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ABSTRACT

The application of industrial robots and manipulators at
car- and vehicle industry is more and more popular.
This meets the requirements due to cost reduction,
precision work and rapid manufacturing. This paper
shows the application of robots in welding, cutting,
grinding, painting, etc. This operation requires skilled
workforce and is time-consuming. Using robots, one
can increase productivity and quality in this area. This
work will explore the use of robot manipulators and
their various applications in the automotive and vehicle
industries, as well as the relationship between
applications and optimized robot manipulators, and
robotic statistics around the world.

Keywords: Robotics, Optimization, Robot Application,
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1. BEVEZETES

Napjainkban a robotok nagy szerepet jatszanak az
emberi €let minden teriiletén [1,2,3], mert az igény az
alacsony koltségli, magas szinvonali és gyorsan
eléallitott termékek irant egyre novekszik. Ez a
munkavallalok szamara is 0j helyzetet teremt, mivel
ezek a robotok kiilondsen eldnydsek lehetnek, veszélyes
munkakornyezetekben, vagy nehéz kornyezeti feltételek
mellett [4,5,6]. A jarmlipar ¢és az  egyéb
gépjarmugyartas olyan teriiletek, melyek a fent emlitett
okok miatt egyre inkabb robotizalnak. Axiomatikusan a
robotok specifikacioja fligg az alkalmazastdl, amely
kiilonbozo feladat esetén kiilonbozd, mint példaul az
Osszeszereld robotok [7,8], amelyek nehéz alkatrészeket
vagy PCB manipulatorokat mozgatnak, amelyeknek
dinamikus terhelésiik van. Természetesen mindkét példa
pontos mozgast igényel. Az ipari robotok sok tipusa
létezik, és a c€l és a kivant feladatok szerint hasznaljak
oket [9,10]. A leggyakrabban hasznalt robotok a soros
kialakitasti robot manipulatorok, amelyeknél az egyes

merev test elemek, ugynevezett csuklokkal vannak
0sszekotve [11], lasd az 1. abrat.

A jarmuipar gyartdsi sorainal gazdasagilag nem
kivéanatos, hogy minden robot manipuldtor ugyanolyan
kialakitasu legyen, mivel a robotok csukloi kiilonb6zd
terheléseknek vannak kitéve. Nyilvanvalo, hogy a robot
manipulator az Osszeszerelési sorban mds kialakitasu,
mint a festési vagy hegesztési sorokon. Ezért sziikséges
a manipulatorok és a csuklok optimalis kialakitasa
[12,13]. Egy masik tényt is figyelembe kell venni az
autogyartas robot manipulatorainak  hasznalataval
kapcsolatban, nevezetesen azt, hogy a manipulatorok
munkateriilete vagy konfiguracios teriilete statikus vagy
dinamikus akadalyokat tartalmazhat, ami a robotoknal
utvonaltervezést tesz sziikségessé. Ezek a palyak csak
egy elore meghatarozott utvonal-készletet
tartalmazhatnak [14] a Descartes-i térben, statikus
kornyezet esetén statikus tUtvonalakat, dinamikus
kornyezet esetén, pedig folyamatosan  valtozo
utvonalakat jelentenek [15]. Mindkét esetben ezeknek
az Utvonalat ad6 pontoknak a kivalasztasa a
konfiguracios térbol a robot csukloi ismeretében az
inverz kinematika modszer segitségével hatarozhatok
meg [16].

2. UTVONAL ES TRAJEKTORIA TERVEZES

Az elmult évtizedek soran robotokkal foglalkozo
szakemberek figyelmét a robot manipulatorok kotottek
le, mivel ezeknek széleskori alkalmazasi lehetdségei
vannak szamos iparagban.

A robotmozgasban a legfontosabb feladat, hogy a
robot elérési pontjat a legrovidebb Uton tervezze meg,
ami kevesebb id6t igényel, és kevesebb energiat hasznal
a miikddése soran. A tervezés f6 elénye, hogy lehetdvé
teszi a robot szamara, hogy komplex célokat érjen el
[17]. Példaul egy robot szamara, hogy egy
konfiguraciobol egy masikba menjen at egy zsufolt
kornyezetben. Az utvonaltervezés csak egy geometriai
mivelet, amely leirja egy robot mozgasanak utjat, de
nem irja le, hogy a mozgas miként torténik. A csuklos
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robot manipulatorok utvonalterve altaldban nagyobb
kihivast jelent, mint a mobil robotok esetében, a nagy
szabadsagfok miatt. A robot manipulator kiilonb6zo
iparagi alkalmazasokban torténd hasznalatanak 0

a)

