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⚫ 计算机辅助工程 ：Computer Aided Engineering

⚫ 多体系统动力学：Multi-Body System Dynamics

⚫ 动力学与控制：Dynamics and Control

⚫ 运动学与动力学：Kinematics and Dynamics

⚫ 虚拟样机：Virtual Prototyping

⚫ 虚拟仿真/试验：Virtual Simulation/Experiments

⚫ 数值积分：Numerical Integration

⚫ 数值计算： Numerical Computation

⚫ 计算力学：Computational Mechanics

⚫ 车辆系统动力学：Vehicle System Dynamics

⚫ 车桥耦合作用： Vehicle-Bridge Interaction

专业术语
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⚫ 现代工程中研究的对象更复杂、更精细

⚫ 实物试验耗资巨大：时间、人力、物力

⚫ 实际工程中影响因素很多，无法做因素分析

⚫ 存在很多干扰条件，不容易总结出科学规律

⚫ 很多工况的试验根本没有条件进行

⚫ 检测手段有限，无法获得所有试验数据

为什么需要CAE仿真
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复杂一些的双摆
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非常复杂的机器人
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CAE仿真的意义

⚫ 可建立复杂的力学模型，自动求解微分方程组

⚫ 用计算机模拟来指导实物试验，减少次数，节约成本

⚫ 在设计阶段进行多种参数的仿真计算，确定最优方案

⚫ 排除干扰条件，探究系统规律

⚫ 进行现实中不可能实施的试验

⚫ 获得所有需要的仿真结果数据

CAE仿真的价值和意义
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《计算多体系统动力学》——洪嘉振，1999

CAE软件体系
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UM软件使用者需具备的知识

⚫ 基础课程：理论力学、材料力学、机械设计、机械原理、机械

振动、数值分析、多体动力学、固体力学、弹性力学、流体力

学

⚫ 专业课程：车辆工程、铁道工程、桥梁工程、车辆（铁路、汽

车、履带车）动力学、列车动力学、轨道动力学、车辆-轨道耦

合动力学、车辆-桥梁耦合动力学、轨道交通等行业标准

⚫ 相关课程：有限元法、自动控制原理、非线性振动

用户群体：高校在读硕士和博士研究生、CAE工程师、研究人员
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Universal Mechanism Base

Preprocessor

(UM Input)

Solver + Postprocessor

(UM Simulation)

UM Loco

UM FEM

UM Durability

UM Ballast

UM Train / 

UM Train3D

UM Flexible wheelset

UM Rail/Wheel Profile Wear

UM Rolling Contact Fatigue

UM COM server for train simulators

UM AutomotiveUM Tracked Vehicles

UM的软件架构:通用内核平台+行业专用模块
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UM软件的建模界面

UM Input
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UM软件的仿真界面

UM Simulation
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UM软件模块列表

序号 模块名称

1 UM Base

1.1 UM Base/Control Panel

1.2 UM Base/Training Ground

1.3 UM Base/Ride Comfort

2 UM Subsystems

3 UM Loco

3.1 UM Loco/Multipoint Contact Model

3.2 UM Loco/Contact add-on Interface

3.3 UM Loco/Wheel Profile Wear Evolution

3.4 UM Loco/Rail Profile Wear Evolution

4 UM Automotive

5 UM Tracked Vehicle

6 UM Driveline

7 UM Flexible Wheelset

8 UM Monorail Train

9 UM Maglev

10 UM Experiments

序号 模块名称

11 UM Cluster

12 UM FEM

12.1 UM FEM/Vehicle-Bridge Interaction

12.2 UM FEM/Monorail Track

12.3 UM FEM/Maglev Track

13 UM Control

13.1 UM Control/User-defined Routines

13.2 UM Control/Matlab Import

13.3 UM Control/Matlab Cosimulation

13.4 UM Control/Block Editor

14 UM CAD Interfaces

15 UM Train

16 UM Train 3D

17 UM Ballast

18 UM RCF

19 UM Durability

20 UM 3D Contact

序号 模块名称

21 UM COM Server

22 UM Flexible Railway Track

23 UM Scene

24 UM Pneumatic Systems

25 UM Sensors

26 UM Video Flow
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⚫ 必选模块，其他所有模块的基础

⚫ 常规的运动学和动力学系统建模（几何、刚体、铰和力元）

⚫ 运动学和动力学系统仿真计算（时域和频域）

⚫ 后处理工具（曲线滤波、曲线运算、统计分析、FFT变换、结果

输出和动画录制等）

No.1 UM Base 基础模块的功能
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No.1 UM Base 基础模块的应用

振动系统 齿轮机构

凸轮机构连杆机构
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⚫ 仿真计算过程中手动控制某些参数变化

