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طراحی فیدبک 

خروجی استاتیک برای 

های سینگولار  سیستم

استفاده از  خطی با 

  های ماتریسی نامساوی
  مقدمه -1

هاي  هاي عملي مانند مدارهاي الكتريكي، سيستم هاي سينگولار براي توصيف گونه وسيعي از سيستم سيستم

ها و همچنين  نتايج متعددي براي بررسي پايداري اين سيستم. شوند مكانيكي، رباتيك و غيره استفاده مي
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به عنوان مثال در يك سري . در مراجع مختلف بيان شده استها  طراحي پايدارسازهاي مختلف براي اين سيستم

هاي ماتريسي مورد بررسي قرار گرفته است  از مقالات پايدارسازي با استفاده از فيدبك حالت بر پايه نامساوي

هاي سينگولار پيوسته با استفاده از فيدبك خروجي استاتيك و با استفاده از  ولي پايدارسازي سيستم

لذا در اينجا بر اين هستيم تا اين موضوع را مورد . حال مورد بررسي قرار نگرفته است ماتريسي تابههاي  نامساوي

باشد بنابراين توجه  نشان داده شده است كه حل اين مساله در حالت كلي بسيار مشكل مي. بررسي قرار دهيم

اهيم وو پايدار باشند معطوف خهاي سينگولار كه منظم، بدون ايمپالس  خود را بر روي دسته خاصي از سيستم

هاي سنگولار در  اي طراحي خواهيم كرد كه اين دسته از سيستم كرد و فيدبك خروجي استاتيك را به گونه

هاي سيستم در دسترس نباشند از فيدبك  بدين منظور در حالتي كه حالت .حالت حلقه بسته پايدار باشند

بايستي حل ) LMI(هاي ماتريسي  يك مجموعه از نامساوي كنيم و براي طراحي بهره آن، خروجي استفاده مي

  .ها خواهيم پرداخت به حل آن YALMIPافزار  شوند كه با استفاده از نرم

كه  LMIيك شرط  3در بخش . مساله به طور كامل بيان شده و تعاريف مورد نياز اشاره خواهند شد 2در بخش 

همچنين . شود ارائه شده است بودن سيستم داده شده استفاده ميمنظم، بدون ايمپالس و پايدار براي بررسي 

. روشي براي طراحي فيدبك حالت كه سيستم حلقه بسته را منظم، بدون ايمپالس و پايدار بكند بيان شده است

نتايج اصلي اين مقاله براي تعيين فيدبك خروجي استاتيك با شرط اينكه سيستم حلقه بسته شرايط  4در بخش 

دو مثال عددي براي نشان دادن اعتبار نتايج بيان  5ه را داشته باشد بيان شده است و نهايتا در بخش بيان شد

ها براي سيستم سينگولار و مثال ديگر براي سيستم غيرسينگولار هست تا  شده ارائه شده است كه يكي از مثال

باشد و  اي غيرسينگولار نيز برقرار ميه هاي سينگولار براي سيستم نشان دهيم كه نتايج ارائه شده براي سيستم

هاي غيرسينگولار بيان  نيز براي سيستميج فرعي انتهاي سينگولار  از روي نتايج حاصل براي سيستمدر واقع 

  .شده است



 
 

5 

,�هاي متقارن  در اين مقاله براي ماتريس �علامت  ،� > �بدين معني است كه ماتريس  � − مثبت معين  �

از طرف ديگر . دهنده ماتريس هماني با ابعاد مناسب در محل مورد استفاده است نشان �همچنين علامت . است

����[. �دهنده  نشان {�}
	�دهنده يك ماتريس بلوك قطري و  نشان [ +   ]1[ .باشند مي ��

  

 بيان مساله -2

  .سيستم سينگولار خطي با معادلات زير را در نظر بگيريد

��� ��� = ����� + �����, ��0� = ��	��� = ��(�)
�        )1(  

����كه در آن  ∈ ��بردار حالت،  �� ∈ ����حالت اوليه،  �� ∈ ���	بردار ورودي كنترلي و  �� ∈ بردار  ��

�����همچنين . باشند خروجي مي� = �� < � ،� ∈ ��×� ،� ∈ �و  �×�� ∈ هاي  ماتريس �×��

  .باشند معلومي مي

باشد و لذا از فيدبك خروجي  است كه بردار حالت براي فيدبك كردن در دسترس نميدر اينجا فرض بر اين 

  .كنيم استفاده مي

����� :غيرسينگولار باشد يعني داشته باشيم ماتريس  واضح است كه در صورتي كه :1نكته � = در اين  ،�

شود و  غيرسينگولار حاصل ميمعمول همان فرم  در معكوس ماتريس  )1(صورت با ضرب كردن طرفين رابطه 

هاي سينگولار  بنابراين نتايجي كه در اينجا براي بررسي پايداري يا پايدارسازي با فيدبك خروجي براي سيستم

  .هاي غيرسينگولار نيز قابل تعميم هستند مطرح خواهند شد به راحتي براي سيستم

  .در ادامه تعاريف زير را در نظر بگيريد

توانند جواب نداشته باشند، يا جواب يكتا داشته باشند يا بينهايت جواب  ينگولار ميهاي س سيستم :2نكته 

  ]2[ .داشته باشند
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را منظم يا رگولار گوييم اگر سيستم مذكور براي شرايط اوليه داده شده جواب ) 1(سيستم  -2- 1تعريف 

  ]2[ .يكتايي داشته باشد

Cλمنظم است اگر و فقط اگر عدد ) 1(سيستم  -2-1قضيه  )1وجود داشته باشد، به طوري كه  ∋ )E Aλ −− 

  ]2[ .وجود داشته باشد

شود اگر يك سيگنال كنترل به صورت زير وجود داشته  قابل پايدار كردن گفته مي) 1(سيستم  -2-2تعريف 

  .باشد

���� = ���(�)           )2(  

در . ، بدون ايمپالس و پايدار باشدمنظم، سيستم حلقه بسته باشد يك ماتريس ثابت مياي كه ��با  كه در آن

  .حالتي كه بردار حالت در دسترس باشد

شود اگر يك سيگنال كنترل به صورت زير وجود داشته  قابل پايدار كردن گفته مي) 1(سيستم  -2-3تعريف 

  .باشد

���� = �	(�)            )3(  

در . ، بدون ايمپالس و پايدار باشدمنظمباشد، سيستم حلقه بسته  اي كه يك ماتريس ثابت مي�كه در آن با 

  .حالتي كه بردار حالت در دسترس نباشد

����با ) 1(براي سيستم  LMIهدف اين پروژه در واقع اولا توسعه شرايط پايداري بر پايه  = و ثانيا طراحي  0

باشد كه سيستم حلقه بسته منظم، بدون ايمپالس و پايدار  مي) 3(كننده فيدبك خروجي به فرم  يك كنترل

  .باشد

  .كنيم هايي را كه در بخش بعد از آنها استفاده خواهيم كرد را بيان مي ابتدا لم

  .دو رابطه زير با يكديگر معادل هستند -2-1لم 

�� ��� � � > 0     ⟺        � > 0   ,    � − ��  ���� > 0  
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�هاي  كه در آن ماتريس = �� ،� =   .باشند هايي با ابعاد مناسب مي ماتريس �و  ��

  .ت زير با يكديگر معادل هستنداردو عب -2-2لم 

,�براي  -الف �, ,�داده شده، نامساوي ماتريسي زير بر حسب  � 1پذير ، امكان�
  .اشدب 

� � ��� 0
� + �	
  ���� !��     − �"# < 0   

,�براي  -ب �,   .داده شده، نامساوي ماتريسي زير برقرار باشد �

� + ��� + ��� < 0  

  .ت زير با يكديگر معادل هستندردو عبا -2-3لم 

,�براي  -الف �,   .پذير باشد ، امكان$داده شده، نامساوي ماتريسي زير بر حسب  �

% � � + �$��� + $�� −$ − $�
& = � � ��� 0

� + �	
  �0�� $!��     − �"# < 0   

,�براي  -ب �,   .داده شده، نامساوي ماتريسي زير برقرار باشد �

 � < 0� + ��� + ��� < 0
�  

 

 پايداري و پايدارسازي با فيدبك حالت -3

خواهيم شرايط پايداري سيستم سينگولار داده شده با روابط  باشد، حال مي فرض كنيد ورودي سيستم صفر مي

در واقع در اينجا هدف بررسي نوع خاصي از پايداري سيستم داده شده بر اساس يك سري . بررسي كنيم را) 1(

