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1. Bevezetés

Jelen jegyzet a Pécsi Tudomanyegyetem Pollack Mihaly Miiszaki Fdiskolai
Karén foly6 Miiszaki Informatika képzés Robotiranyitdsi rendszerek I-II.
tantargyaihoz irodott. Célja a robotok iranyitasdhoz €s programozasdhoz
sziikséges atfogd elméleti, matematikai alapokat megismertetni a
hallgatokkal. A megértést, ahol csak lehet, kapcsolodo példak bemutatisa
hivatott eldsegiteni. Az dbrak legnagyobb része és a programozasi feladatok
a FESTO cég COSIMIR nevii — ipari robotok programozésara kifejlesztett
¢s széles korben hasznalt — keretrendszerének oktatasi verziojaval

készultek.



2. Alapfogalmak

A széles korben elfogadott definicié szerint ipari robotnak a szabadon
programozhatd, mozgast végz6 automatakat nevezziik. Mechanikali
felépitésiik — néhany ritka kivételtdl eltekintve — rogzitett alappontu,
elagazas nélkiili kinematikai lanccal felirhatd, vagyis az emberi karhoz
hasonl6 eszkdzokrdl, robotkarokrdl van szd. Léteznek Gn. manipuldtorok
illetve teleoperatorok, amelyek kozvetlen mechanikus modon vagy
kdzvetve, taviranyitassal kovetik a kezeld ember mozdulatait (példaul egy
joystickkal iranyithato, kameraval és manipulatorkarral felszerelt mobil

bombakeresd jarmii), ezeket altaldban nem soroljadk a robotok kozé. A

kovetkezO fejezetekben a robotok vezérlési kérdései kerlilnek targyalésra.

Kétféle szemszogbdl vizsgalhatjuk a témakort:

e A robotot lizemeltetd szakember szempontjabol, akinek az a célja, hogy
az elvégzendd munkafolyamatot egyszerti, am hatékony modon
definidlja a robot szdmara.

e A robot (illetve tervezdje) szempontjabol, ahol a feladatot az jelenti,
hogy a felhasznal6 4ltal megadott utasitdsokat milyen matematikai
szabalyszerliségek ¢és programozasi technikdk révén alakitsuk at
tényleges, fizikai és egyéb kényszerektdl befolyasolt mozgassa.

Lassuk csak, mit is csinal tulajdonképpen egy robotkar? Eldére definialt

utvonalon, palyan visz végig egy szerszamot, megfogdt, szoropisztolyt, stb.,

¢s a palya bizonyos pontjain ezekkel kiilonféle miiveleteket végez. A palya
bejarasanak mindsége kiilonb6z6 lehet:

e Bizonyos feladatoknal nem sziikséges az utvonal Kkitlintetett pontjai
kozotti mozgast elére meghatdrozni. Ha példaul egy robotkarral &t
akarunk vitetni egy munkadarabot a robot egyik oldalar6l a masikra,
felesleges pontosan definidlnunk azt, hogy ezt milyen utvonalon tegye,
elég csak a kezdo- és végpontot megadni. Ezt a vezérlést PTP (Point to

Point) iranyitasnak nevezik.



e Vannak esetek, ahol a szerszdmnak vagy megfogott targynak szigortian
egyenes vonalban kell haladni: példaul egy tengely furatba illesztésénél.
Mas kotott palyaalakok is elképzelhetok. Ekkor CP (Continuous Path),
folytonos palyairanyitasrol beszéliink.

e Ivhegesztésnél vagy preciz festési, ragasztasi munkalatoknal a szerszam
elmozdulési illetve elforduldsi sebessége is allandd kell legyen. Ez
sebességvezérléssel oldhatdo meg.

Minden egyes szerszamra vagy megfogéra egy ugynevezett szerszdm-

kozéppontot (TCP, Tool Center Point) definialunk (1. abra). Ez lehet a

festékszoro-pisztoly szorofeje, vagy az a pont, ahol az ujjak megfogjak a

munkadarabot. Palyabejaras alatt mindig a TCP adott paly4ju mozgasat

értjiik. Ezalatt a TCP pozicidja és orientacioja (elfordulasa) is a megkivant

modon valtozik.

1. abra

A palyabejaras megtervezésénél még egyéb tényezdkre is ligyelniink kell.
Figyelembe kell venniink a robot munkaterét:
e Milyen messze tud kinyulni a kar, mit tudunk vele elérni a

szerelBasztalon illetve egyéb magassagokban.



e Hol vannak azok a ,holt terek” az elvileg idealis munkatéren beliil,
amelyeket az okoz, hogy a robot iziletei csak bizonyos
szogtartomanyban képesek elfordulni, elcsavarodni.

e Milyen akadalyok nehezitik a robot szabad mozgasat.

Egy robot sosem dolgozik ,egyediill”. Emberek, mas robotok,

szerszamgépek, eszkozok szolgaljak ki ot, illetve szolgalja ki azokat.

Erzékelékkel van koriilvéve, kamera segiti a munkédjat. Ha egy robot

feladata egy sajtologépbe helyezni az alapanyagot, majd kivenni a készre

préselt munkadarabot, akkor pontosan tudnia kell, hogy a prés mikor van
nyitva, mikor dolgozik, illetve tudatnia kell a gép felé, hogy mikor

indithatja el a sajtolast. Tulajdonképpen még a robotkar megfogdja is a

Kiilvilag” része. Filiggetleniil vezérelhetd egység, szenzorokkal felszerelve.

Eppen ezért a vezérl6egységnek tobb be- és kimenettel is rendelkeznie kell,

amelyek a kiilvilaggal vald kapcsolatat biztositjdk. A szenzorok jeleinek

fogadasdhoz esetenként elegendd lehet egy egyszeri binaris kapcsolat,
intelligens eszk6zok bonyolultabb csatoldkat igényelnek. A robot
vezérlésénél figyelni illetve feliigyelni kell ezeket a kapcsolatokat;

allapotuktol fliggéen varakozast illetve eldgazasokat iktathatunk a

munkafolyamatba.

Az eddigiek alapjan a kovetkezd egységek sziikségesek egy robot vezérlési

feladatainak elvégzéséhez:

e (CPU és aritmetikai processzor modul

e Memodria modul a program illetve palyaadatok taroldsahoz

o Kiilsd adattarolo

o Kezeld egység (terminal)

o Kézi vezérld egység

e |/O modul

o Bindris I/O
o Analog egység
o Digitalis soros/parhuzamos egység

o Egyéb interface-ek



3.

Szervo modul a motorszabalyozashoz

Egyéb kozvetlen szerszamvezérld egységek

A robotok programozasanak modjai

A sokfajta elvégzendd munkafolyamat, illetve az ezekhez tervezett

kiilonféle robotok mas €és mas programozasi technikdkat igényelnek. Az

un. online programozds megkoveteli a robot jelenlétét: a robotot vagy

annak modelljét mozgatva tanitjuk be a bejarandd utvonalat. Az offline

programozasi mod alkalmazdsakor nincs sziikséglink a robotra, egy

szamitogép mellett iilve, 3 dimenzidés objektum-szimulacio segitségével

vagy egyszeri szoveges bevitellel irjuk meg a programot.

3.1 Online programozds

Az online programozas fogalma kiilonb6z6 technikakat takar:

Direkt betanitds (Direct Teach-In): Olyan helyeken alkalmazzak, ahol a
robot folytonos palyairanyitassal vagy sebességvezérléssel mozgatja a
szerszamot,  viszonylag  bonyolult palyat Dbejarva  (példaul
autokarosszériak festésénél). A technikus végigvezeti a robot karjat a
kivant utvonalon, mikézben a vezérléegység folyamatosan feljegyzi a
robotkar helyzetét, igy késObb 6nalldan visszajatszhatja azt. Nagyméretii
robotoknal a robotkar konnyitett, hajtasok nélkiili modelljét mozgatja a
betanito. Ezt a modszert angolul Master-Slave Teach-in (mester-szolga
betanitas) néven emlitik.

Indirekt betanitas (Indirect Teach-In, vagy egyszeriien Teach-In): Egy
kézi vezérléberendezés segitségével a robotot a palya 1ényeges pontjaiba
mozgatjuk, €s ezek helyzetét memorizaljuk. A robot feladata lesz a

pontok kozotti palya megtervezése és kiszamitasa.



3.2 Offline programozds

Offline programozasnal a robot miikddésének definidlasa altalaban
valamilyen magas szintl nyelven torténik. A program megirasa elott
minden esetben be kell taplalni a bejarandd6 mozgaspalya Kitiintetett
pontjait. Ez torténhet online betanitassal, vagy a robottol teljesen
fliggetlentil, szoveges vagy grafikus adatbevitellel.

Bar a TCP helyzetének ¢és orientacidjanak leirdsahoz elég a robot
izlileteinek aktudlis allasat rogziteni, a programozd szamara ez nem elég
szemléletes, ¢és nehezen kiszamithatd. Eppen ezért a  robot
munkakornyezetében kiillonb6z6é koordinata-rendszereket definialunk, és a
pontokat ezekre vonatkoztatjuk. A 2. 4bra néhany Aaltaldnosan hasznalt

koordinata-rendszert mutat be.

TCP koordinata-rendszer
Vilag koordinata-rendszer

alap-koordinatarendszere

Munka koordinata-rendszer

2. abra

e A vilag (vagy bazis) koordinata-rendszer a teljes munkateriilet alap-
koordinatarendszere. A TCP mozgasat az egyszeriibb esetekben erre
vonatkoztatjuk.

e A robot alap-koordinatarendszerét legtobbszor — a konnyebb szamolas

kedvéért — a vilag koordinata-rendszerrel azonosnak tekintjiik. Ha tobb



robot dolgozik egyiitt a munkatérben, akkor ez persze nem
megvaldsithato.

