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(")zetg:e

Bu calismada Onceden belirlenmis bir girdi
sonrasinda esnek bir uzvun artik titresiminin agik
¢evrim kontrol ile giderilmesi konusu galisilmistir.
Calismanin amaci basit ve sistemli bir sekilde
hareket profili ayarlamasi1 yapilarak yiiksek hiz
operasyonlarinda  olusacak artik titresimleri
engellemektir. Dort pargali bir ivme profili
Onerilmistir. Bu profilin her pargasi rampa-sikloid-
rampa versine icermekte ve hareket siireleri toplam
zamanin dortte biri ile siirlandirilmistir. Onerilen
girdi komutunun uygulanabilirligi bir elastik bir
uzvun artik titresimini engelleme ya da
azaltmadaki verimliligi dogrulanmisgtir.

1. Giris

Hafif elemanlar i¢eren esnek bir sistemin denetimi,
hizli  yanit gerektiren sistemlerde, sistemin
titresime olan egiliminden dolay1 daha zordur.
Esnek manipiilatorlerin titresim sontimlemesi
bliylik bir problemdir. Literatiirde esnek uzuvlu
sistemlerin agik ¢evrim kontrolii i¢in bir¢ok teknik
onerilmistir. Oyle ki bir¢ok yeni yaklasim halen bu
probleme uygulanmaktadir. Mohamed ve Tokhi
[1], tinlasim modlarinda titresim seviyesi azaltma,
hizli cevap verme, glrbiizlik ve hesaplama
karigikligi i¢in girdi sekillendirme ile alcak
gecirgen ve bant sondiren filtrelenmis girdi
tekniklerini 6nermis ve karsilastirmistir. Cuccio et
al. [2] bir noktadan bir noktaya hareket eden esnek
uzuvlu sistemlerin artik titresimlerini azaltmak igin
esit zaman araliklarinda belirli sayida ivme
basamaklari olan onceden sekillendirilmis girdi
teknigini ¢aligmistir. Daha piiriizsiiz bir yoriinge
olusturmak icin basamak sayilar1 arttirtlmistir.
Aspinwall [3] harmonik siniis serileri igeren tork
yorlingesi olusturmak i¢in girdi sekillendirme
metodunu kullanmistir. Meckl ve Seering [4]
rampa siniisoid yada versine fonksiyonu igeren
girdi kuvvet fonksiyonlari olusturmustur. Bu
yaklagimda sablon fonksiyonlarin ayarlamasini
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yapmak i¢in katsayilarla harmonikler eklenerek
sonu¢ fonksiyonunun enerjisi azaltilmistir. K.
Alnefaie et al. [S] donen bir esnek uzvun artik
titresimini en aza indirmek i¢in uygun artis zamani
sahip Ug¢gen hiz profilini distinmiistiir. Artik
titresim genlikleri artis zamani, uzuv titresim
periyodunun katlarina baglidir.

Shina ve Brennan [6] Oteleme ve doniis hareketi
yapan Euler-Bernoulli kiriginin artik titresiminin
kontrolii i¢in iki farkli ivme ayarlama metodunu
gegici sistem ayari tabaninda analiz etmislerdir.
Sonugta  Onerdikleri  yontemler ile  girdi
sekillendirme yontemleri elde edilmistir. Sozi
edilen yontemler K. Alnefaie et al [5] nin
calismasinda oldugu gibi uygun hareket zamani
secimi gerektirmektedir. T. Onsay, A. Akay [7]
time en uygun hareketini {ireten ¢oklu se¢im bang-
bang fonksiyonunu Onermislerdir.  Sistemin
dinamik modeline gore dogru se¢im zamanlar
secilmelidir. Iyi bilinen komut olusturma teknikleri
belli sayida impuls filtreleri ile istenilen
yoriingenin filtrelenmesi ile komut referansi
olusturulmustur ki bunlar istenilen ydriingenin
impuls serileri ile evristirmek edilmesinden elde
edilmistir [8].Bu yontemle birinci ya da en biiyiik
problem ise sistem belirsizlikleridir. Bu problem
daha fazla impuls sinyali kullanarak ve dolayisiyla
sekillendirilmis sinyali belirsizliklere kars1 daha
kararli hale getirmekle ¢ozlilmiis ancak bu
durumda  sistemin cevap verme zamanini
uzatmistir [8-9]. Alict et al. [10] bir sikloid-arti-
rampa fonksiyonunu iki impuls serisi ile
evristirerek gilirbliz hareket profili tasarlamustir.
Onerilen melez girdi sekillendirme teknigi sistem
belirsizliklerine karsi kararli ve cevap verme
zamanini artirmamaktadir.

