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摘要：针对丘陵山地拖拉机作业地形复杂，传统电液悬挂控制系统地形适应性差的问题，设计了一套横向姿态可调

的丘陵山地拖拉机电液悬挂仿形控制系统。根据丘陵山地拖拉机仿形控制作业需求，在传统悬挂结构基础上加装

一个液压驱动旋转装置，设计了一种仿形悬挂机构，基于液压多点动力输出技术设计了带有负载反馈的闭心式液

压控制系统，并提出了一种基于带死区的经典 ＰＩＤ算法的控制方法。通过对阀控非对称液压缸工作原理的分析，

建立了其数学模型并推导出仿形控制系统的传递函数，运用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了电液悬挂仿形控制系统的动力

学模型并进行了仿真分析，仿真结果表明，系统在 ０°～１１°阶跃信号的作用下，调整时间约为 ０４ｓ，几乎无超调，系

统稳定后农机具横向倾角约为 １１１°，稳态误差约为 ０１°，仿真结果验证了该控制算法的有效性。通过对传统拖拉

机的液压悬挂装置进行改装，将原来的手柄操纵式液压悬挂装置改装成带有虚拟终端的电液悬挂控制系统，搭建

了仿形控制试验台并进行了室内台架试验，试验结果表明，系统调整时间约为 ２２ｓ，几乎无超调，系统稳定后农机

具横向倾角约为 １１２°，稳态误差约为 ０２°，在系统允许误差（０５°）范围内，试验结果验证了所设计的丘陵山地拖

拉机电液悬挂仿形控制系统调节的快速性与稳定性，满足拖拉机等高线坡地作业需求。
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０　引言

随着丘陵山区农业机械化进程不断加快，适用

于丘陵山地的农业装备逐步成为农机市场的热点，

特别是丘陵山地拖拉机备受关注
［１－４］

。电液悬挂控

制系统作为丘陵山地拖拉机的重要组成部分，对拖

拉机燃油经济性、坡地适应性和作业质量有着重要

影响
［５－６］

。近年来，研究人员对丘陵山地拖拉机的

液压控制系统
［７］
、车身横向稳定性

［８－１３］
、车身调

平
［１４－１９］

和农机具调平
［２０－２５］

等关键技术已开展了较

多研究，并取得了代表性成果。然而在悬挂系统方

面，现有大多数研究仍然局限于悬挂系统的调节能

力，无法满足丘陵山区地形对机组作业多样性需求

的困境。

综上，本文设计一套横向姿态可调的丘陵山地

拖拉机电液悬挂仿形控制系统，建立阀控非对称液

压缸数学模型，提出一种基于带死区的经典 ＰＩＤ算
法的控制方法，通过仿真与试验验证模型的准确性

与控制方法的有效性。

１　仿形控制系统设计

１１　仿形机构工作原理
根据拖拉机在坡地作业的需求，所设计的仿形

悬挂机构主要由传统悬挂机构和旋转装置组成，即

在传统悬挂机构和农机具之间增加一个液压驱动的

旋转装置，通过旋转装置中的旋转体带动农机具绕

旋转轴旋转，实现农机具横向倾角的调节，结构如

图１所示。上拉杆和下拉杆的一端与拖拉机用球销
连接，另外一端与牵引架用球销连接；旋转液压缸一

端与牵引架用球销连接，另外一端与旋转体用球销

连接；旋转体与牵引架用旋转轴和推力轴承连接，并

用定位销定位；上连接杆一端与旋转体用球销连接，

下拉板一端与旋转体通过定位螺栓连接，提升液压

缸和旋转液压缸分别由单独的液压油路供油。

通过控制旋转液压缸活塞杆的伸缩带动旋转体

旋转，进而控制悬挂农机具的横向姿态调节。具体

为：当旋转液压缸活塞杆行程处于中位时，悬挂农机

具横向姿态位置水平；当活塞杆缩短时，旋转体逆时

针转动带动农机具向左边倾斜，规定此时的左向倾

图 １　悬挂机构结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｔｃｈｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．定位螺栓　２．上连接杆　３．上拉杆　４．提升轴　５．提升液压