A munka vagy mas néven aktudlis koordinata-rendszer az éppen végzett
munkafolyamat alapjat jeloli. Ehhez a koordinata-rendszerhez
rendelhetjiik a munkadarabok helyzetét. A munkadarabokhoz tovabbi
koordinata-rendszereket is rendelhetiink.

TCP (szerszam) koordinata-rendszer: pozicioja és orientacidja a vilag
koordinata-rendszerhez képest egyértelmiien definialja a szerszam
helyzetét. A TCP koordinata-rendszerben kiszamithatjuk a megfogando

munkadarab tavolsagat és megkozelitési iranyat.

Az off-line programozas illetve a szabadon definialt koordinata-rendszerek

haszndlata tobb olyan lehetdséget nyujt, amelyet az egyszerlibb

programozasi modok nem biztositottak:

A palya algoritmikus moédszerekkel szamithato, igy konnyedén
beprogramozhatunk olyan ciklikusan valtoz6 paraméterti folyamatokat,
mint példdul a racsszeriien elhelyezkedd furatok egymds utani
elkészitése.

A térpontok helyzetét mindig csak abban a koordinata-rendszerben kell
megadnunk, amelyikben az a legszemléletesebb, a legkonnyebben
szamithato. Egy, a munkadarabon levd lyuk helyzetét a leglogikusabb
magahoz a munkadarabhoz — illetve a hozz4d rendelt koordinata-
rendszerhez — viszonyitani. Ha a munkadarab valamilyen mozgast
végez, annak mozgasanak alapjan — a késébbiekben targyalt
moddszerekkel — a Iyuk mozgisa is viszonylag konnyedén
meghatarozhaté barmely vonatkoztatasi rendszerben.

A mozgédsok definidldsa is szemléletesebbé valik, ha a megfeleld
koordinata-rendszerre vonatkoztatjuk Oket. A 3. abra a szerszam
szemszOgebol elvégezhetd mozdulatokat mutatja be: ezek a TCP
koordinata-rendszerben torténd egyszerii eltolasok és elforgatasok

eredményei.



Lift (emel)

Turn (fordit)

Sweep (pasztaz)
Tilt (billent)

Twist (csavar)

Reach (kinyuijt)

3. abra

e A koordinata-rendszereknek nem kell feltétleniil derékszoglinek lennitik.
Ha a robot geometridja mast kivan meg, alkalmazhatunk henger- vagy

gémbi koordinata-rendszereket is (RTT illetve RRT karoknal).

4. Pozicio6 és orientacio meghatarozasa

Ha egy szerszamnak vagy munkadarabnak meg akarjuk adni a pontos

helyzetét egy bizonyos koordinata-rendszerben, akkor egyrészt a térbeli

rrrrrrrr

Ennek érdekében a targyhoz kell rendelniink egy sajat koordinata-rendszert,

¢s ennek a koordinata-rendszernek az alap-koordinatarendszerhez

crer

kovetkezokben a robotikdban altaldnosan hasznalt helyzet-meghatdrozasi

modokat targyaljuk.

4.1 Pozicio meghatdrozdsa hengerkoordinatikkal

Egy pontnak (vagy egy koordinata-rendszer origdjanak) helyzetét megado

harom hengerkoordinata jelentése a kovetkezd (4. dbra):

9



e r:aztengelytdl valo tavolsag
e p:aztengelyl, r sugart koron torténd elfordulas mértéke

e h:az xy alapsiktol valo tavolsag

r>\y

4, abra

4.2 Pozicio megaddsa gombkoordinatakkal

A gomb-koordinatarendszerben a kovetkezOk szerint alakulnak az egyes
koordinatak (5. abra):
e r:apontnak az origotol mért tavolsaga

e p:apontba mutatd vektor xy sikbeli vetiiletének az elfordulési szoge

e 9:a vektor z tengelytdl mért elhajldsanak a szoge

5. abra

10



4.3 Orientdacio megaddsa Euler-szogekkel

Forgassunk el egy koordinata-rendszert a z tengelye koriil a szoggel (6.

abra)!

6. abra

Most az elforgatassal kapott x’ tengely koriil forgassuk tovabb g szoggel
(7. ébra)!

XI=X||

7. abra

Ezutan z’’ koril forgassunk y szoggel (8. dbra)!

11



e, zZ=Z

zZ =

8. abra

299

Az Xx-y-z és az x’’’-y’’’-z’”’ koordinata-rendszerek (igy tetszéleges két

crer

a, B, y szamharmas. Ezeket a szogeket Euler-szogeknek nevezziik.

4.4 Orienticio megaddsa roll-pitch-yaw (billenés-bdlintds-elfordulds)

transzformaciokkal

Egy pilota a replil6gépének haladasi iranyat a kovetkezOképp valtoztathatja

meg (9. ébra):

e Az Un. cslir6lapokkal megbillenti a gépet annak hossztengelye koriil
(roll);

e a magassagi kormannyal bolintdsra készteti, a szarnyak altal kifeszitett
oldalirdnyu tengely kortiil (pitch);

e az oldalkormannyal a fliggéleges tengely koriil forditja el a repiil6t

(yaw).

12



9. abra

Ez egy eléggé szemléletes modszer, igy a robottechnikidban is elterjedt:
példaul a megfogd vagy szerszam iranyultsdganak megadasahoz a vilag

koordinata-rendszerhez képest (10. abra).

Set World Coordinates | |

i~ Position

Orientation

. % [13845 Bolt [ 00

Y: | 3281 Pitch: -45.0

z [ 9151 aw | 1800

e

C Below  © Flip

.—E.
™ ignore
C Left
& Right & sbove NoFlip

ign
Lef
Rig

oK I Cancel Help

10. abra

A roll-pitch-yaw forgatasok rendre az X, y, z tengely koriil torténnek

a, B, majd y szogekkel (11. abra).

13



a) kiinduld helyzet b) Roll

d) Yaw

c) Pitch

11. abra

14



5. Homogén transzformaciok

rrrrrrrr

kiilon-kiilon megadni. A homogén transzformacidk hasznalataval ezt
egyszerre, egyetlen matematikai formuldban is megtehetjiik. Latni fogjuk,
hogy a homogeén transzformaciok modszerével a robottechnikdban
felmertild 0sszes geometriai feladatot kezelni tudjuk.

Vegyiink két koordinata-rendszert! Az O origoji koordinata-rendszer

helyzetét akarjuk megadni az O, alaprendszerhez képest (12. abra).

12. abra

A pozicidt a Kk vektor definialja. Felirhatjuk matrixos alakban Kk

alaprendszerbeli koordinatait:

X

k
k=|k, |. )
k

z

Az orientdcio egy haromszor harmas, Un. forgatdmatrixszal jellemezhetd. A
forgatomatrix az alaprendszer x,y,z iranyaira vett vetiileteinek értékeit
tartalmazza. Mdas szoval a matrix harom oszlopa sorra az €1, €2, €3
vektorokat irja le igy, mintha az alap koordinata-rendszer orig6jabol

indulnanak ki.

15



elx er eSx
Ez[gl €, §3]= €y €y & |- (2)
elz e22 e3z

Amennyiben a két matrixot egyetlen, homogén transzformacids matrixba

rendezziik az alabbi mddon:

elx e2x e3x kx
H — 5 K — gl gz §3 K — ely eZy e3y ky (3)
- | | €. €n €y 1k

o
o
o
H
o
o
o
[
o
o
o
H

akkor barmely O koordinata-rendszerbeli pont helyzete kiszamithato az

alaprendszerben (13. dbra), a kovetkezd formulaval:

rx elx e2x e3x kx pl
.| e, € e, ik
r=H-p,vagyis |’ |=| ¥ & ¥ .V Pz | (4)
- = r-z elz e22 eSz kz pS
1 0 O 0 :1 1
X

13. abra

5.1 Példa homogén transzformaciok alkalmazdasdra

Helyezziink el a 14. abra szerint egy terem két sarkdban egy-egy

koordinata-rendszert; az alaprendszer legyen az innensé sarkon. A talso

16



koordinata-rendszerhez képest definialjunk egy P pontot. Hatdrozzuk meg a

7

Megoldas:
A megoldéshoz a (4) egyenletet kell felhasznalnunk:

IFx elx e2>< e3x kx pl
|8y €y &y Eky | P ' (5)
r-z elz eZZ eSz kz p3
1/ ]10 0o o0:1||1

Az egyenlet kitoltéséhez eldszor hatdrozzuk meg a P pont koordinatait a
tavoli koordinata-rendszerben. Ez ugye nem mas, mint az origdtdl mért

tavolsdga sorra az e1, €2, €3 iranyban:

P, 0
p={p,|=05]. (6)
P3 1

Masodikként hatarozzuk meg a transzformaciés matrixot. A tdvolabbi
koordinata-rendszer az alaprendszer egységvektorainak iranyaban a

kovetkezd mértékben van eltolva:

17



k 6
k=|k, |=|4]. (7)
k 0

Az orientacios matrix felirdsadban segit a 15. 4bra. Rajzoljuk fel a két
koordinata-rendszert k6zos origoval, és olvassuk le az e1, majd az e» és es

vektorok koordinatait az alaprendszerben.

