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Streszczenie: w niniejszej pracy przedstawiono mozliwos¢ zredukowania wptywu zaktdcen
stochastycznych na jakos¢ regulacji dzieki estymaciji stanu z wykorzystaniem algorytmu
rozszerzonego filtru Kalmana. Przeprowadzono eksperymenty na laboratoryjnym uktadzie
lewitacji magnetycznej firmy Inteco, ktérego model matematyczny jest nieliniowy. Przyjeto
metode sterowania z uzyciem wektora stanu i algorytmem lokowania biegunéw dla modelu
zlinearyzowanego w wybranym punkcie pracy. Dla réznych poziomdw zaszumienia sygnatu
pomiarowego zbadano dziatanie uktadu ze sprzezeniem zwrotnym od stanu mierzonego oraz
estymowanego. W celu oceny regulacji, dla obu realizacji sprzezenia dokonano weryfikacji
jakosci dziatania algorytmu. Poréwnano otrzymane przebiegi czasowe kazdej zmiennej

stanu oraz obliczone, catkowe wskazniki jakosci bazujgce na uchybie regulacji. Jakosc
estymacji oceniono na podstawie wskaznika btedu sredniokwadratowego oraz bazujgcego

na btedach estymat i pomiaréw. Syntezy regulatora dokonano na podstawie modelu

ciggtego, a nastepnie wyznaczono jego postac dyskretng w celu numerycznej implementacji
algorytmu rozszerzonego filtru Kalmana. Dokonano synchronizacji blokéw wykonawczych

z wybranym okresem probkowania. Wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg wnioskowac
0 przewadze regulacji w uktadzie, w ktérym brana jest informacja o wektorze stanu z estymaciji,
w poréwnaniu z bezposrednim sprzezeniem zwrotnym bez filtracji Kalmana.

Stowa kluczowe: ukiad lewitacji magnetycznej, modelowanie,

1. Wprowadzenie

W starozytnosci wymyslano, jak dostarczyé rozrywke publicz-
nosci lub goéciom, a lewitujaca kula bez watpienia miataby
potencjal zapewnienia jej. Ze wzgledu na éwczesny brak
powszechnej edukacji, unoszenie si¢ kuli bez jej powierzch-
niowego kontaktu z innym cialem mogloby wydawacé si¢ zja-
wiskiem nadprzyrodzonym. Niewatpliwie spotkaloby sie to
z ogromnym zainteresowaniem. Obecnie zjawisko lewitacji uzy-
wane jest na przyklad w transporcie koleja magnetyczna [13].

W dzisiejszej automatyce wciaz rozwijane sa badania nad
sterowaniem oraz estymacja stanu w obiektach nieliniowych,
spotykanych czesto w praktyce. Przyktadem takiego systemu
moze by¢ uklad lewitacji magnetycznej MLS (ang. Magnetic
Levitation System). Umieszczona miedzy elektromagnesami
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ferromagnetyczna kula tak, aby lewitowala, mozna sterowac
na wiele sposobow. Eksperymenty na wspomnianym uktadzie,
ktéry zostal wykorzystany w tej pracy, sa szeroko rozpropa-
gowane. W pracy [1] wykorzystano klasyczny regulator PID.
W literaturze mozna znalez¢ réwniez badania wykorzystuja-
cego kilka jego wariantow: regulator PD z aproksymacja bazu-
jaca na DIPDT (ang. Double-Integrator Plus Dead-Time) [4],
regulator PID potaczony z regulatorem kompensacji rozmy-
tej [14], czy polaczenie PID z regulatorem $lizgowym SMC
(ang. Sliding Mode Control) [22]. Przy projektowaniu metod
sterowania wykorzystywano réwniez sieci neuronowe NN (ang.
Neural Networks) [15, 6] oraz regulator TID (ang. Tilt-Inte-
gral-Derivative) zoptymalizowany za pomoca algorytmu gene-
tycznego GA (ang. Genetic Algorithm) [20]. W pracy [10]
porownano kilka metod regulacji, w tym sterowanie optymalne
liniowo-kwadratowe LQR (ang. Linear-Quadratic Regulator)
z uzyciem wektora stanu.

Informacje pomiarowa mozna poprawi¢ wykorzystujac
estymacje stanu. Istnieje wiele algorytméw pozwalajacych
na odfiltrowanie szuméw pomiarowych i odtworzenie stanu
wewnetrznego, poczawszy od estymacji statycznej metoda
wazonych najmniejszych kwadratéw WLS (ang. Weighted Least
Squares) [16]. Jest to metoda stosunkowo prosta w realizacji,
ale mniej doktadna od algorytméw dynamicznych, np. jak filtr
Kalmana [11] zaproponowany w 1960 r. dla ukladéw liniowych.
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Rys. 1. Od lewej: rzut pionowy oraz zdjecie stanowiska laboratoryjnego
Fig. 1. From the left: sectional section and photo of the laboratory stand

W problemach sterowania uktadami nieliniowymi mozna spo-
tkaé si¢ z uzyciem algorytmu rozszerzonego filtru Kalmana
EKF (ang. Extended Kalman Filter). Jest to metoda przezna-
czona dla obiektéw nieliniowych, wykorzystujaca ich aprok-
symacje w punkcie pracy. W literaturze mozna znalez¢ wiele
odmian metod estymacji, ktére wciaz sa powszechnie rozwijane
do réznych zastosowann. W pracy [19], na obiekcie MLS, przy
dostepie do pomiaru wytacznie polozenia, odtworzono pelny
stan realizujac algorytm EKF. Umozliwilo to zastosowanie
regulatora bazujacego na sprzezeniu od stanu. Inne algorytmy
stosowane do estymacji stanu opisane zostaly w pracach [17,
18, 21] — sa to miedzy innymi filtry hybrydowe, wykorzystujace
jednoczeénie w kazdej iteracji rézne rodzaje filtracji Kalmana,
czy tez filtry czasteczkowe.

