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1 BEVEZETES 4

1. Bevezetés

A technologia fejlédése egy dngerjeszts folyamat, melyben az egyes mod-
szerek altal kivéaltott valtozasok 1j lehetGségeket nyitnak mas teriileteknek
a megujulasra. Napjainkban azok az ipari vallalatok képesek fennmaradni a
piacon, amelyek jobban tudnak alkalmazkodni a valtozésok adta lehetdsé-
gekhez, konnyebben igazodnak a megjelend ijdonsagokhoz. Lényeges pontja
az atalakulasnak, hogy az 1j technologiaban milyen alternativ optimalizalasi
lehetGségek rejlenek, és ezeket milyen mértékig tudja egy vallalat kiaknazni,
annak érdekében, hogy ezzel novelje a profitjat.

Az emlitett tendencia alol nem kivétel az autdipar sem, az itt érdekelt
szerepl6knek is kovetniiik kell a tudomany fejlédését, és adott esetben val-
toztatniuk kell a technologian. Egy ilyen atalakulés figyelheté meg a hegesz-
tési technologidk teriiletén is, ahol manapsag egyre jobban terjed és mostanra
széles korben hasznélt a tévoli 1ézerhegesztés (Remote Laser Welding, RLW).

A technologia lényege, hogy a korabbi hegesztési eljarasokkal szemben a
robotnak nem kell megérintenie vagy megkozelitenie a munkadarabot, hanem
a munkat a feliilettSl tavol, mintegy 0.5-1.5 méteres tavolsdgbol végzi egy
lézernyalab segitségével. A robotfej mozgésa lassi, azonban a fejben 1évé
tiikrok segitségével egyetlen pontbol nagy feliiletet képes elérni, igy gyorsabb
lehet el6deinél.

T6bb nagy vallalat, mint a BMW, a Volkswagen és az AUDI 9], hasznalja
a kés6bbiekben ismertetett technologiat, mely mingségében, és sebességében
is jobb eredményekkel rendelkezik a korabban hasznalt médszerekkel szem-
ben.

Az 14j eljaras uj problémakat vet fel, amelyek megoldéasra varnak annak
érdekében, hogy hatékonyan tudjak alkalmazni, és a koltségeket cstkkenteni
lehessen. A problémék koziil kiemelkedik a varratok hegesztési sorrendjének
meghatarozasa, valamint a robotfej péalyajanak kiszamitasa.

Célunk egy olyan algoritmus elkészitése, és bemutatéisa volt, amely képes
kiszamitani egy kozel optiméalis varratsorrendet, valamint a robot mozgasat
a munkadarab koriili térben. Az alkalmazas elkészitésekor figyelembe vettiik
azokat a feltételeket, melyeket be kellett tartanunk annak érdekében, hogy a
hegesztés megfelel mingségl legyen. Ezekrdl a feltételekrdl szot ejtiink majd
a késGbbiekben, amikor a technologia sajatossagait targyaljuk.

Az elkésziilt algoritmus altal adott eredményeket kovetve a robot képes
lesz a technologia adta lehetGségeken beliil az 6sszes varrat jo6 minéségd he-
gesztésére a lehetd legkisebb mitiveleti idével. Egy ilyen rendszer hasznélataval
az autogyartasban alkalmazott tavoli lézerhegesztés technolégiaja optimali-
zalhato.
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2. Technolégiai hattér

2.1. A technologia

A terjeds technologia, az RLW, t6bb elembdl épiil fel. Mindenekel6tt sziik-
ségiink van egy berendezésre, mely j6 mindségi hegesztés elkészitésére alkal-
mas lézersugarat allit el6. A sugarat a munkadarab megfelel§ részére kell
irdnyitani. Ezt a feladatot a robot végzi, ami a hegesztdfej valamint a fejben
1évé tiikrok mozgatasaval a megfelels irdnyba és pozicidba allitja a nyalabot.
A tiikrok segitségével a robot mozgatasa nélkiil is képesek vagyunk nagy te-
rillet elérésére. A robot kétféle mozgatasi képességének sebességei eltérnek
egymastol. Mig a tiikkrok mozgatasa rendkiviil gyors, addig a csuklok allitasa
viszonylag lasst folyamat. Igy a mtveleti id6 csokkentése érdekében a tiik-
rok mozgatésabol adodéd 1ézeriranyitast kell elényben részesiteni a robotfej
pozicionalédsaval szemben. Mindezek mellett a rendszerben sziikség van egy
munkadarabra, amelynek a hegesztését el szeretnénk végezni. A munkada-
rabon varratok helyezkednek el, amelyek egy-egy hegesztési pontot jelolnek.
Ezeket a varratokat kell a lézersugarral td&madni, hogy az Osszeillesztést el
tudjuk végezni. Egy ilyen rendszer lathaté az 1. dbrdn miikodés kézben.

1. abra. Tavoli lézerhegesztés, hegesztd robot [1]

Amint azt méar emlitettiik, a technologia lényege, hogy a robot nem a
feliilethez kozel, hanem attol nagy tavolsagban, 0.5-1.5 m-re, helyezkedik el
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és innen 16vi az elemre a lézersugarat. A robot tipikusan 4 kinetikai csukloval
rendelkezik, amelyek széles mozgésteret tesznek lehetévé. Emiatt a munka-
darabot korbe tudja jarni, és olyan varratok hegesztése is megoldhato, ame-
lyeket a régebbi technikdkkal nem lehetett elkésziteni. A robot munkéjat a
technologia is gyorsitja, a korabbi médszerekkel ellentétben a mozgatasi és a
hegesztési 1d6 atlapolodhat, igy elenyész6 mértéki lesz az iiresjarat [13].

A technologia tanulmanyozasa soran tobb jellemzd, és ezek értéke is fel-
hasznélasra keriilt a kiilonbo6z§ forrasokbol, annak érdekében, hogy az al-
goritmus szamara biztositsuk a valos tesztkornyezetet, ahol az iparban is
hasznélatos paraméterekkel dolgozhat.

A munkadarabon felvett varratok a tér bizonyos pontjaibol hegeszthetGek
csupan. Egy varrat munkalhatosigat a tér egy pontjabol két paraméter ha-
tarozza meg, az egyik a lézer fokusztavolsaga illetve a hasznalhaté maximalis
beesési szog. A fokusztavolsag mértékére nagyon kiilonféle intervallumokat
talaltunk a szakirodalmakban és promdciés anyagokban (|9], [13], [15], [12]),
250mm-t6l 1600mm-ig terjed. A masik paraméter, a maximalis beesési szog,
a munkadarab anyagatol és a lézer teljesitményétsl flige. A fejezet végén le-
irtakban megadott technologia sajatossaga, hogy bizonyos beesési szog felett
a fényvisszaver6désbdl szarmazd energia aranya olyan nagy, hogy az ebbdl
adodo veszteséget figyelembe véve, a robot méar nem képes kell6képpen meg-
olvasztani az anyagot ahhoz, hogy j6 minGségi legyen a hegesztés. Ennek a
szognek az értékérdl elenyészd forrasadat allt rendelkezésiinkre, hiszen a he-
gesztett anyag Osszetétele nagyon sokféle lehet. A [15]-ban megadott értéket
hasznaltuk kezdeti referenciaként, ott 40°-nak van megadva a beesési szog
maximuma.

Ez a két paraméter egylittesen egy csonka kiipot hatéroz meg a térben,
melynek magassiga a megadott tavolsagintervallum hossza, mig nyilasszoge
a beesési szog duplaja. A csonka kip altal kijelolt térrészen beliili minden
pontbol hegeszthets az adott varrat, ha a lathatosdgot semmi nem akadé-
lyozza.

Fontos paraméter még a robot mozgasi és hegesztési sebessége. Ez el6bbi a
robothoz tartozik, a kinetikus csuklok mozgatési képességeibdl adodik. Emel-
lett 1ényeges, hogy a varratokat legalabb megadott ideig kell hegeszteni an-
nak érdekében, hogy az ismertetésre keriils6 modszerrel megfelel6 mingségi
hegesztéseket készithessiink. Ez egy maximaélis sebességet definial, amivel a
lézersugar haladhat a varraton hegesztés kozben.

Ezek a paraméterek az algoritmusunk fontos elemei. Bemené paraméter-
ként adhatjuk meg az értékiiket, ezért az algoritmus sok kiilonb6zé bemenetre
— megfelelGen definialt munkadarabra — alkalmazhat6 lett. A valds ipari ter-
melési folyamat tobb olyan tulajdonséggal is rendelkezik, amelyeket az al-
goritmusban nem hasznaltunk ki. Ennek tobb oka is lehet, egyrészt néhany
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tulajdonsdg megtaladlhaté valamely mas paraméterben, amelyet eredménye-
sebben tudtunk alkalmazni, vagy pedig a tényezd nem volt 1ényeges az al-
goritmus szempontjabol. Ilyen elem példaul a lézernél hasznélt hullamhossz,
amelynek értéke a varratsorrend szempontjabol irrelevans, bar befolyésolja a
varrathoz sziikséges minimélis hegesztési id6t, azonban az el6zetesen kiszé-
mithato, igy ez nem ad plusz informéaciot a programhoz. Az 1. tablazatban
az egyes paramétereket és az [9], [13], [15], [12], [10] forrasokban adott érték-
tartoményaikat lathatjuk.

Paraméter neve Ertéktartomény
Lézer hullamhossza 1030-1085 nm
Szabadsagfokok szama 7
Robotfej gyorsuléasa 8G
Hegesztési tavolsag 55160 cm
(fokusztavolsag)
Maximalis beesési szog 6-40°
Hegesztett panelek tavolsaga 0.1-0.3 mm
Robot mozgasi sebessége 200 m/min
Lézerpozicionalas 1000 m/min

1. tablazat. A tavoli lézerhegesztéshez kapcsolodo fontos paraméterek.

A lézertechnologidkat két csoportba sorolhatjuk a [9] alapjan. Az egyik a
hovezetéses hegesztés (heat conduction), a masik a mély behatolasos (deep
penetration) modszer. Elgbbiben az anyag az elnyelt fényenergiatol, annak
vezetése kozben olvad meg. Ez esetben nagy hegesztési sebességrsl, de vi-
szonylag kis mélységti behatolasrol beszéliink. A mésik esetben a behatolasi
mélység nagyobb. Ehhez joval nagyobb energidra van sziikségiink, és a he-
gesztés soran géz is felszabadul a hirtelen megolvasztott anyagbol. Ez a g6z
betomi a behatoléas soran keletkezett lyukat és lecsapodik. Ahogy a robot el-
halad a varrat felett a lyukban 1évG6 olvadt fém végigfolyik a mélyedésen és tel-
jesen egyedi strukturat hoz létre [14]. Az utobbi hegesztési format kuleslyuk
hegesztésnek is hivjak nagy behatolasi mélysége miatt. A forrasban emlitett
oldalon bévebb leirdst talalhatunk a technologia sajatossagairol.



