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DOGRUDAN MOMENT KONTROLLU ASENKRON MOTOR SURUCU SISTEMININ INCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada, dogrudan moment kontrol (DTC) vyontemi kullanan bir
asenkron motor siriici sistemi analiz edilmistir. Bunun ic¢in, asenkron
motorun matematiksel d-g modelinden yararlanilarak, DTC kontrollii asenkron
motor sirlici sisteminin Matlab/Simulink ile benzetimi vyapilmistir. DTC
yontemi 1ile kontrol edilen asenkron motorun hem gegcici hem de slrekli
durumda hizinin, {rettidi momentin ve stator ile rotor akimlarinin zamana
gore degisimleri incelenmistir. Siirlici sistemin incelenmesinde, motorun
belli zaman araliklarinda bosta veya ylik altinda bulundugu dikkate alinarak
hiz, moment ve akim sonuclari elde edilmistir. Sirlici sistem modelinde
bulunan aki ve moment kontroldrlerinin histerezis band genislikleri evirici
anahtarlama frekansini etkiledigi ve moment dalgalanmalarina sebep oldudu
gorilmiistlir. Bu calismada, aki ve moment kontroldrlerinin histerezis band
genislikleri aki ve moment dalgalanmalarina neden oldudu ig¢in, ©Once uygun
band genisliklerinin secilmesi gerektigi wve daha sonra DTC kontrolinin
yapilmasi Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogrudan Moment Kontrol, Vektdr Kontrol,

Histerezis Kontroldr, D-Q Model, Asenkron Motor

INVESTIGATION OF DIRECT TORQUE CONTROLLED INDUCTION MOTOR DRIVE SYSTEM

ABSTRACT
In this study, an induction motor drive system that wuses direct
torque control (DTC) method was analyzed. Therefore, DTC-controlled

induction motor drive system was simulated in Matlab/Simullink by using
mathematical d-g model of the induction motor. Speed, produced torque,
stator and rotor currents variations against time of the DTC-controlled
induction motor were investigated under both transient and steady-state
conditions. In the examination of the drive system speed, torque and
current results were obtained by considering the motor was under loaded or
unloaded conditions at certain time intervals. It was seen that hysteresis
bandwith of the flux and torque controllers affect the inverter switching
frequency and therefore causes torque fluctuations in the drive system. In
this study, because hysteresis bandwith of the controllers affect the
inverter switching frequency, and therefore <causes flux and torque
fluctuations, first, suitable bandwith for the controllers should be chosen
and then the DTC control is recommended.
Keywords: Direct Torque Control, Vector Control,
Hysteresis Controller, D-Q Model, Induction Motor
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Dogrudan moment kontrol (DTC) vydéntemi, vektdr kontrol ydntemine
alternatif olarak gelistirilen bir ydéntemdir. DTC ydntemi, referans ve
hesaplanan aki wvasitasiyla momentte olusacak hatalari dodrudan giderecek
nitelikte bir anahtarlama dizisinin, eviricideki giic anahtar elemanlarina
uygulanmasina dayanir. Bu ydntemde dodrudan aki ve moment kontroli sadlamak
mimkindiir. Bu ydntemin en blyilk avantajlarindan biri de hiz algilayicisi
olmadan istenilen momentin {Uretilebilmesi ve genis Dbir hiz aralidinda
kararli bir sekilde calisilabilmesidir.

AC motorlar icin Dbaslica moment kontrol vyontemleri olan Vektor
Kontrol wve DTC, vyiksek performansli siuricllere temel olusturmaktadir.
Vektor kontroliine alternatif olarak gelistirilen DTC yontemi, Japonya’da
Takahashi ve Noguchi ve Almanya’da Depenbrock tarafindan tanitilmistir. DTC
kontrolde karmasik akim doéniisiimleri, gerilim ve frekans kontrolld DGM
(darbe genislik modiilasyonu) modiilti gibi karmasik islemlere gerek yoktur.
Optimum anahtarlama tablosu, aki ve moment histerezis kontroldrlerinin
¢ikislarina gbre belirlenerek ve eviriciye uygulanarak hizli bir moment ve
aki kontroll saglanmaktadir.

