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ABSTRACT

The research of mobile robots is a steadily expanding field of science, the potential of which is
constantly growing. Accordingly, researchers are showing increasing interest in the
development of various mobile devices, which solve dedicated tasks with high efficiency.
Mobile robots are most often wheeled or climbing robots. Of these, both the mechanical design
and control of legged robots are among the most complex problems. In return, however, there
are many more opportunities to use them, as they can overcome significantly higher and more

difficult obstacles due to their more versatile gaits.

The research and development related to the Szabad(ka) hexapod walking robots, which is the
subject of this dissertation, aims to realize a six-legged walking robot with an optimized (better,
more advantageous) body and leg structure. However, this process required the creation of

several robot prototypes and involved several research phases.

Szabad(ka)-1 was the first six-legged robot, which had a metal structure and used servo motors
with planetary gearboxes. During its progress, the technologies required for the design of
mechanical and embedded systems were developed. However, the robot was a relatively

rudimentary structure, not having the precision to provide the necessary measurements.

The next robot, Szabad(ka)-11, was fundamentally similar to its predecessor, but its mechanical
structure was much more precise and lighter. The design of Szabad(ka)-1l was not preceded by
adequate structural optimization, as this would have required a validated model. However, after
the construction of the physical robot, the modeling and validation of the robot could be
performed, as the robot provided sufficiently accurate measurement data. During validation,
the motor currents measured on the robot and those generated by the model were compared
and the goal was to minimize the differences in a model validation process. During the
evaluation of the results, some specific phenomena arose. These were identified as the result
of joint friction, reductor self-locking, and gear backlash. In the process, a heuristic, numerical
optimization procedure was developed to identify the parameters of the three phenomena.
During the model establishment, the MATLAB Simscape Multibody features were utilized,
which significantly simplified and accelerated the model-building process. The very detailed
analysis and the resulting validated model provided a good basis for the structural optimization
of the next robot, Szabad(ka)-11I.



To perform the structural optimization of the Szabad(ka)-111 robot, the simulation environment
of the new robot was derived, i.e., the parameterizable model of the robot, which was based on
the validated model of its predecessor (Szabad(ka)-11). The advantage of using simulation is
that structural optimization can be performed before production, and the tests of motion
algorithms can be run in parallel and fast without the use of a real robot. The optimization was
performed using a Particle Swarm Optimization (PSO) heuristic search algorithm. The
optimization defined the optimal robot structure and determined whether the selected motor-
reductor units were suitable. The multi-purpose structural optimization offers flexibility to set
custom goals, e.g., to minimize energy consumption, minimize mass, maximize speed and
dexterity, minimize unwanted body motion, minimize adverse effects on the structure, and
minimize differences in joint torques. During the optimization, | examined several scenarios;
the simulations were performed on straight ground, on a slope of 30 degrees inclination, and

on a slope of —30 degrees inclination.

During the first attempt of the optimization, all structural parameters of the robot were
determined simultaneously. Using this traditional method, the resulting fitness values were
similarly low, but the parameters varied too much. To solve the problem and speed up the
process, a novel, multi-step optimization process was developed and then the verification of
the optimization on independent scenarios was performed. The mechanically most complex
part of the robot is its leg with a triple spring-damper system and its differential drive unit. This
unit was elaborated in detail (i.e., its kinematic structure was established, and its mechanical

CAD models were created) and built physically.

During the development of the three generations of Szabad(ka) robots, the electronic,
mechanical, and software systems of the robot gradually evolved as well. At the end of the
process, we achieved our goal with the Szabad(ka)-I11 robot and created a six-legged walking
robot with state-of-the-art mechatronic elements and an optimized structure. Although the
entire robot has not yet been built, both the drive electronics and the leg have been physically

implemented, and the other components of the structure have been designed.



I. A KUTATAS ELOZMENYEI

A mobil robotok kutatisa folyamatosan bdviild tudomanyteriilet, melynek potencialja
sziinteleniil novekszik. Ennek megfelel6en a kutatok is egyre nagyobb érdeklédést mutatnak a
kulonféle mobil eszk6zok fejlesztése irant. A mobil robotok esetén legtébbszor kerekes vagy
méaszé-jard robotokrél van szd. Ezek kozll, a labakkal ellatott robotok mechanikai
Osszetettsége es vezérlése sokkal bonyolultabb. Cserébe viszont a felhasznalasukban sokkal
tobb lehetéség van, mivel sokoldalubb jarasuknak koszonhetéen jelentésen magasabb és
Osszetettebb akadalyokon is at tudnak haladni [Fielding, Dunlop, & Damaren, 2001], [Silva &
Machado, 2011]. A komplexitasbodl eredé hatranyok lekiizdése azonban nagy kihivast jelent €s

a megfelel6 szerkezet meghatarozasahoz gyakran optimalizacios eljarasokat alkalmaznak [9].

