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Bu calismada, akilli bir kirigin titresimlerinin kontrollinde glirbiiz (robust) noktasal denetci ile
uzamsal (spatial) denetginin etkilerinin karsilastiriimasi sunulmusgtur. Akilli Kirig bir kenari
tutturulmus, diger kenari serbest pasif bir alliminyum kiristen ve bunun her iki ylizeyine simetrik
olarak yapistiriimis 8 adet Sensortech BM500 tipinde 25mmx20mmx0.5mm ebatlarindaki
piezoelektrik yamalardan olugsmusgtur. Calismanin ilk béliimiinde “Varsayilan-Bigimler” (Assumed-
modes) metodu ile modellenen kirigin ilk iki egilme titresim bigimini iceren iyilestirilmis modeli
lizerine uzamsal bir denetg¢i tasarlanmis ve bu denetginin Kirisin serbest ve zorlanmis titresimlerinin
kontroliindeki etkisi incelenmisgtir. Calismanin ikinci béliimiinde ise ayni model lizerine noktasal bir
denetgi tasarlanmis ve bu denetginin Kirigin serbest ve zorlanmig titresimlerinin kontroliindeki etkisi
incelenmistir. iki denetginin de titresim séniimlemedeki etkinlikleri karsilastiriimigtir.

GIRIS
Elastik havacilik yapilarinin maruz kaldigi istenmeyen titresimler bu yapilar icin ciddi hasarlar
meydana getirebilirler. Bu sebeple istenmeyen titresimlerin aktif kontrol mekanizmalari vasitasiyla
sonimlenmesi konusu havacilik biliminde uzun yillardir izerinde ¢alisilan bir alandir. Akilli
malzemelerin uyarici ve/veya algilayici olarak kullanilmalari aktif titresim kontrolG alanina yeni bir
boyut kazandirmistir [12].
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Akill yapilar disaridan uygulanan bir uyariyi algilayabilen ve buna aktif denetim mekanizmalari
yardimiyla cevap veren yapilardir. Bu yapilar, pasif yapi ylzeyine yapistirilan ya da igcine gémilen
birgok aktif parga ve islemci aglarindan olusmaktadir. Akilli yapilarda, algilayici ve uyaricilar
yapinin aktif parcalarini olusturmaktadirlar [6].

GuUnumuzde, akilli yapilarin aktif titresim kontroll icin glirblz (robust) denetgi tasarimi konusu ciddi
oneme sahip bir bilimsel galigma alanidir. Yaman ve arkadaslari et al. [5,10] /_ denetgisinin akilh
bir kirisin ilk iki egilme titresim bigimlerinin sénimlenmesindeki etkinligini gcalismiglardir. Benzer bir
calismayi akill bir plaka igin de uygulamiglar ve piezoelektrik uyaricilarin H_ denetgisi ile beraber
titresim kontrolliinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini géstermislerdir [9]. Akilli yapilarin
titresimlerinin sonimlenmesinde H  kontrol tekniginin yanisira u-sentez tabanl denetgilerin de
etkin bir sekilde kullanilabilecegi Ulker tarafindan gésterilmistir [4].

Bilindigi gibi elastik yapilar bir cok pargaciktan olusan dagitik yapilar olarak distnulebilirler. Bu
yuzden, kullanilan denetgi tasarimi tekniginden bagimsiz olarak, yapi1 uzerinde belirli noktalardaki
titresimlerin sénimlenmesi yerine tim yapi Gzerindeki titresimlerin séniimlenmesi denetgi
tasariminda esas kriter olmalidir. Moheimani ve Fu [13], ve Moheimani ve arkadaslari [14] uzamsal

(spatial) titresim kontroll igin gerekli tasarim kriterlerini karsilayabilmek igin uzamsal H, ve H
norm kavramlarini tanimlamiglar, ayni zamanda tasarlanan uzamsal denetginin akilli bir kirigin
titresimlerinin kontroliindeki etkinligini benzetimler vasitasiyla gostermislerdir. Moheimani ve
arkadaslari uzamsal H  denetgi tasarimi probleminin matematiksel manipllasyonlar ile standart

H  denetgi tasarimi problemi haline donusturilebilecegini gostermislerdir [11]. Uzamsal

denetcilerin deneysel ortamda uygulanmalari Halim [7,8] tarafindan calisiimis ve basarili sonuclar
elde edilmistir. Ancak, bu galismalar her iki ucu tutturulmus sinir durumlarina sahip akilli bir kiris ile
sinirh kalmistir.

