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Abstract 

  In this study, a new check valve was studied to improve the load pressure of a brake system with a small 
piezoelectric-hydraulic pump. During the pressurization process, the steady-state pressure at the load is affected 
by the ratio of the cross-sectional area of the check valve the chamber pressure and load pressure. Since the 
flow path cover of the check valve is made wider than the cross-sectional area of the output flow to prevent 
backflow, a method of reducing the area ratio is proposed for a higher load pressure by mounting an 
additional mass to a thin plate spring type check valve. To identify the effect of mounting an additional mass 
to the existing check valve on the load pressure, a simple brake system with a small piezoelectric-hydraulic 
pump was modeled using a commercial code AMESim. The AMESim modeling was verified by comparing 
the simulation results with the experimental results of the pump the existing check valve. The additional mass 
was added to the verified AMESim modeling and higher load pressure was able to be obtained through 
simulation. The 35% performance improvement in load pressure  identified by carrying out pressurization test 
of the brake system after adopting the new check valve the small piezoelectric-hydraulic pump.

초  록

  본 연구에서는 소형 압전유압펌프가 적용된 브레이크 시스템의 부하압 개선을 위해 체크밸브에 대한 
연구를 수행하였다. 가압 과정에서 부하의 정상상태 압력은 챔버압과 부하압이 체크밸브에 작용하는 단
면적 비에 영향을 받는다. 체크밸브 유로 덮개는 역류 방지를 위해 유로의 단면적보다 넓게 제작되었기 
때문에 단면적 비 조절을 위해 박판 스프링 형 체크밸브에 부가질량을 부착하는 방식을 제안하였다. 부
가질량 부착에 의한 부하압 개선 효과를 확인하기 위해 상용코드를 이용하여 소형 압전유압펌프가 적
용된 단순 브레이크 시스템의 모델링을 수행하였다. 모델링의 검증을 위해 부가질량이 부착되지 않은 
박판 스프링 형 체크밸브를 적용한 펌프의 가압 실험결과와 시뮬레이션 결과를 비교하였다. 검증된 아
메심 모델링에 부가질량을 추가하였고 시뮬레이션을 통해 단면적 비 조절에 의한 고 부하압 형성 효과
를 확인하였다. 부가질량 추가에 따른 소형 압전유압펌프 구성품을 새롭게 설계/제작한 후 브레이크 시
스템의 가압 성능 실험을 수행하여 부하압 35% 의 성능 개선을 확인하였다. 
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1. 서    론
  중소형 무인항공기는 무게와 공간상의 제약으로 인

해 기존의 대형 항공기에 사용되었던 유압 브레이크 

시스템을 그대로 적용하기에는 어려움이 있다. 따라서 

중소형 무인기에 적용 가능한 소형 유압 브레이크 시
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스템의 개발이 필요하다[1-4]. 브레이크 시스템의 다

양한 구성품 중 펌프는 브레이크 시스템의 무게와 부

피에 결정적인 영향을 미친다. 지난 수십년 간 압전 

세라믹(PZT), 이온폴리머 등의 스마트재료와 그의 활

용에 대한 많은 연구개발이 이루어져 왔다[1-2,4-5]. 

이러한 스마트재료 작동기(smart material actuator)

에 대한 연구는 기존의 작동기에 비해 소형화가 가능

하여 초소형 압력센서, 가속도 센서와 같은 초소형 기

계부품에 매우 유용하며 마이크로 펌프에도 적용되고 

있다. 이 중 중소형 무인항공기의 유압 브레이크 시스

템에 적용하기 위해서는 작은 변위로 큰 배압을 만들

어낼 수 있는 압전세라믹이 가장 적절하다[4-7]. 이에 

압전작동기가 적용된 소형 압전유압펌프를 설계/제작

하였다[8]. 압전작동기에 의해 가압된 유압유를 부하

로 토출시켜 부하쪽 폐회로에서 브레이크 동작을 위한 

배압을 만들어내기 위해서는 역류 방지를 위한 체크밸

브를 적용해야 한다. 본 연구팀은 압전작동기의 고속 

동작을 고려하여 펌프가 발생시키는 적은 유량을 단일

방향으로 효과적으로 토출할 수 있는 박판 스프링 형 

체크밸브(thin-plate spring type)를 설계/제작하였고, 

이를 압전유압펌프에 적용하였다[8-10].