End effector

Joints

Links

kialakitds kulcsa az, hogy minden alkalmazéashoz
megfeleld palyaitvonal tervet kell késziteni, ahol a
palyan a sebességre, az erdre és a gyorsitasra vonatkozo
mozgas leirasa megtalalhat6 [18,19,20].

b)

1. 4bra. (a) 5SR manipulator, (b) RRdR manipulator (SCARA robot)

Minden ipari robot manipulator alkalmazasanal van
egy ut, amely pontokbol allo palyat tartalmaz, minden
pontot 3x1 pozicidovektor és 3x3 orientacidos matrix
képvisel, a vektort és az orientacids matrixot egyetlen A
4x4 homogén transzformacios matrix [9].

11 T2 T3 Px
21 T22 T23],|Py
31 T32 T33 |

Homogenous transformation matrx
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A 2. és 3. abrak kiilonbozd pontokat mutatnak be
egyetlen utvonalon. A palya tdbb, mint az egy-egy
pontot 0Osszekotdé vonal és  tovabbi informaciokat
igényel, illetve tartalmaz. Ahogy mar emlitettiik, meg
kell adnunk a robot sebességét, gyorsulasat és az erd
nagysagat, amelyet leképeziink a robot mozgasterébol.

i1 Tz T3 Px
21 T2 T3 Dy
31 732 133 P2
0 0 0 1
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2. abra. (a) és (b) Kiilonb6z0 robot konfiguraciok az utvonal killonb6z6é pontjaiban

3. Optimalas

Ebben a részben megprobaljuk bemutatni, hogy mi a
kapcsolat az optimalas és a robot alkalmazas kozott?
Roviden az optimalizalas a helyi minimumok és/vagy
maximumot  keresését  jelenti egy  bizonyos
tartomanyban egy adott célfiiggvénynél [21]. Az el6zd
részben megmutattuk, hogy egy konkrét robot
manipuldtor  hasznalata a  kiilonbdzo ipari
alkalmazasokban egy jol definialt palyat jelent. Ez nem
egyszerti mivelet, ha figyelembe vessziik, hogy minden
induld és célpontot 6sszekotd ttvonal sordn a robotnak
tobb szaz kdzbensé pontja is lehet, a variansok szdma
végtelen szamu lehet a kezdd és végpont kozott. A
probléma még Osszetettebb lehet, ha a sebesség, a
gyorsulas és az erd értékére a palya minden egyes
pontjaban sziikség van. Mindazonaltal a
szamitastechnika és szamos heurisztikus ¢és biologiailag
inspiralt algoritmus kifejlesztése megkonnyiti a fent
emlitett végtelen szami Utvonal optimalasat egyetlen
megoldasra, igy egy adott ipari alkalmazasra az
optimalasi technikak javaslatot adnak, hogy mely
megfeleld palyat kell kovetni.

Az optimalasi moddszerek felhasznalasaval egyes
mérnoki elemek tervezése valosult meg, ahol el6szor a
probléma matematikai modellje keriilt meghatarozasra
¢s a maximalis terhelhetdség, vagy a minimalis
vastagsag meghatarozasaval keriilt sor az optimalis
megoldas kialakitasara és még tobb mas feltételt
alkalmaztak, ami példaul a repiilégép sulyanak vagy
koltségének [22] csokkentését eredményezte.
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A kutatok évtizedek ota szamos optimalasi algoritmust
alkalmaznak szamos tudomanyteriileten [23], ezeknek
az algoritmusoknak a csoportja: 4 csillag, Hangyaboly,
M¢hraj, Genetikus, Mesterséges neuralis haldzat,
Részecske csoport, Harmonia keresés, és masok. Volt
amikor két vagy tobb algoritmus hibridje Kkertilt
bevezetésre az optimalasi folyamatban. Az utvonal
optimalis megoldasanak megtalalasakor a sziikséges id6
¢és energia minimalisra csdkkentése volt a cél, azaz az
optimalas kdrnyezetbarat eljarasnak tekinthetd, valamint
noveli a robotok élettartamat, ami gazdasagossagi
szempont.

4. Robot manipulatorok a jarmiivekben

A mechanikus miiveletek nagy része a jarmii végleges
alakjat, eloallitasét szolgalja. Miiveletei az ontés, vagas,
hegesztés, Osszeszerelés ¢és  festés, ezeknek a
miuveleteknek a sorrendje eltérhet, de ez nem okoz
jelentés eltérést. Ebben a részben -elmagyarazzuk
ezeknek a miiveleteknek néhany jellemzojét.

