@ 1 National Conference with International Participation

ENGINEERING MECHANICS 2003  |paper no.

2003 Svratka, Czech Republic, May 12 — 15, 2003 188

THE USE OF LEG LANDING INFORMATION FOR WALKING
ROBOT CONTROL

P. Houska!, Z. Ehrenberger?, T.Bfezina®, V. Singule!

Summary: The leg design is described in the contribution. Some possibilities of
leg control and requirements related to both sensor system of the leg and
complete robot are assigned. The assessment of the force, coming from sensor
system, by which the endpoint of the leg acts on the terrain is considerably
important. The information about leg landing is necessary for robot control in
non-regular terrain. If the landing sensor provides information about magnitude
and orientation of landing force, the algorithm of obstacles avoidance could be
efficiently implemented based partially on this information.

1 Uvod

Robot je zafizeni, jehoz Gcelem je ulehdit lidem préci a nahradit je v prostfedich, kterd jsou
pro n¢ nebezpecna nebo nedostupna. V soucasnosti nejvice rozvinutou kategorii lokomocnich
robotli jsou kolové roboty. Tato kategorie mobilnich robotli se ale vyznacuje zdvaznymi
omezeni pro pohyb v neregularnim terénu. Pfikladem problematického terénu mize byt
schodisté. Pohyb kolového robotu po schodech je velmi obtizny (robot musi mit
nékolikanasobné vétsi pramér kola neZ je vyska schodi), ne-li nemozny. Casteéného zmirnéni
tohoto omezeni 1ze dosdhnout pouZitim pasovych podvozki. Z hlediska dosazitelné mobility
je vSak nejleps$im feSenim pouziti kracivych robota.

Mezi vyhody mobilnich kracivych roboti patfi kromé podstatné snazsiho prekonavani
terénnich nerovnosti i velkd manévrovatelnost, umoziovana vysokym poctem stupiiti volnosti
pohybového mechanismu. Ptes tyto podstatné vyhody, maji kracivé roboty i velké mnozstvi
pohybového ustroji robotu, velké mnozstvi pohybujicich se soucasti, vysokd naroc¢nost na
vykon jednotlivych pohonii a sni spojend nizkd ucinnost robotu jako celku. Dal§im
problémem, ktery je spojen s kracivymi roboty, jsou vysoké naroky na fizeni. Kazd4 noha
robotu mé obvykle tfi (vyjime&né jen dva) stupné volnosti. Ukolem fizeni je tudiz kromé
fizeni pohybu v jednotlivych osach (které¢ odpovidaji jednotlivym stupnim volnosti) i
zajisténi vzajemné synchronizace téchto pohybi.
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Vysoky pocet stupiii volnosti pohybového ustroji kracivych robotd poskytuje Sirokou
Skalu variant pii volbé poctu a tvaru noh robotu. Na zdklad€ zvolené¢ho poctu noh a poctu
stupnid volnosti kazdé nohy lze navrhnou i velké mnozstvi variant zptsobl fizeni
samostatnych noh a nasledné nékolikandsobné vétsi pocet strategii fizeni chlize robotu. Chiize
dale poskytuje mnoho zpisobil feSeni nestandardnich situaci, jako je naptiklad porucha jedné
¢i vice noh, a nasledné velmi zajimavé ulohy feSici chovani ¢astecné poskozeného robotu.
Kracivé roboty tudiz predstavuji vynikajici platformu pro zkoumani riznych inteligentnich
zpisoblil fizeni vyuzivajicich fuzzy mnozin, neuronovych siti, genetickych algoritmt,
opakované posilovaného uceni a jinych.

Na zékladé ptedeslych ivah byl v Centru mechatroniky pii ustavu UMT FSI VUT Brno

zfizen projekt Ctyfnohého kracivého robotu jako platformy pro ovéfovani metod umélé
inteligence pro fizeni mechatronickych soustav. Projekt byl nazvan Kra¢mera 1.

Nohu tvofi jeji vlastni mechanicka konstrukce, tii pohonné jednotky, antikolizni senzoricka
soustava a hlavni fidici jednotka nohy, tvofend fidicim mikrokontrolérem. Pro mikrokontrolér
bude dale pouzivana mezinarodni zkratka MCU (microcontroler unit). Mechanicka
konstrukce nohy je podrobné€ popsana v [1]. Fotografie nohy upevnéné ke zkuSebnimu
ptipravku je na obr. 1.

