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UKLADY WZGLEDNIE ODOSOBNIONE

Pojecie ukladu wzglednie odosobnionego, zwanego réwniez czarng
skrzynka lub elementem dziatajacym, zostalo rozpowszechnione w zwigzku
z rozwojem nowej galezi wiedzy — cybernetyki. Cybernetyka jest nauka
o sterowaniu i tgczno$ci w maszynach, organizmach zywych i spofteczen-
stwach. Dla badania zjawisk zachodzacych w maszynach, organizmach
zywych i spoleczenstwach konieczne jest podzielenie badanego obiektu na
pewne elementarne czesci, a nastgpnie badanie wlasnosci tych czgsci i ich
wzajemnego oddzialywania. Oddzialywanie to odbywa si¢ poprzez pota-
czenie pomigdzy elementarnymi czgSciami, a wlasnodci obiektu zaleza nie
tylko od wlasnoéci elementarnych czgéci, ale rowniez od tej struktury po-
taczen.

W dalszym ciagu te elementarne czesci bedziemy nazywali uktadami
wzglednie odosobnionymi. Poniewaz samo pojecie uktadu wzglednie odo-
sobnionego oraz pewne pojecia pomocnicze, jak wejscie 1 wyjscie, sa
tworami bardzo abstrakcyjnymi, trudnymi do sprecyzowania, zachodzi
konieczno$¢ traktowania ich jako poje¢ pierwotnych. Mozna by sig po-
kusi¢ o podanie zbioru postulatéw okreSlajacych jednoznacznie sens tych
pojet. Ze wzgledu jednak na charakter naszych rozwazan ograniczymy
si¢ do podania do$¢ nieprecyzyjnego zbioru warunkow, jakie musi spet-
nia¢ uktad wzglednie odosobniony oraz jakie musza spetniaé jego wejécia
i wyjScia. Ponizej podany zbi6ér warunkéw jest rozszerzony w stosunku do
warunkow podanych w pracy H. Greniewskiego i M. Kempisty [15],
zgodnie z pogladami autora przedstawionymi w pracy [18].

a. Uktad wzglednie odosobniony odrézniamy od jego otoczenia, przy
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czym, w zalezno$ci od potrzeb, otoczenie jest traktowane mmniej lub bar-
dziej szeroko.

b. Przez wejécia ukfadu wzglgdnie odosobnionego rozumiemy wszelkie
drogi oddzialywania na ukfad. Wejicia zewnetrzne to drogi oddzialywa-
nia otoczenia na ukifad, natomiast wejscia wewngtrzne to drogi oddziaty-
wania na uktad przez ten uklad. Uktad ma skoriczong ilos¢ wejsc.

c. Przez wejécia wyrdznione ukfadu wzglegdnie odosobnionego rozu-
miemy te wejécia, ktore oddziatuja na uklad wtedy, gdy wartoSci para-
metréw opisujacych stan otoczenia nalezg do pewnych ustalonych prze-
dzialéw zmiennosci o dtugoSci wigkszej od zera.

d. Przez wyj$cia uktadu wzglednie odosobnionego rozumiemy wszelkie
drogi oddziatywania uktadu. Wyjscia zewngtrzne to drogi oddziatywania
uktadu na otoczenie, natomiast wyjscia wewngtrzne to drogi oddziatywa-
nia uktadu na siebie. Uktad ma skoriczong ilo§¢ wyjsc.

e. Przez wyjécia wyr6znione ukfadu wzglednie odosobnionego rozu-
miemy te wyjécia jedynie, poprzez ktére uklad oddzialuje na otoczenie
wtedy, gdy wartodei parametréw opisujacych stan otoczenia naleza do
pewnych ustalonych przedzialéw zmiennoéci o dtugoscei wiekszej od zera.

f. Kazdemu wyjs$ciu wewnetrznemu odpowiada wejécie wewnetrzne.

g Uklad wzglednie odosobniony dziala w czasie. Czas potrzebny na
zmiang stanu wyj$¢ ukladu na skutek zmiany stanu wej$¢ uktadu be-
dziemy nazywali czasem reakcji uktadu. Nalezy podkreslic, ze dla
kazdego uktadu materialnego czas reakcji jest dodatni.