브레이크 작동압력은 정적압력과 동적압력으로 구분

하여 두 개의 압력 중 큰 값을 요구 브레이크 압력으

로 설정하였다[11,12]. 이 때, 이륙포기 제동시의 운

동에너지를 고려하여 목표 브레이크 압력을 정하였다.  

본 논문에서는 제작된 소형 압전유압펌프를 이용하여 

정상상태 부하압력의 개선을 위해 체크밸브에 대한 연

구를 수행하였다. 솔레노이드 밸브를 닫아 부하에 폐

회로가 형성되면 체크밸브는 압전작동기에 의해 가압

된 유압유를 부하로 전달하며, 부하압 유지를 위해 역

류에 의한 누수를 방지하는 역할을 한다. 챔버압과 부

하압이 체크밸브에 작용하는 단면적 비가 부하압 형성

의 중요한 인자임을 고려할 때, 기존의 박판 스프링 

형 체크밸브의 부하쪽 면적은 챔버 유로의 넓이보다 

넓게 제작되어 있어 챔버압을 부하로 전달하는데 비효

과적이다[13,14]. 따라서 챔버압이 부하압으로 전달되

는 비율 개선을 위해 체크밸브에 부가질량을 부착하여 

각 압력이 작용하는 단면적 비가 개선된 새로운 체크

밸브를 고안하였다. 

새로운 체크밸브에 의한 정상상태 부하압 개선 효과 

확인을 위해, 소형 압전유압펌프가 적용된 단순 브레

이크 시스템의 모델링을 수행하였다. 먼저 부가질량이 

부착되지 않은 박판 스프링 형 체크밸브를 적용하여 

가압 실험결과와 시뮬레이션 결과를 얻고 모델링을 검

증하였다. 검증된 브레이크 시스템의 모델링에 부가질

량을 갖는 새로운 체크밸브를 추가적으로 모델링하였

고 가압 시뮬레이션을 통해 새로운 체크밸브에 의한 

부하압 개선 여부를 확인하였다. 부가질량 추가로 인

해 압전유압펌프의 메탈링, 조립형 시트 등의 추가적

인 펌프 구성품을 설계/제작하였다. 제작된 추가 부품 

및 볼-박판 스프링 형 체크밸브를 소형 압전유압펌프

에 적용하여 브레이크 시스템의 가압 실험을 진행하였

다.

2. 볼 타입 부가질량이 부착된 체크밸브

  기존의 압전유압펌프에 사용된 체크밸브는 외경과 

브릿지 및 유로를 덮는 덮개로 구성되어 있으며, 유로

의 덮개는 역류방지를 위해 직경이 유로를 덮을 수 있

을 만큼 충분히 커야 했다[13,14]. 또한, 체크밸브와 

펌프 사이의 누수 방지를 위해 유압유 실링으로 오링

을 사용했고, 이로 인해 체크밸브 유로 덮개의 직경은 

더욱 커지게 된다[8]. 기존의 박판 스프링 형 체크밸

브는 챔버압과 부하압의 작용 면적비가 약 1:3이었다. 

고 부하압을 얻기 위해서는 가능한 한 아웃 체크밸브

에서 부하압이 작용하는 면적을 줄여서 3배 이상의 부

하압을 견딜 수 있는 설계가 필요하다. 따라서 본 논

문에서는 부하압이 작용하는 단면적을 조절하여 고 부

하압을 얻기 위해 기존의 체크밸브에 볼 타입의 부가

질량이 부착된 새로운 체크밸브를 제안하였다.