Bu calismada ankastre sinir durumlarina sahip akill bir kirigin ilk iki egilme titresimlerinin aktif
kontrolu icin hem uzamsal hem de noktasal // denetgilerinin tasarimi, deneysel olarak

gerceklestirimi ve etkinliklerinin karsilastiriimasi sunulmustur.

AKILLI KiRiS SISTEM MODELI

Calismada kullanilan ve Sekil-1’de gdsterilen akilli kirig, pasif aliminyum bir kiris Gzerine simetrik
olarak yapistiriimis 8 adet Sensortech BM500 tipinde 25mmx20mmx0.5mm ebatlarindaki PZT
(Lead-Zirconate-Titanate) yamalardan olusmustur. Piezoelektrik yamalar uyarici olarak gérev
yaparken, algilayici olarak Keyence LB-1201(W)LB-300 lazer yardimiyla yer degistirme 6lgum
cihazi kullanilimigtir. Analizlerde akilli kirig, ankastre sinir durumlarina sahip sekilde incelenmistir.

Sekil-1 Calismada Kullanilan Akilli Kirisin Yandan Gorinis
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Akill kirisin aktif titresim kontrolliinde oncelikli olarak yapinin gecerli bir sistem modeli elde
edilmelidir. Sistem modeli elde edilmesi esnasinda pasif ve aktif pargalarin beraber modellenmeleri
sistemin modelinin gergege yakin olmasini saglar. Elastik yapilarin modellenmesinde sonlu
elemanlar teknigi, modal analiz veya varsayilan bigimler metodu kullanilabilmektedir [16]. Akill
kirisin varsayilan bicimler metodu ile modellenmesinden ylksek 6lgekli bir sistem modeli elde edilir
[2]. Ancak yapisal titresimleri sénimlemek icin denet¢i tasarlanmasindaki amag genellikle disuk
frekanstaki titregim bicimlerinin sdbnimlenmesini saglamaktir. Bu yuzden 6ncelikle sistem modeli
indirgenerek o6lgegdi kigcultilir, daha sonra da indirgenmis model ylksek frekanstaki titresim
bicimlerinin bir kismi da modele dahil edilerek iyilestirilir. Calismada kullanilan akilli kirisin
varsaylilan bicimler metodu ile elde edilen ve kirigin ilk 50 titresim bigimini iceren ylksek o6lcekli
sistem modeli, ilk 2 titresim bigimini icerecek sekilde indirgenmis; disarida birakilan titresim
bicimlerinin modele olan negatif etkileri model iyilestirme ile giderilmistir [2]. Ayni zamanda akilli
kirisin rezonans frekanslarinin ve modal séntiimleme oranlarinin tespiti icin uzamsal sistem
tanimlama metodu kullaniimigtir [3]. Elde edilen rezonans frekanslari ve modal sénimleme
degerleri Tablo-1’de belirtilmistir.

o, (Hz) | o, (Hz) & s,

Deger | 6.742 | 41.308 | 0.027 | 0.008

Tablo-1 Akilli Kirigin ilk 2 Rezonans Frekans Degeri ve Modal Séniimleme Orani

Asagida akilli kirigin iyilestiriimis sistem modeli verilmistir [1]:

Gos.r) =520 S e (1)

=15 + 2951.0)[5 + o i=3

iyilestirme degeri ise:

2 2 2
w11 o +2001-8 10 }1_3 o

4o J1-8 & “200\1-8 +o]

Burada r boylamasina ekseni, 6C(s,r) sistem modelini, ¢(r) pasif kirisin 6zfonksiyonunu, @

rezonans frekansi, & sénimleme oranini, @, kesme frekansini ve P kuvvet sabitini simgeler. Bu
parametrelerin ve ilgili denklemin detaylari kaynak [1, 2]'de bulunabilir.