缸　６．提升臂　７．提升杆　８．下拉杆　９．限位链　１０．推力轴承

１１．牵引架　１２．旋转液压缸　１３．定位销　１４．下连接板　１５．旋

转轴　１６．旋转体
　

角为负；当活塞杆伸长时，旋转体顺时针旋转带动农

机具向右边倾斜，规定此时的右向倾角为正。

１２　旋转液压缸运动学模型
旋转液压缸的活塞、活塞杆、转动臂与转动支架

在横向平面内组成摆动导杆机构，如图２所示。

图 ２　旋转液压缸运动分析简图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｔａｒｙｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
向拖拉机行驶方向看，规定：当农机具横向倾角

为０°时，此时旋转体逆时针旋转与水平面形成的夹
角 α为负，如图２所示；反之，此时旋转体顺时针旋
转与水平面形成的夹角为正。农机具的横向倾角与

旋转体的横向倾角相同，即为 α。由图２可知

α＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２ＫＬ＋ｌ

２
ＬＭ－（ｌＫＭ－ｓ）

２

２ｌＫＬｌＬＭ
－π
２

（１）

式中　α———转动臂 ＬＭ与水平面之间的夹角（即农
机具的横向倾角），ｒａｄ
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ｓ———旋转液压缸的活塞位移，ｍｍ
ｌＫＬ———旋转液压缸上铰接点到旋转轴中心的

距离，ｍｍ
ｌＬＭ———旋转液压缸下铰接点到旋转轴中心

的距离，ｍｍ
ｌＫＭ———旋转液压缸上、下铰接点之间的距

离，ｍｍ
根据液压缸内径设计公式初步计算内径尺寸，

液压缸内径为

Ｄ＝
４Ｆ０
πφη槡 ｐ

（２）

式中　Ｄ———旋转液压缸内径，ｍｍ
Ｆ０———旋转液压缸最大负载，取１４０００Ｎ
φ———旋转液压缸负载效率，取０８
η———旋转体机械效率，取０９
ｐ———液压系统额定工作压力，取１６ＭＰａ

由式（２）可得，Ｄ≈３７９ｍｍ，根据液压缸内径尺
寸系列值选为４０ｍｍ。

根据旋转液压缸所受载荷和工程液压缸技术规

格，速度比选为 ψ＝１４６，按照公式确定活塞杆的外
径为

ｄ＝Ｄ ψ－１
槡ψ

（３）

式中　ｄ———旋转液压缸的活塞杆外径，ｍｍ
由式（３）可得 ｄ≈２２ｍｍ。

经过计算和仿真试验，选定旋转液压缸型号为

ＨＳＧ ４０／２２ Ｂ Ｅ １００×３０５，具体参数如表１所示。

表 １　旋转液压缸参数

Ｔａｂ．１　Ｒｏｔａｔｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　参数 数值

速比 １４６

杆径／ｍｍ ２２

最大行程／ｍｍ １００

公称压力／ＭＰａ １６

缸径／ｍｍ ４０

安装尺寸／ｍｍ ３０５

　　基于式（１），采用 Ｍａｔｌａｂ编程进行仿真，根据旋
转液压缸最大行程，将仿真范围设定为 ０～１００ｍｍ，
仿真得到的农机具横向倾角与旋转液压缸活塞行程

的关系如图３所示。
由图 ３可知，所设计的仿形悬挂机构调节农机

具横向倾角的范围为 －２６８°～２６３°，可以满足拖
拉机在倾斜角度较大坡地上的作业需求。

１３　电液悬挂仿形控制液压系统工作原理
根据丘陵山地拖拉机作业环境及仿形需求，基

于电液比例控制技术设计了带有负载敏感的闭心式

电液悬挂仿形控制液压系统，其原理图如图４所示。

图３　农机具横向倾角与旋转液压缸活塞行程关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｔｅｒａｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｎｄｐｉｓｔｏｎｓｔｒｏｋｅｏｆｒｏｔａｒｙ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 ４　液压系统原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．油箱　２．滤清器　３．温度计　４．过滤器　５．齿轮泵　６．差压

