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摘要：针对阀控中空液压摆动马达系统，建立数学模型；基于 ＬｕＧｒｅ动态摩擦模型，设计摩擦状态观测器；在此基础

上，通过提出带状态观测的滑模变结构控制算法进行大摩擦力矩动态补偿控制，并进行了试验研究。结果表明：所

设计的摩擦状态观测器可以较好地估计摩擦力矩，基于状态观测的滑模变结构控制算法可以实现大摩擦力矩下的

高精度轨迹跟踪，相比无状态观测的滑模控制，轨迹跟踪精度提高 １个数量级以上。
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　　引言

中空液压马达是多自由度大惯量模拟仿真转台

内框驱动的核心部件，其集驱动系统和执行机构于

一体输出大扭矩回转运动。与端置式液压马达相

比，中空液压马达由于回转轴中空而可确保被驱动

负载内部安装，不仅满足了某些被测试负载的特殊

安装要求，而且从结构上避免了重力偏载
［１］
。虽然

有些伺服电动机被设计成中空轴式结构以满足安装

和偏载的需要，但大电流驱动引起的电磁干扰严重，

无法满足磁敏感末制导系统动态测试与仿真试验环

境要求
［２］
。随着多轴测试仿真转台向大惯量、高精

度、低磁干扰等趋向发展，中空液压马达因其所具有

的大调速比、高功率密度、低电磁干扰以及负载安装

空间大且相对灵活等优点逐步引起诸多学者的重

视，被认为是大惯量半物理仿真装备较理想的内框



执行机构
［３～５］

。

哈尔滨工业大学较早开展了中空液压马达的研

究工作，研制了中空直径为 ３５０ｍｍ的中空液压马
达，由于形变、摩擦等原因未能投入实用。王旭永

等
［３］
从结构、密封和高压形变等方面进行了深入研

究，成功研制了中空直径达 ５５０ｍｍ的中空液压马
达，克服了高压形变，并采用双叶片的双作用结构以

减小流量脉动。目前该马达已投入使用，但系统低

速性能不够理想，在超低速运行时呈现爬行和振动

现象
［６］
。上述问题产生的根本原因在于：中空液压

马达固有的特殊结构引发了较大的摩擦力矩，当马

达处于超低速运行时，摩擦非线性常跨越于正负斜

率特性之间，而且该阶段摩擦特征的复杂性和参数

不定性，无法建立精确的摩擦模型，再加上液压系统

本身的诸多外界不确定性，使得传统基于 ＰＩＤ算法
的摩擦静态补偿技术无法在各个阶段都获得良好的

静动态特性。

本文对阀控超大直径中空液压马达系统进行数

学建模，并且基于 ＬｕＧｒｅ动态摩擦模型，设计摩擦状
态观测器；应用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，提出带状态
观测的滑模变结构控制算法来实现大摩擦力矩动态

补偿控制，并进行物理试验研究。

１　中空液压马达系统描述及数学建模

中空液压马达是集液压驱动和执行机构于一体

的新型动力输出部件，执行机构的定子（马达壳体）

与框架合二为一，执行机构的转子为中空轴式结构，

负载可贯装于中空转子内部，因而避免了较大的重

力偏载。图１为由中空液压马达、伺服阀、油源等构
成的阀控马达系统原理模型，当Ａ腔为进油腔，Ｂ腔
为回油腔时，Ａ腔压力大于Ｂ腔压力，马达转子在高
压油作用下顺时针转动；反之，当 Ｂ腔为进油腔，Ａ
腔为回油腔时，马达转子逆时针转动。因此，中空液

压马达可为负载提供旋转姿态运动，因其输出扭矩

大，适合大惯量负载测试，是大功率多自由度仿真转

台理想的内框执行机构。为了便于数学建模，作如

下假设：①伺服阀为理想的零开口四边滑阀，节流窗
口处的流体流动为紊流。②中空液压摆动马达为理
想的对称马达，工作腔内各点压力相同。③忽略连
接管道内的压力损失、流体质量和管路动态的影响。

④油源压力恒定，回油压力为零；油液粘度和体积弹
性模量认为是常数。

对图 １所示的阀控中空液压摆动马达系统建
模

［７］
如下：

（１）伺服阀负载流量方程
由阀控中空液压摆动马达油路控制原理可知

图 １　阀控中空液压摆动马达系统模型
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式中　Ｑ１———进油流量，ｍ
３／ｓ