4.1 Ontés

Az ontés a kiilonb6z6 anyagok felolvadasan keresztiil
jelenti a termékek eloallitasat, onté formakba Ontését.
Ezen a teriileten a robotokat ontdéformak kialakitasara
hasznaljak, ahol 3D-s nyomtatassal vagy furassal,
marassal valosul meg a szerszam kialakitasa. Ebben a
folyamatban a robotok alkalmazasa példaul az
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anyagmozgatasban a kemencétdél az Ont6formaba,
sokkal biztonsagosabb, mint a dolgozoké.

4.2 Koszoriilés és polirozas

A robotok alkalmazasaval az Ontott termékeket
gyartasa pontosan elvégezhetd, valamint a nem kivant
sorjak eltavolitasa és a végtermék polirozasa.
Nyilvanval6, hogy ez a munka szakmailag hozzaértd
dolgozokat igényel, és tobb idot vesz igénybe, mint a
robotokkal elvégzett hasonldé munka. A koszoriild
robotok kiillonbozd teriileteken vald felhasznalasa
széleskorti, példaul vizalatti szerkezetek, mint a
gatkapuk, ahol az anyag eltavolitds ardnyat is
meghatdroztak [24], turbina gyartasanal és javitasanal
[25]. Az anyag eltavolitdsi ardany [26] a legfontosabb
szempont a koszoriilésnél, és itt nemcsak gazdasagi,
hanem biztonsagossagi szempontokat is elényben kell
részesiteni, kiilondsen olyan veszélyes helyeken, mint a
nuklearis erémi, ahol ko6szoriild robot manipulatort
hasznaltak a berendezés csOvezeték rendszerének
legyartasanal [27]. A koszoriild robotok altalaban
koszori  korongokat hasznalnak, de a robotos
szalagkdszoriilés [28] szintén alkalmazott technologia,
mely noveli a termelékenységet és a bonyolultabb
feliiletek koszoriilését teszi lehetdvé. Néhany kutatas a
koszoriilés hotermelésének és -eloszlasanak vizsgalatat
végezte [29], amelyek fontosak a kristalyszerkezeti
tulajdonsagok elore jelzésénél bizonyos hoémérsékleti
fokon a koszoriilt teriileten.

A polirozasi folyamat a végso feliileti finomsagot és a
fényes megjelenést biztositja a feliileteknél [30,31].
Polirozé robotokat széles kdrben hasznalnak kiilonb6z6
ipardgakban, mint példaul  granit  csillogasu
fémlemezeknél stb. Egyes tanulméanyok kiilonb6zo
moddszereket alkalmaznak a polirozasi folyamat
kovetésére, mint a gépi latds [32] és szenzoros
megfigyelés [33].

4.3 Vagas

A gyartok régdta hasznaljak a vagodgépeket az
alkatrészek gyartasara. 3 tengelyes, vagy még
Osszetettebb CNC vagy robot manipulator hasznalata
esetén kiilonbozd Osszetett formak alakithatok ki. A
robot manipulatorok alkalmazasa vagasra széleskori
alkalmazast jelent a kiilonb6zd autdiparhoz tartozo
iparagak teriiletein [34]. A robotok soros vagasa a kis
merevség esetén jol hasznalhato [35] az tirhajozasi és a
jarmuiparban, ahol a forgacsolasi erdk és a gravitacio
helymeghatarozasi hibakat eredményezhetnek, de egyes
megoldasok ezt a problémat azaltal, hogy bevezetnek
egy optimalast a szerszam pozicionalasanal [36, 37, 38].
Ezen 1j technikak csillapitassal ellatott vezérlorendszert
haszndlnak a vagogépen, amely pontosabba tette a
forgéacsolasi folyamatokat [39].
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4.4 Szerelés