Anahtarlama frekansinin aki ve moment histerezis bandlarinin
genisligine gdre degismesi ve moment dalgalanmalarinin meydana gelmesi,
geleneksel DTC’nin en Dbiiyik dezavantajidir. Histerezis Dbandlarin dar
secilmesi evirici anahtarlama frekansinin artmasina, bunun sonucu olarak da
gu¢ elemanlarinin 1si1l sinirlarinin zorlanmasina yol acmaktadir. Bandlarin
genis secilmesi ise evirici anahtarlama frekansinin diismesine, bunun sonucu
olarak da yiiksek moment dalgalanmasina sebep olmaktadir. Bu durum Ozellikle
distik hiz Dboélgelerinde daha fazla moment dalgalanmalarina yol acmaktadir
[1].

Kisaca histerezis bandlarin genisligi strtici sistemin performansini
etkilemektedir. Buna bagli olarak gii¢ elemanlarinin anahtarlama frekansinin
dedismesine ve kayiplarin artmasina, dolayisiyla asiri sicaklik artisina
yol ac¢maktadir. Histerezis kontroldrler aki ve moment dalgalanmasinda
etkendir, dolayisiyla aki ve momentte dalgalanmalar olusmaktadir. Ayrica
akim harmoniklerinin artmasina, dolayisiyla toplam harmonik distorsiyonunun
dedismesine neden olmaktadir [2]. Bu c¢alismada, hizterezis kontroldrlerinin
band genislikleri uygun sekilde secildikten sonra, DTC kontrollti asenkron
motor giris-c¢ikis Dbilgileri elde edilmis ve Dboylece strlici sistem
incelenmistir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Asenkron motorlarin hiz veya moment kontrolii, karmasik ve dogrusal
olmayan vyapilarindan dolayi, dodru akim motorlarina gbre daha zordur.
Asenkron motorun elektriksel dinamigi ile mekaniksel dinamigdi arasindaki
dogrusal olmayan kuplaj nedeniyle asenkron motorda yiksek performans elde
etmek olduk¢a zordur. Bu problemi ortadan kaldirmak {izere standart konum ve
hiz kontrol c¢evrimlerinden baska daha i¢ ice kapali c¢evrimleri Dbulunan
dogrudan moment kontrol yontemi kullanilmistir.

Dogrudan Moment Kontrol (DTC) yonteminde hem aki hem de moment
dogrudan kontrol edilmektedir. Vektdr kontroliinde koordinat doénilisimleri,
islemi daha karmasik  hale getirmektedir. DTC yonteminde koordinat
donlistimleri vyapilmadidi ig¢in, Dbu yontemin hizli moment cevabi ve disik
harmonik kayiplari gibi avantajlara sahip oldugu gdsterilmistir.

DTC'nin en biyiik avantaji, hiz algilayici olmadan istenilen momenti
iiretebilmesi ve genis bir hiz araliginda kararla bir sekilde
calisabilmesidir. Yapilan benzetim modelinde DTC’nin moment tahmininin
hizla ve dodru oldugu ve genis Dbir hiz aralidinda cevap verdigi
gosterilmistir.

DTC'nin en bluyltk dezavantaji moment dalgalanmasina sebep olmasidir.
Yapilan bu calismada aki ve moment histerezis band genisliklerinin moment
dalgalanmasini etkiledigi gbzlenmistir. Aki histerezis band genisligi
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kiicildiikce aki ve akim dalgalanmasinin azaldigi gdzlenirken, moment
histerezis Dband genisligi  kicildik¢e moment dalgalanmasinin arttig:
gbzlenmistir. Bundan dolayi aki histerezis band genisliginin  klcik
tutularak moment histerezis band genislidinin ayarlanmasi gerektigi
kanaatine varilmistir.