Estymacja stanu, poza wymienionymi zastosowaniami (moz-
liwo$ci odszumienia pomiaréw, czy odtworzenia wektora stanu
bazujac na dostepie do pomiaréw nie wszystkich jego skla-
dowych), stosowana jest takze w sterowaniu systemem sieci
elektroenergetycznej, w celu zmniejszenia kosztéw pomiaréw,
telemetrii oraz poprawienia bezpieczenstwa systemu i doktad-
noéci danych [12]. W literaturze spotykana jest réwniez apli-
kacja estymacji stanu w przewidywaniu trajektorii/$ledzeniu
celu m.in. za pomoca czujnikéw pasywnych (pomiary zawieraja
informacje jedynie o katach w polu widzenia) [5] oraz zaawan-
sowanemu zarzadzaniu akumulatorami — maksymalizowaniu ich
efektywnosci energetycznej, gdzie skuteczne szacowanie stanéw
wewnetrznych jest kluczowe [8].

W niniejszej pracy zaimplementowano sterowanie rzeczywi-
stym obiektem oparte na wektorze stanu z algorytmem loko-
wania biegunéw. Wykorzystano nieliniowy model obiektu dla
wyznaczonych parametréw stanowiska. Ze wzgledu na nielinio-
wos¢ oraz strukturalna niestabilno$¢ uzyskanie dopasowanego
modelu nie byto tatwym zadaniem, a testy przeprowadzano
tylko w uktadzie zamknietym. Uzyskano wystarczajaca doktad-
nos¢ modelu matematycznego, co uwarunkowato mozliwosé
zastosowania tej metody sterowania. Zbadany zostal wplyw
wariancji stochastycznych zaklécen pomiarowych na dziala-
nie regulatora, przy odfiltrowaniu szuméw za pomoca EKF.
Wedlug najlepszej wiedzy autoréw, w pracach nie rozpa-
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trzono dotychczas takiego problemu. W praktyce przedsta-
wiona w pracy estymacja stanu moze okazaé si¢ uzyteczna
w przypadku uszkodzenia urzadzen pomiarowych uktadu lub
wystapienia zaklécen zewnetrznych uwarunkowanych specyfika
usytuowania stanowiska laboratoryjnego.

W rozdziale drugim przedstawiono matematyczny opis
obiektu w postaci nieliniowych rownan stanu, zestaw parame-
tréw i ograniczen wynikajacych z jego budowy, oraz metode
linearyzacji statycznej modelu. W kolejnej czesci pracy (roz-
dzial trzeci) zostal opisany algorytm rozszerzonego filtru Kal-

Tabela 1. Symbole uzyte w artykule
Table 1. Symbols used in the article

Symbol ‘Wyjasnienie
z = a(t) wektor stanu w chwili ¢
@ +ta zmienna stanu
T= d—f pochodna po czasie wektora stanu
x" wektor stanu wartosci wzorcowych
@ estymata wektora stanu
u wektor pomiarowy (zaszumiony)
u sygnal sterujacy
k) (opis dyskretny) wektor stanu w prébee k-tej
), A1) funkcja przejscia (ciagha i dyskretna)
B(-), () funkcja pomiarowa (ciagla i dyskretna)
r warto$¢ zadana potozenia
v wektor zakldcenn wewnetrznych
z wektor stochastycznych zaklocenn pomiarowych
N(u, ) rozklad normalny o wartosci oczekiwanej u 1 wariancji 0
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mana, wraz z jego realizacja jako blok funkcyjny w srodowisku
Simulink. Dobrano réwniez parametry macierzy kowariancji
szuméw dla badanego ukltadu. W rozdziale czwartym opisano
przyjeta metode sterowania oraz wyprowadzono koncowe réw-
nanie na sygnal sterujacy. W rozdziale piatym przedstawiono
wybrane, w celu liczbowej oceny wynikéw eksperymentéw,
wskazniki jakosci dla regulacji oraz estymacji. Rozdzial szé-
sty zawiera wyniki badan — wartoséci wskaznikéw jakosci oraz
przebiegi czasowe zmiennych stanu i sygnatu sterujacego spo-
rzadzone na podstawie otrzymanych pomiaréw eksperymental-
nych. Zamieszczono w tym rozdziale takze wnioski do wynikow.
W rozdziale si6ddmym praca zostata podsumowana i zredago-
wano uwagi koncowe.

Na rys. 1 przedstawiono rzut pionowy stanowiska, na ktérym
zostaly przeprowadzone badania, oraz jego zdjecie. Na grafice
po lewej stronie pominieto dolny elektromagnes ze zdjecia,
poniewaz przyjeto sterowanie z uzyciem wylacznie gérnego
— magnesu eml (ang. electromagnet). Najwazniejsze symbole
stosowane w artykule wyjasniono w tab. 1.

2. Opis uktadu w postaci modelu
matematycznego

2.1. Nieliniowy model obiektu
Badany obiekt moze zostaé¢ opisany przez nieliniowe réwnania
stanu, wyprowadzone z podstawowych zasad oraz zaleznosci
fizycznych dla kuli poruszajacej si¢ w polu magnetycznym.
Matematyczny opis obiektu bazuje na rownaniach Lagrange’a
i zostal podany przez producenta [23] oraz poprawiony w pracy
[2] na podstawie [3]. Warto zaznaczy¢, ze oprdcz silnej nielinio-
wosci, obiekt regulacji jest tez z natury niestabilny [2].
Réwnania stanu maja postaé¢ (przy zmiennych zaleznych od
czasu, w domysle pominieto zapis (t)):

T, =,
T, = —1) 1Fe‘“mexp( —h ]+ g
2m Fp, Eopa ] (1)
&y = Lexp[%] (b, + ¢, — )
i f
Y=z

W celu dyskretnej realizacji rozszerzonego filtru Kalmana,
réwnania stanu dane przez (1) zdyskretyzowano metoda eks-

Tabela 2. Parametry modelu lewitacji
Table 2. Parameters of levitation model

trapolacyjna Eulera 6*(zakladajac T jako okres probkowania),
w rezultacie czego otrzymano postac:

z(k+1) =z (k) + Tz, (k)

£y (k1) =2, (8) 4 T | g — o () o Fomer g [ 75 (R)
! 2m ‘FLmPZ F:amP‘z . (2)

+T éexp

Is(k"'l):x:;(k) v f

y(k) =z, (k)

(xl]fk)J (kiul (k) TC - (k))

2

W réwnaniach (1) i (2) wystepuja nastepujace zmienne stanu
oraz sterowanie: z, — potozenie kuli, z, z, — predkos¢ kuli,
7, — prad plynacy przez gérna cewke, u, — sygnal sterujacy
gbérnego elektromagnesu.