€3 Z
X
Yy
Oa
e1 %
15. abra

e -1 0 0
Ez[gl €, @3]: €y, €y 65 |= 0 -1 0]. (8)
e €, 0 0 1

gy mar meg tudjuk oldani a matrix-egyenletet:

r] [-1 0 0:6][0] [-1.0+0.05+0-1+6-1] [6
| |0 -1 0:4]]05 | 0:0-1.05+0-1+4.1 | 35| ©
r,| [0 0 1:0{|1] |0.0+0-05+1.14+0-1| |1

1) o o or1)[1] | 1] |1t

Vagyis a koordinatak: 6; 3,5 illetve 1, ami az &brarol is konnyen

ellenorizheto.

5.2 Példa: szilard test mozgatdisa

Forgassunk el egy hasabot a 16. abra szerinti modon! Szamitsuk ki a hasab

csucsainak elmozditas utani koordinatait az Oa alaprendszerben!

18



N v
O
a1 )X 5 5
16. abra
A csucsok eredeti koordinatai:
0 1 1 0 0 0
Cs,=|0], Cs,=|0|; Cs;=(1];Cs,={1|; Cs,=[1];, Cs,=|0].
0 0 0 0 1 1
Megoldas:

Irjuk fel az elmozditas homogén transzformacios matrixat!

A testhez rogzitett koordinata-rendszer origoja a kovetkez6 helyre keriilt
((4) jeloléseivel) :

J2
1+cos45 | |1+ >
k= 0 = 0o |. (10)
sin 45° ﬁ
L 2 -
A forgatdmatrix (az x-z sikban -135°-os forgatas tortént):
-5 5
c0s-135° 0 cos—45"| |~~~ 0 >
R=x vy z]s| o 1 o || 0o 1 0 |[igy (11)
sin—135" 0 sin—45° _ﬁ 0 _ﬂ
2 2
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2 22
-2 0 X2 o1+ ==
02 1 (% O2

B 2 | V2 V2 12
0 0 0 1

A cstcsok a koordinata-rendszerrel egyiitt mozdultak el, ezért a
koordinataik ehhez képest nem valtoztak. A (4) egyenletet hasznalva az

Osszes elmozditott cstcs uj koordinatai megkaphatok az alap-rendszerben:

{C—H: H {C—f} i=1..6. (13)

Az egyszerliség kedvéért helyezziik az 6sszes csucsot egyetlen matrixba:

011000
Cs, Cs, Cs, Cs, Cs. Cs 001110
| =il s A = ==h | , ezzel (14)
= |1 1 1 1 1 1 000011
111111
_gog§1+%011000
Cs'—HCs—01OEO 001110|
= == |2, Y20 42 Jjooo0 o011
2.2 2. ]t 1 1111
177177
5 - 7 T (15)
1+72 11 1+72 1+42 1442
| 0o 01 1 1 0
T A 1 1 1

A matrix oszlopai sorra az egyes csucsok 0 koordinatait adjak. Az éabra

alapjan ez is ellendrizhetd.
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6. Relativ transzformaciok

Mint arr6l mar korabban sz6 volt, az alap- (vilag) koordinata-rendszeren
kivil mas koordinata-rendszereket is hasznalunk a robotmanipulacios
feladatoknal. Ezeknek a koordinata-rendszereknek csak némelyike van az
alaprendszerhez képest definidlva. Egy targyon elhelyezkedd furatok
helyzetét a targyhoz rogzitett koordinata-rendszerben célszerli megadni, a
targy koordinata-rendszere a munka koordinata-rendszerhez viszonyitott, és
csak ez a rendszer van (esetleg) kdzvetlen kapcsolatban a vilag koordinata-
rendszerrel. A relativ transzformaciok segitségével barmely két kozvetetten
kapcsolodd rendszer egymashoz viszonyitott kozvetlen helyzete is
kiszdmithato.

Vegyiink harom koordinata-rendszert: A-t, B-t és C-t! B helyzetét A-hoz
képest ismerjiik, C helyzetét B-hez képest (17. abra). Az alsé indexek a
viszonyitasi rendszert jelolik. Hogyan tudjuk egy C-hez képest definialt
pont helyzetét megadni A-ban?

17. abra

A (4) egyenlettel meghatarozhatjuk P helyzetét B-ben (18. abra):

EB: E.BC’ (16)

I T
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18. abra

majd a kapott eredményt felhasznalva P helyzetét A-ban (19. dbra)
(17)

I

B
A'.EB'

P=

19. abra

A két szorzast egyetlen egyenletbe is irhatjuk:

P =H,Ho P (18)

ii ¢s i; Osszeszorzasaval megkapjuk az A és C koordinata-rendszer

viszonyat leird transzformacios matrixot (20. abra):

H,=H - HCigy (19)
(20)
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20. abra

A (19) osszefiiggés ugy is felirhatd, ha az abran a kezdépontbol (A) a
végpontig (C) kovetjiik a nyilakat, sorra 6sszeszorozzuk az egymas utan
kovetkezO matrixokat, €s a parhuzamos nyilfolyamok szorzatait egyenlévé

tessziik egymassal. A 21. dbra mutatja ennek altalanositasat:

HS 7
~=Be—~< HD
<D

(21)

D B C D E D
iA :iA .iB 'ic :iA .iE '
Vajon hogyan oldhaté meg a feladat, ha nem C-t definialtuk B-hez képest,

hanem forditva: B-t C-hez képest (22. abra)?
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22. abra

Az abra szerint:

c B B
LLA'Llc ::LLA’ (22)
atrendezve:

c B B )L
LiA ::LLA. Hc) ! (23)

vagyis a nyilak egy inverz képzéssel megfordithatok, és igy a lanc

egyiranyuva tehetd (23. abra).

23. abra

A 24. 4bran az A és D rendszerek kozti viszony felirasahoz két utat

valaszthatunk, egy-egy invertalassal (24. egyenlet):
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HA \
B ~“D
E
24, abra
D At c D E £\
iAz(QB) 'is'ic :iA' HD) : (24)

Konnyen belathatd, hogy e modszerrel barmely két koordinata-rendszer

viszonyat meghatdrozhatjuk.

6.1 Példa: relativ transzformdciok szamitdsa

Mik lesznek a 25. 4abran lathatdé test csticsainak koordindtai az
alaprendszerben, ha a koordinata-rendszerek kapcsolatat leir6 homogén

transzformacios matrixok az alabbiak:

1008 0 -1 0} 0
lo10!6] . |1 0 0:i-10
H™ = Ol HM = :
—* 100 10 =" (0 0 1/ 0

000:1 0 0 0: 1
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0,01
z 0]
t

Hi"

y - // X X
~_ t
Om z ﬂa

m
H X
y < ™ -
q) g /// P <
Oa
25. abra

Megoldas:

Mindenekel6tt ki kell szamitanunk a targy (t) koordinata-rendszer
alapkoordinata-rendszerbeli helyzetét megad6 transzformacios matrixot.
Ehhez inverz képzésre lesz sziikség, amit a homogén transzformacios

matrixokra  érvényes  specialis  egyenldséggel lehet egyszeriien

meghatarozni:
el ek

TR - I R SRR (25)
0 00T

Ezt felhasznalva a keresett transzformacids matrix:
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B H ! -1

10080 -10;0 100i8/[0 1 0i10
|01 0i6/|1 0 0;-10| |01 0i6/|-100:0]
0.0 1:0{10 0 1; 0| 00 1:0//0 0 1:0]
000:1/|0 0 0/ 1 000:1/|0 001
- ' ' ' ' (26)
0 1 018
|-1 006
|0 01}
(0 0 0
A csucsok eredeti koordinatai:
0100
0010
Cs = ,
— (0,001
1111
igy a csucsok alap-koordinatarendszerbeli koordinatai:
0 1 0/18][0 1 0 0] [18 18 19 18
-1 00:6[(0 010 |6 5 6 6
Cs,=H'-Cs = et = : (27)
= (0 01,0110001 10 0 0 1
0 00:1|f1 111 |1 1 1 1

6.2 Példa: a transzformdcios mdtrix és az orientdcios szogek viszonya

Robottechnikai feladatoknal sokszor el6fordul (jelen jegyzetben is tobbszor
sziikségiink lesz ra), hogy a roll-pitch-yaw vagy Euler-féle orientacios
szogekbdl meg kell hataroznunk az elforgatasokat leiré eredd
transzformacidés matrixot, illetve egy forgatdmatrixb6él az orientacids

szogeket. A kovetkezd két példa ezeknek a menetét mutatja be.
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6.2.1 A roll-pitch-yaw transzformacié matrixos alakban torténo

megadasa

A ,roll” billenés az x koriili « sz0gli elforgatds eredménye (28. 4bra).

z
z -sina |
"
a_
4~ |cosa Y
k sin a
I| >y
coSs o
26. abra
Az ezt leir6 forgatomatrix:
1 0 0
R(a)=|0 cosa -sina|. (28)

0 sina cosa

A ,pitch” bolintas az elforgatott koordinata-rendszer y’ tengelye koriili

forgatast jelent g szoggel (27. abra).

