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Abstrakt

Clanek je vénovan zpétnovazebni identifikaci stabilnich soustav, které jsou v okoli pracovniho bodu popsatelné zvole-
nym anisochronnim modelem. Pro odhad parametri tohoto modelu byla pouzita releova identifikace s asymetrickym
relé a diferencialni evoluce. Pomoci relé lze urdit t¥i body Nyquistovy frekven¢ni charakteristiky soustavy. V pfipadé
astatickych poruch je vhodné urcit pouze dva a tfeti ze statické charakteristiky. Ze t¥i zndmych boda pak byly me-
todou diferencialni evoluce vypoéteny parametry anisochronniho modelu. Metoda byla aplikovana na ¢ty¥i simulované
soustavy a redlnou dlohu vodni levitace. P¥i zpfesnéni vypocétu bodi z releové identifikace by popsand metoda mohla

mit praktické vyuziti.
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1. Uvod

Pomoci anisochronniho modelu je mozné fidit line-
arni soustavy vysSich fadd. Vétsinou se pro urceni
jejich parametru pouziva prechodové charakteristika.
Zde bude ukédzano jak v pripadé znamé statické cit-
livosti soustavy urcit model na zdkladé jediného mé-
feni, s relé pfipojenym k soustavé se zpétnou vazbou,
pomoci vypoctu metodou diferencidlni evoluce.

1.1. Anisochronni model

Anisochronni model je univerzalnim modelem vhod-
nym pro popis linedrnich soustav vysgich radi. Na-
rozdil od jednodussich modela uvazuje nejen dopravni
zpozdéni na vstupu, ale také ve zpétné vazbé [1].

Kef‘rus
(115 + 1) (128 + e~ 7w5)’

Ga(s) = (1)

kde s je proménnou z Laplaceovy transformace, K
je koeficient statické citlivosti a 7, je dopravni zpoz-
déni na vstupu. 7, je dopravni zpozdéni zpétné vazby
urc¢ené polohou inflexniho bodu pfechodové charak-
teristiky anisochronniho modelu. 7 a 7 jsou ¢asové
konstanty.
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Obr. 1. Prechodovd charakteristika anisochronniho mo-
delu.
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Za predpokladu, ze zname tfi body Nyquistovy
frekvenc¢ni charakteristiky systému z nichz jeden od-
povida w = 0, pak ziskdme pét rovnic, které lze vyuzit
pro odhad parametra modelu (1).
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1.2. Releova identifikace

Pro nalezeni tii bodu Nyquistovy frekvenc¢ni charak-
teristiky lze pouZzit asymetrické relé. To umoziuje po-
moci jediného méfeni pii zapojeni dle obr.2 zjistit
vSechny t¥i hledané body. T¥eti bod charakteristiky
je statickou citlivosti soustavy K, kterou je v piipadé
statickych poruch vhodné zjistit ze statické charakte-
ristiky.
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Obr. 2. Zapojeni soustavy s relé pro identifikaci.

Z naméfenych pribéhu (obr.3) je mozné odecist
Tl, Tg, Yya a tuy;

Obr. 3. Vistup relé u a vystup soustavy y.

pro které plati

T, =T +T, (6)
2
Wy = ?pv (7)
qul 7TT1
= = — 8
6= =T, 0
H:ua+|ub|7 (9)
2H
Ay = Zsin(6,) (10)
T
a
Duy = —Wyutuy (11)
. Dosazenim do
G (jws) = Z—ie”’w (12)

pak ziskdme prvni bod charakteristiky [2].
Pro signal oscilujici s periodou T},/2 pak plati

u(t) = u(t) +u(t — :gp ). (13)
5(0) = y(0) + (i — 2). (14)

Z prubéhu g(t) (obr.4) nasledné odecteme 7, a
by
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Obr. 4. Vistup relé u a vystup soustavy y doplnény o
pribéh .

