Hivatalos biradlat Rénai Liszlé

»Robotok heptikus tulajdonsiginak fejlesztése gyartasi és szerelési folyamatok
automatizdlasdra”

cim{i PhD értekezésrol

Az értekezés attanulményozésa alapjan eldljaroban megallapitom, hogy a téma vélasztis idészerii és
indokolt, az elvégzett munka magas szinvonald és eredményes; a disszertacio tartalmaz 0 tudoményos

téziseket, valamint elérelépést jelent a vonatkozé szabvényi €s kutatdsi kdrnyezetben. Az értekezés
kivitele pedig megfelelé.

A Jelolt értekezése a stabilitdsvesztéssel jard, robottal megvalésithaté szerelési folyamatok elméleti
hatterét is feldlelve nyujt bepattanisra alkalmas rugalmas szerkezetek esetére heptikus tulajdonsaggal
bird, gyakorlatban is alkalmazhaté megoldést. Vizsgalatai soran tudomanyos igényességgel 8sszeveti a

numerikus mechanika médszerei ltal szolgéltatott eredményeket az 4ltala tervezett tesztrendszerbs
nyert mérési adatokkal.

Birdlati észrevételeimet és kérdéseimet az eléfordulds sorrendjében teszem meg.

Jelolések jegyzéke részletes, de Bsszedllitdsa nem hibatlan, mivel az értekezés szdvegében a
Jegyzekbdl kimaradt jelolés is talalhatd, de ettdl eltekintve a Jjegyzék az értekezés olvashatdsigat
nagymértékben kdnnyiti.

A bevezetésben bemutatott ismertetés a Jelslt téméaban valé Jjartasségérél taniiskodik, A mésodik
Irodalomkutatdsnak szentelt fejezet pedig a nemzetkézi publikaciok bemutataséval céliranyosan helyezi
el a kutatasi kérnyezetbe a disszerticié targyat képezd mérési/kisérleti eljardsokat és végeselemes
modelleket. Bévebben foglalkozik a bepattanéssal jard szerelésre alkalmas milanyag régzitdelemekkel
kapesolatos kutatasi eredményekkel és tobb irodalmi hivatkozés 4ttekintve nydjt a sajat kutatomunka
kdzvetlen elozményeit 6sszefoglald 4ttekintést bemutatva a kapesol6dé szimulacids médszerek elméleti
alapjait Osszefoglald irodalmakat. Megitélésem szerint a fejezet végén a Jeldlt mar inkabb csak

felsorolas jellegii a felhasznalasi teriilet megjellésén kiviil, az elméleti hattérrdl csak minimalis
tajékoztatast nydjté irodalmi attekintést ad,

A harmadik fejezet a rugalmas, hajlékony ridszerkezetek numerikus modellezését targyalja. A Jelslt
végeselemes targyaldsmoédban a nagy alakvéltozds mellett kis deformaci6t szenvedd ridszerkezet
modellezését mutatja be. Ennek alapja a 3.1. 4bra és az azon bejelslt sz0gekbdl tangens fliggvény
tulajdonséagat kihasznal6 és ismert trigonometrikus 4talakitasokbél szdrmazo, a jellt 4ltal irodalombél
atemelt 3.1 és 3.2 képletekbl szamol lokalis csoméponti szdgelfordulds. Az ezt kovetd formulakban
megjelend ridelem L pillanatnyi és L, kezdeti hossz és lok4lis axialis elmozdulas ilyen alapos leirast
mar nem kapott. Hogyan értelmezi az L pillanatnyi hosszt? Miért a 3.3 szdmitési képlet célszerli az u;
lokalis axidlis elmozdulds szamitésra? Az ezt kovetd képletekhez az irodalmi hivatkozason tdlmenéen
a paraméterek tekintetében, mint az J masodrendii nyomaték stb. b6vebb leirast lehetne adni, mivel
ezeket a Jeldlt késObbiekben is hasznélja és miianyagalkatrészek esetén talan az E Young-féle
rugalmassdgi modulus meghatérozésa is érdekes lehet. Azt ezt kévetd co-roticids modszerben
hasznalatos merevségi maétrixok eldéllitisa kovethetd, de elég tomoren leirt. A fejezet a numerikus
mechanika ezen fejezetét részleteiben alaposan nem ismerék szamara igy nehéz olvasmany és a szerzé
sem konnyiti meg ennek megértését. Az ezutdn ismertetett konzisztens modszer lefrdséndl a
»szarmaztathatok a virtudlis elmozdulas elvéb8l az elmozdulasok approximacidjaval is:” kezdédd
gondolatmenetben a §Wi belst erk virtualis munkajat 3.19 képlet alapjén t6rténd ismertetdse nincs
teljes Osszhangban az addigi leirdsban hasznalt jelslésekkel, mivel zavar, hogy a 3.1. dbran az x
vizszintes tengely jeldl, de itt az x mar radirdnyként értelmezett, tovabbé az itt felirt 1 kapcsolata a



