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Absztrakt

A kutatas célja, hogy kiilonbozo utvonaltervezd algoritmusok segitségével meghatarozasra keriiljenek a
hibas hegesztési pontkoordinataik, ezaltal megkénnyiteni a hegesztési pontsorrend optimalizdlast, mint
folyamatot. Elsd lépéseként feltérképezésre keriilnek a jelenleg széles korben alkalmazott utvonaltervezd
algoritmusok. Ebben a cikkben két vitvonaltervezd algoritmus keriil dsszehasonlitasra, amik megkony-
nyithetik egy pontsorrend optimalizalds soran felmeriilo hegesztési hibapontok megkeresését és megha-
tdrozasat.

Kulcsszavak: pontsorrend, ponthegesztés, optimalizalds, robottechnologia, autéipar
Abstract

The aim of the research is to determine the erroneous welding point coordinates using different route
planning algorithms, thus facilitating the welding point sequence optimization as a process. As a first
step, the currently widely used route planning algorithms will be mapped. This paper compares two
route planning algorithms that may facilitate the search for and determination of welding error points
during point sequence optimization.

Keywords: point order, spot welding, optimization, robotics, automotive

1. Bevezetés

A keresési algoritmusoknak szamos fajtaja és valtozata létezik, amivel optimalizalni tudunk egy-egy
folyamatot. A kutatas soran t6bb cikk és publikacio is feldolgozasra kertilt, amiket mérlegelve kertiltek
meghatarozasra a szamba vehetd algoritmusok. A két kivalasztott algoritmus az ICP matrix és a hangya
kolodnia algoritmus. A cikk a kdvetkezdképp épiil fel. A bevezetés utan a 2. részben roviden attekintjiik
a pontsorrend optimalizalast és néhany létezé problémajat. A 3. fejezetben az algoritmusok bemutata-
sara keriil sor és arra, hogy hogyan tudjuk 6ket alkalmazni egy hegesztési pontsorrend optimalizalasi
folyamat soran. A 4. fejezet szemlélteti az algoritmusok dsszehasonlitasat, majd a 5. fejezetben attekint-
hetok az eredmények.
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A hegesztési pontoptimalizalas, a XXI. szazadi gépgyartasban, azon beliil pedig legfoképp az auto-
iparban jelentds szereppel bir. Napjainkban egy aut6 legyartasat foképp robotok végzik. A robotok he-
gesztik 0ssze az elemeket, rakjak 6ssze az alkatrészeket és végeznek el minden olyan feladatot, amivel
megkonnyitik €s felgyorsitjak a gyartasi folyamatot. Azéltal, hogy a munka nagy részét robotok végzik,
elengedhetetlen feladat a pontossag. A robotokat a lehetd legpontosabban kell beprogramozni ahhoz,
hogy egy auto az elkésziilése utdn az emberek biztonsdgosan tudjanak hasznalni.

Egy autokarosszéria gyartasakor a hegesztési pontokat sok szempont szerint lehet optimalizalni. Le-
het optimalizalni a hegesztési pontok minimalis szamara szerkezeti szilardsag megtartasaval [1]. De
ugyan ilyen fontos a hegesztési paraméterek optimalis értékének megtalalasa [2].

A gépi tanulds gyors fejlddése forradalmasitja a robotikat. Az alkalmazédsabdl eredd nyereséget és
elényt elsdsorban az automatizalt folyamatok és a magasabban képzett munkaerének kdszonthetd na-
gyobb rugalmassag biztositja majd. Noni fog a fogyasztas is, mivel a vevok tobb testreszabott, egyedi
¢s magas mindségll terméket fognak vasarolni. A gépi tanulds modszerei felhasznalhatok a hegesztési
technologia optimalizalasahoz is [3].

Az ipari robotika egyre jobban élre tor Magyarorszagon is. A mesterséges intelligencia 6tvozése
nyoman megjelennek a haldzatba kapcsolt robotok. Ez a fejlesztés oriasi lehetdséget rejt magaban, ezért
egyre tobb helyen alkalmazzak ezeket optimalizacio és robotvezérlés teriileten.