KAPALI DONGU DENEY DUZENEGI

Sekil-2'de akilli kirisin aktif titresim kontroll icin kapali dongl deney diizenegi gosterilmistir. Akilh
kirisin yerdegistirmesi lazer yardimiyla yerdegistirme 6lgiim cihazi vasitasiyla algilanmisgtir.
Algilanan bu yerdegistirme voltaja donusturtlerek SS10 denetgi Gnitesine gonderilmis, denetgi
Unitesinden ¢ikan uyarici voltaj ise 30 kat arttirilarak PZT yamalarina uygulanmistir. Calismada
kirisin her iki yizeyindeki PZT yamalari uyarici olarak kullaniimistir. Bu yamalar kirig Uzerinde zit
kutuplu ve cift sekilli (bimorph) konfigurasyonda uyariimiglardir. Boylelikle yamalara uygulanan
voltaj kiris Uzerinde istenmeyen titresimlere ters yonde bir edilme momenti yaratmakta ve bu
titresimlerin sdbnumlenmesi saglanmaktadir.
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Ling V106
Mekanik
Titrestirici
PZT
Pasif Kiris ]
a 30 kat artinlmig
Keyence
Sensortech SA21 Sensortech SA10 Lazer Yardimiyla
Yiiksek Voltaj Gig »  Yiiksek Voltaj Yerdegistirme Ol¢iim Cihazi
Kaynagi Giig Yiikselticisi

ensortecl NI
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Programlanabilir bl
Denetci Unitesi Blom

Sekil-2 Kapali Dongl Deney Dizenegi

UZAMSAL DENETGIi TASARIMI
Sekil 3'te uzamsal denetci tasarimi icin kapali déngu sistem gdsterilmistir. Denetgi tasariminda
amag, sisteme uyarici girdisiyle ayni kanaldan giren tahrigin, w(¢), tim kirig Uzerindeki etkisinin
PZT yamalar vasitasiyla azaltiimasidir.

y(tr)
PZT
. Pasif Kiris ‘
Va(t}
yit,r), r=rv
@ 1 K
ult)
wit)

Sekil-3 Kapali Déngl Sistem Modeli

Bu sistemin durum-uzay (state-space) seklinde ifadesi asagidaki gibidir:

x(t) = Ax(t) + Bw(t) + B,u(t)

y(&,r) = C,(nx(t) + D, (r)w(t) + D, (r)u(?) 3)
y(t, 1) = Cox(t) + Dyw(t) + D,u(t)

Yukaridaki sistem icin uzamsal denetci tasarimi asagida verilen durum-uzay denklemiyle ifade
edilir:

x,(t)=Ax @)+B,y(t,r,)

(4)
u(t)=Cx,. () + D y(t,r,)

Bu uzamsal denetgi etkisinde g¢alisan kapali déngu sistemin asagidaki maliyet esitligini karsilamasi
tasarim kriteridir:
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ianEU SupweLz[O,oo) JDO < 7/2 (5)

Burada J_ sistemin maliyet denklemini,  ise maliyet denklemi icin Ust siniri belirleyen sabit
saylyi ifade eder.

T [y, Q(r)y(t,r)drdt
S ©)
[ w(t) w(r)dt

0

Maliyet denklemi (6)’da bulunan Q(r) ifadesi uzamsal agirlik fonksiyonudur ve kiris Gzerinde
titresimlerin sénimlenecegi alani belirler. Bu galismada Q(r) fonksiyonu sabit 1 degeri olarak
secilmigtir. Boéylelikle tim kiris Uzerinde titresim sénimlenmesi hedeflenmistir.

Uzamsal H denetgisi tasarimi matematiksel manipulasyonlar sonucunda standart A denetgisi
haline dénustirilmektedir [11]. Bu durumda maliyet denkleminin pay ifadesi asagidaki hali alir:

I (6. Q) (. rydrd = Imr (o)t @

Nihai denetgi tasarimi problemi asagidaki durum-uzay denklemiyle ifade edilir. Dikkat edilmesi
gereken nokta sistem girdisinin sinirlarini belirleyici bir kontrol agirliginin, x, sistem modeline dahil
edilmesidir. Kontrol agirhginin olmadigi veya sifir oldugu durumda tasarim sonsuz 6lgekli bir
denetcinin elde edilmesine yol agmaktadir. Kontrol agirliginin kiicikligu denetgi dlgeginin
blyUkliglyle ters orantili iken titresim sénimleme miktari ile dogru orantilidir [11]. Bu ylzden, hem
yeterli titregsim sdnumlenmesi elde edilmesi hem de denetcinin uygulanabilirliginin saglanmasi igin
kontrol agirh@inin optimum degeri tasarimci tarafindan belirlenmelidir.

