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بذیي ٍسیلِ ایٌجاًب از زحوات بی شائبِ اساتیذ راٌّوای عسیس، آقایاى دکتر علیخاًی ٍ دکتر هذدی کِ در بِ پایاى رساًذى 

 عول بِ  قذرداًی  تشکر ٍ  استفادُ کردًذ  اٌّوایی بٌذُ  با ارزش خَدشاى برای ر ٍ از ٍقت ایي پرٍشُ بٌذُ را یاری کردًذ 

   سپاس گساری را از هي بِ جا آٍردًذ هخصَصاً حوایت رٍحی عسیسم کِ حوایت ّای لازم  ّوچٌیي از پذر ٍ هادر هی آٍرم.

 . هی کٌن
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 چکیده

 

سیستن حلقِ بستِ آًالیش پایذاری سیستن ّا ٍ فزآیٌذّای بذٍى تاخیز سادُ هی باشذ. سیزا تعذاد ریشِ ّای هعادلِ هشخصِ 

پایذاری سیستن را دچار هشکل هی کٌذ.  هحذٍد است. اها ٍقتی کِ تاخیز بِ دلایل هختلف ٍارد سیستن هی شَد آًالیش

دلِ هشخصِ سیستن حلقِ بستِ ًاهحذٍد هی شَد. در حالت بذٍى تاخیز هعادلِ هشخصِ سیزا ایي بار تعذاد ریشِ ّای هعا

ّزٍیتش اهکاى پذیز است. -سیستن یک چٌذجولِ ای خَاّذ بَد کِ پایذارساسی آى با رٍش ّای شٌاختِ شذُ ًظیز رٍث

ذى تاخیز بِ سیستن، هعادلِ هشخصِ دیگز چٌذجولِ ای ًخَاّذ بَد کِ آى را شبِ چٌذجولِ ای هی در صَرت ٍارد ش

ایٌجا جشء اٍلیي هحقق ّایی بَد کِ راجع بِ ریشِ ّای ایي شبِ چٌذجولِ ای ّا بحج کزد. در  Pontryaginًاهین. 

آى بزای پایذارساسی چٌذجولِ ای کِ ًسخِ اصلی  هطزح هی شَد H-Bیا بِ اختصار قضیِ  Hermite-Biehlerقضیِ 

. ایي هحقق ًسخِ تعوین یافتِ ای اس ایي قضیِ هطزح کزد کِ قابل استفادُ بزای ایي شبِ چٌذجولِ ّا بِ کار گزفتِ هی شَد

بِ فزآیٌذ هزتبِ اٍل ٍ هزتبِ دٍم تاخیزدار اعوال شذُ ٍ با استفادُ اس ایي  PIDای ّا هی باشذ. در تحقیقات قبلی کٌتزلز 

است کِ هعادلِ هشخصِ سیستن پایذار تعییي شذُ طَری ، فضای پایذار کٌٌذُ بْزُ ّای کٌتزلز H-Bیِ تعوین یافتِ قض

اعوال هی کٌین.   هزتبِ اٍل ٍ هزتبِ دٍم تاخیزدارهزتبِ اٍل بِ فزآیٌذّای  ّزٍیتش شَد. ها در ایي پایاى ًاهِ کٌتزل کٌٌذُ

ٍ کٌتزل کٌٌذُ هزتبِ اٍل بِ فزآیٌذّای هزتبِ اٍل ٍ دٍم اًتگزالی تاخیزدار اعوال هی کٌین.  PIDّوچٌیي، خاًَادُ کٌتزلز 

هی کٌین کِ هعادلِ هشخصِ سیستن حلقِ بستِ بْزُ ّای کٌتزلز را طَری تعییي در ّوِ ایي حالات فضای پایذارساسی 

 پایذار ّزٍیتش شَد.

 

 کلیذ ٍاصُ ّا

      H-B( ، قضیِ Time-Delay System( ، سیستن تاخیزدار )  Industrial Processفزآیٌذ صٌعتی )

(Hermite-Biehler Theorem ( پایذاری ، )Stability کٌتزلز ، )PID (PID Controller)  
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 پیش گفتار

در فصل اٍل آى را هعزفی هی کٌین. ّوچٌیي در فصل اٍل قبل اس ین کزد کِ استفادُ خَاّ H-Bدر ایي پایاى ًاهِ اس قضیِ 

ایي قضیِ در فصَل بعذ کِ سپس اس هعزفی ایي قضیِ راجع بِ سیستن ّای تاخیزدار ٍ شبِ چٌذجولِ ای ّا بحج هی کٌین. 