A jar6 robotok fentebb emlitett fontossadga és a témateriilet kiaknazatlan lehet6ségei miatt
valasztottam célul a Szabad(ka) hexapod robotok kutatasat es fejlesztését. Doktori munkam
megkezdése elétt megterveztem és megeépitettem a Szabad(ka)-1 hexapod jaro robotot. Ez egy
fémszerkezetli, szervo motorokat és bolygomiives reduktorokat hasznald hatlabu, labanként
harom szabadsagfokkal rendelkezé jar6 robot [1]. A fejlesztése sordn kidolgoztam a
mechanikai-, elektronikai- és beagyazott rendszerek tervezéshez sziikséges technoldgiakat. A
robot azonban viszonylag kezdetleges szerkezet volt, nem rendelkezett a megfeleld

pontossaggal, hogy elvégezhessem rajta a tovabbi 1épésekhez sziikséges méréseket.

Doktori kutatasom célja a Szabad(ka)-1 robot tovabbfejlesztése volt, mely magaban foglalta az
elektromechanikai és szerkezeti megoldasok kivizsgalasat, a robot modellezését és a modell

validalasat, valamint egy Uj, optimalizalt robotszerkezet megalkotéaséat.

Az altalanosan elterjedt megoldasokon tdl, tébb hexapod robot fejlesztése soran alkalmaztak
specifikus elektromechanikai és szerkezeti megoldasokat. Ezek kdzil érdemes a kovetkezo,
komolyabb mechanikai kialakitassal rendelkezé robotokat kiemelni: Hamlet [Fielding,
Dunlop, & Damaren, 2001], LAVA [Zielinska & Heng, 2002], SILO6 [Gonzalez-de-Santos,
Cobano, Garcia, Estremera, & Armada, 2007], LEMUR Il [Kennedy, és mtsai., 2002], ANTON
[Konyev, és mtsai., 2008], SpaceClimber [Bartsch, Birnschein, Rommermann, Hilljegerdes, &
Kuhn, 2012], HITCR-II [Liu, Wang, Zhang, & Zhao, 2020]). Kutatasom egyik célja ezeknek
és az ehhez hasonld megoldasoknak a kivizsgalasa és tovabbfejlesztése volt.

A kovetkezd 1épésben megalkotott Szabad(ka)-11 robot modellezése és validalédsa sorén
felfedeztem néhany 0Osszetett mechanikai jelenséget, melyek a valds robot nem ideélis

mivoltabdl erednek. Ezekkel tobb irodalom is foglalkozik. A sarlodas [Jianxun, Steven, & Ou,
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2012], [Diez-Ibarbia, és mtsai., 2018], a reduktor 6nzaras [Marco & Giacomo Bianchi, 2009]
és a holtjaték [Siyu, Jinyuan, Caiwang, & Qibo, 2011], [Altuzarra, Aginaga, & Hernand, 2011]
hatdsai azonban &ltalaban kulon kertilnek targyaldsra. A robot modell validdldsa soran
szukséges volt eme jelenségek pontos meghatarozasa és a modellbe torténé implementalésa,

hogy minimalizalni lehessen a valos robot és a modell kdzotti kiilénbségeket.

Szamos tanulmany foglalkozik jard robotok szerkezeti optimalizélasaval is. A [Silva &
Machado, 2011] publikacidban a jard robotok szerkezeti és jaras optimalizalasara alkalmazott
kiilonb6z6é modszerek szakirodalma kerll Osszegzésre. Tobb cikk foglalkozik a robotok
energiafogyasztasaval [Ding & Yang, 2016], [Grzelczyk, Stanczyk, & Awrejcewicz, 2015],
[2], vagy példaul a robotok munkaterének kivizsgalasaval [Ding & Yang, 2016], [Wang, €és
mtsai., 2019], [Rastgar, Naeimi, & Agheli, 2019]. Azonban, a fellelt kutatasokra jellemz0, hogy
az optimalizalas soran kevesebb szamu célt hataroznak meg és a felhasznalt modellek nem
rendelkeznek megfeleld kidolgozottsaggal. Sajat kutatdsom sorén térekedtem az optimalizalasi
celok és paraméterek minél sokoldalibb és részletesebb megfogalmazasara és
figyelembevetelére, valamint egy nagyon részletes, validalt dinamikai modell megalkotéséara.

