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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva dielek-
trickymi rezondtorovymi anténami, které
predstavuji inovativni a efektivni ptistup
k nédvrhu a vyrobé mikrovlnnych a milime-
trovych antén. Cilem prace je analyzovat
principy, vlastnosti a moznosti vyuziti 3D
tisku pro tvorbu dielektrickych rezonato-
rovych antén v oblasti bezdriatové komu-
nikace.

Prakticka ¢ast prace se zaméruje na na-
vrh a realizaci dielektrické rezonatorové
antény. Jsou prezentovany postupy pro né-
vrh anténnich struktur a optimalizaci roz-
méru antény pro dosazeni pozadovanych
elektromagnetickych vlastnosti. Soucésti
praktické ¢asti jsou také experimentalni
metody méreni a vysledky.

Klicova slova: dielektrickd rezonatorova
anténa, 3D tisk, mikrovinna anténa,
bezdratova komunikace

Skolitel: Doc. Ing. Pavel Hazdra, Ph.D.
FEL CVUT v Praze, K13137
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Abstract

This bachelor’s thesis focuses on dielec-
tric resonator antennas, which represent
an innovative and efficient approach to
the design and fabrication of microwave
and millimeter-wave antennas. The objec-
tive of this work is to analyze the princi-
ples, characteristics, and possibilities of
utilizing 3D printing for the creation of
dielectric resonator antennas in the field
of wireless communication.

The practical part of the thesis focuses
on the design and implementation of a
dielectric resonator antenna. Procedures
for antenna structure design and optimiza-
tion of dimensions to achieve the desired
electromagnetic properties are presented.
Experimental measurement methods and
their results are also included in the prac-
tical part.

Keywords: dielectric resonator antenna,
3D printing, microwave antennas,
wireless communication

Title translation: Dielectric Resonator
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Kapitola 1
Uvod

Dielektrické rezonatorové antény (DRA)[I] jsou zarizeni z dielektrického mate-
ridlu, kterd mohou byt excitovana elektrickym proudem, aby vytvarely velmi
specificky tvarovana elektromagnetickd pole. Absence vodivého materidlu v
dielektriku také zarucuje nizké ohmické ztraty. Na vysokych frekvencich mo-
hou rezonatory dosahovat velmi kompaktnich rozméri a snizovat tim naklady
na material a dobu vyroby.[I]

Mimo to jsou takové antény schopné vykazovat velmi piiznivé hodnoty
smérovosti a osového poméru, pro piipady kiizové nebo kruhové polarizace.[2]

Néavrhy rezonatorti byly v ramci zadani vytvoreny a simulovany v CST
Studio Suite.[3] Jednd se o sofistikovany nastroj, ktery umi provadét dyna-
mické simulace EM pole, ve kterém se nachdazi boolovskou logikou slucovana
prostorova primitiva, kterym jsou pridéleny vlastnosti materialu, ze kterého
maji byt vyrobena. Simulované prostiedi je tvofeno prostorem s definovanymi
hranicemi.[3]

Tato price vznikla v rdmci experimentu s novym materidlem, Preperm
ABS1200, o kterém nejsou doposud dostupné zadné studie, jeho vlastnosti jsou
udavané pouze vyrobcem a to dost méalo detailné. Pro zpracovani materidlu
vyrobce urcuje pokyny pro tlakovy tisk do formy, ale nikoliv pro FDM. Jedna
se tedy o prvni zkusenost, pti které se tento material bude ukladat po vrstvach
oproti zamyslené aplikaci.

Material Preperm ABS1200 ve formé plastového filamentu o priméru
1,75mm byl vybran a dodan vedoucim préace. Tento filament byl nasledné
tistén FDM tiskdrnou Prusa3D i3 MK3S+ s polykarbondtovym krytem.[4]






Kapitola 2

Dielektricky rezonator

Dielektricky rezonétor je zarizeni pouzivané v elektromagnetické teorii a v
praktickych aplikacich jako ¢ast elektrotechnickych a elektronickych systéma.
Jeho tcelem je udrzovat elektromagnetické viny v ohrani¢eném prostoru
pomoci odrazi od dielektrickych hranic rezondtoru a nebo pfimo ovliviiovat
okolni elektromagnetické pole svym vybuzenym polem. Vhodnou volbou geo-

metrie rezonatoru je mozné napiiklad budit pole s linedrni nebo kruhovou
polarizaci.