korabbi I jellésli masodrend(i tehetetlenségi nyomatékkal sem tisztdzott. A 3.1. elfejezetben, az
érintkezési feladat megfogalmazasakor a széhasznalat nem egységes a 15. oldalon egymast kévetd
mondatokban az ,érintkezési fesziiltség”, , érintkezési erd”, ,kontakt nyomas” é&s »kontaktnyomn4s”
szavak kavarognak. Mi a killonbség? Zavarénak talaltam a 3.30 képletben megjelend
egyszerhasznalatos h; kezdeti hézag jelslést is, amivel gondolom csak altalénositani probalt,
Megjegyezném, hogy ez a jelolés hidnyzik is a Jeldlések Jegyzékbdl. A 32. &bra igényelné a
koordinitarendszer tengelyeinek bejelélését, mivel a szerzd a késdbbiekben nem marad konzekvens e
tekintettben. A merev feliilet hatérolégsrbéjének altalénos egyenletében az x, y koordinatak hasznalata
persze utal a koordinatarendszerre. Nehezen értelmezhetd azonban a szerzé 3.2. 4bra alatti »Létezik még
a kombinalt technika is, amely az el8bb bemutatott elvet bdviti a szamolt érintkezési erd mindkét test
hozzaadésdval” megjegyzése is. Ezen egy irodalmi hivatkozés, vagy kissé pontosabb leirss segitene,
Célszerlinek lattam volna a y sz6g és az e, normélis és az e, tangencialis egységvektorok értelmezését
itt abran bemutatni, mert nem derill ki egyértelmiien a sz8vegbdl szamomra ezek irdnyitasa stb.
Fontosnak tartottam volna a jeldlt elsé tézisében megfogalmazott «egy végeselemes algoritmust
fejlesztettem ki allitdsanak aldtdmasztasét mér itt is azzal, hogy a 3. fejezet végén az altala fejlesztett,
a gyakorlati megvalésitdsokat szolgalo és a teoretikus vizsgélatok részét képezé szimulaciés program
Ujdonsagat kihangsilyozva az dltala eszk&zolt médositasokat Jobban kiemeli, elkiiléniti. Ez a késébbi
6.1 fejezetbdl — ahol az éltala irt szimuldcios programot emliti — sem deriil ki. Ezért elsg tézis elsd
mondatdnak atgondoldsat, 4&rnyaltabb megfogalmazasat javaslom,

A negyedik fejezet a mechanikai egyensily stabilitdsanak vizsgdlatdt taglalja irodalmi attekintést
nyljtva. Az itt leirtakkal kapcsolatosan a kévetkezd észrevételt, kérdést tenném: A 4.2 & 4.3
képletekben az Fy ,,s(rlodési eré™ és az F, ,,Coulomb féle csiiszasi sirlddési erd”, illetve Fry ..y szerelési
irdnyban értelmezett surlddasi erd” és F3, Fy ,,Coulomb-féle sirlodasi erd vertikalis komponense”
kozott eltérd eldjeles kapesolatot ad a Jelslt. Mi ennek a magyaréazata? Kiilénbdzik-e egymastél e két

surlodasi erd fizikai tartalma csiszés esetén, attél eltekintve, hogy az egyik csak az y szerelési iranyban
értelmezett komponens?

