y y y y

=
+ + - +
-
- + + -

é

ë

ê
ê
ê

ù( ) ( )

( )
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û
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.

Проведем 4 эксперимента (опыт холостого хода
и 3 опыта КЗ) и запишем измеренные значения
потенциалов узлов и токов КЗ:

U0 04 05 06 4 84 3 95 2 99= =col col( ) ( , , , )U U U ;

U4 44 45 46 0 0 181 2 11= =col col( ) ( , , , )U U U ;

I48 1148= - , ;

U 5 54 55 56 2 77 0 0 128= =col col( ) ( , , , )U U U ;

I 58 6 61= - , ;

U6 64 65 66 4 36 4 39 4 36= =col col( ) ( , , , )U U U ;

I I46 64 3 08= - = - , .

Составим квадратные матрицы:

DU U U U U U U2 4 0 5 0 6 0= - - - =[( ),( ),( )]

=
- - -
- -
- -

4 838 2 066 0 481

2 134 3 947 0 445

0 877 1 713 1
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В соответствии с (7)–(9) получим окончательно:
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þ
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Первоначальные численные значения проводи�
мостей, принятые в примере расчета, имеют вид:
(y y y2 3 7 1= = = , y4 3= , y6 01= , ), расчетное значение

матрицы YN обозначено в фигурных скобках; рас�
четное значение источника тока J= 10.
Вариация нагрузок активной ЭЦ. Другой подход

к «пассивной» диагностике активных ЭЦ может
быть применен, если в условиях тестового экспе�
римента по тем или иным причинам не удается
провести идеальное КЗ, что, например, иллюстри�
руется рис. 5,а.
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Рис. 4. Пример электрической цепи



Более того, возможен вариант, при котором в
порядке тестовых испытаний активный многопо�
люсник N нагружается различными многополюс�
никами F F F1,..., ,...,k n с известными параметрами
(рис. 5,б). Рассмотрим этот случай.

Так, при присоединении k�й (k=1,…,n) нагрузки
Fk имеем систему уравнений, описывающую этот
режим:

Y (U U IN
k k= - =0) ; (10)

- =Y U I
k
F

k k , k n= 1,..., , (11)

где Ik – вектор токов, протекающих между нагруз�
кой и многополюсником N; U0 – как и выше, век�

тор напряжений холостого хода; Y
k
F – матрица уз�

ловых проводимостей k�го многополюсника F
k
.

Вновь составляем квадратные матрицы:

U U U U Uкв = - -[( ),...,( )]1 0 0n ;

J Y U Y Uкв = - -[( ),...,( )]1 1
F

n
F

n , k n= 1,..., .

Решение задачи относительно искомой матри�

цы узловых проводимостей YN получим аналогич�
но (2):

Y J UN = -
кв кв( ) 1. (12)

Вариация нагрузок и частично доступные узлы.
Поставим задачу, аналогичную представленной
выше в разделе «Короткие замыкания частично
доступных узлов». Обратимся к схеме тестового
эксперимента на рис. 6. Введем в рассмотрение
матрицы (известные) параметров нагрузок:

Y
Y Y

Y Yk
F k

F
k
F

k
F

k
F=

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

11 12

21 22

.

Здесь подразумевается, что тестовые нагрузки мо�
гут быть подключены к любым из упомянутых 2n
узлов.

Предположим для простоты, что внутренние
источники в многополюснике А инцидентны лишь
узлам (1,…,n), т.е. ¢¢J =0. Для k�го эксперимента
можно записать систему уравнений:

( ) ( )Y Y U Y Y U 021 21 22 22
+ ¢ + + ¢ =

k
F

k k
F

k ; (13)

¢ =
¢¢= +

U

U
k k kn

k k n k n

U U

U U

col

col

( ,..., );

( ,..., ).( )

1

1 2

(14)

Вспомним соотношения (3), (4), описывающие
режим холостого хода, исключим из (13) и (14) ¢J и
получим систему:

( ) ( )Y +Y Y U Y Y UN
k
F

k k
F

k11 11 12 12
+ ¢ + + ¢¢=

= ¢ + ¢¢( )Y +Y U Y UN
11 0 12 0; (15)

( ) ( )Y Y U Y Y U 021 21 22 22
+ ¢ + + ¢¢=

k
F

k k
F

k ; (16)

Y U Y U21 0 22 0¢= - ¢¢. (17)

Как и прежде, ¢=U0 01 0col( ,..., )U U n ;
¢¢= +U0 0 1 02col( ,..., )( )U Un n .
Обратим внимание, что измеренными являются

напряжения ¢¢U k и ¢¢U0, а ¢U k и ¢U0 подлежат исклю�
чению. В результате получим:

Y Y Y U Y Y Y Y UN
k
F

k
F

k[ 21
1

22 0 21 21
1

22 22
- -¢¢- + + ¢¢ =( ) ( ) ]

= + + - + ¢¢+-[ ) ( ) ( )]Y (Y Y Y Y Y Y U11 21 21
1

22 22 12 12k
F

k
F

k
F

k

+ - ¢¢-[ ]Y Y Y Y U12 11 21
1

22 0k
.