h. Dla kazdego wejécia uktadu wzglednie odosobnionego istnieje okre-
§lony zbior stanéw (przy czym zbiér ten sktada sie co najmniej z dwu
elementow), ktére moga byé przyjmowane przez to wejcie,

i. Dla kazdego wyjscia uktadu wzglednie odosobnionego istnieje okre-
§lony zbiér stanéw (przy czym zbidr ten skiada sig co najmniej z dwu
elementdw), ktére moga by¢ przyjmowane przez te wyjscia.

j-  Stany wewngtrzne ukfadu wzglednie odosobnionego sa to stany
wejse 1 wyjs¢ wewnetrznych. Zbiory stanéw dla wejécia i wyjécia we-
wngtrznego wzajemnie polaczonych sa identyczne.

Uwaga: warunki c i e wprowadzono dla podkre$lenia zasady two-
rzenia modeli materialnie istniejacych ukladéw i ograniczono$ci wnio-
skow plynacych z tych modeli. Zilustrujemy to blizej na nastgpujacym
przyktadzie.
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Typowym przykladem ukladu wzglednie odosobnionego moze byé
zwykty radioodbiornik. JeSli wszystkie podzespoly radioodbiornika dzia-
taja prawidlowo oraz jest on prawidtowo zasilany np. pradem przemien-
nym 220 V £+ 10 V, to wejciami wyroznionymi ukltadu jest antena,
uktad przefacznikow stuzacych do wiaczania odbiornika i wyboru odpo-
wiedniego zakresu dtugosci fal, regulator diugosci fal i regulatory glosu.
Wyjsciem ukladu jest gto$nik. Stan wyjécia w kolejnych chwilach jest
wéwezas jednoznacznie okreslony przez stany wej$¢ wyréznionych. Zrodio
pradu przemiennego o nominalnym napieciu 220 V jest fragmentem oto-
czenia ukiadu, a parametrem charakteryzujacym jego stan jest aktualna
warto$¢ pradu. Dopoki parametr ten ma warto$¢ z przedziatu 210-+-230,
dopoty wejscia wyrdznione jednoznacznie okrelaja stan wyjécia — glo-
énika odbiornika. JeSli jednak parametr ten przyjmie warto$é spoza prze-
dziatu 210--230, np. 180 (czyli
#rodio zasilania ma napigcie 180 . wejbcin
V), to na stan wyjécia ma, obok ze‘:’;ﬁﬁia vewngtrzne
wej$¢  wyréznionych, réwniez
wplyw wejscie zasilajace. \

Uktady wzglednie odosobnio-
ne bedziemy przedstawiali gra- ukrad
ficznie jako prostokat (jak na rys.
26), wejécia uktadu przedstawia-
my przy pomocy strzatek skiero-

wy jscie
wewnebrzne

Rys. 26. Uklad wzglgdnie odosob-
niony wy jécie
zevingtrane
wanych do wnetrza prostokata (na ogét umieszczane nad gorng krawgdzia
prostokata), wyjécia uktadu przedstawiamy za pomoca strzalek skierowa-
nych na zewnatrz prostokata.

Wejscia i wyjécia wewnetrzne bgdziemy laczyli migdzy soba lub po-
mijali w ogole. Nicjednokrotnie, dla zwigkszenia przejrzysto$ci kilku wejs¢
(wyjéc), bedziemy agregowali zastgpujac je jednym wejéciem (wyjSciem)
zagregowanym,

Uktad wzglednic odosobniony mozemy (raktowdé jako transformacie
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stanu wej$¢ na stan wyj$¢. Oznaczajac przez x(f) wektor stanéw wejSc
w chwili ¢, przez y(r) wektor stanow wyjs¢ w chwili ¢, przez U za§ opera-
tor transformacji mozemy zapisa¢ dziatanie uktadu wzglednie odosob-
nionego za pomoca nastepujacego wzoru:

y(t+0) = Ux(), (A-1)