تبذیل، اًتگزالی استفادُ خَاّین کزد. در فصل دٍم تابع در ّز کذام تابع تبذیل حلقِ باس خاصی در ًظز گزفتِ هی شَد، 

ٍ کٌتزل کٌٌذُ هزتبِ اٍل بِ آى اعوال هی شَد. در فصل سَم تابع تبذیل،  PIDاست کِ خاًَادُ کٌتزلز  هزتبِ اٍل 

ٍ کٌتزل کٌٌذُ هزتبِ اٍل بِ آى اعوال هی شَد. فصل چْارم دارای تابع  PIDاًتگزالی هزتبِ دٍم است کِ خاًَادُ کٌتزلز 

زل کٌٌذُ هزتبِ اٍل بِ آى اعوال هی شَد. در فصل پٌجن کٌتزل کٌٌذُ هزتبِ اٍل بِ تابع تبذیل هزتبِ اٍل است کِ کٌت

تبذیل کِ هزتبِ دٍم است، اعوال هی شَد. تواهی ایي تَابع تبذیل دارای تزم تاخیز ّستٌذ ٍ در ّز فصل فضایی بز حسب 

 5پس اس پایاى ایي  ایذار ّزٍیتش شَد.هعادلِ هشخصِ سیستن حلقِ بستِ پبِ دست هی آیذ کِ طَری بْزُ ّای کٌتزلز 

 فصل ًتیجِ گیزی ٍ پیشٌْادات ٍ ًیش هزاجع را خَاّین داشت. 
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 مقدمه

 

یکی اس اٍلیي هحمك  Pontryaginهؼادلات هشخصِ بزای سیستن ّای تاخیزدار بِ ػٌَاى شبِ چٌذجولِ ای ّا شٌاختِ هی شًَذ. 

رٍی ریشِ ّای ایي شبِ چٌذجولِ ای ّا ٍ دیگز هؼادلات غیز  [1]ّایی بَد کِ راجغ بِ ایي شبِ چٌذجولِ ای ّا هطالؼِ کزد. اٍ در 

جبزی بحث کزدُ است. ّوچٌیي اٍ شزایط لاسم ٍ کافی را بزای هٌفی شذى بخش حمیمی ریشِ ّای ایي شبِ چٌذجولِ ای بِ دست 

اداهِ کلاس خاصی اس ایي شبِ آٍرد ٍ ایي شزایط را بزای هطالؼِ پایذاری کلاس ّای هؼیٌی اس شبِ چٌذجولِ ای ّا استفادُ کزد. در 

یا بِ اختصار  Hermite-Biehlerچٌذجولِ ای ّا کِ هذ ًظز ها است را هؼزفی ٍ بزای هطالؼِ پایذاری آى اس لضیِ تؼوین یافتِ 

H-B  تَضیح هی دّین استفادُ هی کٌین. 2-1کِ در بخش 

 
لضیِ  2-1ای ّا را شزح هی دّذ. بخش  سیستن ّای تاخیزدار ٍ شبِ چٌذجولِ 1-1بخش است. بخش  سِایي فصل شاهل 

 H-Bبزای اطلاع کافی اس کلیِ تؼوین ّای لضیِ کارّای پیشیي را هزٍر هی کٌذ.  3-1بخش را هؼزفی هی کٌذ.  H-Bتؼوین یافتِ 

 هزاجؼِ کٌیذ. [2]بِ 

 

 سیستم های تاخیردار و شبه چندجمله ای ها  -1-1
تاخیزّا در یک سیستن سهاًی ایجاد هی شًَذ کِ یک سیگٌال یا هتغیز فیشیکی ًاشی شذُ اس بخشی اس یک سیستن بؼذ اس یک گذشت 

 فزآیٌذ صٌؼتی تاخیزدار سیز اشارُ کزد دٍ ًوًَِ بِ ػٌَاى ًوًَِ هی تَاى بِ سهاًی در بخشی دیگز، در دستزس شًَذ. 