3. ASENKRON MOTORUN MATEMATIKSEL MODELIi
(MATHEMATICAL MODEL OF THE INDUCTION MOTOR)

Dogrudan moment kontrolll siriiclilerin daha iyi anlasilabilmesi icin
kontrol edilen motorun matematiksel modelinin iyi Dbilinmesi gerekir.
Matematiksel model, makinanin davranisini hem gecici ve hem de siirekli
durumda temsil etmektedir. Uc¢ fazli asenkron motorun aki ve akimlara
arasindaki badintilar asagidaki denklemlerle gbsterilebilir:

dyss - 3
at =Vsd +OsWsq —Rslsd V& Wsq = Lslsg +EMm'rd (3.1)
dyg 3
q . . .
dyld . . 3 .
dtr =Vrg +Sogrqg —Rellg - Ve W9 = Lyiig JrEMm'sd (3.3)
dy, 3
q . . .
»va vd »|Vsd Isd > |
a | Vs »lis
(2 Y Vb Isq P ! P|1oda Isabc -—}
\;b lve vq P|Vsq ird ;‘_,—-b Irdq Isabc
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> My —‘ 1dqO,abc
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Sekil 1. Uc fazli asenkron motorun d-g modele dayali Simulink blok
diyagrami
(Figure 1. Simulink block diagram of three-phase induction motor based on
d-g model)

Moment ifadesi ise Denklem (3.5) ile gbsterilebilir.

3P . .
M =§E(V/sd'sq—'//sq'sd) (3.5)

Burada ¥ aki, \Y gerilim, L &z indiiktans, R.sargl i¢ direnci, iaklm,
Nhnortak indiiktans, ®@g rad/sn olarak senkron elektriksel frekans, P kutup

sayisi ve S kayma i¢in kullanilmistir. Akim, gerilim, indiktans ve aki
i¢cin kullanilan temsil sembolleriyle beraber; alt indis olarak kullanilan d
ve g sembolleri sirasiyla d ekseni ve g ekseni dediskenlerini, yine alt
indis olarak kullanilan s ve <r sembolleri sirasiyla stator ve rotor
degiskenlerini ayirt etmek icindir.
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Asenkron motorun d-g modeline dayali benzetimi, Matlab/Simulink ile
yapilmistir. Benzetimde (3.1) ile (3.5) arasindaki matematiksel denklemler
temel alinmistir. Sekil 1’de asenkron motorun d-g modeline dayali Simulink
blok diyagrami gdsterilmistir.

4. DOGRUDAN MOMENT KONTROL YONTEMI (DIRECT TORQUE CONTROL METHOD)

Dodrudan moment kontrol yontemi karmasik koordinat déntstmleri, darbe
genislik modilasyonu ve hiz/konum algilayicisi gerektirmemektedir [3].
Sekil 2’ de asenkron motoru stiren DTC’ 11 hiz kontrol diyagrami
gbsterilmistir. Bu hiz kontrol diyagrami histerezis kontroldrlerinden,
moment ile aki tahmin edicilerinden ve anahtar secim tablosundan
olusmaktadir.

M
+ eref AM
w ’é ?’ i ’6‘ 5» 1
" -4 ' -A Anahtar 5 GKE

Secim \
0} + Ay Tablosu \
Voref > m /2
Ay 4 o w O

Aki Bolgemv

dc

M| Moment ve ia
_ Stator akis1 [€——

W tahmin edici l¢_—_'b

Sekil 2. DTC temelli asenkron motor hiz kontrol diyagrami
(Figure 2. DTC based speed control diagram of an induction motor)

Gerilim kontrolli eviricinin (GKE) alti adet aktif gerilim vektdorid ve
iki adet sifir anahtarlama vektdridl bulunmaktadir. DTC ydntemine gdre, Sekil
2"de gOsterildigi gibi, istenilen aki ve moment deJerlerini elde etmek
lizere histerezis band ic¢indeki aki ve momenti koruyabilmek ig¢in, eviriciye
bu gerilim vektdrleri uygulanmaktadir.

Gerilim bagintisinda sargi direncindeki gerilim diistiml ihmal edilerek
bulunan aki ve gerilim vektdrleri arasindaki badinti denklem (4.1) de
gbsterilmistir [1].

p, =1V, .dt (4.1)

Stator akisinan kontroli ile ilgili bir  Ornek, Sekil 3’ te
gbsterilmistir. Burada gerilim vektdrleri, histerezis bandi igerisinde ve
dairesel vyoriingede saat ibresinin tersi yoéninde hareket ettirilmistir.
Gerilim vektdrlerinin hareketi, denklem (4.1)’de ifade edildigi gibi aka
yoringesini olusturmustur. Farkla gerilim vektorleri secilerek aki
azaltilip arttirilmistair.

