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Oz

Dis ortamdan gelen kuvvetlere karst kararli hareketler yapabilme veya viicut postiiriiniin korunmasindan sorumlu olan denge yon
degistirme, durma, tutma, nesneyi hareket ettirme vb. kinetik ve kinematik hareketleri kontrol etmektedir. Bu hareketler gorsel,
verstibiiler ve proprioseptif sistemlerden alinan verilerin beyin denge merkezinde islenmesi ile saglamaktadir. Kas, eklem ve tendonlarda
bulunan mekanoreseptorlerin degisen pozisyon, durum ya da giigleri algilamasi ile baglayan proprioseptif sistem viicudun ve uzuvlarin
konumunun beyin tarafindan algilanmasina yardime1 olur. Herhangi bir rahatsizlik nedeni ile fizik tedavi ve rehabilitasyona ihtiyag
duyan hastalar veya {ist diizey performans gostermesi gereken sporcularin hareket yeteneklerini gelistirmek i¢in farkli tedavi ve egzersiz
programlar1 bulunmaktadir. Giiniimiizde gelismekte olan insan bilgisayar etkilesim (HMI) araglar1 her alanda oldugu gibi fizik tedavi
ve rehabilitasyon ile spor alaninda da kullanilmaya baglanmistir. Bu c¢aligma, propriyoseptif duyularinin gelistirilmesi ve gelisimin
stireceinin takip edelebildigi bir 6l¢iim sistemini gergeklestirmeyi amaglamaktadir. Gergeklestirilen sistem donanim, mekanik ve yazilim
olmak iizere ii¢ temel boliimden olugmaktadir. Kisinin denge merkezinden sapmasini lgen Zemic L6E kuvvet sensorii ile alinan veriler
seri senkron haberlesme ile mikrodenetleyiciye aktarilir. Aktarilan veriler denetleyici yazilimi ile kuvvet degerleri hesaplanarak
kablosuz haberlesme modiilii {izerinden PC yazilimina gonderilir. PC’ ye aktarilan veriler iglenerek Unity oyun motorunda tasarlanan
oyunlarda cisimleri yonlendirmek i¢in kullanilmistir. Boylece kisilerin proprioseptif duyularinin gelistirilmesi i¢in oyun tabanli bir
egzersiz sistemi olusturulmustur. Gelistirilen sistem ile bireyin agirlik merkezinin frontal ve lateral eksenlerdeki sapmasi 6l¢tilmiistiir.
Saglikli bir bireyin 30 s test siiresince frontal eksende £1°, lateral eksende +1° salinim yaptig1 goriilmiistiir. Gelistirilen 6l¢iim ve egzersiz
programu ile saglikli bir birey programin uygulama takvimine baglh kalinarak calistirilmistir. Egzersiz programi sonunda frontal ve
lateral eksenlerdeki salinim agilari tekrar 6lgiilmiistiir. Egzersiz sonunda bireyin frontal eksen +0.2°, lateral eksende +0.03° salinim
yaptig1 gorilmiistiir. Elde edilen sonuglar proprioseptif duyularin insan bilgisayar etkilesim araglari ile hem 6lgiilebilecegi hem de
gelistirilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Alt ekstremite, Denge, Proprioseptif Duyu, Unity, Oyun Tabanli Egzersiz