W tab. 2 podano wspoétczynniki wystepujace w réwnaniach
(1) oraz (2). Dane z kol. 2. (warto$¢ producenta) wynikaja
z dokumentacji Inteco [23]. W sklad stanowiska wchodzg trzy
kule o réznych masach oraz $rednicach (duza, $rednia, mala).
7 racji, ze eksperymenty przeprowadzono z uzyciem Sredniej
kuli, a w dokumentacji producenta zostaly podane parametry
(masa, $rednica) duzej, pominieto te warto$ci. Wynikowo pomi-
nigto réwniez pierwotna wartos¢ parametru z,, poniewaz zalezy
ona od $rednicy Sredniej kuli, ktora nie zostata podana. Z kolei
po dokonaniu pomiaréw na stanowisku, zgodnie z metodyka
zaproponowana w [2], otrzymano poprawione warto$ci para-
metréw, ktére zestawiono w kol. 3. (po korekcie).

Model matematyczny cechuja ograniczenia wynikajace
z budowy obiektu:

O < .’L‘l < l’d [mL
3,8840-10% < =z, < 2,3800-10° [A], (3)
0 < u <1 [].

Pelny opis obiektu zawiera réwniez prad ptynacy przez dolna
cewke (czwarta zmienna stanu) [9], ktéry afektuje na drugie
réwnanie stanu. Wynikalaby z tego obecnosé drugiego wymu-
szenia u,, sterujacego cewka dolng. W przeprowadzonych bada-
niach nie uzywano jednak tego sygnalu, dlatego pominieto
wplyw wymienionego pradu. Bazowano na sterowaniu jedynie
gérnym elektromagnesem.

Parametr Wartosé¢ producenta Po korekcie Jednostka Opis

m — 5,3000 - 107 kg masa $redniej kuli
g 9,8100 - 10° 9,8100 - 10° m/s? przyspieszenie ziemskie

F . 1,7521 - 107 3,5969 - 1072 H indukcyjnos$¢ cewki gérnego magnesu
. 5,8231 - 107 5,2356 - 107 m stata konstrukcyjna
A 1,4142 - 10 1,4142 - 10 ms stata konstrukcyjna
1, 4,5626 - 107 4,5626 - 1073 m stata konstrukcyjna
k, 2,5165 - 10° 2,6000 - 10° A stala konstrukcyjna
2 2,4300 - 1072 —4,4400 - 1072 A stala konstrukcyjna
d 7,5000 - 102 6,6000 - 10°? m odleglo$¢ miedzy elektromagnesami
3 5,5500 - 1072 m $rednica $redniej kuli
7, — 1,0500 - 102 m d—b,
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2.2. Linearyzacja statyczna modelu
W celu implementacji algorytmu EKF oraz zaprojektowania
sterowania z lokowaniem biegunéw, dokonano linearyzacji
statycznej modelu danego réwnaniem, odpowiednio (1) przy
realizacji ciaglej lub (2) w przypadku realizacji dyskretnej.
Linearyzacji w punkcie pracy dokonano przy uzyciu Jakobianu.
Zapisano prawa strone réwnania (1) jako wektor funkcji
przej$é oraz funkcje wyjsciowa:

(4)

gdzie z = [z, z, 2", flz, v) = [f\(z, v) f,(z, v) fi(z, w)]".

Dokonano linearyzacji zgodnie z zaleznosciami (5). Jest ona
liniowa aproksymacja zachowania nieliniowego obiektu w zde-
M > 3 . — T >
finjowanym punkcie pracy z,= [z,,, ,,, %,]", zatem mozna

zapisa¢ macierze i wektory dla danego uktadu:

9f 2% %] 8|
oz, dz, OJz, ou,
of, of, Of of,
A=V = =2 =2z 2 s b=V = =2 s
Ll dox, dz, OJz, b=Vl ou,
o Of 9 9
| 0z, dz, Oy | Lou, ||
_%_
oz,
I 6)
Ly
n
| 0, |

2Ly Uy

gdzie: A— macierz stanu, b — wektor sterowan, ¢ — wektor
pomiarowy, u,, — warto$¢ sterowania w punkcie pracy.

Majac wyznaczone A, b oraz ¢ mozna zapisaé¢ réwnania
stanu w postaci:

0 1 0 0

T=Az+bu =|a, 0 ay|z+|0 |y
a a b ’ (6)
31 33 31

ynggz[l 0 O]m

gdzie:
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Na etapie réwnan i linearyzacji statycznej modelu jako wyj-
$cie podano jedynie pomiar polozenia, poniewaz jest ono wiel-
koscig sterowana. W algorytmie EKF wzieto natomiast pod
uwage pelna informacje pomiarowa, co ukazuje réwnanie (7)
z kolejnego rozdzialu — funkcja wyjsciowa h( -) z (4) zostala
zastapiona wektorem funkcji wyjsciowych.

3. Rozszerzony filtr Kalmana

3.1. Opis algorytmu

Rozszerzony filtr Kalmana jest algorytmem estymacji stanu
przeznaczonym do obiektow danych nieliniowymi, dyskretnymi
rownaniami stanu. Podczas eksperymentu na obiekcie, mozliwe
jest odtworzenie informacji o stanie, a zarazem odszumienie
pomiaréw. Zaklada sie znajomo$é modelu matematycznego
obiektu, w tym przypadku danego réwnaniem (2). Wyzna-
czono analogiczny zapis réwnania modelu dyskretnego do (4)
z uwzglednieniem szuméw wewnetrznych v(k) oraz pomia-
rowych z(k). Zaklada sie réwniez, ze zaklécenia pomiarowe
opisuje rozklad normalny. Przy pracy na obiekcie korzystano
z pelnej informacji pomiarowej, wiec jego wyjscie stanowi
wektor y zawierajacy pomiar kazdej zmiennej stanu, czyli h
(z(k)) = z(k). Otrzymano zatem:

di-

{r(k +1) = f; (2 (k) u (k) + v(’f)' )

Y0 =y (2 (B) + 2 ()

Algorytm EKF dzieli si¢ na etap aktualizacji czasu, w ktérym
dokonywana jest predykcja stanu w kroku ktym aktualizowana
na podstawie modelu oraz estymaty z kroku poprzedniego.
Drugim etapem jest aktualizacja pomiaréw (filtracja), ktéra
stuzy do poprawy wartosci zmiennych stanu na podstawie
danych pomiarowych. Obliczana jest macierz wzmocnien Kal-
mana K, ktéra okreéla zaufanie wobec estymaty lub wobec
pomiaréw. W kolejnym etapie wyznaczana jest estymata, czyli
predykcja stanu skorygowana o iloczyn wzmocnienia Kalmana
i bledéw pomiaréw. Réwnania (8)-(12) przedstawiaja dzialanie
algorytmu EKF [18].

