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Od autorow

Niniejsze sprawozdanie piszemy z myslg o przysztych cztonkach Kota Naukowego
Robotykdéw ,KoNaR?”, ktérzy réwniez bedg zmagali sie z roznymi problemami podczas
budowy swoich robotéw minisumo. Dokument nie zawiera petnego opisu budowy robota,
lecz tylko wybrane, godne omowienia rozwigzania.

Z tego miejsca pragnelibysmy szczegodlnie podziekowac tukaszowi Tutaczowi i Janowi
Kedzierskiemu, ktorzy powierzyli nam gotowag konstrukcje nosng naszego robota, wspierali
nas swojg wiedzg i doswiadczeniem oraz nieustannie motywowali do wytrwalszej pracy, a
takze Karolowi Sydorowi, ktéremu jestesmy wdzieczni za sprawdzenie wzoru ptytki i
konstruktywne uwagi co do nie;j.

W razie jakichkolwiek pytan, przemyslen, czy watpliwosci serdecznie zapraszamy do
kontaktu z nami. Réwnoczesnie bedziemy niezmiernie wdzieczni za informacje wszystkim
tym, ktorzy znajdg w tym dokumencie btedy, niescistosci czy niezrozumiate stwierdzenia.

Pawet Kaczmarek
GG: 4621400
163174.at.student.pwr.wroc.pl

Michat Pochna
GG: 7178835
michal.pochna.at.gmail.com



1. Cel

Celem projektu byto zbudowanie w ciggu jednego miesigca robota mobilnego klasy
minisumo zdolnego wystartowaé w miedzynarodowych zawodach RobotChallange
2009 odbywajgcych sie we Wiedniu 21. marca 2009 roku. Prace trwaty od potowy
lutego do 20. marca. Zadanie byto nietypowe, gdyz konstrukcja miata powstac na
gotowym szkielecie (ktory Koto otrzymato w ramach wspotpracy z Chorwackim
Stowarzyszeniem TERA) przystosowanym do napedu gasienicowego opartym na
serwomechanizmach klasy standard.

Zdjecie 1: Pamiqtka z Wakacji - wik 0golny
2. Konstrukcja nosna i ptug

Zastosowanie gotowej konstrukcji no$nej znacznie uproscito proces budowy czesci
mechanicznej robota, lecz jednoczesnie narzucito wiele ograniczen. Metalowy
szkielet miat dtugos¢ bardzo bliskg regulaminowym 10cm (poczatkowo jednak nie
spetniat wymogoéw dotyczacych wymiardw, lecz przy pomocy precyzyjnej szlifierki
przystosowano go standardoéw), co wykluczyto uzycie tradycyjnie wykonanego
ptugu.

Pomystem na rozwigzanie tego problemu byt ptug rozktadany po starcie. Wykonany
zostat z blachy stanowigcej obudowe zasilacza komputerowego (jest ona
wystarczajgco twarda, a jednoczesnie ma akceptowalng wage), przycietej w taki
sposob, aby mozliwe byto chowanie ptuga bez zahaczania o elementy konstrukcji
nosne;.

Ptug zostat potaczony ze szkieletem robota za pomocg zawiasu od szafki, ktéry
zostat starannie wybrany spo$rod wielu rodzajow — uzyty w robocie pasowat
idealnie do ramy robota, a takze wyrdzniat sie stosunkowo niewielkg waga.



Zaréwno zawias do konstrukcji no$nej, jak i ptug do zawiasu przymocowano przy
pomocy Srub M2.5. By ptug mogt ptynnie i szybko opadac nalezato spitowac trzpien
znajdujacy sie wewnatrz zawiasu. Co prawda spetnito to swoje zadanie, jednakze
prostszym rozwigzaniem bytoby dobranie i dopasowanie precika lub gwozdzia o
odpowiedniej Srednicy (rbwnomierne spitowanie trzpienia okazato sie by¢ zadaniem
trudnym i czasochtonnym). Praktycznie przed samymi zawodami w ptugu
nawiercono duzg liczbe otwordw, dzieki ktérym robot jest duzo Izejszy (wczesniej
gotowy robot wazyt powyzej 530 gramow), co jednak nie zmniejszyto jego
wiasciwosci bojowych.