gdzie przez ( oznaczamy stala czasu reakcji ukiadu. Wzér (A-1) czy-
tamy: stan wyj$¢ ukladu w chwili 740 jest wyznaczony przez operator
transformacji U dzialajacy na wektor standéw wejs¢ w chwili 7.
Uktady wzglednie odosobnione mozemy aczy¢é pomigdzy soba, taczyé¢
odpowiednie wejscia i wyjécia. Potaczenia takie, zwane polaczeniami szere-
gowymi, maja sens wtedy i tylko wtedy, gdy
zbior wartosci, ktore moze przyjmowaé dane
l wyjécie polaczone z danym wejiciem, jest
podzbiorem (w znaczeniu teorii mnogosci)
zbioru wartosci, ktére moze przyjmowaé da-
ne wejscie. Szczegdlnym przypadkiem bedzie
sytuacja, w ktorej oba zbiory stanéw sa iden-
tyczne. Na rysunku 27 pokazana jest postaé
graficzna polaczenia szeregowego dwu ukla-
dow wzglednie odosobnionych.
[ Oznaczmy przez U, operator transfor-
macji pierwszego ukltadu, przez 0, stala czasu

uktad a

uktad b

Rys. 27. Sprzgzenie szeregowe ukladéw wzglednie
odosobnionych

reakcji pierwszego uktadu, przez U, operator transformacji drugiego
uktadu, przez 0, stala czasu reakcji drugiego ukladu, przez x,(7) wektor
stanébw wejscia pierwszego uktadu w chwili 7 i przez y(f) wektor stanéw
wyjécia drugiego ukladu w chwili 7. Zat6zmy, ze wszystkie wyjécia ukladu
pierwszego sa polaczone z wejSciami uktadu drugiego, przy czym ilo§é
wejS¢ ukiadu drugiego jest wigksza od iloSci wyjS¢ ukladu pierwszego,
oznaczmy przez X,(f) wektor stanéw tych wejé¢ uktadu drugiego, ktére
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nie s pofaczone z wyjSciami ukiadu pierwszego. Mozemy sprzezenie sze-
regowe uktadow pierwszego i drugiego wyrazi¢ za pomoca nastepujace-
20 wzoru:

Y (40, +05) = Up(U, X, (1) +-xa (- 0y)). (A-2)
Obok pojecia polaczenia szeregowego ukiadéw wzglednie odosobnio-

nych, wprowadzimy jeszcze pojecie potaczenia réwnolegtego. Przez po-
taczenie réwnolegte uktadéw bedziemy rozumieli polaczenie wejscia

Bl

ukiad a uktad b

| -4

Rys. 28. Sprz¢zenic réwnolegle ukladéw wzglednie odosobnionych

pierwszego uktadu z wejéciem drugiego ukladu. Polaczenia takie maja
sens wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje wspolny podzbiér wartosci przyj-
mowanych przez oba wejécia laczone, przy czym obu wejiciom moga
by¢ zadawane tylko wartosci nalezace do tego wspdlnego podzbioru. Na
rysunku 28 pokazana jest posta¢ graficzna dwu uktadéw wzglednie od-
osobnionych potaczonych rownolegle.

Jesli dwa uktady wzglednie odosobnione sa sprzgzone szeregowo
pierwszy z drugim i drugi z pierwszym, czyli istnieje podwojne sprzezenie
szeregowe, poniewaz wyjécie pierwszego ukladu jest sprzgzone z wejSciem
drugiego uktadu i wyjScie drugiego jest sprzezone z wejéciem pierwszego
ukladu, to méwimy, ze uklady pierwszy i1 drugi sa sprzezone zwrotnie.
Na rysunku 29 pokazany jest przyklad sprzgzenia zwrotnego. Do sprawy
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sprzezen zwrotnych wrocimy dalej, w tym miejscu ograniczajac si¢ jedynie
do wprowadzenia pojecia.

rézniali dwa rodzaje wejs¢ 1 wyjsé
Y ze wzglgdu na pelnione funkcje.
Mianowicie wejécia i wyjscia infor-
macyjne oraz wejicia i wyjscia zasi-
leniowe. W omawianym wczeSniej
przykladzie ukiadu wzglednie odo-
l sobnionego, w odbiorniku radio-

l W dalszym ciggu bedziemy wy-

uktad a

wym, wszystkie wejcia wyrdznione
i wyjécia sa przyktadem wejs¢ i
wyjs¢ informacyjnych, natomiast za-
uktad b silanie odbiornika jest typowym
przyktadem wejécia zasileniowego.