Roéwnania etapu predykeji (aktualizacji czasu):

E(k|k=1)=f (&(k-1|k=1),u(k-1)), (8)
Pk|k-1)=F(k-)P(k-1[k-D)F"(k-1)+Q (9
Réwnania etapu filtracji (aktualizacji pomiarow):
K(k)=P(k|k—1)H" (k) (H(E)P(k| k- 1)H" () +R), (10)
E(k|k)=2(k|k-1)+ K@) (y (k) - b (2(k| E-1)), (11)

P(k|k)=(I-K(k)H(E)P(k|k-1), (12)

gdzie:

2 (k | k — 1) — wektor stanu znany a prori (na podstawie modelu),
z (k | k) — estymowana warto$¢ wektora stanu z aktualnego kroku,
P(k | k— 1) — macierz kowariancji wektora @(k | k- 1)7

P(k | k) — macierz kowariancji wektora & (k | k),

F(k-1)= Vi |i(k—1\k—1)
dyskretnych rownan stanu,

Jakobian wyznaczony na podstawie

K (k) macierz wzmocnien Kalmana,
H(k) =Vh |i(k\k—1

R — macierz kowariancji szuméw pomiarowych,

)~ macierz wyjsé,

Q — macierz kowariancji szuméw wewnetrznych,

I — macierz jednostkowa.
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3.2. Implementacja algorytmu

Pomiar wszystkich zmiennych stanu implikuje wymiar 3 X 3
macierzy I, R oraz Q. Ze wzgledu na liniowosé¢ funkcji wyj-
$ciowych h, gdzie funkcje pomiarowe sa kolejnymi zmiennymi
stanu, H = I. Macierze kowariancji R i Q sa macierzami
diagonalnymi. Na ich przekatnych nalezy zdefiniowaé¢ warian-
cje szuméw odpowiednio pomiarowych oraz wewnetrznych dla
poszczegdlnych zmiennych stanu. Wartosci wariancji szuméw
dobrano eksperymentalnie, na podstawie obserwacji zbiezno$ci
$ladu macierzy kowariancji P do zera. Przyjeto ostatecznie:

5,0000-107* 0 0 1,2000-107°
R= 0 2,0000-107° 0 , Q= 0
0 0 5,0000-107° 0

Zmniejszajac wartosci na wybranym miejscu diagonali R,
zwieksza sie zaufanie wzgledem odpowiedniego pomiaru. Ana-
logicznie zmniejszajac wartosci na wybranym miejscu diago-
nali macierzy Q, zwicksza si¢ zaufanie do odpowiadajacej mu
zmiennej stanu z modelu obiektu. Jezeli model matematyczny
obiektu jest wystarczajaco dokladny, istnieje mozliwosé otrzy-
mania estymaty pomiaréw o mniejszej amplitudzie przeno-
szonych szuméw przez zmniejszenie sladu macierzy Q oraz
zwickszenie §ladu macierzy R. Zwykle nalezy wybraé¢ pewien
kompromis migdzy zaufaniem do modelu oraz pomiaréw.

W uktadzie sterowania obiektem zrealizowano blok pelniacy
funkcje EKF (rys. 2). Zaimplementowano dyskretne réwnania

pomiar
Y
x_hat > 1)
x_hat
G )y—» ! 1
u_1
Delay ‘
EKF
p 1 P x_hat_p
Delay
P
» 2z »Pp
Delay
EKF Function

Rys. 2. Schemat realizacji bloku EKF w srodowisku Simulink
Fig. 2. EKF block diagram realized in the Simulink

u;
Regulator >

I=
I=

Obiekt

Y

Rozszerzony
filtr Kalmana

Pomiar zaszumiony

Rys. 3. Schemat blokowy rozpatrywanego uktadu regulacji ze sprzezeniem
zwrotnym od EKF (zielonym kolorem zaznaczono alternatywna droge
sprzezenia w realizacji od pomiaru, z pominieciem EKF)

Fig. 3. Block diagram of the considered control system with feedback

from EKF (green colour indicates other way of feedback — directly from
measurement)

modelu (2) oraz algorytm dany réwnaniami (8)—(12) z uwzgled-
nionymi rozmiarami i wartosciami macierzy H, R i Q. Wyko-
rzystano w tym celu blok MATLAB Function. Przez y oznaczono
wektor pomiarowy, natomiast u_1 to sygnal sterujacy z bie-
zacego kroku. Jako x_hat oznaczono estymate wektora stanu,
przetwarzana przez EKF, a zmienna P to macierz kowariancji
wektora estymowanego z biezacego kroku. W celu oznaczenia
sygnaléw lub macierzy z poprzedniego kroku, dodano sufiks _p
do ich nazwy z wyjscia. Opdznienie sygnaléw zrealizowane
zostalo przez bloki Delay.

0 0
1,2000-107 0 (13)
0 1,2000 10

4. Sterowanie obiektem

4.1. Sterowanie ze sprzezeniem od stanu oraz
lokowaniem biegunow

Celem projektowanego sterowania bylo wygenerowanie takiego

wspolczynnika wypelnienia sygnalu napiecia podawanego gor-

nej cewce PWM (ang. Pulse Width Modulation), aby wskutek

plynacego przez nig pradu wywolac silg przyciggania F| | réw-

nowazaca ciezar kuli w zadanym polozeniu (rys. 1).

W badaniach przyjeto sterowanie oparte na sprzezeniu od
stanu z algorytmem lokowania biegunéw. Poréwnano zachowa-
nie uktadu dla dwéch sposobéw realizacji sprzezenia zwrotnego.
Na rys. 3 przedstawiono realizacje z estymowanym stanem
przez algorytm EKF oraz od zaszumionych pomiaréw (ozna-
czone linia przerywana). Ze wzgledu na dostep pomiarowy do
wszystkich zmiennych stanu, na rysunku wykorzystano symbol
x wedlug konwencji oznaczen z tab. 2.