Development of Proprioceptive Senses by Human Machine Computer
Intercation

Abstract

Balance that is responsible for maintaining stable movements against external forces or maintaining body posture; change direction,
stop, hold, move the object and so on. controls kinetic and kinematic movements.These movements provide visual, verstibular and
proprioceptive systems by processing the data in the brain balance center.The proprioceptive system, which starts with the
mechanoreceptors in the muscles, joints and tendons, perceives changing positions, states or forces, helps the brain to perceive the
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position of the body and limbs.There are different treatment and exercise programs to improve the mobility of the patients who need
physical therapy and rehabilitation due to any discomfort or the athletes who need to perform at high level. Today, developing human
computer interaction (HMI) tools are being used as in all areas, physical therapy and rehabilitation as well as in sports. This study aims
to develop a proprioceptive senses and to realize a measurement system in which the progress of development can be followed. The
system consists of three basic parts: hardware, mechanical and software. The data received by the Zemic L6E force sensor which
measures the deviation from the center of balance of the person is transferred to the microcontroller via serial synchronous
communication. The transmitted data is sent to the PC software via wireless communication module by calculating the force values
with the controller software. The data transferred to the PC were processed and used to manipulate objects in games designed in the
Unity game engine. Thus a person of game-based exercise system was created for the development of proprioceptive sense. The
deviation of the center of gravity of the individual on the frontal and lateral axes was measured with the developed system. A healthy
individual oscillated = 1 © on the frontal axis and = 1 ° on the lateral axis during the 30 s test. With the developed measurement and
exercise program, a healthy individual was employed by adhering to the application schedule of the program. At the end of the exercise
program, oscillation angles in the frontal and lateral axes were measured again. At the end of the exercise, it was observed that the
individual oscillated + 0.20 in the frontal axis and + 0.030 in the lateral axis. The results show that proprioceptive senses can be measured
and improved by human computer interaction tools.

Keywords: Lower extremity, Balance, Proprioceptive Sense, Unity, Game Based Exercise

1. Giris

Tiim viicudun koordineli sekilde hareket edebilmesi denge becerisiyle dogru orantili olarak gerceklesir. Dengenin kontrolii, duyusal
girdilerin biitiinlesmesi yaninda esnek hareket sekillerinin planlanmasi ve uygulamasini iceren karmagik bir motorik beceridir. Bireyler
viicudun dengesini gorsel, verstibiiler ve Proprioseptif sistemlerden alinan veriler ile saglamaktadir. Kas, eklem ve tendonlarda bulunan
mekanoreseptorlerin degisen pozisyon, durum ya da giigleri algilamasi ile baslayan proprioseptif sistem viicudun ve uzuvlarin
konumunun beyin tarafindan algilanmasina yardimci olur. Herhangi bir rahatsizlik nedeni ile fizik tedavi ve rehabilitasyona ihtiyag
duyan hastalar veya {ist diizey performans gostermesi gereken sporcularin hareket yeteneklerini gelistirmek igin farkli tedavi ve egzersiz
programlar1 bulunmaktadir. Giiniimiizde gelismekte olan insan bilgisayar etkilesim (HMI) araglari her alanda oldugu gibi fizik tedavi
ve rehabilatasyon ile spor alaninda da kullanilmaya baglanmustir.

Konu ile ilgili literatiir incelendiginde; 2016 yilinda Erdogan ve arkadaslar1 dinamik ve statik denge egzersizlerinin alt ekstremite
iizerindeki etkilerini arastirmistir. Caligsmalarinda deneklere dinamik denge 6l¢iimii igin yi1ldiz denge testi ve statik denge 6lgiimii i¢in
flamingo denge testi uygulanmistir. Calisma sonucunda denge egzersizlerinin alt ekstremite kas stabilizasyonunu arttirdigi ve statik
denge egzersizlerinin dinamik denge egzersizlerine gore denge performansi iizerinde daha etkili oldugu kanitlanmistir (Ceren Suveren
Erdogan et al. 2016). 2017 yilinda Ates ve arkadaslarini yaptigi calisma, denge antrenmanlarinin sakatlik sonrasi rehabilitasyon
programinin bir parcasi olarak veya sportif performansi arttirmak i¢in uygulandigini géstermektedir (Bahar Ates et al. 2017). 2018
yilinda Demir ve arkadaglarinin yaptig1 ¢aligmada ise nintendo wii video oyunu ile wobble board denge antrenmanlarinin statik denge
gelisimleri tizerine etkisini karsilastirmistir. Arastirma sonrasinda hem wobble board hem de nintendo wii video oyunlarinin ¢ocuklarda
statik dengeyi gelistirdigini saptanmistir. Bu arastirma aktif video oyunlarimin denge antrenmanlari kadar etkili oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda aktif video oyunlart dengeyi gelistirmek igin alternatif bir yontem olarak arastirmacilar tarafindan
onerilmektedir. (Abdurrahman Demir et al. 2018). Konu ile ilgili yapilan g¢aligmalar incelendiginde proprioseptif duyularin
gelistirilebilecegini gostermekle birlikte bu sistemlerin tasarimi ve gergeklestrilmesi {izerine yapilan ¢alismalarin yetersiz oldugunu
gostermektedir. Denge 6l¢limii i¢in kliniklerin denge merkezinde bulunan posturografi cihazlarindan yararlanilmaktadir. Bu sistemler
pahali ve denge dl¢limiine yonelik olup biinyesinde egzersiz ile gelisim modiilleri bulunmamaktadir.