X(1) = Ax(t) + Bw(t) + Byu(t)

_ . [nm 0, 0,
y(f){0 :|X(t)+|:0 }W(I)Jr[ }u(t) (8)
K

y(t, 1) = C,x(t)+ Dyw(t) + D,u(t)

Bu galismada uzamsal denetgi tasarimi igin ilgili sistemin durum-uzay parametreleri agsagidadir. Bu
parametrelerin ve denklem (8)’in detayli ¢gikarimi kaynak [1]'de verilmistir.

0 0 1 0
0 0 0 1

A= 2 , B, =B,
= 0 2o 0

0 - 0 250

[0 0 B B].C=[40n) &) 0 0],

- . 0
L 0 00 0
0 L7 0 0 0
50
D,=D, =4k II=| 0 0 0 0[,0,=0,= . ve k =7.87x107
i=3
0 0 0 0
50 ,\1/2
0 0 00 (ZLZ (k) )
- - L \i=3 |
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Tasarlanan uzamsal H  denetgisinin akilli kirigin ilk iki egilme titresim biciminin
sonumlenmesindeki etkinligi Sekil-4’te gosterilmigtir.

Sistem: Aglk DangU
Frekans (Hz): 6.74
Gerilic (dB):-19.4

Sistem: Kapad Dingd %A
Fri

ekans (Hz): 6.74
Genli (dB): 46.6

Sistem: Acik Diingd
Frekans (Hzy: 41.3
Genlik (dB): -29.6

Geniik (dB)

Sistem: Kapali Ddingd
Frekans (Hz)- 41.3
Genlik (dB): -52.7

Faz (derece)

Frokans (Hz

Sekil-4 Uzamsal Denetginin Etkisinde Acik ve Kapali Dongl Sistem Modelleri

Uzamsal H_ denetgisinin akilli kirigin serbest ve zorlanmis titresimlerine etkisi deneysel olarak

incelenmistir. Serbest titresimler igin kirise u¢ noktasindan 5 cn’lik bir yerdegistirme verilmis ve bu
girdiye sistemin verdigi zaman cevaplari agik ve kapali dongl olarak élgtlmustir. Serbest
titresimlerin uzamsal denet¢i etkisinde yaklasik olarak 1.7 saniye icerisinde sontimlendigi
gOzlemlenmistir. Sekil-5’te sistemin cevaplari gérilmektedir. Sekil-5’te de gorilecegdi Uzere akilli
kirisin serbest titresimlerinin kontroliinde uzamsal denetgi bir hayli etkilidir.

Zorlanmis titresimlerin sénimlenmesinde ise Kirigs 180 saniye boyunca mekanik bir titrestirici
tarafindan titrestirilmis, sistemin agik ve kapali déngl frekans cevaplari incelenmistir. Mekanik
titregtirici Uzerine 4.5 Volt buyukligunde voltaj uygulanmis ve sistem ilk iki rezonans frekansini
icerecek sekilde 5-8 Hz ve 40-44 Hz frekans araliklarinda galismasi saglanmistir. Sistemin acik ve
kapali déngu frekans cevaplari Sekil-6 da gosterilmistir. Sekil-6’da da goérilecegdi gibi uzamsal
denetginin etkisinde akill kirigin ilk egilme titresiminde 19.8 dB, ikinci egilme titresiminde ise 14.2
dB’lik sonumleme kaydedilmistir.

['— agik déngli zaman cevabi |
| — kapali dongl zaman cevabi |

Genlik (cm)

Zaman (s)

Sekil-5 Uzamsal Denetginin Etkisinde Akilli Kirisin Serbest Titresimlerinin Agik ve Kapali Dongl
Zaman Cevaplari
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Genlik (dB)

— agikdongl |

(Genik (dBj=-23.8 | — kapall déngl

Genilk (dB)= -436

Genlik (dB)

Gerlik (dB)= -48 44

. | " |
75 & 40 405 4 415

Frekans (Hz)

a) 5-8 Hz

[Genik (d8)= -34.24 |

Frekans (Hz)

b) 40-44 Hz

—— agik dengl
— kapal déngl |

Sekil-6 Uzamsal Denetginin Etkisinde Akill Kirisin Zorlanmig Titresimlerinin Agik ve Kapali Dongl