Bu c¢alismada her pargasi rampa-sikloid-versine
yorlingesi igeren ve her birinin zaman araliklart
toplam zamanin dortte biri  olacak sekilde
olugturulmus  dort pargali  ivme  profilini
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onerilmektedir. Takip eden boliimlerde esnek bir
manipiilatérin -~ modellenmesi ve hareket
denkleminin tiiretilmesi ardindan da bu sistemin
denetlenmesinde kullanilacak olan rampa-sikloid-
versine yoOriingesinde olusan ivme girdisinin
detaylar1 verilecektir.  En son olarak da bu
denetleme yontemi ile denetlenmis elastik bir
uzvun benzetim sonuglar1 verilecektir.

2. Esnek Manipiilator Modeli

Onerilen metodun tiiretilmesi icin soniimleme
orani ve diger modlara gore en etkili oldugu igin
sistemin en kiicik titresim modu gibi sistem
parametrelerinin yaklasik degerleri gerekmektedir.
Bu sebepten dolayt sistemin matematiksel
modeline gereksinim duyulmamaktadir.[6, 10]. Bu
parametreler hali hazirda olan bir sistemin
iizerinden basit deneylerle 0lciilenebilmektedir.
Sistemin matematiksel modeli sadece benzetim
degerlerini deneysel degerlerle karsilagtirmak igin
gereklidir. Esnek uzuvlu sistemlerin modellenmesi
icin ¢esitli teknikler gelistirilmistir[11-16]. Sekil
1’de donen bir motor miline sikica baglanmis olan
tek  uzuvlu  esnek  manipiilator  modeli
gosterilmektedir.

Esnek uzuv (/9, E, I, Z)

Sekil 1: Tek uzuvlu esnek manipiilatér modeli.

Esnek uzuvlu manipiilatorlerin hareket denklemi
asagida gosterilen kismi diferansiyel denklemden
(PDE) tiiretilmistir [5, 6, 10, 17, 18]:

4 2
EI 0 g)ﬁf’t)+ma Ja/ff’t) = —mx6(t) (1

Bu denklemde E elastiklik modilini, [ alan
atalet momentini, m birim uzunluktaki kiitleyi,

H(t ) acisal yer degistirmeyi, v(x,t ) elastik
sapmay1, —mxé(l ) is birim uzunluktaki

eylemsizlik kuvvetini ve y(x,t ) denklem ikide de

belirtildigi gibi donme ekseninden x kadar
uzakliktaki toplam sapmay1 vermektedir:

w(x, Z) = x0(t)+v(x,1) (2)

Denklem (1) in tiiretilmesinde alan eylemsizlik
momenti ve manipiilatériin  yogunlugu kiris
boyunca degismedigi gibi bazi kabuller yapilmis
ve modelleme i¢in  Euler-Bernoulli  kirisi
kullanilmustir. Motor mili ataleti ihmal
edilebilecek kadar kiigliktiir ve donmeden dolay1
olasacak merkezcil kuvvet ihmal edilmistir.

Denklem (1) modal analiz ile ¢6ziimii:
y(x,t)=z¢j(x)qj(l‘) (3)
j=1

Esitlik (3)’de n normal mod sayisini, g, (t) J
‘inci genellestirilmis koordinatlar1 ve ¢j (x) ise j

‘inci mod seklini verir. Denklem (1) deki hareket
denklemini  genellestirilmis  koordinatlar  ve
literatlir ¢aligmalar1 paralelinde [5, 6, 10, 17]
ortogonallik  konseptini  kullanarak  yeniden
yazilarak denklem (4)’de gosterilmistir.

q/‘ + a)}z}qj = A@(l‘) 4)

Bu denklemde @, j ‘inci dogal frekansi simgeler

ki agik yazildig: takdirde @; = (ﬂ jL)z NEI/ mL
. Bu denklemdeki ;L 6z degerleri ve denklem

(5)° detayr verilen A ise modun genellestirilmis
kiitleye etkisini verir[10].