Giintimiizde oyun oynama fikri pek ¢ok alanda kullanilmakta ve bu sayede zorlanarak ya da sikilarak yapilan uygulamalar daha
eglenceli hale getirilebilmektedir. Bu ¢aligma, iist diizey denge ve hareketlilige ihtiya¢ duyan profesyonel sporcular veya herhangi bir
rahatsizlik sonucunda fizik tedavi ve rehabilitasyona ihtiya¢ duyulan hastalar i¢in proprioseptif duyularin yeterliligini 6l¢meyi ve
tasarlanan oyunlar ile bu duyular1 gelistirmeyi amaglamaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Denge ve Duyu Sistemleri

Sekil 1°de viicut denge mekanizmasi ve gorsel, verstibiiler ve propriseptif duyularinin denge iizerindeki etki oranlar1 goriilmektedir.
Sekil 1b’de goriildiigii lizere viicut dengesinin saglanmasinda proprioseptif sistemin daha etkili oldugu goriilmektedir. Proprioseptif
sistem, ilk olarak mekanoreseptorlerin degisen pozisyon, durum ya da giicleri algilamasi ile baslamkatadir. Mekanoreseptorler,
igerisinde sinir dokusu bulunan tiim dokularda bulunurlar. Yapilan histolojik ¢aligmalar farkli mekanoreseptdrlerin varligini ortaya

Ozetlenebilir. (Haydar Kaynak et al. 2015).
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Sekil 1. Denge Mekanizmast ve Duyu Sistemlerinin Etkisi

Mekanoreseptorler her dokuda farkl1 oranlarda bulunmaktadir. Ornegin tendonlarda ki gerilimi algilayan golgi tendon organi tendon
bolgelerinde daha yogun bulunmaktadir. Agirlik kaldirildiginda, golgi tendon organi kasin ne kadar gergin oldugunu gostermektedir.
Cok fazla kas gerginligi varsa, golgi tendon organi refleks yay1 ile kasin herhangi bir kuvvet yaratmasini engeller ve bu sayede kas
iskelet sistemini yaralanmalara karsi korur. Kas dokusu igerisinde bulunan kapsiillii yapidaki kas igcikleri kas lifinin gerilme ve
kisalmasma karst duyarhidir. Aktif veya pasif sekilde kasta olusan gerilim degisimlerini santral sinir sistemine iletirler ve &zel
reflekslerin ortaya ¢ikmasini saglar.

2.2. Ol¢iim Egzersiz Sistemi

Sekil 2’de proprioseptif duyularin yeterliliklerini 6l¢en ve proprioseptif duyular1 egzersiz ile gelistirmeyi saglayan sistemin genel
blok diyagramu goriilmetedir. Gergeklestirilen sistem mekanik, donanim ve yazilim olmak iizere ii¢ temel boliimden olugmaktadir.
Mekanik sistemin 4 bir yanina yerlestirilen Zemic LO6E kuvvet sensorleri ile viicudun agirlik merkezindeki sapmasi 6lgiilmektedir.
Olgiilen bu degerler 12C protokii iizerinden mikrodenetleyiciye aktarilir. Aktarilan veriler denetleyici yazilim ile kutuipsal forma
doniistiiriilerek merkezden olan sapma ve sapma ag1 degerlerine doniistiiriiliir. Kutupsal formadaki bu veriler 2.4GHz calisma frekansh
bluetooth 2.0 lizerinden PC yazilimina gonderilir. PC’ ye aktarilan veriler Unity3D oyun motorunda hazirlanmig oyunlardaki imleglerin
kontroliinii saglamaktadir.