4.2. Prawo sterowania
Przyjeto ogdlne prawo sterowania dane réwnaniem:
u=—k'z+pu, (14)
ktére implikuje powstanie nowej macierzy stanu. Zalozono
powyzsze prawo (14) ze wzgledu na wykorzystanie pelnej infor-
macji o stanie do statlowartoéciowej regulacji obiektem lewita-
cji magnetycznej z redukcja szuméw, zwazywszy na dostep do
doktadnego modelu matematycznego obiektu. Po podstawieniu
wyrazenia (14) do wzoru (6) otrzymano:

i =(A=bk")z+bu, (15)
gdzie:

(A — bk") = A~ macierz procesu dla uktadu zamknigtego,
k — wektor wzmocnien sprzezenia od stanu,

u — skladowa sygnalu sterujacego zapewniajaca jednostkowe
wzmocnienie statyczne ukladu zamknietego.

W celu obliczenia wektora wzmocnien sprzezenia od stanu
przyjeto algorytm lokowania biegunéw. Potrzebny jest wielo-
mian charakterystyczny macierzy procesu oraz zestaw zadanych
wartosci wlasnych (biegunéw). Wielomian charakterystyczny
macierzy procesu wyznaczono z zaleznosci det(sI — A)) =0
i otrzymano:

$+ (b

31Ky — 0‘33)32 H(ayby k= ay)s +

23731

+ (azs(b:nkl_ azn) - a21(b31k3_ ass)) =0. (16)
Wartosci parametréw a, (gdzie 4 jest numerem wiersza,

a j numerem kolumny) z réwnania (6) zaleza od zdefinio-
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wanego punktu pracy. Przyjeto zadane polozenie z,, w celu

10?
wyznaczenia wektora stanu dla punktu réwnowagi %rzyrévv—
nano pochodne zmiennych stanu z (1) do zera. Nastepnie, po
rozwigzaniu ukladu réwnan wyznaczono analityczna zalezno$é
na wektor stanu w punkcie réwnowagi zdefiniowany zadanym

polozeniem r = 1z

) Ly
1o 0
T, =Ty | = . 17
- ! 2mgF, b ) an
T30 2 exp Ia
emP1 emP2

Na podstawie wektora stanu w punkcie réwnowagi (17) oraz
przyrownanych pochodnych zmiennych stanu do zera, wyzna-
czono wartos¢ sygnatu sterujacego podtrzymania u  z zalez-
nosci:

(18)

Dla wszystkich eksperymentéw przyjeto jednakowe warto-

$ci sktadowych wektora wlasnych macierzy procesu: s = —41,
s, = =50, s, = —220. Wartosci biegunéw dobrano kierujac si¢

pozadanym brakiem oscylacji oraz uzyskaniem zadowalajacego
czasu regulacji. Na ich podstawie otrzymano wielomian cha-
rakterystyczny pozadanej macierzy stanu:

$ 4 311 + 22 070s + 451 000 = 0. (19)

W kazdym z przeprowadzonych eksperymentéw zadano te
sama wartos¢ polozenia kuli w stanie ustalonym, tj. r = z, =
7,5000 - 107* [m]. Zadane polozenie implikuje wektor stanu w punk-
cie réwnowagi o skladowych z, = [7,5000 - 10 0 8,0160 - 10]*
oraz wartos¢ sygnatu sterujacego podtrzymania wu,, = 3,2540 - 10~

Po przyréwnaniu wspoélczynnikéw wielomianéw charakte-
rystycznych danych réwnaniami (16) oraz (19) wyznaczono
wartoéci sktadowych wektora k = [k, k, k]". Wektor wzmoc-
nien sprzezenia od stanu wynika z zadanego polozenia oraz
biegunéw i ostatecznie wynosi k = [—9,7290 - 10* —2,2535 - 10°
3,3180 - 107Y]".

Do ostatecznego prawa sterowania nalezy wyznaczy¢ zalez-
no$¢ na sygnal u, zapewniajacy stabilizacje zmiennych stanu
na zalozonych warto$ciach. W tym celu skorzystano z uchybdéw
zmiennych: u, — u,, = —k"(z — z). Otrzymano ostateczne

10
réwnanie sygnatu sterujacego:

U = —k'z+ Er% + Uy - (20)

i

5. Wskazniki jakosci

Podstawowym kryterium interpretacji otrzymanych wynikéw
eksperymentow pod katem jakosci regulacji oraz estymacji jest
ocena przebiegdw czasowych zmiennych stanu. W celu oceny
jakosci regulacji i estymacji bazujacych na obiektywnym kry-
terium (liczbowym), dla przeprowadzonych eksperymentéw
wyznaczono wskazniki jakosci.

Jakosé regulacji oceniono wskaznikami bazujacymi na uchy-
bie polozeniowym, tj. e = r — z,. Zaleznie od typu sprzezenia
do regulatora w danym eksperymencie mogly by¢ doprowa-
dzone zaszumione pomiary y lub ich estymaty ¢, gdzie do
obliczen jako z, brano ich pierwsza skladows — polozenie. Dla
sprzezenia od pomiaréw wskazniki obliczane byly na podstawie
sygnatu zaszumionego, a dla sprzezenia od EKF — na podsta-
wie estymaty pierwszej sktadowej wektora Z. Sygnalem r bylo
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zadane polozenie z,, bylo ono stale. Wskazniki jakosci regu-

lacji prezentuja si¢ nastepujaco:

ISE = [ (r—=,(2)) dz, (21)

IAE = [/ |r - ,(7)|dz. (22)

W réwnaniach (21) i (22) symbolem ¢ wystepujacym w gor-
nej granicy catkowania oznaczono czas przeprowadzanego eks-
perymentu.

Jako$é estymacji oceniono wskaznikami: RMSE (ang. Root
Mean Squared Error), ktéry obliczono na podstawie pier-
wiastka z kwadratu bledu estymacji, osobno dla kazdej zmien-
nej stanu. Ponadto uzyto wskaznik ¢ , bedacy ilorazem sum
bledéw bezwzglednych estymacji i pomiaru z kazdego kroku.
Tym wskaznikiem mozna tatwo ocenié¢ poprawnosé estymacji,
poniewaz dla & <1 estymaty z danych krokéw beda obarczone
mniejszym btedem wzgledem rzeczywistego pomiaru niz jego
zaszumione wartosci. Przy obliczaniu ¢ bazowano jedynie na
polozeniu, czyli sterowanej wielkosci, aby dokonaé jak najdo-
ktadniejszej oceny estymacji pod jej katem. Przyjete wskazniki
jakosci estymacji prezentuja sie nastepujaco:

MSE, =33 (6,027 () (23
RMSE, = \/MSE,, (24)
X0y ) -

SO =TT

gdzie M oznacza liczbe prébek zebranych danych pomiarowych.
Horyzont czasowy dla przeprowadzanego eksperymentu wynosi
w takim wypadku ¢t = M T, gdzie T to okres pozyskiwania
danych pomiarowych.