3 MATEMATIKAI MODELL 8

2.2. A lézerhegesztés el6nyei

Az el6z6ekben bemutatott technolégia tobb szempontbdl is jobban telje-
sit el6deinél. Korabban az ipari alkalmazasok nagyobb része ponthegesztési
technologiakat hasznalt. Ezek koziil is kiemelkedik a még ma is széleskortien
alkalmazott ellenallas ponthegesztés (Resistance Spot Welding, RSW). En-
nek lényege, hogy az anyagokat két oldalrél egy-egy elektrodaval fogjuk Ossze.
Az elektrodéakon atfuto dram felmelegiti az Osszeillesztésre vard anyagokat a
hegesztési pontban. Az elektrodak ezen kiviil er6t fejtenek ki az anyagokra,
ami a megolvasztott helyen Gsszepréseli az elemeket, és azok a lehtilés sordn
egybeolvadnak. A technologiarol bévebben a [6] kényvben olvashatunk.

Az autdiparnak alkalmazkodnia kell a valtozo felhasznaldi igényekhez és a
piac keltette elvarasokhoz. ErGsebb szerkezetet probalnak meg alkotni annak
érdekében, hogy az utasok biztonsagat maximalizaljak. Ezzel parhuzamosan
a fogyasztas csokkentése érdekében konnyebb karosszériak kialakitasara tore-
kednek [9]. Az ilyen kettds problémak altalaban 4j iranyvonalak elinditéasat,
mas anyagok, technologidk alkalmazasat kovetelik meg. Az elgbb emlitett
forréds alapjan az RLW képes arra, hogy nagy precizitasa és a hegesztési
atlapolodésok kisztirése révén kénnyebb szerkezetet hozzon létre. Ezen ki-
viil a technologia sajatossagai alapjan olyan moédszerrel van dolgunk, amely
nagyfoki szabadsagot biztosit a karosszériaelemek tervezése soran, igy lehe-
t6vé téve, hogy az auto erdsebb és kevéshé deformalhato legyen. Tovabba a
korabban leirt iiresjarati mozgas eliminaléséaval, és az egy pontbol elérhets
széles hegesztési tartoménnyal azt is garantélja, hogy a gyartasi folyamat
ezen részének munkaideje drasztikusan csokkenni fog, és a nagyobb kezdeti
beruhéazas ellenére az RLW technolégia alkalmazasa gazdaséagilag is kifize-
t6dé.

3. Matematikal modell

A technolégia birtokaban sziikségiink volt egy olyan matematikai modell
felépitésére, amelyben a probléméank megoldhaté. Egy ilyen modell konstrua-
lasahoz figyelembe kellett venniink a tudoméany altal adott korlatokat, donté-
seket kellett hoznunk annak érdekében, hogy modelliink kezelhets nagysagu
legyen. Mindemellett azonban képesnek is kellett lennie a rendszer megfelelé
szintd szimulalasara, az ipari hasznalhatésag biztositasahoz. A kovetkezdk-
ben sorra vessziink a kiilonbo6zé tulajdonsagokat, és magyarazatot adunk azok
hasznélatanak mikéntjeire.
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3.1. Varrat

Varratnak neveziink egy olyan ponthalmazt a hegesztési térben (lsd. 3.4),
melyeket a robot a lézersugar megsziintetése nélkiil képes hegeszteni. Egy
ilyen 6ltés elkészitését tekinthetjiik a hegesztés elemi mitiveletének. A varrat
a kovetkezd tulajdonsigokkal adott a bemeneten:

e Kezddpont és végpont: A varrat két végpontjanak koordinatéi a hé-
romdimenzids térben.

e Feliileti normalis: A munkadarabra (Isd. 3.3) allitott merdleges a he-
gesztési pontban.

e Varrat azonosito: Az elemet egyértelmtien azonosité numerikus érték.

e Hegesztési sebesség: Maximélis sebesség, amellyel a lézer a varraton
végighaladva j6 minGségi illesztést készithet. (Ertékébdl és a varrat
hosszabol kiszamithaté az a minimaélis idS, amit a robotnak az adott
elem hegesztésével kell toltenie. )

A varratok pontszertiek a hegeszthet&ség szempontjabol, kezdd és végpozi-
ciojuk is elérhetd a robotfej egyazon helyzetébdl, bar kiterjedésiik van, de
annak csak a sebességszamitis szemszogébdl van jelentdsége. Feltételezhetd
tovabba, hogy diszjunkt ponthalmazok alkotnak csak varratokat, ami a tech-
nologiabol adodik (Isd. 2. fejezet). Hegesztést csak sik feliileten és egyenes
vonalban végziink, igy a feliileti normalis a varrat teljes hosszaban allandoé.
Megszakitas egy elemi tevékenység sordn nem koévetkezhet be.

A hegesztési ut a varratokhoz tartozo specidlis pontok valtakozé soroza-
taként épiil fel. Minden egyes hegesztendd elemhez tartozik egy be-, és egy
kilépési pont. Belépési pontnak nevezziik a hegesztési tér (Isd. 3.4) azon po-
zicivjat, melyen dthaladva a robot megkezdi a varrat hegesztését. Hasonlo el-
gondolasok alapjan a kilépési pont a hegesztés befejezéséhez tartozo poziciot
jelenti. A program végén kapott ut a be-, és kilépési pontok valtakozasabol
all eld, ahol felvaltva hegesztés, illetve szimpla mozgatas torténik.

3.2. Robot

A hegesztést a robot altal mozgatott fej végzi, ennek palyajat hataroztuk
meg a program altal.

Az algoritmust egy agenses kornyezetben valoésitottuk meg, vagyis egy
id6ben, egy munkadarabot csak egy robot hegeszthet. Ennek oka, hogy a
projekt soran csak ajto-komplexitasit munkadarabokkal kellett dolgoznunk,
és az ilyen feladatokra egyetlen robot hasznalata a megszokott.
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A korabbi részekben mér emlitettiik, hogy pozicionald szerkezet tobb sza-
badsagfokkal is rendelkezik, (kinetikus altalaban 4-5, a tiikrok mozgatasabol
adodo 2-3) ez szamunkra annyit jelentett, hogy a robot a hegesztési tér bar-
adodoan nem kellett korlatokat megfogalmaznunk a mozgaséra.

A mintaadatokban lathato, hogy az ilyen robotoknak a gyorsulasa elér-
heti akar a 8G-t is, ennek értelmében a modellben azt feltételeztiik, hogy a
robot végtelen gyorsuléssal tud mozogni. Bar a sebesség nem alland6 a he-
gesztési ut folyaman, de annak valtozasai ugrasszertinek tekinthetek, ezekkel
az algoritmusunk soréan tehat nem kellett szamolnunk. Az idékalkulacié koz-
ben csupan az egyes utszakaszok hosszat, és a hozzajuk tartoz6 lehetséges
maximalis sebességeket kellett alapul venniink.

A hegeszt§ fejet mozgatd eszkoz, hasonldéan a varratokhoz, tobb bemeneti
paraméterrel is rendelkezik:

e Maximalis sebesség: Az a legnagyobb sebesség, mellyel a robotfej mo-

zogni képes.

e Fokusztavolsag intervalluma: A maximalis és minimalis érték, amelyek
kozotti fokusztavolsag esetén az ebbdl ad6dd mindségi kritériumok tel-
jesiilnek.

e Beesési sz0g: A lézersugar és a feliileti normalis altal bezarhat6 maxi-
mélis sz0g.

Egy ilyen tulajdonsagokkal rendelkez& robotot lathatunk a 2. abran.

2. abra. Hegeszt& robot 2]
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3.3. Munkadarab

Munkadarabnak nevezziik azt a testet, amit hegeszteni szeretnénk. Ezen
az elemen varratokat definidltak szdmunkra a szakemberek, ahol az alkatré-
szeket Ossze kell olvasztanunk. A 3. abra egy varratpozicidkat is tartalmazo
munkadarabot abrazol.

3. 4bra. Munkadarab

A bemenetek és az algoritmus sem tartalmaz olyan elemeket, melyek a
val6s munkadarab részletes geometriai leirasat tarolnédk. Mivel a sorrendter-
vezés soran iitkozésvizsgalatot nem végeztiink, igy a hegesztett elem helyett
a rajta megtalalhatd varratokat hasznaltuk fel a szamitasaink soran, csakis
ezekre tamaszkodva oldottuk meg a szekvencia kivalasztasat.

Munkadarabrol tehat nem beszélhetiink, annak csak egyetlen tulajdon-
sdgat hasznaltuk fel. Ez a jellemz§ a tengelyek menti maximélis és mini-
malis pozici6. A kapott tulajdonséggal a hegesztési fej altal bejarhato tér
méretét csokkenthettiik, igy a keresési teriink kiterjedése is kisebb lett. Nincs
értelme ugyanis a legkisebb x tengelybeli ponttol a maximalis fokusztavolsag-
gal kisebb koordinatanél alacsonyabb x vetiilett hegesztési pozicidt vizsgalni,
mert onnan nem végezhetiink megfelel6 mindségt hegesztést. Ennek értelmé-
ben mindharom koordinata mentén kialakithatunk egy intervallumot, melyek
egyiittesen egy téglatestet hataroznak meg. FEz a testet nevezhetjiik hegesz-
tési térnek.
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3.4. Hegesztési tér

A feladatot diszkrét térben oldottuk meg. Ennek lényege, hogy az ut ke-
resése soran a be-, és kilépési pontok csak a 3.3-ban definialt téglatest egy
specialis ponthalmazabol vehetnek fel értékeket. Az algoritmus futédsanak kez-
detén a térrészben — a bemenetben megadhato nagysagu felbontéassal (racs-
allando) — racspontokat vettiink fel egyenls tavolsagonként. Ezek a pontok a
tovabbiakban atestek egy cimkézésen, amely azt jelenti, hogy minden pont-
hoz meghataroztuk azokat a varratokat, amelyek hegesztése a technologiai
és mindségi korlatok betartasa mellett elvégezhetGek a pontbol. A korabban
emlitett csonka kipok atlapoldédasa miatt egy ponthoz tébb varrat is tar-
tozhat. Az algoritmusunk tovabbi részében csakis ezekkel, a racspontokkal
dolgoztunk, az 0t keresését ezeken hajtottuk végre.