Dosazenim do

wgl} 21T
QSU =20, = w1 = L= ! ) (16)

2 T,

2H .
Ay = 75171@’5)» (17)
ug = —watay, (18)
a do
Gr(2jwu) = yiej¢wv (19)
Az

dostaneme druhy bod Nyquistovy frekvenéni charak-
teristiky [2]. T¥etim bodem je pfimo urcena staticki
citlivost soustavy, ktera se vypocte dle vztahu

S ry(n)dr

K =G,(j0) = W

>t (20)

Body charateristiky je mozné také vypocitat po-
moci vztaha

S (e i dr

ftHTpu(T)e*j“’quT

Gr(jwu) = t>1p, (21)
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1.3. Diferencialni evoluce stavy, které pokryvaji obvyklé pasmo pFenosovych
) funkci pro stabilni soustavy s jednim vstupem a vy-
Pro vypocet parametri anisochronniho modelu byla stupem
pouzita metoda diferencialni evoluce. Tento geneticky
algoritmus je vhodny k hledani globalnich extrémt 2e—28
funkci. Jeho vyhoda spo¢iva ve tvorbé potomku ne G(s)= =57 (23)
ze dvou rodi¢t, jak je obvyklé, ale ze ¢tyf. Tak je 105 4+ 11s + 1
lépe pokryt prohleddvany prostor, a stoupa rychlost is
feSeni. Cilem procesu diferencialni evoluce je v pri- Gls) — 2% (24)
béhu cykli zvanych generace, nalézt nejlepsi populaci (s) = 0.12553 + 0.7552 + 1.55 + 1
jedincu, vzhledem k dané funkci.
V kazdé generaci provadi nésledujici kroky. Nej- 9e—0.55
prve se stanovi se parametry urcujici chod evoluce, G(s) = , (25)
viz tab. 1 (s34+2s2+2s5+1)
Tabulka 1. Parametry pro chod evoluce [3]. %¢—4s
G(s)= —5——F—— (26)
(s2+0.4s+1)
Nazev Znacka Hodnoty ‘ Optimum
. . a na readlnou ulohu levitace mic¢ku na vodnim
Dimenze D dle feSeného - sloupci
problému problému Pro vypocet diferencialni evoluce byly nastaveny
Muta&ni F <0;2> vétiinou parametry tak, jak je uvedeno v tabulce 2
konstanta 0,3—1,9
Prah CR <051 > vétsinou Tabulka 2. Parametry nastavené pro chod evoluce.
kii{zeni{ 0,8-0,9
Velikost D < 2D;100D > 10D Nazev Znatka Hodnota
opulace v pfipadé B ,
pop potf"l:)b;)i vice Dimenze problému D 4
Pocet Generations definuje - Mutaéni konstanta ¥ 0.5
generac{ uzivatel Prah kiizeni CR 0.8
Velikost populace D 40
Poté se vytvoii populace vygenerovanim jedincu » ) -
podle vzorového vektoru. Kazdy jedinec sestava z Potet generact Generations 30

D + 1 prvka, kdy posledni prvek je hodnota tucelové
funkce. Béhem kazdé generace probiha cyklus, ktery
zajistuje, aby byl slechtén kazdy prvek populace. Po-
stupné je bran kazdy jedinec a s nim proveden nasle-

Piesnost vypoctu parametri modelu byla kontro-
lovana pomoci ucelové funkce Kr

dujici evolu¢ni cyklus. . . .

V samotném evolu¢nim cyklu dochazi nejprve k Kr =G (jwu) — Ga(jwa) |+ (27)
mutaci a pak ke kiizeni. V prabéhu mutace je k pfe- +|G, (jwz) — Ga(jwz)|
dem vybranému jedinci zvolena trojice jedincu. Z této
trojice se dva od sebe ode¢tou a tak vznikne tzv. dife- kde
renéni vektor. Ten se pronédsobi mutacni konstantou
F. Touto mutaci zjiskdme vahovany diferen¢ni vek- Ke Tuiwu
tor. P¥i¢teme k nému tietiho jedince a dostaneme tzv. Ga(jw,) = : - — (28)
Sumovy vektor. Proces krizeni za¢ina piipravou zku- (17w + 1) (Tojwn + e7Tvin)
Sebntho vektoru. Z cilového a Sumového vektoru se a
vybiraji postupné prvky a pro né se generuje ndhodné
¢islo mezi 0 a 1. Poté se porovnéva s prahem kiizeni Ke—Tuiwn
CR. Pokud je dané ¢islo mensi nez prah kiizeni, pak Ga(jwg) = € . (29)
se do zkuSebniho vektoru zapiSe prvek ze Sumového (Tojwg + 1) (Tejwg + e~ Tviww)
vektoru, jinak se tam zapiSe prvek z cilového vek-
toru. Hodnota ucelové funkce zkuSebniho vektoru se Vypocty byly provadény pomoci skriptu v programu
porovna s tcelovou funkci cilového vektoru. Na pozici MATLAB.
cilového vektoru je pak zapsan ten, ktery ma hodnotu
ucelové funkce lepsi - niz&i. Tim je zajiSténo, Ze se do . L.
nové populace dostane prvek s lepsimi vlastnostmi [3]. 2.1. Simulaéni data