استتفادُ  یا یک هحَطِ کِ در آى اس چزخش َّای داؽ بزای گزم کزدى یک اتاق ًشاى هی دّذ یک سیستن حزارتی  1-1شکل 

باشذ. بٌابزایي تتاخیز   هی  اس هشؼل لزار گزفتِ است ٍ سزػت حزکت َّا در لَلِ رابط   شذُ است. در ایي فزآیٌذ سٌسَر در فاصلِ 

   بِ صَرت  بیي ػولکزد هشؼل ٍ سٌسَر
 

 
ن سَخت ٍ خزٍجی آى دهای اتاق چزخش شیز تٌظی است. ٍرٍدی ایي فزآیٌذ ساٍیِ 

 [3]ت.اس
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 [3] 1-1شکل

 

تَسدظ  یه سیستن گشم وٌٌذُ آة سا ًطبى هی دّذ. آة دسٍى هخضى ثب استفبدُ اص یه همبٍهت الىتشیىی داؽ ضدذُ ٍ   2-1ضىل 

( دس  ( ٍ خشٍری آى دهبی) ٍسٍدی فشآیٌذ تَاى همبٍهت)یه پوپ ثب یه لَلِ وِ ػبیك حشاستی است ثِ خشٍری سیستن هی سسذ. 

   ٍ    اًتْبی لَلِ است ٍ یه هذل خغی هی تَاًذ ثب استفبدُ اص پشٍسِ ضٌبسبیی تست گبم ثِ گبم ًضدیه ثِ یه ًمغِ ػولیدبتی  

   ٌبًچِ لَلِ دس دهبی اٍلیِ اضبفِ هی ضَد، دهبی دسٍى هخضى ضشٍع ثِ افضایص هی وٌذ. چ  تؼییي ضَد. صهبًی یه گبم هخجت ثِ 

ثلافبصلِ دس خشٍری هطبّذُ ًطذُ ٍ ًیبص ثِ صهبًی است تب آة داؽ ثِ اًتْبی لَلِ ثشسذ. ثٌدبثشایي ثؼدذ اص یده    ایي تغییش  ،پش اص آة ضذ

  ضشٍع ثِ افضایص هی وٌذ. دس صَستی وِ یه سشػت حبثت   تبخیش صهبًی تؼشیف ضذُ ثِ ٍسیلِ سشػت ٍ عَل لَلِ، دهبی خشٍری 

  تخویي صدُ ضَد ثِ عَسی وِ   ٍ عَل لَلِ   هی تَاى ثب استفبدُ اص   دس ًظش گشفتِ ضَد، تبخیش صهبًی 
 

 
   [4]خَاّذ ضذ. 

  

 

 [4] هخزى گرم کٌٌذُ بِ ّوراُ یک لَلِ بلٌذ :2-1شکل
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سجت صهبى هشتجظ ثب اًتمبل اعلاػبت  ثِ هىبى ّبی  هتحشن  ٍ یب دس  سیستن ّبی  وٌتشل  ّوچٌیي تبخیشّب  هی تَاًٌذ ثِ 

  دیزیتبل  ثِ  سجت  صهبى  صشف ضذُ  دس  هحبسجِ سیگٌبل ّبی وٌتشل اص دیتبی اًذاصُ گیشی ضذُ  ایزبد ضًَذ.

 هی تَاًذ تبخیش صهبًی سا ًطبى دّذ. 3-1ثلَن هَرَد دس ضىل 

 

 
 [5]: ًوایش تاخیر 3-1شکل

 

دس یه سیستن فیذثه داس دیٌبهیه وِ تبخیش هَرَد است، هؼبدلِ سیستن هوىي است فشم صیش سا داضتِ ثبضذ وِ تبخیش دس خشٍری 

 ظبّش هی ضَد

(1-1                                     )                                                                   . ̇( )    (   )   ( ) 

 ًوبیص دادُ ضذُ است 4-1( دس ضىل 1-1ثلَن دیبگشام هؼبدلِ )

 

 
 [5]: ظاّر شذى تاخیر در خرٍجی 4-1شکل

 

 ًوبیص دادُ ضذُ است 5-1وِ ثلَن دیبگشام آى دس ضىل  سداگش تبخیش دس ٍسٍدی ایزبد ضَد هؼبدلِ هؼبدلِ سیستن فشم صیش سا دا