A megkozelités elénye a folytonos térben reprezentalt megvalositéssal
szemben, hogy nagyon egyszertien alkalmazhatoak ré olyan megkotések, mint
a lathatosag, litkozésmentesség. Lathatosagnak azt nevezziik a hegesztésen
beliil, hogy egy pontbdl a varrathoz htizott egyenes szakaszon nincs semmi-
lyen mas targy, mely lézersugar utjat akadéalyoznéa. Az elemi lathatosagvizs-
galat egy egyszeriibb algoritmus, melyben megbizonyosodhatunk roéla, hogy
a varrathoz tartozo be- és kilépési pontbdl az adott varrat az el6z6 definicio
alapjan lathato. Utkozésrsl ezek mellett akkor beszélhetiink, ha a hegesz-
tési pontban valamilyen més targy is tartozkodik (legyen az akar a robotnak
egy részegysége, a munkadarab, esetleg valami més, az algoritmusban nem
definialt test).

Bar sem {itkozésvizsgalatot, sem lathatosagvizsgalatot nem végeztiink a
mostani algoritmusban, azok a jovGben egyszertien implementalhatéak. Ha
ugyanis egy hegesztési ponthol, bar a tavolsagok és szogek alapjan megfelelé
modon hegeszthets egy varrat, nem latunk ra az 6ltésre, mert egy mésik mun-
kadarab, vagy megmunkalandé elemiink egy mésik része eltakarja azt, akkor
egyszertien a cimkézés soran nem kapcsoljuk Gssze a varratot és a hegesz-
tési pontot. Ezzel megakadalyozhatjuk, hogy az adott elem illesztése kdzben
a robot felvehesse ezt a poziciét mint be-, vagy kilépési pont. Az iitkozés-
vizsgalat is hasonléan beépithets a rendszerbe és ezzel a tisztan geometriai
szamitasokat hasznald, és a hegesztési teret folytonosként kezel6 rendszerrel
szemben egy nagy elényre tettiink szert ebben az aspektusban.

Ezen kiviil a megkozelités tovabbi elénye, hogy a racspontok pozicidjat
tetszblegesen és egyszertien valtoztathatjuk. Ezzel barmiféle megkotést és pri-
ori tudast vihetiink a rendszerbe csupéan a cimkézés atalakitasaval és a lehet-
séges iranyvaltasi pontok kezelésével. Az elényeit ennek akkor lehet élvezni,
ha valamiféle komplexebb munkadarabbal van dolgunk. Ekkor a struktarabol
adodo plusz ismeretek segitségével ugy alakithatjuk ki a rdcspontokat, hogy
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azok a lehets legjobban illeszkedjenek az elemhez, és igy az algoritmus haté-
konysaganak novelése, a futési id6 csokkentése is lehetséges egyszerre. Ezeket
a pozitivumokat a geometriai modell nem rejti magaban, igy bar jobb meg-
oldasokkal szolgalhat pontossag terén, de adaptivitésa és kiterjeszthetGsége
sziikebb kord.

3.5. A sorrendezési feladat

Az algoritmusunk alapvetd célja egy olyan varrat szekvencia és hegesz-
tési utvonal kiszamitésa, amely a jelen fejezetben ismertetett modellben egy
minimélis mtiveleti id6vel rendelkez6 megoldéast definial. Szekvencianak ne-
vezziink a bemeneti fajlban adott varratoknak egy bizonyos permutaciéjat,
amelynek jelentése, hogy milyen sorrendben haladunk végig a lézerrel az egyes
elemeken. A hegesztési utvonalat ugy képzelhetjiik el, mint egy hdromdimen-
zi6s pontsorozatot. Az ebben talalhaté pontokon halad keresztiil a robotfej
olyan modon, hogy az egyes pontok kozott a két helyvektort 6sszekots egye-
nes szakasz mentén halad.

Az algoritmusban hasznalt bemenetek a fejezetben leirtaknak felelnek
meg. A hegesztési utvonalhoz tartozik egy bejarasi idg, amely alatt a ro-
bot az adott hdromdimenziés utvonalat be tudja jarni a mozgasi és hegesz-
tési korlatok betartasaval. Ez a hegesztési id6 az, amelynek csokkentésével a
technologiat hasznélok nagyon sokat nyerhetnek. Azaltal, hogy idét takari-
tanak meg a sorrend optimalizalasaval, névelni tudjék profitjukat, energiat
sporolnak, tobb folyamatot tudnak elvégezni adott id6 alatt.

Az ut pontjait a hegesztési tér pontjaibol véalaszthatjuk ki, a robot csak
ezekben a pontokban valthat iranyt és kezdheti el, illetve hagyhatja abba a
hegesztést. Azokban az idépillanatokban, amikor csak pozicionédlast végziink,
vagyis nem torténik hegesztés, a lézert kibocsato fej a lehetséges maximaélis
mozgési sebességével halad.

Hegesztés kozben két paramétert kellett alapul venniink az adott varrat-
hoz tartoz6é megmunkalési id6 kiszamitasdhoz. Az egyik a méar emlitett hely-
valtoztatasi sebesség, a masik pedig a varrathoz tartozd minimalis hegesztési
id6 (bemenetként maximaélis sebesség). Ezek koziil azt az id6t valasztottuk
az illesztéshez, mint a megmunkalas ideje, amelyik a hosszabb.

A programon belill sem a lathatosagot nem vizsgaltunk, sem titkozés-
detektalast nem végeztiink. A hegeszthetGséget ennek értelmében csupén a
varratok kezdeti- és végpontja, valamint a kézéppontjukba allitott normél-
vektor hatarozta meg.

Nagyon fontos paraméter volt az algoritmus kialakitédsa soran annak fu-
tasi ideje. Az Osszes lehetséges hegesztési pontszekvencia permutaciot végig-
vizsgélo algoritmus bar garantaltan a modellben 1év6 legrovidebb hegesztési
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ideji utat talalnd meg, de futasi ideje olyan nagy lenne mar kevés varra-
tot tartalmazo esetre is, hogy nem lehetne ipari alkalmazhatdsagrol beszélni.
Gondoljunk csak bele, hogy akar egy 100*100*100-as 10 egységnyi felbontast
kockaban héanyféle szekvencia képzelhets el. Ezek egyenkénti végigszamolasa
nagyon sok id6t emésztene fel, amely meggatolna a program hasznalhatosé-
gat. Célunk volt tehat a hegesztési id§ mellett a futési id6t is minimalizalni
annak érdekében, hogy az algoritmus praktikussagat noveljik. A tesztelés
soran is figyelemmel kisértiik a futasi id6t és olyan kiegészit6 algoritmusokat
alkottunk, amelyek a hegesztési id6 megtartdsa mellett képesek a program
futéasi idejét csokkenteni.

4. Algoritmus

Az algoritmusunk az eddigiekben ismertetett modellre (3. fejezet) tamasz-
kodva oldja a 3.5. fejezetben definialt problémat. A megoldas soran olyan ke-
resési algoritmusokra tdmaszkodtunk, melyek hatékonyan tudnak nagy adat-
halmazzal operalni és képesek a megfelel§ tthossz és sorrend felderitésére.
A kovetezs fejezet sordn végighaladunk az algoritmus elméleti vazan, meg-
mutatjuk, hogy milyen moédszereket ismertiink meg a forrasokbol, amelyek
képesek a probléma megoldasara, és ezeket hogyan alkalmaztuk, mely eleme-
iket bovitettiik.

Az algoritmus két jol elkiilonithetd, jollehet eltéré komplexitasi, feladat
megoldasabol all. Elgszor a 3.4 szakaszban ismertetett cimkézési feladatot
végeztiik el, melynek sorédn kialakult a hegesztési tér, majd meghatéaroztuk
a kordbban felcimkézett pontokon bejarhato, a kritériumokat teljesits, mini-
malis id6 alatt megtehetd utat.

4.1. A hegesztési tér cimkézése

Az els6 lépésiink tehat a hegesztési tér elGéallitasa és a pontok kiegészi-
tése azon varratokrol szolo informaciokkal, amelyeket hegeszteni képes. A
cimkézés fontos része a programnak, hiszen itt dél el, hogy mely illesztéseket
milyen térrészbgl tudjuk megmunkalni. Cimkének nevezziik a hegesztési pozi-
cibhoz tartozo listat, melyben azon varratok azonositéi szerepelnek, amelyek
megfelel6 minGségben hegeszthetGek a pontbol.

A munkadarabunk;, illetleg csupan a rola megadott informaciok — a var-
ratok — kijelolik szamunkra azt a térfogatot, amelyben a pontjainkat el kellett
helyezniink. A hegesztési tér hatarainak kiszamitasa tobb 1épésbdl all. A var-
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ratok legnagyobb x koordinataji pontjanak x pozicidja:
Maz X Coordinate = max <maX (Vgegm(i)> , Max (Vgnd(z)n

ahol V&, ;, (i) az i. varrat belépési pontjanak x koordinatéja. Hasonlé modon
kiszdmithatjuk mindharom iranyban a koordinatak maximumat és minimu-
méat. Ebbdl a kovetkez6 modon kaphatjuk a hegesztési tér hatarait:

WeldingAreaMinX = MinX Coordinate — Max Focal Length

WeldingAreaMax X = Max X Coordinate + Max Focal Length
WeldingAreaMinY = MinY Coordinate — Max Focal Length
WeldingAreaMaxY = MaxY Coordinate + Max Focal Length
WeldingAreaMinZ = MinZCoordinate — MaxFocal Length
WeldingAreaMaxZ = MaxZCoordinate + MaxFocal Length

ahol a MaxFocal Length a robothoz tartozé maximaélis fokusztavolsag. Ezzel
egy elég durva becslését kaptuk a hataroknak. Ennél pontosabbat csak ak-
kor tudnank késziteni, hogyha minden elemhez definialndnk a hozza tartozo
kipot, majd ezek koré egy befoglalo testet épitenénk, de ez tulsdgosan sok
id6be telne igy megelégedtiink egy ilyen szintl becsléssel is.

