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Sterowanie przeptywem i predkoscia
silnika hydraulicznego w ukiadzie
z falownikowym napedem pompy

Tadeusz Stefaniski, tukasz Zawarczyriski

1. Wstep

Sterowanie predkoscig hydraulicznego elementu wykonaw-
czego wymaga zastosowania w uktadzie zaworu umozliwiaja-
cego ciagla zmiang nat¢zenia przeptywu cieczy roboczej (dla-
wieniowy uktad sterowania predkoscia) lub pompy wyporowe;j
o zmiennej wydajnosci (objetosciowy uklad sterowania pred-
koscig). Zmiana wydajno$ci moze odbywac si¢ poprzez zmiang
wydajnosci jednostkowej pompy lub poprzez zmiang jej pred-
kosSci obrotowej. Miedzy predkoscia ttoczyska lub watu silni-
ka hydraulicznego a jego chtonnos$cia zachodza jednoznacz-
ne (w przyblizeniu proporcjonalne) relacje. Rowniez migdzy
wydajnoscia pompy a predkoscia katows silnika napedowego
zachodza w przyblizeniu proporcjonalne relacje. Zaleznosc tg
mozna wykorzysta¢ do odpowiedniego sterowania predkoscia
obrotowa silnika elektrycznego, napedzajacego pompg wypo-
rowa o stalej objetosci geometrycznej, co w wielu przypadkach
umozliwi zastapienie nieefektywnego sterowania dlawienio-
wego. Tym bardziej, ze rozwoj konstrukeji silnikow elektrycz-
nych, energoelektronicznych przeksztattnikow, metod stero-
wania i systemow mikroprocesorowych umozliwia efektywne
i energooszczgdne sterowanie parametrami uzytkowymi ukta-
déw hydraulicznych [1-4].

Dotychczas w napedach elektrycznych byly stosowane gtow-
nie dwa rodzaje silnikow, tj. indukcyjne (AC) lub klasyczne pra-
du statego [5]. Silniki indukcyjne posiadaja dobre wlasciwosci
eksploatacyjne i regulacyjne. Nowe konstrukcje silnikéw in-
dukcyjnych osiagaja sprawnos¢ rzedu 90-93%. Na duza popu-
larnos¢ trojfazowych silnikow indukcyjnych ma takze wptyw
postep konstrukcyjny i technologiczny w dziedzinie budowy
potprzewodnikowych elementéw mocy.

Obecnie coraz powszechniej s3 stosowane nowe generacje
silnikow, szczegolnie silniki ze wzbudzeniem od magnesow
trwatych [5—6]. Silniki te w stosunku do silnikéw indukcyj-
nych cechuja si¢ wyzsza sprawnoscia, wigksza moca uzyskiwa-
na z jednostki masy, duzg przecigzalno$cia momentem, bardzo
dobrymi parametrami regulacyjnymi.

Rozréznia si¢ dwa podstawowe rodzaje silnikow z magne-
sami trwatymi:

silniki z trapezoidalnym rozktadem pola w szczelinie

(Brushless DC Motor, w skrocie BLDC);

silniki z sinusoidalnym rozktadem pola w szczelinie (Perma-

nent Magnet Synchronous Motor, w skrocie PMSM).

Czgsto konstrukcja silnikow PMSM i BLDC jest identyczna,
a ich typ zalezy od sposobu zasilania napi¢gciem oraz zamonto-
wanych przetwornikow pomiarowych. Silniki BLDC w stosun-
ku do silnikow PMSM cechuja si¢ nieco wigkszymi tgtnieniami
momentu 1 mniejsza przecigzalno$cia momentem, ale z kolei
prostszym uktadem sterowania.
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Streszczenie: W pracy analizowano problem regulacji prze-
ptywu i predkosci obrotowej silnika hydraulicznego, w ukta-
dzie sterowania objetosciowego i dtawieniowego, z pompa
o statej objetosci geometrycznej. Do identyfikacji parame-
trow modeli matematycznych analizowanych obiektow ste-
rowania i doboru parametréw regulatoréw zastosowano nu-
meryczng metode optymalizaciji statycznej (metoda complex
Boxa). Badania laboratoryjne przeprowadzono dla napedéw
z silnikami AC, PMSM i BLDC o mocy ok. 2,5 kW.