Diferencialni evoluce je ukonc¢ena tehdy, kdyz pro-
béhne uZivatelem nadefinovany pocet generaci. Be- U simulovanych soustav byla odzkousena releova
hem ka?dé generace se uchovava hodnota tdelové identifikace. V programovém prostfedi MATLAB-
funkce nejlepsiho jedince ve vektoru historie, ten po Simulink bylo provedeno zapojeni soustavy dle obr.2
ukonceni evoluce znazoruje pribéh evolu¢niho pro- a naméteni zavislosti vystupu a vstupu na Case. Sta-
cest. ticka citlivost byla urc¢ovana dle vztahu (20).

2. Aplikace na simulacni a experimen-  2.1.1. Aplikace na 1. soustavu

talni data
K simulované soustavé (23) bylo pfipojeno relé dle

Pro odzkouSeni vypoctu parametri anisochronniho schématu 2. Po urceni periody T}, byl dopocitan dle
modelu, byly vybrany ¢tyfi rozdiné simulacni sou- (14) pribéh vystupu soustavy y pro T,/2.
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Obr. 5. Vystup relé u a vystup soustavy y a .

Z prubéhu (obr.5) byly odecteny parametry H =
6, Th = 4.30s, Tp = 9.37s, T, = 13.67s t,, = 4.98,
ya = 1.3805, tgy = 4.52, 5, = 0.5523.

Dosazenim do vztahu (6), (7), (8), (9), (10), (11)
a (12) vypotitame prvni bod Nyquistovy frekvenéni
charakteristiky

G,(0.45965) = —0.2848 — 0.32595.  (30)

Az (6), (15), (16), (9), (17), (18) a (19) vychazi druhy
bod charakteristiky

G,(0.91937) = —0.0832 + 0.13355.  (31)

Z (20) byla vypoctena staticka citlivost soustavy
K =1.9324.

Pomoci diferencialni evoluce byly ze znamych
bodu (30), (31) a staticke citlivosti K vypocteny pa-
rametry anisochronniho modelu (1). Vysledny ani-
sochronni model pro soustavu ma tvar

26—1410328

G =
a(S) (13.16708 + 1)(2.18063+€_1'79865)

. (32)

Hodnota ucelové funkce pro vypoctené parametry
je 8.5611 - 10711,

Modelu (32) odpovida Nyquistova frekven¢ni cha-
rakteristika 6, Bodeho amplitudové charakteristika 7
a Bodeho fazova charakteristika 8.
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Obr. 6. Nyquistovy frekvencénd charakteristiky soustavy a
anisochronniho modelu.
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2.1.2. Aplikace na 2. soustavu

K simulované soustavé (24) bylo pfipojeno relé dle
schématu 2. Po urceni periody T}, byl dopocitan dle

(14) prubéh vystupu soustavy g pro T,/2.
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Obr. 9. Vistup relé u a vistup soustavy y a y.

Z prubéhu (obr.9) byly odecteny parametry H =
6, Ty = 4.60s, Ty = 6.80s, T, = 11.40s t,, = 6.24,
ya = 5.9245, tzg = 6.06, 7, = 3.1740.

Dosazenim do vztahi (6), (7), (8), (9), (10), (11)
a (12) vypocitame prvni bod Nyquistovy frekvenéni
charakteristiky

G,(0.45965) = —0.2848 — 0.32595.  (33)

Az (6), (15), (16), (9), (17), (18) a (19) vychazi druhy
bod charakteristiky

G,(0.9193j) = —0.0832 + 0.13355.  (34)

Z (20) byla vypoctena staticka citlivost soustavy
K =2.0074.