Az internetre kapcsolt szenzoroknak és a felh6 alapti szamitastechnika alkalmazasanak koszonhetden
hatalmas mennyiségli adatot képesek gyiijteni, elemezni, majd az eredményeket célzott cselekvésekké,
beavatkozasokka alakitani. Ezek eredményeként kikiiszobolik a hianyossagokat, és a gyarak olyan tel-
jesitményszinteket érnek el, amelyeket a multban csak elméletben tartottak megvalosithatonak. Jelenleg
az ipari robotok csupan 2%-a kapcsolodik tavoli monitoring kézpontokhoz.

A forradalmi valtozasok tulnyomorésze pozitiv. A Negyedik Ipari Forradalom megnyitja az utat a
robotika 11j aranykora fel¢, amelyben lehetdvé valik majd a termelékenység javitasa szamos iparagban,
¢s atalakul, kdnnyebbé valik a munkahelyi életiink.

2. Hegesztési pontsorrend optimalizalas

Ahhoz, hogy egy hegesztési folyamatot optimalizalni tudjunk, sziikségiink van el6szor magat a teljes
hegesztési folyamatot megvizsgalni és kisziirni azon tényezoket, amik lassithatjak az egyes folyamato-
kat. Tobb rendszer atvizsgalasaval kialakitottunk olyan folyamatot (I1épéseket), amik hatékonyan segitik
a hegesztési pontsorrend optimalizalast. A 1épések a kovetkezok:

1. Mérnéki koordindta rendszer adatainak feldolgozdsa kiilon adatbdzisban: A bemeneti (input)
adatokat, amelyek a mérnoki koordinata rendszerbdl szarmaznak altalaban excel, pdf, CAD il-
letve egyéb allomanyokban torténnek tarolasra és vannak jelen. Egy automatikus konvertalast
lehetévé program segitségével, viszont fel tudjuk ezen adatokat egyszerre dolgozni és importaljuk
egy adatbazisba a kés6bbi kdnnyebb és egyszertibb adatfeldolgozas érdekében.

2. Robotprogram / robot koordindta rendszer: Robotprogramok kinyerése VPN kapcsolaton ke-
resztill a probacella robotokbol, valamint robot koordinatak el6készitése és matematikai algorit-
mus kidolgozas ezek szamara. Robotprogramok letdltése a robotokrol. Az itt kapott informacidkat
ugyan azon az elvre alapozva, mint a mérnoki koordinata rendszer adatainak az Osszegylijtését
ellendrizziik, feldolgozzuk és egységesitjiik késébbi adathasznalatra. Az itt kinyert robotkoordi-
natakat JSON formatumban rendezziik és atkonvertaljuk a sziikséges formatumra.

3. Koordindta rendszerek kozétti transzformacio: EQy ICP / Hangya kolonia algoritmus hasznalata,
amely lehet6vé teszi a mérndki- és a robot- koordinata rendszerbeli pontfelhdk dsszehasonlitasat
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¢s vizsgalatat. A két kiilonboz6 koordinata rendszerben talalhatd ponthalmaz megfeleltetésé¢hez
sziikséges transzformacié meghatarozasa egy matrix-al torténik.

4. CAD dllomanyokban torténi adatmegjelenités és adat lekérdezés: Minden informacid egy az
adott alkatrészekrol, valamint robotokrél nem csak egy adatbdzisban van letdrolva, hanem egy
CAD allomanyban is. Ezen allomanykezeld programok szamara kifejlesztett belsé modul lehe-
tové teszi, hogy egy adott alkatrészrdl és a hozza tartozé elemekrdl részletesebb informacidkat
kapjunk vizuélisan is.