⚫ 多用于实时交互模拟器和机器人操控仿真

No.1.1 UM Base/Control Panel 控制面板工具
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No.1.2 UM Base/Training Ground 训练场地工具

⚫ 需要配备UM Tracked Vehicle履带车辆模块

⚫ 支持外部CAD软件导入的三维地形，用于模拟与履带板的接触
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⚫ 需要配备UM Loco、UM Monorail Train和UM Maglev 中的至

少一个模块

⚫ 根据仿真或试验获得的车辆加速度数据来评价轨道车辆平稳性

（Sperling指标）和舒适度（UIC513标准）

No.1.3 UM Base/Ride Comfort 平稳性和舒适度工具
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⚫ Included内嵌式子系统，可编辑修改每个子系统

⚫ External外链式子系统，适用于多次引用同一子系统（模型）

⚫ Standard标准子系统，如：轮对、柔性轨道、散粒体、履带等

⚫ Linear FEM弹性体子系统（从外部有限元软件导入）

No.2 UM Subsystems 子系统模块

利用子系统技术快速建立大规模模型
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No.3 UM Loco 机车车辆模块的功能

⚫ 提供全参数化的多种轮对子系统模板，快速创建机车、客车、

货车、地铁、动车、低地板等各种铁道车辆动力学模型

⚫ 既支持单车建模，也支持多车编组建模

⚫ 支持变速和匀速计算，可模拟车轮圆周不圆（扁疤、椭圆、谐

波和实测不圆），可设置变截面钢轨，可模拟滚动和振动台

⚫ 提供专门的铁路平面和纵断面设计工具，支持导入实测线形

⚫ 提供专门的轨道不平顺生成工具，内置美国谱和德国谱，支持

自定义功率谱密度函数，支持导入实测数据

⚫ 提供专门的轮轨型面制作工具，支持导入实测数据

⚫ 可进行多种静态和动态试验，评估车辆临界速度、脱轨安全性、

运行平稳性和曲线通过性能

⚫ 可进行刚柔耦合建模和仿真分析（需配备UM FEM模块）

⚫ 可加入完整的传动系统（需要配备UM Driveline模块）
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No.3 UM Loco 机车车辆模块的应用
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No.3.1 UM Loco/Multi-point Contact Model 轮轨多点非赫兹接触模型

⚫ Kik-Piotrowski轮轨多点非赫兹接触模型，与CONTACT结果接近，

计算效率很高

⚫ 用于槽型轨、道岔、轮轨磨耗、柔性轨道
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No.3.2 UM Loco/CONTACT add-on interface CONTACT程序接口

⚫ 需要单独采购CONTACT add-on for Universal Mechanism

⚫ 完全集成CONATCT，在每一个积分步调用DLL

⚫ 用于槽型轨、道岔、轮轨磨耗
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No.3.3 UM Loco/Wheel Profile Wear Evolution 车轮型面磨耗
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No.3.4 UM Loco/Rail Profile Wear Evolution 钢轨型面磨耗
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No.4 UM Automotive汽车模块的功能

⚫ 提供Fiala、Pacejka Magic Formula、Tabular、TMEasy等多种

轮胎-地面接触模型，以及Ftire软件接口，支持单点和多点接触

⚫ 提供MacAdam、二阶预测和PID控制器等多种驾驶员模型

⚫ 提供非独立、双叉骨、半托臂、麦弗逊、扭力梁和多连杆等多

种悬架库

⚫ 提供ISO8608、Wong、Dixon、Experiment、Track等多种路谱

⚫ 提供专门的道路平面和纵断面设计工具

⚫ 可进行多种静态和动态试验，评估车辆操纵稳定性和平顺性

⚫ 可考虑气动阻力和滚动摩阻

⚫ 可进行刚柔耦合建模和仿真分析（需配备UM FEM模块）

⚫ 可加入完整的传动系统（需要配备UM Driveline模块）
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No.4 UM Automotive汽车模块的应用

轿车

重载列车

矿用自卸车

导弹发射车



www.tongsuan.cn                          leiqiang@tongsuan.cn                           187 0283 9989

No.5 UM Tracked Vehicle 履带车辆模块的功能

⚫ 提供全参数化的多种履带悬挂子系统模板，并支持用户自定义

⚫ 根据参数化的负重轮、主动轮、诱导轮、托带轮和履带板，自

动生成履带行动装置

⚫ 支持单销、双销及挂胶履带的模拟

⚫ 提供专门的道路平面设计工具，可考虑路面不平度

⚫ 支持导入三维地形（需要配备UM Base/Training ground模块）

⚫ 支持硬路面和软土路面

⚫ 可进行多种静态和动态试验，评估车辆操纵稳定性、平顺性和

越障性能

⚫ 可考虑气动阻力

⚫ 可进行刚柔耦合建模和仿真分析（需配备UM FEM模块）

⚫ 可加入完整的传动系统（需要配备UM Driveline模块）



www.tongsuan.cn                          leiqiang@tongsuan.cn                           187 0283 9989