A kiilonbozo  alkatrészek  Osszeszerelése  egy
meglehetdsen dsszetett feladatot jelent, mint példaul egy
automotor, vagy az egész autd Osszeszerelése, és ez
altalaban monoton ¢és idéigényes folyamat, ami a robot
manipulatorok alkalmazasat megfeleld alternativava
teszi. A robotizalt Osszeszerelési miivelet klasszikus
megkozelitése a grafikus mozgastervezés, bar mas
stratégidkat is hasznaltak, mint példaul a gépi latas
alapu modszerek [40], tovabba az dsszeszereld robotok
felszerelhetok érzékelokkel €s jol programozhatok, hogy
biztonsadgos legyen az adott munkateriileten egyiitt
dolgozni emberekkel [41]. Az ember és a robot [42,43]
kozotti egyiittmiikodés szintén alkalmazott megoldas,
mivel nagyon hasznos egyes miiveletnél. Az
Osszeszerelés a fent emlitett eljarasok kozott kiilonos
gondossagot igényel, mivel ez a folyamat magédban
foglalja a jarmi egyes részeinek Osszerakasat, amelyek
nagy tomeglieck lehetnek, vagyis a  robot
manipulatorainak  csukloin  és  karjain  nagyobb
fesziiltségeket jelentenek, ezért ezek a terhelések,
valamint a ciklikus terhelés és faradas mind figyelembe
kell venni a manipulatorok kialakitasakor. Szamos
tanulmany megkiilonboztette a palya tervezést [44] és a
sebesség ¢€s a mindség kozotti kompromisszum
kialakitasat, abban az esetben, ha az 0Osszeszerelési
eljarashoz tartozik.

4.5 Festés

A festés robotpalya-optimaldsa az offline kisérleti
algoritmus segitségével tortént [45]-ben, feltételezve,
hogy nincs szingularitas és redundancia.

Néha a festés nem pusztan egy olyan anyagdarabot
takar, amelynek egy egységes bevondrétege van, hanem
miuvészeti jellege lehet, mint a kinai festészetnek. Ezt a
miiveletet robotizalni lehet, mivel a festést kiilonalld
részekre bontva minden egyes részhez egy palyat
generalt [46], ez hasznos kiilondsen az autdipar
szamara, ahol néha sziikség van logd vagy miivészeti
abra kinyomtatasara.

4.6 Hegesztés

A hegesztés, vagy a hegesztett teriilet szilardsaga
szamos tényezotol fiigg. Példaul az elektroda sebessége
a kivant nagysagu legyen ¢és a kivant utvonalon
mozogjon. Az elektroda és a hegesztett feliilet kozotti
tavolsdg, a hegesztési palya alakja pl. cikkcakk,
korkords és igy tovabb, mind hatdssal vannak az
eljarasra. Az eldzéekben emlitett tényezdknél a legjobb
valasztas a hegesztés az eldre beprogramozott robot
manipulatorokkal [47]. A hangya kolonia és a genetikai
algoritmus hibrid algoritmusat [48] alkalmaztak egy
hegesztd robot utvonaltervezésében, ahol a hangya-
kolonia elonyds szerepet tolt be az algoritmus gyors
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konvergenciajanal, valamint a lokalis optimalas GA

i0jat hasznalta ki. Ugyanigy ezt a hibrid
algoritmust  alkalmaztdk a  hegesztési  robotok
munkabeosztasanal [49].

A hegesztés paramétereit tigy optimaltak, hogy egy
olyan relacios modellt alakitottak ki, amely a
legkevesebb kisérleti szamot igényli hegesztési termelés
kialakitdsdhoz [50]. Ezt a mesterséges neuralis
halézattal végzett ortogonalis teszt kombinacidjaval
valdsitottak meg. Egy masik hegesztési paraméter
optimalast hajtottak végre a valaszfelillet modszer, a
genetikai algoritmus és a neuralis halozat segitségével

[51]. A hegesztorobotokat kiilonbdz6 mddokon
igyekeztek kdnnyebben kezelhetové és
produktivabbakka tenni, mint példaul a

beszédfelismerés [52] alkalmazéasaval, hogy a robot
manipuldtorokat konnyebben kezeljék a preoperabilis
idészakban. Az egyik dinamikus  szimuldcios
szoftvercsomag a RecurDyn, amely felhasznalhat6 a
hegesztérobotok szimulaldsara és tobb olyan informacio
visszajuttatasara, mint példaul a motorok specifikdcidja
vagy gravitacios kiegyenlités témaja [53].

Hibrid diszkrét PSO algoritmust vezettek be a
hegesztorobotok termelési hatékonysaganak javitasa
érdekében ezen robotok utvonaltervezésének javitasara
[54].

Egy mozg6 hegeszt6 robotot két optimalasi modellel
hoztak létre a mozgasprobléma megoldasara, és
megoldast adtak "komplex,
hegesztési miiveletre" [55]. Bizonyos gyartasi esetekben
az ipari robotoknak tobbféle feladatot kell elvégezniiik,
példaul kiilonb6z6 varratok hegesztésével, és ezek a
feladatok ismétlodden eldfordulnak, van egy modszer
[56], amely javitja a gyartasi teriiletek sorozatos
feladatainak gyartasi idejét a végrehajtas szabadsaga
mellett.