258



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0147, 6, (1), 255-264.
Karaman, O.A., Altun, H. ve Bayindir, M.I.

V,0L0) V@10

_ V0L V,(1.0,0)

V,(001)  V,(1,01)

Al

Sekil 3. Stator akisinin uygun gerilim vektoriiyle kontrol edildigi yoringe
(Figure 3. Trajectory where the stator flux is controlled with a convenient
voltage vector)

DTC vyontemi uygulandigi taktirde asenkron motorun moment ifadesi
denklem (4.2)’de gosterildigi gibi yazilabilir.

_ 3 I‘m
T 26LL,

Stator ve rotor akilari arasindaki acgi 5“’n1n azalip artmasina gore

v [ sin (4.2)

moment de azalip ya da artmaktadir. Moment icin #i¢ durum bulunmaktadir. Bu
ii¢ durum Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Gerilim vektorlerinin uygulanisina gdre moment durumu
(Table 1. Torque conditions according to the applied voltage vectors)

Ileri Aktif Gerilim|Sifir Gerilim|Geri Aktif Gerilim
Vektorleri Vektorleri Vektorleri
Uygulanirsa Uygulanirsa Uygulanirsa
Ac1 Artar Azalair Hizla azalir
Moment Artar Azalair Hizla azalir
Stator akisi| Artar ya da azalir Durur Artar ya da azalair

Sekil 4.a’da goriildigi gibi akilar arasindaki aci arttidi ic¢in moment
de Denklem (4.2)’ye gdre artmakta ve ayni sekilde Sekil 4.b’de gorildigi
gibi akilar arasindaki ac¢i azaldidi ic¢in moment de azalmaktadir.

Bu amacla referans aki ve moment dederleri gercek aki ve moment
degerleri ile karsilastirilip elde edilen hata de§erleri Sekil 2’de
gosterildigi gibi histerezis kontroldrlerine uygulanmakta ve c¢ikislarindaki

kontrol sinyalleri (Ay,, AM) elde edilmektedir. Bu sinyaller ve stator

akisi uzay vektdr pozisyonu kullanilarak ve Tablo 2’den en uygun
anahtarlama vektodri secgilerek, eviriciye uygulanip asenkron motorun moment
kontroll yapilmaktadir.
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Sekil 4. a) Ileri aktif gerilim vektdrii ile aci artisi
b) Geri aktif gerilim vektori ile aci azalmasi
(Figure 4. a) Angle increase through the active forward voltage vector
b) Angle decrease through the active backward voltage wvector)

Tablo 2. Optimum anahtarlama dizisi
(Table 2.0ptimum switching array)

Ay, | AM | Bolgel Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4 Bolge 5 Bolge 6
! Ve vV, V; Vi Vs v,
0
1 \4 Vo \4 Vo 7 Vo
-1
V5 4 VS 2 3 1
1
V2 3 1 5 V4 6
0 0 0 7 VO 7 0 7
'1 1 5 4 6 2 3

4. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Sekil 5’'te gorildigi gibi DTC kontrol sistemine PI kontroldrlid bir
cevrim eklenerek, Matlab/Simulink’te asenkron motorun hiz kontrolt
modellenmistir.

T-f Syl

o Clock Zaman
r et Tref Te
et P ditTe  dFi »(d Sa P»|sa VAn »{va
PI > wr
47 [+
» |-y [
Firef —p» diFLdte e SIS ven VD isabe |—
histerezis
N Irabc
komparatorler » or  Sc » vCn P Ve