Obr. 1.: Fotografie nohy upevnéné ke zkusebnimu piipravku.
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2 Senzoricka soustava robotu

2.1 Pozadavky na senzorickou soustavu robotu nizsich urovni Fizeni

2.1.1 Stabilita robutu

vvvvvvvvvv

T.=[x, », z,r]T (dale jen tézist¢ robotu), viz. obr. 2. Koncové body noh robotu,

dotykajici se terénu, tvoii ,,rovinu doSlapu®. V ptipadé ctyfnohého robotu jsou mozné pouze
dva stabilni pfipady — dotek Ctyf nebo tii noh. V obou ptipadech tyto body vytycuji vrcholy
Ctyt/trojuhelniku, uvnitt kterého musi lezet primét pruseciku rovnobézky s gravitacnim

e r . .y
zrychlenim, prochazejici t&Zistém robotu T° :[xf yyoozP ] , aby byla zajisténa staticka

stabilita robotu. Rovnobézku s gravitacnim zrychlenim oznac¢ime s¢, normalu roviny doslapu
T

ozna¢ime 7" a Ghel odklonu ¢, =[0 B 7]

y

Vv v

V ptipadé¢ pohybu po vodorovném regularnim terénu, kdy je =0, y=0 a tudiz je
T.=TP", lze relativni polohu t&Zi§t& robotu T'” ur¢it jednoduchym geometrickym vypoctem
s vyuzitim znalosti relativnich poloh noh vii¢i zdkladné robotu a jejich geometrie. Pfi pohybu

v neregularnim terénu, kde se tthly # nebo y méni, je nutno tyto tthly méfit.

2.1.2 Stav konce nohy
Jako dal$i bezprostfedné nutna informace je tzv. ,,doSlap konce nohy*, nebo-li informace o
kontaktu nohy s terénem. V piipad¢ pohybu po vodorovném reguldrnim terénu je dostacujici
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informace o tom, ze k doslapu doslo, ale pro neregularni terén je tato informace nedostacujici
— viz. obr. 3. Na obrazku jsou zakresleny plnou Carou stabilni polohy nohy a carkované
nestabilni polohy nohy pti doSlapu.

Obr. 3.: doslap nohy v nereguldrnim terénu
Pri¢iny nestabilnich poloh jsou hlavné tyto:

e doslap na hranu terénni nerovnosti — labilni poloha,
e opfeni nohy o terénni nerovnost ¢i prekazku,
e doslap na terén s nedostateCnou soudrznosti (pisek, blato, Stérk, oranice..).
Aby ftizeni pohybu robotu a fizeni jednotlivych noh robotu mohlo vyhodnocovat nastalou
situaci a predchdzet tak moznym nestabilnim staviim robotu, potfebuje kromé informace o

tom, Ze k doslapu doslo, také velikost a smér sily doslapu (vektor sily doslapu) F,. Rizeni
pak musi obsahovat strategii zpracovani vektoru sily a musi byt schopno na zaklade
ziskanych informaci ménit polohu koncového bodu nohy pii doslapu.

2.1.3 Informace o prekazce

Dalsi dulezitd informace, kterou musi mit robot k dispozici, je detekce prekazek. Kvalita
informace o pfekaZzce musi byt takova, aby robot byl schopen rozhodnout o piekondni nebo
obejiti prekazky. Rozhodujici parametry pro snimani piekazek jsou jejich velikost, vizualni a
tvarova odlisnost prekazky od terénu.

2.2 Volba snimacu

Pro méfeni thld odklonu ¢,,, =[0 A y]T se standardné pouzivaji riizné typy gyroskopi,
pro projekt probihd navrh snimace.

Snimanim velkych piekazek (pro nas piripad prekazek vétsich nez ~ 100mm ) je zaleZitosti
pfevazné scénovych snimacil, které jsou umistnény na Urovni navigacni soustavy robotu.
Zpracovani informaci o takovychto prekazkach je zalezitosti naviga¢niho systému, ktery je
zhodnoti a rozhodne o jejich obejiti nebo piekroc¢eni (dovoli-li to jejich velikost). Problém
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nastava se snimanim piekdzek, jeZ jsou pro svoji velikost, barvu nebo tvar ,piehlédnuty*
scénovymi snimaci.