A legtdbb ipari robot manipulatornal létezik olyan
rezgésprobléma, amely a robot motorokbol szarmazik,
vagy a dinamikus mozgasok miatt adodik. A minimalis
ivii és minimalis tavolsagti palyak kombinacidja
hatékony kinematikai rendszert eredményez [57]. A
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hegesztési folyamatban két egylitt dolgozé manipulator
elméleti és kisérleti szempontbdl is emuldlasra és
vizsgalatra keriilt [58]. Az emulalas a két robot esetében
olyan palyatervezésnek szamitott, ahol a tervezés
végrehajtasahoz a genetikai algoritmust alkalmaztak.

5. Optimalas és robot tervezés

Az eldzdekben leirtak bizonyitottdk, hogy a robot
utvonalanak ¢és palyajanak optimalasa a kozos a
kiilonb6z6 alkalmazasu ipari robotok esetén. Ebben a
részben a gyakorlati alkalmazas és a robot kozotti
kapcsolat keriil bemutatasra.

El6szor is, minden robottervezd a megfeleld robot
kialakitasara torekszik a megfeleld alkalmazashoz, hogy
kielégitsék a felhasznalok azon igényét, ami a
gazdasagossagra vonatkozik. Kiilonosen igaz ez az
autdiparban, mivel ez az iparag tobbszoros robotcélu, és
sokszor egyetlen robotot alkalmaz minden teriilethez.
igy ebbdl a pontbol sok tervezé mér évek 6ta dolgozik
azon, hogy olyan optimalasi modszereket hasznaljon,
melyek a megfeleld robot megfelelé alkalmazasanak
megtervezéséhez felhasznalhatok. A legutobbi idokben
a topologia optimalast hasznaljak robotok tervezésére
[59,60,61], példaul olyan algoritmusokat, mint a
nemlinearis Levenberg-Marquardt [62] modszer azért,
hogy a csomoépontok kozotti optimalis hosszusag elérése
mellett csokkenjen a hiba a végfelhasznaldi pozicioban
¢és orientacioban. Ezek a példak és még sokan mas azt
mutatjak be, hogyan lehet alkalmazni a robot optimalasi
technikakat.

6. Statisztikak

Az ipari robotok vilagszerte gyorsan terjednek a
kiilonbdz6  orszagok  gyartoi  kozotti  verseny
kovetkeztében, és a megbizhatd statisztikak a robotok
szamanak gyors novekedésére utalnak az elmult néhany
évben. Az IFR [63] Nemzetkozi Robot Szdvetség altal
kiadott jelentés mutatta, hogy egy év alatt hogyan ndtt
az ipari robotok szama (3. és 4. abra). Az észak-
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3. abra. A tobbcélu ipari robotok szdma (minden tipus) per 10,000 alkalmazott a feldolgozo iparban 2015-ben
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amerikai robotrendelések és leszallitasok [64] mutatjak
a legfrissebb novekedéseket. Az iparag megrendelései a
robotok esetében 61% -kal néttek az Osszeszerelés
teriiletén és 24% -kal a ponthegesztésnél, valamint a
fogyasztasi cikkek és az élelmiszeripar 32% -kal

478

314
292

190
180 172 1¢4 165 157

novelték a robotok megrendelését. Az 5. abra mutatja,
hogy az elmult években hogyan fejlodott a robotok
szama vilagszerte [65]. Mindenesetre szamos jelentést
[66] tettek kozzé, hogy megmutassak az ipari robotok
vilagméretli novekedését
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4. abra. A tobbcélu ipari robotok szama (minden tipus) per 10,000 alkalmazott a feldolgozdiparban 2014-ben

W 2005
W 2006
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m 2008
W 2009
m 2010
w2011
w2012
w2013
w2014
W 2015
m2016*
m2017*
m2018*
2019*

* forecast

5. abra Az ipari robotok éves igénye 2005-2019 kozott

7. Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban egy attekintést készitettiink a
robotok alkalmazasardl az autdiparban. A gyartok
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torekednek a koltségek csokkentésére, a pontos
munkavégzésre és a gyors gyartasra, amire a verseny
szoritja és ehhez az ipari robotok hasznalatdval jutnak
el. A jarmiiparban a robotok egyik legfontosabb
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alkalmazasi teriilete a hegesztés. A robotok hasznalata

12.

ennél a miveletnél idémegtakaritast €s nagyobb

pontossagot eredményez. A robotok alkalmazasa |,

novelheti a termelékenységet és a mindséget minden
gyartasi technologiandl, mint példadul a festés és az

anyagmozgas, ¢és ezaltal elényOs lehet a robotok 14

haszndlata. Ez a cikk nemcsak a robot manipulatorokat

¢s a kiilonb6zo alkalmazasokat vizsgalja az autdiparban ¢

és a jarmuiparban, hanem az alkalmazasok ¢és az

optimalt robot manipulatorok kozotti kapesolatot is.
16.
8. KOSZONETNYILVANITAS
. . 17.