X
x’ -sinp 7|
-
.@--" ”
ol cos f3 5 Z

® sin
Y B
| > 7’

cos f
27. abra
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A forgatomatrix:

cosg 0 sing
R(p)=| O 1 0 |. (29)
—sin 4 0 cosp

A ,yaw” elfordulas a z tengely koril torténik y szoggel. A z tengely

valtozatlan marad, x’ €s y’ tengelyek koordinatai pedig a 26. dbra szerint

alakulnak (z a lapbdl kifelé mutat).

y
ym -sin Y
T-{-""‘ m
A cos y X
% sin y
\v
| 5 Xu
Cos vy
28. abra
fgy a forgatomatrix:
cosy -—siny 0
R(y)=|siny cosy Of. (30)

0 0 1

Az eredd forgatdmatrix az egymads utdn kovetkezd relativ transzformaciok
matrixdnak szorzata, de vigydzzunk: a szorzatban megfordul a
transzformacidk sorrendje. El8szor ugyanis a ,,;roll” forgatast végezziik el,
¢s ennek eredményét szorozzuk be a relativ transzformécidoknak
megfelelden balrdl a ,,pitch”, majd a ,,yaw” transzformacidok matrixaval.
R(v.B,a) =R(v)-R(B)-R(a) =

cosycosB cosysinBsina—sinycoso cosysinfcoso +sinysina . (31)

=|sinycosB sinysinfsina+cosycoso SinysinfBcosa—cosysina
—-sinf cosBsina cospcosa
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A roll-pitch-yaw miiveletet leir6 homogén transzformacids matrix tehat:

H(v.Ba)=

cosycosf cosysinBsina—sinycosa cosysinBcosa+sinysina | 0

sinycosf sinysinfsina+cosycosa Sinysincoso —Ccosysin o 0| (32)
—sinf cospsino cospcosa 0

6.2.2 A roll-pitch-yaw szogek Kkiszamitasa az eredé homogén

transzformacios matrixbol

Ebben az esetben a roll-pitch-yaw elforgatasok eredménye ismert az alabbi
matrix alakjaban (a 11. abra jeloléseivel):

m "

XX yX ZX

R=[" y 2]=xy vy 7). (33)
" " "
XZ yZ ZZ

A szdgeket az alabbi matrix-egyenlet megoldasa adja:

m m m

Xx yx Zx
RG.Bo)=| X vy 2=
X" m m
z yz z (34)

cosycosf cosysinfsina—sinycosa Ccosysinfcoso+sinysina
=|sinycosB sinysinBsina+cosycoso Sinysinf3coso —cosysina |.
—sinf cosBsina cospcosa
Abban az esetben, ha cos §#0, a masik két szog konnyen kiszamithato a

matrixok azonos helyen allo tagjainak egyenldségbe irdsaval:

cosycosp=x, (35)
sinycosf = x{, (36)
amelyekbdl:

y =arctan (i—%:j : (37)
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¢és hasonloan:

"
z !

cospsino =y

m
z !

cospcosa =1z

ym
o =arctan| == |.
7"

z

p értéke pedig:

B =arcsin(—x}).

(38)

(39)

(40)

(41)

Amennyiben cos =0, a koordinata-rendszert +90°-kal forgattuk el, o és

y egy sikba keriil (v0. a 11. dbraval), igy Osszegiik vagy kiilonbségiik

hatdrozza meg az elfordulast. Ha =90, akkor y’’’ a+y szogben fordul

el (29. abra). Az abra alapjan:

a+y=arctan Ly—fﬂ
y

29. abra

(42)
f yl "
yzu "o\
m ;l y

Yy

Ha g elfordulasa —90°, a Yaw (y) elforgatas a Roll («) forgatassal

ellenkezé iranyu (30. abra), tehat:
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o —vy=arctan {%J : (43)

y

P yzv " "~..Il'| o _rY

30. abra

6.3 Vizuadlis informadcio feldolgozdsa

A robot ,latéterébe” keriild6 munkadarabok pontos helyzete nem mindig
adhaté meg el6zetesen (példaul a robotnak egy futdszalagra 6ssze-vissza
lehelyezett alkatrészeket kell a megfelelé helyen és modon megragadnia).
Ez esetben egy ipari kamera (és bizonyos képfeldolgozo software-ek)
segitségével meghatarozhatd a targyak pozicidja €s orientacidja. A 31. abra
kamerabeli képe alapjan elészor maganak a kameranak a helyzetét
szamitjuk ki (erre persze rogzitett kamera esetén nincs sziikség), majd a
vizsgalt targyat is tartalmazd képet feldolgozva hatdrozzuk meg a targy

koordinatait.
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31. abra

HY=H'-H/, igy (44)
I r -1
HE=H"-(H")". (45)

Ezzel megvan a kamera helyzete. A targy transzformacios matrixa pedig:

“HY () (46)

t
k =—=a k =k

6.4 Palyapontok szamitdsa relativ transzformdciokkal

Mint arr6l mar emlitést tettiink, PTP (Point-To-Point) programozasnal a
TCP éltal bejart palyanak csak bizonyos pontjait kell megadnunk, a koztiik
bejart utat a robotirdnyitd szamitégép hatirozza meg. E térpontokat a
legegyszeriibb kézi vezérldegységgel, on-line felvenni, &m sokszor ez a
mddszer nem elég pontos — ekkor a munkatérben levé kiillonb6zo
objektumok helyzetének ismeretében ki kell szamitanunk a kivant
pozicidkat. A palydnak ezen sarokpontjait sokszor a mozgatni,
megmunkalni kivant munkadarabhoz képest kell definidlni, példaul a
munkadarab megkozelitésénél vagy megfogasanal. Mivel az alkatrészek
helyzetét is relativ transzformaciokkal irjuk fel, célszerli a palyapontok

szamitasanal is ezt a modszert kdvetniink. Lassunk erre egy példat!
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32. abra

A 32. abran lathat6 elrendezésben egy cstiszdas adagolordl kell a kockakat
racsszerlien elhelyezkedd nyilasokba (Un. palettaba) atrakosgatni. Ismerjiik
az adagold helyzetét, a legalsd6 kocka elhelyezkedését az adagolon
(kiemelésekor a kovetkezd kocka csuszik ennek a helyére), a racsot
magaban foglald keret helyzetét, és szamitdssal meghatarozhatok a
racspontok koordinatai. Vegyiik sorra részletesen az ismert adatokat
(szamszerli értékek nélkiil):

A vilag koordinata-rendszer az egyszerliség kedvéért megegyezik a robot

alap-koordinatarendszerével (Ov). Az adagold koordinata-rendszerének és a

vilag-koordinata-rendszernek a viszonya: ij“ (33. abra).
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O

ad

33. abra

A legals6 kocka megfogo pontjanak (Grip Point — ahol a TCP-nak kell

lennie, ha stabilan meg akarjuk ragadni) kiindulasi allapotban az

adagolohoz viszonyitott helyzete: H :td (34. abra).
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34. abra

A keret koordinata-rendszerének a vilag koordinata-rendszerhez
viszonyitott helyzete: it :

A legelsd nyilasba helyezett kocka megfogod pontja a keret rendszerében (itt
azért van sziikség koordinata-rendszerre, és nem csak egy vektorra, mert a
kocka iranyultsagat is meg akarjuk adni a cél allapotban), a 33. abra szerint:

cél

H, " . A tobbi nyilassal most ne foglalkozzunk!

Ennyit ismeriink tehat. Hogyan jutunk el ezen adatokat felhasznélva a robot

beprogramozasaig?
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1. lépés: A robot altal végzett mozgassorozat kidolgozdsa

Az elvégzend6 feladatot végiggondolva a palya jellegzetes pontjai a
kovetkezOk lesznek (35. 4bra):

35. abra

A mozgassorozat az aldbbiak szerint alakul:
1. fazis: a munkadarab megkdzelitése tetszdleges gorbéjii palyan (az 1.

pozicidba jutas).
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2. fazis: elmozdulas a megfogo-pozicioba. Az 1. pozicidobdl egyenes vonalu
mozgassal kell a 2. pozicidba érkezniink.

3. fazis: a munkadarab kiemelése (szintén egyenes vonalban a 3. pozicioba).
4. fazis: elfordulés a paletta fol¢ (tetszOleges gorbén a 4. pozicioba).

5. fazis: a munkadarab lyukba helyezése (linearis palyan az 5. pozicidba).

6. fazis: eltavolodas a palettatol (egyenes vonalban a 6. pozicioba).

2. lepés: A TCP helyzetének kiszamitasa a palya sarokpontjain

Az 0sszes meghatarozo pozicioban ki kell szamitanunk a TCP helyzetét a
robotkar alap-koordinatarendszerében (amely esetiinkben megegyezik a
vilag koordinata-rendszerrel). A TCP mindenkori helyzetét legpontosabban
az ismert adatokbol relativ transzformaciokkal hatarozhatjuk meg. Ehhez az
sziikséges, hogy a TCP-hez is rogzitsiink egy koordinata-rendszert a
kovetkezd szabalyokkal (36. dbra):

o A Z tengely a megkozelités iranyaba mutat.

e Az X tengely az egyik ujjtol a masik felé (mindegy, hogy melyikt6l

melyikig, de a szamitasok sordn végig azonos modon).
e Az Y tengely a jobbsodrast rendszer geometridja szerint az X és Z

tengelyek helyzetébdl adodik.

