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ABSTRACT 

 
The use of robots for various tasks is growing. In order 

to identify possible research directions, this paper aims 
to review the progress achieved in the optimisation of 
workspace, lifetime and structure of robots in industrial 
or medical applications. Medical applications are 
considered because of the potential for improved 
accuracy and control and reduced invasiveness 
compared to traditional surgical methods. This review 
will form the basis for future research on the topic, 
identifying possible research directions using the 
algorithms and techniques reviewed. The focus is on 
workspace and structure optimisation, with an emphasis 
on cost-effectiveness. 

 
ÖSSZEFOGLALÓ 

 
A robotok alkalmazása különböz  feladatokra 

folyamatosan növekszik. A lehetséges kutatási irányok 
azonosítása érdekében ez a tanulmány az ipari vagy 
orvosi alkalmazásokban alkalmazott robotok 
munkaterület-, élettartam- és szerkezetoptimálásban 
elért eredményeket kívánja áttekinteni. Az orvosi 
alkalmazásokat azért vesszük figyelembe, mert a 
hagyományos m téti módszerekhez képest javítható a 
pontosság és az irányítás, valamint csökkenthet  az 
invazivitás. Ez az áttekintés a témával kapcsolatos 
jöv beli kutatások alapját képezi, meghatározva a 
lehetséges kutatási irányokat az áttekintett algoritmusok 
és technikák felhasználásával. A hangsúly a 
munkaterület- és szerkezetoptimáláson van, a 
költséghatékonyság szem el tt tartásával. 

 
1. SZERKEZETI TERVEZÉS ÉS 

OPTIMÁLÁS 
 

A szerkezeti tervezés a robot kezdeti elrendezését l 
függ. A különböz  típusú robotokat gyakran különböz  
nevekkel jelölik. Például Schönflies-motion [1], hibrid 
soros-párhuzamos [2], Tricept [3], Scara és Puma. Ezen 
manipulátorok széles skálájának szerkezeti tervezésér l 
és optimálásáról találhatunk tanulmányokat, a  
legelterjedtebb ipari robotkaroktól [4] az olyan speciális 
területeken használt robotokig, mint a minimálisan 

invazív sebészet (MIS) [5] vagy a többszörös 
kötélhajtású rrobotok [6].  

Az evolúciós robotika is említésre méltó [7]; célja a 
robotok tervezési folyamatának automatizálása azáltal, 
hogy két f  komponensre bontja ket, egy testre, mint a 
hardver, és egy agyra, mint a vezérl  vagy szoftver. 

Öt szabadsági fokú robotot lehet építeni az alap 
forgásának kombinálásával, három forgócsuklóval a 
karban egy forgócsuklóval a kar végénél [8].  

A tervezési folyamat során strukturális optimálást 
alkalmaznak a kívánt tervezési célok elérése érdekében 
egy iteratív folyamat segítségével. Erre példa a [9] által 
bemutatott tervezési kihívás. Ez a cikk egy karcsú, három 
szabadsági fokú robotkart mutat be, amelyet szilárd 
hajtóanyagú rakétahajtóm vek bels  falának csiszolására 
használnak. Végeselem- és érzékenységelemzés 
felhasználásával szerkezetoptimalizáló alkalmazást 
fejlesztettek ki. 9,1%-os súlycsökkentést értek el. Az 
eredményeket a gyakorlati munkafolyamatok vizsgálati 
eredményeivel is összevetik. 

Egy robot összeköt  elemeinek topológia optimálása a 
lehet  legrosszabb vagy a legnagyobb statikus terhelési 
feltételek kiszámításával végezhet  el. Ezzel a 
módszerrel azonban a generált topológia nem lesz a 
lehet  legjobb más szöghelyzetek esetén, mivel az a 
számításokhoz használt normalizált terhelést l függ. A 
[10] a statikus terhelési technikára épül  módszert 
javasol. Ez a megközelítés több kedvez  topológiát 
számol ki különböz  pozíciókhoz, majd a paraméterek 
szabványosítása és újrasúlyozása után több 
szöghelyzethez optimális könny  topológiát kap.  