Fig. 1 Check valve with an additional mass
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Fig. 2 Sectional view of pump with new check 

valve and pump parts

Fig. 1은 박판 스프링 형 체크밸브에 볼 타입 부가질

량을 부착한 모습이며, Fig. 2는 볼-박판 스프링 형 

체크밸브가 장착된 펌프의 단면 형상을 나타낸 것이

다. 기존의 박판 스프링 형 체크밸브 적용 시 유압유 

실링으로 사용된 오링의 경우, 부가질량에 의해 변화

된 구조에선 사용할 수 없다. 따라서 유압유 실링을 

위한 다른 방법을 고안해야 한다. 이에 추가 구조물인 

메탈 링을 제작하였고, Fig. 2에 표시한 메탈 링의 높

이인 H를 체크밸브의 평형위치보다 낮게 가공하여 스

프링에 초기변위를 줌으로써 밸브가 더 잘 닫히게 하

는 방안을 고안하였다. 또한 새로이 추가된 시트부에 

열처리를 하여 재료의 강도를 높임으로써 반복실험 시 

발생할 수 있는 재료의 마모를 방지하였고, 치수공차

를 ±0.4 수준으로 낮출 수 있는 마무리공정인 래

핑작업을 통해 새로운 시트 안착 시에 체크밸브와의 

편심이 발생하지 않도록 하였다. 부가질량의 경우 부

가질량과 체크밸브의 부착을 위한 지그를 새로이 제작

하여 센터링을 맞춘 후 용접을 진행하였다. 마지막으

로 새로이 추가된 시트의 경우, 펌프와 일체형인 기존

의 시트보다 펌프 동작 시 체크밸브와의 센터링이 맞

도록 자리를 잡아가면서 유압유 실링에 유리하다고 판

단했기에 사용하였다.

본 절에서 설명한 구조로 가공된 볼-박판 스프링 형 

체크밸브 적용 시 펌프 챔버압과 부하쪽 부하압이 작

용하는 단면적 비율이 거의 1:1이 되어 대부분의 챔버

압이 부하압으로 전달되는 효과를 가져올 수 있다. 평

형 상태에서 부하압과 챔버압이 체크밸브에 작용하는 

단면적은 Fig. 2에 각각    으로 나타내었다. 

추가질량 부착에 의한 체크밸브 구조 변화를 고려하

여 ANSYS를 이용한 체크밸브의 구조해석, 진동해석, 

유체-구조 연성해석을 수행하였으며, 압전유압펌프의 

작동요구도 내에서 구조파괴 및 공진이 발생하지 않도

록 설계하였다[15].

     

3. 브레이크 시스템의 모델링

3.1 박판 스프링 형 체크밸브 적용

볼-박판 스프링 형 체크밸브를 제작하기에 앞서 추

가되는 부가질량이 정상상태 부하압의 개선에 효과적

이라는 사실을 확인하기 위해 상용코드인 LMS 

AMESim을 이용하여 소형 압전유압펌프가 적용된 단

순 브레이크 시스템의 모델링을 수행하였다. 본 연구

팀에 의해 설계된 소형 압전유압펌프의 경우, 솔레노

이드 밸브를 이용한 유압 폐회로를 형성시키고 가압성

능 실험 및 유량실험을 수행하였다[8]. 따라서 단순 

브레이크 시스템의 부하 파트는 파이프 라인과 가압 

시 폐회로 구성을 위한 솔레노이드 밸브로 구성되며,  

AMESim 모델링 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 

Fig. 3 Modeling of simplified brake system  

(thin-plate spring type check valve)

  박판 스프링 형 체크밸브의 경우, 체크밸브와 시트

는 유로에 판이 얹혀진 형태로 플래퍼-스프링 밸브로 

모델링할 수 있다. 제작된 소형 압전유압펌프는 피스

톤 펌핑 방식으로 챔버에서 가압 유압유를 부하방향으

로 토출하므로 이는 벽면이 고정된 피스톤 및 챔버 컴

포넌트를 이용하여 모델링하였다. 흡입구 체크밸브의 

경우, 펌프 작동 시 대기압 조건에서 충분히 개방되도

록 크래킹 압력을 0.5기압으로 설정하였고, 압전작동

기의 동작에 맞추어 유량을 흡입해주는 역할을 해야 

하므로 스프링 형식의 체크밸브로 적용하였다. 또한 

부하 압력이 형성되는 관로의 영향도 중요하므로, 부

하부 유압 관로 모델링의 정교함을 높이기 위하여 관

로 저항, 커패시턴스 및 관로의 관성이 포함된 고차 
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집중 모델링을 적용하였다. 집중 매개변수 모델링을 

사용한 압력-유량 전달함수는 Eq. 1과 같다.