No.5 UM Tracked Vehicle 履带车辆模块的应用

挖掘机

主战坦克

装甲运输车 履带销-主动轮接触
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⚫ 提供一系列传动系专用力元（发动机、离合器、液力耦合器、液压变矩器、

差动齿轮），可用于汽车、履带车辆、机车以及单轨车辆的传动系统建模

No.6 UM Driveline 传动系模块
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No.7 Flexible wheelset 柔性轮对子模块

踏面匹配 高阶模态

轮轨力 应力云图
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No.8 UM Monorail Train 单轨列车模块的功能

⚫ 整合了铁路模块、柔性轨道模块和汽车模块的相关功能，支持

跨座式单轨、悬挂式单轨以及APM车辆的动力学建模和仿真

⚫ 走行轮、导向轮和稳定轮都采用非线性轮胎模型，提供Fiala、

Pacejka Magic Formula、Tabular、TMEasy等多种轮胎-轨面接

触模型，以及Ftire软件接口，支持单点和多点接触

⚫ 提供专门的轨道梁平面和纵断面设计工具，单轨车辆与轨道线

路自动匹配

⚫ 提供专门的轨面不平度生成工具，走行面、导向面和稳定面都

支持定义轨面不平度

⚫ 可进行多种静态和动态试验，评估车辆稳定性、安全性、平稳

性和曲线通过能力

⚫ 可进行刚柔耦合建模和仿真分析（需配备UM FEM模块）

⚫ 可加入完整的传动系统（需要配备UM Driveline模块）
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No.8 UM Monorail Train 单轨列车模块的应用
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No.9 UM Maglev 磁浮列车模块的功能

⚫ 基于单轨模块开发，整合了铁路模块、柔性轨道模块和汽车模

块的相关功能，支持EMS、EDS磁浮列车的动力学建模和仿真

⚫ 悬浮电磁铁和导向电磁铁都采用控制模型，提供刚度-阻尼、单

极电磁铁和U型电磁铁等常用控制模型，支持用户自定义控制系

统

⚫ 提供专门的轨道梁平面和纵断面设计工具，磁浮车辆与轨道线

路自动匹配

⚫ 提供专门的轨面不平度生成工具，悬浮面和导向面都支持定义

轨面不平度

⚫ 可进行多种静态和动态试验，评估车辆稳定性、安全性、平稳

性和曲线通过能力

⚫ 可进行刚柔耦合建模和仿真分析（需配备UM FEM模块）
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No.9 UM Maglev 磁浮列车模块的应用
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No.10 UM Experiments 多变量批处理模块
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No.11 UM Cluster 分布式并行计算模块
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No.12 UM FEM 刚柔耦合模块

ANSYS

1. 建立有限元模型
2. 选择界面节点
3. 运行UM.mac宏命令

UM.mac

• 计算静模态和固有模态
• 计算自由体质量矩阵

ANSYS_UM.exe

• 转换数据格式
• 计算广义质量和刚度矩阵
• 模态正则化，剔除刚体模态

input.fss

input.fum

• input.fum – 中间格式文件，可观察静模态和固有模态，选择剔除部分模态

• input.fss – UM仿真所用的柔性子系统文件
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No.12 UM FEM 刚柔耦合模块
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No.12.1 UM FEM/Vehicle-Bridge Interaction 铁路车桥耦合模块
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No.12.1 UM FEM/Vehicle-Bridge Interaction 铁路车桥耦合模块
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No.12.1 UM FEM/Vehicle-Bridge Interaction 铁路车桥耦合模块
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No.12.2 UM FEM/Monorail Track 单轨车桥耦合模块
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No.12.2 UM FEM/Monorail Track 单轨车桥耦合模块

拓展应用：公路车桥耦合
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No.12.3 UM FEM/Maglev Track 磁浮车桥耦合模块
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No.12.3 UM FEM/Maglev Track 磁浮车桥耦合模块
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No.13 UM Control 控制系统模块

⚫ UM Control/User-defined Routines

⚫ UM Control/ Matlab Import

⚫ UM Control/ Matlab Cosimualtion

⚫ UM Control/ Block Editor

 

ψ 

F M 

m, I 



www.tongsuan.cn                          leiqiang@tongsuan.cn                           187 0283 9989

No.13 UM Control 控制系统模块
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No.13.1 UM Control/User-defined Routines 用户自定义模块