A robottervezési folyamat lépései Jorge Angeles és 
Frank C. Park a Springer Handbook of Robotics (2008) 
[11] cím  könyvében foglaltak szerint hat szakaszból 
állnak: 

1. A topológia meghatározása. Ez egy kinematikai 
lánc, amelyet a mechanikai szerkezet paraméterei adnak 
meg. Kiválasztjuk a robot típusát: soros, párhuzamos 
vagy hibrid. Az csuklók típusát is eldöntik, a  
leggyakrabban alkalmazott a forgó és a prizmatikus 
csukló. 

2. Meghatározzuk a geometriai méreteket. Ez a 
lépés lehet vé teszi a  tervez  számára, hogy megkapja az 
ízületek jellemz  paramétereit, és ez adja meg a 
szükséges információkat a robot munkaterületének 
meghatározásához is. Az ízületi elemek paraméterei is 
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ebben a lépésben szerepelnek, ami nem befolyásolja az 
architektúrát, de korlátozhatja a mozgási képességet, és 
ezzel együtt a  maximálisan elérhet  munkaterületet. 

3. A kapcsolatok és az ízületek méretezése a 
statikus terhelési követelményekhez. A számítás során az 
er k és a nyomatékok is szerepelnek. 

4. A láncszemek és csuklók méretezése a 
dinamikus terhelési követelményekhez. A dinamikus 
terhelések a mozgó ízületekb l és a manipulált tárgyból 
származó tehetetlenségi hatások. 

5. Az elasztodinamikai méretezés meghatározása. 
Ezt a teljes mechanikai szerkezetre vonatkozóan kell 
elvégezni, hogy elkerülhet k legyenek a teljesítményt 
csökkent  frekvenciák. A m ködtet  elemek dinamikája 
ennek a méretezésnek a részét képezi. 

6. Válassza ki a  m ködtet elemeket. Válassza ki a  
m ködtet elemek teljesítményátvitelének módját. 

Könnyen belátható, hogy ha ezeket a lépéseket 
követjük, és egymás után végezzük el, akkor olyan 
robotot tervezhetünk, amely képes a tervezett feladatok 
elvégzésére. Egy összetett rendszer optimálása nehéz 
feladat, de a tervezési lépések egymás utáni 
optimálásával optimális tervezés érhet  el. Például a 
robotkar egyik láncszemének optimálása lehet vé teheti 
a  tervez  számára, hogy kisebb motort válasszon, és így 
több paramétert javítson. 

Természetesen a tervezési folyamat befejezése után 
szükség van a teljesítmény értékelésére. Ez elvégezhet  
akár a fent bemutatott alulról felfelé, akár az ellenkez jét, 
a  felülr l lefelé megközelítést alkalmazva készült a  terv. 
A felülr l lefelé irányuló megközelítésben a robot már 
adott, és a feladat az optimális feladatelhelyezés 
meghatározása az adott munkaterületen. Ezt az 
elhelyezési döntést az adott ma nipulátor ügyessége 
korlátozza. A kézügyesség értéke nagyobb, ha a 
lehetséges testtartás-variációk nagyobbak. Ez az érték a 
munkaterület kiválasztott pontjához van kötve[12].  

 
2. MUNKATÉR 

 
A munkaterület, amelyet egy robot elérhet, dönt  

fontosságú téma. A gyakorlatban, ha a munkaterület túl 
kicsi, a  robot alkalmatlan a tervezett feladatra. Ha 
azonban a munkaterületet nem használják ki, az 
veszteségnek tekinthet , mert egy kisebb robot is 
elegend  lenne. Az egyik megközelítés az, hogy a 
semmib l kell kifejleszteni egy célzottan erre a célra 
épített robotot. A hajók kett s héjazatú szerkezetében 
hegeszt  robotot a kinematikai változók tekintetében 
optimalizálni lehet, hogy a kívánt funkciókat kielégítse. 
A [13] cím  tanulmány egy feladatorientált munkaterület 
segítségével mutatja be a tervezési folyamatot. A 
szükséges forgási szögeket a hegesztés során bejárandó 
útvonal ismeretében határozzuk meg. Ez felhasználható 
a kinematikai változók kiszámításához. 

A mechanikai szerkezet pontos és optimális számítása 
kulcsfontosságú téma, mivel ez a kezdeti tervezés része, 
és a gyártás után a geometria véglegesnek tekinthet .  A 
robotokat úgy tervezik és építik, hogy el re 
meghatározott feladatokat hajtsanak végre. A legjobb, ha 
ezeket a követelményeket már a magas szint  korai 
tervezési fázisban lefedjük, hogy garantáljuk, hogy a 
végs  specifikáció optimális legyen az el re 
meghatározott pozíciók, a kívánt orientációk és a 
mozgékonyság szempontjából [14]. 