Ha a tér mar rendelkezésiinkre allt, akkor felvettiik benne a pontjainkat az
algoritmus bemeneteként adott tavolsagban egymastol a harom koordinata
mentén. A kapott kockardcs pontjai koziil csak azokat tartottuk meg, ame-
lyekbdl valamely varrat hegesztése lehetséges, ennek nyilvanvald oka, hogy
igy kevesebb ponton kellett a keresést futtatnunk és nem is zartunk ki ezzel
a lépéssel olyan pontot, ami a végss 0t részét képezte volna.

A hegesztési pontnak két kritériumot kell teljesitenie, hogy adott varratot
megfelel6 médon hegeszthessen:

o (P —Vienter) * Voormar < cos(MaxIncidence Angle)

o |P — Vienter| € (Focal Lenght Min, Focal Lenght Max)

ahol P a hegesztési tér vizsgalt pontja, Viener €S Viormar @ varrat kozép-
pontjat, illetve annak normal vektoréat jeloli, a MaxIncidenceAngle, Focal-
LenghtMin, és FocalLenghtMaz pedig a robot bemeneten adott paraméterei
(3.2).

Ha ez a két kritérium teljesiilt, akkor a hegesztési ponthoz tartozo cim-
kébe belekeriilt a varrat azonositoja, egyébként pedig nem. Ezzel kialakult a
hegesztési teriink, illetve a benne 1évS pontoknak a halmaza, melyek potenci-
alis jeldltjei a hegesztési utnak. A tovabbiakban ezeken az elemeken végeztiik
az algoritmusban a szamitasokat.
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4.2. A sorrendtervezési algoritmus

Az utazo ligynok feladat (Travelling Salesman Problem, TSP) egy G =
(V, E) teljes iranyitott grafban a ¢ : F — R élhosszak esetén a legrovidebb
olyan kornek a megkeresése, amely a graf minden pontjan athalad [11]. A
feladatot nagyon sokféle probléma modellezésére hasznaltak fel eredménye-
sen, alkalmazhatosaga nagyon széles kord. Mivel az optimalis megoldas meg-
talalasa NP-teljes feladat [5], igy nagy adathalmazra az egzakt algoritmus
hasznélata nem célszerd. Ezért kiillonb6z6 metaheurisztikikat hasznaltunk
fel, melyek segitségével kezelhet§ id6 alatt juthattunk egy kozel-optimélis
megoldashoz.

Algoritmus szerkezet

Az algoritmusban a [11] jegyzetben ismertetett kétfazisa modszert kovet-
tiik. Ebben el6szor egy kezdeti tura épitését, majd ennek a javitasat végzik
el. Taranovelésen a pontoknak a Hamilton-korhoz adasat értik, mig javitas
sordn ezeknek a pontoknak egy alternativ szekvencidjat vizsgaljak, és ha ja-
vulast hozott a valtoztatas, akkor a modositott turat tartjak meg, mig ha
nem, akkor visszatérnek az eredetihez.

A tara névelésére kiilonbozG heurisztikak léteznek. Ezek a modszerek a
kovetkezd turdba illesztends pontot adjak meg. Ha megkaptuk, akkor azt
azon két pont kozé kell beszurnunk, amelyek esetén a tura minimalis mér-
tékben né. Ha a kovetkezd pont ¢, és azt az a és b pontok kozé illesztjiik be a
taraba, akkor besziras alatt az ab (a-bol a b-be futo) él felbontasat, és az ac
valamint a cb élek turaba illesztését értjiik. Az fentebb emlitett irodalomban
fel vannak sorolva az egyes heurisztikdk a pont kivalasztasara, illetve ezek
hasznélata és hatékonysaguk.

A javitdo modszerek arra az elvre tamaszkodnak, hogy egyszertien konst-
rualhatunk 1j kort egy mar meglévébdl. Ehhez egy tigynevezett szomszédsdg
definidlasara van sziikségiink. Szomszédsagnak altalanossagban a lehetséges
megoldasok kapcsolatat értjiik. Két megoldéas kapcsolatban van egymassal, ha
egy meghatarozott lépés végrehajtasaval egymésba vihetéek. Attol fliggben,
hogy ezt milyen lépésen at tessziik meg kiillonbozd tipust szomszédsagokat
kiilonboztetiink meg.

Egy lehetséges metaheurisztika a tira javitasanak megoldasara a 2-opti-
maélis szomszédsag hasznélata.

Egy T turat 2-optimdlisnak (tovabbiakban 2-opt) neveziink, ha tetszdle-
ges uv, ab élparjara teljestil, hogy

c(uv) + c(ab) > c(ua) + c(bv)
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ahol T' — {uv, ab} U {ua, bv} szintén tara [11].

A definici6 alapjan a 2-opt heurisztikara nézve szomszédnak tekintiink két
megoldast, hogyha az egyikben 1év6 uv, ab élpér helyett az ua, vb szakaszokat
hasznalva éppen a méasikba jutunk. Abban az esetben, hogy ha a valtoztatas
soran a koriink két diszjunkt korre esik szét (1" — {uwv,ab} U {ua,bv} nem
tara), akkor az {ua,bv} helyett az {ub, av}-t hasznalva mar turdhoz fogunk
jutni. Az algoritmus egy lokalis optimumba konvergal, mely egy 2-optimalis
megoldas.

A TSP megoldasénak soran ezt a szomszédsagot egy hegymaszo keresés
keretében hasznaltuk. Ilyen tipusi lokalis keresés esetén megoldas jeloltek
hatékonysagat vizsgaltuk meg. Egy ellenérzésen beliil a mindenkori legjobb
megoldast viszonyitottuk egy szomszédjahoz. Ha ez alapjan javulast értiink
el a hatékonysagban, akkor lecseréltiik a turankat a szomszédra, és onnantol
ahhoz viszonyitottunk, annak a szomszédait vettiik sorra. Az algoritmus befe-
jez6dott abban az esetben, ha egy iteracioban mar nem volt tovabb cstkkent-
het6 a tura hossza. Ezzel a modszerrel gyorsabban jutottunk megoldéshoz,
hiszen egy szekvencia szomszédsaga kezelheté nagysagi.

Az elébb emlitett megoldasmenethez a forrasok alapjan kivalasztottuk a
megfelels részalgoritmusokat és értékeket, amelyekkel megfelel6 mértékben
alkalmazkodni tudtunk a lézerhegesztés tulajdonsagaihoz. A dontések soran
figyelembe vettiik azt, hogy az adott modszer milyen hatékonysaggal képes a
feladatot megoldani, illetve, ez mennyi idébe telik. A két szempont Gsszehan-
golésa nagy fontosséggal bir majd az ipari alkalmazhatdsag szemszogébdol.

Altalanositott TSP

Nagyon sok irodalmat talalhatunk ([3], [4]), melyek az altalanositott utazo
tigynok probléma (Generialized TSP, GTSP) megoldasat hasznaljak fel a fe-
ladataik hatékony teljesitéséhez. A GTSP lényege, hogy a pontok diszjunkt
csoportokba vannak osztva és a Hamilton-kor keresése helyett egy olyan kor
megtalalasa a feladat, amely minden egyes csoportbol pontosan 1 elemen
halad keresztiil.

A sorrendtervezési feladattal egy GTSP-t modelleztiink. Az el6z6 defini-
ci6 csoportjainak elemeit esetiinkben a varratokhoz tartozo hegesztési pontok
alkotjak. Minden varrathoz két ilyen csoport tartozik, az egyik a belépési, mig
a masik a kilépési pontokat tartalmazé ponthalmaz. A hegesztési tér pontjai
multiplicitassal rendelkeznek, igy alkalmazkodtunk ahhoz a tényhez, hogy a
be-, és kilépési pontok ugyanazokat a térbeli pozicidkat vehetik fel. Egysze-
riien gy tekintettiink ezekre a pontokra, hogy ugyanannak a pontnak mas
reprezentacioi. Ezeket a cimkézésben mar ismertetett pontokhoz tartozo lis-
takkal reprezentaltuk a programban. Ennek értelmében a hegesztési utvonal
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olyan szakaszokbol all 6ssze, ahol minden csoportbol pontosan egy elemet
érintilink, ahogy a GTSP definiciojaban is szerepel. Fontos kikotés azonban,
hogy belépési ponthalmazbol, csak a hozza tartozo varrat kilépési elemeihez
vezethet szakasz, és a kilépési pontokbol, csak egy masik varrathoz tartozo
belépési ponthalmaz valamely elemébe futhat él. Ebben a reprezentécioban a
multiplicitéas kiterjed arra is, hogy vannak olyan hegesztési poziciok, melyek-
b6l tobb varrat is elérhets. Ilyen esetben a poziciobdl nem ketts reprezen-
tanssal van dolgunk, hanem minden egyes varrathoz, mely bel6le elérhetd,

A 4. dbra a leirt algoritmus szemantikajat mutatja be. A kék halmazok
jelolik a varratokhoz tartozo belépési pontokat tartalmazo teret, mig a z6ldek
a kilépési halmazt. Ez a két ponthalmaz valojadban ugyanazoknak a pontok-
nak kiilonb6z6 reprezentacioit tartalmazza, csupan a modellben tekintettiik
ezeket kiilonbozének. A képen lathato piros-kék tortvonal egy lehetséges szek-
venciat jelol, amely az ... ABCD ... sorrendhez tartozik, ahol A, B, C' és D
varratokat jelolnek.

4. abra. Hegesztési modell

Visszavezettiik tehat a sorrendtervezési feladatunkat egy GTSP-re ezzel
a modellel. Ezt a problémat oldottuk meg azoknak az algoritmusoknak az
alkalmazasaval, melyeket a 4.2. részben ismertettiink, és amelyeket az iro-
dalmakban talalhatunk. Fontos megemliteni, hogy mig mind a TSP, mind a
GTSP megoldasa soran egy kor keresése zajlik, addig nekiink nem volt olyan
feltételiink, mely a robot kezdépozicidba valo visszatérését megkovetelné, igy
esetiinkben egy Hamilton-ut megtalalédsa volt a {6 cél. Ezt a valtoztatéast az
Osszes részegység implementalédsa soran figyelembe kellett venniink és olyan
modon kellett atalakitani azokat, hogy alkalmazkodjanak a modositott algo-
ritmushoz.
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A TSP technikidk alkalmazasa

A tuara felépitéséhez a legtavolabbi pont beszurasanak heurisztikajat va-
lasztottuk. FEz alapjan minden iteraci6 alkalméval a taratol legtavolabbi pon-
tot illesztettiik a szekvenciaba minimalis koltséggel. A vélasztas oka, hogy ez
a kiegészité modszer miikodik a legjobban a [11] irodalom alapjan, Euklide-
szi tavolsag hasznélata esetén. Annak értelmében, hogy kor helyett utkere-
sést végeztlink, ez a 1épés is kiegészitésre szorult, hiszen a széls6 pontokra is
adaptalnunk kellett a technikét, vagyis azokat a lehetGségeket is meg kellett
vizsgélnunk, melyeknél a tara szélére szirjuk be a kovetkezd varratot.