Ｑ２———出油流量，ｍ
３／ｓ

ＣＶ———流量系数　　ｘＶ———阀芯位移，ｍ
Ｗ———伺服阀口面积梯度，ｍ
ｐ１———马达进油口压力，Ｐａ
ｐ２———马达出油口压力，Ｐａ
ｐｓ———伺服阀进油压力，Ｐａ
ｐ０———伺服阀回油压力，Ｐａ

ρ———油液密度，ｋｇ／ｍ３

设负载压力 ｐｆ＝ｐ１－ｐ２，ｐｓ＝ｐ１＋ｐ２，ｐ０＝０，则
ｐ１＝（ｐｓ＋ｐｆ）／２，ｐ２＝（ｐｓ－ｐｆ）／２。

假设系统无外部泄漏，即 Ｑｆ＝Ｑ１＝Ｑ２，因此负
载流量 Ｑｆ为

Ｑｆ＝ＣＶＷｘＶ
ｐｓ－ｐｆ
槡ρ

（３）

伺服阀阀口线性化负载流量方程为

Ｑｆ＝ＫＱｘＶ－Ｋｃｐｆ （４）

式中　ＫＱ———伺服阀的流量增益，ｍ
２／ｓ

Ｋｃ———伺服阀的流量压力系数，ｍ
５／（Ｎ·ｓ）

对式（４）进行拉氏变换有
Ｑｆ（ｓ）＝ＫＱｘＶ（ｓ）－Ｋｃｐｆ（ｓ） （５）

将阀芯位移与指令信号之间的传递函数关系视

为增益环节，即

ｘＶ（ｓ）＝ＫｖＵｖ（ｓ） （６）
式中　Ｋｖ———伺服阀阀芯位移增益，ｍ／Ｖ

Ｕｖ———伺服阀输入指令，Ｖ
（２）中空液压马达负载流量连续性方程
中空液压马达负载流量由 ３部分组成：马达转

动所需的流量和马达内、外泄漏流量，因油液压缩而
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产生的附加流量。故有

Ｑｆ＝Ｄｍθ
·

ｍ＋
Ｖｍ
４Ｅｙ
ｐ·ｆ＋Ｃｓｌｐｆ （７）

式中　Ｄｍ———马达的弧度排量，ｍ
３／ｒａｄ

Ｖｍ———工作腔、阀腔和管路的总容积，ｍ
３

Ｃｓｌ———马达的泄漏系数，ｍ
５／（Ｎ·ｓ）

Ｅｙ———油液的等效体积弹性模量，Ｐａ
对式（７）进行拉氏变换得

Ｑｆ（ｓ）＝Ｄｍｓθｍ（ｓ）＋
Ｖｍ
４Ｅｙ
ｓｐｆ（ｓ）＋Ｃｓｌｐｆ（ｓ） （８）

（３）负载力矩平衡方程
忽略库仑摩擦、负载弹性以及油液转动惯量等

因素，根据牛顿第二定律得

Ｄｍｐｆ＝Ｊｍθ
··

ｍ＋Ｂｍθ
·

ｍ＋ＴＬ （９）

式中　Ｊｍ———马达转轴转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

θｍ———马达转轴角位移，ｒａｄ
Ｂｍ———马达转轴粘性阻尼系数，Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ
ＴＬ———负载力矩，包括负载扰动和摩擦力矩

对式（９）进行拉氏变换得
　Ｄｍｐｆ（ｓ）＝Ｊｍｓ

２θｍ（ｓ）＋Ｂｍｓθｍ（ｓ）＋ＴＬ（ｓ） （１０）
忽略负载扰动对系统的影响，并考虑非线性摩

擦力矩，可得阀控液压马达系统简框图（图２）。

图 ２　阀控中空液压马达系统方框简图
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其中 Ｋｔｍ＝Ｃｓｌ＋Ｋｃ
式中　Ｋｔｍ———总流量压力系数，Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ

２　基于状态观测的摩擦力矩动态补偿控制

基于模型进行摩擦补偿是消除摩擦的最基本也

是应用最广的方法
［８～１０］

。然而，由于摩擦特征的复

杂性，并非所有的模型参数都可通过物理方法获得。

通过状态观测获得摩擦状态，并通过摩擦模型对摩

擦力矩做出有效估计被证明是非常有效的摩擦补偿

方法
［１１］
。本文通过设计状态观测器，基于 ＬｕＧｒｅ动

态摩擦模型对超大直径中空液压马达摩擦力矩进行

有效估计，并提出带状态观测的滑模鲁棒控制器实

现阀控中空液压马达系统高精度轨迹跟踪。

２１　ＬｕＧｒｅ动态摩擦模型

ＣａｎｕｄａｓｄｅＷｉｔ等［１２］
提出了新的摩擦力模

型———ＬｕＧｒｅ模型，该模型能够反映摩擦的非线性
特性：预滑位移、滞后、变化的临界摩擦、粘性滑动。

其不仅考虑了粘性摩擦、库仑摩擦，而且考虑了静态

摩擦及 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ负斜率效应，充分反映了摩擦运动
的机理。因此，ＬｕＧｒｅ模型常被用于轨迹跟踪以及
精确定位系统中以进行摩擦力矩动态补偿