A cikkben/eldadasban/tanulmanyban ismertetett kutato

munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelt ,,Fiatalodo

és Megujuldé Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a  18.

Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalo

intézményi fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 19

2020 keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az '

Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul

meg. 20.

9. IRODALOM
21.

1. Morteza Daneshmand et al.: Medical robots with potential
applications in participatory and opportunistic remote sensing:

A review, Robotics and Autonomous Systems, 95, 160-180 22,
(2017).

2. Hesheng Wang et al.: Trajectory planning of tokamak flexible 3.
in-vessel inspection robot”, Fusion Engineering and Design,
98-99, 1678-1682 (2015).

3. Newton Spolaor: Robotics applications grounded in learning
theories on tertiary education: A systematic review, 24,
Computers & Education, 112, 97-107 (2017).

4. Varun Gopinath: Risk Assessment Process for Collaborative
Assembly — A Job Safety Analysis Approach, 6th CIRP
Conference on Assembly Technologies and Systems, 199 — 23,
203 (2016).

5. Varun Gopinath: Safe Assembly Cell Layout through risk
assessment — An Application with Hand Guided Industrial — 2g.
Robot, The 50th CIRP Conference on Manufacturing
Systems, 430 — 435 (2017).

6. George Michalos: ROBO-PARTNER: Seamless Human-
Robot Cooperation for Intelligent, Flexible and Safe 7.
Operations in the Assembly Factories of the Future,
Conference on Assembly Systems and Technologies and
systems, 71 — 76 (2014). 28.

7. Aljaz Kramberger: Generalization of orientation trajectories
and force-torque profiles forrobotic assembly, Robotics and 29,
Autonomous Systems 98, 333-346 (2017).

8. Sotiris Makris et al.: Dual arm robot in cooperation with
humans for flexible assembly, CIRP Annals - Manufacturing
Technology 66, 13—16 (2017). 30.

9. Mark W. Spong: Seth Hutchinson, and M. Vidyasagar, Robot
Modeling and Control, Wiley & Sons Inc., First Ed. (2005). 31.

10. John J. Craig: Introduction to Robotics, Mechanics and
Control, Pearson Prentice Hall, Third Edition, (2005).

11. Hazim Nasir Ghafil et al.: A Virtual Reality Environment for 37,
5-DOF Robot Manipulator based on XNA Framework,
International Journal of Computer Applications, 113 (3)
(2015). 33.

42 2. SZAM

Tuomo Kiveld et al.: A generic method to optimize a
redundant serial robotic manipulator's structure, Automation
in Construction, 81, 172-179 (2017).

Alaa Hassan and Mouhammad Abomoharamb: Modeling and
design optimization of a robot gripper mechanism, Robotics
and Computer—Integrated Manufacturing, 46, 94—-103 (2017).

. Robins Mathew et al.: Trajectory Tracking and Control of

Differential Drive Robot for Predefined Regular Geometrical
Path, Procedia Technology, 25, 1273-1280 (2016).

Adem Tuncer and Mehmet Yildirim: Dynamic path planning
of mobile robots with improved genetic algorithm, Computers
and Electrical Engineering, 38, 1564-1572 (2012).

Iliukhin V.N. et al.: The Modeling of Inverse Kinematics for
5 DOF Manipulator, Procedia Engineering, 176, 498-505
(2017).

Lars Blackmore and Brian Williams: Optimal Manipulator
Path  Planning with  Obstacles using  Disjunctive
Programming, American Control Conference, 14-16 (2006).
Serdar Kucuk: Optimal trajectory generation algorithm for
serial and parallel manipulators, Robotics and Computer-
Integrated Manufacturing, 48, 219-232 (2017).

Aljaz Kramberger et al.: Generalization of orientation
trajectories and force-torque profiles for robotic assembly,
Robotics and Autonomous Systems, 98, 333-346 (2017).