5. Hegesztési pontok, valamint hibds hegesztési pontok keresése és hibajelolése: Egy API segitsé-
gével a CAD allomanyok feldolgozasa, hegesztési pontok azonositasa, attributumaik kezelése.
Az alkalmazés célja a hibas hegesztési pontok keresésének megoldasa, elésegitése a mérnokok és
az operatorok szamara. A hibakeres alkalmazas egy adott modellekhez tartozé adatokat Gssze-
hasonlitja az adatbazisban 1évé adatokkal, majd betdlti ezeket. Vizualizalva lathatjuk és kovet-
hetjiik nyomon, hogy hol tart a hegesztés és mely alkatrészeknél hol fordulhatnak el6 hibak.

3. Algoritmusok

A mérnoki €s a robot koordinatarendszer 6sszekapcsolddasahoz sziikséges volt egy olyan kereso algo-
ritmus, amivel konnyen meg lehet hatarozni a két rendszer pontpozicioit. Egy Gtvonaltervezés problé-
majara szamos algoritmus létezik, ezek koziil az ICP matrix és a Hangyakolonia algoritmus kertilt kiva-
lasztasra, mivel ezek tiintek szamunkra a lehet6 legigéretesebbnek eredmények terén [4]. A kovetkezo
rész ezen algoritmusok altalanos bemutatasara keriil sor.

3.1. ICP matrix

Az ICP (Legkozelebbi iterativ pont) algoritmus a ,,de facto” szabvany szerint hdromdimenzios geomet-
riai modellek Gsszehasonlitasa szolgal, ugyanis ennek segitségével meg tudjuk hatarozni a kezdeti be-
csiilt poziciot.

Mindegyik ICP iteracidban a transzformacio6 kiszamithat6 az alabbi négy modszer barmelyikével:

1. SVD és Arun metddus alapjan,

2. Horn négyes metodus,

3. Horn - ortonormais matrixot hasznal6 algoritmus,

4. Walker — féle dualis négyeseken alapul6d szamitasok.

Az ICP algoritmusokban alltalaban hiba keletkezik, ha til sok pontot valasztunk jellegtelen teriilet-
r6l. Ebben az esetben az algoritmus lassan konvergal, rossz poziciot talal, vagy pedig divergal.
Azonban ezek a korszerli ICP variansok mind azt feltételezik, hogy a bemeneti adatokat haloként adjak.
Sok alkalmazasi forgatokonyvben nem all rendelkezésre halo, példaul a 3D-s adatoknal a robotikaban.
Itt a mérések tartalmazzak a Gauss-zajt. Raadasul a robotikaban ezeket gyakran szétszorja a szenzor.
szert.

Az ICP algoritmusok sebességének javitasa az utobbi idoben nagy figyelmet kapott. A kidolgozott
modszerek széles skalaja arra torekszik, hogy novelje a pontszamitasi teljesitményt. A jelenleg rendel-
kezésre all6 modszerek koze tartozik példaul a haromszog egyenlet és a tobbfelbontason alapuld heu-
risztika. Kutatasunk soran az ICP altal a k-d fakat hasznaljuk a keresés felgyorsitasara. Ez a tanulmany
egy Uj keresési eljarast ismertet, nevezetesen a cachelt k-d fak, ICP algoritmus iterativ viselkedését ki-
hasznalva. Ez jelent0s optimalizalast eredményez (koriilbeliil 50%).
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Ez az ICP valtozat pont-sik hibamérettel és vetitési alapu modszerrel a pont illesztésnek kivalaszta-
saban segit. Tovabba arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az ICP-folyamat tobbi szakasza kis hatassal
van a konvergenciaszintre, igy amit szamitasba vettiink az a véletlenszeri mintavétel, az 4llandoé stlyo-
z4s és a pontparok tdvolsdganak kiiszobértéke.

Minden egyes iteracios 1épésnél az algoritmus kivalasztja a legkozelebbi pontokat és kiszamitja a
transzformaciot, azaz forgatast és forditast (R, t) az egyenlet minimalizalasa céljabol.