［１３～１６］
。

摩擦模型可表示为

ｚ· ＝θ
·

－ ｜θ
·

｜
ｇ（θ

·

）
ｚ （１２）

σ０ｇ（θ
·

）＝Ｔｃ＋（Ｔｓ－Ｔｃ）ｅ
－（θ
·
／θ
·
ｓ）２ （１３）

Ｔｆ＝σ０ｚ＋σ１ｚ
· ＋σ２θ

·

（１４）
式中　ｚ———平均变形量　　Ｔｆ———摩擦力矩

θ
·

———接触表面的相对运动速度

ｇ（θ
·

）———与材料特性、润滑油和温度等诸多

因素相关的正函数，且随着相对运

动速度增加 ｇ（θ
·

）从 ｇ（０）开始单
调减少

Ｔｃ———库仑摩擦力　　Ｔｓ———静态摩擦力

θ
·

ｓ———临界速度　　σ０———变形刚度

σ１———滑动阻尼系数

σ２———粘性摩擦系数

因此，ＬｕＧｒｅ模型是由参数 σ０、σ１、σ２、Ｔｃ、Ｔｓ、θ
·

ｓ

决定的，这些参数可通过试验辨识。经过遗传算法

（ＧＡ）优化的辨识结果如表１所示。

表 １　摩擦模型的辨识参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｕＧｒｅｍｏｄｅｌ

参数 数值 参数 数值

σ０／Ｎ·ｍ
－１ ８９０５０ Ｔｃ／Ｎ ２５００

σ１／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ３６０ Ｔｓ／Ｎ ３７５０

σ２／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ３５ θ

·

ｓ／ｍ·ｓ
－１ ００２

２２　状态观测器设计
因接触形变是不可物理测量的，需设计状态观

测器来估计内部摩擦状态。定义 ｅ＝θｄ－θ，ｅ
· ＝θ

·

ｄ－

θ
·

，选取滑模面为

ｓｚ＝λ１ｅ＋λ２ｅ
·

（１５）
式中 λ１、λ２为正常数，λ１＞０，λ２＞０。

由式（１２）可得摩擦状态的估计值 ｚ^为
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ｚ^
·

＝θ
·

－ ｜θ
·

｜
ｇ（θ

·

）
ｚ^－μｚ （１６）

其中 μｚ＝μ０ｓｉｇｎ（ｓｚ）
式中　μ０———正常数

定义估计误差 槇ｚ＝ｚ^－ｚ，槇ｚ
·

＝ｚ^
·

－ｚ·，式（１６）减去
式（１２）得动态误差方程

槇ｚ
·

＝－ ｜θ
·

｜
ｇ（θ

·

）
槇ｚ－μ０ｓｉｇｎ（ｓｚ） （１７）

故存在常数 μ０，使系统在滑模面（ｓｚ＝λ１ｅ＋

λ２ｅ
· ＝０）上产生滑模运动。
为使状态观测具有更稳定的效果，引入低通滤

波器进行如下等价
［１２］

τ^ｚ
·

ｆ＋ｚ^ｆ＝ｚ^

ｚ^ｆ≈ｚ^{
ｅｑ

（１８）

τ^ｚ
··

ｆ＋ｚ^
·

ｆ＝ｚ^
·

ｚ^
·

ｆ≈ｚ^
·{
ｅｑ

（１９）

式中　τ———滤波器的时间常数

ｚ^ｆ和 ｚ^
·

ｆ分别用来代替摩擦状态估计值 ｚ^和 ｚ^
·

，当

发生滑模运动时，离散摩擦状态的平滑值可用 ｚ^ｆ和

ｚ^
·

ｆ等价表示。因此摩擦力矩估计值可表示为

Ｔ^ｆ≈σ０ｚ^ｅｑ＋σ１ｚ^
·

ｅｑ＋σ２θ
·

（２０）
２３　滑模控制器设计

由式（１１）可得系统控制方程为

Ｊθ
··

＋Ｋ２θ
·

＋Ｋ１Ｔｆ－Ｕ＝０ （２１）
其中 Ｊ＝Ｋ１Ｊｍ
式中　Ｊ———转动惯量

Ｋ１、Ｋ２———和系统参数相关的常数
Ｕ———控制输入信号

由式（１２）、（１４）、（２０）知，摩擦力矩 Ｔｆ可表示
为

Ｔｆ (＝ σ０－σ１
｜θ
·

｜
ｇ（θ

· )
）
ｚ^＋（σ１＋σ２）θ

·

（２２）

将式（２２）代入式（２１）得

Ｕ＝Ｊθ
··

＋Ｃｅｑθ
·

＋Ｋ１Ｔｚ （２３）

其中　Ｃｅｑ＝Ｋ２＋Ｋ１（σ１＋σ２）　Ｔｚ (＝ σ０－σ１
｜θ
·

｜
ｇ（θ

· )
）
ｚ^

定义积分型滑模面和轨迹跟踪误差分别为 ｓ和
ｅ，则

ｓ＝ξ１ｅ＋ｅ
· ＋ξ２∫ｅｄｔ （２４）

式中　ξ１、ξ２———正常数
设计目标为寻求合适的输入 Ｕ，使系统状态即

使在摩擦力矩存在的情况下仍趋向于滑模面 Ｓ＝０。
故定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ＝ｓ２／２，并运用式（２３）得

Ｖ
·

＝ｓｓ· ＝ｓ（ξ１ｅ
· ＋ｅ··＋ξ２ｅ）＝

(ｓξ１ｅ· ＋θ··ｄ＋ξ２ｅ＋Ｃｅｑθ
·

＋Ｋ１Ｔｚ－Ｕ)Ｊ
（２５）

分析式（２５），假定

Ｕ＝Ｊ（ξ１ｅ
· ＋θ

··

ｄ＋ξ２ｅ）＋Ｃｅｑθ
·

＋β

ｓ＝Ｕｅｑ＋Ｕｆ

（２６）

其中　Ｕｅｑ＝Ｊ（ξ１ｅ
· ＋θ

··

ｄ＋ξ２ｅ）＋Ｃｅｑθ
·

　Ｕｆ＝
β

ｓ

式中　β———有上界的正常数，其大小由系统不确定
性和外界干扰确定

———与边界层厚度相关的正常数
将式（２６）代入式（２５）得

Ｖ
·

＝－ｓ(Ｊ β

ｓ－Ｋ１Ｔ )ｚ （２７）

要使 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定（即 Ｖ
·

＜０），必须使 β

ｓ－

Ｋ１Ｔｚ＞０，但
β

ｓ－Ｋ１Ｔｚ＞０将导致较大的控制输入。

为补偿非线性摩擦，引入估计摩擦力矩 Ｋ１Ｔ^ｚ，则

Ｕ＝Ｊ（ξ１ｅ
· ＋θ

··

ｄ＋ξ２ｅ）＋Ｃｅｑθ
·

＋β

ｓ＋Ｋ１Ｔ^ｚ＝

Ｕｅｑ＋Ｕｆ＋Ｋ１Ｔ^ｚ （２８）
将式（２８）代入式（２５），则

Ｖ
·

＝－ｓ[Ｊ β

ｓ＋Ｋ１（Ｔ^ｚ－Ｔｚ ]） （２９）

如 Ｔ^ｚ－Ｔｚ≈０，式（２９）可近似为

Ｖ
·

≈ －βｓ
２

Ｊ
（３０）

因 β＞０，Ｊ＞０，＞０，故 Ｖ
·

＜０。因此，式（２８）所
示的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ控制器是稳定的。

３　试验

图３是为某型号三轴液压仿真转台研制的超大
直径（Φ５５０ｍｍ）中空液压摆动马达系统，主要由计
算机系统、支架、中空摆动马达、数字伺服阀（ＭＯＯＧ
公司）和液压油源等组成。计算机通过数据采集卡