قضاياي زير اين . باشد كه تحت عنوان منظم، بدون ايمپالس و پايدار بودن بيان شده است نامساوي ماتريسي مي

  .كنند موضوع را بيان مي

: وجود دارند به نحوي كه داشته باشيم 'و  �رسينگولار هاي غي براي هر سيستم سينگولار ماتريس -3-1لم 

]3[  

                                                 
1 Feasible 
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�' = �� 0

0 0
�    ;     ��' = %�� �	�
 ��

&  
	�صورت  اگر سيستم مذكور منظم باشد در اين = �
 = 0; �� =   .باشند مي �

�يك ماتريس غيرسينگولار باشد در اين صورت  'اگر ماتريس  -3- 2لم  < داشته باشد اگر و فقط اگر  مي 0

'��': باشيم < 0 ]4[  

  ]3[ :رابطه زير برقرار است �براي هر ماتريس مربعي حقيقي  -3-3لم 

−‖�‖ ≤ )��� ≤ *��� ≤ ‖�‖  

���*و  �بزرگترين مقدار ويژه ماتريس  ���(كه در آن  = �

�
+���� + ��� = �

�
)�� +   .باشند مي ���

غيرسينگولار باشد در اين صورت سيستم منظم و بدون  3-1در لم اشاره شده  ��اگر ماتريس  -3- 4لم 

  ]3[ .باشد ايمپالس مي

وجود  ,منظم، بدون ايمپالس و پايدار است اگر يك ماتريس غيرسينگولار مانند ) 1(سيستم  -3- 1قضيه 

  .هاي ماتريسي زير برقرار باشند داشته باشد به نحوي كه نامساوي

��, = ,� ≥ 0,�� + ��, < 0
�           )4(  

  : اثبات

كنيم بخش اول مربوط به منظم بودن و ايمپالس نداشتن بوده و بخش  اثبات اين قضيه را به دو بخش تقسيم مي

  .شود دوم مربوط به پايداري مي

منظم و بدون ايمپالس ) 1(كه اگر شرايط قضيه برقرار باشد سيستم خواهيم نشان دهيم  ميابتدا فرض كنيد 

  : كه داشته باشيمكنيم  انتخاب مينحوي را به  -'و  -�دو ماتريس  3-1طبق لم . باشد مي

�-'- = �� 0

0 0
�  

  :توان نوشت در اين صورت مي

�-�'- = .�/� �/	�/
 �/�0   ;      �-��,'- = .,1� ,1	,1
 ,1�0    
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  :شود كه خواهيم داشت مي  استفاده كنيم ديده) 4(حال اگر از نامساوي اول رابطه 

,1	 = 0   ;    ,1� = ,1��    

ضرب كنيم خواهيم ) 3-2طبق لم ( �-'و از چپ در  -'را از راست در ) 4(حال اگر طرفين نامساوي دوم رابطه 

  :داشت

�∗ ∗

∗ �/��,1� + ,1���/�� < 0  

  :بايد داشته باشيم 2-1حال طبق لم . را استفاده نخواهيم كرد و در ادامه هم نيازي به آن نداريم ∗كه علامت 

�/��,1� + ,1���/� < 0  

  ]3[ :خواهيم داشت 3- 3با استفاده از لم 

)��� ≤ *��� = �

�
+���� + ��� → � = ,1���/� → )2,1���/�3 ≤ �

�
+��2�/��,1� + ,1���/�3 < 0  

توان نتيجه گرفت كه سيستم داده شده  مي 3-4باشند و از لم  غيرسينگولار مي �/�و در نتيجه  �/���1,بنابراين 

  .رسد در نتيجه بخش اول اثبات به اتمام مي. باشد منظم و بدون ايمپالس مي

و تابع زير را به عنوان يك كانديد  باشند �حالت سيستم در لحظه  (�)�براي اثبات بخش دوم فرض كنيد كه 

  .ف در نظر بگيريدبراي تابع لياپانو

4��� = ���,�  

  .باشد مي) 4(يك جواب براي رابطه  ,كه در آن ماتريس 

  :با محاسبه مشتق تابع لياپانوف خواهيم داشت

4� ��� = �����, + ,��� = ��5�  

�4صورت  برقرار باشد در اين) 4(كه اگر رابطه  ��� < باشد و  خواهد بود و در نتيجه سيستم مورد نظر پايدار مي 0