i Vabc
anahtarlama tablosu ve 3 fazli inverter
gerilim vekorleri secimi Ty

tetaa

as motor
Ty

or
Vabc [«

labc [«

Tel

aki tahmini

Sekil 5. DTC ydntemine dayali asenkron motorun hiz kontrol sistemi benzetim
modeli
(Figure 5. Simulation model of DTC-based speed control system of the
induction motor)
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Sekil 6’'da goriildigi gibi moment, referans hizi yakalayabilmek icin
yliksek deferde sabit kalmistir. Referans hiz vyakalandiktan sonra moment,
sUrtinme momentine esit bir dedere kadar diusmistiir. t=0.8 inci sn’de 2 Nm
yik uygulandigi ic¢in, slirtinme momenti de dikkate alindiginda motorun
irettidi moment vyaklasik 2.5 Nm sabit dederine yilkselmistir. Sekil 6’da,
t=0.8 inci saniyede, motora 2 Nm yik bindidi ve motorun {drettidi moment
sirtinmeye karsi gelen 0.5 Nm’den 2.5 Nm’ye yikseldidgi halde, motorun
hizinda gegici de olsa herhangi bir dedisiklik meydana gelmemistir.

4 T 4 4 4 T T

W

N

Moment,N.m

[y

400

300

200

/

Hiz,rad/s

100

/

(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman,sn

Sekil 6. DTC kontrolll asenkron motorun moment ve hiz cevabi (M =300

rad/s, t=0.8 sn’de 2 Nm yik momenti altinda)
(Figure 6. Torque and speed responses of DTC controlled induction motor

(W =300 rad/s, at t=0.8 sec. 2 Nm load torque is applied)

(0]

Sekil 7' de ise stator akimlarinin zamana gbre de§isimi
gbsterilmistir. Bu akimlara bakildiginda, ilk yol alma aninda motor nominal
akimin vyaklasik 3-4 kati bir akim c¢ekmistir. Daha sonra motor siirekli
durumda ve Dbosta akim c¢ekerken t=0.8 inci sn’de 2 Nm’lik yik momentinin
binmesi ile beraber akim tekrar ylkselmistir.

20

15

10

Stator akimi, A

&
— T

-10

-15

(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman, sn

Sekil 7. Stator akimlarinin zamana gdre de§isimi (®, =300 rad/s, t=0.8 sn
2 Nm yik altinda)
(Figure 7. Stator currents variation versus time, (® =300 rad/s, at t=0.8
sec. 2 Nm load torque is applied)
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DTC’ de histerezis kontrolor bandlarinin genisligi kontrol
edilebilmektedir. Histerezis kontroldr Dbandlarinin genisligdi inverter
anahtarlama frekansini, aki ve moment dalgalanmalarini, akim harmoniklerini
ve dolayisiyla slriicti performansini etkilemektedir [4 ve 5]. Aki ve moment
bandlarinin anahtarlama frekansina etkisi yapilan benzetimle de
gbsterilmistir. Aki histerezis kontroldriniin band genisligi (hb) artacak
olursa, aki dalgalanmasi da artmaktadir. Band genisligi kiicilecek olursa,
aki dalgalanmasi azalmaktadair. Yine ayni sekilde aki histerezis
kontroldrinin band genisliginin artmasi akim dalgalanmasinin artmasina ve
band genisliginin kicilmesi akim dalgalanmasinin azalmasina neden
olmaktadir. Bu etkiler, Sekil 8 ve Sekil 9’da gbsterilmistir. Sekil 8 wve
Sekil 9'dan gorildigi gibi, aki band genisligi kicildigli =zaman aki
dalgalanmasi da azaldidi icin akim dalgalanmasi azalmaktadir [6].

ha=0.05 hb=0.01 ha=0.05 hb=0.005 ha=0.05 hb=0.001
0.5 0.5 0.5

b W
o
By Wb
o

-0.5 -0.5 -0.5
-0.5 0 0.5 -0.5 ] 0.5 -0.5

¢, Wb b, Wb b, Wb

Sekil 8. Belli aki ve sabit moment band genislikleri ic¢in stator aki

NN
N

.5

yoriingeleri (®, =300 rad/s, t=0.8 sn’de 2 Nm yiik momenti altinda)
(Figure 8. Stator flux trajectories for certain flux and fixed torque band
widths, (=300 rad/s, at t=0.8 sec. 2 Nm load torque is applied)

ha=0.05 hb=0.01 ha=0.05 hb=0.005 ha=0.05 hb=0.001

UAVAYAYATARENAVAYAVS

T VA RNAVAVAYAYA
408 )
| ./ /

) f
e LWANAWAW
B RTAVIEESIVIRTRIAY | \
AR AR O AR A

TRTRAY
RAVAVAVAVARENAVAVAVAVA\ RN AVAVAVAV)