Az 6tédik fejezet a Nyildsmérd bélyegekre alapozott erémérds cimet viseli és ebben egy erdmérd
cella alkalmazhatdsagat teszteli a Jeldlt felhasznalva egy végeselemes szamitasi eredményt €s a hasébra
felhelyezett nyilasméré bélyegek altal mért eredményeket. Az 5.1. Jelii dbrdn a hiizott és nyomott
bélyegeket mar elBre jel6li. Ezt a tapasztalat alapjén teszi tekintettel az ismert tesztfeladatra, vagy mar
itt megeldlegezte az olvasé szdmdra a varhat6 végeredményt? A bemutatott erémérd hasibon végzett
merések leirasa részletes, bemutatja a Jelolt jartassagat a nydlasmérd bélyegekkel végzett erdmérések
teriiletén. Az 5.7. és 5.9. dbrakon kézslt mérési eredmények atlagaval szamol és csak ezeket veszi alapul
és ebbdl éllapitja meg azt, hogy a mérécella dominénsan nyiréer6t mér. A fejezettel kapcsolatos
kérdeseim: A végeselemes szimulacid sordn milyen elemcsaladot alkalmazott és végzett-e hibabecslést?

Mi indokolja azt, hogy minden terhelési esetre csak 3 db mérés keriilt elvégzésre? Ezt mar elegendd
szamunak tekinti?

A 6. fejezetben egy tipikus szerelési folyamat vizsgdlata modellezéssel és kisérlettel ismerkediink
meg. A 6.3. dbrdn bemutatott 2D-s modellhez rendelt koordinatarendszer ¥ tengelye itt mar lefelé mutat
az x tengely pedig nem jeldlt. Ezt azért taldlom kicsit kdvetkezetlennek mert ezutén »a 3.1, alfejezetben
leirtak érvényesek” feliitéssel él a Jelslt. Céliranyos program megirasardl beszél a 31, oldalon, de ennek
mddja nem ismertetett, kodjat nem mellékelte és utalas sincs fellelhetdségére. A szamitasi eredményeket
viszont mar bemutat a 6.4, és 6.5. abrdkon. Ezt kdvetben az egyensilyi pontok stabilitdsanak vizsgalatat
azonban mar részletekbe menden j6l bemutatja a disszertacid, és ezt a munka egyik erdsségének tartom.
Ezzel kapcsolatosan a kovetkez6 kérdések meriiltek fel bennem: Mit ért itt a Jelslt negativ sebesség
alatt? Hogyan dllapitja meg d,, csillapitsi paraméter szamértékét? Esetleg mérésekbél hatarozhaté meg,
de akkor milyenféleképpen? Dinamikus szerelés kdzbeni stabilitas vizsgélatnal emlitett nagy sebességet
hogyan lehetne szamszertisiteni? A 6.1. alfejezetben emlitett program a 3.1, alfejezetben ismertetett
elméleti hattér alapjan elballitott képletek leprogramozésa lenne?



A Robotos szerelés erd-visszacsatolds alapjén cimf hetedik fejezet a tesztrendszer kiépitését, azaz
konkrét megvaldsitast mutat be. Egy ipari robot leirdsan, az erdmérd rendszer elemeinek ismertetésén,
illetve ezek programozasan és néhény kisegit$ eszkdz tervezésén, elkészitésén til egy vezérlési stratégia
is kidolgozasra keriilt. Felmeriil a kérdés, hogy ipari kirnyezetbe ebbdl mi vihetd at. A valasztott
eszkozdk mellett létezik-e més esetleg ipari kérnyezetben elterjedten hasznélt eszkdznek beépitési

lehet6ségére opcid, azaz az elkészitett tesztrendszer mely elemét lehetne tovabbfejleszteni esetleg jobbra
cserélni?