支持任何可以编译动态链接库的程序语言
如Delphi，C++等
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No.13.2 UM Control/Matlab Import 导出Simulink控制系统至UM
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No.13.3 UM Control/Matlab Cosimulation 导出UM模型至Simulink
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No.13.4 UM Control/Block Editor 自带的控制系统建模工具

无需编译DLL，操作简便
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No.14 UM CAD Interfaces 三维软件接口
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No.15 UM Train 列车纵向动力学模块
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No.15 UM Train 列车纵向动力学模块
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No.15 UM Train 列车纵向动力学模块

试验数据 仿真结果
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No.16 UM Train 3D 三维列车动力学模块

с
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Couplers
Cushioning deviceThrust plate

自动车钩3D模型



www.tongsuan.cn                          leiqiang@tongsuan.cn                           187 0283 9989

No.16 UM Train 3D 三维列车动力学模块

支持三维车辆和一维车辆的耦合
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No.16 UM Train 3D 三维列车动力学模块
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No.17 UM Ballast 平面散体模块
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No.18 UM RCF 轮轨滚动接触疲劳模块



www.tongsuan.cn                          leiqiang@tongsuan.cn                           187 0283 9989

No.19 UM Durability 疲劳耐久性模块

划分不同的载荷工况

刚柔耦合动力学建模和仿真

应力载荷分析

工作应力载荷参数分析

载荷工况

应力时程

工况载荷直方图

工作载荷直方图
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No.19 UM Durability 疲劳耐久性模块

俄罗斯某机车构架应力
载荷和疲劳耐久性分析
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No.19 UM Durability 疲劳耐久性模块

安全系数

疲劳寿命 (年)

最大应力幅分布 等效应力幅分布

试验验证

1.28 [ ] 1.8n n= =

7.35 [ ] 32K KT T= =
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No.20 UM 3D Contact 自动三维接触模块
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No.21 UM COM Server COM服务器模块
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No.21 UM COM Server COM服务器模块
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No.21 UM COM Server COM服务器模块
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No.22 UM Flexible Railway Track 铁路柔性轨道模块

精细的三维柔性轨道模型

轮轨接触模型
1

2
3

4

5

序号 轨道系统元件 力学模型

1 钢轨 3D 铁木辛柯梁

2 扣件 线性/非线性Bushing力元

3 轨枕（半枕） 三自由度刚体

4 轨枕垫板 线性/非线性Bushing力元

5 下部基础 刚性基础/ 外部导入弹性基础

⚫连接点

适用范围

轨道结构振动、轮轨噪声、钢轨波磨、车轨耦合、车线桥耦合

有效频率范围：0-5000 Hz
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No.22 UM Flexible Railway Track 铁路柔性轨道模块

[K. KNOTHE, S.L. GRASSIE. Modelling of Railway Track 
and Vehicle/Track Interaction at High Frequencies. 
Vehicle System Dynamics: International Journal of 

Vehicle Mechanics and Mobility, Volume 22, Issue 3-
4, 1993]

40-120 Hz

300-600 Hz
900-1200 Hz

Above a sleeper Midspan excitation Sleeper
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No.22 UM Flexible Railway Track 铁路柔性轨道模块
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No.23 UM Scene 场景模块
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No.23 UM Scene 场景模块
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No.24 UM Pneumatic Systems 气动模块

P,V,T,mP,V,T,m

P, T, m
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No.24 UM Pneumatic Systems 气动模块
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UM软件模块列表

序号 模块名称

1 UM Base

1.1 UM Base/Control Panel

1.2 UM Base/Training Ground

1.3 UM Base/Ride Comfort

2 UM Subsystems

3 UM Loco

3.1 UM Loco/Multipoint Contact Model

3.2 UM Loco/Contact add-on Interface

3.3 UM Loco/Wheel Profile Wear Evolution

3.4 UM Loco/Rail Profile Wear Evolution

4 UM Automotive

5 UM Tracked Vehicle

6 UM Driveline

7 UM Flexible Wheelset

8 UM Monorail Train

9 UM Maglev

10 UM Experiments

序号 模块名称

11 UM Cluster

12 UM FEM

12.1 UM FEM/Vehicle-Bridge Interaction

12.2 UM FEM/Monorail Track

12.3 UM FEM/Maglev Track

13 UM Control

13.1 UM Control/User-defined Routines

13.2 UM Control/Matlab Import

13.3 UM Control/Matlab Cosimulation

13.4 UM Control/Block Editor

14 UM CAD Interfaces

15 UM Train

16 UM Train 3D

17 UM Ballast

18 UM RCF

19 UM Durability

20 UM 3D Contact

序号 模块名称

21 UM COM Server

22 UM Flexible Railway Track

23 UM Scene

24 UM Pneumatic Systems

25 UM Sensors

26 UM Video Flow
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