Stowa kluczowe: naped falownikowy, regulacja predko-
Sci, naped hydrauliczny.

£ FLOW AND HYDRAULIC MOTOR SPEED CONTROL
IN SYSTEM WITH INVERTER-FED PUMP DRIVE

Abstract: The problem of flow and speed control of an hy-
draulic motor in volumetric and throttling control system with
constant displacement pump is presented. The numerical
static optimisation method (complex method) for paramet-
ric identification of the system mathematical models and
to calculate of controller parameters were used. The tests
were carried out for the drives with AC, PMSM and BLDC
motors (2,5 kW).

Keywords: inverter-fed drive system, speed control,
hydraulic system.

W pracy przedstawiono wyniki analizy dynamiki podstawo-
wych typow silnikow, tj. AC, PMSM i BLDC, zastosowanych
w uktadzie hydraulicznym do napedu pompy o statej objetosci
geometrycznej. Wyniki tej analizy poréwnano z wynikami ba-
dan uktadu sterowania dtawieniowego, z proporcjonalnym za-
worem regulacyjnym. W ocenie napedu elektrycznego pompy
istotne znaczenie maja nast¢pujace parametry: czas regulacji
predkosci katowej, odporno$¢ na przeciagzenia momentem, ma-
ta warto$¢ pulsacji momentu i predkosci katowej, wymagania
pomiarowe w realizacji uktadow sterowania, dostgpnos$¢ goto-
wych aplikacji uktadow sterowania itd.

2. Sterowanie predkoscia obrotowa silnika elektrycznego
Do najpopularniejszych metod sterowania pr¢dkoscia obroto-
wa (katowg) lub momentem silnikow AC i PMSM, zaliczajq si¢
metody polowo zorientowane (Field-Oriented Control, FOC).
Idea tych metod polega na regulacji sktadowych wektora pradu
stojana i, i i, przedstawionych w polowo zorientowanym ukta-
dzie wspotrzednych, tj. w uktadzie wirujacym zgodnie z wekto-
rem strumienia silnika (potozenia wirnika). Wowczas strumien
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulacji predkosci obrotowe;j
silnika PMSM
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Rys. 2. Schemat potgczen elektrycznych silnika
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Rys. 3. Wektorowa reprezentacja napiecia stojana
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Rys. 4. Sygnaty sterujgce tranzystorami

silnika jest proporcjonalny do sktadowej pradu i;, a moment
elektromagnetyczny — do sktadowe;j i,.

Schemat blokowy uktadu regulacji predkosci obrotowe;j sil-
nika AC lub PMSM z regulatorami PI zamieszczono na rys. 1.
W przypadku silnika AC sktadowa pradu i,.>0, natomiast dla
silnika PMSM i,, = 0 (pierwsza strefa regulacji).

Schemat potaczen elektrycznych silnika i falownika przed-
stawiono na rys. 2.

Poprzez odpowiednie zataczenia tranzystorow falownik ge-
neruje 6 aktywnych (niezerowych) wektorow napigcia i 2 nie-
aktywne (zerowe). Wektory aktywne sg uzyskiwane dla stanow
zalaczen: 100, 110, 010, 011, 001, 101, natomiast zerowe — dla:
111 1 000. Wektorowa reprezentacj¢ napigcia stojana z zazna-
czeniem sektorow N przedstawia rys. 3.

Okreslenie potozenia wektora napigcia (sektora N) odbywa
si¢ na podstawie sygnatow wyjsciowych regulatoréw pradow, tj.
napi¢¢ w stacjonarnym uktadzie wspotrzednych o—p.
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Najczgsciej spotykanym algorytmem sterowania silnikow
BLDC jest tzw. algorytm klasyczny. Polega on na cyklicznym
przetaczaniu tranzystorow falownika, wynikajacym jedynie
z kata 0 potozenia wirnika (rys. 4). Na rysunku przez A, B
i C oznaczono odpowiednie fazy uzwojen silnika, natomiast
przez H — tranzystory gornej (dodatniej) grupy (T1, T2 i T3),
aprzez L —tranzystory dolnej (ujemnej) grupy (T4, T5 i T6). Do
uzyskania informacji o aktualnej pozycji wirnika wykorzystuje
si¢ zwykle czujnik hallotronowy lub resolver (transformator po-
lozenia katowego). Tranzystor dodatniej grupy komutatora elek-
tronicznego jest zalaczany wowczas, gdy w skojarzonej z nim
fazie wystepuje dodatnia, ptaska czes¢ sity elektromotoryczne;.
Natomiast tranzystor grupy ujemne;j jest zalaczany wowczas,
gdy SEM ma polaryzacje ujemng. W ten sposob uzyskuje si¢ 6
stanow potozenia wektora napigcia. Zmiany stanow zataczen
tranzystorow dokonuje si¢ co 60° elektrycznych. Przeksztatt-
nik, oprocz funkcji przelaczania napigcia zasilania pomigdzy
fazami silnika, realizuje rowniez modulacje szerokosci impul-
sow, co pozwala na zmian¢ wartosci amplitudy napigcia zasi-
lania w poszczegolnych fazach.