II. CELKITUZESEK

Kutatasom célja egy olyan hatlabl jaré robotot megalkotasa, mely optimélis test- és
labszerkezettel rendelkezik. Ehhez elsé 1épésben elengedhetetlen feltétel a meglévé fizikai
robot részletes modellezése, validilasa és az ismeretlen elektromechanikai események
elemzése és megértése. A validalt modell Iétrehoz&sahoz és a tovabbi modellek megépitéséhez
szilkséges modellezési eszk6zok és eljarasok kifejlesztése utani Iépés a szerkezeti és geometriai
optimalizalas, ami magaban foglalja a labak és a test elemeinek (motor, reduktor, szegmensek)
kivalasztasat és meretezeset. A végsd cél egy Uj, optimalizalt (jobb, elénydsebb) szerkezettel

rendelkez6 hexapod jard robotot megtervezése.
A célul kitizott kutatasi feladatok tételekre bontva:

- Meg kell tervezni és épiteni egy valos hatlabd robotot (Szabad(ka)-11 valds robot), mely
megfelelden preciz mérési eredményeket tud szolgaltatni. Ki kell dolgozni a robot
mechanikai, elektronikai és beagyazott szoftver rendszerét.

- Arobotot fel kell szerelni a megfelel6 aram-, sz0g-, erd- és gyorsulasméro érzékeldkkel

és a feldolgozashoz sziikséges jelfeldolgozo elektronikai elemekkel.



- Létre kell hozni a hatlabl jard robot részletes dinamikus szimulacios modelljét
(Szabad(ka)-Il robot modell). A rendszer mechanikai leirasa mellett, a modellnek
tartalmaznia kell a motorok és a reduktorok részletes mechatronikai definicidjat is.
Ezen felll, szoftveres oldalon a modell részét kell, hogy képezze a mozgasalgoritmus,
illetve a motor szabalyozé alrendszerek is.

- Validalni kell a modellt a valos robot és a modell altal generalt jelek 6sszevetésével. A
validacié soran magyarazatot kell talalni az eltérések okaira és minimalizalni kell az
eltéréseket.

- Kutatni kell az Uj robot (Szabad(ka)-111 valos robot) esetén alkalmazhaté mechanikai
és elektronikai megoldasokat. Ki kell vizsgalni a harmadik csuklo mellett egy negyedik
csuklo bevezetésének eldnyeit és hatranyait.

- Ki kell dolgozni egy tovabbfejlesztett, paraméterezheté modellt (Szabad(ka)-111 robot
modell), mellyel el lehet végezni az Uj robot szerkezeti optimalizalasat.

- Meg kell hatarozni az optimalizalas céljait, paramétereit és tesztkdrnyezeteit és el kell
végezni az optimalizalast.

- Verifikalni kell az optimalizal&s eredményeit.

111. VIZSGALATI MODSZEREK
Szabad(ka)-11 robot

A kutatasom soran végzett validalas alatt a Szabad(ka)-1l (1. &bra) valos robot mérési
eredményeit hasonlitottam 6¢ssze a dinamikus modell altal szamitott adatokkal. A robot a hat
Iab 18 csukldjanak motoraramait és csukloszogeit szolgaltatta. A csukloszogek elemzésével a
kinematikai hibakat tudtam meghatarozni, a motoraramok elemzésével pedig a csuklékban
jelentkez6 nyomatékokat becsiiltem meg. A validalashoz tartozd merések soran a mechanikai
szerkezet extrém igénybevételnek volt kitéve, minek kdvetkeztében a megfigyelt
aramgorbeken nagyfrekvencids tranziensek is jelentkeztek. Emiatt, a kimeneti valtozok

kinyerése magasabb mintavetelezéssel (500 Hz) tortént.



1. abra - Szabad(ka)-II hatlab jaré robot.