Zdjecie 2: Plug i zawias od szafki

Budujac robota z dtugim rozktadanym ptugiem — jak w Pamiatce z Wakacji — nalezy
zadbad, by w sytuaciji, gdy robot jest na skraju ringu jego ptug nie opadat na
zewnetrzne dohyo, powodujacym tym samym przegranie walki. Problem ten udato
sie rozwigzac¢ w bardzo prosty sposéb poprzez dodanie wypustki (zostata ona
wykonana za pomocg masy dwuskfadnikowej Poxilina) na mocowaniu ptugu, ktéra
powoduje, ze ten moze opasc¢ tylko nieznacznie bardziej, niz wtedy, kiedy jest
oparty o ring.
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Najtrudniejszym zadaniem zwigzanym z tym etapem budowy byt mechanizm
odpowiedzialny za podtrzymywanie i opuszczanie ptugu. Pierwszym pomystem
byto zastosowanie elektromagnesu, ktory bedzie wytgczany po regulaminowych
pieciu sekundach (ptug miat opadac dzieki swojej bezwtadnosci). Pomyst zostat
jednak odrzucony z tego wzgledu, ze wszystkie znalezione elektromagnesy — ktére
mozna by zastosowacé w tej klasie robotow — byty zdecydowanie za stabe, by
utrzymaé w pionie ptug robota, a przyczepienie do ptuga dodatkowego magnesu
neodymowego rowniez nie zmienito sytuacji. Szybkie opadanie ptugu w naszej
koncepcji zapewnione miato by¢ przez kable podtgczone do czujnikéw, ktére
,odpychaty” ptug od konstrukcji nosnej — do utrzymania ptugu w pionie potrzebna
byta zdecydowanie wieksza sita.

Kolejna koncepcja zaktadata wykorzystanie matego magnesu i serwomechanizmu
klasy micro. Magnes przytwierdzony na state do gornej czesci ramy robota
przytrzymywat pionowo ptug, ktory byt odciggany w dot poprzez linke
przymocowang do orczyka serwa, puszczong pod robotem i przymocowang do
spodu ptuga. Niestety okazato sie, ze microserwo o momencie 1 kg*cm okazato sie
zdecydowanie zbyt stabe, by oderwac ptug od magnesu.

Problem udato sie ostatecznie rozwigza¢ rowniez za pomocg tych samych
elementow, co podczas drugiego podejscia, lecz wykorzystanych w nieco inny
sposob. Przed startem maty, lecz bardzo mocny neodymowy magnes (ich spory
wybor mozna znalez¢ w sklepie elektronicznym Axel na ulicy Dworcowej)
przymocowany jest do orczyka serwa za pomocg napietej zytki oraz przytozony do
ptugu. Po regulaminowych pieciu sekundach serwo obraca sie w kierunku ruchu
wskazdéwek zegara, odrywajgc tym samym magnes od ptugu, ktéry opada pod
naporem kabli i wtasnego ciezaru.

W czasie walk, w ktoérych opadanie ptugu zadziatato poprawnie, byto ono zawsze
wystarczajgco szybkie (w chwili startu robot dodatkowo cofa sie by zmniejszy¢ czas
opadania ptugu). Niestety parokrotnie zdarzyto sie, ze magnes zahaczat o
konstrukcje nosng i ptug nie opadat, co zwykle kohczyto sie przegrang walka.
Btedem, jaki popetniono, byto wymontowanie elektroniki serwa i sterowanie go jak
zwyktym silnikiem z przektadnig za pomocg tranzystora, ktéry przewodzit przez pot
sekundy po starcie. Zastosowanie sterowania poprzez zadanie pozycji serwa
sygnatem PWM z pewnoscig zmniejszytoby liczbe zablokowan (serwo miatoby
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jeszcze mozliwosc odciaggniecia magnesu z opdznieniem), lecz niestety
ograniczenia czasowe nie pozwolity na przeprojektowanie ptytki i podtgczenie
serwomechanizmu do wyjscia PWM mikrokontrolera lub napisanie wtasnego,
programowego PWM.