 









 


   

 




 


  

  
   (1)

여기서  ,는 각각 부하와 체크밸브가 맞닿는 부하 

시작단에서의 압력 및 유량이며,  ,은 부하와 솔

레노이드 밸브가 맞닿는 끝단의 압력 및 유량이다. 

 ,와  ,의 관계를 표현하는 전달 행렬은 n개

의 집중 매개변수 모델링을 사용할 경우 n개의 유체 

집중 덩어리를 가정함으로써 유도될 수 있다. 즉, 관로 

저항, 커패시턴스 및 관로 관성으로 구성된 전달 행렬

을 n회 곱하면 n차 집중 매개변수 모델링의 전달행렬

을 구할 수 있다. 유체는 항공기의 유압유로 널리 사

용되는 MIL-H-83282의 제원을 사용하였다[10].

압전작동기는 PI사의 P-225.40 모델의 제원에 해

당하는 성능을 가지도록 모델링하였으며, 압전작동기

의 제원은 Table 1에 나타내었다.

Parameters Value

Size ∅   
Max. Displacement 

Blocked Force 
Operating Voltage   

Table 1 Specification of PZT actuator

Table 1에서 압전작동기는 0~1000 사이의 전압을 

인가할 수 있다. 입력전압과 압전작동기가 발생시키는 

힘은 서로 비례하므로[9], 압전작동기에 1000를 인

가할 경우 최대 12500의 블로킹 힘을 발생시킬 수 

있으며, 자유단에서 최대 60의 변위를 발생시킬 

수 있다. 압전작동기는 피스톤이 1자유도의 상하운동

을 통한 펌핑을 할 수 있도록 구성되어 있으며, 이상

적인 비압축성 유체의 경우 압전작동기가 발생시키는 

힘을 설계된 피스톤의 단면적으로 나누어 주면 챔버에

서 생성되는 압력을 구할 수 있다. 하지만, 실제 유압

유는 압축성 때문에 작동기에서 유체로 전달되는 힘이 

전부 챔버압으로 변환되지 않으므로 유체의 압축성을 

고려한 모델링이 수행되어야 한다. 작동유로 선정된 

MIL-H-83282 의 경우 이물질이 들어가지 않은 상태

에서 약 1%의 압축성을 가지며, 공기 중에 노출될 경

우 최대 3%의 압축성을 가지게 된다. 또한, 실제 체크

밸브는 변형체이므로 챔버압이 작용하는 단면적을 유

로의 단면적이 아닌 체크밸브 변형 시 챔버압이 체크

밸브에 작용하는 실제 단면적을 적용한 모델링이 수행

되어야 한다. 이 두 가지를 고려하여 가압 특성 파악

을 위한 모델링을 수행하였다. 모델링의 검증을 위해 

박판 스프링 형 체크밸브가 적용된 펌프를 이용한 가

압 실험 결과와 모델링을 이용한 시뮬레이션 결과를 

비교하였고, 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0

10

20

30

40

50

60

P
re

s
s
u
re

(b
a
r)

Time(s)

  Experimental result of pressurization
  Simulation result of pressurization

Fig. 4 Comparison of pressurization characteristics  

between experiment and simulation

Fig. 4는 압전작동기에 900 , 140의 전압을 

인가하였을 때 형성된 부하압의 실험결과 및 시뮬레이

션 결과를 비교한 그래프이다[8]. 실험 결과 약 54

 부근에서 정상상태에 도달하여 압력이 오르내리

고 있으며, 시뮬레이션 결과 또한 설정된 면적비에 의

해 약 54에서 압력이 포화되는 것을 확인할 수 있

다. 본 절의 AMESim 시뮬레이션 결과와 실험 결과가 

거의 일치하고 있어, 소형 압전유압펌프가 적용된 단

순 브레이크 시스템의 AMESim 모델링이 적절하게 수

행되었다고 판단된다.