m I x@, (x )elx
A= : (5)

106, (6P s

Uzuv x ile dogrudan orantili olarak ataletten dolayi
olusan dagitilmis kuvvete maruz kaldigindan, en
yiiksek titresim genligi uzvun birinci modundaki
genliktir[6, 10, 17]. Diger modlarin titresim
genligine katkilart g6z ardi edilecek kadar
kiigiiktiir. Bu yiizden ¢aligmada kontrol i¢in birinci
moddaki titresim goz Oniine alinmustir.
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3. Hareket Pofili Diizenlenmesi

Mekanik bir sistemde noktadan noktaya doniiste
olusan artik titresimlerin azaltilmasi i¢in negatif ve
pozitif ivme periyotlart kullanilir. Bu calismada
herhangi bir zaman araliginda da artik titresimin
azaltmaya yarayacak yeni bir ivme profili tiretilmis
ve ayarlamasi yapilmistir. Olusturulacak hareket
profili Onceden yapilan [19] calismalardan
tiiretilmigtir. Bu calismadaki fonksiyon sikloid,
rampa versine ve rampa birbirine eklenerek
olusturulmustur. Verilen toplam yer degistirme,

hareket siiresi 1li¢  fonksiyonun  genlikleri
hesaplanabilinir ve profil tamamiyla
ayarlanabilinir.  Hareket profili metodolojisi

asagida verilmistir.

Onerilen metodun yer degistirme, hiz, ivme ve
sarsint1 profilleri sekil 2 de gdsterilmistir. Toplam

hareket stiresi f, icin profil iki faz igerir. Bunlar
tra = t" /2

t.,=t./2 siiresince negatif ivmelenme fazidir.

siiresince pozitif ivmelenme fazi,

Pozitif ivmelenme kismu iki alt sektorden olusur.
Bunlar pozitif ivmelenmenin yar1 zamanma (

t.. =t.,/2) kadar pozitif ivme artis1 ve diger yar
zamanda da (¢,,,=t,/2) pozitif ivmenin

sifirlanmasidir. Benzer sekilde negatif ivmelenme
faz1 da iki alt sektorden olusur. Bunlar ise negatif

ivmelenme zamaninin ilk yarisinda (7, = trd/ 2)
negatif ivme artisi, diger yari zamaninda da (

Lo =1 / 2) negatif ivme sifirlanmasidir Hiz ve

rdre

yer degistirme grafikleri olusturulan profilin
entegrali almarak kolaylikla elde edilmistir.
Siradaki  sartlar profillerin  bigimlendirilmesi

sirasinda sabit tutulmalidir; faz zamanlarinin
toplam1 toplam hareket zamanina esit olmalidir,

t=t, [2+t,,/2, her sektdr birlesimindeki sadme
degerleri sonsuz olmamali ya da c¢ok biiyiik
olmamali. Diizgiin bir ivme profili elde etmek icin
hareket profili her sektdrde sikloid, rampa versine
ve rampa i¢erecek sekilde tiiretilmistir.

fvme profilinin genel formu:

ARt A .
a=""" 4+ 2[Rt —sin(Rr)]
2 2r 6)
ARt A
e L} [1—cos(Rr)]
2r 2w

560

A, rampa hareket profilinin genligi, A4, rampa
sikloidin genligi, A, rampa versine hareket

profilinin genligi, t hareket siiresi, 7 sektor

R=2rx/1

maksimum ivme A=A, + A, + A, yazlabilinir

stiresini gostermektedir.  Ayrica

ve yukaridaki denklemler diizenlendiginde:

ARt A4, . A
a=——"2sin(Rt)+—-(1—cos(Rt
27 2rx (RD) 2 ( ( ))
Bu denklemde:
A — AR(R - 2560},’) _ Az—n (Tn - 252-)
1T 2 - 2
w, T (6a)
2 2
wn T (6b)
A2ER A2ér,
A3 = =
a)n T (6C)

Burada @, birinci mod frekanst @, dir. Ciinkii
titresim genligine en bilylik etkiyi birinci mod
vermektedir. Diger mod genlikleri ihmal edilecek
kadar kiigiiktiir. & soniimleme katsayisidir. Teorik
olarak hareket zamani, f,, kisitlamas:1 yoktur. Bu
da yeni yontemimizin en biiyiik avantajidir.