Az optimáláshoz számos különböz  megközelítés 
létezik, a  [15]-ben az Escherichia coli (E. Coli) 
baktériumok táplálékkeres  viselkedésén alapuló 
evolúciós optimalizációs algoritmust mutatnak be. Ez az 
organizmus az emberi bélben van jelen, és újszer  módon 
keresi a  tápanyagokat. Kétféle mozgástípussal 
rendelkezik: egy alacsony energiájú "úszás" módszerrel 
a  kívánt cél eléréséhez és egy nagy energiájú 
"bukdácsoló" mozgással véletlenszer  irányokban. Az 
utóbbi mozgás több energiába kerül, de nagyobb eséllyel 
talál új tápanyagfoltokat. Maga a táplálékkeresés 
folyamata, amely az optimálás módszerét adja, négy 
folyamatra magyarázható: 

1. Kemotaxis: Ez a baktériumokra jellemz  
mozgás, a  kis energiájú "úszás" és a nagy energiájú 
"bukdácsoló" mozgás együttesen. Az úszás esetében a 
mozgás hossza el re meghatározott, a  bukdácsolás 
esetében pedig a mozgás iránya és amplitúdója 
véletlenszer . 

2. Rajzás: Ez a viselkedés biztosítja, hogy a 
baktériumok a kemotaxis fázisban együtt maradjanak. Ez 
egy adott optimálási feladatra a lehet  legjobb megoldás 
megtalálásának analógja. 

3. Szaporodás: A baktériumok egy lehetséges 
megoldás megtalálása után két csoportra oszlanak. Az 
"egészségesebb" rész felváltja a másik részt. Ezt az el re 
meghatározott fitneszfüggvény diktálja. 

4. Elimináció és szétszóródás: Ez a lépés 
biztosítja, hogy a megtalált megoldás a lehet  legjobb 
megoldás legyen. Egy el re nem látható esemény 
megzavarhatja az algoritmust, például egy másik 
kiindulási pont vizsgálata. Ez segít csökkenteni a 
stagnálást és kiküszöbölni a lokális optimumpont körüli 
lebegést.  
 

3. OPTIMÁLÁS ANSYS 2022 R2-BEN 
 
Az optimálási feladat az Ansys 2022 R2 Academic 

Version-ban rendelkezésre álló közvetlen optimálási 
módszert értékeli. A választott munkadarab egyszer , 
mindkét végén rögzítési pontokkal. Ezeket 
parametrikusan szimmetrikusra korlátozzuk, és a 
munkadarab is szimmetrikus a ZX síkhoz képest, ahogy 
az 1. ábrán látható. A munkát a Static Structural és a 
Direct Optimization komponensekkel végezzük.  
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A modell az Ansys DesignModeler programban 
készült. Ez lehet vé teszi a felhasználó számára, hogy a 
parametrikus modellt építsen. A modellre vonatkozó 
valamennyi dimenzió kiválasztható az optimálás 
paramétereként. Ebben a példában 5 darab paraméter lett 
létrehozva. Ezek a paraméterek a rögzítési pontokra, 
anyagvastagságra és a súlyra vonatkoznak: 

 
1. "D18" - a  rögzít szem bels  átmér je 
2. "D20" - a  rögzít szem küls  átmér je 
3. "L23" - a  gerenda magassága az Y tengelyen. 
4. "E" - az alkatrész extrudálási szélessége 
5. Az alkatrész tömege 
 

 
1. ábra A munkadarab parametrikus modellje 

 
A következ  lépés a végeselem vizsgálat beállítása, és 

itt a  teljes deformációra került kiválasztásra. A 
paraméterek kijelölése után a programban automatikusan 
létrejön a Paraméterek sor. A Direct Optimization modul 
beillesztése után az eredetileg kiválasztott paraméterek 
jelennek meg a modulban. A célkit zéseket és a 
kényszereket még be kell állítani. Két célkit zés került 
optimálásra egyidej leg. A cél a szilárd tömeg és a teljes 
deformáció maximumának egyidej  minimalizálása volt. 
A terhelést a  számítások során állandó értéken tartjuk.  