3.2 볼-스프링 체크밸브 적용

3.1절에서 검증된 단순 브레이크 시스템 모델링을 

이용하여 토출부 체크밸브로 모델링된 플래퍼 밸브를 

볼 밸브로 바꾸어주면 부가질량의 모델링을 구현할 수 

있다. 이는 Fig. 2에서 알 수 있듯이 부가질량과 시트
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Fig. 6 Simulation result of load pressure 

(ball-thin plate spring type check valve)

의 접촉이 구와 직각 모서리의 접촉으로 볼 밸브로 부

가질량의 모델링을 구현할 수 있는 근거가 된다. 

Fig. 5 Modeling of simple brake system

      (Ball-thin plate spring type check valve)

Fig. 5는 Fig. 3의 단순 브레이크 시스템 모델링의 

플래퍼 밸브를 볼 밸브로 바꾸어 준 형태이다. 볼 밸

브 적용 시 부하압이 정상상태에 도달하였을 때 챔버

압과 부하압이 작용하는 단면적 비를 1:1로 만들 수 

있다. 압전작동기에 900 , 140 전압 인가시 시뮬

레이션 결과, 부하압은 73 부근에서 정상상태에 도

달한다. 이는 압축성이 존재하지 않는 유압유를 가정

했을 경우보다 낮은 수치로, 유압유의 압축성에 의해 

챔버에서 형성되는 압력이 낮아져 부하로 전달 가능한 

압력 또한 낮아졌기 때문이다. 모델링의 타당성을 검

증하기 위해 볼-박판 스프링 형 체크밸브를 적용한 펌

프를 설계/제작하여 가압 성능 실험을 진행하였다.    

  

4. 볼-박판 스프링 형 체크밸브를 적용한 

가압 성능 실험 

소형 압전유압펌프가 적용된 단순 브레이크 시스템의 

AMESim 모델링을 이용한 시뮬레이션 결과를 통해, 

부가질량에 의한 면적비 개선이 고 부하압 생성에 중

요한 인자 중 하나임을 확인하였다. 단순 브레이크 시

스템의 AMESim 모델링을 이용하여 가압 특성에 미치

는 인자를 파악할 수 있으며, 본 논문에서는 부가질량

의 영향에 초점을 맞추어 연구를 진행하였다. 이에 박

판 스프링 형 체크밸브에 부가질량을 부착하고, 부가

질량의 추가에 따른 구조의 변화로 요구되는 추가 구

성품을 새로이 설계 및 제작하였다. 새로이 제작된 구

성품을 포함한 소형 압전유압펌프의 부품을 Fig. 7에 

나타내었다.

Fig. 7 Components of the pump including 

newly designed parts

펌프 부품의 추가로 인해 조립 시 부품 간 센터링이 

틀어질 가능성을 배제하기 위해, 챔버부와 유로부의 

센터링 조절을 위한 고정 핀 또한 필요하다고 판단하

여 제작하였다. 이에 제작된 펌프를 이용하여 가압 실

험을 진행하였다. 실험장치 및 방법은 기 발표된 논문

에 상세히 기술하였다[8]. 입력전압의 크기는 900

로 유지하되 주파수를 바꾸어가며 가장 뛰어난 성능을 

가지는 작동주파수로 선정하였다. 소형 압전유압펌프

의 작동요구도인 0~150 범위 내에서 10 간격

으로 바꾸어가며 실험을 진행하였다.
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Fig. 8 Experimental results of load pressure

      formulation by operating frequency

  Fig. 8은 주파수 변화에 따른 최대 부하압을 실험을 

통해 측정한 결과를 나타낸 것이다. 30 이하의 저 

주파수에서는 압력이 거의 형성되지 않았고, 140에

서 73로 가장 높은 성능을 보임을 확인하였다. 같

은 크기의 전압을 인가함에도 저 주파수에서 부하 압

력을 형성하지 못하는 이유는 챔버에서 부하 방향으로 

충분한 유량이 토출되지 않기 때문으로 판단된다. 볼-

박판 스프링 형 체크밸브를 적용한 후 성능개선이 얼

마나 이루어졌는지 비교하기 위해 기존의 박판 스프링 

형 체크밸브 및 유압유 실링을 오링으로 사용하였을 

때의 실험 결과를 비교하였다. 본 연구에서 가장 우수

한 성능을 보였던 900 , 140의 실험 결과를 비교

하여 Fig. 9에 나타내었다.
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Fig. 9 Comparison of experimental results before 