Malé prehlédnuté pirekazky lze detekovat pouzitim upravenych scénovych snimach
(kamery, ultrazvuk, laser). Takto lze ale detekovat pouze piekazky které jsou viditelné pro
pouzity snimac, ale stale zlstdvaji nedetekovany ptekazky typu pisek, blato, oranice, u
kterych lze stabilni doSlap vyhodnotit pouze z velikosti sily, kterou plsobi noha na terén.
Zadny ze scénovych snimaét nedokaZe uréit, zda-li zvolena oblast v sypkém terénu unese
potiebnou zatéz nebo ne.

Podobny problém se snimanim malych oblasti se fes$i u koncovych efektori robotl pfi
uchopovani pfedméth [3, 4]. Tyto ulohy fesi problém jak a jakou silou uchopit uchopovany
pfedmét. Nekolikaleté vyzkumy v této oblasti jednoznaéné ukazuji nevhodnost pouziti
scénovych senzoril pro ziskani informaci pouZitelnych pro vhodné uchopeni ptedmétu. Misto
nich byly vyvinuty taktilni snimace na maticovém [3,4,5] nebo membranovém [6] principu.
Zakladnim stavebnim prvkem téchto taktilnich snimact je elektricky vodiva pryz, ktera
v zavislosti na stlaeni méni svlij elektricky odpor nebo elektrickou kapacitu. Zakladni
parametry téchto snimaci jsou nelinearita a vlastni Sum >1% méficiho rozsahu, rychlost
méfeni je zavisla na rychlosti pouZzit¢ého A/D ptfevodniku. Jako nevyhoda se jevi moZnost
posSkozeni snimace pii velkém zatizeni méficim proudem. Poskozeni se necha zabranit
konstrukei snimace tak, aby nemohlo dojit k uplnému stlaceni vodivé pryze.

Na zéklad¢ vyse uvedenych poznatkli byla zvolena koncepce taktilniho snimace doslapu.
Vhodnym pouzitim taktilniho snimace doslapu lze kromé& rozhodnuti o doslapu snizit velikost
vychylek uhlt odklonu ¢, .

2.3 Taktilni snimac doSlapu

Prototyp snimace tvoii 5 kotoucii odporové pryze
(snimacich ploch), umistnénych v elektricky
nevodivé hlavici - obr. 4. Tato hlavice je pak
umistnéna v elektricky nevodivém obale, ktery se
dotykd pouze snimacich ploch (obal pro
pfehlednost neni na obrdzku zobrazen). Obal
hlavice pfenaSi zatizeni od terénu pies snimaci
plochy na nohu robotu.

KuZelové Sipky vobr. 4. naznacuji smér

jednotlivych os a ve valcové casti hlavice je
umistnén zavit pro pripojeni ke konci nohy.

Meéfeni odporu jednotlivych pryzovych kotouct
je provadéno 12-bitovymi pievodniky MCU

3 ADuC814.
o MCU ADuC814 [2] obsahuje 6-kanalovy
Obr. 4.: Hlavice snimace doslapu multiplexovany A/D pfevodnik, ktery je schopny

provést az 247000 pievoda za sekundu. Zmétené
udaje ze snimacich ploch se nejdfive statisticky ptfedzpracuji kvili eliminaci neptesnosti
meéfeni a Sumu. Predzpracovana data se poté piepocitaji tak, aby vysledkem vypoctu byl
vektor ptisobici sily pii doslapu F, . Naméteny vektor sily je piedan fizeni polohy nohy, ktery
vyhodnoti stav doslapu.
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Nejednodussi rozliSeni stavu doslapu je: noha je zdvizena (velikost sily je ~0 N); noha je v
kontaktu s terénem (velikost sily je vrozmezi 0 < velikost sily < minimalni velikost sily
doslapu); noha pevné stoji na podlozce (velikost sily >= velikost minimalni sily doSlapu).
Minimalni velikost sily doslapu odpovida velikost sily, kterou zplsobuje 1/4 hmotnosti
robotu. Velikost minimalni sily doSlapu je znacné€ zavisla na zvoleném stylu a fizeni chiize.
Pii statickém zptisobu fizeni chiize mize minimalni sila predstavovat az 1/3 hmotnosti robotu.