0.8 0.805 0.81 0.815 0.82 0.825 0.83 0.8 0.805 0.81 0815 0.82 0.825 0.83 0.8 0.805 081 0.815 082 0.825 0.83
Zaman,sn Zaman,sn Zaman,sn

Sekil 9. Belli aki ve sabit moment band genislikleri ic¢cin stator

lsabc ®)
isa\bc QY

Isabc ®)
! o =

e
=t
=
Agng fi
[

akimlarinin zamana goére dedisimi (®, =300 rad/s, t=0.8 sn’de 2 Nm yik

momenti altinda)
(Figure 9. Stator currents variation versus time for certain flux and fixed

torque band widths, (® =300 rad/s, at t=0.8 sec. 2 Nm load torque is
applied)

Moment kontroldrinin histerezis band genisligi (ha) kiicilecek olursa

moment dalgalanmasi artmaktadir. Sekil 10’da goruldigli gibi moment Dband
genisligi ktctldikce moment dalgalanmasi artmistir.

262



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0147, 6, (1), 255-264. m
Karaman, O.A., Altun, H. ve Bayindir, M.I. “SSS#22
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Zaman, sn Zaman, sn Zaman, sn

Sekil 10. Belli moment ve sabit aki band genislikleri ig¢in moment
ef =300 rad/s, t=0.8 sn’de 2 Nm yuk momenti altinda)
(Figure 10. Torque ripples for certain torque and fixed flux band widths,

dalgalanmalari (®

(W =300 rad/s, at t=0.8 sec. 2 Nm load torque is applied)

Aki band genisligi, motor akiminin THD (toplam harmonik distorsiyonu)
degerini Onemli Olciide etkilemektedir. Akim harmoniklerinin azaltilmasi
i¢in, band genisliklerinin dinamik olarak optimize edilmesi gerekir [7].
Anahtarlama frekansini distirmek ic¢cin aki band genisligi arttirilirsa,
anahtarlama frekansinda ©Onemli bir azalma olmamasina karsilik motor
akiminin THD deJeri artmaktadir. Aki histerezis Dband genisligini kiicltk
tutarak motor akiminin THD’sini azaltmak ve anahtarlama frekansini kontrol
etmek ig¢in moment histerezis bandini ayarlamak en uygun g¢oézumdir [8].

5. SONUC (CONCLUSION)

Asenkron motorun d-g modeli izerine kurulan DTC sistemi benzetiminden
hizli ve dizglin moment cevabi iretildigi gdsterilmistir. DTC’nin en biiyik
avantaji, hiz algilayicisi olmadan istenilen momentin {retilebilmesi ve
genis bir hiz araliginda kararli bir sekilde calisilabilmesidir. Benzetim
modelinde DTC’nin moment tahmininin hizli ve dodru oldugu ve genis bir hiz
araliinda cevap verdigi Sekil 6’da godsterilmistir.

DTC’nin en bluylik dezavantaji moment dalgalanmasina sebep olmasidir.
Akl ve moment histerezis band genislikleri evirici anahtarlama frekansini
etkiledigi ig¢in, histerezis kontroldrlerinin band genislikleri uygun bir
sekilde secilmesi gerekir. Degisik aki ve moment histerezis band
genislikleri ig¢in elde edilen sonuglara gdre, aki histerezis band genisligi
kiicildiik¢ce aki ve akim dalgalanmasinin azaldigi Sekil 9.’da gdsterilmistir.
Moment histerezis band genisligi kiigtildiiglinde ise moment dalgalanmasinin
arttigi Sekil 10.’da gdsterilmistir. Sonu¢ olarak aki histerezis Dband
genisliginin kiicik tutularak moment histerezis band genisliginin optimize
edilmesi gerekir.

NOT (NOTICE)

Bu calisma, 14-16 Ekim 2010 tarihinde Dicle Universitesinde
tamamlanan Bilimde Modern Yontemler Sempozyumunda (BUMAT2010) s6zli sunumu
yapilmis ve NWSA yazim esaslarina gdre yeniden diizenlenmistir.
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