A nyolcadik Intelligens robotmegfogé tervezése cimii fejezet az elézb hetedik fejezet eredményeit
kdzvetleniil hasznélja fel. Itt kévetelményeket fogalmaz meg a robotmegfogé hardverére és szoftverére
ezért modositasokat eszk6z81, attervezi az aramkort. A szempontoknak megfeleld, a jelslt 4ltal tervezett
intelligens megfogd benne a bepattanas Jelenségét felismerni képes, mikrovezérlé programozéssal birg,
sajat tervezésl elektronika legyartésra keriilt. A tervezési folyamatot a fejezet j6I dokumentalja. A
gyakorlati megval6sitast miikddoképessége a dolgozat értékét csak tovabb emeli.

Az Intelligens robotmegfogé alkalmazdsa szerelési Jolyamatokra cimti fejezet két gyakorlati példéan
mutatja be az elméleti eredmények gyakorlati alkalmazhatésdgat. A 9.3. 4bran megjelenitett ers-
visszacsatolassal t0rténd szereléskor az utolsé két akkumulétorcella behelyezésekor 4-szer nagyobb er
szitkséges a behelyezésre. A magyardzata a szomszedos, mar behelyezett cellak okozta timaszté
hatasardl elfogadhat6, de felmeriilnek kérdések: Van-e lehet6ség a behelyezési sorrend valtoztatassal
ezen javitani? Lat-e lehetdséget ennek a szimulaciéjra? A 9.2. alfejezetben egy rugalmas csat
bepantinidsi feladata keriilt ismertetésre. A végeselemes szimuldciékat és méréseket a Jjelolt harom
csuklds sikbeli szerkezetként modellezett milanyag csatra is elvégezte demonstralva az osszedllitott
rendszer miikoddképességét. Végiil a Jelslt az intelligens robotmegfogd tovabbi alkalmazasi

teriiletének, azaz a mindségellenérzési feladatokra torténd alkalmazhatoséganak demonstréliséval is
igazolja munkéja sokoldalt hasznélhatosagat.

Az 1j tudoményos eredmények Ssszegzéseként a Jelolt négy tézisben foglalja ssze eredményeit,
majd a tovabbfejlesztési irinyokat bemutaté Osszefoglaldssal zér. Megitélésem szerint a tézisek 0
tudomanyos eredményeket fogalmaznak meg, Osszességében a téziseket elfogadom. Az elsd tézis
»algoritmust fejlesztettem” ki 4llitdsat azonban kissé erdsnek érzem, mivel megitélésem szerint a mar
ismert formuldk és eljarasoktol vald kiilonbségtétel az értekezésben nem tortént meg, nincs igazan
konkretizélva, hogy miben més, 0 az algoritmus. A kézvetlen erbszamitisra atalakitott formulat nem

tekinteném fejlesztésnek csak egy egyébként mar meglévs elméleti numerikus szamitasi lehetoség
kivitelezésének.

Megitélésem szerint az elvégzett munka alapjén benyljtott disszertdcid szinvonalas és 0j
tudoményos eredményekrél ad szimot. Tudomanyos értéke megftélésem szerint megfelel a PhD
értekezésekt6l elvarhaté alapvetd kévetelményeknek. Az értekezés a Salyi Istvin Gépészeti
Tudoményok Doktori Iskola Szabélyzatiban leirt formai eldirdsoknak eleget tesz. Az értekezésben
osszefoglalt eredmények a pélyszo tudoményos kutatdsra vald alkalmassagat nagymértékben
bizonyitjak.

Az értekezés nyilvinos vitdra bocsitasat javaslom.
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