ＰＣＬ ７２２（ＡＤＶＡＮＴＥＣＨ公司）获取圆感应同步器
的角度信号（圆感应同步器安装在中空液压马达端

面的内侧，２２位精度，分辨律高达 ００００１°）。借助
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建基于 ｘＰＣ内核的实时控制系统
模型，油源压力 １０ＭＰａ，控制周期 １ｍｓ。系统参数
见表２，取控制器参数 ξ１＝１０，ξ２＝１０，β＝１５，＝２；
观测器参数 λ１＝１，λ２＝６０。
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图 ３　阀控中空液压马达试验系统

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｈｏｌｌｏｗｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ
　

表 ２　伺服系统参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

参数　　　 数值

ＫＱ／ｍ
２·ｓ－１ ６６

Ｋｖ／ｍ·Ｖ
－１ １９×１０－４

Ｋｔｍ／Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ
－１ ４６４×１０－１０

Ｄｍ／ｍ
３·ｒａｄ－１ １０５×１０－３

Ｊｍ／ｋｇ·ｍ
２ ２０９

　　为了观察液压摆动马达在机械零位以及摆动换
向处的动态响应特性，将角频率分别为 ００２ｒａｄ／ｓ
和００１ｒａｄ／ｓ的两个低速正弦信号相乘，使中空液
压摆动马达在 ±４°和 ０°处反复换向。故取输入指
令为

θｄ（ｔ）＝０４ｓｉｎ（００２πｔ）ｓｉｎ（００１πｔ） （３１）
分别对带状态观测的控制器和不带状态观测的

控制器进行试验研究，结果如图４～６所示。

图 ４　带状态观测的系统轨迹跟踪

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｒ
　
从图４、图５可看出：所设计的带状态观测的滑

模控制器能使系统输出较好地跟随指令输入，摆动

换向处的跟踪误差不大于 ００１５°，其他处的轨迹跟
踪误差不大于０００８°；而对于不带摩擦状态观测的
滑模控制器，轨迹跟踪误差明显增大，误差约不大于

０２°（图６）。摩擦状态观测可有效地进行大摩擦力

图 ５　带状态观测的系统轨迹跟踪误差

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｒ
　

图 ６　不带状态观测的系统轨迹跟踪误差

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｏｂｓｅｒｖｅｒ
　
矩（经试验测得，最大静摩擦力矩约为 ３７５０Ｎ·ｍ）
动态补偿，经理论公式计算的摩擦力矩以及通过观

测估计得到的摩擦力矩比较如图７所示。为了更清

图 ７　摩擦力矩比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｔｏｒｑｕｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

晰地表示观测估计到的摩擦力矩的动态补偿变化

情况，前 ４０ｓ的估计力矩如图 ８所示。图 ９为理
论摩擦力矩和估计摩擦力矩之间的误差。由图 ７、
图 ９可知，状态观测得到的估计摩擦力矩与理论
计算的摩擦力矩基本一致，并且摩擦力矩估计误

差除在摆动换向处接近 ３００Ｎ·ｍ外，大部分情况
下估计误差不大于 ８０Ｎ·ｍ。控制能量最小是控制
器设计的重要原则，图 １０为控制器输出，由图可
知采用基于状态观测的滑模控制补偿算法，较小
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的控制器输出即可实现大摩擦力矩动态补偿控

制。

图 ８　估计摩擦力矩的动态变化（局部）

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅ（ｐａｒｔｉａｌ）
　

图 ９　摩擦力矩估计误差

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒ
　

图 １０　控制器输出

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

４　结束语

以阀控中空液压马达系统为研究对象，建立了

系统数学模型，基于 ＬｕＧｒｅ动态摩擦模型，设计了摩
擦状态观测器，提出了一种基于状态观测的滑模变

结构控制算法，实现了中空液压马达系统大摩擦力

矩动态补偿，并在试验平台上进行了试验。结果表

明：所设计的摩擦状态观测器可较好地估计摩擦力

矩，在大摩擦力矩（最大摩擦力矩为 ３７５０Ｎ·ｍ）存
在的情况下，估计误差除摆动反向处接近 ３００Ｎ·ｍ
外，其他情况下不大于 ８０Ｎ·ｍ。所提出的基于状态
观测的滑模变结构控制算法可实现大摩擦力矩下的

高精度轨迹跟踪，平均位置跟踪误差小于 ０００５°；
相比无状态观测的滑模控制，轨迹跟踪精度提高１个
数量级以上，且具有良好的动态和静态特性。
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