式溢流阀　７、２１．安全溢流阀　８、１６．负载敏感单向阀　９、１７．定

差减压阀　１０．可调节流阀　１１．三位五通比例换向阀　１２．液压

锁　１３、１４．单向可调节流阀　１５．双作用旋转液压缸　１８．两位

三通比例提升阀　１９．阻尼孔　２０．两位两通比例下降阀　２２．单

作用提升液压缸

　
丘陵山地拖拉机电液悬挂仿形控制液压系统主

要由齿轮泵、差压式溢流阀、安全溢流阀、定差减压

阀、可调节流阀、单向节流阀、三位五通比例换向阀、

两位三通比例阀、两位两通比例阀、液压缸和负载压

力敏感单向阀等组成。由定差减压阀、可调节流阀

和三位五通比例换向阀组成一个比例调速阀，用来

控制旋转液压缸的伸缩以调节农机具的横向倾角；

另外，由定差减压阀和两位三通比例提升阀组成的

比例调速阀，用来控制提升液压缸的伸缩以调节农

机具的纵向位置。其中，定差减压阀分别对三位五

通比例换向阀和两位三通比例提升阀的阀口进行串

联压力补偿，使执行机构速度不受负载变化影响，其
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调节速度只与比例阀的阀口开度有关，从而有效地

解决了单纯采用定量泵和流量阀的节流调速回路带

来的低速承载能力差的问题。系统具有良好的速度

刚性，宜用在拖拉机液压动力输出负载波动大、速度

要求平稳的场合。

当执行机构工作时，液压缸油腔通过负载敏感

单向阀与液压泵出口处的差压式溢流阀的压力敏感

油道相通，通过差压式溢流阀的调节使定量泵出口

压力随液压缸负载压力变化而变化，满足系统的最

高压力需求。当液压动力输出系统不工作时，差压

式溢流阀的压力敏感油道与回油道相通，系统流量

以很小的压力从差压式溢流阀溢流回油箱，减少系

统发热和压力损失。在差压式溢流阀的压力传感油

道上，旁路式安装一个溢流阀，保证了系统安全。

１４　控制方案设计
１４１　控制策略

采用脉冲宽度调制（Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＰＷＭ）技术控制比例换向阀，通过改变节流阀口的
开度和方向调节旋转液压缸的伸缩，实现农机具横

向姿态的调整，其中通过改变脉冲占空比控制农机

具的调整速度。

针对丘陵山地拖拉机在坡地等高线作业的工

况，根据坡地的倾斜角度设置目标值，比例阀开始工

作直到农机具侧倾角调整到目标值时停止。丘陵山

地拖拉机农机具地面横向仿形控制系统工作原理如

图５所示。

图 ５　丘陵山地拖拉机农机具横向地面仿形控制

系统工作原理框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆ

ｈｉｌｌｓｉｄｅｔｒａｃｔｏｒ
　

１４２　控制器设计
ＰＩＤ控制由于其算法简单、鲁棒性好和可靠性

高，广泛应用于过程控制和运动控制中
［２６］
。模拟

ＰＩＤ控制系统原理框图如图６所示，系统由模拟 ＰＩＤ
控制器和被控对象组成。

ＰＩＤ控制器是一种线性控制器，通过对偏差
ｅ（ｔ）进行比例、积分和微分变换的控制，控制规律为

ｕ（ｔ）＝Ｋ [ｐ ｅ（ｔ）＋１Ｔｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｔｄ

ｄｅ（ｔ）
ｄ ]ｔ

（４）

图 ６　模拟 ＰＩＤ控制系统原理框图

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
式中　Ｋｐ———比例系数

Ｔｉ———积分时间常数
Ｔｄ———微分时间常数

控制器在工作时，数据是系统采集的离散数据，

故需将上述连续算法进行离散化，可得离散 ＰＩＤ表
达式为

ｕ（ｋ）＝

Ｋ [ｐ ｅ（ｋ）＋ＴＴｉ∑
ｋ

ｉ＝０
ｅ（ｉ）＋

Ｔｄ
Ｔ
（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１ ]））

（５）

ｕ（ｋ－１）＝Ｋ [ｐ ｅ（ｋ－１）＋ＴＴｉ∑
ｋ－１

ｉ＝０
ｅ（ｉ）＋

Ｔｄ
Ｔ
（ｅ（ｋ－１）－ｅ（ｋ－２ ]）） （６）

式（５）、（６）相减得 ＰＩＤ控制增量为
Δｕ（ｋ）＝Ｋｐ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））＋Ｋｉｅ（ｋ）＋