Frekans Cevaplari

NOKTASAL DENETGi TASARIMI

Noktasal denetgi tasarimi icin kullanilan genel blok diyagrami Sekil-7’de gosterilmistir. Burada
G(s,r) akilli kirig sistem modelini simgeler. Sisteme giris yapan tahrigin seviyesi tahrik agirhgi W,

ile kontrol edilir. W, uyaricinin satirasyonunu onleyici sinir degerini ifade eder. Modelleme

esnasinda disarida birakilan sistemin ylksek frekanslardaki dinamikleri sistem modeline belirsizlik

olarak eklenir ve W, ile gosterilir. /¥, sistemden beklenen performans ozelliklerini, ¥, ise
algilayici dlgumlerini etkileyen gurultd sinirini belirler.
a tahrik
W, | [ w, Wonae | A
T idel odel
O K [w—0 <O G(s) W [z
sinyali
quiriita
.. (T)e wn I"l

Sekil-7 Noktasal Denetgi icin Blok Diyagram

Tasarlanan noktasal H , denetgisiicin W, =1, W =0.01 ve W, =0.2 segilmig, performans ve
belirsizlik agirliklari ise Sekil-8'de gosterilmistir.
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E [ = nominal sistem modeli |
t| = perfermans agirligi
| | = beiirsizlik agirligi

Genlik (V)

10 10'
Frekans (Hz)

Sekil-8 Performans ve Belirsizlik Agirliklari

Noktasal H_ denetgisinin akilli kirigin ilk iki egilme titregim bi¢iminin sonumlenmesindeki etkinligi

Sekil-9'da gosterilmigtir.

‘Sistem: Aglk DEng0

Frekans (Hz): 6.74 -
Gerili (dB): -19.4 Sistem: Agik Dibngll
Frekans (Hzy 413

Genik (dB): -29.6
&
=
E- Sistem: Kapad Dongu
3 Frekans (Hz): 6,74
s Genili (dB): 42.9 Ststem: Kapall Dingll
Frekans (Hz): 41.3
Genk (dB). -54
————

Faz (derece)

Frekans (Hz)

Sekil-9 Noktasal Denetginin Etkisinde Acik ve Kapali Dongl Sistem Modelleri

Noktasal H_ denetgisinin akilli kirigin serbest ve zorlanmis titresimlerine etkisi de deneysel olarak

incelenmistir. Serbest titresimler icin uzamsal denetci tasariminda oldugu gibi kirise u¢ noktasindan
5 cm’lik bir yerdegistirme verilmis ve bu girdiye sistemin verdigi zaman cevaplari acik ve kapali
dongu olarak olgtlmustir. Serbest titresimlerin noktasal denetgi etkisinde yaklasik olarak 1.9
saniye icerisinde sonimlendigi gdzlemlenmistir. Sekil-10'da sistemin cevaplari gortlmektedir.

Zorlanmisg titresimlerin sénimlenmesinde de uzamsal denetgci tasariminda oldugu gibi kiris 180
saniye boyunca mekanik bir titrestirici tarafindan titrestirilmis, sistemin agik ve kapali déngu
frekans cevaplari incelenmigtir. Sistemin acik ve kapali déngu frekans cevaplari Sekil-11'de
gosterilmistir. Sekil-11’de de gortilecegi gibi noktasal denetginin etkisinde akilli kirisin ilk egilme
titresiminde 21.02 dB, ikinci egilme titresiminde ise 21.66 dB’lik sénimleme kaydedilmigtir.

8
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— agik déngll zaman cevabi
— kapali dongl zaman cevabi |

Genlik (em)

0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20
Zaman {s)

Sekil-10 Noktasal Denetcinin Etkisinde Akilli Kirisin Serbest Titresimlerinin Agik ve Kapali Déngu
Zaman Cevaplari

g . . — - - 30, .
. — agik dengl = agik dongll
Genlik (dB)=-23.8 | = kapaii dengl | = kapaii dengu |
Genbk (dB)= -34.24

Genlik (dB)
3
Genlik (dB)

Genik (dB)=-44 82 |

s [Genik (dB)= -55.90 |
L —
g 55 3 65 7 75 ] e a5 T 45 4z 425 3 435 44
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
a) 5-8 Hz b) 40-44 Hz

Sekil-11 Noktasal Denetginin Etkisinde Akill Kirisin Zorlanmig Titresimlerinin Agik ve Kapali Dongl
Frekans Cevaplari

NOKTASAL ve UZAMSAL DENETGILERIN KARSILASTIRILMASI
Uzamsal ve noktasal H_ denetgilerinin akilli kirigin ilk iki egilme titresim bigiminin
sdndimlenmesindeki etkinlikleri Tablo-2’de 6zetlenmistir.