Jako material snimacich ploch byla vybran material CS57-7RSC firmy Yokohama Rubber
[7]. Tento material ma hyperbolicky klesajici charakteristiku sila-odpor a nizkou hysterezi.
Velmi neptijemnou vlastnosti tohoto materidlu je Casova zavislost charakteristiky sila-odpor,
kdy odpor materialu s ¢asem klesa. Pokles odporu v ¢ase 1ze vyjadiit jako funkei sily a ¢asu

R=f (F ,t). Pro piepocet je potieba nalézt inverzni funkci pro vypocet zatézovaci sily.
F = f(R,t). Proto budou provedena experimentalni méfeni vzorkd pfi riznych rychlostech

zatézovani materialu za ucelem identifikace obou funkei. Dal§im cilem experimentu bude
ovéteni velikosti hystereze a teplotni zdvislosti. Casova funkéni zavislost a hystereze
komplikuji kalibraci celého snimace.

Zadna z uvedenych praci [3,4,5,6], nefesi problém teplotni zavislosti pouzitého materialu a
problém zmény parametrii materidlu v zavislosti na jeho stafi a pouzivani. V uvedenych
pracich je feSen pouze problém hystereze materialu.

3 Hlavni Fidici jednotka nohy

3.1 Pohyb robotu a souradné systémy

Pted vlastnim popisem fizeni nohy robotu je potieba vymezit pozadavky na pohyb robotu.
Mozné pohyby robotu jsou odvozeny ze tfi zakladnich variant pohybu. Prvni varianta (obr. 5)
predpoklada pohyb jedné nohy nad terénem. Noha se pohybuje nad terénem po optimalni
dréze do cilového bodu. Po celou dobu pohybu se koncovy bod nesmi dotykat terénu. Druhé
varianta (obr. 6) predstavuje pohyb zdkladny robotu (téla), stim Ze koncové body noh
setrvavaji na stejném mist¢ a dotykaji se terénu. Tteti varianta (obr. 7) ptedstavuje stav, kdy
podobné jako u druhé varianty koncové body noh stoji na misté a té€lo robotu se otaci kolem
sttedu zdkladny. Dal§i mozné pohyby jsou kombinace téchto tii zakladnich pohybt nebo maji
podobnou podstatu z pohledu fizeni. Druha a tfeti varianta jsou z pohledu fizeni identické.

smér _—7
pohybu / ’ smér 3
nohy ) pohybu L
z —= X y
y

Obr. 5.: Prvni varianta pohybu robotu Obr. 6.: Druhd varianta pohybu robotu
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1 Zn Xio 0
smér \ Xi1= \/y” ym\ ~-Z10
pohybu X X
nohy

! z <L—z
k y y
Y2 Yis
Zi2- 7 S =~ Xi3
2 )klz Z‘|3 3
Obr. 7.: Tteti varianta pohybu robotu Obr. 8.: Soutadné soustavy robotu

vvrow

Nizsi fidici uroven robotu pracuje se tiemi typy souradnych systémi. Je to hlavni kartézsky
soufadny systém robotu [x,y,z]" (obr. 8), dile je pro kazdou nohu definovan lokalni

kartézsky soutadny systém nohy [x,,,v,,z,]" , jehoZ pocatek je umistén do osy otadeni nohy,
ae(O, 1, 2,3). Dale si kazd4d noha generuje vlastni soufadny systém fizenych os. Tento

soufadny systém zaleZi na vlastnim uspofadani nohy, déle bude oznacovan jako [x,y .,z ] .

3.2 Rizeni nohy

Rizeni nohy je hierarchicky rozlozeno podle obr. 9. Nejvyssi Giroveni hierarchie predstavuje
jednotka prepoctu soufadnic polohy koncového bodu nohy. Jednotka ziskdva soutadnice
poloh nohy od nadfazené jednotky fizeni chiize robotu. Ziskané soufadnice jsou v lokélnim

soufadném systému nohy robotu [x,,,y,,z,]" . Soufadnice lokalniho systému nohy jsou
prepocitany do kazdé samostatné Fzené osy [x,,v,,z,]' svyuZitim apardtu inverzni
kinematiky. Jednotka musi u vypocitanych soufadnic urCit, zda zadany bod lezi uvniti
pracovniho prostoru nohy nebo ne. V pfipad¢€, ze se bod nenachazi v pracovnim prostoru
nohy, je poZadavek vyhodnocen jako neplatny a jednotka musi urcit soufadnice nového bodu,

ktery je nejblize k neltispéSnému pozadavku. Dalsi parametr, ktery jednotka dostava, je stav
doslapu konce nohy.