Obejmujac petla sprz¢zenia zwrotnego predkosci obroto-
wej (lub katowej) z regulatorem PI, otrzyma si¢ uktad regula-
cji predkosci. Na rys. 5 przedstawiono schemat uktadu regula-
cji predkosci obrotowej silnika BLDC z regulatorem typu PI.

reklama
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3. Stanowisko badawcze napedu hydraulicznego

Schemat ideowy zestawionej do badan struktury stanowiska
ilustruje rys. 6. Silnik AC (1) (2,6 kW, 2300 obr/min) napedza
pompe zebata (3) o objetosci geometrycznej 6 cm3/obroét, na-
tomiast silniki PMSM (5) (2,5 kW, 3000 obr/min) i BLDC (8)
(2,5 kW, 3000 obr/min) nape¢dzaja pompy ttoczkowe (7) i (10)
0 objetosci geometrycznej 4,9 cm3/obrot — poprzez sprzegta
i uktady pomiaru momentu (2), (6) i (9). Sterowanie przepty-
wem lub ci$nieniem moze odbywac si¢ poprzez zmian¢ pred-
kosci obrotowej silnikéw lub odpowiednie sterowanie propor-
cjonalnym zaworem przelewowym (11), albo proporcjonalnym
zaworem regulacyjnym (16). Obcigzeniem uktadu jest silnik hy-
drauliczny (13), o objetosci geometrycznej 4,9 cm?/obrot, wspot-
pracujacy z ukladem antykawitacyjno-przecigzeniowym (17),
polaczonym mechanicznie z masg (14) (moment bezwtadnosci
J = 0,1 kgm?) poprzez sprzegto roztaczne. Pomiar parametrow
hydraulicznych uktadu jest dokonywany za pomoca przetwor-
nikow cisnienia (15) i (18) oraz przeptywomierza (12).

Do napg¢du pomp zastosowano silniki o malym momencie
bezwladnosci, zasilane z falownika. Pomiar wielko$ci elek-
trycznych i mechanicznych jest realizowany za pomoca mi-
kroprocesorowych uktadéw pomiarowych: predkosci i potoze-
nia walu silnikow (silnik AC — resolver, silnik BLDC — enko-
der i czujniki Halla, silnik PMSM - resolver), napi¢¢ i pradow
(przetworniki typu LEM, odpowiednio napigciowe i pradowe),
momentu obrotowego na watach silnikéw (przetworniki typu
DataFlex), predkosci i potozenia silnika i sitownika hydrau-
licznego (enkodery).

Do sterowania i rejestracji wielko$ci mierzonych zastosowa-
no karte kontrolno-sterujaca DSpace, karty pomiarowe Advan-
tech oraz komputer. Czg$¢ hydrauliczna stanowiska jest wypo-
sazona w proporcjonalne zawory firmy Parker (sterowane na-
pieciowo): przelewowy, dlawigcy, rozdzielacz oraz regulacyjny.
Konstrukcja i oprzyrzadowanie pomiarowe cz¢$ci hydraulicznej
umozliwiajg uzyskiwanie dowolnej charakterystyki obcigzenia
badanych silnikow oraz takze niezalezne badanie uktadow hy-
draulicznych i elektrycznych. Ogolny widok stanowiska przed-
stawiono na rys. 7.