36. abra
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TCP
v

A TCP helyzetét az alap és a TCP koordinata-rendszer viszonyat leiré6 H

transzformacidés matrix alakjdban keressiik, minden egyes meghatarozo

palyapontban. Lassuk hat:

e 1. pozici6 (a munkadarab megkdzelitése):

37. abra

Mint tudjuk, i:d az adagolo helyzetét adja meg, H' pedig a legalso

kockaét az adagolohoz képest. i:tc " -vel azt definialjuk, hogyan kozelitse

meg a megfogod a kockat az elsé pozicidban. Ha példaul 50 mm-re akarjuk

megkozeliteni, akkor az ezt leird matrix a kovetkezOképp néz ki (az index a

poziciot jeldli):
0 -1 0 0
-1 0 0:0

1050 0 sl 4
0 0 0:1

Ezek alapjan:

HQ=H"-H" -H"@). (47)

e —v =—ad ==st
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e 2. pozicid (a munkadarab megfogasa):

TCP

Itt a TCP ¢s a kocka megfog6 pontja egybeesik, igy H ~(2) az el6z6 abra

szerint:
0 -1 00
-1 0 010
TCP _ f
ist (2)= 0O 0 -1 ol (49)
0 0 01l
a képlet pedig valtozatlan marad (47. egyenlet):
HT@=H-HL-HT@. (50)
e 3. pozici6 (a munkadarab elemelése az adagol6tol):
Ez teljesen megegyezik az 1. pozicidval:
H7@=H"®. (51)
e 4. pozicid (a robot elfordult a paletta fol¢)
38. abra
HT@=H, B -HT@). (52)
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Legyen a megkozelités mértéke itt is 50 mm, igy

0 -1 0.0
-1 0 0:0
TCP _ f
Ha ()= 0 0 -1 50 | (53)
0 0 0i1
e 5. pozici6 (a kocka célhelyzetbe rakésa)
A cél és TCP koordinata-rendszer origdja egybeesik, ezért:
0 -1 00
-1 0 0:0
TCP _ f
0 0 0:1
a képlet pedig a 4. pozicid szerinti:
HTE=H - HIHT6). (55)
e 6. pozicio (elemelkedés a palettatol)
Ez a helyzet a 4. pozicioval teljesen megegyezik.

==V ==V

3. lépés: A robot programozdasa

Legeldszor is a kiszdmitott poziciokat kell betaplalnunk a vezérldegységbe.
A fejlettebb vezérld szamitdogépek tobb szdz térpont Dbevitelét is
megengedik. A TCP helyzeteit altalaban nem transzformacids matrix,
hanem X-y-z (pozicié) ¢és roll-pitch-yaw (orientacié) szamharmasok
alakjaban kell betaplalnunk. A konverziéra mar lathattunk példat az 6.2.2.

fejezetben.
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Most nézziink el6szor egy egyszerlibb programot az eldbbi mozgissorozat
elvegzésére, majd egy bonyolultabbat, amely nem csak egyetlen kockéat
mozgat, hanem a paletta racspontjainak kiszamitasaval az Osszes kockat
megfeleld sorrendben atpakolja. Mindkettd egy széles korlien hasznalt

magas szintli programnyelven, MELFA-BASIC-ben irodott.

o Az egyszerlibb program

A programban olyan utasitisok szerepelnek, amelyek a robot elemi
mozgasait biztositjdk. Nem hasznalunk ciklusokat, illetve magas szintli
programnyelvekben biztositott egyéb funkciokat. Ez a legegyszeriibb robot-
programozasi mod. A fent kiszdmitott poziciok koziil P1-t61 P4-ig van
sziikségiink, ezeket elére betdplaltuk a szamitogépbe. Az egyes utasitasok
jelentése a kovetkezd:

DEF: DEFinition, valtozo definialasa

HOPEN: Hand OPEN, kéz kinyitasa

HCLOSE: Hand CLOSE, kéz 0sszezarasa

MOV: MOVe, mozgas csuklo interpolacidval

MVS: MoVe Straight, egyenes vonali mozgas

END: END, befejezés

5 DEF P1,P2,P3,P4 I %% a betdplalt pontok definidlésa
10 HOPEN 1 I %% a(z l.szamu) kéz kinyitéasa

20 MOV P1 ! ** TCP mozgatédsa a Pl pozicidba
30 MVS P2 ! ** TCP egyenes vonall mozgatdsa P2-be
40 HCLOSE 1 I ** g kéz Osszeszoritdsa (megfogéas)
50 MVS P1 ' ** a kocka kiemelése

60 MOV P3 ' oxx 4t a paletta folé

70 MVS P4 ' ** g kocka lyukba helyezése

80 HOPEN 1 ! ** a kocka elengedése

90 MVS P3 I x* eltdvolodéds a palettatdl

100 END
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e A bonyolultabb program

Mivel a robotmanipulacios feladatok sordn gyakran talalkozunk palettakkal
(racsszeriien  elhelyezendo  alkatrészekkel), a ~ MELFA-BASIC
programnyelvben kiilon utasitasok segitik ezek hasznalatat. Példaul
nemcsak egyszerli valtozokat, térpontokat, hanem palettakat is
definialhatunk a kovetkez6 moddon (a 39. ébra jeldléseivel, ahol a P-vel
jelolt térpontokat a palyapontokhoz hasonldan eldre definialjuk egy X,y,z

szdmharmassal ¢és tetszéleges orientacidval):

DEF PAL <paletta szama>, P, Py, Py, Pat16, 2, 4, <sorrend>

Pst Px Sorok szama: 2
Oszlopok szama: 4

Py Patl6

39. abra

A paletta 4. pontjara pedig egyszeriien utalhatunk:

point of palette=PLT <paletta szama>,4

A MELFA-BASIC-ben utasithatjuk a robotot arra is, hogy bizonyos
mértékben kozelitsen meg egy pontot:

MVS P1,50 7 ** Pl megkdzelitése 50mm-re, egyenes vonalban
Ezen feliill még taldlkozhatunk a magas szintli nyelvekben megszokott
ciklusokkal, fliggvényekkel, stb. Mindezen tulajdonsagok jelentésen

megkonnyitik a robot programozdjdnak a munkajat. Lassuk hat a teljes

programot!
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10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

DEF PLT 1,PST,PX,PY,PATL,2,4,1 ' ** A paletta definidlésa

DEF INTE i

DEF POS PPaletta
HOPEN 1

FOR i=1 TO 8

MOV P2,-50

MVS P2

HCLOSE 1

MVS P2,-50
PPaletta = PLT 1,1
MOV PPaletta,-50
MVS PPaletta
HOPEN 1

MVS PPaletta,-50
NEXT i

END

4

* %
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Ciklusvaltozé definidlésa
Paletta pozicid definidlésa
Kéz nyités

8 kockat fog a robot mozgatni
Az adagoldéban levd legalsd
kocka folé helyezkedés 50 mm-re
Lineadris mozgas a megfogd
pontba

A kocka megfogésa

Felemelés

Az elsé racspont szamitésa
Atfordulds a paletta folé
Racspontra mozgatés
Racspontra helyezés

Az {ires megfogd felemelkedik

FOR ciklus vége



7. A robotkar geometriaja

Az eddigiekben leirtuk, hogyan hatarozhatja meg a robotot beprogramozo
szakember a kivant feladatnak megfeleld palyapontokat és a TCP pontos
mozgésat. Ezek utan a robot vezérldegységén van a sor, hogy a fenti
informaciokbol ,levezényelje” a robot egyes részeinek Osszehangolt
miikodését. A vezérlési feladat megtervezéséhez mindenek el6tt
sziikségiink van a robotkar geometriai felépitésének egzakt leirasara.

A robotkarok az emberi karhoz hasonldan iziiletek €s kartagok lancébol
allnak. Az iziiletek forgé vagy csuszd mozgasra képesek, és mindegyikiik
kozvetlen kapcsolatban van a robothajtds egy mozgatdé elemével (pl.
motorral). A forgo iziileteknek két fajtdja van: csavard illetve billend (40.
abra). A robot mozgatisa vagy megfeleld helyzetbe wvalo Aallitadsa
sz0gének, csuszonal az elmozdulds mértékének) a szabalyozasat jelenti.
Egy adott pozicidban levé targy tetszéleges iranybdl térténd megfogasahoz
6 szabadsagfoku robotkar sziikséges (3 térkoordinata + 3 orientacids szog).
Mindez legaldbb hat, egymastdl fiiggetlen izililetet igényel. Ha egy
manipulaciés feladat nem koveteli meg a munkadarab tetszés szerinti
forgatasat, akkor elég 5 vagy négy iziletbdl allo kar munkéba allitasa is (1d.