[ Rys. 29. Sprzgzenie zwrotne ukladéw
wzglednie odosobnionych

Graficznie wejécia i wyjscia informacyjne bedziemy oznaczali za pomoca
strzalek przerywanych, za$ wejscia i wyjscia zasileniowe za pomoca strzalek
ciaglych (rys. 30).

wejbcia wejécia Najprostszym chyba uktadem o
O EER Y e zasileniove  Jjadnym wejéciu zasileniowym, jed-
; nym wej$ciu informacyjnym i jed-
nym wyjsciu zasileniowym jest prze-
wzgﬁggiﬂ ¥4cznik, pozwalajacy na wilaczanie
od osobniony i wylaczanie zasilania. Przetacznik
I
| Rys. 30. Uklad wzglednie odosobniony
wy jho ia* wyjbcin o weijéciach i wyjéciach informacyjnych
informacy jne zasileniowe i zasileniowych

jest szczegdlnym przypadkiem tzw. transformatora zasilen. Przyktada-
mi ukladéw o jednym wejiciu informacyjnym, jednym wejsciu zasilenio-
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wym i jednym wyjSciu informacyjnym jest wzmacniacz. Wzmacniacz jest
szczegblnym przypadkiem tzw, transformatora informacji. Na rysunku 31
pokazane sa graficzne przedstawienia najprostszych uktadéw zasileniowo-
-informacyjnych.

i i

transformator wzmacniacz

|
+

Rys. 31. Najprostsze uklady zasileniowo-informacyjne

W rozwazaniach niniejszej pracy wazng rolg odgrywaja dwa rodzaje
prostych uktadéw informacyjno-zasileniowych: receptor, czyli obserwator
(uktad przeznaczony do mierzenia zasilefl) i efektor, czyli wykonawca
(uktad przeznaczony do transformowania: zasilen-tworzyw i zasilei-wy-
tworéw). Na rysunku 32 pokazane sa przedstawienia graficzne ukladow
obu typow. Nalezy podkreslié, ze przy bardziej ztozonych obiektach, za-

]
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receptor efekbor

ey

Rys. 32. Dwa przyklady uktadéw zasileniowo-informacyjnych

wierajacych wiele uktadéw wzglednie odosobnionych wzajemnie sprzgzo-
nych, trudno jest konsekwentnie stosowaé podane formy graficznego
przedstawiania uktadéw. Dlatego tez w bardziej ztozonych rysunkach
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autor pozwolit sobie na pewne uproszczenia i odstepstwa od podanych
regul.

Zajmiemy si¢ obecnie ponownie sprzezeniami zwrotnymi i ich zasto-
sowaniami do automatycznej regulacji obiektow. Dalsze nasze rozwaza-
nia pozostang w mocy bez wzgledu na to, czy regulowany obiekt jest
maszyng, organizmem zywym, systemem gospodarczym, czy spoleczen-
stwem. Teoria sprzezen zwrotnych i $cisle z nia zwigzana teoria automa-
tycznej regulacji jest bardzo waznym dziatem cybernetyki.

Wszelkie materialne obiekty, ktére sa lub moga by¢é przedmiotem
regulacji, obok wej$¢, na ktérych stan mozemy mieé wplyw, tzw. wejsc
sterowalnych, maja rowniez wejécia, na ktérych stan oddzialuje dowolnie
szeroko pojete otoczenie, a na ktorych stan my z kolei nie mamy wplywu,
fzw. wejécia niesterowalne. Warto podkreéli¢, ze w praktyce mozemy
mie¢ rowniez do czynienia z wejSciami czgSciowo sterowalnymi, na kto-
rych stany mozemy mie¢ pewien ograniczony wplyw. Jednakze wejscia
takie mozemy zawsze zastapi¢ parami wejs¢, gdzie jeden sktadnik pary
jest wejsciem sterowalnym, a drugi niesterowalnym.