(1-2                                           )                                                             . ̇( )    ( )   (   ) 

 

 
 [5]: ظاّر شذى تاخیر در ٍرٍدی 5-1شکل
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ًطبى دادُ ضذُ  6-1دیبگشام آى دس ضىل هوىي است تبخیش دسٍى حلمِ ظبّش ضَد وِ هؼبدلِ سیستن فشم صیش سا خَاّذ داضت ٍ ثلَن 

 است 

(1-3                                        )                                                        ، ̇( )   (   )    (   ) 

 

 
 [5]: ظاّر شذى تاخیر درٍى حلقِ 6-1شکل

 

 هؼبدلِ صیش ثیبى ضَدیه سیستن هشتجِ ثبلاتش ثب چٌذیي تبخیش هی تَاًذ ثب 

(1-4                                 )                                       ، ̈( )     ̇(    )     (    )   ( ) 

 ًوبیص دادُ ضذُ است 7-1( دس ضىل 4-1وِ ثلَن دیبگشام هؼبدلِ )

 

 
 [5]: سیستن با چٌذیي تاخیر 7-1شکل

 

 هی ضًَذلت ثِ فشم صیش ثیبى دس فضبی حب        ثِ عَس ولی سیستن ّبی خغی داسای تبخیشّبی 

(1-5                        )                                                .  ( )     ( )  ∑    (    )
 
      ( ) 
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( ) ثب لشاس دادى    ( ) ( هفیذ است وِ 4-1( تب )1-1لات )ثشای ثحج سٍی پبیذاسی یه چٌیي سیستن ّبیی ثب هؼبد تؼییي    

( ) ( دس ًظش ثگیشیذ وِ  4-1هغبلؼِ ضَد. ثِ ػٌَاى هخبل سیستن ثب هؼبدلِ )    دس  ( ) ٍ سٍی سفتبس  لشاس دادُ     

( ) ضذُ است ٍ   رَاة  پیطٌْبد ضذُ ثبضذ وِ داسین      

(1-6                          )                                                               ،(       
        

    )      

 دس هؼبدلِ صیش صبدق است  ثِ عَسی وِ 

(1-7                               )                                                                   ،       
        

       

( است ٍ هىبى سیطِ ّبیص، پبیذاسی سیستن هزوَس سا تؼییي هی وٌذ. دس حمیمت اگش 4-1، هؼبدلِ هطخصِ سیستن )(7-1هؼبدلِ )

 سیطِ ّبیی دس ًین صفحِ ثستِ ساست داضتِ ثبضذ، سیستن ًبپبیذاس است ثِ عَسی وِ خشٍری سیستن ثذٍى وشاى سضذ هی وٌذ.

 ( هی تَاًذ ثِ فشم صیش ًطبى دادُ ضَد5-1هشتجظ ثب هؼبدلِ )هؼبدلِ هطخصِ 

δ( )     (      ∑    
     

   )  

(1-8                                       )                                                             ،   ( )  ∑   ( )
 
         

 ّستٌذ ٍ داسین   حبصل روغ ّبی                    وِ 

(1-9                                            )                                                                ،  ( )     ∑    
    

    

(1-11                       )                                                                                        ،  ( )  ∑ (  )  
    

    

      تَرِ ضَد وِ تشم تبخیش دس ثبلاتشیي هشتجِ هطتك ظبّش ًطذُ است. چٌیي سیستن ّبیی، سیستن ّبی تبخیش ػمت افتبدُ ًبهیذُ 

 بدلِ ای داسینهؼجِ هطتك ضبهل تبخیش ثبضذ، چٌیي هی ضًَذ. ٍلتی وِ تشم ثبلاتشیي هشت

(1-11                                                              )،   (    )     
 (    )     (    )   ( ) 

 وِ هؼبدلِ هطخصِ هی ضَد

(1-12                                 )                                                      ،            
        

       

 ن ّبی تبخیش خٌخی ًبهیذُ هی ضًَذچٌیي سیستن ّبیی، سیست

دس ّش دٍ سیستن تبخیش ػمت افتبدُ ٍ خٌخی پبیذاسی هؼبدل ثب ٍضؼیتی است وِ ّوِ سیطِ ّبی هؼبدلِ هطخصِ دس ًین صفحِ 

چپ لشاس ثگیشًذ. یه تفبٍت هْن ثیي عجیؼت سیطِ ّبی هؼبدلِ هطخصِ سیستن ّبی تبخیش ػمت افتبدُ ٍ خٌخی ٍرَد داسد. دس یه 
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     اد هحذٍد اص سیطِ ّب دس ًین صفحِ ساست داضتِ ثبضذ وِ ایي هَلؼیت ثشای ّوِ سیستن ػمت افتبدُ فمظ هی تَاًذ یه تؼذ

 سیستن ّبی خٌخی حفظ ًوی ضَد. 