Dinamikus modell

A Szabad(ka)-11l robot szerkezeti optimalizalasanak elvégzéséhez sziikség volt egy
paraméterezhetd, nagyon részletes dinamikus modellre. Eldszor Szabad(ka)-1I modelljét
hoztam létre, hogy elvégezhessem a validalast, majd e modell kibovitésével realizaltam
Szabad(ka)-III paraméterezheté modelljét (2. abra). Mindkét modell részletesen leirja a robot
mechanikai, elektronikai és vezérlé/szabalyozo elemeit. A modelleket a Simscape Multibody
szoftver segitségével készitettem, ami jelentds elényodket biztositott a hagyomanyos Simulink
alapl megoldasokhoz képest [2]. A vezérlési folyamatok megvaldsitdsahoz Simulink elemeket
hasznaltam, az elektronikai és mechanikai elemek megvaldsitasahoz pedig a Simscape
Electronics, Electrical, Mechanical és Driveline konyvtarakat alkalmaztam.
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2. &bra - Szabad(ka)-111 robot Multibody modellje.

Modell validalas (Szabad(ka)-11)

A Szabad(ka)-II robot modellbél kapott eredmények kezdetben jelentdsen eltértek a valds
rendszer mérési eredményeitdl. A validalds soran azonositottam az eltérések fo6 okait, és az
ezekbdl eredd hibdk jelentdsen lecsokkentek. Kifejlesztettem egy 0 modszert a csuklo
surlédas, reduktor 6nzaras és fogaskerék holtjaték modellezésére egy komplex nemlinearis
robotstruktiraban. Az elektromechanikai jelenségek paramétereinek meghatarozasat egy
optimalizacios eljarassal végeztem. Az optimalizalas soran, ahogy a modellt 1épésrol 1épésre
bdvitettem az emlitett jelenségeket modellezd elemekkel, az eredmények folyamatosan
javultak. A validalast megel6zéen a harom csuklo teljesitménymutatoi (MAE/M) 54,0% (1.
csukld), 65,0% (2. csuklo) és 49,7% (3. csuklo) voltak. A validalas utan ezek az értékek rendre
12,6%, 18,9% és 10,3%-ra csokkentek (3. abra).



Az optimalizalasi eljarasok egy Particle Swarm Optimization (PSO) heurisztikus kereso
algoritmus segitségével torténtek. A folyamat kidolgozasa az el6z6 kutatdsok soran

megszerzett és publikalt tapasztalatra épult ([2], [Kecskeés, Szekacs, C. Fodor, & Odry, 2013]).
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3. adbra - Az aramhibék valtozasa: optimalizalas el6tt; a sirlodas hatasanak optimalizalasa utan; a sarlodas és az

Onzaras egyttes optimalizalasa utan; illetve a surlddas, az 6nzaréas és a holtjaték egyiittes optimalizalasa utan.

Szerkezeti optimalizalas (Szabad(ka)-111)

A szerkezeti optimalizacidval a labszegmensek méreteit és elhelyezkedéseit, a test méreteit, €s
a talpak pozicidit hataroztam meg. Az optimalizalas céljai az energiafogyasztas, a test nem
kivant mozgasanak és a csuklonyomatékok kozotti killonbségek minimalizaldsa, valamint a
sebesség és mozgékonysag megtartasa voltak. A kutatas soran elemeztem a paraméterek és a
célok nagyobb halmazat is, ezekbdl emeltem ki a szd&momra relevans elemeket. A
tesztkornyezetek (szcenarid) koziil egyenes talajon, illetve 30 fokos lejtéon és 30 fokos
emelkeddn végeztem el az optimalizalast. A paraméterek optimalizalasat eloszor egy 1épésben
valositottam meg. A folyamat soran feltiint, hogy az eredményként kapott fitnesz értékek,
ugyan hasonldan alacsony értékiiek, de a paraméterek szornak. A probléma megoldéasanak es
az optimalizalas felgyorsitasanak érdekében kidolgoztam egy Uj, tobb-1épéses optimalizacids
eljarast melynek ceélja, hogy nagyobb paraméterszami problémak esetén, kevés iteracid
szammal is megfelel6 eredményeket produkaljon. A Szabad(ka)-I11 robot (4. dbra) szerkezeti
paramétereinek meghatarozasahoz hasznalt, két-lépéses optimalizacié eredményeképp, az
energiafogyasztas objektiv fuggvény, a rotaciés mozgads objektiv flggvény és a
nyomatékkilonbség objektiv fuggvény értékei rendre 22,16, 61,83 és 49,13 széazalékkal

csokkentek. Ezek kovetkeztében jelentdsen megndtt a robot hatotavolsaga, és lecsokkent a



szenzorok méreseit negativan befolyasold razkdédas, a motorok pedig egyenletesebb

terhelésnek vannak kitéve.

4. dbra - A robot szerkezeti felépitése a két-1épéses optimalizalas utan.