Najprostszy uklad automatycznej regulacji sktada sig z trzech czlo-
néw, z ktorych kazdy moze by¢ traktowany jako uktad wzglednie odosob-
niony; sa to: regulator, obiekt-przedmiot regulacji i receptor obserwujacy
stany obiektu. Regulator ma dwa wejscia informacyjne, z ktérych jedno
otrzymuje informacje — zadanie dla obiektu, drugie za§ jest sprzgzone
szeregowo z receptorem obserwujacym stan obiektu, ponadto regulator
ma wejscie zasilajace, ktére przy prawidlowym zasilaniu mozemy trak-
towaé jako wejcie niewyrdznione. Regulator ma jedno wyjécie informa-
cyjne sprzgzone szeregowo z wejéciem sterowalnym obiektu. Dzialanie
regulatora jest w przyblizeniu proporcjonalne do réznicy lub ilorazu po-
miedzy informacja-zadaniem a informacja o aktualnym stanie obiektu,
otrzymywana z receptora. Obiekt—przedmiot regulacji, ma jedno wejscie
informacyjne-sterowalne sprzgzone szeregowo z regulatorem, wejicia
zasilajace i wreszcie wejécie informacyjne lub zasileniowe niesterowalne.
Wyjscie obiektu jest wyjéciem zasileniowym i jest obserwowane przez re-
ceptor. Na rysunku 33a pokazany jest taki uklad regulacji, przy czym
wejscie zasileniowe regulatora i wejcie niesterowalne obiektu zostaty po-
minigte.

Sprzgzenie zwrotne, zmniejszajace odchylenia obiektu od stanu zada-
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nego za pomoca szeregu coraz to mniejszych poprawek, przy czym suma
tych poprawek zdaza w granicy do wartoSci skorczonej, nazywamy sprze-
zeniem kompensacyjnym. JeSli kolejne poprawki maja znaki przeciwne,
to takie sprzezenie nazywamy sprzg¢zeniem zwrotnym ujemnym. Na rysun-
ku 33b pokazany jest przyktad charakterystyki kompensacyjnego ujem-
nego sprzezenia zwrotnego. Jesli kolejne poprawki maja staly znak, to
takie sprzgzenia nazywamy sprz¢zeniem zwrotnym dodatnim, Na rysun-
ku 33c pokazany jest przykitad charakterystyki kompensacyjnego dodat-
niego sprzgzenia zwrotnego. Warto podkreslic, ze do§¢ powszechnie panuje

a) ! b) 4
Y Y

uktad réznicujacy
i okreslajacy rodzaj
informacji sterujacej

.
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Rys. 33. a) Schemat najprostszego ukladu auntomatycznej regulacji, b) charaktery-
styka ukladu regulacji o ujemnym kompensacyjnym sprzgzeniu zwrotnym, c¢) cha-
rakterystyka ukladu regulacji o dodatnim kompensacyjnym sprzezeniu zwrotnym

Uwaga na rysunkach b) i ¢) d oznacza odchylenie od stanu zadancgo (zaznaczonego linig prze-
rywang), f za§ — czas.

przekonanie, ze jedynie ujemne sprzgzenia zwrotne majg wlasnosci kom-
pensacyjne. Przekonanie to wynika z tego, Ze technicy najchetniej, ze
wzgledu na prostotg, stosuja w ukladach automatycznej regulacji ujemne
kompensacyjne sprzezenia zwrotne.
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Obok sprzezen zwrotnych kompensacyjnych, istnieja jeszcze sprzeze-
nia zwrotne kumulacyjne, obojetne, oscylacyjne niekompensacyjne i oscy-
lacyjne niekumulacyjne. Moéwiac malo precyzyjnie, sprzezenia kumula-
cyjne daja poprawki w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalne do wiel-
koSci odchylenia, co w konsekwencji prowadzi do coraz wigkszego od-
chylania obiektu od zadanego stanu. Jeéli poprawki te maja na przemian
przeciwne znaki, to obiekt zostaje wprawiony w coraz to wigksze oscy-
lacje o amplitudzie dazacej do nieskoriczonosci. Jeli natomiast maja znak
staly, to obiekt zdaza do plus lub minus nieskoniczono$ci, w zaleznoSci od
znaku poprawek. Sprzgzenie zwrotne obojetne jest rOwnowazne brakowi
sprzgzenia. Natomiast sprzgzenie zwrotne oscylacyjne niekompensacyjne
i niekumulacyjne wprawia obiekt w oscylacje o state] amplitudzie. Warto
jeszcze podkresli¢, ze bardziej ztozone systemy regulacji moga mieé sprze-
Zenia zmieniajace w trakcie dzialania swoja charakterystyke.