ّستٌذ. دس  τ( تبخیشّب ضشایت صحیحی اص ػبهل هخجت 12-1( ٍ )8-1(، )7-1دس ًْبیت یبدآٍسی هی ضَد وِ دس هؼبدلاتی ًظیش )

 ستٌذ ٍ هؼبدلِ هطخصِ فشم صیش سا خَاّذ داضتچٌیي حبلاتی گفتِ هی ضَد تبخیشّب هتٌبست ّ

(1-13                                            )،δ( )    ( )    ( ) 
 τ    ( ) 

  τ      ( ) 
  τ  

 چٌذرولِ ای ّستٌذ.             ( )  وِ 

 هی ثبضذ.  τ    ٍ   یه چٌذ رولِ ای ثب دٍ هتغیش  ( )δثٌبثشایي 

فصَل ثؼذ ثب حبلت ته تبخیشُ هؼبدلِ هطخصِ فَق سشٍ وبس خَاّین داضت وِ ایي تبخیش دسٍى حلمِ فیذثه ظبّش هی ضَد. دس 

 حتی ثشای ایي ٍضؼیت سبدُ ًیض هسئلِ پبیذاسی اص ًمغِ ًظش ًتیزِ گیشی پیچیذُ ٍ چبلص ثشاًگیض هی ضَد.

 

 برای شبِ چٌذجولِ ای ّا   H-Bقضیِ  -1-2

است وِ دس آى رولِ تبخیش ثب یه تبثغ تجذیل  ́    پبیذاسسبصی ایي ضجِ چٌذرولِ ای ّب استفبدُ اص تمشیت یىی اص سٍش ّبی 

ّشٍیتض یب لضیِ -هٌبست هشتجِ اٍل یب دٍم یب هشاتت ثبلاتش تمشیت صدُ هی ضَد. سپس، ثِ ووه یىی اص سٍش ّبی سایذ ًظیش سٍث

هی ضَد. ایي سٍش داسای هحذٍدیت ّبیی ثَدُ ٍ هوىي است ثبص ّن خشٍری ثشای سیستن ّبی ثذٍى تبخیش، پبیذاس  H-Bاصلی 

   هشارؼِ وٌیذ. یىی دیگش اص سٍش ّبی پبیذاسسبصی، تىٌیه [6]ٍ  [5]سیستن ثی وشاى ضَد. رْت اعلاػبت ثیطتش هی تَاًیذ ثِ 

D-partition  ِدس فصل دٍم همبیسِ ای ثیي ایي تىٌیه ٍ لضیِ تؼوین یبفتِ است وH-B  ِاًزبم هی دّین وِ ًتبیذ یىسبى ث

 دًجبل خَاّذ داضت.

. اگشچِ دلِ هطخصِ اش هحذٍد هی ثبضذپبیذاس سبصی سیستن ثذٍى تبخیش ثشای هغبلؼِ ًسجتبً سبدُ است صیشا تؼذاد سیطِ ّبی هؼب

ی سا وبهلاً هطىل هی وٌذ. رْت ٍلتی تبخیش ٍاسد هی ضَد ایي سَْلت اص ثیي هی سٍد. صیشا تؼذاد سیطِ ّب ًبهحذٍد ضذُ ٍ پبیذاس سبص

ثشای چٌذرولِ ای ّبی ّشٍیتض اسائِ ضذُ ًوی تَاًذ  H-Bوِ لضیِ  ًطبى دادُ ضذُ است [5]تطشیح ایي پیچیذگی دس فصل دٍم 

 2-1وِ دس تؼشیف  [5]ثشای ثشسسی پبیذاسی ایي ضجِ چٌذرولِ ای ّب استفبدُ ضَد. ّوچٌیي خبصیت هتمبعغ اسائِ ضذُ دس فصل دٍم 