HC-05 Bluetooth

SMPS Glg Kaynag:

Sekil 2. Proprioseptif Duyularin Gelistirilmesi I¢in Egzersiz ve Olgiim Sistemi Blog Diyagrami

2.2.1. Yiik Hiicresi

e-ISSN: 2148-2683 179



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Sekil 3’de genel yapist goriilen yiik hiicresi {izerine uygulanan kuvveti elektrik sinyaline ¢evirmektedir. Hidrolik, pndmatik ve
gerinim Olcerler gibi cesitli yiik hiicre tipleri bulunmaktadir. Gerinim 6lger yiik hiicreleri, yiik hiicrelerinin elastik malzemesi uygun
bicimde deforme oldugunda bu deformeye bagli olarak gerinim 6l¢erde de gerinime neden olur. Bu deforme sonucu diizlemsel olarak
olusturulmus hassas yilizeydeki direng telleri uzayip kisalarak diren¢ degisikligi olusmaktadir. Gerinim Olgerin deformasyonu,
uygulanan kuvvetle orantil elektrik sinyallerine déniistiiriiliir (int.Kyn.6). Bu calismada kisinin denge durumunun 6l¢iimiinde platform
tipi, aliiminyum alagimli, IP65 koruma sinifina sahip 200 kg kapasiteli Zemic L6E yiik hiicresi kullanilmistir (int.Kyn.16).

Kuvvet Noktast
Diyafram-1
Diyafram-2

Paslanmaz
Celik Govde

Elastik Govde

Gerinim Olger

Sekil 3. Yiik hiicresi

2.2.1. HX 711Yiik Hiicre Yiikselteci

Yk hiicreleri, kesiti ¢ok kiigiik iletken bir telin ¢ok ince bir serit lizerine tekrarli sarimlar seklinde yerlestirilmesinden olugsmaktadir.
Temelde bir direng olan bu sensoriin gorevi ylizeyin uzama miktarini 6lgmektir. Kuvvet uygulandiginda gerinim 6lgerlerin tizerindeki
tellerin ¢ap1 da yapistirilan parganin uzamasi ile birlikte degismektedir. Direnci degisen tellerin iizerinden gecen akimda degismektedir.
Bu ¢aligma prensibine gore degisen akim degeri Wheatstone kdpriisii ile hassas bir sekilde dl¢iilebilmektedir. Sekil 4’de yiik hiicresinin
Olciim devresi goriilmektedir. Devrede kullanilan HX711 entegre biinyesinde 24bit ¢dzliniirlikkli diferansiyel ADC bulunmaktadir.
Saniyede 80 adet 6l¢limii dijital veriye doniistiirlip 12C protokolii iizerinden mikrodenetleyici devresine aktarmaktadir.
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Sekil 4. HX711 Devre Semasi