Pomoci diferencialni evoluce byly ze znamych
bodu (33), (34) a staticke citlivosti K vypocteny pa-
rametry anisochronniho modelu (1). Vysledny ani-
sochronni model pro soustavu ma tvar

2674.71035

G = )
a(S) (171198+ 1)(096145 + 6_0'85215)

(35)

Hodnota ucelové funkce pro vypoctené parametry
je 2.7318 .10~ ".

Modelu (35) odpovida Nyquistova frekven¢ni cha-
rakteristika 10, Bodeho amplitudovéa charakteristika
11 a Bodeho fazova charakteristika 12.
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Obr. 10. Nyquistovy frekvencéni charakteristiky soustavy
a anisochronniho modelu.
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Obr. 11. Bodeho amplitudové charakteristiky.
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Obr. 12. Bodeho fazové charakteristiky.
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2.1.3. Aplikace na 3. soustavu

K simulované soustavé (25) bylo pfipojeno relé dle
schématu 2. Po urceni periody T}, byl dopocitan dle
(14) prubéh vystupu soustavy 7 pro T,/2.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 13. Vystup relé u a vystup soustavy y a g.

Z prubéhu (obr.13) byly ode¢teny parametry H =
6, T) = 1.83s, Tp = 4.255, T, = 6.085 t,,, = 2.715,
ya = 4.241, tgy = 2.275, 7 4 = 0.7755.

Dosazenim do vztahu (6), (7), (8), (9), (10), (11)
a (12) vypotitame prvni bod Nyquistovy frekvenéni
charakteristiky

G,(0.45965) = —0.2848 — 0.32595.  (36)

Az (6), (15), (16), (9), (17), (18) a (19) vychazi druhy
bod charakteristiky

G,(0.91937) = —0.0832 + 0.13355.  (37)

Z (20) byla vypoctena staticka citlivost soustavy
K = 2.0002.

Pomoci diferencialni evoluce byly ze znamych
bodu (36), (37) a statické citlivosti K vypocteny pa-
rametry anisochronniho modelu (1). Vysledny ani-
sochronni model pro soustavu ma tvar

26—0.72975

. (38
(1.8734s + 1)(1.42335 + ¢~ 1.1369s) (38)

Ga(s) =

Hodnota ucelové funkce pro vypoctené parametry
je 1.0397-1078.

Modelu (38) odpovida Nyquistova frekven¢ni cha-
rakteristika 14, Bodeho amplitudovéa charakteristika
15 a Bodeho fazova charakteristika 16.
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Obr. 1. Nyquistovy frekvencéni charakteristiky soustavy
a anisochronniho modelu.
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Obr. 15. Bodeho amplitudové charakteristiky.
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Obr. 16. Bodeho fizové charakteristiky.
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2.1.4. Aplikace na 4. soustavu

K simulované soustavé (26) bylo pfipojeno relé dle
schématu 2. Po urceni periody T}, byl dopocitan dle
(14) pribéh vystupu soustavy 7 pro 1,/2.
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Obr. 17. Vistup relé u a vystup soustavy y a y.

Z prubéhu (obr.17) byly ode¢teny parametry H =
6, Ty = 3.555, Ty = 5.555, T, = 9.10s t,, = 5.045,
ya = 12.675, tuy = 1.465, 7, = 4.633.

Dosazenim do vztaht (6), (7), (8), (9), (10), (11)
a (12) vypotitame prvni bod Nyquistovy frekvenéni
charakteristiky

G(0.45965) = —0.2848 — 0.3259j. (39)

Az (6), (15), (16), (9), (17), (18) a (19) vychazi druhy
bod charakteristiky

G,(0.91935) = —0.0832 4+ 0.13355.  (40)

Z (20) byla vypoctena staticka citlivost soustavy
K =1.9881.

Pomoci diferencialni evoluce byly ze znamych
bodu (39), (40) a staticke citlivosti K vypocteny pa-
rametry anisochronniho modelu (1). Vysledny ani-
sochronni model pro soustavu ma tvar

26_4‘55263

Gals) = 010005 T 1)(1.4351s 7 c— T80

(41)

Hodnota ucelové funkce pro vypoctené parametry
je 0.21374.

Modelu (41) odpovida Nyquistova frekven¢ni cha-
rakteristika 18, Bodeho amplitudovéa charakteristika
19 a Bodeho fazova charakteristika 20.
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Obr. 18. Nyquistovy frekvencni charakteristiky soustavy
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2.2. Experimentalni data

Metoda byla aplikovana na tlohu Vodni levitace
(obr.21), ktera je postavena v laboratofi 111 v budové

Fakulty strojni Ceského vysokého uceni technického
v Praze.