Elias K. Xidias: Time-optimal trajectory planning for hyper-
redundant manipulators in 3D workspaces, available online:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S073658451
6302563

Hazim Nasir Ghafil: Inverse Acceleration Solution for Robot
Manipulators using Harmony Search Algorithm, International
Journal of Computer Applications, 144 (6) 1-7 (2016).

Jozsef Farkas and Kdroly Jarmai: Optimum design of steel
structures, book, Springer Verlag (2013).

Van-Oanh Sai et al.: Comparative Study on Recent
Development of Heuristic Optimization Methods, Third
International Conference on Computing Measurement Control
and Sensor Network (CMCSN), 68 — 71 (2016).

Dominique Thuot et al.: Remote robotic underwater grinding
system and modelling for rectification of hydroelectric
structures, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing,
29, 86-95 (2013).

Stéphane Agnard et al.: Material removal and wheel wear
models for robotic grinding wheel profiling, Procedia
Manufacturing, 2, 35 — 40 (2015).

Farzad Rafieian et al.: Angular analysis of the cyclic
impacting oscillations in a robotic grinding process,
Mechanical Systems and Signal Processing, 44, 160-176
(2014).

Pie Yu: Research and application of piping inside grinding
robots in nuclear power plant, Energy Procedia, 127, 54-59
(2017).

Dong Zhang et al.: Dexterous space optimization for robotic
belt grinding, Procedia Engineering, 15, 2762 — 2766 (2011).
Amir Masoud Tahviliana et al, “Experimental and finite
element analysis of temperature and energy partition to the
workpiece while grinding with a flexible robot, Journal of
Materials Processing Technology, 213, 2292—2303(2013).
Dieste J.A. et al.: Automatic grinding and polishing using
Spherical Robot, Procedia Engineering, 63, 938 — 946 (2013).
Fengjie Tian et al.: Modeling and control of robotic automatic
polishing for curved surfaces, CIRP Journal of Manufacturing
Science and Technology, 14, 55-64 (2016).

Zhao-jun Yang et al.: A Novel Vision Localization Method of
Automated Micro-Polishing Robot, Journal of Bionic
Engineering, 6, 4654 (2009).

Segreto T. et al.: Cognitive decision making in multiple
sensor monitoring of robot assisted polishing, Procedia CIRP,
33,333 - 338 (2015).

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Yi Liu et al.: Porcine automation: Robotic abdomen cutting
trajectory planning using machine vision techniques based on
global optimization algorithm, Computers and Electronics in
Agriculture, 143, 193-200 (2017).

Alexandr Klimchik et al.: Identification of the manipulator
stiffness model parameters in industrial environment,
Mechanism and Machine Theory, 90, 1-22 (2015).

Berend Denkena and Thomas Lepper: Enabling an Industrial
Robot for Metal Cutting Operations, Procedia CIRP, 35, 79 —
84 (2015).

Ulrich Schneider et al.: Compensation of Errors in Robot
Machining with a Parallel 3D-Piezo Compensation
Mechanism, Procedia CIRP, 7, 305 — 310 (2013).

Klimchik A. et al.: Experimental study of robotic-based
machining, IFAC-Papers on Line 49 (12), 174-179(2016).
Taylor, C M: Process Damping and Cutting Tool Geometry in
Machining, available online:
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:43095855.
Weiwei Wan: Teaching robots to do object assembly using
multi-modal 3D vision, Neurocomputing, 259, 85-93 (2017).
Sotiris Makris et al.: Dual arm robot in cooperation with
humans for flexible assembly, CIRP Annals - Manufacturing
Technology, Volume 66, 2017, pp. 13-16.

Xi Vincent Wang et al.: Human—robot collaborative assembly
in cyber-physical production: Classification framework and
implementation, CIRP Annals - Manufacturing Technology,
volume 66, (2017), pp. 5-8.

Stefania Pellegrinelli et al.: Motion planning and scheduling
for human and industrial-robot collaboration, CIRP Annals -
Manufacturing Technology, Volume 66, (2017), pp. 1-4.
Anna Valente et al.. Smooth trajectory generation for
industrial robots performing high precision assembly
processes, CIRP Annals - Manufacturing Technology,
Volume 66, (2017), pp. 17-20.

Heikki Hyotyniemi: Locally Controlled Optimization of
Spray Painting Robot Trajectories, Proceedings of the IEEE
International Workshop on Intelligent Motion Control Year:

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Yan-Shen Wang: Dynamic simulation and gravity balancing
optimization of spot welding robot based on RecurDyn,
Proceedings of the 2011 IEEE International Conference on
Mechatronics and Automation August 7 - 10, Beijing, China,
pp- 1905-1910.