6. Wyniki eksperymentow

6.1. Metodyka przeprowadzonych
eksperymentow
W przeprowadzonych na obiekcie testach poréwnano jego
zachowanie przy pobudzeniu go zadanym sygnalem polozenia
kuli z, przy sprzezeniu od pomiaréw oraz od estymatora EKF.
Do wzorcowego wektora pomiarowego y" dodano w realiza-
cji z rys. 3 stochastyczne zaklécenie 2z, zdefiniowane odchyle-
niem standardowym dla pomiaréw poszczegdlnych zmiennych
stanu. Otrzymano tym samym wektor y, przenoszony na regu-
lator w eksperymencie ze sprzezeniem od pomiaréw. Sygnaly
pomiarowe oznaczone jako y*, § charakteryzuja odpowiednio
ich wzorcowa warto$é¢ oraz estymate — zgodnie z tab. 1.
Przyjeto nastepujace odchylenia standardowe zaklo-
cenn pomiarowych:

1,0000-10* m

1,0000-107" m/s |,
7,2000-107 A

g, = (26)

stad ich sygnal, dla ¢tego pomiaru (i = {1, 2, 3}), opisuje
zaleznosé z;, ~ N(O7 ai)

W tab. 3 oraz 4 w drugim wierszu podano przyjmowane
w danym tescie wartosci wektora g — jego bazowe wartosci z (26)
przeskalowane przez wspélczynnik lub wyzerowane. Dla obu reali-
zacji sprzezenia zwrotnego sprawdzono zachowanie obiektu przy
réznych wartosciach odchylen standardowych szuméw pomiaro-
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Rys. 4. Przebiegi sygnatéw uzyskane w trakcie eksperymentéw (dla 1,00, oraz 0,20,)

Fig. 4. Signals time charts obtained during experiments (for 1.0g, and 0.20)

Tabela 3. Zestawienie wskaznikéw jakosci dla eksperymentéw ze sprzezeniem od pomiaréw

Table 3. The values of quality indices for experiments with feedback from measu

rements

Poziom zaszumienia

‘Wskazniki jako$ci

1,00, 0,20, 0,10, (Ve
ISE 3,8053 - 10~ 1,4120 - 10°° 1,0532 - 106 6,1768 - 1077
TAE 6,7000 - 1073 1,2000 - 10°° 9,5912 - 10~ 4,4573 - 10~

wych. Przyjeto odchylenia réwne 100 %, 20 % i 10 % bazowej
wartosci, a takze odchylenia zerowe, w warunkach braku szuméw.

6.2. Sprzezenie od pomiaréw

W przypadku sprzezenia od pomiaréw nie obliczano wskazni-
kéw danych réwnaniami (23)—(25) oraz na przebiegach czaso-
wych nie wy$wietlano estymowanej zmiennej stanu, poniewaz
w tym eksperymencie nie uzywano EKF. Przebiegi czasowe
pomiaréw zmiennych stanu (zaszumionych oraz rzeczywistych)
i sygnatu sterujacego zamieszczono na rys. 4. Obliczone wskaz-
niki jakodci zestawiono w tab. 3. WySwietlono przebiegi cza-
sowe dla jedynie pierwszych dwéch krotnosci g, z tab. 3.

6.3. Sprzezenie od estymowanego stanu

Przebiegi czasowe pomiaréw zmiennych stanu (zaszumionych,
rzeczywistych oraz estymowanych) i sygnalu sterujacego
zamieszczono na rysunkach 5—8. Obliczone wskazniki jako-

$ci zestawiono w tab. 4. Na rysunkach 5—8 po prawej stronie
przedstawiono przyblizenia przebiegdéw z lewej strony w danym
przedziale czasu. Obszary przyblizen oznaczono prostokatami.

6.4. Omowienie wynikow eksperymentow
Analizujac otrzymane rezultaty, mozna wnioskowaé¢ o powodze-
niu implementacji sterowania — koncowe wartosci wskaznikow
jakosci, biorac pod uwage rzedy wielko$ci zmiennych stanu (dla
obu realizacji sprzezenia zwrotnego), byly niewielkie. Zauwa-
zalne sg znacznie mniejsze wartosci wskaznika ISE od TAE.
Réznice wynikaja z faktu, iz przy obliczaniu ISE stosuje sie
kwadrat wartos$ci uchybu, przez co wigksze btedy implikuja
bardziej dotkliwe kary, a bliskie zeru sa praktycznie odrzucane.
Natomiast w przypadku wskaznika IAE bazujacego na warto-
$ci bezwzglednej uchybu, wystepuje liniowy wzrost kary przy
liniowym wzroscie uchybu — btedy bliskie zeru nie moga by¢
pomijane [7]. Te zalezno$é przedstawiono na rys. 9.

n
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Tabela 4. Zestawienie wskaznikow jakosci dla eksperymentéw ze sprzezeniem od EKF

Table 4. The values of quality indices for experiments with feedback from EKF

Poziom zaszumienia
‘Wskazniki jakosci

1,00, 0,20, 0,10, Oa,
ISE 2,5650 - 10°° 1,0400 - 10°¢ 1,0670 - 10°¢ 5,5520 - 1077
TIAE 1,7000 - 10°* 1,0000 - 10°* 1,0000 - 10-* 3,7560 - 10!
RMSE, 6,8229 - 10! 3,3513 - 10! 2,7749 - 10 1,9743 - 10
RMSE, 8,5900 - 107* 6,6700 - 107? 6,4900 - 107? 6,1200 - 107*
RMSE, 6,0400 - 102 3,2800 - 1072 2,6100 - 102 1,8300 - 1072

€ 6,6960 - 10" 6,5380 - 10! 6,7310 - 10 —

Poziom zaszumienia o,; o1 = 0,001 [m]

Sygnal sterujacy

uy [/]
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t [s]

Rys. 5. Przebiegi sygnatéw uzyskane w trakcie eksperymentéw (dla 1,00,)

Fig. 5. Signals time charts obtained during experiments (for 1.00,)

W przebiegu kar dla wskaznikéw jakosci TAE oraz ISE
(rys. 9), dla lepszej widocznosci tendencji przebiegéw funkcji
kar, przyjeto rozdzielczosé uchybu wynoszaca 2,0000 - 1072
W przeprowadzonych eksperymentach wartosci uchybéw byty
znaczaco mniejsze, tj. ich wartosé srednia byta dwa rzedy wiel-
kosci mniejsza od rozdzielczosci na osi odcietych.