Az optimálási módszer, a  program által leírtak szerint: 
"Az adaptív többcélú módszer a népszer  NSGA-II 
(Non-dominated Sorted Genetic Algorithm-II) egy 
változata, amely a kontrollált elitizmus koncepcióján 
alapul. Több célt és korlátozást támogat, és célja a 
globális optimum megtalálása. Folyamatos és gyártható 
bemeneti paraméterekre korlátozódik". 

A genetikai algoritmusok alkalmazhatóak egycélú 
optimálási problémákra. Számos probléma esetén 
azonban több célfüggvény optimálására van szükség. Ezt 
úgy lehet megtenni, hogy a több függvényt egyetlen 
skalár fitneszfüggvénybe kombináljuk, amelyet az 
egycélú genetikai algoritmus megold. Ez az optimálás az 
összes célfüggvény lehetséges kompromisszumainak 
megtalálására irányul. Ezek általában ellentmondásosak. 
Emiatt többféle megoldás jelenik meg [16]. Az Ansys 
például 3 lehetséges megoldást mutat a megadott célokra.  

A Kalyanmoy, Agrawal et al. által javasolt NSGA-II 
[17] az Ansys által használt adaptív többcélú módszer 
alapja. Az algoritmus egy véletlenszer en generált 
ponthalmazt használ kiindulási pontként, amelyet 
populációnak nevezünk. E populáció els  tagját 
összevetik az összes többi taggal, és "domináltnak" 
tekintik, ha a fitneszfüggvény szerint bármely más 
megoldás jobb. Ha ez megtörténik, ez a megoldás kikerül 
a populációból. Az els  ellen rzés után csak egy tag 
marad; ez az els  megoldásjelölt. A második, 
véletlenszer en mutált generáció minden egyes tagját 
ezzel a megoldással összevetve ellen rzik. A harmadik 
generációt az el z  generációk két legjobb megoldásával 
összevetve ellen rzik. Ez egy ésszer  megközelítés sok 
lehetséges megoldás gyors kiszámításához. Ebben az 
esetben összesen 143 tervezési pontot generált, 34 
kezdeti mintával. 

A 3. ábra a Solid mass paraméter változását mutatja az 
optimalizáló algoritmus lefutása során. Az els  pontok 
esetében kiszámíthatatlan változások tapasztalhatók; 
körülbelül 30 pontnál a változás lelassul. A többcélú 
optimálási módszer miatt a többi paramétert is egyszerre 
ellen rzi a  program. Ezért ez a paraméter nem mutat 
egyenletes csökkenést. Az algoritmus 7 generáció után 
konvergált, ami az alapértelmezett beállítás. Az alábbi 
ábrákon a piros pontok a számítás során használt egyedi 
tervezési pontokat jelölik. A válaszfelület részét képez  
pontokra automatikusan egy további négyzetes jelöl  
kerül. 

Egy megoldás akkor tekinthet  a válaszfelület 
részének, ha az értékváltozás minimális a következ  
ponthoz képest. A 2. ábrát tekintve csak az azonos értéket 
követ  pontokon vannak négyzetek. Az, hogy egy 
tervezési pont is a  válaszfelület része, azt jelzi, hogy az 
egy lokális minimum. Az végs  súlymegtakarítás 9,03%. 

 

 
 

 
2. ábra A súly és teljes deformáció változása 
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3. ÖSSZEGZÉS 
 