4. Wyhor silnika elektrycznego do napedu pompy

Sterowanie objg¢tosciowe poprzez zmiang predkosci obroto-
wej pompy wymaga zastosowania silnika elektrycznego o duzej
przecigzalnosci oraz duzym momencie rozruchowym. Dalsze
wyniki badan pozwolity dokona¢ oceny analizowanych typow
silnikow (AC, PMSM i1 BLDC) z uwagi na ich zastosowanie do
nape¢du pompy o stalej objetosci geometrycznej. W tym celu
analizowano rozruch ww. silnikow z zerowej predkosci starto-
wej przy obciazeniu przewyzszajgcym obciazenie znamionowe
oraz stabilno$¢ zadanej predkosci obrotowej (bliskiej nominal-
nej) przy skokowej zmianie obcigzenia.

Narys. 8 przedstawione zostaty przebiegi czasowe predkosci
obrotowych analizowanych silnikow przy skokowym zabloko-
waniu uprzednio swobodnego przeptywu (skokowa zmiana mo-
cy z poziomu ok. 0,8 do 4,18 kW). Zadana wartos¢ predkosci n,
dla silnika AC wynosita 2070 obr/min, natomiast dla pozosta-
tych silnikéw — 2700 obr/min. Analiza rozruchu przy obcigze-
niu oraz regulacja prgdkosci dla skokowej zmiany obcigzenia
pozwalaja na stwierdzenie, ze najlepsza przecigzalnos¢ momen-
tem wykazuje silnik PMSM.
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu regulacji predkosci obrotowe;j
silnika BLDC

Rys. 6. Schemat ideowy stanowiska badawczego

5. Sterowanie przeptywem uktadu hydraulicznego

W badaniach laboratoryjnych analizowano takze przebiegi
czasowe napedu przy impulsowej zmianie zadanej predkosci
silnikow, odpowiednio 2450 i 1000 obr/min. Przebiegi czasowe
zadanego przeptywu Q. (iloczyn zadanej, impulsowej predko-
$ci obrotowej i1 jednostkowej objetosci geometrycznej pompy)
i rejestrowanego przepltywu Q oraz réznicg AQ = Q0,0 prze-
plywu teoretycznego Q, (iloczyn mierzonej, impulsowej pred-
kosci obrotowe;j i jednostkowej objetosci geometrycznej pompy)
i mierzonego Q przedstawiono na rys. 9. Na rys. 9 a zobrazo-
wano przyktad sterowania obj¢tosciowego z silnikiem PMSM,
natomiast dla poré6wnania zamieszczono takze przebiegi czaso-
we uktadu ze sterowaniem dtawieniowym (rys. 9 b), przy czym
zawoOr proporcjonalny zostal wysterowany napigciem impulso-
wym o amplitudach 7,4 i 3,3 V. Prezentowany przypadek do-
tyczy uktadu obcigzonego silnikiem hydraulicznym bez zatg-
czonej masy (14). Analizujac przebiegi AQ, mozna zaobserwo-
wa¢ nieznaczne opoznienie przebiegdbw Q w stosunku do Q,,
ktore jest gtownie wynikiem sprawnosci objetosciowej pom-
pYy, pojemnosci uktadu i dynamiki przeptywomierza. W tym
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Rys. 7. Widok stanowiska badawczego napedéw elektrycznych
i elektrohydraulicznych

Rys. 9. Przebiegi czasowe nieobcigzonego uktadu hydrauliczne-
go: a) sterowanie objetosciowe; b) sterowanie dtawieniowe
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przypadku lepsza dynamike¢ wykazuje sterowanie dtawieniowe,
przy czym nalezy zwrdci¢ uwage na znaczne spadki ci$nienia b) =
na zaworze proporcjonalnym (16) (réznica cisnien p i p;, odpo-
wiednio przed i za zaworem.

Sterowanie przeptywem lub predkoscia silnika (sitownika)
hydraulicznego poprzez regulacj¢ predkosci obrotowej silnika
elektrycznego (pompy) charakteryzuje si¢ szybka dynamika
zmian wartosci predkosci, ale zadany przeplyw otrzymuje si¢
z btedem, wynikajacym z okreslonej sprawnosci objgtosciowe;j
pompy, pojemnosci i sprezystosci elementéw uktadu hydrau-
licznego, przeptywu przez zawor przelewowy, obciazenia itd.
Narys. 10 zamieszczono przykladowe przebiegi podstawowych Rys. 10. Przebiegi czasowe uktadu hydraulicznego z nieobcigzo-
wielkosci uktadu hydraulicznego (n — pr(;dkos'é obrotowa silnika nym (a) i obcigzonym (b) masg silnikiem hydraulicznym
elektrycznego; n,, — predkos¢ obrotowa silnika hydraulicznego
obcigzonego masa) w zalezno$ci od jego obciagzenia. Z przed-
stawionych przebiegdw wynika, ze przeptyw Q nie jest propor-
cjonalny do predkosci obrotowej pompy. Problem sprawnosci reklama