Обозначим:

U Y Y U Y +Y Y +Y Uk k
F

k
F

k= ¢¢- ¢¢- -
21
1

22 0 21 21
1

22 22
( ) ( ) ; (18)

J Y (Y Y (Y Y (Y Y Uk k
F

k
F

k
F

k= + + - + ¢¢+-[ ) ) )]11 21 21
1

22 22 12 12
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Рис. 6. Схема тестового эксперимента



+ - ¢¢-[ ]Y Y Y Y U12 11 21
1

22 0 (19)

и составим квадратные матрицы:

U U U Uкв = [ ,..., ,..., ]1 k n ; (20)

J J J Jкв = [ ,..., ,..., ]1 k n . (21)

Аналогично получаем аналитическое выражение

для искомой матрицы YN :

Y J UN = -
кв кв( ) 1. (22)

Пример 2. Проанализируем пример диагностики
многополюсника, независимые узлы которого не�
доступны для коммутаций и измерений. Схема
многополюсника изображена на рис. 7, диагности�
руемый многополюсник N обозначен штриховой
линией, он инцидентен независимым узлам с но�
мерами 1, 2, 3, а также соединен с базисным узлом
7. Варианты тестовых присоединений нагрузок
обозначены стрелками F1, F2, F3.

В соответствии с принятыми обозначениями за�
пишем выражения для подматриц с известными
параметрами:

Y11

14 5 0

5 15 0

0 0 8

=
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ê

ù
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; Y12
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=
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-
-
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ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
;

Y21
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=
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-
-

é
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ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
; Y22

10 0 0

0 9 1

0 1 16

= -
-

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

и для фрагментов матриц тестовых нагрузок Y
k
F
22

,

k = 1, 2, 3:

Y122

10 10 0
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0 0 0

F =
-

-
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
; Y222

10 0 0

0 0 0

0 0 0

F =
é

ë
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ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
;

Y322

0 0 0

0 10 10

0 10 10

F = -
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é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

Остальные подматрицы нагрузок Y
k
F (k = 1, 2, 3)

заполнены нулями, поскольку тестовые нагрузки
инцидентны лишь узлам 4, 5, 6.

Проведем 4 эксперимента (один опыт холостого
хода и 3 нагрузочных) и запишем «измеренные» уз�
ловые напряжения:

U02 4 868 0 922 3 793= col[ , , , ];

U12 3 204 2 1720 3 679= col[ , , , ];

U 22 1606 0 253 3123= col[ , , , ];

U 32 4 868 2 2140 3191= col[ , , , ].

Воспользовавшись выражениями (18)–(21), по�
лучим после вычислений:

Uкв =
- - -
- -

-

0 3416 11168 01282

0 6320 16560 0

01305 0 6

, , ,

, ,

, , 689 0 3075,
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ê
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ú
ú
ú
;

Jкв =
-
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8 956

, , ,

, , ,

, 0 0 0010 7 8760-
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û

ú
ú
ú, ,

.

и окончательно по (22):

Y N
y y y y y

y y y y

y y

=
+ + - -
- + -
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12 13 17 12 13

12 12 23 23

13 23 y y y23 13 37+ +
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3 76
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4 7 24-

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú»

- -
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ù

, , û

ú
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Контрольные значения параметров, положен�
ные в основу примера, следующие: y12 12= , y13 4= ,
y17 3= , y23 7= , y37 13= , J31 100= , J73 50= .

Расчет примера подтверждает корректность по�
лученных соотношений.
Вывод. В рассмотренных теоретических по�

строениях в качестве матрицы параметров приме�
нена матрица узловых проводимостей. Ясно, что
это не умаляет общности полученных результатов,
которые легко могут быть распространены на лю�
бую матрицу параметров, в которой явно фигури�
руют искомые параметры элементов. Что касается
применимости метода коротких замыканий, то он
лимитируется лишь технологическими ограниче�
ниями на практическое функционирование элек�
трической цепи и в слаботочных электронных це�
пях имеет бoльшую перспективу. В целом воз�
можности уточнения формулировок и ограничений
изложенных задач не исчерпаны.
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Test Diagnostics of Active Electric Circuits on the Basis of Passive
Impacts

N. V. KINSHT and N. N. PETRUN’KO

Test impacts applied to an electric circuit in the course of its diagnostics are commonly organized by
applying active test signals from sources. If an electric circuit being diagnosed is active, any changes of its
operating mode can be regarded as test impacts. Two models of organizing test diagnostics of an electric
circuit are presented: a model based on applying short circuits at the accessible nodes and a model for
processing data obtained by varying a passive load. The matrix of nodal admittances is used in the
theoretical manipulations as a parameter matrix. This approach does not detract from the generality of the
obtained results, which can be easily extended for any matrix of parameters in which the sought parameters
of elements appear in explicit form. As to applicability of the short�circuit method, it is limited only by
technological constraints imposed on practical operation of the electric circuit and has good prospects for
use in low�current electronic circuits. On the whole, the possibilities of refining the statements and
limitations of the described problems have not been exhausted.

K e y w o r d s : electric circuit, diagnostics, mathematical model, short circuit, variation of load
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