 ∎. شود بدين ترتيب بخش دوم اثبات قضيه نيز تكميل مي

 ,منظم، بدون ايمپالس و پايدار است اگر يك ماتريس غيرسينگولار مانند ) 1(سيستم  -3-1فرعي قضيه 
  .هاي ماتريسي زير برقرار باشند وجود داشته باشد به نحوي كه نامساوي

��,� = , ≥ 0,��� + �, < 0
�         
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حال فرض كنيد كه . خواهيم بحث پايدارسازي با استفاده از فيدبك حالت را مورد بررسي قرار دهيم در ادامه مي

باشد  مي) 1(باشد، با جايگذاري فيدبك حالت در معادلات سيستم سينگولار كه به فرم ) 2(فيدبك حالت به فرم 

  :خواهيم داشت

�� ��� = �� + �������� = ����(�)  

�: اريمكه در آن د + ��� = ���  

سيستم حلقه بسته فوق منظم، بدون ايمپالس و پايدار است اگر يك ماتريس غيرسينگولار  3-1بر اساس قضيه 

  .هاي ماتريسي زير برقرار باشند وجود داشته باشد به نحوي كه نامساوي ,مانند 

��, = ,� ≥ 0,���� + ���
� , < 0

�  
  :در نامساوي ماتريسي دوم رابطه فوق خواهيم داشت ���با جايگذاري 

,�� + ��, + ,���� + !,����"� < 0  

,,كه رابطه فوق يك رابطه غيرخطي بر حسب پارامترهاي طراحي  �براي اينكه رابطه فوق را به . باشد مي �

�تبديل كنيم با تعريف  LMIصورت يك  = از سمت  ��فوق و  از سمت راست در رابطه �و ضرب كردن  ��,

  :خواهيم داشت) 3- 2طبق لم (چپ در رابطه فوق 

�� + ���� + ���� + �������  < 0  

�حال اگر  = �  :را قرار دهيم شرط كافي زير را خواهيم داشت ��

�� + ���� + �� + ����  < 0  

  :معادل با رابطه زير است) 4(همچنين توجه شود كه شرط اول در رابطه 

� = ��� ≥ 0  

  .كند قضيه زير نتايج اين توسعه را به صورت خلاصه بيان مي

  :وجود داشته باشد به طوري كه شرايط زير برقرار باشند �و ماتريس  �اگر ماتريس غيرسينگولار  -3-2قضيه 

�� = ��� ≥ 0�� + ���� + �� + ����  < 0
�         )5(  
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كننده توسط رابطه زير به دست  بدون ايمپالس و پايدار است و بهره كنترل منظم،) 1(در اين صورت سيستم 

  :آيد مي

�� = ����  

در بخش بعدي طراحي يك فيدبك خروجي استاتيك را بررسي خواهيم كرد كه فرض بر آن است كه يك 

 .وجود داردكند،  منظم، بدون ايمپالس و پايدار ميرا ) 1(كه سيستم سينگولار  ��با بهره فيدبك حالت 

  

  پايدارسازي با استفاده از فيدبك خروجي استاتيك -4

كننده به  با جايگذاري عبارت كنترل. خواهيم گذاشت) 3(حال تمركز خود را بر طراحي فيدبك خروجي به فرم 

  :خواهيم داشت) 1(در روابط ديناميكي سيستم به فرم ) 3(فرم 

�� ��� = �� + �������� = ����(�)  

�: كه در آن داريم + ��� = ���  

سيستم حلقه بسته فوق منظم، بدون ايمپالس و پايدار است اگر يك ماتريس غيرسينگولار  3-1بر اساس قضيه 

  .هاي ماتريسي زير برقرار باشند وجود داشته باشد به نحوي كه نامساوي ,مانند 

��, = ,� ≥ 0,���� + ���
� , < 0

�  
  :در نامساوي ماتريسي دوم رابطه فوق خواهيم داشت ���با جايگذاري 

,�� + ��, + ,���� + !,����"� < 0  

,,كه رابطه فوق يك رابطه غيرخطي بر حسب پارامترهاي طراحي  �براي اينكه رابطه فوق را به . باشد مي 