A javitas soran hasznalt lokélis keresési algoritmusban a 2-opt-ot is at
kellett alakitanunk minimélis mértékben. Bar a varratok sorrendjét valtoz-
tatjuk, a tényleges csere soran a hegesztési poziciokat is korrigdlnunk kellett
a GTSP-beli reprezentacionak megfelelGen. Ennek értelmében egy varrat sor-
rendbeli valtoztatas a kovetkezs lépésekbsl all:

1. Két, a szekvencidban nem szomszédos (nem egyméas uténi) varrat cse-
réje.

2. A felcserélt illesztések kozti varratok szekvencian beliili sorrendjének
megforditasa.

3. Az 0Osszes, a cserében modositott varrat be-, és kilépési pontjainak fel-
cserélése.

4. Iranyvaltoztatasi pontok korrekcioja (lasd késébb).

A valtoztatasokat szemlélteti az 5. abra. a és d a két felcserélt varrathoz, b
és ¢ a tovabbi modositott varratokhoz tartozé hegesztési szakaszok. A kékkel
jelolt nyilak a hegesztések kozti liresjarati robotpozicionéalasokat jelolik. Ezen
kiviil mig a bal oldali esetben a szekvencia a ...xzdcbay..., addig a jobb
oldaliban ... zabcdy. .. .

dy

5. dbra. 2-optimalis varratcsere
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A sebesség javitasa érdekében a tira javitasat egy kiegészitG algoritmus-
sal is megtoldottuk. Ennek lényege, hogy a szomszéd megvizsgilasa el6tt
elvégeztiink egy egyszert elemzést a moédositott szekvenciara, és csak abban
az esetben vizsgaltuk meg azt, ha teljesit egy kritériumot.

Minden varratparra meghataroztuk a tobbi varrattol vett legkisebb tavol-
sagat a hegesztési halmazokra nézve, vagyis annak a szakasznak a hosszat,
melyet a két varrat hegesztése kozott a robotnak mindenképpen meg kell
tennie. Ekkor ha az eléz6 abran latott zd és ay szakaszok Osszege kisebb
mint az x-hez és a-hoz tartoz6 varratok, valamint a b-hez és y-hoz tartozo
illesztések kozott kiszamitott minimélis tavolsagok osszege, akkor semmikép-
pen nem érhetiink el javulast a szomszéd vizsgalataval. Ennek oka, hogy a
modositott tavolsag a legidealisabb esetben is nagyobb, mint a jelenlegi. Id&t
sporolhatunk meg azzal, ha ezekben az esetekben nem szémoljuk ki javulést
semmiképpen sem okoz6 szomszédot.

A minimalis tavolsagra nekiink egy alsé becslés is elég volt, hiszen akkor
zarunk ki pontokat, ha ez a hossz a nagyobb. Két hegesztési halmaz ko-
zOtti legrévidebb tavolsag meghatarozasahoz ezért egy egyszerd algoritmust
talaltunk ki. Mindkét halmaz pontjaira meghataroztunk egy-egy befoglald
gdémbot, és ezeknek a tavolsdgat vettiik a becslés soran.

A tesztelés soran részletesen elemeztiik ennek a lépésnek a hegesztési ut
teljesitéséhez sziikséges iddre, illetve az algoritmus futasi idejére vett haté-
sat. Ezek az mérészamok fontos szerepet jatszanak abban, hogy a program
hasznélhato legyen az iparban alkalmazott, sok varratot tartalmazoé esetre is.

Az tutvonal korrigalasa

A novelés és a javitas soran is hasznaltunk egy kiegészité algoritmust,
mely az adott varrathoz tartozo be-, és kilépési pontokat allitotta be a meg-
felel6 helyre a szekvencia tobbi elemének rogzitése mellett. Ennek oka, hogy
egy varratsorrend valtoztatas soran nem garantélhato, hogy a korabbi irany-
valtoztatasi pontok tovabbra is a legrovidebb utat biztositjak a megeléz6 és
a kovetkezd varrat kozott. Igy minden valtoztatas esetén az illesztéseket meg
kellett vizsgalni, és ha volt olyan elemiink, amely korrekciéra szorult, akkor
azt javitanunk kellett, hogy mindig a lehets legrovidebb tutvonallal szamol-
junk, és azt hasznaljuk.

Itt is figyelembe vettiik a futasi id6t és probaltuk azt optimalizalni. Ha-
tasos lépés volt, hogy a korrekcio sordn nem minden lehetséges pontpart pro-
béaltunk végig, hanem elGszor a belépési pont rogzitésével kerestiik a kilépési
a kimenetit. Ennek a javitasnak is megvizsgaltuk a hatasat a tesztelés soran.

Ezeket az algoritmusokat és technikakat implementaltuk tehat a progra-
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munkba. A kovetkezs részben olvashatunk arrol részletesebben, hogy ezeket a
jol definiélt megoldasmodokat hogyan épitettiik be egy a matematikai modell
alapjan definialt strukturaba, milyen modszereket hasznaltunk fel, amelyek
segitették a szerkezet és a logika kialakitésat.

5. Megvalo6sitas

5.1. Eszkozok

Az implementélashoz elsé 1épésben meg kellett véalasztanunk azokat a
technologiakat, melyeket felhasznaltunk. Olyan programokat, csomagokat ke-
restiink, melyek képesek garantalni szamunkra a szabadsagot az alkalmazas
felépitése kozben, ugyanakkor elég fejlettek ahhoz, hogy egy ilyen volument
feladat elvégezhetd legyen benniik.

Mivel mindenképpen platformfiiggetlenséget szerettiink volna biztositani
a felhasznalok szamara, amit szamunkra a legjobban a Java ajanl fel, igy ezt
valasztottuk elsédleges programozési nyelvnek. A felépités sordn a minden-
kori legfrissebb fejlesztéi eszkoztarral dolgoztunk igy a végleges valtozat a jdk
1.7.0-4s verziovak késziilt. A fejlesztést az Eclipse SDK 3.7.2-es kornyezetén
beliil végeztiik el, minthogy ez a platform piacvezetd eszkoze, ez a valasztas
egyértelmd volt.

Az osztalyok létrehozasanak egy specialis modjat valasztottuk, hogy a
bementek kezelését megkonnyitsiik. A kédolas soran tulajdonképpen gene-
ralt java osztalyokat egészitettiink ki elemekkel, ruhéztunk fel képességekkel.
A generalast és a bemenetek kezelését a JAXB (Java Architecture for XML
Binding) keretrendszer segitségével valositottuk meg. Ez a csomag lehetévé
teszi szamunkra, hogy XML-ben (Extensible Markup Language) definialt be-
meneti strukturakat és rajuk illeszkedd, a bemend paramétereket tartalmazo
fajlokat kezeljiink a programon beliil.

A 6. abran lathatjuk, hogy hogyan is néz ki keretrendszer felépitése. Ezt a
késébbiekben feliiletesen ismertetjiik, f6leg az altalunk hasznélt elemeket ki-
emelve. Sokkal részletesebb leirast talalunk a kapcsolédo irodalomban, illetve
az Oracle weboldalan [8].
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6. abra. JAXB architektura |7]

Az emlitett rendszer hasznalatahoz mindenekelGtt sziikségiink volt egy
olyan fajlra, amely megmutatja a forditonak, hogy milyen osztalyokat ge-
neraljon, és hogyan varja a bemeneteket. A technologia erre az XSD (XML
Schema Definition) tipust tdmogatja, melyben XML nyelven iratjuk le, hogy
hogyan nézzen ki a bementiink, milyen tartalmu java fajlok jojjenek létre. En-
nek a fajlnak megvan a metodikdja, melyet kovetniink kellett a megfelels ke-
zelés érdekében. Tobb grafikus feliilet is 1étezik, melyekkel egyszertisithetjiik
a munka ezen részét. Az Eclipse altal tamogatott tervezében allitottuk Gssze
a sémankat, melynek felépitését a késébbiekben ismertetjiik. Tobb komplex
tipust is létrehoztunk, melyekbdl osztalyok késziiltek, és ezeket az osztalyokat
bévitettiik a feladat megoldasa érdekében.

Az XSD-vel a birtokunkban megkezdddhetett a megfelels osztélyok lege-
neralasa. Ehhez segitséget nydjtott az XJC eszkoz, mely az emlitett forma-
tum fajlokbol java osztalyokat tud elallitani [7]. A folyamat soran tobb java
fajl is létrejott, melyeknek kiillonboz6 a felhasznalasuk. Elséként figyeljiik meg
a séméaban definialt tipusoknak megfelels osztalyokat. Ezekben csupan az ini-
cializalasért felelgs és valtozokezeléssel kapcsolatos fiiggvények szerepelnek.
Talalhatunk a generalt mappaban egy csomaginformaciot tartalmazo fajlt,
valamint 3 a beolvasasért felelGs illetve az objektumok megfelels kezelését
biztosito Osszetett tipus, a JAXBUnMarshaller-t, a JAXBMarshaller-t , és
az ObjectFactory-t. Ez utébbi azt biztositja, hogy a JAXB a tipust és a
generalt osztalyt 6ssze tudja kapcsolni, meg tudja talalni a megfelels oszta-
lyokat [7]. A masik ketts az XML beolvasasaért, illetve kiirasaért felelgs. Mi
jelen esetben csak az els6t hasznaltuk, hiszen nem volt sziikségiink egy ilyen
strukturajia kimenetre a programban.