Soufadnice [x.,y.,z ] jsou prediny jednotce kontroly dosaZené polohy a vzajemné

synchronizace pohontl. Cinnost jednotky se li§i podle zvoleného zpiisobu ¥izeni. Pouziti
polohového fizeni je velmi vyhodné pro fizeni pohybu, které odpovidd prvni varianté.
V tomto piipadé€ se noha pohybuje samostatné, bez potteby synchronizace ¢innosti s ostatnimi
nohami. Vyhoda polohového fizeni je vtom, Ze noha je schopna dosahnout pozadované
polohy bez potieby zatézovat nadfazenou vrstvu fizeni. Rychlostni fizeni je vyhodné&jsi pro
druhou a tfeti variantu pohybu. V tomto pfipad¢ se nohy dotykaji terénu (minimalné tfi nohy)
a pohybuje se zdkladna robotu vii¢i koncovym bodim noh. Pfi pohybu zidkladny robotu je
potieba co nejlépe synchronizovat pohyb vSech noh (pohybuje se bod uchyceni nohy vici
koncovému bodu). Pfi nedokonalé synchronizaci miize dojit ktzv. ,pretahovani“ se
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jednotlivych noh, které mize mit za nésledek zvySené namahani celého robotu a zvlaste
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jednotlivych noh a jejich pohont.

soufadnice polohy
o koncového bodu
zpétna vazba pohonu 1 v ,
h 1 nohy a ¢asovy
ponon interval, b&hem
kterého ma byt
zpétna vazba pohonu 2 prepocet polohy ze souraldnlce
soufadného systému dosazeno
robotu =
fizeni poloh na jednqtliyé pohgny
pOhon 2 jednotlivy!:)h por{onfj (inverzni kinematika)
(pﬁmé ki'nematika)’, taktilni snima¢
vzéjemna polohova doslapu konce nohy
— synchronizace pohont
pohon 3 zpracovani a <H
e vyhodnoceni
zpétna vazba pohonu 3 senzorickych informaci =
PR senzorické
vypodet skuteéné .
polohy konce nohy, Z‘& informace
vypocet polohy tézisté
nohy

Obr. 9.: Schéma tidici soustavy nohy

3.2.1 Polohové Fizeni pohybu (prvni varianta)
Soufadnice [x,,y,,z,]" jsou jednotkou rozlozeny na jednotlivé stejné Sasové useky. Takto
ziskané soufadnice polohy a rychlosti jsou distribuovany jednotlivym pohoniim. Pro k-ty

P p
xk vxk

casovy krok je matice parametru P, =| y/ vyl':

p P
1 1%

z zk

Jednotka z polohové vazby vyhodnocuje plnéni zadanych pozadavkl. Mize dojit k témto
nejzavazngjSim chybam:

1. nékterému z pohont byly ulozeny pozadavky, které nemuze splnit; jednotka musi

pfepocitat znovu vSechny matice parametrii £, a pokusit znovu dosahnout poZzadované

polohy,

2. na nékterém pohonu se vyskytla porucha nebo byl pretizen; musi byt znovu
pfepocitana draha koncového bodu nohy tak, aby bylo moZno dosdhnout poZadované
polohy,

3. taktilni snimac detekoval kontakt s ptekdazkou a/mebo se nepodafilo doslapnout;

jednotka se pokusi ze zméfeného vektoru sily doslapu FD pfepocitat trajektorii a
piekazce se vyhnout.
Chyby 1. a 2. by se pfi spravné navrZzeném fizeni mély vyskytovat minimalné, Cetnost
vyskytu chyby 3 zéleZi na regularnosti terénu a na zvolené strategii chiize.

3.2.2 Rychlostni Fizeni pohybi (druhé a tieti varianta)
Pfi rychlostnim fizeni ptebird funkci polohového fizeni nadfazena uroven nohy. Noha pak
dostavd  jako  fidici  pozadavek  vektor rychlosti pohybu bodu  uchyceni

Vo = [vBU U Ve ]T. Jednotka piepocita vektor 7,, na rychlosti jednotlivych pohontl.