2.2. Egzersiz Programm

Tablo 1’de 6l¢iim ve egzersiz program igerigi goriilmektedir. Gelistirilen igerik test, statik egzersiz ve dinamik egzersiz olmak iizere
3 boliimden olusturulmustur. Sekil 5’de 6l¢lim ve egzersiz programinin uygulanmasi igin 20 bdliimden olusturulan uygulama takvimi
goriilmektedir. Programdaki herbir boliim statik ve dinamik olmak iizere 6 farkli aktivite igermektedir. Program boliimleri kolaydan
zora dogru derecelendirilmistir. Programin hafta i¢i hergiin hafta sonlar1 ise bireylerin kendi yasam alanlaridaki egzersizler ile
tamamlamasi planlanmistir. Programin ilk boliimii statik ve dinamik postiir testlerini igermekte olup her 5 boliimde bir test tekrarlanarak
gelisim stirecinin takibi saglanmistir. Elde edilen veriler Access veri tabaninda tutularak program sonunda raporlanmistir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Olgiim ve Egzersiz Program Igerigi
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Sira Test Statik Egzersiz Dinamik Egzersiz
J Goz agik iken imlecin sagittal | Imleci (Goz agik) merkezde tutma Hareketli nesneyi imleg ile takip etme
eksende 30s sabit tutulmas
5 G0z kapali iken imleci Imleci (G6z agik) siinger zemin Hareketli nesneyi imleg ile slinger zemin
merkezde 30s sabit tutulmasi iizerinde merkezde tutma tizerinde takip etme
G0z acik iken lateral ve Imleci (G6z agik) ¢im hali zemin Hareketli nesneyi imleg ile ¢im halt
3 anterior eksenlerede 6 derece iizerinde merkezde tutma tizerinde takip etme
posterior eksende 4.5 derece
hareketli nesne takibi
4 Imleci (Goz agik) imleci piiriizlii zemin | Hareketli nesneyi imleg ile piiriizlii
iizerinde merkezde tutma zemin iizerinde takip etme
5 G06z kapali imleci merkezde tutma Hareketli nesneyi imleg ile takip etme
(Sag el topu havaya atip yakalama)
6 G0z kapali imleci siinger zemin Hareketli nesneyi imleg ile takip etme
lizerinde merkezde tutma (Sol el topu havaya atip yakalama)
7 Go6z kapali imleci ¢im halt zemin Hareketli nesneyi imleg ile takip etme
iizerinde merkezde tutma (Her iki eldeki topu yerdegistirme)
8 Go6z kapali imleci piiriizli zemin Hareketli nesneyi imleg ile takip etme
iizerinde merkezde tutma (Eldeki ti¢ topu ¢evirme)
9 Imleci (G6z ag1k) merkezde tutma (Sag | Balon Patlatma Oyununun alt postiir ile
el topu havaya atip yakalama) kontrol edilmesi
Imleci (G6z agik) merkezde tutma (Sol | Pacman'nin alt postiir ile kontrol edilmesi
10 el topu havaya atip yakalama) ve karsidan gelen topu yakalayip geri
verilmesi
11 Imleci (G6z agik) merkezde tutma (Her | Pacman'nin alt postiir ile kontrol edilmesi
iki eldeki topu yerdegistirme) ve eldeki iki topun ¢evrilmesi
2 Imleci (G6z agik) merkezde tutma
(Eldeki {i¢ topu ¢evirme)
Testler Statik Egzersizler Dinamik Egzersizler
Test1 |[Test2 [Test3[s E1|s E2[s E3|s E4 s Es[s Eals E7]s E8|s E9ls E10]s E11]sE12/D E1/DE2|{D E3[D E4|D ES|D E6[D E7|D EB|D E9[D EL10[D E11
1. Program
2. Program
3. Program
4. Program
5. Program
6. Program
7. Program
8. Program
9. Program
11. Program
12. Program
13. Program
14. Program
15. Program
16. Program
17. Program
18. Program
19. Program
20, Progran I | I

Sekil 5. Olgiim ve Egzersiz Programi

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma
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Sekil 6’da gergeklestirilen sistemin genel yapist goriilmektedir. Gelistirilen sistem proprioseptif duyularin yeterliliklerinin
Olciilmesini saglandig gibi gelistirilen oyunlar ile kisinin proprioseptif duyularinin gelistirilmesi i¢in oyun tabanli bir egzersiz sistemine
doniistiirilmiistiir. Arayiiz yazilimi ile denge Sl¢lim sistemi arasinda kablosuz baglant1 kurulduktan sonra 6l¢liim veya egzersiz modu
secilir. Egzersiz modunda siire sinirlamas1 olmaksizin antrenman yapilir. Olgiim modunda 30s siiresi icerisinde alt ekstremitenin statik
veya dinamik dengesi 6lciiliir. Olgiilen veriler analiz edilmek iizere Access veri tabanina kayit edilir. Lateral diizlem igin balon patlatma
ve lateral - frontal diizlemler i¢in pacman oyunlar1 unity oyun motoru ile tasarlanarak sisteme entegrasyonu saglanmustir.

Sekil 6. Proprioseptif Duyularin Gelistirilmesi I¢in Egzersiz ve Olgiim Sistemi

3.1. Oyun Tabanh Egzersizler

Sekil 7°de Unity oyun motorunda tasarlanan Pacman ve Balon Patlama Oyunlarina ait bilgisayar arayiizleri goriilmektedir. Oyunlar
lateral diizlemde sag ve sol hareket yapacak sekilde kolay seviye ve lateral ve frontal eksende sag, sol, yukari ve asag1 hareket yapacak
sekilde zor seviye olmak {izere iki farkli sekilde tasarlanmistir. Oyunda yapilan skorlar ve oyunu tamamlama siireleri kayit edilerek
geligim siireci 6l¢lim sistemi ile birlikte buradan da takip edilebilmektedir.

b5 855050505
O © J. ',,' b D

. .