— \'N Nd
ER,t) = X0 X wy ||mi - (Rdj + t)“Zv 1)

ahol Nm és Nd, az M modellkészletben 1évé pontok szama és D adatkészlete, és wji a stlyok egy
pontegyezéshez. A stlyok a kdvetkezoképpen keriilnek hozzarendelésre: wji = 1, ha mi a dj-hez legko-
zelebbi pont, wji = 0 egyébként. Eq. (1) csokkenthetd a kdvetkezore:

E(Rt) x % ¥ l|m; — (Rd; +1)|%, )

Nm Nd

N=D

=1 i=j

mivel a megfeleltetési matrixot egy v vektor abrazolja, amely a pontparokat tartalmazza, azaz
v = ((d1, mf (d1)), (d2, mf (d2)), ..., (dNd, mf (dNd))), és az f (x) a keresési funkcio visszatér a legko-
zelebbi pontra. A feltételezés az, hogy az utolso iteracids 1épésben a pontok megfeleltetése, tehat a pont-
parok vektora helyes.

A javasolt cachelt k-d fa keresésnek O ((I + logNm) Nd) idére van sziiksége a legjobb esetben. Ez a
teljesitmény akkor érhet6 el, ha a konstans id6 a visszakereséshez Nd logNm 1d6t eredményez a fa 1ét-
rehozasahoz, és I - Nd a kereséshez abban az esetben, ha nincs sziikség visszakeresésre. Nyilvanvalo,
hogy a visszakeresési id6 fiigg a szamitott ICP transzformaciotol (R, t), ahol az id6 kozel allando.

3.2. Hangyakolonia algoritmus

A hangyakolonia algoritmus alapjait Marco Dorigo fogalmazta meg [5]. Kutatasai soran megfigyelte a
hangyak élelemszerzési metodusat, melynek 1ényege, hogy a hangyak teljesen véletlenszeri uton indul-
nak el a bolybdl élelmet keresni. Ahol élelmet talalnak, a visszafele uton feromont bocsajtanak ki. A
feromon a tobbi hangya szdmara vonzo6 tulajdonsagu, ezért amikor egy ijabb hangya indul élelemért,
akkor nagyobb valésziniiséggel indulnak el azon iranyba, ahol el6z6leg egy hangya feromont bocsajtott
ki. Minél t6bb hangya halad el az adott utvonalon, annal erésebb az itvonalon a feromon nyom, ezaltal
tobb hangya valasztja majd ezt az utiranyt. Emellett minél kozelebb van az adott élelemforras, annal
tobbszor tudnak megfordulni a hangyak, ami szintén a feromon nyom er6s6dését vonja maga utan [6]
[7]. Ennek mintajara nem csak egy hegesztési pontok megtalalasat, hanem magat a hegesztési munka-
folyamatot is optimalizalni lehet a hangyakolonia algoritmus segitségével [8].
Az ACS (Ant Colony System) [9] harom f6 szempontbdl kiilonbozik az el6z6 hangyarendszertol:
1. Allapotatmenet szabalya kozvetlen utat biztosit az 0j szegélyek feltarasa, valamint a problémara
vonatkoz6 prioritas és felhalmozott tudas kiaknazasa kozott,
2. Globalis frissitési szabaly csak azokra az élekre alkalmazzak, amelyek a legjobb hangya-tutvo-
nalakhoz tartoznak,
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3. Amig a hangyak megoldast éllitanak fel, egy helyi feromonfrissitési szabalyt (roviden helyi
frissitési szabalyt) alkalmaznak.
Az antkolénia optimalizaldsa (ACO) az SI meta-heurisztika csaladja, amely utanozza a valodi hangyak
kollektiv viselkedését [10]. Kommunikaciojukban a hangyak kozotti kommunikacio a feromon nyom-
vonalak segitségével valosul meg, amig a hangyak élelmet keresnek.

for (int index = 1; index <= graph.numberCities; index++)
{
graph.edges[bestTour.data[index], bestTour.data[index + 1]].pheromone =
(1.8 - GLOBAL_PHEROMONE_UPDATE) *
graph.edges[bestTour.data[index],
bestTour.data[index + 1]].pheromone +
GLOBAL_PHEROMONE_UPDATE * 1.0 /
bestTour.cost;