Zékladni tvar rezondtoru je kvadr. Jeho rozlozeni pole a jiné vlastnosti lze
dohledat v literatute, napt. [1I] Jeho hlavni vlastnosti je podpora ruznych
rezonancnich mé6dh elektromagnetického pole. Médy jsou charakterizovany
specifickou frekvenci, polarizaci a rozloZzenim pole v rezonatoru.
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Obrazek 2.1: Kvadrovy rezondtor ve vlnovodu R48

Kvadrovy rezonator muze byt uzavieny, coz znamend, ze méa dielektrické
hranice na vsech stranédch, nebo otevieny, kdy mé alespon jednu otevienou
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2. Dielektricky rezonator

stranu.

Frekvence rezonance kvadrového rezonatoru zavisi na jeho geometrii, veli-
kosti a vlastnostech pouzitého dielektrického materialu. Design rezonatoru je
casto optimalizovan tak, aby dosahl maximalni G¢innosti v uréitém frekvenc-
nim pasmu.

Kvadrové rezonéatory se pouzivaji v raznych aplikacich, véetné mikrovlnnych
a optickych systému, filtri, senzoru a resonanc¢nich obvodu. Jsou dulezitym
prvkem v moderni elektrotechnice a elektronice, ktery umoznuje manipulaci
s elektromagnetickymi vilnami a jejich vyuziti pro rizné tcely.

Dalsim zédkladnim tvarem je valec, ktery je v této praci vyuzit. Valcové rezo-
natory se vyuzivaji v raznych aplikacich. Jsou hojné pouziviny v mikrovinné
technologii, jako jsou mikrovlnné oscilatory, filtry, zesilovace a detektory. Také
se uplatnuji v optickych komunikacich, kde slouzi jako optické rezonatory pro
manipulaci s optickymi vlnami.

Valcové rezonatory maji vyhodu kompaktniho designu a dobte definovanych
rezonanc¢nich médi, coz umoznuje jejich presnou a efektivni integraci do
ruznych zarizeni.

Frekvence rezonance valcového rezonatoru zavisi na jeho geometrii, délce,
poloméru a vlastnostech pouzitého dielektrického materialu. Optimalni design
rezonatoru se voli tak, aby odpovidal pozadovanému frekvenénimu pasmu a
dosahl maximalni tc¢innosti a splnil pozadavky na tvar pole, jeho polarizaci,
atd.

Rezonatorové antény jsou od klasickych rezonatorti odliseny pozadavky,
zatim co rezonator by mél mit vysoky faktor Q, anténa by jej méla mit maly,
aby méla vétsi sitku pasma a vyzafovala pole.



Kapitola 3

Navrh dielektrické rezonatorové antény

Pro navrh rezondtoru je nutné vytvorit projekt v CST Studio Suite. Tento
projekt je mozné vytvorit z Sablony navrzené pro tvorbu antény v pasmu
milimetrovych vin. Zaméfime se na frekvence od 3 GHz do 6 GHz. Této
sabloné je nutné nastavit pracovni oblast (Casova nebo frekvenéni), zdkladni
jednotky, rozsah frekvenci pro simulace, monitory a jejich sledovanou frekvenci.
Tim ziskame zdkladni scénu vhodnou pro navrh dielektrického rezonétoru.
Pro sezndmeni se s problematikou DRA je tedy takové prostiedi velmi vhodné.

Rezonator je tvoren prostorovymi primitivy, kterd jsou definoviana para-
metricky a sc¢itana boolovskymi operacemi. Tim je mozné vytvorit témér
libovolnou geometrii.[2][5] Volba geometrie piimo ovliviiuje tvar EM pole,
které rezonator vyzaruje po excitaci elektrickym proudem. Zamétrenim tohoto
projektu jsou rezonatory generujici kruhovou polarizaci EM vlny.

Jesté nez bude davat smysl simulovat rezonator v prosttedi, je nutné vytvorit
napéjeci port. Ten mize byt mikropaskovy, koaxialni, atd. V tomto projektu
je uzivan koaxialni privod. Ten je vnitinim vodi¢em v primém kontaktu s
povrchem rezonatoru a plastém se dotyka vodivé desky, kterou simulujeme
jako perfektni vodi¢ o dané tloustce.