ايده مذكور در ابتدا  .كرد استفاده خواهيم ]5[ مرجعتبديل كنيم از ايده استفاده شده در  LMIصورت يك 

����شامل طراحي يك فيدبك حالت به فرم  = �باشد كه در بخش قبلي به طور كامل مورد بحث  مي (�)��

  .قرار گرفت

  .شرايط فوق را به صورت زير بيان كنيمتوانيم  با قرار دادن روابط زير مي
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�� = � + ���  

� = �� − ��  

��, = ,� ≥ 0,�� + ��, + ,���� + !,����"� < 0
→ ��, = ,� ≥ 0,�!�� + ��" + !�� + ��"�, < 0

��  
  :تواند به صورت نيز بيان شود كه مي

��, = ,� ≥ 0,��� + ��, + ,��� + ����, < 0
�  

  :خواهيم داشت 2- 2با استفاده از لم 

,�بايد  2-2دقت شود كه براي همخواني با لم  �,   :به صورت زير تعريف شوند  �

� � ��� 0
� + �	
  ���� !��     − �"# < 0 ↔ � + ��� + ��� < 0  

� = ,��� + ��,; � = ,; � = ��  

6�, = ,� ≥ 0%,��� + ��, ,,� 0
& + �	
  ���� !��    − �"# < 0

�  
  :تواند به صورت نيز بيان شود كه مي

6�, = ,� ≥ 0%,��� + ��, , − �,� − �� 0
& + �	
  ���� 0��� −��# < 0

�  
  :استفاده كنيم خواهيم داشت 2-3حال اگر از لم 

,�بايد  2-3دقت شود كه براي همخواني با لم  �,   :به صورت زير تعريف شوند  �

% � � + �$��� + $�� −$ − $�
& = � � ��� 0

� + �	
  �0�� $!��     − �"# < 0 ↔ � + ��� + ��� < 0   

� = %,��� + ��, , − �,� − �� −� − ��
& ; � = ������ ; �� = !�    0"  

788
9
88:
�, = ,� ≥ 0

;,��� + ��, , 0,� 0 0

0 0 0

< + ;��
0

< !0   − �     0" + ; 0

−�
0

< !��   ��    0" + ;����
0

< !0    0     �"
      + ;0

0�< !����     ����    0" + ;0

0�< $!�    0   − �" + ;��

0

−�< $�!0    0    �" < 0

�  

=با قرار دادن  = $�  .كند ، قضيه زير نتايج مذكور را به صورت خلاصه بيان مي�قدار جايگذاري مو  
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حال اگر يك . كند را پايدار مي) 1(، سيستم سينگولار با رابطه ��فيدبك حالت با بهره  فرض كنيد -4-1قضيه 

,�هاي  و ماتريس $، ماتريس متقارن و مثبت معين مانند ,ماتريس غيرسينگولار مانند  �, وجود داشته  =

  :ي ماتريسي زير برقرار باشنداه باشند به شرطي كه نامساوي

788
9
88:
�, = ,� ≥ 0

;,��� + ��, ,� 0, 0 0

0 0 0

< + �	
 6;��
0

< !0   − �     0"> + �	
 6;����
0

< !0    0     �">
      +�	
 6;0

0�< !=� − $��    0   − $"> < 0

�   )6(  

  :آيد كننده از رابطه زير به دست مي پايدار هست و بهره كنترل) 1(در اين صورت سيستم 

� = $��=  

سينگولار نباشد در اين صورت نتايج به دست آمده هنوز معتبر بوده و از شرط  Eاگر ماتريس �, = ,� 

در واقع نتيجه فرعي قضيه فوق به صورت زير . بايد متقارن و مثبت معين باشد ,شود كه ماتريس  نتيجه مي

  .شود حاصل مي

هاي متقارن و مثبت  ، اگر ماتريس)1(براي سيستم  ��براي فيدبك حالت داده شده با بهره  -4-1فرعي  قضيه

,,معين  ,�هاي  و ماتريس $ �,  :وجود داشته باشد به نحوي كه شرايط زير برقرار باشند =

788
9
88:
�, = ,� ≥ 0

;,��� + ��, ,� 0, 0 0

0 0 0

< + �	
 6;��
0

< !0   − �     0"> + �	
 6;����
0

< !0    0     �">
      +�	
 6;0

0�< !=� − $��    0   − $"> < 0

�   )7(  

  :آيد كننده از رابطه زير به دست مي پايدار است و بهره كنترل) 1(در اين صورت سيستم 

� = $��=  
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  هاي عددي نتايج براي مثال -5