Ivme profili dort alt par¢adan olusmaktadir.
Bunlar:

Pozitif ivmelenmenin yar1 zamanindaki ivme artist

te [0’ trar = tr /4]

ARt A, y
a=———"2sin(Rt)+—(1—-cos(Rt
2r 2w (R?) 27r( ( )) (7a)

Pozitif ivmelenmenin diger yar1 zamanindaki ivme
geri doniisii £ €t =1, /4,2t =t =t /2]

rar

e
2 (-cos(Rl -1, )] (D
2
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Negatif ivmelenmenin ilk yarisindaki negatif ivime

artis1 1 € [tm =1./2,3t, /4]

AR(=t,,) 4y

a= _[ py oy SlIl(R(t - tra ))
(7¢)
+ 4 (1-cos(R(t—1,,))
2r

Negatif ivmelenmenin diger yarisindaki ivme
déniisii 7 € [37, /4,1, ]

.\ AR(t -3¢, /4)

=4 2r
—;—;sin(R(t—3tr/4)) (7d)
+ ;—;(1 —cos(R(t—3¢,/4)))

Pozitif ve negatif ivme fazlar1 ile onlarin alt
boliimiindeki zamanlar toplam zamanin dortte biri

oldugu icin A,, A,ve A, degerleri tim sekmeler

igin:

AR(R-2&w,) At (z, —2&r)
4, = o - 2

2 2
4, = A(I—R—zj = A{ —7—12]
, T

A2ER  A2fr,

A3 = =
o, T

4. Benzetimler

Esnek bir sistemin artik titregsiminin azaltilmasinda
Onerilen metodun gegerliligi  (dogrulugu) ve
etkinligi gostermek igin benzetimler yapilmustir.
Esnek uzuvlu manipiilatorlerin parametreleri Tablo
1 de verilmistir. Bu degerler kaynak [10]’dan
almmistir. Benzetim yapabilmek icin MATLAB
programi  kullanilmistir. Programda oncelikle
sistem modeli ve girdi fonksiyonu M-file’de
modellenmistir. Hareket denkleminin ¢oziimiinde
ode45  komutu  kullanilmistir.  Denklemin
¢cOzlimiinden sonra motor miline uygulanacak ivime
girdisine karsilik u¢ noktanin yer degistirme
degerleri alinmistir. Ayrica girdi ivmesinin tiirevi
ve entegralleri alinarak girdi komutunun hiz
konum ve sadme degerleri elde edilmistir.

Bu calismada esnek uzuvlu manipiilatoriin artik
titresimini Onlemek {izere Onerilen yontem ile
olusturulan degisik hareket siireleri i¢in hareket
profilleri Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5 da verilmistir.
Hareket stiresi, sistemin periyodunun 8 kati, 3 kat1
olarak secilen hareket profilleri ve bu hareket
profillerinin manipiilatére uygulanmasi sonucunda
cevabi sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’de verilmistir.
Hareket siiresi azaldikca manipiilatériin = bir
noktadan bir noktaya hareketi esnasinda ivme
genliginin arttig1 ancak buna karsilik hareket siiresi
sonunda istenilen konuma geldiginde elastik uzvun
artik titresimimin olmadig1 goriilmektedir.

15
=
£
£ 1,0
= 0,5
= rd
<
200 7
0 1 2 3
zaman (saniye)
(a)Konum
_ 1,0
£ os 4 AN
N
=
E 0,0 ¥
>
<«
-0,5
0 1 2 3
zaman (saniye)
(b)Hiz
20
o
2 1,0 7"\
B N\
< 0,0 ¥\
£
Z 1,0
g
<?-2,0
0 1 2 3
zaman (saniye)
(c)ivme
)
VA A
227N /\
g 0
i \VAAV/
<-6
0 1 2 3
zaman (saniye)
(d)Sadme