X
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. o . _ P P P
Matice parametrd pak ma tvar P, —[ka Vo Va

T

] a je distribuovana jednotlivym
pohoniim. Ze zpétné vazby se vyhodnocuje dosaZeni parametri F,. Pfi fizeni mize dojit
k chybam 1. a 2. stejn¢, jako u polohového fizeni. Tento zplsob umoznuje efektivni
synchronizaci pohybu noh navzdjem, pfipadné zavedeni polohového fizeni tyto varianty
pohybu by jen komplikovaly synchronizaci. MoZné vyhody rychlostni fizeni jsou negovany

vV

prenasenim vypocetni zatéze na vyssi irovné fizeni, coz je koncepcné nevhodné.

3.2.3 Zpracovani senzorické informace a informace o noze

Sensorické a stavové informace o aktudlni poloze nohy, rychlosti jejiho pohybu a jejiho
zatizeni jsou poskytovany vy$§im Urovnim fizeni. Pro zjednoduseni hierarchie fizeni je dale
vhodné, aby si noha sama kontrolovala zda-li se zadané parametry nachéazeji uvnitt jejiho
pracovniho prostoru, pocitala polohu tézisté¢ a ptipadné pocitala dal$i parametry vychazejici
z jeji geometrie. Je-li noha schopna poskytnou nadfazené trovni vSechny tyto informace,
muizeme ji povazovat za samostatné pracujici mechatronickou soustavu. Toto pfinasi hlavni
vyhodu v tom, Ze nadfazené Grovné jsou nezavislé na parametrech nohy.

3.3 Ridici algoritmy

Pro jednotlivé fidici ulohy bude postupné ovétovano nékolik fidicich strategii od PID
regulatoru aZ po robustni fizeni zaloZzené na badzi opakované posilovaného uceni. Hlavnim
hodnoticim kritériem pro fidici algoritmy bude chovani fizeni pfi nestandardnich a krizovych
stavech robotu. Zadmérem projektu je vytvoreni strategie, ktera bude nestandardni ¢i krizovy
stav stabilizovat tak, aby noha ziistala alespon z ¢asti funkcni.

Vlastni proces fizeni je ovliviiovan parametry senzorické soustavy. Z hlediska fizeni bude
velmi zajimavé hlavné ovlivnéni fizeni informacemi o sile doSlapu F), které bude znacné jiné
napf.: pti pohybu po silnici ¢i po louce.

Kazdy blok tidici soustavy nohy obsahuje vlastni diagnostiku spravné ¢innosti, ve které se
mimo jiné eviduje i statistika o dobé provozu bloku, chybovosti jeho ¢innosti a jeho vyuziti.
Tyto diagnostické udaje rozhoduji o pouzivani a prepracovavani jednotlivych bloki.
Informace o chybovosti je zékladni kritérium pro hodnoceni pouZitych fidicich algoritmd.

4 Zavér

Popisovana feseni nohy jsou bud’ ovéfovana na prototypu popisované nohy, nebo jsou ve
stadiu navrhu funkéniho prototypu. Zvlastni pozornost byla vénovdna rozboru potieby
snimani zvolenych veli€in, které mohou vyrazné ovlivnit funkci nohy 1 robotu. Na zakladé
rozboru jsou stanoveny pozadavky na snimace zvolenych veli¢in. Dale byl proveden rozbor
vyuziti jednotlivych snimanych veli¢in na zpiisob fizeni a ovlivnéni fizeni nepfiznivymi
faktory, které vyplyvaji z meznich hodnot téchto velicin.

Velmi dilezitd veli¢ina pro fizeni pohybu nohy je informace o silovém pisobeni konce
nohy na terén, nebot’ pouzitim vhodného vyhodnocovaciho a fidiciho algoritmu lze dosdhnou
mimo jiné zvySeni stability pohybu robotu jako celku, ale lze i feSit jednoduchym zplisobem
kolizni situace a vyhybani se prekazkam.

Dalsi prace na vyvoji krac¢ivého robotu povedou k dokonceni a optimalizaci navrhovanych
feSeni a dobudovani senzorické soustavy. Po odladéni prototypu nohy bude pfistoupeno
k realizaci celého robotu s vyuzitim ziskanych zkuSenosti.
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