Na koniec dodac nalezy, ze mimo sporej skutecznosci opisanego rozwigzania, byto
ono odrobine ucigzliwe, ze wzgledu na sporg ilo$¢ czasu, jakg trzeba byto
poswieci¢ na przygotowanie robota do kazdej walki. Za pomocg malutkiego
wkretaka nalezato ustawia¢ odpowiednig pozycje orczyka serwa, a nastepnie
przycigga¢ nim magnes do ptugu robota. Jednak nalezy stwierdzi¢, ze przy
odrobinie wprawy, sktadanie ptuga przebiegato sprawnie, a samo rozwigzanie
spisywato sie catkiem dobrze.

. Naped

Jak zaznaczono w pierwszym punkcie, konstrukcja mechaniczna zostata stworzona
pod naped gasienicowy — z tytu ramy nosnej znajdujg sie dwa prostokatne otwory
do montazu serwomechanizméw typu standard, natomiast w przedniej czesci
umiejscowione sg dwie pétoski. Konstrukcje te bytoby bardzo trudno przystosowac
do prostszego w realizacji napedu dwukotowego.

Zdjecie 6: Uktad napedowy robota

Pamiatka z Wakacji napedzana jest dwoma serwomechanizmami Hitec HS 325 HB
typu standard, umieszczonymi w przygotowanych otworach. Zamocowano na nich
mate, okragte orczyki, do ktdrych miaty by¢ przymocowane kota zebate. W tym celu
orczyki zostaty odpowiednio rozwiercone, by mozna byto wkreci¢ w nie cztery sruby
2mm. Na wspomniane wczesniej potoski natozono kota zebate z wbitymi w nie
tozyskami, redukujgcymi powstajgce tarcia.
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do orczyka,

Zdjecie 7: Kota zebate; od lewej: orygznaln:é, ‘g;lrzyistbosowane
tozyskowane

Duzym problemem okazato sie znalezienie odpowiednich gasienic do robota.
Poczatkowo rozwazano wykorzystanie gotowych elementéw z zabawkowych
modeli czotgow. Pomyst ten odrzucono szybko, ze wzgledu na duze trudnosci
zwigzane z dopasowaniem i trwatym ich zamontowaniem. Z kolei wykonanie
wiasnych gasienic (na przyktad w oparciu o fancuch rowerowy czy pasek klinowy)
réwniez okazato sie niemozliwe, przede wszystkim z braku czasu. Ostatecznie
zdecydowano sie na uzycie profesjonalnie wykonanych paskow zebatych z
tworzywa sztucznego oraz dedykowanych dla nich két zebatych. W Internecie
znalez¢ mozna kilka firm, ktore oferujg zaprojektowanie i wykonanie wszelakich
przedmiotéw z metalu i tworzyw sztucznych, lecz niestety zadna z nich nie realizuje
tak niewielkich zamowien. Okazato sie jednak, ze w ofercie sklepu Akcesoria CNC
znajdujg sie paski zebate z neoprenu o szerokosci 9mm, idealnie nadajace sie na
gasienice. Do paskéw dokupiono rowniez kofa zebate, ktdre spetniaty wymagania
co do wymiaru i dopasowania do paskéw, jednakze zupetnie nie nadawaty sie do
potgczenia z orczykiem serwa lub zamocowaniem na tozysku. Z braku narzedzi
niezbednych do przerébek zdecydowano sie na skorzystanie z ustug tokarza, ktory
wyciagt odpowiednie otwory na orczyki, tozyska oraz do przykrecenia zebatek do
serw. Te ostatnie dodatkowo zostaty nagwintowane, dzieki czemu mozna byto
zrezygnowac z nakretek dociskajgcych zebatke do orczyka.

Zastosowane kotfa zebate posiadajg specjalne kryzy, uniemozliwiajace
przypadkowe zsuniecie sie paska w trakcie walki. Wymusito to jednak doklejenie na
paskach dodatkowej warstwy materiatu, by miaty one kontakt z podtozem. Do tego
celu wykorzystano mikrogume, ktérej warstwa delikatnie uniosta robota, a
jednoczesnie nadata mu bardzo duzg przyczepnosc. Potgczenie neoprenu z
mikroguma wykonano przy pomocy kleju Kropelka, co okazato sie wystarczajgco
mocnym rozwigzaniem, a same paski nie stracity swojej elastycznosci.
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Zdjecie 8: Pasek zebaty z naklejonq mikrogumq

Duza powierzchnia powierzchnia styku robota z podtozem i bardzo dobry materiat
na gasienicach sprawity, ze robot byt bardzo trudnym do zepchniecia
przeciwnikiem. Jednakze zauwazono, ze paski z neoprenu ulegajg stopniowemu,
delikatnemu rozcigganiu, co w oczywisty sposob rzutuje na pogorszenie sie
wiasciwosci bojowych. Wydaje sie, ze dobrym pomystem bytoby zastosowanie
napinaczy do gasienic, ktorych nie uzyto w Pamigtce z Wakacji z powodu braku
czasu, a takze nieprzystosowania konstrukcji mechaniczne;j.