1. dbra: Hangyakolonia - legjobb utvonal szamitdsi részlet

Mivel ezek a nyomok idével elparolognak, a koloniatdl az élelmiszer-forrasig tartd legrovidebb 1t tobb
hangyat vonz, mert nagyobb mennyiségii feromonnal rendelkezik. Mikor az Ant System-et kifejlesztet-
ték, akkor alkalmaztak az utaz6 ligynok problémara is. Kezdetben harom kiilonb6z6 verzid volt az AS-
bél: ant-density, ant-quantity, és ant-cycle. Mig az ant-density és az ant-quantity esetében a hangyak
egybdl frissitik a feromont amint atmennek egy varosbol egy szomszédos varosba, addig az ant-cycle
esetében a feromonokat csak azutan frissitik, hogy minden hangya megkonstrualta a sajat utjat és elhe-
lyezte rajta a feromont az Gt mindségétdl fiiggéen. Mivel az ant-cycle jobban teljesitett, mint a masik
kett6, ezért ezt mutatom be és a tovabbiakban Ant System (AS) néven hivatkozok ra. Az AS-ben mind-
egyik m darab hangya létrehoz egy megoldast, egy utat. A helyi keresést nem alkalmazzuk [11][12].
Hegesztési pontsorrend optimalizalas soran, amikor megtalaltuk a mérnoki koordinata rendszerhez tar-
toz6 robotkoordinatakat szelektalnunk kellett és azok koziil is megtalalni a legkdzelebbi pontot

int shortestIndex = @;

double shortest = .MaxValue;

for (int index = 1; index <= n; index++)

{

if (distances[index] < shortest)

{

shortestIndex = index;
shortest = distances[index];

-

2. dabra: Legrovidebb pont-pont kozotti tavolsagszamitas

A hangyakolonia algoritmust segitségével nem csak a mérndki és a robot koordinata rendszeren 1évo
koordinatak pontjait tudjuk meghatarozni konnyen, hanem segitségre lehet a tiirési érték kiszamitasanal
is, ugyanis szamos hegesztési pontnal tapasztalhatunk sok olyan pontot, ami a tiréshataron kiviilre esik.
fgy amikor megkapjuk a mérnoki pont koordinatait és megvizsgaljuk az ACO algoritmussal, hogy mely
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mérndki pontokhoz mely robotpontok talalhatok kozel akkor megkaphatjuk azon tlirési értékeket, amik
TL(X-tengely), BL(Y-tengely), WL(Z-tengely) — pontoknal keletkezik.

4. Osszefoglalas

Hegesztési pontsorrend optimalizalas keretein beliil sziikséges a mérnoki és a robot koordinata rendszer
pontjainak dsszekapcsolasahoz egy olyan keresési algoritmus, amely segit megtalalni a ponthegesztése-
ket a két koordinata rendszer kozott. Ez a folyamat ugyanis elengedhetetlen, mivel a mérnoki koordinata
rendszerben a hegesztési pontkoordinatak teljesen mas helyen szerepelnek egy adott alkatrészen vagy
modellen., mint a robot koordinata rendszerben, igy nagyon konnyen talalkozhatunk ponthegesztési hi-
bakkal. Ahhoz, hogy mind a ponthegesztés és mind az alkatrészek / modellek 0sszekapcsolasa pontos
legyen a legkisebb tavolsagi kiilonbséget is meg kell talalnunk a két koordinata rendszer kézott. Ennek
segitségére az [CP matrixot vagy pedig az ACO algoritmust tudjuk alkalmazni. Mindkét algoritmust fel
tudjuk hasznalni, mivel a kifejlesztett optimalizacios rendszeriinkh6z mindkettd megfeleléen tud alkal-
mazkodni. A 3. abran néhany helyes 0sszekapcsolas lathatoé a modellek kozott, amelyek Gsszeillesztési
pontjait az ICP és az ACO algoritmus segitségével hatdroztunk meg.

ICP | ACO

LY W

3. dbra: Modellek osszeillesztése
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