Uzamsal H_ denefgisi Noktasal H_, denetgisi

1. titresim bigimi 2. titresim bigimi 1. titresim bicimi 2. titresim bigimi

Benzetim (dB) 27.2 23.1 23.5 24.4

Deneysel (dB) 19.8 14.2 21.02 21.66

Tablo-2 Denetgilerin Akilli Kirisin ilk 2 Egilme Titresimlerini Séniimleme Miktarlari
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Benzetimler ve deneysel uygulamalar her iki denetginin de akill kirigin ilk iki egilme titresimlerinin
sonimlenmesinde bir hayli etkili olduklarini géstermistir. Zorlanmis titresimlerin séniimlenmesinde
noktasal denetginin ¢ok az da olsa daha etkin oldugu Tablo-2’de goérilmektedir. Bu durum,
noktasal denetginin tasarim kriterinin sadece o noktadaki titesimlerin sénimlenmesi oldugundan,
beklenen bir durumdur. Her iki denetginin tim kiris Gzerindeki titresimleri sénimlemedeki etkisi

buttn kirisin H_ norm dagilimi ile anlagilabilir.

a3(10

[— kapali déngll (noktasal) |
| — kapali déngl (uzamsal) |

7t

H_nom
-

1] 0.1 02 03 04 05 08 07 0.8 09 1
.,

Sekil-12 Akill Kirisin Noktasal ve Uzamsal Denetcilerin Etkisinde H_ Norm Dagilimi

Sekil-12°de batin kirisin /4, norm dagilimi kirigin uzunluguna, L, , gére normalize edilmis halde

gOsterilmistir. Sekil-12’de gorilecegi gibi, uzamsal denetgi tim kiris Gzerindeki titresimlerin
sénimlenmesinde noktasal denetciye gore ¢ok belirgin olmamakla birlikte daha etkin
calismaktadir. Bu etkinin fazlaca belirgin olmamasindaki sebep ankastre sinir durumlarina sahip
yaplilarin titresimlerinin kontroliinde, yerdegistirmenin en fazla oldugu ug¢ noktaya gore tasarlanan
noktasal denetginin de yeterli etkinlige ulasabilmesidir.

Denetcilerin belirsizliklere karsi tutarli davranmalari, yani gurbuz (robust) bir karakteristige sahip
olmalari da énemli bir tasarim kriteridir. Denetciler sisteme dahil edilen belirsizliklere karsi, kontrol
edilen sistemin dengeli (robust stable) ve performansli (robust performance) davranis géstermesini
garanti etmelidirler. Bu durum u-sentez yéntemiyle analiz edilebilir. p degerlerinin 1°den kiglk
olmalari sistemin gurbizIUgu icin gerekli kriterdir [15]. Tasarlanan denetgilerin glirbliz oldugu Sekil-
13’te gosterilmistir.

04 : : : T T
glrbdz stabilte p degeri oUrblz stabilite j deger
= nominal performans i degeri — norminal perforrnans u degen

0.35- = glrbliz performans u degeri | | I | = orbliz performans p degen |
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. ]
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Sekil-13 Noktasal ve Uzamsal Denetgcilerin p Analizi
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SONUG

Bu calismada akilli bir kirigin ilk iki egilme titresimlerinin aktif kontrollinde uzamsal ve noktasal
denetcilerin etkinlikleri calisiimistir. Her iki tip denetginin titresim sénimlemedeki etkinlikleri

benzetimler ve deneysel uygulamalarla gosterilmistir. Uzamsal denetginin tim kiris Gzerindeki
titresimlerin sdbnimlenmesinde noktasal denetciye kiyasla daha etkili oldugu gézlemlenmigtir.
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