4. Zasilanie

Pamiagtka z Wakaciji zasilana jest pakietem dwoch ogniw litowo-polimerowym o
napieciu znamionowym 7,4V i pojemnosci 1200mAh. Mimo poczatkowych obaw
dotyczgcych koniecznosci czestego tadowania pakietu, robot mogt stoczy¢ kilka
walk pod rzad bez zauwazalnego spadku napiecia na akumulatorze.

Wrecz karygodnym btedem byto przymocowanie microserwa przytrzymujgcego ptug
na staty do baterii, co praktycznie uniemozliwia jej wymiane podczas zawodow.,
czego przyktadem jest sytuacja z RobotChallenge2009, kiedy to podczas jednej z
walk drugiej rundy napiecie akumulatora spadto ponizej bezpiecznej granicy 5,8V.
Brak mozliwosci szybkiego dotadowania baterii spowodowat przegranie kilku
nastepnych pojedynkow praktycznie bez walki. Idealnym rozwigzaniem wydaje sie
przypiecie akumulatora w tatwo dostepnym miejscu za pomocg plastikowych
paskow zaciskajgcych, gwarantujgcych dobre mocowanie baterii, przy jednoczesne;j
mozliwosci szybkiej jej wymiany na nowa.
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Zdjeci 9: Bateria owiniet Szarq tasmaq z przyklejonym
mikroserwem

5. Elektronika

Do sterowania robotem wykorzystano ptytke przygotowang przez Koto Naukowe
Robotykéw na potrzeby cyklu artykutdw o budowie minisumo w miesieczniku
Komputer Swiat Ekspert.

Zastosowano w niej mikrokontroler AVR Atmega8. Dostosowano jg jednakze do
konkretnych potrzeb.

Usuniete zostato gniazdo sonaru ultradzwiekowego, a na jego miejsce wstawiono
dwa miejsca do podtaczenia cyfrowych czujnikéw Sharpa. W zwigzku z tym na
ptytce dodano rezystory i kondensatory wymagane do poprawnej obstugi czujnikow.
Usuniety zostat rowniez jeden wtyk Sharpa analogowego.

Do obstugi serwa podtrzymujacego ptug przy starcie dodano rowniez uktad
sterujacy z tranzystorem pnp.

Dla lepszej kontroli nad zachowaniem sie czujnikbw dodano kilka diod
sygnalizujgcych, wykorzystujgc pozostate wolne wyprowadzenia mikrokontrolera.
Dodatkowo poprawiono niektore linie zasilajgce — znacznie poszerzono wiekszosc¢
Sciezek masy, linie zasilania silnikdw i mostka H.

. Czujniki

6.1. Czujniki biatej linii

W robocie zastosowano 4 czujniki biatej linii z oferty sklepu ARE.net. Uzycie
tych czujnikéw podyktowane byto przede wszystkim ich stosunkowo niewielkimi
rozmiarami, jak réwniez ksztattem idealnie pasujgcym do robota. Czujniki —
pomijajac obudowe z diodg i fototranzystorem — sg ptaskie, dzieki czemu byty
dosc¢ tatwe do zamontowania.
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Tylne czujniki przymocowano po prostu na tasme dwustronng do ramy robota.
Wiecej problemow przysporzyty przednie czujniki. Zamontowanie ich z przodu
szkieletu nosnego zostato szybko odrzucone jako zbyt ryzykowne — robot w
najgorszym wypadku wyjezdzatby nawet catym ptugiem poza ring, co — w
wypadku dotkniecia przezen zewnetrza ringu — bytoby przyczyng przegranej
walki. Poza tym robot, ze wzgledu na swojg nieduzg predkos¢ poruszania sie,
mogtby mieé problemy ze wzglednie sprawnym odwrdceniem sie w strone
srodka ringu, co czynitoby go bardziej podatnym na ataki przeciwnika.