and after mounting additional mass

기존의 박판 스프링 형 체크밸브를 적용한 가압 실험 

결과, 900 , 140에서 54의 압력을 형성하였

고, 볼-박판 스프링 형 체크밸브를 적용함으로써 동일 

조건에서 약 35%의 부하압 개선을 이루어 내었다.  

또한, 볼-박판 스프링 형 체크밸브를 적용한 실험결과

와 Fig. 6의 시뮬레이션 결과의 비교를 통해, 정상상태 

부하압이 서로 일치한다는 것을 확인하였다. 따라서, 

볼-박판 스프링 형 체크밸브를 적용한 압전유압펌프가 

사용된 단순 브레이크 시스템의 AMESim 모델링이 적

절하게 수행되었다고 판단된다.

5. 결    론

본 논문에서는 선행연구에서 설계/제작된 압전유압펌

프의 성능 개선을 위해 체크밸브에 대한 연구를 진행

하였다. 체크밸브 연구를 통해, 정상상태 부하압 개선

을 위해서는 체크밸브에 챔버압과 부하압이 작용하는 

단면적 비의 조절이 중요한 인자임을 확인하였다. 따

라서 단면적 비를 줄여 챔버에 형성된 압력이 부하에 

효과적으로 전달되게 하기 위해 기존의 박판 스프링 

형 체크밸브에 볼 타입의 부가질량을 부착하는 방안을 

제시하였다. 새로운 체크밸브를 제작하기 전 부가질량

의 추가가 부하압 개선으로 이어지는지 확인하기 위해 

상용코드 LMS AMESim을 이용한 단순 브레이크 시

스템의 모델링을 수행하였다. 모델링의 검증을 위해 

부가질량을 부착하지 않은 체크밸브 모델링을 적용하

여 기존에 수행된 실험결과와 비교하였다. 900 , 140

의 전압을 인가하였을 때 약 54에서 부하 압력

이 포화된다는 것을 확인하였다. 검증된 모델링에 부

가질량을 추가적으로 모델링하여 볼-박판 스프링 형 

체크밸브의 적용이 부하압 개선에 효과가 있는지 확인

하였다. 시뮬레이션 결과, 유압유의 압축성을 고려하여 

약 73에서 압력이 포화됨을 확인하였다. 유압 평형 

상태에 도달하였을 때, 부가질량의 형상은 부하압과 

챔버압이 체크밸브에 미치는 단면적의 비에 영향을 끼

지지 않는다. 따라서, 형상 변화에 따른 부하압의 변화

는 없을 것으로 판단된다. 

부가질량이 장착된 체크밸브 및 변경된 구조로 인해 

추가적인 부품들을 제작하였고, 지능재료펌프의 가압

실험을 진행하였다. 실험결과, 900의 전압입력 시 

140의 작동주파수에서 73를 형성하여 가장 우

수한 성능을 확인하였고, 기존의 부가질량이 추가되지 
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않은 체크밸브를 이용한 가압 실험 결과와의 비교를 

통해 정상상태 부하 압력이 약 35% 개선되었다는 것

을 확인하였다. 

실험 결과를 통해 볼-박판 스프링 형 체크밸브 적용 

시에 부하압 개선 효과를 확인하였고, 상용 코드를 이

용한 모델링 또한 적절하게 수행되었다는 것을 확인하

였다. 향후 볼-박판 스프링 형 체크밸브가 적용된 소

형 압전유압펌프를 실제 브레이크 시스템인 캘리퍼, 

디스크 및 패드와 연결하여 요구 성능 확인을 위한 실

험을 진행할 예정이며, AMESim을 이용한 브레이크 

시스템의 모델링을 이용하여 가압 특성에 영향을 미치

는 인자에 대한 연구를 수행할 예정이다.  
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