N, Ny, [Obrmin], Q[l/min], plbar,

objetosciowej ukladu zostanie wyeliminowany w przypadku
zastosowana regulacji przeptywu, ale niezb¢dny wowczas jest
pomiar (estymacja) wielkos$ci regulowane;.

Bezposrednia regulacja natgzenia przeptywu Q. jest dokony-
wana w uktadach, ktorych schematy przedstawiono na rys. 11
(sterowanie obj¢tosciowe) i rys. 12 (sterowanie dtawieniowe).

Na rys. 13 zamieszczono wyniki badan uktadéw regulacji
natg¢zenia przeptywu Q dla sterowania objgtosciowego i dia-
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Rys. 11. Schemat blokowy uktadu regulacji przeptywu
(sterowanie objetosciowe)
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Rys. 12. Schemat blokowy uktadu regulacji natezenia przeptywu
(sterowanie dtawieniowe)
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Rys. 14. Charakterystyki skokowe predkosci obrotowej masy dla
ukfadu: a) silnik PMSM — pompa — masa, b) pompa — zaw6r — masa

a)

Rys. 13. Regulacja natezenia przeptywu obcigzonego uktadu
hydraulicznego dla sterowania: a) objeto$ciowego — silnik PMSM;
b) dtawieniowego

wieniowego. Uktad hydrauliczny obciazono silnikiem z za-
laczong masa (14). W obydwu metodach sterowania zadano
0. = 12 I/min. W uktadach regulacji przeptywu Q zastosowa-
no regulatory PID. Parametry regulatorow wyznaczono na pod-
stawie identyfikacji parametrycznej modeli matematycznych
uktadu silnik — pompa lub uktadu pompa — zawor proporcjo-
nalny. W tym celu zarejestrowane charakterystyki skokowe ww.
uktadow aproksymowano modelem matematycznym typu wej-
Scie — wyjscie w postaci transmitancji drugiego rz¢du z opo6z-
nieniem [4]. W analizowanym przypadku badan nie stwierdzo-
no znaczacych réznic w osiagnigtych wynikach regulacji prze-
pltywu, przy czym wystepuje duzy spadek cisnienia na zaworze
proporcjonalnym.
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6. Regulacja predkosci obrotowej silnika hydraulicznego

Regulacje predkosci obrotowej masy analizowano rowniez
w uktadzie sterowania obj¢tosciowego i dtawieniowego. Struk-
tura uktadoéw regulacji jest identyczna jak na rys. 111 12, przy
czym wielko$cig regulowana jest predko$¢ obrotowa masy (wa-
tu silnika hydraulicznego). Dynamika uktadu silnik elektrycz-
ny — pompa — masa (analogicznie uktadu pompa — zawor — ma-
sa) zalezy w pewnym stopniu od zadanej wartosci predkosci
masy albo predkosci obrotowej # silnika napedzajacego pompe
(rys. 14 a), lub napigcia u sterujacego otwarciem zaworu propor-
cjonalnego (rys. 14 b). Przebieg predkosci masy uktadu silnik
elektryczny — masa (sterowanie objgtosciowe) jest oscylacyjny,
z tendencja do znieksztatcen nieliniowych (oddziatlywanie za-
woru przelewowego i antykawitacyjnego). W uktadzie zawor
proporcjonalny — masa (sterowanie dtawieniowe) zjawiska te
wystepuja w mniejszym stopniu, przebieg predkosci masy jest
aperiodyczny, dopiero dla wigkszego otwarcia zaworu jest oscy-
lacyjny. Doktadna identyfikacja i wyznaczanie parametrow re-
gulatoréw wymaga zastosowania modeli nieliniowych i stero-
wania adaptacyjnego [2].