Konkrétné nize zobrazeny model modifikovaného cylindrického rezonatoru
je optimalizovany pro frekvenci f, = 4.8 GHz, ma desku o tloustce 1 mm,
délky stran 30 cm, polomér rezonatoru r = 26.816 mm a vysku h = 28.66

S

Obrazek 3.1: Model vodivé desky a koaxidlniho konektoru v CST Studio Suite

Jakmile je takto pripravena scéna, je tieba spravné navrhnout parametrické



3. Navrh dielektrické rezonatorové antény

rozmeéry. CST Studio Suite mé pro takové vypocty nastroj Optimizer, ktery
sdm pomoci vybraného algoritmu a uzivatelem nastavenych hranic nalezne
idealni hodnoty jednotlivych parametri, jmenovité vzdalenost konektoru od
stfedu rezonatoru, délka privodniho vodice, vyska a pramér rezonatoru a
provede analyzu EM pole. Nutno podotknout, ze tento vypocet je znacné
naro¢ny na vypocetni vykon.

B 31 Modifikovany cylindricky rezonator

Prvni navrh je tvoren valcem se stfedem spodni podstavy v pocatku souradni-
cové soustavy. Z tohoto vélce je nasledné odstranén jeho objem v 1. oktantu.
Déle z tohoto valce odstranime 3 postupné zvétsujici se ¢asti tak, aby kazda
odebrala 1/4 vysky vélce ve 2. a 3. oktantu s krokem 45°. Tim vznikne tvar
napadné podobny tocitému schodisti.[2]

Vysledné rozméry rezondatoru byly vygenerovany simulacemi. Pro frekvenci
4,35 GHz odpovida prumeér 26.82 mm a vyska 28.66 mm.

Simulovanim optimalizovaného rezonatoru ziskame grafy vyjadiujici jeho
smérovost v ose Z, osovy pomér a vyzafovaci charakteristiku.

Obrazek 3.2: Model cylindrického rezonatoru
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3.1. Modifikovany cylindricky rezonator
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Obrazek 3.3: Graf S-parametrta cylindrického rezonétoru
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3. Navrh dielektrické rezonatorové antény " B B B EEEEEESEESESEESEESESEESEESEB

Directivity, Phi=0, LHCP
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Obrazek 3.5: Vyzatfovaci charakteristika v roviné Phi = 0, LHCP, 4,35 GHz
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Obrazek 3.6: Graf prostorové vyzarovaci charakteristiky LHCP, 4,35 GHz
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Directivity, Phi=0,xPol
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Obrazek 3.7: Vyzaiovaci charakteristika v roviné Phi = 0, xPol, 4,35 GHz

dBi
6.82
3.19
-0.45
-4.09
-1.72
=il

-18.6
-22.3
=250
SR
-33.2

Obrazek 3.8: Graf prostorové vyzatovaci charakteristiky xPol, 4,35 GHz



3. Navrh dielektrické rezonatorové antény

B 32 Sroubovicovity rezonator

Druhy navrh je tvoren opsanou sroubovici s podstavou obdélniku. Tim vznikéa
tvar podobny vrtdku. Koaxiadlni privod je ve stfedu opisované sroubovice a
jeho objem je z rezonatoru odebran. Tim je v primém kontaktu s povrchem
rezonatoru.

Inspiraci pro tento napad byl vrtak, u kterého by generovani kruhové polari-
zace meélo byt témér prirozené.

Pro frekvenci 3,75 GHz odpovida délka podstavy 12 mm, sitka 6 mm a vyska
80 mm. Stoupani vyvrtu je jedna otacka na 40 mm vysky.

Obrazek 3.9: Model Sroubovicovitého rezondtoru
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3.2. Sroubovicovity rezonator
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Obrazek 3.10: Graf S-parametru Sroubovicovitého rezonatoru
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Obrazek 3.11: Osovy pomér rezondtoru ve sméru osy 7Z
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3. Navrh dielektrické rezonatorové antény " B B B EEEEEESEESESEESEESESEESEESEB