Eredmények verifikalasa

Az optimalizéalassal kapott paramétereket fliggetlen szimulacids tesztkdrnyezetekben is
kiértékeltem. A teljesitmény eredmények minden () tesztkdrnyezetben a multi-szcenarid
optimalizécidé objektiv értékeihez hasonld, jo értékeket mutattak. Ezek az eredmények
igazoljék a két-1épéses optimalizacioval meghatarozott szerkezeti parameterek altalanossagat

és robusztussagat.

A Szabad(ka)-1, Szabad(ka)-1l és Szabad(ka)-Ill robotok kutatasa és fejlesztése soran,
fokozatosan fejlodott a szerkezetek elektronikai, mechanikai és szoftveres rendszere is. A
kutatds végeredményeként pedig létrejott a Szabad(ka)-111 robot optimalizalt modellje, mely
megfeleld alapot ad egy, az elddjeihez képest jelentdsen elénydsebb szerkezettel rendelkezd,

korszerti mechatronikai elemekkel megvalositott hatlabt jaré robot megépitéséhez.



IV. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. tézis

Létrehoztam egy hatlabl jaré robot dinamikus modelljet, mely az irodalomban fellelt
megoldasokhoz képest részletesebb kidolgozottsaggal rendelkezik. A modell az elektronikai,
mechanikai és vezérlési elemeken feliil képes kezelni a késébbi validalas soran felfedezett, nem
idedlis mechanikai jelenségeket is, valamint megfelelé szimulalt mérési adatokat szolgéltat a

validalas elvégzéséhez.

A modell alapjat az &ltalam tervezett és megépitett, elektromechanikailag tovabbfejlesztett
Szabad(ka)-1l robot képezte. A fejlesztés sordn megvaldsitott, vezérléshez tartozo
algoritmusokat (mozgasalgoritmus, inverz kinematika és szabalyoz6) a dinamikus modell

mellett a valds robot bedgyazott rendszerében is implementaltam.
Tézishez kapcsolddo sajat publikaciok: [1], [2], [3].

2. téziscsoport

2.1 tézis:

Kidolgoztam egy eljarast jar6 robotszerkezetek dinamikus szimuldciés modelljének
validalasara. A validalt modell megfeleld pontossadgot ad mérndki fejlesztések elvégzésére. Az
eljaras magaban foglalja a robotokon alkalmazott hajtdselemek modellezését és a
modellparaméterek identifikaciojat. A validalasi folyamat lényegi részét a nem idedlis
mechanikai jelenségek feltarasa, illetve azok paramétereinek meghatarozasa jelentette. A

szimulacios eredmények kiértékeléséhez a kovetkezo fitnesz fiiggvényt vezettem be:

1

Nzyzlllreal,i - Isim,il
1 )
NZIiV=1 Ireal,i

MAE/M =

ahol I..q;; @ valos robot aramfelveételét, Ig;,, ; a szimulacioban meért aramfelvételt, N pedig a

vizsgalt id6tartam alatt elvégzett mintavételezések szamat jeloli.

A modszer helytallsagat a Szabad(ka)-I1. robot dinamikus modelljének validalasan keresztul

igazoltam.

Tézishez kapcsolddo sajat publikacio: [2].
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2.2 tézis:

A validalasi folyamat soran azonositottam a kezdeti nagyobb eltérések f6 okait. Megmutattam,
hogy a surlodas, az 6nzaras ¢és a holtjaték kozott nincs jelentds kolcsonhatés, a jelenségek altal
okozott aramhullamforma-eltérések idében elkiilonitheték és kiilon-kilon vizsgalhatdok. A
validalas soran, ahogy a modellt 1épésrol 1épésre tovabbfejlesztettem a surlodas, az onzaras és

a holtjaték szimulalasa érdekében, az eredmények folyamatosan javultak.
Tézishez kapcsolodo sajat publikacio: [2].

3. tézis

Az irodalomban fellelt megoldasok elemzése és tovabbfejlesztése, valamint a korébban
elvégzett robotikai kutatas és fejlesztés soran szerzett tapasztalat alapjan meghataroztam egy
ujszerli robotlab megfelelé kinematikai és mechanikai kialakitdsat. A lab mozgatadsahoz
kifejlesztettem egy differencialis meghajtét, ami csokkenti a tomeget és energiafelhasznalast,
noveli a stabilitast, valamint egyszeriibb kinematikai felépitést és mechanikai megvaldsitast
eredményez. A talajérintkezés megvaldsitdsara egy harmas rugo-csillapité rendszert

implementaltam a lab alsé szegmensébe.

