IDENTIFIKACE "MIMO” SYSTEMU
Z IMPULZNICH ODEZEV

M. Balda !

1. Uvod

Problém identifikace mechanickych soustav se objevuje zhruba pred padesati lety v le-
tectvi a automatickém Fizeni, obvykle na jednoduchych SISO (Single Input — Single Output)
systémech. Do této kategorie patii i prace Monastyrsina [1] a jeji maticova programova verze
[2]. Pro slozitéjsi soustavy s vice vstupy a vice vystupy, t.zv. MIMO systémy (Multiple In-
put — Multiple Output), se pozdéji objevily metody oznacované jako pfimé, zpracovavajici
experimentalni data z frekven¢ni oblasti na odhady parametrt diferencialni rovnice. V pri-
padé diskrétnich modeli linearnich mechanickych soustav o m* stupnich volnosti popsanych
diferencialni rovnici

M q(t) + Bq(t) + K q(t) = f(t) (1)
jsou hledanymi parametry piimo realné matice M, B a K [3]. Diskrétni linedrni dyna-
micky systém muze byt vSak charakterizovan nejen témito maticemi, ale i spektralni matici
S a modalnimi maticemi sloZzenych z vlastnich vektorti, pravostrannou V' a levostrannou
W, vzeslymi z feSeni problému vlastnich ¢isel alohy (1). Nalezeni téchto matic je cilem ne-
pfimych identifika¢nich metod. Ty u nas rozvijeli Danék a Kozanek [4]. Lze je rozdélit do
dvou skupin podle toho, zda zpracovavaji data z frekvencni oblasti nebo z oblasti ¢asové. Za-
timco v minulosti prevazovaly pristupy frekvencni, v soucasné dobé existuje jiz fada metod
zpracovavajicich data z ¢asové oblasti. Velmi dobry prehled o vyznamnych metodach z obou
oblasti podéva Darikova préce [6].

V nedavné dobé se objevily dvé Peskovy prace [7] a [8], v nichz se cituje identifika¢ni
metoda oznacované jako LSCE (Least Squares Complex Exponential), kterd byla pfevzata
z literatury [5]. Tato metoda z maticové ¢asové fady impulznich odezev pozorovaného sys-
tému vyhodnocuje vlastni ¢isla matematického modelu a levostrannou modéalni matici W.
V druhé z uvedenych praci ([8]) se identifika¢ni proces zavrSuje postupem oznac¢ovanym v pi-
vodnim pramenu [5] jako LSFD (Least Squares Frequency Domain). V ni se minimalizaci
specialni cilové funkce hleda modalni matice V' pravostrannych vlastnich vektort.

Kli¢ovou roli ve vSech postupech hraje metoda LSCE, ktera skyta témér dokonalou
aproximaci vlastnich ¢isel s a levostranné modalni matice W. Bohuzel, ve vSech ndm do-
stupnych pramenech je popsana zptsobem, ve kterém nejsou jednotlivé kroky zdtivodnény,
anebo nejsou uvedeny vibec. Tento fakt byl na prekazku jejiho Sirsiho vyuziti, protoze ji
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nebylo mozné podle nich naprogramovat. Proto se dale uvadi vlastni detailni odvozeni ma-
ticové verze této metody, ktera tvori prvni ¢ast procedury Gt2SVW. Druha ¢ast pro vypocet
modalni matice V' je s prvni ¢asti konsistentni v tom, ze i k tomuto ucelu vyuziva data
z Casové oblasti — maticovou ¢asovou fadu impulznich odezev.

2. Procedura Gt2SVw

Snahou autora bylo co mozné sjednotit pristup ke zpracovani experimentalnich dat
ziskavanych méfenim na realnych objektech a nasledné je zpracovat v jednom kompaktnim
modulu do pozadovanych matic — spektralni S a modalnich V' a W. Pti odvozovani celého
postupu se dbalo na to, aby kazdy krok byl fadné zdtvodnén.

Obvyklym vystupem z dynamickych experimentti byva serie matic frekvencnich pte-
nost (dynamickych poddajnosti) G(f)eC"™™. Ty lze ziskat nejriznéjsimi technikami méve-
nim odezev objektu v m mistech na libovolné buzeni piisobici na objekt v n bodech. Neni
rozhodujici, zda bylo harmonické, impulzni, pfechodové nebo ndhodné, anebo zda bylo apli-
kovano postupné v jednotlivych bodech konstrukce, anebo soucasné v pripadé ndhodného
buzeni.