Directivity, Phi=0.0,LHCP
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Obrazek 3.12: Vyzarovaci charakteristika v roviné Phi = 0, LHCP, 3,75 GHz
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Obrazek 3.13: Farfield graf sroubovicovitého rezonatoru, LHCP, 3,75 GHz
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Directivity, Phi=0.0, xPol
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Obrazek 3.14: Vyzaiovaci charakteristika v roviné Phi = 0, xPol, 3,75 GHz
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Obrazek 3.15: Farfield graf sroubovicovitého rezonatoru, xPol, 3,75 GHz
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Kapitola 4

Tisk rezonatoru

FDM tisk funguje na principu planarni litografie. Material se ve vrstvach
nanasi na tiskovou podlozku. Extrudér se pohybuje v osich X a Z, podlozka
se pohybuje v ose Y. Instrukce pro tiskdrnu jsou ve formatu G-Code, ktery je

tvoren sadou kédu, které ridici jednotka tiskarny provadi postupné.

Tyto instrukce generuje Slicer, coz je program, ktery prostorovy model
"nareze"na jednotlivé vrstvy podle aktudlniho profilu tisku a materialu, zkon-
troluje celistvost modelu a prevede cely proces do G-Code. Ve Sliceru je
mozné zvolit umisténi modelu na tiskové podlozce, upravovat jednotlivé kroky
tiskarny, dynamicky ménit rychlosti a teploty béhem tisku. Nékteré Slicery

podporuji tisk z vice materiadlt nebo vice extrudéru.

Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc
[®] Podiotka & Na i R i entu  [©] Nastaven tiskarny

Jedi

143

28133

B0 a

020

Nastaveni tisku:

@ B 020mm DETAIL (upravenc)

Filament

[] aesta00

Tiskérma

Podpéry:| Zadné

Vipli Limee: [
Nézev

antenast]

Manipulace s objektem
Pozice:
Otocit:

Méfitka:

ENEE

]
B

Velkost:
OPalce
Info
Velikost: 26,82 x 26,82x 2866 Obj
Facety: 112 (1 sténa)

Nebyly gistény Zédné chyby
Informace o sicovani

Pouiito Flamentu (m) 3,06
Pouito Filamentu (mm?) 735364

Obrazek 4.1: Model rezonitoru v PrusaSliceru

Pro mnohé modely FDM tiskaren existuji prednastavené profily nastaveni
tisku, které jsou dodavany vyrobcem, nebo vytvoreny komunitou uzivateli. To
samé plati pro bézné pouzivané materialy. Pro nové nebo neobvyklé materialy

je tieba takovy profil vytvorit a nebo upravit stavajici.
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4. Tisk rezonatorti

Pro tiskdrny Original Prusa je vyrobcem dodavan program PrusaSlicer,
ktery ma predinstalované profily jednotlivych modelt tiskdren a materidli.
Navic umoznuje importovat a vytvaret nové profily.

B a1 Rozdily ABS1200 oproti béZznym filamentim
pro FDM

Narozdil od béznych materidla je Preperm ABS1200 unikéatni svymi primésemi
a elektrickymi vlastnostmi.

Vyrobce uvadi hodnotu dielektrické konstanty eps, = 12 a disipacni faktor
tan(d) = 2.9 x 10~ 3 pro frekvenci 2.4 GHz.

Obycejné ABS je pomérné pevny a pruzny materidl, ale podléha teplotni
roztaznosti. ABS1200 je oproti tomu kiehky a mékky, coz samo o sobé
zpusobuje problémy béhem extruze. Vlivem teplotni roztaznosti se odlepuje
od tiskové podlozky, praska a kvuli primésim zanasi trysku. Dochézi tak

k nekvalitnim nebo nedokonc¢enym tisktim. Je tedy nutné vytvorit novy profil,
ktery by odstranil vzniklé problémy.

Dalsi vlastnost tohoto material je cena, kde se civka s 1,5 kg pohybuje kolem
€ 800. Jedna se tedy o velmi drahy filament (bézné 1 kg civky se pohybuji v
ramci 300 - 600 K¢).

Obrazek 4.2: Dielektricky filament Preperm ABS1200
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4.2. Nastaveni tisku

. 4.2 Nastaveni tisku

Problémy plynouci z vlastnosti materidlu se daji odstranovat tiipravami na-
staveni tiskdrny. Proto bude nutné snizit rychlost tisku, zajistit konstantni
pritok materidlu extrudérem, stabilitu okolniho prostredi tiskarny a vylepsit
adhezi k podlozce.