40. 4bra).
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i+1. kartag

i. kartag
forgastengely
jele:
csavaro iziilet
forgastengely 1, Kartag jele:
i. kartag
billené iziilet
elmozduls
jele:
i. kartag i+1. kartag

csuszo iziilet

40. abra
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7.1 A Denavit-Hartenberg transzformdcio

A szamitasok egységessé tétele miatt a robotkar geometridjanak leirasanal
is a homogén transzformacids moddszer hasznalata javasolt. Ha minden
egyes iziilethez egy-egy koordinata-rendszert rendeliink, és sorra leirjuk az
egymast kovetd koordinata-rendszerek kozotti transzformacioés matrixokat
(vagyis hogyan all az 1. iziilet az 1-1-hez képest), akkor ezzel az egész kar
pozicidjat megadhatjuk. Fontos, hogy a koordinata-rendszerek
hozzéarendelése mindig ugyanazon elv szerint torténjen, €s hogy az iziileti
szogek ¢€s — csuszo iziiletek esetén — az elmozduldsok a lehetd
legegyszeriibb formaban szerepeljenek a transzformacidos matrixokban.
Célszerli tovabba olyan modszert keresniink, amellyel a robot geometridja

szinte ,ranézésre” matrixos formaba irhatd. Mindezen elveket egyesiti a

Denavit-Hartenberg féle leirasi mod:

1. lépés: A koordinata-rendszerek iziiletekhez rendelése

A hozzarendelésnél a kovetkezd szabalyokat kell kovetni (41. abra):

Zi tengely legyen az 1. iziilet forgas-tengelye, cstiiszo iziilet esetén az

elmozdulés tengelye.

e X tengely a zi1 és a zi tengely k6zos normalisanak iranyaba mutasson.
(A k6z0s normalis a mindkét térbeli egyenesre merdleges szakasz)

e Az i-ik koordinata-rendszer origdjat az (i-1)-ik és i-ik iziileti tengely
k6zo6s normadlisanak és az i-ik iziilet tengelyének metszéspontjaba
helyezziik.

o Parhuzamos forgéastengelyek esetén végtelen sok kozds normalis
allithat6. Ebben az esetben azt a kdz0s normalist valasztjuk, amelyik a
megeldz0 iziilethez rendelt koordindta-rendszer origdjan halad at.

o Egymast metszd tengelyeknél a koordinata-rendszer origdja a tengelyek

metszéspontja, az x; tengely irdnyultsdga pedig a zi1 X zi vektoridlis

szorzat altal eredményezett vektorral parhuzamos.
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Yie2 Xjy

41. abra

2. lepés: A koordindta-rendszerek viszonyanak meghatarozdsa

Az (i+1)-ik koordinata-rendszer viszonyat az i-ikhez képest négy értékkel
definidljuk (42. abra):

o clfordulas z;i vagyis az i-ik iziilet tengelye koriil 4 szoggel,

e clmozdulas zi mentén bj tadvolsaggal,

e celmozdulas xi+1 mentén a;j tdvolsaggal,

e elfordulas x+1 koriil «; szoggel.
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42. abra

A fenti négy transzformaciot leird matrixok sorra a kovetkezok:

cosd, —sing 0:0
sing cosg O ‘0
H(3) = ' : s 57
0 0 0:1
1 0O 0
0100
H(b. )= : , 58
HO)=|g o 10 (58)
00 0:1
10 0: 4
01 0:0
H(a)= ; , 59
(@) 0010 (59)
000:1
1 0 0 0
0  —siha, 0
Hia)=| | ooon ~one (60)
= 0 sing; cosa;, '0
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Ezek eredd transzformacioja pedig:

cosgd —sin g cosa; sindsineg; acosd

. sing cosé cosa; —cosésineg, | a sinG
HI = H(9)-H(B)-H(@)-H(a)=| T S o8 e & ). (61)
= = = = = 0 sin ¢, cos¢; i
0 0 0 |

Vilagositsuk meg az eddigieket egy példaval! Rendeljiink a 43. 4bran
lathatd KUKA KR125 tipusu robothoz koordinata-rendszereket, €s irjuk fel
a koordinata-rendszerek viszonyat! qi-Qe iziileti valtozok az egyes iziiletek
elfordulasi szogét jelolik a nyil iranyaban. Ertékiik az abran bemutatott

helyzetben rendre nulla, kivéve gs-6t, amely —90°.
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43. abra

A koordinata-rendszerek és a transzformacidos értékek — a fenti

perspektivikus kép nézdpontjabol — a 44. dbra szerint alakulnak.

o1



X6
Y5

95=q5+180°

96706

TCP

Yrcp

Y1

94=q
04 }1 1

X1

44, abra

Lathatjuk, hogy a 4 szogek és a q; iziileti szogek — egy-egy konstans
nagysagu eltéréstol eltekintve — megegyeznek. Az «;,a;,b, valtozok

egyszerli kapcsolatba hozhatok a robot geometriai felépitésének jellegzetes

mérdszamaival. Mindez a latszdlag bonyolult abra ellenére viszonylag
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egyszerli transzformacids matrixokat eredményez. Az 1. tablazatban

soroltuk fel a kapott osszefliggéseket.

|1 2 3 4 5 6
& | 01 02+90°| g3 | 04+180° | g5+180° | gs
b a| O |O] D 0 |E
a|B| C |0] 0 0 |0
«;190° 0 90°| 90° 90° |0

1. tablazat

A tablazat elemeit a (61) egyenletbe behelyettesitve felirhatjuk a

matrixokat. (62-65) azonossagokat felhasznalva:

sin( g+ 90°) = cosq,

cos(q+90°) =-sinq,

sin(q+180°) =-sinq,

cos(q +180°) = —cosq,

cos &
» |sing
Hi=1
0
cos Y,
s |sSinG,
Ho=|
0
cos 9,
s | SinG,
Hi=1
0
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0 sing Bcoss cosq, O sing,
0 —cosY | Bsin 9 sing, 0 —cosq,
1 0 ' A || 0 1 o0
o o : 1 || 0 o0
—-sing, 0:Ccosd, —sing, -—cosq,
cos$, O Csin 9, cosg, -—sing,

o 1 0 || o 0

o o0 1 || o o
0 sing ;0| [cosq, O sing, 0
0 —cosd, 0 sing; 0 —cosq, 0
1 0 0o/ | 0o 1 o o

0o o0 1[0 o o0 i1

oir O O

. Beosgq,
Bsin q,
A

. —Csinq,
i Ccosq,

1

o

(62)
(63)
(64)

(65)

(66)

(67)

(68)



‘cos, 0 sind, 0] [-cosq, O —sing, ;0
sing, 0 —cosd, | 0 —sin 0 cosq, | O
Hy=" " SRS BT, (69)
ot 0 by 0t 0 b
0 0 0 1 0 0 0 :1
(cosg, 0 sing, 0| [-cosq; O —sings :0
sind, 0 —cosd, | 0 —sin 0 cosg, |0
i: — 5 5 E — q5 q5 E , (70)
0 0 0 1 0 0 0 1
cosdy —sing; 0:0 cosqy, -sing, 0.0
ich _ sing, cosy, O 0 _ singq;, cosqg O 0 (71)
0 0 0:1 0 0 0:1

7.2  Arobot-geometria direkt feladata

A vezérldegység legalapvetobb szamitasi feladata az, hogy az iziileti
sz0gekbdl €s elmozdulasokbdl meghatarozza a TCP helyzetét (a robot alap-
koordinatarendszerében). Ezt nevezziik a robot-geometria  direkt
feladatanak. A gyakorlatban megkivant szdmitas azonban ennek éppen a
forditottja, vagyis az, hogy a TCP helyzetébdl meghatarozzuk az iziileti
szogeket és elmozduldsokat, s ezaltal a robotot a megfeleld pozicidba
allithassuk. Ez a robot-geometria inverz feladata.

A direkt feladat megoldasahoz rendelkezésiinkre 4llnak az egymadst kdvetd
izlileti koordinata-rendszerek viszonyat leird transzformécids matrixok. A
relativ transzformaciokat targyald részben tanultak alapjan kénnyedén

felirhaté a TCP-hoz tartozo koordinata-rendszer helyzete:

HTCPZE;'E?Q:'HS H® HTCP’ (72)

S =4'=5'=6

ahol feltételeztiikk, hogy az alap-koordinatarendszer egybeesik az elso
iziilethez rendelt koordinata-rendszerrel, és a robotkar 6 szabadsagfoku.
A fenti miivelet 60 szorzast és 45 Osszeadast igényel. Ezt a szamitasi

mennyiséget a miiveletek megfeleld csoportositasaval csokkenteni lehet.
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7.3 A robot-geometria inverz feladata

Tobbféle modszer létezik az iziileti szogek meghatarozasahoz a TCP
helyzetének ismerete alapjan (inverz feladat). A szadmitasok sokszor
bonyolultak, és a kapott eredmények nem egyértelmiiek: van, hogy
ugyanazt a TCP helyzetet az iziileti szogek mas-mas kombinacidi is
eldallithatjak, s ezek koziil esetleg a munkatér adottsagai alapjan kell
valasztanunk. Altalanosan hasznalhaté megoldasi médok nemigen léteznek,
inkdbb csak sémak, utmutatok. Minden egyes robotra meg kell talalni a
felépitésebdl adddo legegyszeriibb szamitast; éppen ezért a kdvetkezdkben
egy konkrét példat ismertetiink.

Az olyan felépitésii robotkarok, mint a mar bemutatott KUKA KR125
kiilonleges adottsaga az, hogy az utolsé harom iziilet forgastengelye egy
pontban, a csukloban metszi egymast (45. &bra). Ez megkonnyiti a
dolgunkat: a hat ismeretlenes egyenletrendszert két darab harom
ismeretlenesre tudjuk bontani. A csukl6 koordinatait ugyanis a TCP
helyzete egyértelmiilen meghatarozza; a csuklo pozicidja pedig csak a qz, Qz,
g3 iziileti valtozoktdl fiigg. A masik harom valtozd szamitdsa az orientacios
szogek szamitasdhoz hasonld: a csukld ,tovéhez” képest ugy kell

beallitanunk q4,0s,gs-ot, hogy a megfog6 a kivant iranyba nézzen.

45, abra
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A robotkar felépitése egy tovabbi konnyebbséggel szolgal: a csuklo

poziciojat gz €s qs 0sszege hatdrozza meg.