 ضجِ چٌذرولِ ای ّب هی ثبضذ.  ضشط وبفی ثشای تضویي پبیذاسی ایيًِ ضشط لاصم ٍ ًِ ثِ آى اضبسُ هی وٌین، 

یه چٌذ رولِ ای دٍ هتغیشُ هی ثبضذ. لجل اص اسائِ ًتبیذ  (   ) هغبلؼِ هی ضَد وِ  (    ) دس ایٌزب سٍی تَاثؼی ثِ فشم 

 سا یه چٌذ رولِ ای دٍ هتغیشُ ثب ضشایت حمیمی یب هختلظ ثِ فشم صیش دس ًظش ثگیشیذ (   ) ی ضَد. چٌذ تؼشیف اٍلیِ هغشح ه

(1-14                                                                                                   ). (   )  ∑ ∑     
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ٍرَد داضتِ ثبضذ وِ ّشدٍ اًذیس،     رولِ ػوذُ داسد اگش یه ضشیت غیش صفش  (   ) گفتِ هی ضَد  [5] -1-1تؼشیف 

               ثِ ػٌَاى هخبل سا رولِ ػوذُ هی ًبهین.         هبوضیون همذاس سا داضتِ ثبضذ. ثذٍى گن وشدى  اصل هَضَع، 

 (   ) (   ) ِ و رولِ ػوذُ ًذاسد دس حبلی        هی ثبضذ. حبلا       داسد وِ ّوبى            

 .ثیبى هی ضَد Pontryaginاٍلیي ًتیزِ 

( ) رولِ ػوذُ ًذاضتِ ثبضذ آًگبُ تبثغ  (   ) اگش چٌذرولِ ای  [5] -1-1لضیِ یه تؼذاد سیطِ  (    )  

 ًبهحذٍد ثب ثخص ّبی حمیمی هخجت دلخَاُ ثضسي خَاّذ داضت. 

تَاثغ  ولاسثِ  H-Bًطبى هی دّذ وِ لضیِ  Pontryaginرولِ ػوذُ داضتِ ثبضذ، ًتیزِ اصلی  (   ) اگش 

 ( )  هی ثبضذ.ؼوین ًیبص ثِ ثیبى همذهبتی تؼوین هی یبثذ. لجل اص اسائِ ایي ت (    )  

 ثِ صَست صیش ًَضتِ هی ضَد        ثب فشض داضتي رولِ ػوذُ  (   ) دٍثبسُ تبثغ 

(1-15                   )                                                    ،  (   )      ( )( )  ∑ ∑     
    

   
   
      

 هی ضَد ( )( )  است. اص ایٌشٍ    ضشیت  ( )( )  وِ 

(1-16                                            )                                                               .  ( )( )  ∑     
  

    

 حبل تؼشیف صیش ثشای هتمبعغ ثَدى هغشح هی ضَد

( )  [5] -2-1تؼشیف  چٌذ رولِ ای داسای رولِ ػوذُ ثبضذ ٍ ًَضتِ ضَد (   ) دس ًظش ثگیشیذ وِ  (    )  

(1-17                                                                                                        )، (  )    ( )     ( )      

سیطِ ّبی               ّستٌذ.  (  ) ثِ تشتیت ًطبى دٌّذُ ثخص ّبی حمیمی ٍ هََّهی  ( )  ٍ  ( )  وِ 

ٍ  ( )  ثِ تشتیت ثضسگی آًْب فشض ضًَذ. آًگبُ سیطِ ّبی  ( )  سیطِ ّبی حمیمی               ٍ  ( )  حمیمی 

 صهبًی هتمبعغ ّستٌذ وِ خبصیت ریل سا داضتِ ثبضٌذ ( )  

(1-18                                                                                                ).                  

 دس ایي تؼشیف داسین

(1-19                      ).  ( )    (     ( )      ( ))               ( )    (     ( )      ( )) 

( ) ثشای ضجِ چٌذرولِ ای  H-Bثؼذ اص ایي همذهبت، تؼوین لضیِ   اسائِ هی ضَد. (    )  

( ) ثب فشض  [5] -2-1لضیِ   چٌذ رولِ ای داسای رولِ ػوذُ ثبضذ ٍ ًَضتِ ضَد (   ) وِ  (    )  

، (  )    ( )     ( )      