Matice frekvenénich pfenost lze vyjadiit dvéma zptsoby (viz napt. [9]) pro w = 27 f:
G(f) = [K —w’M +iwB|™" = V[iwl —S]7'WT, (2)

kde modalni matice V' a W eC™"?™" obsahuji vlastni vektory vychylek, a spektralni matice
S eC¥™2m" ylastni ¢isla na diagonéle. Z matice G(f) lze zpétnou Fourierovou transformact
ziskat matici impulznich odezev

G(t) = /_ TG (f) et IS = Voexp(St) WT (3)

o0

Protoze vysledkem experimentu nejsou spojité funkce, ale ¢asové, piip. frekvenc¢ni rady za-
vislé na vzorkovaci periodé T', nahrazuje se obycejna Fourierova transformace jeji diskrétni
konec¢nou verzi (DFT, IDFT). At vysledkem experimentu je ¢asova Ffada matic impulznich
odezev odebranych s pevnou periodou vzorkovani T' o tvaru

G(kT) = Vexp(kST)W', kK =0,...,N—1, (4)
kde N je celkovy pocet submatic G(kT'), tedy i vzorku v kazdém prvku této maticové asové

rady.

2.1 Vlastni ¢isla
Odezva q(t) na libovolné buzeni f(t) je konvoluci impulzni odezvy G(t) s f(t), tedy

at) = G« f() = [ G fit-m)dr = [Gle—r) f(r)dr )

V diskrétni verzi 1ze odezvu soustavy vyjadrit s vyuzitim posledniho vztahu jako

k k
q(kT) = TY G((k—r)T) f(kT) = TV Y exp((k—r)ST) W' f(kT) (6)
k=0 k=0
Pokud bychom pouzili postupné n libovolnych nezavislych buzeni v n vybranych bodech
objektu, dostali bychom maticovou ¢asovou fadu buzeni F(xT) e R™" a ji odpovidajici ma-
ticovou ¢asovou fadu odezev Q(kT') e R™"™:

QkT) = T G((k—r)T)F(kT) = TV > exp((k—r)ST) W' F(xkT) (7)

k=0 k=0
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Predpoklddejme nyni, ze za buzeni byly uzity Diracovy impulzy. V diskrétnim modelu to
znamena, ze F(0) = I, a F(xT) = O,, pro k > 0.

Hledejme nyni takova buzeni F'(xT'), vSechna fadu n, ktera budou schopna systém
vybuzeny v ¢ase t = 0 serii impulzi F(0) = I,, uvést do klidu v nésledujicich p vzorkova-
cich periodach, tedy zpusobit, Ze odezva na pocatecni impulzy F'(0) bude po nasledujicim
fiktivnim buzeni F(kT), k=1, ... p, jiz nulova, t.j. Ze Q(kT)=O,,, pro k=p, p+1, ....
Teoreticky by pro mechanickou soustavu popsanou rovnici (1) mohlo byt p=2, pokud by se
buzeni aplikovalo ve vSech stupnich volnosti a systém byl fiditelny. Protoze kazdému stupni
volnosti patii jedna vlastni frekvence a té pak dvé vlastni ¢isla, 1ze minimalni pocet period
pro zastaveni rozkmitaného systému stanovit jako

2n Ne

n n
kde ns je pocet vlastnich frekvenci v pozorovaném frekvenénim pasmu a n. jim odpovidajici
pocet vlastnich ¢isel. RozepiSeme-li podminku pro Q(kT) = O,,,, pro k = p,p+ 1, ...,
dostaneme systém rovnic, v némz Gy = G(kT))

[ Gp+1 ) Gp y T Gl | I i Om,n 1
Gp+2 ; Gp+1 sy T G2 Fn Om,n
1
: : - : ’ (9)
F
L GN—l ) GN—2 y T GN—p—l ] P L Om,n ]

ze kterého lze jiz snadno vypocitat matice zatim neznamého fiktivniho buzeni F, = F(xT),
k=1, ...,p jako

Fy G, Gy, , G | [G
i e (10
Fp GN_Q,GN_,g, ,GN—p—l GN—I

kde symbol ,,+“ u obdélnikové matice vyznacuje pseudoinverzi.