1. lépés: a csuklopozicio szamitdsa

A 46. dbra mutatja a TCP ¢és a csukld viszonyat az orientdcids szogek

fliggvényében. A rajz alapjan Xcs,Yes,Zes csuklokoordinatak a kdvetkezOképp

szamithatok:
Xe =Xqep — ECOSSIN 3, (73)
Yes = Yrep — E sin asin ﬂ! (74)
Z, =12 —EcCOSf. (75)
=
/ TCP (Xrcp.YrepZep)
B BN
F—~as > Y1
EX Y
osukl6 (XesYesZes) |/
& Jou
0, .
~
Y
¥
01'
=
46. abra
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2. lépés: ql szamitdsa

A csuklonak az alap-koordinatarendszer z tengelye koriili — vizszintes
sikban torténd — elfordulasa kizarolag qi fliggvénye. A 47. dbra szerint:

Yes
X

Cs

g, =arctan ==, ha a csukl6 az . vagy a IV. térnegyedben van, (76)

g, =180° + arctan Yo , ha a csukl6 a II. illetve III. térnegyedben tartdzkodik.
XCS
(77)
Y1
y 0csukI(')
cs
"
01 XCS X1

47. abra

3. lépés: q2 és q3 szamitasa

Végigbongészve a 48. abrat, q» €s qs geometriai Osszefliggések alapjan

kiszamithatok.
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/"\\

2<//
E <
#
&
Dﬂo csuklo (XCS’yCS’ZCS)
/ /q 3+90°
\\ 5 U
Z \
1 ¢l
‘\ 8 \\ 7
“‘.‘ do .
\ € <‘
— . (X*,y*,z*)
Ay N
//// .‘
0 — L1
—~x,
48. abra
03 a cosinus-tétel szerint nyerheto:

S?=C? +D?-2CDcos(q, +90°), ahol (78)
SZ = (Xcs - X*)Z + (ycs - y*)2 + (ch - Z*)za tovabba (79)
x" =Bcosq,, (80)
y" =Bsing,, (81)
" =A. (82)
02 két szogre bonthato:
q,=0+¢. (83)
o kiszamitasa qs-hoz hasonloan:

D*=C?+S%-2CScosd, (84)

¢ értéke pedig:
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& = arctan % , illetve (85)

& =180° +arctan %, ha a csuklo a B kartag folé keriilt (T negativ). (86)

A még hianyzo6 értékek:

U=z, -2", (87)

cs

T=yx2+y2 =) +(y')?. (88)

4. lépés: qa, Qs és qe kiszamitasa

A robot utolso harom iziileti tengelye egy pontban metszi egymast, igy a

TCcP 5 1,6
H,o =H,H

4 5

I

TCP
6 (89)

matrix formailag azonos lesz azokkal a transzformdcidés matrixokkal,
amelyeket a roll-pitch-yaw illetve Euler-szogekkel torténé forgatas-
sorozatok eredményeként kaptunk (a 69, 70, 71 egyenletekbdl, az

eredményt vo. a 32. egyenlettel):

H™ _H®.HS. 4™ =
=4 =4 =5 =—6
€0s g, COS g COS G, —Sin g, Sin g  —Cos g, COS 5 Sin g —sin g, C0sq, cosq,sin g, | Ecosq, sin g
sin g, €os g5 Cos g, +C0sq, sin g, —sin g, cos g, sin g, —Ccosq, cosq, Sin g, sin g Esin g, sin g,
- —sin g, C0S Q, sin g, sin g C0S Qs Ecosq, +D

(90)
Mivel qi, g2, illetve gz, s ezaltal

4 2 43 44
il :i 'iz'is (91)

1

ismert, ﬂch a kovetkezdk szerint kiszamithaté (a 72. egyenletbdl

kiindulva):
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Ho - HT =H!-HT, (92)
-1
HIT =(Hy) -H (93)

TCP

Tehat nincs mas dolgunk, mint H = egyes elemeit (93)-bol meghatarozni,

¢s a kapott matrixbol az 6.2.2. példaban eljartak szerint gs-€t, (s-6t és ge-Ot

kiszamitani.
8. Palyavezérlés

A kovetkezOkben arrdl lesz sz6, hogy a robot vezérldegysége miképp vezeti
végig a TCP-t a megkivant palyan. A szamitasok kiindulasi adatai a palya
sarokpontjainak koordinatai illetve orientacios szogei, az eredmények pedig
az egyes iziiletek szogpozicid-, szogsebesség- illetve szoggyorsulas-gorbéi
a palya mentén. Ezek alapjan hatdrozhatok meg a robot mozgatasdhoz
sziikséges pillanatnyi hajtényomatékok; a robotok hajtidsszabalyozasanak a
feladata ezeknek a megfeleld szinten tartdsa €s a hajtdsokat kozvetlentil

miikodtetd aram-, fesziiltségszintek, vezérldimpulzusok, stb. eléallitasa.
8.1 PTP irdanyitas

PTP (Point-To-Point) iranyitas soran csak a palya tartopontjait definialjuk,
a kozottiik bejart palyagdrbét nem. A vezérldegység szamara az egyediili
szempont az, hogy a robot a lehetd legrovidebb idd alatt jusson el a
kezddhelyzetbdl a végallapotba. Ez a legegyszeriibben ugy oldhaté meg, ha
az Osszes iziiletet a maximalis sebességgel az 0) pozicidba mozgatjuk.
Mivel az iziileteknek kiilonb6z6é nagysagh elforduldsokat vagy utakat kell
megtenniiik, eltéré sebességgel és gyorsulassal — hiszen az els6 motornak a
robot egészét kell mozgatnia, az utolsénak csak a szerszdmot, igy

méretezésiik sordn mas-mas szempontok érvényesiilnek —, az iziiletek nem
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egyszerre fejezik be a munkdjukat. A palyagdrbe az iziiletek egymas utani
leallasakor toréseket szenved, ezért elore nem tervezheto.

A PTP vezérlésnek fejlettebb valtozata az, amelynél az gyorsabb iziiletek
sebességet ugy allitjak be, hogy a leglassabb iziilettel egyiitt végezzenek.
Ezt a moddszert szinkronizalt iziilet-interpoldcionak (synchronous PTP
interpolation) nevezziikk. A robot mozgasa igy mentesiill a felesleges
rezgésektol. (49. abra)

49, abra

PTP irényitasnal a vezérldegység szamitdsigénye nem tul nagy, mivel nincs
sziikség az inverz geometriai feladat megoldasara. Az egyes iziiletek
sebesség-gorbéje az 50. dbra szerint alakul. A gyorsitd és fékezd szakasz

meredeksége a hajtasra jellemz6 gyorsulasok fliggvénye.
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vi(t)

gyorsitas Vmax fékezés

i. szakasz

50. abra
8.2 Linearis pdlyairdanyitas

Linedris palyairanyitast alkalmazva a TCP egyenes vonalban mozog a

kezdépontbol a végpontba, és ekdzben az orientdcidja is egyenletesen

valtozik. A szdmitasi modszer az Un. megfogo-allapot vagy Descartes-

tipusu interpoldcio (angolul Cartesian interpolation):

o A szakasz megtételéhez sziikséges id6t apro At intervallumokra bontjuk
(Cartesian cycle-time, ciklusidd),

e kiszamitjuk a TCP At 1d6 alatti (Ax,Ay,Az) elmozdulasat,

e a TCP pillanatnyi helyzetébdl és a (Ax,Ay,Az) inkremensbdl az inverz
geometriai feladat megolddsaval meghatarozzuk a Aq =[Ag, Aq, ..J
izlileti szogvaltozasokat illetve elmozdulédsokat,

e aziziileteket a szamolt pozicidba mozgatjuk (PTP interpolacidval),

e a fenti Iépéseket addig folytatjuk, mig a célhoz nem ériink.

A megfogé-allapot interpolacioval bejart szakasz csak elvben lehet teljesen
egyenes. A At intervallumonként kiszdmolt trajektoria-pontok kozott a
TCP iziileti interpolacioval halad, s ez ,,docogdssé” teszi az utat (az 51. abra
mindezt kissé elnagyolva mutatja). A palyabejaras mindségén kis ciklusidd

valasztasaval segithetiink. A ciklusidé csokkentését a vezérld szamitogép
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kapacitasa korldtozhatja, hiszen minden egyes ciklusban az inverz
geometriai feladatot is meg kell oldania, s ez hatalmas szdmitasi igényt

tamaszt.

Az 52. 4bra egy iziilet megfogo-allapot interpolacioval szamitott
szOgvaltozasat mutatja. Lathato, hogy az egyes trajektoria-pontok kozott
mas ¢és mas a gorbe meredeksége, vagyis az iziilet szogsebessége. A
trajektoria-pontokon a szogsebességek atmenet nélkiil valtoznak meg: a
sebesség-gorbe ezeken a helyeken toréssel rendelkezik, ez pedig végtelen
mértekll szoggyorsulast feltételez. A valdsdgban ez nem lehetséges, a
hajtasok altal leadott nyomaték és az ezzel mozgatott tdmeg minden egyes

izliletre meghatarozzak a legnagyobb gyorsulast.
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// q;(t)

B

I

52. abra

Az ellentmondas lekiizdésére két megoldast alkalmazhatunk. Az
egyszeriibb az, hogyha minden egyes trajektoria-ponton megallitjuk a
robotot, ¢€s az iziileteket az 1) sebességre gyorsitjuk (53. abra). Ez
gazdasagossagi szempontbol nem javasolt, mert lasst lesz a TCP mozgasa.

Néhany olcsobb, foként oktatdorobot dolgozik igy.

53. abra

A masik megoldas a kovetkez6 (54. abra):

e A maximalis iziileti gyorsuldsok figyelembevételével a trajektoria-

pontok kornyezetében meghatdrozzuk azokat a 7 atmeneti iddket,
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amelyek alatt az egyes iziiletek mozgasa az egyik sebességrdl a masikra
valtozik,

e a kiszamolt idOk koziil a legnagyobbat vessziik (a leglassabb iziiletét), s
a tobbi iziilet gyorsulasat is erre az idore szamitjuk ki,

o az iziiletek sebességét a trajektoria-pontok eldtti /2 idOpontban a
szamolt gyorsuldsokkal valtoztatni kezdjiik, hogy 7 1d6 mulva méar az 0j

sebességgel mozogjanak.