A létrejott osztalyokat kiegészitve a megfelels elemekkel megtorténhetett
a fajl beolvasasa az UnMarshaller segitségével. Erre egy nagyon egyszert és
gyors modszert biztosit a rendszer. Az XML-eket ugyanis validalhatjuk a
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kordbban definialt sémara, ami azt jelenti, hogy megvizsgéaljuk a felépitést
és ha megfelel az XSD-nek, akkor validnak tekintjiik, még ellenkezd esetben
nem. Nem valid bemenetre a program nem fut le, igy nem is szolgaltat a
definialas hibajabol ad6do rossz megoldasokat. Ezzel biztosithato volt, hogy a
program csak olyan bemenetekkel dolgozik, amelyek megfelel6 formatumban
adottak.

5.2. Bementek kezelése, el6késziiletek

Feladatunk tehat az el6z6 pontban ismertetett elemek elkészitése és dssze-
illesztése volt. A bemenetben definialt elemek a 7. 4bran lathat6 struktiaraban
adottak.

l—WeIdingT_\-'pe

tns:End [ =

" tns:Seamld
" tns:WeldingSpeed

7. d&bra. Bemenetben adott elemek struktiraja
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Az el6bbi abra a tipusokat tartalmazza, amelyeket generaltunk és ahogy
lathato, az XML egy WeldingType elemet definial, igy ez volt az, amit beol-
vastunk a JAXB segitségével. Ezek az tipusok a technoldgia egy-egy elemét
azonositjak. A VectorType egy pontot jeliil a munkadarab &altal definialt tér-
ben, a SeamType egy varratot hataroz meg, mig a RobotType a robot speci-
fikacioit tartalmazza. Ezeket az adatokat a Welding Type-on beliilrsl tudjuk
elérni.

Az osztalyokat kiilonbozd vektoraritmetikai mtiveletekkel egészitettiik ki.
Ezek segitettek abban, hogy kiszamitsuk a sziikséges tavolsdgokat, szogeket,
melyek elengedhetetlenek a feladat megoldasahoz. A funkciok bévitésével az
osztéalyaink egyiittesen, egymés elemeit hasznalva képesek voltak az algorit-
mus vazanak felépitésére és igy a feladat megoldasara.

Ezeken kiviil kiegészit6 osztalyokat is hasznaltunk, melyek a munkadara-
bot, a hegesztési teret reprezentaltak. Ezzel kialakitottuk azt a strukturat,
melynek segitségével az algoritmus implementéalasra keriilt és meg tudtuk
oldani a sorrendtervezést.

5.3. Hegesztési tér felcimkézése

A program egyik alapkove a hegesztési tér, melyben a varratokhoz tar-
tozo, az illesztési kritériumokat kielégité haromdimenziés pozicidkat hoztuk
létre, illetve cimkéztiik meg. A jelolés lényege, hogy minden egyes elemhez de-
finialtunk egy listat, melyben az abbol a pontbdl elérhetd varratok azonositoi
szerepeltek.

A WeldingSpace osztaly tartalmazza a cimkével kiegészitett vektorjegy-
zéket. Fontos hogy a megjelolés alkalméaval csak azokat a pontokat tartottuk
meg, melyekhez legalabb egy varrat tartozott. Ezzel, mint mér ismertettiik,
csokkenthettiik a futési id6t, hiszen a program nem toltott felesleges id6t
olyan szamolasokkal, melyek nem adhattak megfelel6 eredményt, abbol kifo-
lyolag, hogy a hegesztési kritériumok nem teljesiiltek az altaluk kezelt pon-
tokra.

A kovetkezs pszeudo-kod mutatja, hogy a cimkézés milyen modon tortént:

FOR EACH x in welding space
FOR EACH y in welding space
FOR EACH z in welding space
FOR EACH seam on welding piece
incidenceAngle = getAngle()
IF(incidenceAngle < MaxIncidenceAngle)
focalLength = getFocalLength()
IF (focalLength BETWEEN
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MaxFocalLength AND MinFocalLength)

add seam to (x, y, z)’s label
IF((x, y, z)’s label is not empty)
add (x, y, z) to labelledVector

Mivel a szog tipikusan kicsi, a tavolsagintervallum pedig nagy, igy idé6t
sporoltunk a fenti sorrend betartasaval, hiszen a szog vizsgalata a tér tobb
pontjat szirte ki. A cimkézés és pontelhagyas igazabol a listaba toltést, va-
lamint annak kihagyasat jelenti. A funkci6 lefuttatasaval megkaptuk azon
pontokat, melyekbdl elérhets legalabb egy varrat.

5.4. Tira novelése

Az utazé iigynok probléma az el6bb definialt pontokra épit. A kdvetkezs
kod mutatja, hogy milyen sorrendben torténik az elemeknek a turaba illesz-
tése. Lathato, hogy harom kiemelt 1épésiink van, melyek minden iteréciot
meghataroznak. Beszurjuk a legtavolabbi varratot, annak legjobb pozicio-
jaba, és korrigéljuk a hegesztési pontokat.

LIST weldingSequence = null
FOR EACH seam on welding piece
nextSeam = seam with maximal distance from weldingSequence
index = nextSeam’s best place in weldingSequence
INSERT nextSeam TO weldingSequence (index)
correct entry and exit points of weldingSequence’s seams

A legtavolabbi varrat, illetve annak pozicidjanak a megtalalasara egyszert
maximum és minimumkeresé algoritmusokat hasznaltunk, a korrekciora el-
végzéséhez a be-, és kilépési pontoknak a kiilon-kiilon a tobbi elem rogzitése
mellett elvégzett hegesztési pontokon keresd algoritmust hasznaltuk.

5.5. Tuara javitasa

A turat javito algoritmus az elméleti részben ismertetett 2-opt modszert
hasznélja, ennek segitségével keres az alternativ megoldasok kozott, hogy
megtalalja a legjobb utat, amit a robot kovethet. Ezt a lépést mindaddig is-
mételjiik, amig egy iteracion beliil nem valtozik a szekvencia, hiszen, hogyha
valtoztatunk, akkor a kovetkezd iteracioban egy mésik megoldasjeloltet, il-
letve annak szomszédsagat kell elemezniink. Ennek értelmében, hogyha nem
torténik csere, akkor az a tovabbi iteraciokban sem fog bekovetkezni, igy le-
allithatjuk a javitas lépését. Az iterativ 1épés a 5. dbran lathato atalakitassal
egyezik meg:
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minTime = get current welding time
FOR i FROM O TO seamCount-3
FOR j FROM i+2 TO seamCount-1
IF(minimalDistance < currentRouteDistance)
swap i+l and j seams
reverse sublist(i+2, j-1)
swap entry and exit in sublist(i+1l, j)
correct entry and exit points
time = get swapped welding time
IF(time < minTime)
switch sequence

A kod igazat ad vissza, ha barmilyen valtoztatas tortént, és hamisat,
hogyha nem alakitottunk a szekvencidn. Ennek fényében dél el, hogy foly-
tatjuk-e javitast (igaz esetén), vagy pedig leéllitjuk az algoritmust.

A hasznalt minimal Distance valtozo az i+1, j és az i+2, j+1 varratokhoz
tartozo csonka kipparok minimalis tavolsaga. Ezeket a értékeket a cimkézés
alkalmaval szamitottuk ki minden parra a kapokat befoglalé gémbokkel, és
azok tavolsagaval becsiilve. A current Route Distance az aktuélis tirdban az
1+ 1,7+ 2, valamint j, 7 + 1 varratokhoz tartozo hegesztési szakaszok kozti
iiresjarati robotmozgasok Osszege.

A javito 1épés leallitasaval a megoldasunk teljes. Megkaptuk a varratok
sorrendjét, illetve minden korrekcios lépés alkalmaval beéllitottuk az adott
illesztéshez tartozo hegesztési id6t, ami a robot mozgési idejének, illetve a
varraton toltott minimalis hegesztési idének a maximumaként allt els. Ez-
utdn mar lehet&ségilink volt elemezni a kapott eredményeket, 6sszehasonlitani
azokat mas algoritmusok adta megoldasok hatékonysédgéaval, futasi idejével.

5.6. Kimenet

A széleskori kiértékelhetGség biztositasahoz sok adatot kellett kimenetre
vezetni. Minden futtatas soran egy kimeneti fajl jott 1étre. Ez egy nagyobb
adathalmazt tartalmazo, a varratutrol, annak hosszarol, bejaréasi idejérdl
tobb informécioval rendelkezd szdvegfajl.

A fajlban egy kezdeti szekvenciat taldlhatunk, melyet a turaépité al-
goritmus hozott létre. A javito iteracid lépéseinek fontosabb informéciéi is
megjelennek, ezekbdl kovetkeztethetiink a kezelés helyességére a kiillonb6z6
felbontasu esetekben. Emellett megjelenik a hegesztési id§ hossza, a teljes
szekvencia valamint a program futasanak ideje. Ez utobbi optimalizalasa is
célunk volt a fejlesztés soran igy erre a paraméterre is sziikségiink volt. A fajl
neve a program bemeneteként megadhato, a futtatési mappaban jon létre.



5 MEGVALOSITAS 27

5.7. Alkalmazasfuttatas, tesztalanyok

A program hasznalatahoz 3 érték megadasa sziikséges parancssori para-
méterként:

e Bemeneti fajl neve: Egy, az osztalyok felépitéséhez hasznélt XSD-re
validalhato, XML fajl neve.

e Kimeneti fajl neve: A létrehozandoé fajl neve, ahogyan az 5.6. szakasz-
ban ismertettiik.

o A hegesztési tér felbontasa: A hegesztési pontok kozotti koordinatan-
kénti tavolsag.

A tesztelés soran tobb bementi fajlt is széleskortden kiértékeltiink, majd
ezeket a futasi sebesség, tura hossza szempontjabol elemeztiik annak érdeké-
ben, hogy minél jobban pontositani tudjuk az algoritmust.

Két tipusi munkadarabbal dolgoztunk. Az egyik valtozatot a fejlesztés
elején hasznaltuk fel, amikor még gyors megoldasokra volt sziikségiink, va-
lamint arra, hogy ezek az eredmények egyszeriien ellenérizhetéek legyenek.
Az ilyen tipusu tesztmunkadarabok egyszert téglatestek, melyeken kevesebb
varrat van annak érdekében, hogy a sorrend kdvethets legyen, és az algorit-
musbol kisztrjiik a nyilvanvaldéan rossz részeket. Egy ilyen egyszerti munka-
darabot mutat be, varratokkal egyiitt a 8. abra.