Z druhé ¢asti transponované rovnice (7) vyplyva, Ze pro vynulované odezvy od periody
p+1 lze s vyuzitim diagondalnosti matice S také psat

W exp((p+1)ST)
w ST
In,Ff,FgT,---,Fg} exp@ ) —o, (11)
W exp(ST)

Pii tom jsme mlcky vynésobili celou rovnici zleva regularni matici V'*/T. Zavedeme-li pro
submatice neznamych symboly

E; =W exp(kST), (12)

muzeme rovnici (11) pfepsat do tvaru
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Protoze ze vSech submatic E), na pravé strané lze vytknout exp(ST) a tedy psat
Ek+1 = Ek exp(ST) s (14)

1ze i systém rovnic (13) zapsat zkracené jako problém vlastnich hodnot Z a jim odpovidaji-
cich vlastnich vektora E:

AE=BEZ (15)

Matice vlastnich ¢isel Z = exp(S’T) nemusi byt stejného fadu jako S, ale bude pfi vyssim
p, nez je nezbytné nutné, obsahovat jesté doplinkova vlastni ¢isla nesouvisejici s identifikova-
nym systémem. Stejné plati o matici vlastnich vektord. Po jeho vyfeseni uré¢ime z prvnich
n. = 2ny usporddanych vlastnich hodnot z matice Z spektralni matici S ptivodni tlohy
identifikovaného systému s vyuzitim rovnice (14) jako

S =tz (16)

Presnost odhadu spektralni matice S je u presnych dat tim veétsi, ¢im veétsi je hodnota
parametru p, ovSem za cenu pamétovych naroku rostoucich s p kvadraticky a vypocetniho
casu nartstajictho s p kubicky. Pro data zatiZzena chybami je vSak ucelné udrzovat p co
nejnizsi, aby se snizilo nebezpeci nalezeni nepravych vlastnich frekvenci.

2.2 Modalni matice

Nejsnéze se vypocte levostranna modalni matice W, které se v hermitovsky trans-
ponované formé nékdy iika matice participac¢nich faktori L. Nazev vystihuje jeji ii¢inek na
prispévek urcitych soufadnic vektoru f(¢) k jednotlivym tvartim kmitu. Modalni matici W
vypocteme z rovnice (12) jako

W = E, [exp(p ST)]" (17)

Vyipocet pravostranné modalni matice V' lze realizovat rtiznymi zptsoby. Zatimco
pii pouziti metody LSFD popsané v belgickém prameni [5] a uzité v Peskové praci [8] se pre-
chazi do frekvencni oblasti, v procedufe Gt2SVW se i pro odhad pravostranné modalni matice
zistava v ¢asové oblasti. Za tim tcelem se z rovnice (4) vytvoii pro k =0, 1, --- , N—1 pfe-
urceny systém algebraickych rovnic, ze kterého se ziska feseni ve smyslu metody nejmensich
¢tvercu ve tvaru

V = {[Wexp(kST)]" GT(kT)}" (18)

v némz vyrazy v hranatych zavorkach jsou obdélnikové matice vzniklé pii k& probihajicim
jiz zminény interval. Je snad vhodné zde upozornit, ze identifikované modalni matice jsou
submaticemi uplnych modalnich matic, protoze Ve C™" a W e C™". Pokud by se mély
urcit celé modalni matice, bylo by zapotiebi budit i métit ve vSech stupnich volnosti.
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2.3 Programova realizace

Procedura Gt2SVW uvedena v predchozich odstavcich byla naprogramovana v jazyku
MATLAB 5.3. Pro ukladani maticovych casovych fad se pouzily obycejné matice, ackoliv
vyuziti vicerozmérnych poli by se mohlo zdat vyhodnéjsi. Divodem pro toto rozhodnuti
byla skutecnost, ze ani v uvedené verzi MATLABu nejsou nad poli definovany vsechny
operatory a funkce, takze je zapotifebi chybéjici naprogramovat pomoci cykli. Zavedli jsme
proto standardni tvar pro ulozeni maticové casové fady. V ném jeji submatice patiici k-
té vzorkovaci periodé tvoii k-tou fadku vyplnénou jejimi sloupci. Casovéa fada prvku tak
vytvaii sloupec vysledné matice. Tak napf. prvek g;;(k7") submatice G(kT') lze nalézt v k-té
fadce a ((j—1) m—+i)-tém sloupci. Z celé plejady funkei sestavenych pro praci s maticovymi
casovymi fadami se v dale uvedeném modulu Gt2SVW pouzily jen dvé

tstrn pro transpozici matice ¢asovych tad,
tsresize pro prevedeni matice ¢asovych fad ze standardniho tvaru do posloupnosti
submatic fazenych pod sebou.