Ｋｄ（ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）） （７）
式中　Ｋｉ———积分系数

Ｋｄ———微分系数

２　系统建模与仿真分析

２１　阀控液压缸数学模型
在仿形控制液压系统中，采用三位五通电液比

例阀以及非对称活塞液压缸，工作原理如图７所示。

图 ７　阀控液压缸工作原理图

Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｌｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
假设控制阀为理想的零开口四通滑阀，阀具有

理想的响应能力，即阀芯的位移、阀压降的变化所产

生的流量变化能在瞬间发生
［２７］
。

节流方程为

ｑＬ＝Ｋｑ１ｘｖ－Ｋｃ１ｐＬ （８）
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其中 Ｋｑ１＝ｃｄω
２（ｐｓ－ｐＬ）
ρ（１＋ｎ３槡 ）

（９）

Ｋｃ１＝
ｃｄωｘｖ

２（ｐｓ－ｐＬ）
ρ（１＋ｎ３槡 ）

２ｐｓ－２ｐＬ
（１０）

式中　ｃｄ———节流口流量系数
ｐｓ———三位五通比例插装阀的进口供油压

力，Ｐａ
ρ———液压油液密度，ｋｇ／ｍ３

ｐＬ———负载压力，Ｐａ
ｑＬ———负载流量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｋｑ１———流量增益系数
Ｋｃ１———流量压力增益系数
ｎ———有杆腔与无杆腔有效面积比
ｘｖ———三位五通比例插装阀的阀芯位移，ｍ
ω———振动角频率

流量连续性方程为

ｑ＝
（Ａ１＋Ａ２）
２

ｄｙ
ｄｔ
＋
Ｖ１
４βｅ
１＋ｎ２

１＋ｎ３
ｄｐＬ
ｄｔ
＋ｃｔｐＬ （１１）

其中 ｃｔ＝
ｃｅｃ
２
＋ｃｉｃ （１２）

式中　Ａ１、Ａ２———无杆腔、有杆腔液压缸作用面积，ｍ
２

Ｖ１———进油腔容积，ｍ
３

βｅ———有效体积弹性模量
ｙ———活塞运动位移，ｍ
ｃｔ———液压缸总泄漏系数
ｃｅｃ———液压缸外泄漏系数
ｃｉｃ———液压缸内泄漏系数

液压缸力平衡方程为

（Ａ１＋ｎＡ２）ｐＬ＋ｎ
３Ａ１ｐｓ－Ａ２ｐｓ

１＋ｎ３
＝

ｍｄ
２ｙ
ｄｔ２
＋Ｂｃ

ｄｙ
ｄｔ
＋Ｆ （１３）

式中　Ｆ———作用在活塞上的外负载力，Ｎ
Ｂｃ———活塞及负载的黏性阻力系数
ｍ———活塞及负载折算到活塞上的总质量，ｋｇ

如果不考虑土壤阻力作用的影响，即不计外负

载力 Ｆ，对式（８）、（１１）、（１３）进行拉普拉斯变换，得
系统的传递函数为

Ｇ（ｓ）＝

Ｋｑ１
Ａ１＋Ａ２
２
ｓ (＋ Ｖｔ

４βｅ
１＋ｎ２

１＋ｎ３
ｓ＋Ｃｔ＋Ｋｃ )１ （１＋ｎ３）（ｍｓ２＋Ｂｃｓ）

Ａ１＋ｎＡ２
（１４）

２２　仿真分析
运用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立丘陵山地拖拉机电

液悬挂仿形控制系统的动力学模型。系统模型参数

如表２所示，ｐ０为回油压力。

表 ２　系统模型参数

Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

Ａ１／ｍ
２ １２５６６×１０－３

Ａ２／ｍ
２ ８６×１０－４

ｎ ０６８５

ｍ／ｋｇ １５０

ｐ０／Ｐａ ０

ｃｄ ０６１

ｃｅｃ ０

ｃｉｃ ３×１０－１１

βｅ ６８５×１０８

Ｂｃ ８００

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ９００

　　开始仿真前，给信号源设置 ０°～１１°的阶跃信
号，仿真时间设定为 ５ｓ，在 ２ｓ时开始阶跃，仿真结
果如图８所示。

图 ８　农机具横向倾角仿真变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｌａｔｅｒａｌｄｉｐｃｕｒｖｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔ
　
由图８可知，系统在仿真开始时有较大的波动，