Také je tfeba vzit v ivahu vnitini geometrii rezondtoru v pripadé, ze neni
nastavena 100% vypli. S nizsi procentuédlni vyplni zacne klesat také permiti-
vita materidlu. [7]

Pro tyto navrhy bude pripadat v tivahu pouze 100% vypli.

ABS | ABS1200 | PETG
Tryska 230 220 210
Podlozka | 80 65 60

Tabulka 4.1: Materidly a doporuc¢ené hodnoty teplot

Béhem tisku se projevuji dalsi problémy, mimo jiné delaminace vrstev,
lamani ¢asti vrtev a zandseni trysky.

Obrazek 4.3: Problémy vzniklé béhem tisku

Nicméné se s upravenym nastavenim tisku dokoncil tisk prvniho navrhu
rezonatoru. Druhy navrh nikoliv.
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4. Tisk rezonatorti

Obrazek 4.4: Vytistény cylindricky rezonator

B 2.3 Modifikace tiskarny

Pro zvyseni kvality tisku je nutné na tiskarné provést zmény podlozky
a trysky.

Puvodni podlozka je tvorena ocelovym platem se zrnitym povrchem
s vrstvou PEL[8] Ta se jevi jako dostatecnd pro materidly nepodléhajici
velké teplotni roztaznosti. Pro materialy ABS, ASA, ABS-T a podobné jiz
nedostacuje, vytisk se casto odlepi, ¢astecné nebo cely, ¢imz je tisk znicen.
Proto je tfeba podlozku nahradit jinym povrchem, ktery mé vyssi adhezi.
udrzi po dobu tisku prilepené. Nevyhodou oproti PEI je zanechavani stop
na prvni tisténé vrstvé a jeji nedokonalosti.

Primér trysky zdsadné meéni proces tisku. Diky vétsimu otvoru je mozné
material tisknout s vétsim pritokem materialu, snizi se tak zanaseni trysky
primésemi materialu a podstatné se zrychli cely tisk. Nevyhodou je ztrata
rozliseni tisku.

Neékteré materialy nejsou usptlisobeny velkym pratokim, coz miize vést k
nepravidelné extruzi nebo k obrouseni filamentu.

Po provedeni téchto tprav je kvalita tisku stale nedostatecna.
Proto bylo nutné snizit velikosti tisténych ploch, coz vede k vyssi vnitini
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4.4. Konstrukce antény

Vrstva | Tryska 0.4mm | Tryska 0.6mm
0.2 mm 59 min 40 min
0.3 mm 32 min 27 min
0.4 mm - 21 min

Tabulka 4.2: Velikosti trysek, vysky vrstev a rychlosti tisku

teploté vytisku, ale také to omezuje velikost jednotlivych vytiskd. Velké
objekty je nutné délit na mensi kusy a po tisku je lepit k sobé. Lepeni ABS
je mozné pomoci acetonu, ktery ABS rozpousti.

B 4.4 Konstrukce antény

Po odstranéni problémi s tiskem a samotném tisku byla anténa pfipravena na
sestaveni. Rezonator byl k desce pripevnén pomoci oboustranné lepici pasky
a umistén mimo stfed konektoru podle simulace.

Obrazek 4.5: Anténa pripevnénd k desce

Délka vodice, ktery prochéazi deskou a posun rezonatoru od stredu byl
stanoven simulacemi v CST, stejné jako rozméry rezonatoru. Pro méreni
bylo treba vytvorit drzak, pro pripevnéni antény na otoc¢nou platformu v
bezodrazové mistonosti.
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4. Tisk rezonatorti

Obrazek 4.6: Anténa s drzakem
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Kapitola 5

Meéreni vlastnosti antény

Samotné méreni se odhralo v bezodrazové mistnosti na katedie elektromag-
netického pole. Méfeni S-parametri antény ukazalo, Ze zkonstruovana anténa
ma odlisné vlastnosti oproti simulaci. Pfizptusobeni antény, které v simulaci

ukazovalo na provozni frekvenci 4.8 GHz, je nyni posunuté do pasma 4.2 -
4.4 GHz.
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Obrazek 5.1: S-parametry zméfené antény
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5. Méreni vlastnosti antény
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Obrazek 5.2: Porovnani S-parametru antény a simulace
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5.1. Méreni realné hodnoty permitivity materidlu

B 5.1 Méieni reainé hodnoty permitivity materialu

Jelikoz se lisi prizptisobeni antény od simulace, je nutné stanovit redlnou
hodnotu permitivity rezonatoru.