Kromé nich se v uvedeném modulu vyskytuje jesté volani funkce inp, kterad je rozsifenim
standardni funkce input o implicitni nabidku zadani hodnoty proménné. Parametry funkce
Gt2SVW jsou

Vstupni

Gt maticovéa ¢asova fada impulznich odezev G(t),

m, n pocet bod méfeni, resp. buzeni,

fs vzorkovaci frekvence f, [Hz|,

nf pocet rezonanci ny v méfeném frekvenénim intervalu.

Vystupni

s vektor-sloupec n, vlastnich hodnot,

vV, W modalni matice s levostrannymi, resp. pravostrannymi vlastnimi vektory.

Protoze pro p > n./n vznikaji ve spektralni matici dopliikova vlastni ¢isla, kterd
nepatii k vlastnostem identifikovaného systému, byla velkd pozornost vénovana uspotradani
a vybéru vlastnich ¢isel a nasledné i vlastnich vektorti. Pro snadné srovnavani dosazenych
vysledkil s teoretickymi, jsou vSechny vlastni vektory normovany tak, ze prvky s nejvétsim
modulem ve vektorech maji jednotkovou hodnotu.

2.4 Priiklad pouziti

(. M = inp(’M ’,dia 5,8,12,16 ;
Funkce a chovani /proceﬁur;}r GtQS/VW se o _ ingE’B ) [SO%EEEO, Yy _]2()))
testovaly na simulovaném meéfeni systému o 250,250, -70. -30
4 stupnich volnosti o parametrech uvedenych -10,-70, 250,-100
v tabulce. Pro testovani byl sestaven zvlastni -20,-30,-100, 500])/10;
modul, ktery z uvedenych koeficientovych ma- K = inpC’K *,[149, -80, -3, -4

-80, 288,-180, -8
-3,-180, 393,-180
-4, -8,-180, 442])%100;

tic vypocital cyklicky frekven¢ni pifenos v 512
bodech na frekvenénim intervalu 0 az 50 [Hz].
Ten se zatizil pseudondhodnymi relativnimi
chybami o modulech s norméalnim rozlozenim a rovnomérnym rozlozenim fazi. Uzivatel mize
volit smérodatnou odchylku téchto chyb. Zpétnou DFT se ziskala cyklicka impulzni odezva,
jejiz prvni polovina o 256 bodech byla pouzita pro identifikaci. Doba FeSeni této tlohy se
méii ve zlomcich sekundy. Z prilozenych otiskt feSeni je patrno, ze pri zkouSce se srovnavala
wteoretickd“ a identifikované vlastni ¢isla a modalni (sub)matice bez Sumu. Zkousel se vliv
méficiho Sumu a parametru p na presnost reSeni.
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tol % =
nf =
p =
s (MBK)
-0.5591 +27.0230i -O0.
-1.1489 +49.01831 -1.
-1.4419 +60.62531 -1
-1.8167 +76.16451 -1
-0.5591 -27.0230i -0.
-1.1489 -49.01831 -1.
-1.4419 -60.62531 -1
-1.8167 -76.16451 -1
maxerr s = 0.0036799
Wt =
Columns 1 through 4
0.7529 - 0.06551 1
1.0000 0
0.9150 - 0.02681 -0.
0.5408 + 0.0003i -0.
Columns 5 through 8
0.7529 + 0.06551 1
1.0000 0
0.9150 + 0.02681 -0.
0.5408 - 0.0003i -O.
W=
Columns 1 through 4
0.7548 + 0.01241i 1
1.0000 0
0.9157 + 0.0010i -O.
0.5409 - 0.0024i -0.
Columns 5 through 8
0.7548 - 0.01241i 1
1.0000 0
0.9157 - 0.0010i -0.
0.5409 + 0.0024i -O0.
Vt =
Columns 1 through 4
0.7548 + 0.01241i 1
1.0000 0
0.9158 + 0.0010i -O.
0.5409 - 0.0024i -0.
Columns 5 through 8
0.7548 - 0.01241i 1
1.0000 0
0.9158 - 0.0010i -0.
0.5409 + 0.0024i -O0.
vV =
Columns 1 through 4
0.7549 + 0.01291 1
1.0000 + 0.0000i O.
0.9157 + 0.0006i -O.
0.5408 - 0.0027i -0.
Columns 5 through 8
0.7549 - 0.01291 1
1.0000 + 0.0000i O.
0.9157 - 0.0006i -0.
0.5408 + 0.00271i -0.