A
C

Obr. 21. Schéma ilohy vodni levitace [].

Diky vztlakovym silam, které vznikaji v mezni
vrstvé pii obtékani micku laminarnim proudem kapa-
liny, dochazi k efektu levitace micku. Pritok kapaliny
zévisi na aktudlnim vykonu ¢erpadla C, ktery je fizen
napétovym signalem wu. P#i vy§8ich pritocich dochazi
k rovnovaze gravitacni sily a sily od proudu kapaliny
ve vétSich vyskach y, nez pfi niZ§ich prutocich. Ak-
tuélni poloha micku je snimana ultrazvukovym sen-
zorem S. Napéfovy signal y z ¢idla je veden do do
méfici karty pocitace, kde je zpracovan.

2.2.1. Méfena uloha

Pro urceni statické citlivosti soustavy byla namétrena
jeji statickd charakteristika. K ¢erpadlu byl piiveden
konstantni napétovy signal a byla méfena odpovida-
jici poloha micku. Po zopakovani méfeni pro ruzné
hodnoty napéti, byla vynesena staticka charakteris-
tika (obr.22). Ze statické charakteristiky bylo uréeno
pasmo, ve kterém se soustava chova linearné a v jeho
priblizném st¥edu ur¢en pracovni bod.
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Obr. 22. Statickd charakteristika s vyznaéngm pdsmem
linearity.

Pti zapojeni dle obr.2, byl naméfen pribéh vysky
micku y pfi fizeni tlohy pomoci relé.
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Obr. 23. Pribéh vystupu relé u a soustavy y.

2.2.2. Vypocet

Ze statické charakteristiky (obr.22) byla pro pésmo
linearity urcena staticka citlivost K.

156 — 83

Yn — Yd
K, = = =29.2. 42
" up—uqg  55H—3 (42)
Z prubéhi na obr.23 bylo uréeno
T, = 1.83s. (43)

Nasledné pak ze vztahu (14) byl vypo&ten predpokla-
dany prabéh vystupu y pro T,/2.

n

I
e L B
7 1
155
6 [

X 3 /A L) s \ 1240
B N ot IVIEC spadl 9

N A "tl" Vi \}"‘F.l..,' VAR AL
L : e b £ oiaen

e

¥ [mm]

== ; 60
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 24. Pribéh vystupu relé u a soustavy y.

7 priibéhi na obr.24 byly ode¢teny parametry po-
tfebné pro vypocet bodiu Nyquistovy frekvenéni cha-
rakteristiky.

H = 6, Ty = 3.55s, T, = 5.556s, T, = 9.10s
tuy = 5.045, y4 = 12.675, tgy = 1.465, y, = 4.633.

Pak z (6), (7), (8), (9), (10), (11) a (12) vypolteme

G, (3.43345) = —10.4128 — 5.2046. (44)
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Az (6), (15), (16), (9), (17), (18) a (19) vychézi

G, (6.86695) = 1.2662 + 4.08725. (45)

Pomoci diferencialni evoluce byly vypocteny pa-
rametry anisochronniho modelu (1). Vysledny ani-
sochronni model pro soustavu méa tvar (46).

29.2670.28925
(0.9201s 4 1)(0.3007s 4 ¢—0-2354s)

Ga(s) = (46)

Modelu (46) odpovida Nyquistova frekvenéni charak-
teristika 25, Bodeho amplitudova charakteristika 27 a
Bodeho fazova charakteristika 26.
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Obr. 25. Nyquistovy frekvencni charakteristiky soustavy
dle anisochronniho modelu.
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Obr. 26. Bodeho amplitudovd charakteristika.
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Obr. 27. Bodeho fizovd charakteristika.