Sekil 2: Onerilen hareket profilinin sonucunda elde
edilen; (a) konum sinyali, (b) hiz sinyali, (c) ivme
sinyali ve (d) sadme sinyali
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Zaten Dbeklenildigi ve bilindigi gibi elastik
sistemlere periyodunun ve periyodunun katlari
siiresince uygulanan hareket siiresi sonucunda;
hareket profili ne olursa olsun, sistemde artik
titresim olusmaz. Sistem parametrelerinin tam
olarak belirlenemedigi durumlarda hareket siiresi
arttikca artik titresiminin genliginin de azalacag
bir gergektir. Onerilen yontemin istenilen herhangi
bir hareket stiresinde dahi artik titresimi yok edip
etmedigini gostermek icin hareket siiresi sistemin
periyodunun 1.25 olacak sekilde secildigindeki
hareket profili ve sistemin bu profile verdigi cevabi
sekil 6 da verilmistir. Hareket siiresi icerisinde
ivme profilinin genlikleri biiylik degerler almakta
ve egimleri birkag kez degismektedir. Ancak
goriildiigli iizere hareket siiresi tamamlandiktan
sonra artik titresimin tamamen yok
edilebilmektedir.

Tablo I: Benzetimde kullanilacak degerler

Simge Deger
Manipiilator uzunlugu L(m) 0.7
Kesit alan1 genisligi w(m) 0.002
Kesit alan1 ytiksekligi h(m) 0.0255
Elastisite katsayist E(Gpa) 71
Birim uzunluktaki kiitle m(kg/m) 0.1382
Birinci mod frekansi w1(rad/s) 21
Ikinci mod frekansi w2(rad/s) 132
Ugtincii mod frekansi w3(rad/s) 372

paN

2,0
1,0 \

0,0 N
1,0 \
2,0

Acisal ivme girdisi
(rad/s"2)

0 1 2 3

zaman (saniye)
(a)

;o _

L 2E-4 \

$E N\

% E OE+0

EE 2ea N\ /

=% -4E-4

S  -6E-4

= 0 1 2 3
zaman (saniye)
(b)

Sekil 3: Hareket profilinin hareket siiresi rastgele
sistemin periyodunun 8 katt olacak sekilde seg¢ilmistir.
(a) Onerilen yontemle olusturulan hareket profili, (b)
esnek uzuvlu manipiilatériin u¢ noktasmin (a)’ daki
hareket profiline vermis oldugu cevabi.
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z 15
Es10
o0 <
S s fj\\
3E 0 \
z ‘5 Vj
-10
-15
0 0,5 1 15
zaman (saniye)
(a)
4,E-3
z
T 2E3
/\
2 E 0,E+0 ~
=
/
=% 9E.
=)
-4,E-3
0 0,5 1 1,5
Zaman (saniye)
(b)

Sekil 4: Hareket profilinin hareket siiresi rastgele
sistemin periyodunun 3 kati olacak sekilde segilmistir.
(a) Onerilen yontemle olusturulan hareket profili, (b)
esnek uzuvlu manipiilatoriin u¢ noktasmmin (a)’ daki
hareket profiline vermis oldugu cevabi.

150

[any
o
o

NN
SAVVAWLY.
WV

Acisal ivme girdisi
(rad/sec”2)
w1
o

WA'AY
-100 V
-150
0 0,2 0,4 0,6
zaman (saniye)
(a)
2,0E-2

1,0E-2

0,0E+0 [
-1,06-2 +\—/

0 0,2 0,4 0,6

zaman (saniye)

N
/ \

-2,0E-2

Uzvun u¢ noktasindaki salinim
(m)

(b)
Sekil 5: Hareket profilinin hareket siiresi rastgele
sistemin periyodunun 1.25 kati olacak sekilde
secilmistir. (a) Onerilen yontemle olusturulan hareket
profili, (b) esnek uzuvlu manipiilatoriin u¢ noktasinin
(a)’ daki hareket profiline vermis oldugu cevabi.
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5. Sonuclar

Bu calismada esnek uzuvlu manipiilatoriin artik
titresimini  Onlemek iizere Onerilen yontem ile
istenilen hareket siiresi i¢in hareket profilleri
olugturulmast  yontemi  verilmistir. Benzetim
sonuglarinda da gorildigi gibi sisteme verilen
ivme girdisinin hareket siiresi ne olursa olsun
sistem artik titresimsiz olarak son pozisyonuna
ulagsmaktadir. Onerilen  ydntemin  sistem
parametrelerinin belirsizligine karst giirbiizligii ve
deneysel ¢aligmalar1 devam etmektedir