S

S2HXoT=

er
Se

Measured points
Excited points

= 5.0000 ... 16.0000 =>

= 80.0000 ... 500.0000 =>
= 149.0000 ... 442.0000 =>
= 50.0000 =>

= 256 =>

r % = 0 =>

ed = 3.141593e+006 =>

1 ...

1

3 =

4 =>

2 =>

s (LSCE)

5585 +27.0213i
1520 +49.01461
.4485 +60.62211i
.8288 +76.16671
55685 -27.02131
1520 -49.01461
.4485 -60.62211
.8288 -76.16671
.0000

.3936 + 0.0349i
2109 + 0.0132i
5324 - 0.0439i
.0000

.3936 - 0.0349i
2109 - 0.0132i
5324 + 0.0439i
.0000 + 0.00001
.3944 - 0.0262i
2107 - 0.0132i
5335 + 0.0243i
.0000 + 0.0000i
.3944 + 0.0262i
2107 + 0.0132i
5335 - 0.0243i
.0000 + 0.00001
.3945 - 0.02641i
2107 - 0.0132i
5336 + 0.0245i
.0000

.3945 + 0.0264i
2107 + 0.0132i
5336 - 0.0245i
.0000

3937 - 0.02701
2108 - 0.0125i
5329 + 0.0265i
.0000

3937 + 0.0270i
2108 + 0.01251
5329 - 0.02651

.0889
.1833
.2305
.2911
.0889
.1833
.2305
.2911

.0000
.4473
.4530
.55625

.0000 -
.4473
.4530
.5525

.0000
.4467
.4529
.5617

.0000
.4467
.4529
.5517

.0000
.4465
.4529
.55615

.0000
.4465
.4529
.55615

.0000
.4484
.4533
.55629

.0000
.4484
.4533
.55629

f(LSCE) [Hz]

+ 4.
+ 7.
+ 9.
+12.
-4,
- 7.
- 9.
-12.

+ | + | | I+ + 1
[eleoNeoNe] [N eoNe] [eloNe] [eNoNe) (ol eoNe] [eNeoNoNe] QO OO

+
[l eoNe]

30061
80091
64831
12231
30061
80091
64831
12231

No noise

max |s(MBK)-s(LSCE) |

.00001
.02231
.00941i
.03081

.00001
.0223i1
.00941i
.03081

.03821
.01564i
.04561

.0382i1
.015641i
.04561

.03841
.01563i
.04571

.03841i
.01563i1
.04571

.00001
.03681
.01291
.0421i

.03681
.0129i
.0421i

.55681
.0000
.7435
.2631

.5581
.0000
.7435
.2631

.55680
.0000
. 7433
.2631

.5580
.0000
. 7433
.2631

.55680
.0000
. 7433
.2631

.5580
.0000
.7433
.2631

.55669
.0000
. 7434
.2634

.5569
.0000
. 7434
.2634

+
[eNoNoNe] o o

+ o+ o+ +

o o o [eNeoNeoNe]

[eNe] o [eloNeoNe)

o

o o o [eNe) o

Theoretical

.00071
.00001
.0022i1
.00031

.00071

.00221
.00031

Identified

.00431

.0114i
.00101

.00431
.00001
.0114i
.00101

Theoretical

.00451
.00001
.0112i
.0012i

.00451

.0112i
.0012i

Identified

.0011i

.0141i
.00041

.00111

.0141i
.00041
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% 9I2§YW;¥ Identification of S, V & W

function [s,V,W] = gt2svw(Gt,m,n,fs,nf)
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

ne = 2*nf; % # of eigenvalues

= inp(’p ’,ceil(ne/n),’%9d’); % Periods of hypothetical excitation
pl'p yp

tN,mn] = size(Gt);

iG = p+2:N;
B = _Gt(iG):);
A = zeros(N-p-1,p*mn);
iA = 1:N-p-1;
jA = 1:mn;
for k = 1:p
iG = iG-1;
A(iA,jA) = Gt(iG,:);
jA = jA+mn;
end