3. Zaver

Na simulovanych soustavach a na realné soustavé byla
vyzkouSena releova identifikace, k urceni dvou bodu
Nyquistovy frekvencni charakteristiky. Ukézalo se, ze
vypocet bodi z odectenych rozméru prubéht neni
zcela piresny. Pro simulovanou soustavu (32) byl bod
odpovidajici frekvenci spinani relé T),/2 urcen s do-
statetnou presnosti, aviak bod odpovidajici frekvenci
spinani relé T}, byl uréen ponékud nepiesné a to s od-
chylkou od své skute¢né polohy témér 0.1. Tato od-
chyka m4 vzhledem k velikosti skute¢né statické citli-
vosti K = 2 jiz vliv na presnost vypoc¢teného modelu.
Vyrazné vétsi chybou bylo zatizeno urcéeni bodt cha-
rakteristiky u soustavy (35). Tato skutecnost je zpu-
sobena tvarem odezvy soustavy na relé. Ten mé za
nésledek nejasnosti v poloze bodi, ze kterych se maji
odecitat parametry pro vypocet bodi. Podobnou od-
chylkou jsou zatizeny vypoctené body i u soustav (38)
a (41). Moznym feSenim vyse popsaného problému by
mohlo byt pouZiti vztaht (21) a (22) k vypo¢tu bodu
charakteristiky, pro které neni tieba z pribéhi urco-
vat tolik parametri jako pii ndmi pouzitém vypoctu.
Statickou citlivost se dafilo urcit ptesné. Jediné pro
soustavu (32) byla ur¢ena ponékud nepfesné a to s
ochylkou 0.0676, ktera pro predpokladanou statickou
citlivost K = 2 ¢ini skoro 3.5%.

Metoda diferencialni evoluce se ukazala byt vhod-
nym néastrojem pro vypocet parametri anisochron-
niho modelu. Vét§inou nalezla feSeni s presnosti vétsi
nez 1-1075. Pouze u soustavy (41) této piesnosti ne-
doséhla, coz mize byt dano Spatnou identifikaci sou-
stavy, pro niz nemuselo byt mozné najit takto presné
feSeni.

7 Bodeho frekven¢nich charakteristik je patrné,
ze v okoli bodu, ve kterém nahrazujeme soustavu ani-
sochronnim modelem, odpovidaji charakteristiky ani-
sochronniho modelu charakteristikdim soustav.

Pokud by se podafilo zpfesnit identifikaci sou-
stavy, napiiklad vySe navrhovanym zptsobem, mohl
by mit tento zptsob urceni modelu soustavy Siroké
vyuziti v praxi.
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Seznam symbolu

Ay
Az
Ga

<Y

T1
T2

amplitudovy pomeér pii T, (—)

amplitudovy pomér pii T,,/2 (—)

pienos anisochronniho modelu (—)

bod Nyquistovy frekven¢ni charakteristiky ur-
Ceny releovou identifikaci (—)

rozmezi mezi horni a dolni polohou relé (—)
staticka citlivost (—)

staticka citlivost urCend ze statické charakteris-
tiky (—)

ucelova funkce (—)

operator Laplaceovy transformace (—)

Cas (s)

posunuti vystupu soustavy oproti vystupu relé
pii T, (s)

¢as prvniho sepnuti relé (s)

posunuti vystupu soustavy oproti vystupu relé
pii T,/2 (s)

doba po kterou je relé sepnuto (s)

doba po kterou je relé vypnuto (s)

perioda spinani relé (s)

vystup relé p¥i sepnuti (—)

vystup relé pii vypnuti (—)

vystup relé pii T,/2 (—)

amplituda vystupu soustavy odpovidajici peri-
odeé spinani relé T,, (s)

amplituda vystupu soustavy odpovidajici peri-
odé spinani relé T,/2 (s)

vystup soustavy pii T,/2 (—)

Casové konstanta anisochronniho modelu (s)
Casova konstanta anisochronniho modelu (s)

T, dopravni zpozdéni vystupu soustavy (s)

7, dopravni zpozdéni zpétné vazby (s)

¢ je fazovy posun (s71)

¢, fazovy posun vystupu relé pii T, (s

¢z fazovy posun vystupu relé p¥i 7,/2 (s7')

@uy fazovy posun vystupu soustavy vici vystupu
relé pii T, (s71)

¢y fazovy posun vystupu soustavy viuci vystupu
relé p¥i T,/2 (s71)

w frekvence (s7!)

w,, frekvence z releové identifikace odpovidajici pe-
riodé spinani relé T, (s™!

wg frekvence z releové identifikace odpovidajici pe-
riodé spinani relé 7,,/2 (s71)
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