Ebben a rövid áttekintésben a robotmanipulátorok 
különböz  feladatokhoz való felhasználását vizsgáljuk. 
A lehetséges kutatási irányok azonosítása érdekében ez a 
cikk áttekintette az ipari vagy orvosi alkalmazásokban 
használt robotok munkaterület-, élettartam- és 
szerkezetoptimálásában elért eredményeket. Az orvosi 
alkalmazásokra vonatkozó szakirodalom nem könnyen 
hozzáférhet , de az optimálás hasonlóan elvégezhet . A 
megfelel  paraméterek megválasztásával jobb pontosság 
és irányíthatóság érhet  el Ez az áttekintés a témával 
kapcsolatos jöv beli kutatások alapját képezi, 
meghatározva a lehetséges kutatási irányokat az 
áttekintett algoritmusok és technikák felhasználásával. 
Egy egyszer  optimálási feladat bizonyítja, hogy az 
Ansys 2022 R2 Academic verzióban funkcionális, 
könnyen használható, kifejezetten az optimálásra 
vonatkozó modulok állnak rendelkezésre. A kutatás 
következ  lépése a szerkezeti kialakítás optimálása, 
valamint a különböz  gyártási módszerek és azok 
hatásának vizsgálata a robot könny  gyárthatóságára, 
gazdaságosságára, merevségére és ügyességére. 
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cost. During this work, we will focus only on the leaf spring 
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the finite element method, in order to investigate the maximum 
deflection and stress distribution along a deformable body with two-
common vertical and anti-metrical stiffnesses configurations and 
compare the results with a theoretical model and with the provided 
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provided data. In fact, results show that the structure under the 
applied force was safe.
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Maintenance is one of the most important territories of practical 
engineering. From the mathematical point of view, the operation of 
production equipment is a discrete state space, stochastic process, 
without after-effects, i.e., a Markov-chain. The aim of this paper is 
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The radiator is an important part of the car, which cools the different 
parts of the vehicle by indirect heat exchange, by circulating coolant 
through the radiator. Heat transfer conditions are a function of the 
flow, geometry, and temperature characteristics. The present work 
concerns the numerical study of two-dimensional turbulent flow 
with heat transfer in a corrugated channel, with and without vortex 
generators, while applying Al2O3-water nanofluid as a heat transfer 
liquid. 
The governing equations of the flow are the continuity equation, 
the momentum equation, and the energy equation modeling the heat 
transfer. This partial differential equation system was discretized and 
solved using the Ansys-Fluent commercial software based on the 
finite volume method. The standard k-ε model was used to model 
turbulence.
We analyzed the effect of parameters and the vortex generators on 
the solutions. The obtained results were presented graphically.
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The use of robots for various tasks is growing. In order to identify 
possible research directions, this paper aims to review the progress 
achieved in the optimization of workspace, lifetime and structure 
of robots in industrial or medical applications. Medical applications 
are considered because of the potential for improved accuracy and 
control and reduced invasiveness compared to traditional surgical 
methods. This review will form the basis for future research on the 
topic, identifying possible research directions using the algorithms 
and techniques reviewed. The focus is on workspace and structure 
optimization, with an emphasis on cost-effectiveness.
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DEAR READER,

Emerson is a global technology and software company providing innovative 
solutions for the world’s essential industries. The Emerson factory in Eger 
is one of the strong pillars of both Hungarian pneumatics production and 
Emerson’s Discrete Automation business. It has always placed great emphasis 
on the employment of highly qualifi ed and talented colleagues, as this is one 
of the main guarantees of world-class operations. Cooperation with university 
students and lecturers has been the main activity of the company since its 
inception.

The InnoVETAS2023 conference of the Agria Conference Series, held for 
the seventh time this April 2023, is a fi ne example of the collaborative process 
during which Emerson Automation FCP Kft. provides university students and 
researchers with the opportunity to present their latest research results. In 2023, 
the InnoVETAS2023 conference was expanded with the 1st Emerson Technical 
Playground competition, which included a panel of judges and an award 
ceremony. In addition to the technical and scientifi c lectures, the equipment 
designed and made by the students made the event colorful.

At the plenary session of the InnoVETAS2023 conference, those interested 
could listen to the presentation of managing director, István Gödri, about 
the situation of the Eger site. He highlighted the curve of the conference’s 
development, which enables even closer cooperation between students and 
Emerson. Afterwards, Stéphanie De Boissieu, Vice President of Emerson’s 
Manufacturing Automation Strategy Business Unit, gave her opening speech. 
In addition to presenting Emerson and the business unit, she helped engineering 
students by presenting about skills and abilities valuable to companies. She 
pointed out the importance of „soft skills,” cooperation and language skills, in 
addition to engineering knowledge.

The constantly growing number of speakers and interested parties at the 
conference shows the worthiness and importance of the Agria Conference 
series among the international conferences organized in Hungary, as well as the 
growing demand for cooperation between education and industry.

Dr. László Soltész
Organizing committee chair

Director of Product Development
Emerson Factory Automation

Prof. Dr. László Pokorádi
Founder chair

Óbuda University
Institute of Mechatronics and Vehicle 

Engineering
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