F = tsresize(A,m)\tsresize(B,m); % Excitation matrix

% Eigenvalue problem:

h %%%%%%%%%%%%%%%%%%
= (p-1)*n;

[E,Z] = eig([F.’; eye(pn), zeros(pn,n)], ..
[-eye(n), zeros(n,pn); zeros(pn,n), eye(pn)])

= log(diag(Z))*fs;
= E(1:n,imag(s) "=0);
= s(imag(s)~=0);

s,I] = sort(s); Y% Ordering
s(1:ne); % S
exp(s/fs); % exp(sT)
[xs(imag(s)>0) ;xs(imag(s)<0)];

E(:,I);

E(:,1:ne);

% Left modal matrix W

]

0
o nonn

MEXN X0 =0 [0

W = [E(:,imag(s)>0),E(:,imag(s)<0)]*diag(l./xs. p);
W = Wxdiag(1l./max(W)); % Left modal matrix
s = [s(imag(s)>0);s(imag(s)<0)]; % Ordered eigenvalues

% Right modal matrix V

GT = Tstrn(Gt(1:N,:),m);

WE = zeros(N,n*ne);

sr = ones(size(W))*diag(xs);

st = sr(:).”; % Auxiliary row vector of eigenvalues

WE(1,:) = W(:).?

A

for k=2:N
WE(k,:) = WE(k-1,:).*sr;

end

k = :k;

V = (pinv(Tsresize(WE(k,:),n))*Tsresize(GT(k,:),n)).’

V = Vxdiag(1l./max(V)); % Right modal matrix

e

{ TSRESIZE.M % TSTRN.M Transposition of TS

function B = tsresize(A,mA) functlon B = tstrn(A,mA)

[N,mn] = size(A); fN mn] = size(A);

nA = mn/mA; nA = mn/mh;

b = zeros(mA,nA); jA = 1:mA:mn;

B = zeros(N*mA,nA); jB = 1:nA;

iB = 1:mA;

£ iA=1:N % 0 %§ L AC:, jA+k)

or i > 1, JAtk);
bE:) )A(lA,Z); jB JJB+nA; )
B(iB,:) = b;
iB =" iB+mA; end
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3 Zavér

V prispévku je popsano odvozeni metody identifikace linearnich diskrétnich soustav
z maticové casové fady impulznich odezev. Tato fada je pouzita jak k odhadu vlastnich
¢isel soustfedénych do spektralni matice, tak i obou modalnich matic. Z ivodniho testovani
programové realizace do matlabovské funkce nazvané Gt2SVW vyplyva, Zze metoda je velmi
rychld i dostateéné presnéd i pfi méfeni zatiZeném béznymi ndhodnymi chybami (nékolik
procent). Zatim dosazené vysledky jsou velmi dobré a dokazuji, Ze lze zpracovat globalni
informaci obsazenou v rozsahlych souborech mérenych dat.

Metodu lze pouzit pro analyzu experimentalnich dat sejmutych na dynamickych systé-
mech a vyuzit ke zpfesiiovani jejich matematickych modelti. Piesnéjsi modely pak umoznuji
spolehlivéjsi navrhy konstrukci a tim i snizeni rizik vyplyvajicich z blizkosti rezonanc¢nich
stavli a z nich vyplyvajicich tinavovych poruch zptisobenych vysokou trovni dynamickych
napéti vyvolanych nadmérnymi vibracemi.
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IDENTIFICATION OF MIMO SYSTEMS OUT OF IMPULSE RESPONSES

The contribution describes a method of estimating spectral and modal matrices of linear
discrete systems by means of processing their matrix time series of impulse responses. The
contribution includes the full description of the LSCE method, which creates the first part of
the new MATLAB function named Gt2SVW. Its second part complements the estimates of
the spectral matrix and a modal matrix of left eigenvectors by finding a right modal matrix.
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