W zwigzku z powyzszymi uwagami zdecydowano sie na umieszczenie
czujnikdw na ptugu oraz jak najbardziej mozliwe wysuniecie ich w przéd. Do
ustawienia czujnikdéw réwnolegle wzgledem podtoza wykorzystano
dwuskfadnikowg mase do szybkich technicznych napraw. Ustawienie czujnikow
réwnolegle do podtoza byto stosunkowo proste, duzo problemdéw sprawito
natomiast ustawienie ich w tej samej odlegtosci od powierzchni ringu. W trakcie
testow okazato sie, ze nawet niewielka zmiana ustawienia wysokosSci
nadajnika/odbiornika od powierzchni ringu powoduje do$¢ znaczng réznice
sygnatu wyjsciowego, co mogto by¢ przyczyng niepoprawnego dziatania robota
— czujniki na roznych wysokosciach spowodowatyby to, ze robot jednym
czujnikiem wykrywatby biatg linie, z kolei drugim — juz nie.

Zdjecie 10: Umiejscowienie przednch -
czujnikow biatej linii

Do réwnego ustawienia czujnikow wykorzystano linijke, otéwek, suwmiarke
oraz woltomierz. Na ptugu narysowano linie rownolegtg do krawedzi ptuga i do
niej rownano czujniki. Majac tak ustawione czujniki suwmiarkg mierzono
przeswit miedzy nadajnikiem/odbiornikiem a podtozem, réwnoczes$nie
sprawdzajgc napiecia na wyjsciach obu czujnikow. Uzyskano tym sposobem
zupetnie zadowalajacy rezultat ustawienia, ktéry nie sprawiat zadnych
problemow podczas zawodow. Jedyny mankament takiego umieszczenia
czujnikdw ujawniat sie wtedy, gdy podczas startu nie opadat ptug robota — nie
byt on w stanie wykry¢ biatej linii przednimi czujnikami i byt bardzo tatwym
celem do zepchniecia. Na szcze$cie sytuacja ta zdarzata sie bardzo rzadko
(podczas zawoddéw RobotChallenge2009 na ok 15 walk — raz)
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6.2. Czujniki wykrywania przeciwnika

Do wykrywania przeciwnika na dohyo wykorzystano dwa czujniki firmy Sharp,
ktére zamontowano na odpowiednio wygietej podpdrce, przyklejonej do ptuga
dwusktadnikowg spoing montazowa.

-

Zdjecie 11: Widok z produ - cznii !
GP2Y0D340

Gtéwnym czujnikiem do lokalizacji przeciwnika jest Sharp (symbol czujnika).
Uzycie tego czujnika podyktowane byto mozliwoscig uzyskania odlegtosci
przeszkody od czujnika w funkcji napiecia, ale przede wszystkim — czujnik
posiada poszerzong wigzke podczerwieni, dzieki czemu robot ma zdolnosc¢
wykrywania rowniez niskich przeciwnikow. Podczas prob zamocowania
przeprowadzono szereg testow, ktoére pozwolity na optymalne umiejscowienie
czujnika na ptugu — wigzka jest puszczona mozliwie nisko, lecz mimo tego
udato sie wyeliminowac potencjalng mozliwos¢ wykrywania podtogi, co
skutkowatoby zafatszowaniem wynikéw pomiaréw.

GP2Y0D340

Czujnikami odpowiedzialnymi za szukanie przeciwnika sg Sharpy cyfrowe.
Zastosowano je gtbwnie ze wzgledu na ich niewielkie wymiary, ktére bardzo
dobrze wpasowaty sie w ograniczong ilos¢ miejsca na ptugu. Dodatkowym
atutem tych czujnikéw jest ich szybkos$¢ — odczyty co 6ms, dzieki czemu mozna
byto mie¢ pewnos$¢, Zze przeciwnik, znajdujgcy sie cho¢ chwile w zasiegu
dziatania czujnika, nie pozostanie niezauwazony.