6. Kaynakca
[1] Z. Mohamed, M.O. Tokhi, “Command
shaping techniques for vibration control of a
flexible robot manipulator”, Mechatronics,
Volume 14, Issue 1, February 2004, Pages
69-90
A. Cuccio, R. Garziera, P. Righettini,
“Vibration control input-laws in point-to-
point motion: theory and experiments”,
Mech. Machines Theory, 33 (4) (1998), pp.
341-349
D.M Aspinwall, “Acceleration Profiles for
Minimizing Residual Response,” ASME
Journal of Dynamic Systems, Measurement,
and Control, 102(March): pp. 3-6, 1980.
P.H. Meckl, W.P. Seering, “Controlling
velocity-limited systems to reduce residual
vibration ,” Robotics and Automation, 1988.
Proceedings. 1988 IEEE International
Conference, pp.1428-1433 vol.3, 24-29 Apr
1988
K. Alnefaie, H. Diken ve A. Alghamdi,
“Residual Vibration of a Rotating Flexible
Beam Subject to Prescribed Motion” JKAU:
Eng. Sci., Vol. 20 No. 2, pp: 97-107 (2009)
K. Shin, M.J. Brennan, “Two simple methods
to suppress the residual vibrations of a
translating or rotating flexible cantilever
beam”, Journal of Sound and Vibration,
Volume 312, Issues 1-2, 22 April 2008
T. Onsay, A. Akay, “Vibration reduction of
a flexible arm by time-optimal open-loop
control”, Journal of Sound and Vibration,
Volume 147, Issue 2, 8 June 1991, Pages
283-300
N.C. Singer ve W.C. Seering, “Preshaping
command  inputs to reduce  system
vibration”, ASME Journal of Dynamic
System, Measurement and Control, Vol.
112, No. 1, pp. 76-82.

2]

[5]

(7]

563

[9] Singer Neil C.,"Residual  vibration
reduction in computer controlled
machines”, MIT Artificial Intelligence

Laboratory, PhD thesis, January, 1989.

[10] A. Ankarali, H. Diken, "Vibration control of
an elastic manipulator link”, Journal of
Sound and Vibration, Volume 204, Issue 1,
3 July 1997, Pages 162-170

Hastings, G.; Book, W., “A4 linear dynamic
model for flexible robotic manipulators,”
Control Systems Magazine, IEEE , vol.7,
no.1, pp.61-64, February 1987

Book, W.J., “Modeling, design, and control
of flexible manipulator arms: a tutorial
review,” Decision and Control, 1990.,
Proceedings of the 29th IEEE Conference on
, vol., no., pp.500-506 vol.2, 5-7 Dec 1990
Martins, J.M., Mohamed, Z., Tokhi, M.O.,
Sa da Costa, J., Botto, M.A., “Approaches
for  dynamic  modeling  of  flexible
manipulator systems,” Control Theory and
Applications, IEE Proceedings - , vol.150,
no.4, pp. 401- 411, 24 July 2003

Tokhi, M. O. Mohamed, Z. and Azad, A. K.
M. (1997). “Finite difference and finite
element approaches to dynamic modeling of
a flexible manipulator”, Proceedings of
IMechE-I: Journal of Systems and Control
Engineering, Vol.211, pp. 145-156.

L. Meirovitch, “Elements of Vibration
Analysis”’, McGraw Hill (1986) (2nd. Edn.)
Bellezza, F., Lanari, L., Ulivi, G., “Exact
modeling of the flexible slewing link”, 1990.
Proceedings., 1990 IEEE International
Conference on Robotics and Automation,
vol., no., pp.734-739 vol.1, 13-18 May 1990
H. Diken, “Vibration control of a rotating
euler—bernoulli beam”, Journal of Sound
and Vibration, Volume 232, Issue 3, 4 May
2000, Pages 541-551

Jinjun Shan, Hong-Tao Liu, Dong Sun,
“Modified input shaping for a rotating
single-link flexible manipulator”, Journal of
Sound and Vibration, Volume 285, Issues 1—
2, 6 July 2005, Pages 187-207

Kapucu, S. Kaplan, M. and Baysec, S.
“Vibration Reduction of a Lightly Damped
System Using a Hybrid Input Shaping
Method” Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineering Part I, Journal of
System and Control Engineering, Vol 219,
No 5, pp 335-342, 2005

[11]

[12]

[14]

[15]

[16]

[17]

[19]