Kluczowa obserwacja jest stale wytracenie kuli z otocze-
nia punktu réwnowagi widoczne na rys. 4 — przebieg czasowy
polozenia dla maksymalnego szumu pomiarowego, gdy do
regulatora wchodzil sygnal sprzezenia od pomiaréw. Dobrane
odchylenie standardowe szumu pomiarowego polozenia okazalto
sie na tyle duze, ze lewitujaca kula wypadla poza zakres, dla
ktérego zostaly wyznaczone parametry obiektu dane w tab. 2.
Parametry obiektu wyznaczono zgodnie z procedura podana
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Fragmenty przebiegow dla ¢t = 1,6 : 1,7[s]

T3 [A]

Uy [/]

1.6 1.61 1.62 1.63 1.64

1.65 1.66 1.67 1.68 1.69 1.7

t [s]

w pracy [2]. Zaplanowano eksperymenty w przedziale wysokosci
< 5,0000 - 10°%: 2, > [m], zatem w tym obszarze aproksyma-
cja parametrow Fmp], F, .. ¢, k jest poprawna. Dla polozen
kuli znacznie mniejszych od 5,0000 - 10~* [m] wartosci wspol-
czynnikéw przestaly byé zgodne z wyznaczonymi, co skutko-
walo blednym przeliczaniem wartosci z,, u,, w réwnaniu (17)
oraz w rezultacie w (18). Niepoprawne wyznaczenie trzeciej
sktadowej wektora stanu oraz sygnalu sterujacego w punkcie
rownowagi przeklada sie na bledne przeliczanie sygnatu steru-
jacego z (20), ktérego wartosci byly za duze. W wyniku tego
kula zostata na state przyciagnieta do elektromagnesu znajdu-
jacego sig na gorze. Wskazuja na to pomiary polozenia z, oscy-
lujace wokél wartoséci zerowej, a z rys. 2 wynika, ze zerowemu
potozeniu odpowiada przyleganie do gérnego elektromagnesu.
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Poziom zaszumienia 0,20,; o1 = 0,0002 [m] Fragmenty przebiegow dla ¢t = 1,6 : 1,7[s]
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Rys. 6. Przebiegi sygnatéw uzyskane w trakcie eksperymentéw (dla 0,20))
Fig. 6. Signals time charts obtained during experiments (for 0.20 )
Poziom zaszumienia 0,10,; o1 = 0,0001 [m] Fragmenty przebiegow dla ¢t = 1,6 : 1,7[s]
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Rys. 7. Przebiegi sygnatéw uzyskane w trakcie eksperymentéw (dla 0,10))
Fig. 7. Signals time charts obtained during experiments (for 0.1g,)
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Poczatkowo przyjeto obliczanie jednej wartosci wskaznika
MSE, wyrazonej jako $rednia arytmetyczna bledéw estymacji
wszystkich zmiennych stanu. Ze wzgledu na fakt, iz warto-
$ci z—z, maja rézne rzedy wielkodci, wplyw bledéw estymacji
polozenia na warto$é¢ wskaznikéw Sredniokwadratowych byt
praktycznie pomijany na rzecz predkosci kuli i pradu. Ostatecz-
nie Sredniokwadratowe wskazniki jakosci estymacji obliczono
osobno dla kazdej zmiennej stanu.

W przypadku eksperymentéw przy sprzezeniu od EKF, prze-
biegi czasowe zmiennych stanu przedstawiono na rys. 5-8. Na
przebiegu potozenia (z,) dla maksymalnego szumu pomia-

Brak zaszumienia

o
o

0.00

x1 [m]

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1
t [s]
Rys. 8. Przebiegi sygnatéw uzyskane w trakcie eksperymentow

(dla0g,)
Fig. 8. Signals time charts obtained during experiments (for 00 )
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Rys. 9. Wykresy funkcji kar wskaznika (a) IAE - L, oraz (b) ISE-L,
w zaleznosci od uchybu

Fig. 9. Graphs of the penalty functions of the (a) IAE - L, and (b) ISE - L,
indices depending on the error
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rowego (1,00 ), pomimo jego identycznej wartosci jak przy
sprzezeniu od pomiaréw, sygnaly wchodzace do regulatora
zostaly odszumione wystarczajaco, aby kula nie zostala wytra-
cona z polozenia réwnowagi do konca eksperymentu. Jest to
ewidentna zaleta stosowania algorytmu EKF przy realizacji
sprzezenia od stanu, w warunkach zakléconych pomiaréw.
Mniejsze poziomy zaklécen pomiarowych (0,10, oraz 0o ) nie
mialy duzego wplywu na pominiete przebiegi czasowe zmien-
nych stanu i sterowania przy sprzezeniu od pomiaréw. Byly
one bardzo zblizone do przebiegdéw otrzymanych przy zastoso-
waniu estymacji stanu z rys. 8.

Kolejnym faktem wskazujacym na przewage sprzezenia od
estymowanego stanu sg znaczaco odszumione pomiary dla
pozostalych krotnosci wektora odchylen standardowych szu-
moéw pomiarowych g, co mozna zaobserwowa¢ na rys. 6-7.
Kolorem jasnoszarym przedstawione zostaly sygnaly, ktére
trafityby do regulatora w przypadku sprzezenia od pomiaréw,
a kolorem szarym — estymata zmiennych stanu. Wzorcowe
sygnaly pomiarowe przedstawione zostaly kolorem czarnym.
Zaszumienie sygnaléw I jest zauwazalnie mniejsze niz w przy-
padku sygnalu pomiarowego, co przeklada sie na przebieg
polozenia kuli blizszy jego zadanej wartosci oraz mniejsza
amplituda oscylacji wzgledem przebiegbéw przedstawionych na
rys. 4.