54. abra

Az abran lathatd, hogy az iziileti valtozok értékei nem érik el az idedlis
esetben szamoltakat a trajektoria-pontokon: & eltéréssel csak megkozelitik
azokat. A robot egy bonyolult palyan fog az egyenes koriil mozogni, egy
bizonyos hataron beliil. A hajtdsok nyomatékai, s igy a legnagyobb
gyorsulasaik adottak, ezért ha nagyobbra valasztjuk a robot mozgasi
sebességét, a ¢ atmeneti idOk megndnek, s ezaltal a § hibak is nagyobbak
lesznek. A robot sebessége tehat forditott ardnyban 4all a pdalyabejarés
pontossagaval.

A mozgas befejezésekor nem engedhetjiik meg, hogy pontatlan pozicidban
alljon meg a robot. Ez ugy oldhaté meg, hogy a legutolso trajektdria-pontot
(a celallapotot) megismételjiik. Ekkor az iziiletek sebessége a

megengedhetd lassuldsokkal zérusra csokken, és a robot a kivant
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pozicioban all meg (55. abra). Akkor is ezt a moddszert kovetjik, ha a

robotot egy bizonyos trajektoria-ponton hiba nélkiil akarjuk atvezetni.

vi(t)

55. abra

Bonyolultabb formaju palydkon tortend iranyitas

Eldéfordulhat, hogy a robotnak egy ivet, vagy iveket tartalmazd gorbét
(példaul autdk karosszériaelemeinek a vonalat) kell kovetnie. Az ehhez
sziikséges szamitasok a linearis palyairanyitasnal alkalmazottakhoz

vezethetok vissza, az elméletek 1ényeges vonasokban nem kiilonboznek.

8.3 Sebességvezérlés

Bizonyos robottechnikai feladatokndl a szerszam sebességét is allando
értéken kell tartanunk (pl. festésénél). A TCP adott sebességgel €s irdnyban
mozog, ¢s orientdcidja is egyenletesen valtozik. Az iziiletek megfeleld

mozgasa az un. Jakobi-matrix segitségével hatdrozhaté meg:

Ismert a TCP pozicidja és orientacidja egy adott pillanatban:

z=[x y z a B y[,sezaltal (94)
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g=[0, a, ..J izileti viltozok értékei is, (95)

tovabba a TCP x,y,z tengelyiranyu sebességei €s a forgastengelyek kortili

sz0gsebességei:
(96)

Keressiik azokat a

d T
—9:{% da, } izlileti sebességeket, amelyek ezt a mozgast
dt dt  dt

(97)

megvalositjak.

d
az és d_tg kozott a (robot geometridja alapjan felirhato) J(q) Jakobi-

dt

matrix teremt kapcsolatot:

dz dg

—==J(q)—. 98
it I@ (98)

A keresett értékek a Jakobi-matrix meghatarozasa utan annak invertalasaval

kaphatok meg:

dg dz

—=J(q)"—=. 99
a 2@ g (99)

Lassunk erre egy egyszerti példat!
Az 56. abran egy kétdimenzids robotkar lathato. Ismerjiik az iziileti szogek

pillanatnyi értékét:

0, 45°
_ _ . 100
1 LJJ [450} (199
A TCP vizszintes illetve fliiggdleges iranyt sebessége a kdvetkezd:
X 1
=" |=| ], 101
SHH o

tehat a TCP vizszintes iranyban egységnyi sebességgel halad.
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Mekkora iziileti szogsebességek biztositjak ezt?

d o
_g:m:? (102)
dt d,
TCP
Y E— >z
q
B 4\2
A
a4
X
56. abra

1. lépés: a Jakobi matrix felirasa:

Az iziileti valtozok és a TCP koordinatéi kozotti 0sszefiiggések:
x = Acosq, + Bcos(g, +0,), (103)
y=Asin g, + Bsin(q, +q,) (104)

Derivaljuk az 1d6 szerint mindkét egyenletet:

X =—Asin q,¢, —Bsin( g, +q,)(d, +4,) (105)
y = Acosq,, +Bcos(g, +9,)(g, +4,) , (106)
tehat

X =[- Asin g, — Bsin( g, +g,)], — Bsin(g, +9,)d,, (107)
y =[Acosq, + Bcos(q, +a,)]d, + Bcos(q, +,)d, - (108)

A Jakobi matrix ezekbdl felirhato:
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m _ {— Asin g, —Bsin(q, +d,) —Bsin(q, + qz)}[%} (109)

y| [ Acosq,+Bcos(q, +0,) Bcos(q, +0,) | G,

— Asin g, — Bsi —Bsi
3@ - sin g, — Bsin( g, +9,) sin(dy +0,) | (110)
Acosq, +Bcos(g, +q,) Bcos(q, +0,)

2. lépés: a Jakobi-matrix kiszamitasa az adott q1, (2 értékekkel, s a kapott

matrix invertalasa:

—2sin 45°—sin90° —sin90°| [—+2-1 -1
i(g) - o o o | T ! (111)
2c0545°+¢0s90°  cos90 J2. 0
1
0 il
4 J2
= : 112
J(a) 4 V241 (112)
J2
4. lépés. a szogsebességek meghatarozasa:
o L
ql -1 X \/E 1 0
=J = 17 = , 113
{qj 19 M L Y2 M {—1 )

A

vagyis a 2. iziilet egységnyi sebességgel forog visszafelé (ami az abrara

tekintve is ellendrizhetd).

Az Osszefiiggesbdl kideriil, hogy J(q) az iziileti valtozok fliggvenye, ezért
a robot killonbdzé pozicidiban mas és mas lesz az értéke. Eppen ezért, ha
egy szakaszon egyenletes sebességgel végig akarjuk vezetni a TCP-t, akkor
1d6rdl idore yjra kell szamolnunk a sziikséges szogsebességeket. A mddszer
a linearis interpolacidohoz hasonlo:

e Mindenekel6tt meghatdrozzuk a Jakobi-matrixot,

e az Ut megtételéhez sziikséges 1d6t aprd At iddintervallumokra osztjuk

(ciklusido),
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a kezdOpontban kiszamitjuk a Jakobi-matrix aktudlis értékeét,

invertaljuk, és meghatarozzuk a sziikséges szogsebességeket,

e a robotot a kell6 sebességre gyorsitjuk, mikozben meghatarozzuk a
robot pozicigjat Atido elteltével, s erre is meghatarozzuk a
sz0gsebessegeket az elobbi pont szerint,

e az iziletek sebességét a linearis interpolacional targyaltakhoz
hasonl6an az jonnan kiszamitott értékekre korrigaljuk,

e majd a szamitisokat tovabbi At 1dok hozziadasaval Ojra meg Gjra

elvégezziik, és a robotot ennek megfeleldéen mozgatjuk, mig a célhoz

nem értunk.

9. A robotok dinamikai rendszere

Az eddigiekben megterveztiik a robot mozgasat és meghataroztuk annak
paramétereit: a palya egyes pontjain fennalld iziileti sebességeket és
gyorsuldsokat. Ezekbdl az értékekbdl kell pillanatrél pillanatra
Kiszamolnunk a kivant mozgas fenntartisat biztositd nyomatékokat. A
legutols6d 1épés a kapott értékeket a hajtdsokat kozvetleniil miikodtetd
beavatkozo jell¢ alakitani: fesziiltséggé, dramma vagy vezérldimpulzussa.
Az iziileti sebességek, a robotra hato kiilsd és belsé erdk, valamint a
hajtasok altal leadott nyomatékok kozotti viszonyt dinamikai egyenletek
irjak le, melyeknek megoldasa a robot mozgéasegyenleteit eredményezi. Az
egyenletekben szerepld er6hatasok a kovetkezok:
e a robotra hatd gravitacios erd, tovabba a szerszam, megfogo, illetve a

folemelt munkadarab sulya,
e az iziileti hajtasok altal kifejtett erdk,
e a szomszédos iziiletek kozott fennalld erohatasok,
e atdmegek mozgatdsabol szarmazo erdk:

o tehetetlenségi (gyorsulassal aranyos) erdk,

o centrifugdlis (a sebesség négyzetével aranyos) erdk
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o az iziletek mechanikai csatolasabol szarmazo (az iziiletek
sebességeinek szorzataval aranyos) erok.

Valamennyi dinamikai hatds figyelembevétele rendkiviil bonyolult,
gyakorlati  szamitasokra alkalmatlan eredményeket adna, ezért
elhanyagolasokat kell tenniink: példaul a csillapitdo vagy veszteségi elemek
elhagyasaval, a karok rugalmassaganak, csavaroddsanak mell6zésevel.
Minden egyes robotra meg kell szerkeszteni a 1ényeges elemeket magaba
foglalé dinamikai modellt, amely segitségével megkaphatjuk a robot térbeli
tomegeloszlasat leird tehetetlenségi tenzort. Ez alapjan irjuk fel, majd
oldjuk meg a mozgasegyenleteket.
A témakor megismeréséhez mar rendelkezésiinkre 4ll szakirodalom:
kimerit6 részletességgel targyalja a [3]-al jelolt forrasmi, jegyzetiinkben

csak megismételni tudnank eredményeit.
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