Xuewu Wang et al.: Welding Robot Path Optimization Based
on Hybrid Discrete PSO, 2014 Seventh International
Symposium on Computational Intelligence and Design, pp.
187-190.

Tao Zhang: Optimal Motion Planning of All Position
Autonomous Mobile Welding Robot System for Fillet Seams,
IEEE Transactions on Automation Science and Engineering,
VOL. 10, NO. 4, OCTOBER 2013, pp. 1147 - 1151

Sergey Alatartsev and Frank Ortmeier: Improving the
Sequence of Robotic Tasks with Freedom of Execution, 2014
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and
Systems (IROS 2014) September 14-18, 2014, Chicago, IL,
USA, pp. 4503-4510.

Hang Dong: An Effective Technique to Find a Robot Joint
Trajectory of Minimum Global Jerk and Distance, Proceeding
of the 2015 IEEE International Conference on Information
and Automation Lijiang, China, August 2015, pp. 1327-1330.
Gan Yahui et al.: Emulating manual welding process by two
cooperative robots, Proceedings of the 33rd Chinese Control
Conference July 28-30, 2014, Nanjing, China, pp. 8414-8420.
Goldsztej:
optimization of industrial robots: Application to a five-bar

Sébastien Briot and Alexandre Topology

mechanism, Mechanism and Machine Theory, Volume 120,
February 2018, pp. 30-56.

Sofiane Belhabib and Sofiane Guessasma: Compression
performance of hollow structures: From topology
optimisation to design 3D printing, International Journal of

Mechanical Sciences, Volume 133, Nov. 2017, pp. 728-739.

1990, Volume: 1, pp. 283 — 287. 61. HaoWang et al.: An approach of topology optimization of
46. Fenghyi Yao. and Quifeng Shag: Painting Brush Control multi-rigid-body mechanism, Computer-Aided Design,
Techniques in Chinese Painting Robot, 2005 IEEE
International Workshop on Robots and Human Interactive Volume 84, March 2017, pp. 39-55.
Communication, pp. 462-467. 62. Tuomo Kiveld et al.: A generic method to optimize a
47. Frederico A. Ramalho Filho et al.: Development of Parallel redundant serial robotic manipulator's structure, Automation
Manipulators for Welding Robots, Robotics (ISR), 2010 41st in Construction, Volume 81, September 2017, pp. 172-179
International - Symposium on and 2010 6th German 63 World robotics report available online:
Conference on Robotics (ROBOTIK) pp. 1 - 6. https://ifr.org/downloads/press/02_2016/2016FEB_PI__IFR_
48. Haiming Shen: A Study of Welding Robot Path Planning Roboterdichte_nach_Regionen_QS1.pdf
Application Based on Genetic Ant Colony Hybrid Algorithm, 64 Robotics ~ Industries ~ Association,  available  online:
2016 IEEE  Advanced  Information — Management, https://www.robotics.org/content-detail.cfm/Industrial-
Communicates, ~ Electronic and  Automation  Control Robotics-News/2016-Breaks-Records-for-North-American-
Conference (IMCEC), pp. 1743-1746. Robot-Orders-and-Shipments/content_id/6378
49. Zhengda Meng and Qingi Chen: Hybrid Genetic-Ant Colony 5. Latest forecast from the International Federation of Robotics
Algorithm Based Job Scheduling Method Research of Arc (IFR), available online: https://ifr.org/ifr-press-
Welding Robot, Proceedings of the 2010 IEEE International releases/news/world-robotics-report-2016
Conference on Information and Automation, pp. 718-722. 66. Executive Summary World Robotics 2016 Industrial Robots,
50. Hu Hai-yan et al.: The research on parameters optimization of available online:
power battery pack welding based on neural network, 2016 https://ifr.org/img/uploads/Executive_Summary_WR_Industri
International Conference on Robots & Intelligent System al_Robots_20161.pdf
(ICRIS) pp. 457 — 460.
51. Praga-Alejo R.J.: Optimization welding process parameters
trough response surface, neural network and genetic
algorithm, Electronics, Robotics and Automotive Mechanics
Conference 2008, pp. 393-399.
52. Ande Stanly et al.: Parametric studies on motion intensity
factors in a Robotic Welding using Speech Recognition, 2016
IEEE 6th International Conference on Advanced Computing,
pp. 415-420.
GEP, LXIX. évfolyam, 2018. 2. SZAM 43