这是由于液压系统本身原因造成的；系统的调整时

间约为 ０４ｓ，几乎无超调；在 ２５ｓ左右时，系统趋
于稳定，农机具横向倾角约为 １１１°，稳态误差约为
０１°。仿真结果验证了所建立的系统数学模型的正
确性、控制系统的稳定性与准确性以及控制算法的

有效性。

３　室内台架试验

３１　试验平台搭建

试验拖拉机基于山拖农机装备有限公司的

Ｔ４０４型传统拖拉机改造而成，将原有手柄式操纵机
构的液压悬挂装置改造成带有虚拟终端的电液悬挂

控制系统，虚拟终端中的人机交互界面如图９所示。
将研制的仿形悬挂机构安装在拖拉机上进行横向倾

角调节试验，检验所设计的仿形悬挂控制系统是否

满足作业需求。搭建的室内台架试验台如图 １０所
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示，虚拟终端及数据采集系统如图１１所示。控制器
直接由拖拉机电源供电，倾角传感器和显示屏由电

源转换模块将拖拉机电源 １２Ｖ转换成 ２４Ｖ后
供电。

图 ９　人机交互界面

Ｆｉｇ．９　Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 １０　室内台架试验台

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．三铧犁　２．悬挂机构　３．旋转液压缸　４．拖拉机　５．比例阀

块　６．倾角传感器
　

图 １１　虚拟终端及数据采集系统

Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｒｔｕａｌｔｅｒｍｉｎａｌａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．显示器　２．控制器　３．上位机　４．ＣＡＮ卡

　

３２　试验结果与分析
调节提升杆和上拉杆长度使悬挂机构处于水平

位置后挂接三铧犁，此时农机具倾角为 ０°，如图 １２ａ
所示。通过显示屏给控制器发送一个阶跃信号指

令，即在倾角设置一栏中输入目标值 １１°后确认，然

后点击自适应调节按钮，此时控制器启动基于 ＰＩＤ
控制算法的农机具自适应调节模块，将农机具横向

倾角调整到设定的目标值。为了防止阀口不断开

闭，程序中设置 ０５°死区。调整后的农机具位置如
图１２ｂ所示。试验结果如图１３所示。

图 １２　调整前后农机具位置
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图 １３　农机具横向倾角变化曲线
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由图１３可知，农机具横向倾角在阶跃信号下调

整时间约为２２ｓ，几乎无超调，系统稳定后农机具
横向倾角约为１１２°，稳态误差约为 ０２°，在系统允
许误差（０５°）范围内。试验结果验证了所设计的
仿形控制系统调节的准确性与稳定性以及控制算法

的有效性。然而农机具横向倾角在调整前后不断波

动，这是由于拖拉机空转造成的振动引起的。当拖

拉机在田间犁耕作业时，由于土壤阻力的作用可能

会消除此振动影响。

４　结论

（１）设计了基于带死区 ＰＩＤ控制算法的丘陵山
地拖拉机电液悬挂仿形控制系统，由仿形悬挂机构、

负载敏感的闭心式液压驱动系统、控制系统和人机

交互系统组成。

（２）建立了阀控非对称液压缸控制系统的数学
模型，通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了丘陵山地拖拉机
电液悬挂仿形控制系统的动力学模型并进行了仿真

２２５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



分析，系统的调整时间约为 ０４ｓ，稳态误差约为
０１°，验证了系统数学模型的正确性和控制算法的
有效性。

（３）搭建了室内台架试验台并进行了横向倾角
调整试验，农机具横向倾角在阶跃信号下调整时间

约为２２ｓ，几乎无超调，稳态误差约为０２°，试验结
果表明，所设计的丘陵山地拖拉机电液悬挂仿形控

制系统调节快速稳定，能够满足拖拉机等高线坡地

作业的工作需求，为研究丘陵山地拖拉机电液悬挂

耕深和仿形协同控制奠定，理论基础。
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