Minusem czujnika, ktory brano od poczatku pod uwage (czujnik zastosowany
zostat w poprzedniej konstrukcji klasy minisumo ,Druciarz”), jest niewatpliwie
wrecz punktowa wigzka podczerwieni, co moze stwarzac¢ problemy
powstawania tzw. ,martwych stref’ i gubienia przeciwnika. Problem ten
wyeliminowano poprzez eksperymentalne dobranie kata odchylenia czujnikow
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od osi czujnika analogowego — kat ten zostat dobrany na tyle duzy, ze zostato
zapewnione szerokie pole widzenia robota, przy jednoczesnej eliminacji
.,martwych stref’ miedzy polem dziatania czujnika analogowego a cyfrowych —
przeciwnik przemieszczajacy sie od jednego do drugiego pola w pewnym
momencie znajduje sie w obu.

Zdjé e 12: Mocowanie c ujﬁiko’W

Podczas montazu czujnikéw natrafiono na duzy problem zwigzany z
okablowaniem. Umieszczenie rezystora i kondensatora — wymaganych do
zapewnienia poprawnej pracy czujnika — na ptytce z elektronikg skutkowato
tym, ze do podtgczenia czujnika nalezato uzy¢ az szesciu przewoddw, przez co
wystgpit duzy problem z ptynnym zamykaniem i otwieraniem ptuga. Problem
rozwigzano zginajgc odpowiednio przewody i przyklejajac je na klej
epoksydowy do ptuga. Wynikiem duzej ilosci kabli byta ogromna ich wigzka
biegnaca pod ptytkg z elektronikg do wtykéw. Jednak to okazato sie bardzo
pomocne — tak duza liczba kabli, sciSnieta gumka recepturkg, oraz
odpowiednio utozona wewnatrz robota swietnie wypychata ptug po
odciggnieciu magnesu. Uzywajgc tego czujnika, nalezy jednak przygotowac go
wedtug raportu Karola Sydora
http://www.konar.pwr.wroc.pl/uploads/download/raporty/sharp1.pdf , co pozwoli
zredukowac ilo$¢ kabli.

7. Program

W projekcie wykorzystano program Kota Naukowego Robotykéw ,KoNaR”, ktéry
dostosowano do potrzeb tej konstrukcji, dodano obstuge dwdch czujnikéw
cyfrowych, jednego analogowego, oraz opuszczanie ptuga przy pomocy
microserwa.


http://www.konar.pwr.wroc.pl/uploads/download/raporty/sharp1.pdf

Z racji tego, ze robot jest dos¢ wolny, w algorytmie szukania postawiono nie na
objezdzanie catego ringu, a raczej na jak najsprawniejsze ,omiatanie” czujnikami
obszaru dohyo. Kluczowym ruchem, ktory wykonuje robot podczas startu jest tuk
zataczany od lewej do prawej, podczas ktérego szybko przeczesuje spory obszar
ringu przed sobg. Dawato to, w potaczeniu z prawidtowym ustawieniem robota,
duze mozliwosci na wykrycie przeciwnika bez zbednego jezdzenia po ringu, co w
przypadku szybszych przeciwnikdw mogto by¢ bardzo niebezpieczne.

8. Whnioski

Podczas zawodow RobotChallenge okazato sie, ze robot jest dos¢ wolny w
porownaniu z innymi startujgcymi w eliminacjach. Braki w szybkosci byty jednak
rekompensowane przez nietypowy uktad napedowy. Dobrze dopasowane i napiete
gasienice, pokryte czystg mikroguma okazaty sie duzg przeszkoda dla
przeciwnikdw — robot miat doskonatg przyczepnos¢. Dodatkowym atutem byt
naostrzony i dobrze dolegajacy do podtoza ptug, ktéry réwniez dobrze spetniat
swoje zadanie.

Oczywiscie nie udato sie ustrzec przed btedami i nieoczekiwanymi sytuacjami.
Sporadycznie ptug nie otwierat sie, przez co robot nie widziat przeciwnika, co
skutkowato albo tatwg przegrana, albo — co ciekawe — zepchnieciem przeciwnika,
ktory wjechat w Pamiatke jadacg do przodu ,na oslep”. Réwniez przymocowanie
baterii na state do robota nie byto najlepszym pomystem — uniemozliwia to szybkg
podmiane roztadowanej na swiezo natadowang miedzy walkami, co zmniejsza
skutecznosc robota.

9. Zdjecia

Zdjecie 13: Oryginalna zebatka, oraz przeroina z
zamocowanym orczykiem
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Zdjecie 15: Zdjecie retro :)
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Zdjecie 16: Robot ze ztozonym plugiem