8. abra. Egyszerd tipusi munkadarab

A masik tipus, amelyet az algoritmus végss teszteléséhez hasznaltunk fel,
méar tobb adatot tartalmaz és a munkadarab is egy igazi autoéajtéo mintajara
lett elkészitve. Ezt mar ismertettiik, a 3. abran lathatunk egy ilyen elemet,
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illetve a rajta elhelyezkedd varratokat. Ennek a segitségével az algoritmus
hatékonysagat tudjuk ellendrizni, illetve azt, hogy az egyszertibb elemmel
tesztelt modelliink megfelel6en miikodik-e a nagyobb és komplexebb beme-
netre is.

T6bb tesztelési folyamatot is végrehajtottunk, hiszen sok apré algoritmu-
sunk van. Ezeknek mind kiilonb6z6 a hatésa a két fontos paraméteriink, a
hegesztési idG és a futési sebesség értékére. A kovetkez§ fejezetben részletesen
targyaljuk a modszereket és eredményeiket.

6. Tesztelés

A tesztelés soran tobb bemeneti fajl - paraméter kombinaciot is kiprobal-
tunk annak érdekében, hogy mind a hegesztési sebességet, mind pedig az al-
goritmus futasi idejét optimalizaljuk. Tobb verziot is bemutatunk a program-
bol, melyek a kiilonb6zé sebességjavité algoritmusokat tartalmazzék. Ossze
fogjuk hasonlitani a kapott eredményeket két masik algoritmussal, melyek a
miénktdl eltéré megkozelitéssel vagnak neki a probléméanak.

6.1. Verziotesztelés

A kovetkez§ felsorolas az egyes verzidok neveit, illetve a benniik talal-
haté funkcionalitasokat tartalmazza. A verziok iterativan névekednek, min-
den megtalalhatoé benniik, amik az el6z6ek benne voltak.

e 1.0, Alap algoritmus: A GTSP feladat megoldéasat tartalmazza, fel-
épiti és javitja a turat.

1.1, Minimal Distance (MD) algoritmus: A javit6 algoritmus ki-
egészitését is tartalmazo verzio, melyben az 5.5. szakaszban leirt mini-
mumtavolsag feltételt is vizsgaljuk.

e 1.2, Split trim algoritmus: Ebben a verziéban a korrekciés algorit-
must alakitottuk at olyan médon, hogy az Gsszes lehetséges par helyett
mindig az egyik pont lerdgzitésével keressiik az optimalis be-, és kilépési
pozicidkat.

e 1.3, Double split trim algoritmus: A tura névelésének kiegészitése
az el6z6 verzid atalakitasahoz hasonléd ciklusbontéssal.

e 1.4, Welding point usage algoritmus: Ez a legiijabb verzi6, mely-
ben azt a tobbszor ismertetett funkciot is megvalositjuk, hogy a hegesz-
tési pontok koziil csak azokkal szamolunk, amelyeknek a cimkéje nem
ures.
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A teszteket egy 2,5 GHz-es Pentium(R) Dual Core E5200-as processzorral
rendelkezs, 4 GB bels§ memoriat, tartalmazoé 64 bites Windows operacios
rendszert futtatd gépen késiztettiik. Ennél erésebb hardverrel a szamitasi
idGigény tovabb csokkenthetd, és nagyobb felbontassal a hegesztési id6bdl is
faraghatunk egy bizonyos hatarig.

Alap algoritmus

Ez a verzié csupan a sorrendtervezési feladat megoldasat tartalmazza,
nincs benne semmilyen mas eszkdz a sebesség novelésére. Ez a valtozat rela-
tive nagy futasi idével rendelkezik, igy a kisebb bemeneti fajlokkal érdemes
részletesebben tesztelni. A kiilonbo6zé felbontassal készitett futtatasi eredmé-
nyeket tartalmazza a 2. tablazat.

Bemeneti fajl | Racsallandé | Hegesztési id6 (s) | Futasi idS (s)
mintal.xml 50 21,5917 0,327
mintal.xml 40 21,20971 0,39
mintal.xml 30 21,10728 0,534
mintal.xml 20 20,98 0,863
mintal.xml 10 20,93951 18,896
mintal.xml 5) 7503.,84
mintad.xml 45 47,7372 0,362
mintad.xml 40 4741171 0,416
mintad.xml 35 43,20278 0,525
mintad.xml 30 34,36711 0,701
mintad.xml 25 38,40628 0,635
mintad.xml 20 39,99853 1,053
mintad.xml 15 3,925
mintad.xml 10 33,86369 86,412

2. tablazat. Az alap algoritmus teszteredményei.

Ebben a tdblazatban lathato, hogy a hegesztési id6 a felbontas névelésével
nagyrészt csokken. Ez el is varhato, hiszen tobb lehetséges pont kozott kell
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megtalalnia a megfelel§ utat, stirtibben helyezkednek el a pontok, ami szintén
jo hatassal van a hegesztési ut bejarasahoz sziikséges idoére. Zolddel kiemelve
lathatjuk az azonos tesztbemenethez tartozo leggyorsabb ttvonal hosszat.
Ez a 3. szdmi minta esetén nem a legkisebb felbontas esetén realizalodik.
Ennek oka az lehet, hogy a hegymészo keresés soran egy lokalis optimumba
ragadt az algoritmus a nagyobb felbontasu esetben, vagy esetleg a legjobb
felbontas olyan hegesztési teret alakitott ki, amelyben lehetséges egy jobb
utvonalat taldlni. A futéasi id6 forditottan aréanyos a racsallandé nagysaga-
val. Ez érthetd, hiszen nagyobb felbontas esetén tobb hegesztési pontot kell
megvizsgalnunk, tobb szamitast kell végezniink.

A mintal.xml bemenet esetén a 9. abran lathato a réacsallandé és a futasi
id6 kapcsolata (a lathatosag kedvéért a 7500 szekundumig tarté futtatast
nem jelenitjiik meg).
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9. abra. Teszteredmény a mintal bemeneti fajlra

Ez verzi6 a nagyobb tipusu fajlok esetén mar elég nagy szamitési idével
rendelkezik, igy itt mar jobban meg kell gondolni, hogy milyen racsallandéval
futtatjuk az alkalmazast, mert bar a hegesztési id6 csokken a kisebb felbontas
esetén de annak kiszamitasahoz sokkal tébbet kell varnunk. A testl komplex
bemenetet vizsgalva, a hegesztési-, illetve futési idé kapcsolata a 10. abranak
megfelelGen alakul.
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10. abra. Teszteredmény a testl bemeneti fajlra

Lathato, hogy 55-0s és 60-as racsallando esetében a program futas ideje
méar majd egy ora, amin mindenképpen csdkkenteniink kellett, hogy az ipar-
ban is alkalmazhato programot készitsiink.

MD algoritmus

Ez a verzi6 hasznélja az 5.5. részben ismertetett algoritmust és ezzel csok-
kenti a javito lépés futasainak a szamat. Ha az el6z6 pontban leirt testl-re
vett eredményekkel 6sszevetjiik, akkor megkapjuk, hogy a javitas az elvarasa-
inknak megfelel6en miikodott. Ez alatt azt értjiik, hogy nem zartunk ki olyan
lépést, mely javulast hozhatott volna, igy ugyanazt a hegesztési utat sikeriilt
megtalalnunk, mint az algoritmus nélkiil. A f6 haszna ennek a verzionak az
el6zével szemben, hogy futasi ideje jelent&sen csokken.

A 3. tablazatban foglaljuk Ossze, hogy milyen mértékd ez a csokkenés a
testl bemeneti elem esetén.
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1.0-s 1.1-s
Racsallando IdSarany (%)
verzid (s) | verzid (s)
100 143,68 48,72 33,9
95 132,49 55,19 41,65
90 111,10 59,22 53,3
85 369,80 144,43 39,05
80 236,06 117,65 49,83
75 341,88 173,01 50,6
70 511,06 253,17 49.53
65 755,54 395,47 52.34
60 3940,10 1004,15 25,48
5h) 2085,34 1151,45 55,21

3. tablazat. 1.0-as és 1.1-es algoritmus futasi idejei

Lathato, hogy 25-55%-ig terjed az id6k aranya, ugyanez az intervallum a
test2 bemenetre 39-52%-ra jon ki. Mindezek alapjan sikeresnek tekintettiik
a javitast, és megtartottuk a valtoztatasokat. A kés6bbiekben az itt elért
eredményekhez fogjuk hasonlitani az tijabb algoritmusok altal adott értékeket
és azok szerint fogunk tjabb kovetkeztetéseket levonni.

Split Trim

A kovetkezd javitd 1épés a javitd algoritmus korrekcios algoritmusanak
atalakitasaval tortént. Az eredeti koncepcio szerint a legjobb be-, és kilépési
pont megtalaldsa a lényeg minden esetben. Ha csokkentiink ezen az elva-
rason és el6bb a belépési pont rogzitése mellett keressiik a kilépésit, majd
forditva, akkor egy kozelité megoldéshoz juthatunk, emellett azonban a fu-
tési id6 drasztikusan csokkenthet.

A 11. és 12. abrak megmutatjak, hogy a futasi és hegesztési id6k hogyan
viszonyultak az elz6 pontban ismertetett MD verzié azonos eredményeihez.
A teszteket itt a testl bemeneten futtattuk az dbrakon lathaté felbontasokat
vizsgalva.



6 TESZTELES 33

L2007 D algoritmus a
1.000 | | = Split trim algoritmus |
=
o 300 B
A=
= 600 B
b
s 4001 B
200 |- B
0 | |

100 95 90 & 80 75 70 65 60 55
Racsalland6 (cm)

11. &dbra. 1.1-es és 1.2-es verzi6 futasi idejének Osszehasonlitésa
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12. abra. 1.1-es és 1.2-es verzio hegesztési idejének Gsszehasonlitasa

A megfelel6 javulés ténye itt is vitathatatlan, legtobb esetben ugyanazt az
eredményt adta mint az MD és igy mint az eredeti algoritmus, de futési ideje
lényegesen gyorsabb volt. Ez pontos szdmokban kifejezve az el6z6 szakaszban
vett szazalékokhoz hasonloan kalkulalva 42-70%-ot jelent. Ezzel a kezdeti, kis
adathalmazra is sok id6vel operéléd algoritmusunkat sikeriilt sokkal gyorsabba
tenniink.