هاي زير را در نظر  اتريسهاي قبل، يك سيستم سينگولار با م براي نشان دادن اعتبار نتايج بحث شده در بخش

  :بگيريد

� = ; 0 −1 1

−1 3 0

0 0 0

< ;    � = ; 0 0.2

1 0

−0.1 1

< ;     � = � 1 0 1

0.3 1 0
� ;     = ;1 0 0

0 1 0

0 0 0

<  
  :افزار متلب خواهيم داشت با استفاده از نرم) 5(هاي ماتريسي رابطه  با حل كردن نامساوي

� = ; 0.9997 −0.0000 0.0

−0.0000 0.9975 0.0

−1.5212 −4.7352 −0.2198

< ;     � = �−0.4927 3.2377 1.9590

2.1232 −0.0000 −0.7350
�  

  :شود كه در اين صورت بهره فيدبك حالت براي پايدارسازي سيستم سينگولار به صورت زير حاصل مي

�� = �−14.0536 −39.0584 −8.9114

7.2118 15.8721 3.3435
�   

  :خواهيم داشت) 6(هاي ماتريسي  و با حل نامساوي

� = ; 0.3991 −0.4243 0.0839

−0.5380 0.3292 0.1753

0.2778 −0.6966 −0.0659

< ;     � = ; 0.2371 −0.2162 0.0896

−0.2157 0.2691 −0.0265

0.0907 −0.0254 0.2659

<  
 

, = ; 0.4616 −0.4038 0.0

−0.4038 0.3756 0.0

0.3391 −0.6749 −0.1450

< ;    $ = �0.1271 0.2643

0.2643 0.9274
� ;      = = �0.0797 −0.0119

2.8052 5.2568
�  

  :آيد ميدر نهايت بهره فيدبك خروجي به صورت زير به دست 

� = �−13.8971 −29.1559

6.9856 13.9779
�  

  .كند كننده سيستم سينگولار داده شده را پايدار مي توان نتيجه گرفت كه اين كنترل جواب دارد مي LMIچون 

خواهيم از  غيرسينگولار باشد و به عنوان مثال همان ماتريس واحد باشد حال مي حال فرض كنيد كه ماتريس 

  :به صورت زير ��و استفاده از بهره ) 7(هاي  با حل كردن نامساوي. اده كنيماستف 4-1قضيه فرعي 

�� = �−1.2283 0.0303 0.0333

1.0273 0.8111 0.4135
�  

  :خواهيم داشت
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� = ; 1.1381 −0.3662 0.2571

−0.4053 0.7907 −0.1135

0.2495 −0.2981 0.2160

< ;     � = ; 0.3745 −0.1012 0.0487

−0.1005 0.3753 −0.0482

0.0500 −0.0469 0.3062

<  
 

, = ; 1.1541 −0.3906 0.1763

−0.3906 0.7703 −0.1837

0.1763 −0.1837 0.5914

< ;    $ = �0.9682 0.2810

0.2810 1.2544
� ;      = = �−1.9160 0.0200

1.2449 1.7246
�  

  :آيد در نهايت بهره فيدبك خروجي به صورت زير به دست مي

� = �−2.4245 −0.4047

1.5355 1.4654
�  

كننده سيستم داده شده را پايدار  نتيجه گرفت كه اين كنترل 4-1توان از قضيه فرعي  جواب دارد مي LMIچون 

  .كند مي

  گيري نتيجه -6

هاي پيوسته سينگولار و خطي سروكار داشتيم و نتايجي را به صورت  اي از سيستم در اين مقاله با دسته

همچنين در حالتي كه . ها بيان كرديم زي اين سيستمهاي ماتريسي براي بررسي پايداري و نيز پايدارسا نامساوي

حالت سيستم براي استفاده در فيدبك حالت در دسترس نباشد، فيدبك خروجي استاتيك را بر پايه همين 

سازد و در  كه سيستم حلقه بسته را منظم، بدون ايمپالس و پايدار مي هاي ماتريسي طراحي كرديم  نامساوي

  .شود ها حاصل ميLMIنيز از حل يك سري كننده  نهايت بهره كنترل
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