U v

b) Pacman Oyunu

a) Balon Patlatma Oyunu

Sekil 7. Unity Oyun Motoru Arayiizler

3.2 Gergeklestirilen Sistemin Statik Denge Uzerindeki Etkisi
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Saglikli bir birey Tablo 1’deki egzersiz icerigi ve Sekil 5°deki uygulama takvimine gore ¢alistirilmistir. Gelistirilen sistem ile bireyin
agirlik merkezinin frontal ve lateral eksenlerindeki sapma agilar1 dlciilmiistiir. Programin ilk baglangicinda bireyin 30s test siiresince
frontal eksende +1°, lateral eksende £1° salinim yaptig1 goriilmiistiir. Egzersiz programi sonunda frontal ve lateral eksenlerdeki salinim
tekrar 6l¢tilmistiir. Egzersiz sonunda yapilan statik denge 6l¢iimleri Sekil 8a ve Sekil 8b’deki grafikte goriilmektedir. Bireyin frontal
eksende +£0.2°, lateral eksende £0.03° salinim yaptig1 goriilmiistiir. Kisinin egzersiz 6ncesinde alinan dl¢limlerinde frontal ve lateral
eksenlerde agirlik merkezinin saptig1 goriilmektedir. Belli bir program ile yapilan egzersiz sonrasinda bu sapmalarin azaldigi dl¢iimler
ile goriilmektedir.

2 2 H

0.5

x
0.208333333
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Sapma Agls|
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a) Lateral Eksendeki Statik Denge Gelisimi b) Frontal Eksendeki Statik Denge Gelisimi

Sekil 8. Egzersiz Programinin Statik Denge Uzerindeki Etkisi

4. Sonuc¢

Denge, viicudun sabit bir pozisyonda kalma yetenegi veya dis kuvvetlere kars1 kararli hareketler yapabilmesidir. Bir bagka tanimla
kisinin yergekimi merkezinin algisal ¢ercevede dayanma alani igerisinde tutabilmesidir. Denge yeteneginin gelistirilmesi daha stabil alt
ekstremite yaratarak daha kontrollii ve tutarli hareketlerin yapilmasini saglamaktadir. Alt ektremite stabilitesi ile ilgili bir¢ok ¢aligma
yapilmistir. Bu ¢aligmalarda denge diskleri, yildiz denge testi, flamingo denge testi gibi testler uygulanarak statik ve dinamik denge
durumlarma bakilmigtir. Bireyler viicudun dengesini gorsel, verstibiiler ve Proprioseptif sistemlerden alinan veriler ile saglamaktadir.
Kas, eklem ve tendonlarda viicudun ve uzuvlarin konumunun beyin tarafindan algilanmasina yardime1 olan 6zel hiicreler bulunmaktadir.
Bu hiicreler ayn1 zamanda bir kas veya eklem {izerindeki baski ve kuvvet miktar1 hakkinda da beyine bilgi gonderirler. Proprioseptif
sistem, beynin ne ¢esit bir zeminde oturdugunu ya da viicudun nasil konumlandigini1 anlamasina yardimct olur. Gorsel ve verstibiiler
sistemlerden gelen verilerde problem olmasi durumunda bu rahatsizliklar klinik olarak giderilebilmektedir. Ancak kisinin kalitsal
ozelliklerine bagli olan Proprioseptif duyular yapilan egzersizler ile gelistirilebilmektedir. Bu ¢aligsma diger ¢alismalardan farkli olarak
Olciim ve egzersiz sistemini bir araya getirerek proprioseptif duyularin yeterliliklerini 6lgen ve egzersiz ile gelistirilmesini
saglamaktadir. Gelistirilen sistemden elde edilen veriler incelendiginde sistemin giivenilir oldugu tespit edilmistir. Ancak sistem
gecerliliginin belirlenmesi igin kontrol ve test gruplarinin olusturulmasina ve tekrarlama testlerinin yapilmasi gereklidir. Sonug olarak
gelistirilen sistem ve egzersiz programinin st diizey denge ve hareketlilige ihtiya¢c duyan profesyonel sporcular veya herhangi bir
rahatsizlik sonucunda fizik tedavi ve rehabilitasyona ihtiya¢ duyulan hastalar i¢in propriyoseptif duyularin yeterliligini 6lgemeye ve bu
duyularin gelistirilmesine olanak saglayacagi 6n goriilmektedir.
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