Az eredményeket felhasznalva megterveztem és megeépitettem a Szabad(ka)-III robot mitk6d6

1ab prototipusat. Az 1j prototipus jelentds tovabbfejlesztést jelent az el6z6 robotldbhoz képest.
Tézisekhez kapcsolodo sajat publikaciok: [4], [5].

4. téziscsoport

4.1 tézis:

Kidolgoztam egy (j optimalizalasi eljarast jar0 robotok szerkezeti paramétereinek
meghatarozasara. Definialtam az optimalizalas lehetséges céljait, parametereit és
tesztkdrnyezeteit. A madszer helytallésaganak igazolasaképpen meghataroztam a Szabad(ka)-
Il robot geometriai szerkezetének, rug6zasanak és jarasalgoritmusanak paramétereit. Az
optimalizalds céljai az energiafogyasztas, a test nem kivant mozgasanak és a
csuklonyomatékok kozotti kiilonbsegek minimalizalasa, valamint a sebesség és mozgékonysag

megtartasa voltak.

Tézisekhez kapcsolodo sajat publikaciok: [4], [6], [7]-
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4.2 tézis:

Kifejlesztettem egy tobb-Iépéses optimalizacids eljarast, mely nagyobb paraméterszamd
problémak esetén, kevés iteracid szammal is megfelelé eredményeket produkal. Ennek
els6dleges célja az optimalizalasi folyamat felgyorsitasa és az eredményként kapott
paraméterek szorasdnak csokkentése. A paraméterek csoportositdsa a paramétereket jellemzd
konvergencia rata alapjan torténik. Az Uj, ket-lépéses eljarassal végzett optimalizécid

hasznalataval, az objektiv fiiggvény értékek jelentésen lecsokkentek.

A Kkét-1épéses eljarassal kapott paramétereket fliggetlen szimulacios tesztkérnyezetekben is
kiértékeltem. A teljesitmény eredmények minden (j tesztkdrnyezetben a multi-szcenarid
optimalizacid objektiv értékeihez hasonlo, jO értékeket mutattak. Ezek az eredmények
igazoljak a két-1épéses optimalizacidval meghatarozott szerkezeti paraméterek altalanossagat

és robusztussagat.

Tézisekhez kapcsolodo sajat publikacio: [4].

V. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASI LEHETOSEGE

A jaré robotok a kerekes robotokhoz viszonyitva sokkal effektivebben alkalmazhatdk dsszetett
akadalyokkal vagy nagy meredekséggel jellemezhet6 terepeken [Silva & Machado, 2011],
[Fielding, Dunlop, & Damaren, 2001], [Bjelonic, és mtsai., 2018]. Ebbdl kifolyolag, ezeket a
robotokat gyakran hasznaljak banyaszati, felderitd, katonai, ment$, aknamentesitd, illetve
altalaban ipari alkalmazasokban [Fielding, Dunlop, & Damaren, 2001], [Gonzalez-de-Santos,
Cobano, Garcia, Estremera, & Armada, 2007] a F6ldon vagy akar a vilagtrben is [Bartsch,
Birnschein, Rommermann, Hilljegerdes, & Kuhn, 2012], [Kennedy, és mtsai., 2002].

A kutatdsom soran megtervezett Szabad(ka)-Ill robot szintén felhasznalhaté az emlitett
alkalmazasokban. Megoldast jelenthet példaul radioaktiv sugarzasnak kitett teriileten folytatott
vizsgalatokra vagy haborts 6vezetben torténd aknakeresesre. A tobbcéll optimalizalasnak és
a részletes mechanikai tervezésnek koszonve a robot jellemz6i jelentdsen javultak. A szerkezet
egy tovabbi el6nye, hogy konnyen atalakithatd esetleges specidlis igényeknek (nagyobb
hasznos tdmeg, Gsszetettebb terepviszonyok) megfeleléen. Ez a kdnnyen paraméterezhetd
modellnek, az egyszerlien modifikalhatd, modularis felépitésnek és a tetszdlegesen

valtoztathat6 optimalizacios céloknak koszonhetd.
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Ezen feliil, a validalt modell és az optimalizacios eljaras elsdsorban a Szabad(ka)-I1l robot
kifejlesztésének érdekében lett megalkotva, de a folyamat kdzben kidolgozott megoldasok és

eljarasok mas mechatronikai eszkdzok modellezésére és optimalizalasara is felhasznalhatdk.
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