Uktad silnik elektryczny — silnik hydrauliczny przed-
stawiono w postaci typowej transmitancji drugiego rze-
du z opdznieniem (2), gdzie sygnatem wejSciowym jest
napigcie u proporcjonalne do predkosci katowej silnika
elektrycznego (1 V = 500 obr/min), natomiast sygnalem wyj-
sciowym — predkos¢ masy. Analogicznie rowniez postapiono
w przypadku uktadu zawor — silnik hydrauliczny.
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Parametry modelu matematycznego uktadow silnik elektrycz-
ny — pompa — masa oraz analogicznie uktadu pompa — zawor —
masa wyznaczono na podstawie numerycznej minimalizacji
nast¢pujacej funkcji [4]:
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Rys. 15. Regulacja predkosci obrotowej silnika hydraulicznego:
a) sterowanie objetosciowe; b) sterowanie dtawieniowe
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gdzie: n,, jest zarejestrowanga, a 7,, — obliczong wartoscia pred-
kosci obrotowej odpowiedniego uktadu.

Gdy uktad naped elektryczny — masa pobudzono skokowa
zmiang predkoscei silnika o wartosci 1220 obr/min, to w wyni-
ku identyfikacji otrzymano nast¢pujace wartosci parametrow
modelu matematycznego (2): K = 607,3; T = 0,722; & = 0,622
i T,= 0,03, przy wspotczynniku korelacji R? = 0,992. Analogicz-
nie dla uktadu pompa — zawor proporcjonalny — masa, przy po-
budzeniuu=3,7 V: K= 674,1; T=1,226; £= 1,169 i To = 0,032,
przy wspolczynniku korelacji R? = 0,999. Wraz ze wzrostem
predkosci masy zmniejsza si¢ warto$¢ wspolczynnika korela-
cji, a wigc pogarsza si¢ doktadno$¢ identyfikacji. Podwyzsze-
nie rz¢du modelu matematycznego (2) tylko nieznacznie po-
prawia doktadno$¢ odwzorowania zarejestrowanych charakte-
rystyk przez model matematyczny. Doktadno$¢ aproksymacji
zarejestrowanych przebiegdw mozna poprawic¢ poprzez zasto-
sowanie modeli nieliniowych o zmiennych wartosciach wspot-
czynnikow [2].

Parametry regulatorow PID w obj¢tosciowym i dtawienio-
wym uktadzie regulacji pr¢dkosci obrotowej n,, masy wyzna-
czono na podstawie numerycznej minimalizacji nastgpujacej
funkgc;ji [4]:

N

F = [u,,m (;')—frm(:'))3 4
1

1
I
gdzie: n,,, jest zadang odpowiedzig modelu odniesienia. Trans-
mitancj¢ modelu odniesienia przyjgto w postaci (2), przy czym:
K=1,T=08,E=11T,=0.
Na rys. 15 zamieszczono przyktad regulacji predkosci ob-
rotowej silnika hydraulicznego dla sterowania objg¢tosciowego
i dtawieniowego. Jako$¢ regulacji dla wymienionych metod ste-

napedy | sterowanie

rowania jest porownywalna, przy czym uktad sterowania obje-
tosciowego cechuje si¢ wigkszg wrazliwoscig charakteru stanu
nieustalonego predkosci obrotowej silnika hydraulicznego na
zmiany wartosci parametrow regulatora. W uktadzie sterowa-
nia dtawieniowego spadek ci$nienia na zaworze jest czynnikiem
stabilizujacym predkosé obrotowa masy.

1. Podsumowanie

W artykule przedstawiono problem sterowania nat¢zeniem
przeptywu oraz predkosciag obrotowa silnika hydraulicznego,
obcigzonego momentem bezwtadnosci. Do napgdu pompy o sta-
lej objetosci geometrycznej zastosowano falownikowy naped
z typowymi silnikami, tj. AC, PMSM i BLDC. Analizowano
efektywnosci zastosowania wymienionych silnikow do napedu
pompy w hydraulicznym uktadzie sterowania obj¢tosciowego.
Dla poréwnania zamieszczono takze wyniki badan uktadu ze
sterowaniem dlawieniowym. Do identyfikacji parametryczne;j
1 wyznaczania parametrow regulatorow zastosowano nume-
ryczng metod¢ optymalizacji statycznej (metodg complex Boxa).
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