Pro méreni byly vytistény kvadry o rozmérech 47,55 mm x 22,15 mm s délkami
20 a 100 mm. Tyto kvadry byly nastaveny na 100% vypln. Kvuli obtizim s
tiskem, o kterych je zminka vyse v textu, byl delsi z kvadri tistén na 3 kusy
a chemicky lepen pomoci acetonu. Tyto kvadry byly nasledné vlozeny do
vlnovodu R48. Na spektralnim analyzitoru byly nasledné zméteny rozpro-
stfené parametry, zejména S21. Méfeni bylo provedeno v ramci doporucenych
frekvenci pro tento vlnovod, specificky 3-6 GHz.

Obrazek 5.3: VInovod naplnény materidlem ABS1200

Vysledkem méteni jsou rozprostiené parametry kazdého z méfenych ma-
teridld. Nasledné byly provedeny simulace s-parametril v Sirokém rozsahu
permitivit ve vlnovodu R48 a byla hledana nejlepsi shoda v komplexni roviné
s méfenim. Po porovnani namérenych dat je nejpravdépodobnéjsi, ze skutecna
hodnota permitivity je blizko 6.2 namisto piivodné oc¢ekavanych 12. Na viné
jsou vzduchové mikrobubliny v tisténém materidlu a samotné nedokonale
spojené vrstvy.
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5. Méreni vlastnosti antény

Obrazek 5.4: Méreni permitivity
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Obrazek 5.5: Detail mérent
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5.1. Méreni realné hodnoty permitivity materidlu
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Obrazek 5.6: Nejlepsi shoda méfeni se simulacemi
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5. Méreni vlastnosti antény

B 52 wMmereni vyzarovaci charakteristiky

Vyzarovaci charakteristika sestavené antény se také lisi od simulaci. Nicméné
je ale zfejmé, ze tvar pole je velmi podobny a pole samotné je trochu tlumené.

Radiation Pattemn (E-rovina LHCP)
a0° &, =
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150°
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-150°

-120° -50°

-90°

Obrazek 5.7: Vyzarovaci charakteristika E-rovina LHCP, 4,35 GHz
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5.2. Méreni vyzarovaci charakteristiky

Radiation Pattern (E+ovina xPol)
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Obrazek 5.8: Vyzafovaci charakteristika E-rovina xPol, 4,35 GHz
Radiation Pattern (H-rovina LHCP)
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Obrazek 5.9: Vyzarovaci charakteristika H-rovina LHCP, 4,35 GHz
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5. Méreni vlastnosti antény

Radiation Pattern (H-rovina xPol)
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Obrazek 5.10: Vyzarovaci charakteristika H-rovina xPol, 4,35 GHz
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Kapitola 6
Zaveér

V préci je popsdn postup navrhu, simulace a vyroby dvou dielektrickych
rezonatorovych antén. Navrhovani takového rezonatoru je v prostredi CST
Studio Suite velmi uzivatelsky pohodlné. Modelovani rozmért rezonatoru je
provadéno témeér automaticky, byt je naro¢né na vypocetni vykon, kvili poctu
operaci. Simulovani antény je velmi rychlé, poskytuje detailni informace o
tvaru a vlastnostech EM pole, které dielektricka rezondtorova anténa vyzaruje.
Tisk takového rezonatoru z exotického materialu je naopak slozity a vyzaduje
mnoho pokust, které jsou ¢asto ¢asové a materidlové naroc¢né, kvuli zvolené
technologii FDM tiskdrny a mechanickym vlastnostem materidlu. Nicméné
tisk antény a vlnovodi je mozny, ale jeho kvalita je nekonzistentni.

Na viné je nepredvidatelna permitivita, kterd se ve vrstveném materialu
chova nestandardné a produkuje velmi rozdilné elektrické vlastnosti oproti
homogennim materialim. Dalsi faktor, ktery primo ovliviuje kvalitu vytiska,
je tiskové prostredi. Vzduchem vyplnény prostor okolo tiskdrny rozhodné
nema konzistentni teplotu narozdil od tiskové formy, do které je material
urcen.
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