Zmniejszeniu wartoéci uchybéw w danym kroku przy sprze-
zeniu od EKF dowodza wskazniki jakosci regulacji zestawione
w tab. 3 oraz tab. 4. Wyjatkiem od zauwazonej tendencji sa
wskazniki ISE oraz [AE, dla szuméw pomiarowych o odchyle-
niach standardowych réwnym 0,1 , ktérych wartosci konicowe
okazaly sie by¢ mniejsze dla sprzezenia od pomiaréw. W pozo-
statych przypadkach wskazniki przemawiaja na korzysé reali-
zacji sprzezenia od estymowanego stanu.

Powstala niedcistosé zwigzana ze wskaznikami jakosci regu-
lacji spowodowana zostata faktem, iz 0,10, to na tyle male
warto$ci odchylen standardowych szuméw, ze nie wplywaly
one znaczaco na regulacje ze sprzezeniem od pomiaréw. Dodat-
kowo, dzieki szumom o minimalnie wigkszej amplitudzie oscyla-
cji wzgledem zastosowania EKF wartos¢ potozenia wchodzaca
na regulator byta czesciej blizsza wartosci zadanej r niz odszu-
miona, ktérej sktadowa stata byta minimalnie nizsza, co skut-
kowalo przeliczaniem wigkszych uchybéw w kazdym kolejnym
kroku. W efekcie przelozylo si¢ to na ich wigksza sume kon-
cowa. Opisywane zjawisko przedstawione zostalo na rys. 10.

Odnoszac si¢ do obliczonych wskaznikéw jakosci estymacji
danych w tab. 4, najmniejszymi warto$ciami charakteryzuje
sie wskaznik RMSE,. Jest to spowodowane faktem, iz zakres
polozen osigganych przez kule, a zarazem jego estymat oraz

o1 = 0,001 [m]

1 [m]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t [s]

Rys. 10. Przebieg czasowy potozenia kuli przy zaktéceniach
stochastycznych o wartosci 0,10,

Fig. 10. Time plot of the ball position with stochastic disturbances of 0.1g,
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pomiaréw jest znacznie mniejszy — réznica dwoch rzedéw wiel-
kosci wzgledem predkosci oraz pradu plynacego przez goérna
cewke. Wskazniki RMSE, oraz RMSE,, ze wzgledu na zblizony
przedzial wartosci, w jakich zmieniajg sie pomiary i estymaty
drugiej oraz trzeciej zmiennej stanu, sa do siebie zblizone,
tj. sa tego samego rzadu wielkosci. Dla kazdego wskaznika
$redniokwadratowego mozliwa do zauwazenia jest tendencja,
iz zmniejszeniu szuméw pomiarowych towarzyszy zmniejsza-
nie si¢ kwadratow réznicy estymat danej zmiennej stanu oraz
ich wzorcowych pomiaréw. Wartoéci wskaznika €, wykazuja
poprawnos¢ implementacji algorytmu, poniewaz w przypadku
polozenia suma bledéw bezwzglednych estymacji jest mniej-
sza niz suma bledéw pomiaréw (wzgledem pomiaréw nieza-
szumionych).

7. Podsumowanie

Przedstawiono mozliwosé zredukowania wplywu zaklécen sto-
chastycznych na jakos¢ regulacji rzeczywistym obiektem dzigki
zaimplementowaniu algorytmu rozszerzonego filtru Kalmana.
W eksperymentach poréwnano dzialanie nieliniowego obiektu
w ukladzie regulacji przy sterowaniu ze sprzezeniem od stanu
oraz lokowaniem biegunéw z zaszumionym oraz estymowanym
wektorem pomiarowym.

Jednym z kluczowych czynnikéw dla estymacji stanu algo-
rytmem EKF jest dobor wariancji szuméw pomiarowych oraz
wewnetrznych lezacych na diagonalach macierzy R i Q (13).
Prawidlowy ich doboér zapewnia mozliwo$é otrzymania esty-
maty wektora stanu blizszej wartoéciom prawdziwym niz zaszu-
miony pomiar. Przy doborze wariancji szuméw pomiarowych
dla kazdej zmiennej stanu istotne jest zwrécenie uwagi na otrzy-
mywane w pomiarach rzedy wielkosci i réznice miedzy nimi.

Otrzymane wyniki eksperymentéw sa podstawa do stwier-
dzenia, iz zastosowanie algorytmu EKF przy wystepowaniu
stochastycznych zaklocenn pomiarowych pozwala zredukowaé
ich wplyw na jakos¢ regulacji. W skrajnych przypadkach pod-
trzymujac obiekt w otoczeniu zadanej pozycji (w przeciwien-
stwie do sprzezenia od pomiaréw).

W przyszlosci planowana jest kontynuacja badan nad moz-
liwoscia estymowania przez algorytm EKF wektora stanu na
podstawie przetwarzania zaszumionego pomiaru jednej zmien-
nej. Planowane jest réwniez rozszerzenie aproksymacji parame-
tréw obiektu do calego zakresu potozen lewitujacej kuli w celu
umozliwienia implementacji sterowania z uzyciem dwodch elek-
tromagneséw oraz zadawania réznorodnych trajektorii, a takze
implementacja bardziej zaawansowanych metod estymacji i ste-
rowania.
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Control of the Magnetic Levitation System in Conditions
of Stochastic Disturbances

Abstract; This paper presents the possibility of reducing impact of stochastic disturbances on the

quality of control by implementation of state estimation using the extended Kalman filter algorithm.
Experiments were carried out on the Inteco magnetic levitation laboratory system, which mathematical
model is nonlinear. A control method with the use of a state vector and a pole placement algorithm was
adopted for the model which was linearized at the selected working point. For different levels of noise in
the measurement signal, the operation of the system with a feedback from the measured and estimated
state was tested. In order to assess the regulation, the quality of the algorithm was verified for both
implementations of the feedback. The obtained time plots of each state variable were compared and the
calculated integral quality indices, based on the control error, were compared. The quality of the estimation
was assessed on the basis of the following mean square error and based on the errors between
estimation and measurements indices. The controller was synthesized on thebasis of the continuous
model, and then its discrete form was numerically implement as the extender Kalman filter algorithm.

The executive blocks were synchronized with the selected sampling period. The results of the performed
research allow to conclude about the advantage of control in the system in which the information about the
state vector from the estimation is taken, in comparison with the direct feedback without Kalman filtering.

Keywords: magnetic levitation system, modeling, extended Kalman filter, state estimation, state feedback
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