Zajmijmy si¢ z kolei formalnym opisem prostego uktadu automatycz-
nej regulacji i na tym tle jego dynamika. Oznaczmy przez () stala reakciji
uktadu, tzn. Yaczny czas reakcji regulatora, obiektu i receptora, przez
x(f) zadanie otrzymywane przez regulator w chwili 7, przez y(r) stan
obiektu mierzony przez receptor w chwili #. Ponadto oznaczmy przez R
operator transformacji regulatora, przez U operator transformacji obiektu,
przez M operator transformacji receptora. Dziatanie ukladu regulaciji
mozemy opisa¢ za pomocg naslgpujacego wzoru:

Y (t+0) = RU[x (1) — My(1)] (A-3)

oznaczajac za pomocyg E? operator opOznienia 0 ) na podstawie zalez-
nosci

E’y(t) = y(t+0),
skad
y() = E-y(t+0),
mozemy przeksztatcic wzoér (A-3) do postaci
y(t+0) = RU[x(t) —ME™ y(t+0)]. (A-4

Ze wzoru (A—4) mozemy z kolei otrzymaé wzor na dzialanie uktadu za-
stepczego, nie zawierajacego sprzezenia zwrotnego,
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4

y(1+40) = (A-5)

RU

1 romE O
Operator —RUME"" (bedacy wypadkowa dzialania czterech operato-
row sktadowych) okresla jednoznacznie typ sprzezenia zwrotnego uktadu
regulacji automatycznej, ktérego dzialanie opisaliémy za pomoca wzoru
(A-3). Jesli wszystkie wartoSci wlasne tego operatora s3 co do modulu
mniejsze od jednoSci, to mamy do czynienia ze sprzgzeniem kompensa-
cyjnym. W zaleznodci od znaku wartosci wtasnych mamy do czynienia
ze sprzezeniem zwrotnym kompensacyjnym ujemnym albo dodatnim. Jesli
cho¢ jedna warto§¢ wlasna ma warto$¢ modutu wigksza od jednoSci, to
mamy do czynienia ze sprzgzeniem kumulacyjnym. Warto$ci wtasnej plus
jeden odpowiada sprzezenie obojetne (brak sprzezenia), a wartosci wias-
nej minus jeden — sprzgzenie oscylacyjne o statej amplitudzie oscylacii.

Doktadniejsze informacje na ten temat mozna znalezé w pracy O. Lan-
gego [30] lub w pracy R. Bellmanai K. C, Coke’a [4].

W dotychczasowych rozwazaniach przyjelismy zalozenie, ze uklad
regulacji dziata w sposob ciagly wzgledem czasu. W rzeczywistoSci czgsto
mamy do czynienia z ukladami dzialajacymi w sposéb nieciagly, z tzw.
uktadami dyskretnymi. W tego typu ukladach zadania moga sig zmieniaé
tylko w pewnych wyréznionych chwilach czasu. Podobnie wyniki po-
miaru stanu obiektu-przedmiotu regulacji sg przekazywane do regula-
tora tylko w pewnych okre§lonych chwilach. Dtugoé¢ odcinka czasu po-
migdzy takimi dwoma chwilami wyréznionymi bedziemy nazywali okre-
sem sprawozdawczym i bgdziemy przyjmowali za jednostke czasu. Dla
podkreélenia dyskretnej (nieciaglej) zmiennosci czasu (A-5) mozemy za-
pisaé w postaci:

RU
Ve = T RUME-T A

Dotychczas ograniczaliémy si¢ do najprostszych ukladéw regulacji,
majacych stala charakterystykg w czasie. W praktyce donioste znaczenie
maja uklady regulacji samodostrajajace sig W miarg otrzymywania no-
wych zadai i zmiany wplywu otoczenia na obiekt—przedmiot regulacii.
Uklady tego typu nosza nazwe uktadéw adaptacyjnych. Na rysunku 34

4 Robot kierownictwa
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Rys. 34, Ogoblny schemat uktadu adaptacyjnego
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pokazany jest ogOlny schemat uktadu adaptacyjnego. Dalsze szczegdly
na ten temat mozna znalezé w pracach [30], [33].

Obok przedstawionej wyzej melody operatorowej opisu dziatania
uktadu wzglednie odosobnionego lub sieci ukladow wzglednie odosobnio-
nych mozliwy jest jeszcze inny formalizm matematyczny, wzorowany na
teorii automatow skoticzonych. Szczegoty na ten temat znajdzie czytelnik
w pracach [1] i [16].
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