A gyorsabb algoritmus lehetéséget teremtett nekiink arra, hogy a fel-
bontéson csokkentsiink és igy kozelebb keriilhessiink az elméleti minimalis
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hegesztési id6hoz. Ez el6tt a kisebb felbontasoknak azért nem volt 1étjogo-
sultsdguk, mert tilsagosan sok id6t emésztett fel a kalkulécio, igy hiaba is
adtak volna jobb eredményt, nem érte volna meg 6ket hasznélni. Ez azonban
megvaltozott, jollehet még igy is elég hosszu ideig futottak. 50-es és 25-0s fel-
bontésra probaltuk ki ezzel a verzidval az algoritmust, ennek az eredményeit
tartalmazza a 4. dbra. Lathato, hogy 25-6s racsallandora még igy is majd egy
napig futott az algoritmus, vagyis a jobb hegesztési eredmény ellenére sokat
kell varnunk a megoldasra.

Racsalland6 | Hegesztési id6 (s) | Futasi idé (s)

20 30,89424 1330,13

25 29,79036 82657,062

4. tablazat. 1.2-es verzio kisebb felbontasokkal testl bemenetre

A hegesztési id6t tehat 3.5%-al tudtuk javitani az altal, hogy felére csok-
kentettiik a felbontést, ez azonban a futasi idét koriilbeliil 80-szorosara no-
velte. A kdvetkezs verzidoban tovabbi javitasokat eszkozoltiink és megprobal-
tuk a sebességet novelni, hogy minél jobban kozelithessiik az optimumot.

Double split trim

Az el6z6 pontban ismertetett ciklusszétvalaszté modszert nem csak a ja-
vitas soran, de tura novelése kdzben is fel tudtuk hasznalni. Amikor a legjobb
indexet kerestiik, akkor minden pontpart megvizsgéltunk a varrathoz tartozo
hegesztési térbdl. Ezt ismét kivalthattuk azzal, hogy egyszerre csak az egyik
pontot mozgattuk.

Itt is hasonl6 eredményekre szamitottunk, mint az el6z6 pontban, és eze-
ket meg is kaptuk. Az 5. és 6. tabldzatokban 6sszegytijtottiik azokat az ered-
ményeket, amelyeket a program az 1.2-es és 1.3-as verzidja adott, valamint
osszehasonlitottuk Gket.
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1.2-s 1.3-s
Racsallando Javit6 arany (%)
verzid (s) | verzid (s)

100 33,351 32,483

95 32,621 32,726 -0,322

90 33,299 32,734

85 32,658 32,811 -0,466

80 32,664 32,286

75 31,163 31,389 20,726

70 31,331 31,817 -1,550

65 31,324 31,287

60 31,159 31,668 -1,631

55 31,315 31,030

50 30,894 30,576

25 29,790 30,274 -1,624

5. tablazat. 1.2-es és 1.3-as verzid Osszehasonlitasa a hegesztési id§ alapjan

Lathato, hogy a hegesztési id6 néhény esetben rosszabb lett (pirossal jelolt
esetekben). Ezek a visszaesések azonban elhanyagolhaté mértékiiek ahhoz
képest, hogy mennyit nyeriink a futéasi idében:
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1.2-s 1.3-s
Racsallando IdSarany (%)
verzid (s) | verzid (s)
100 22,487 6,427 28,582
95 30,433 7,780 25,564
90 39,161 9,030 23,058
85 60,460 10,224 16,910
80 82,771 13,181 15,924
75 118,736 13,838 11,655
70 170,071 15,647 9.200
65 258,794 19,464 7,521
60 492,412 924,700 5,847
5h) 750,897 33,537 4,466
20 1330,130 42,785 3,217
25 82657,062 261,898 0,317

6. tablazat. 1.2-es és 1.3-as verzi6 Osszehasonlitasa a futési id6 alapjan

36

Ezek alapjan ismét egy olyan modszert talaltunk, melynek segitségével a
hegesztési id6 kis mértékd novekedése mellett csokkenteni tudtuk az algorit-
mus lefutdsédnak idejét egy olyan szintre, mely mar kezelhets kis felbontasu

esetre is.

Sziikségilink volt egy olyan véletlen generatorra, amely a varratoknal az
elsé iteracioban az addig nem létezd kilépési pontot kivéilasztja. Ennek fényé-
ben az volt az elvarasunk, hogy az algoritmusnak az a tulajdonséga, hogy két
egymés uténi futtatdsban ugyanazt az eredményt adja, elveszik. A feltevés
megerdsitésére tobbszor egymas utan lefuttattuk a programot ugyanazokra
a bemenetekre és az eredményeket rogzitettiik. A 13. abran lathatjuk, hogy
az eredmények milyen mértékben kiilonboznek a tobbszori futtatas esetén.
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13. 4bra. 1.3-as verzios tobbszori futtatasa

Az alkalmazas tehat kiilonb6z6 megoldasokat adott az egymas utani fut-
tatasokban. Az eltérés 0-10%-ig mozog mind az elsé mind a mésodik komplex
tesztesetet figyelembe véve. Ez elég soknak tiinik azonban a felhasznal6 egy-
szertien kezelheti ezt a problémét, ha tobbszor lefuttatja a programot és a
legjobbat valasztja ki az eredmények koziil. Ezt megteheti, hiszen a futési idé
tortrészére csokkent, ahogy a tablazatokbol lathatjuk, igy még néhanyszoros
idénovekedés sem okozhat problémaét.

Welding point usage algoritmus

Az algoritmus tesztelése soran arra lettiink figyelmesek, hogy nem hasz-
naltunk ki egy, a rendszerben 1évé lehetGséget az id6 optimalizalasara. Amint
méar tobbszor emlitettiik, az iires cimkével rendelkez6 hegesztési pontokkal
nem éri meg szamolnunk. Ehhez at kellett alakitani utdlag a programot,
hogy az 5.3. szakaszban megadott pszeudo-kéddal megegyezd funkcionali-
tast kapjunk. Mivel sokszor szamolunk a tér pontjaival, igy ez a valtoztatas
is sebességesokkenést okozott. Mivel az algoritmus a 1.3-as verzidoban tortént
atalakitas kovetkeztében 10%-on beliili, nem elére meghatarozhaté hegesztési
idGket szolgaltat, igy ebben a tesztelési feladatban nem tériink ki a hegesztési
iddkre.

Az eredmények ismét azt tamasztjak ald, hogy a javito algoritmus sikeres
volt. Az futasi id6k ismét csokkentek, 70-90% kozott van a javulas mértéke.
Emellett a hegesztési id6k nem valtoztak sokat, az atlagokat tekintve +1-2%
eltérés mutatkozott az el6z6 pont atlagaihoz képest, amit csak a randomizalt
algoritmus okozhatott.
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Ezzel az utolsé verzioval sikeriilt egy olyan valtozatot létrehozni, amely-
nek futasi ideje az eredeti algoritmuséhoz képest tébb nagysagrenddel keve-
sebb, amellett, hogy a hegesztési idére vonatkozé hatékonysaga megmarad.
Szamokban néhany felbontésra a sebességnévekedés nem is fejezhetd ki, te-
kintve, hogy vannak olyan esetek, melyek til sokiig tartottak volna az ere-
deti algoritmusnak, igy nem inditottunk el veliik a feldolgozast (példaul 25-6s
racsallando). A 7. tablazatban néhany esetben osszehasonlitottuk a kezdeti
megoldas és az utolso verzié eredményeit. Az 1.4-es algoritmusnak 4 esetre
vonatkoztatott atlagai szereplenek a valos eredményeknek, tekintve, hogy itt
is megmaradt az az 1.3-as verziotol a rendszerben 1év6 tulajdonsag, hogy a
végs6 eredmények egymashoz képest 10%-on beliil mozognak.

Racs- | 1.0: Heg. | 1.4: Heg. | 1.0: Futéasi | 1.4: Futasi
alland6 | id6 (s) idé (s) idé (s) idé6 (s)
80 32,664 32,272 236,058 1,698
75 31,163 31,881 341,877 1,738
70 31,331 31,877 511,057 1,909
65 31,324 31,620 755,538 2,130

7. tablazat. 1.0-4s és 1.4-es verzio 0sszehasonlitasa

Lathatjuk, hogy a végsé algoritmus eredménye a hegesztési sebességben
nem sokban kiilonbozik az alap algoritmus értékeitél, melyeknek kiszami-
tasahoz sokkal tobb varidciot néztiink végig. A valodi elényt azonban nem
ezekben az esetekben tapasztalhatjuk. A 4. tablazatban lathattuk, hogy 25-6s
racsallandora a futési id6 kis hijan eléri az egy napot. Ezt mar az 1.3-as verzi-
6ban sikeriilt par percre csokkenteni, az utolsé verzidoban ez tovabb csokkent,
és a program mindossze 30 masodperc koriili futasi idével végez a szami-
tasokkal. A javulas tehat vitathatatlan, nagy mértékben csokkenthetjik a
racsallandot, a futasi id6 ugy is kezelhetd mértékd marad.

Kiprobaltuk a kisebb racséllandoju esetet, de a program azokban az ese-
tekben olyan sok memoriat emészt fel, melyet a tesztkornyezetben hasznalt
gép mar nem tudott kiszolgalni, igy nem kaptunk eredményeket. Ez nem is
csoda hiszen 25-6s racsallando esetén is méar tobb mint egymillié racspon-
tunk van az 1. szamu tesztmunkadarab hasznalatakor. Ha ottel csokkentjiik
a hegesztési pontot tavolsagat, akkor szamuk rogton a kétszeresére ng, és ezt
a fajta novekedést a tesztgépilink mar nem birta memoridval kiszolgalni.

A legrészletesebb felbontéasunk tehat a 25-6s pontkoz, ennél lejjebb a tesz-
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telés soran nem tudtunk menni. A legjobb eredmény, melyet a gyors algorit-
mus tobbszori futtatasaval a kaptunk, a 29.472 szekundumos hegesztési id6
volt az testl bemenetre.

6.2. Hatékonysagtesztelés

Rendelkezéstlinkre allt két alternativ megold6 algoritmus, amelyek mas
koncepcid szerint vagnak neki a probléma megoldasanak. Ezeknek a megol-
désaival hasonlitottuk Ossze az algoritmusunk eredményeit, és vontuk le a
kovetkeztetéseket a létjogosultsagot illetGen.

Az egyik megoldas a [10]| cikkben megtalalhato G. Reinhart-féle megko-
zelités. Ebbdl két verzio is elkésziilt, az egyik csupén a varratok geometriai
helyzete alapjan végzi el a sorrendtervezést, azoknak a paramétereivel szadmol
a TSP megoldasa soran. Elkésziilt ennek egy modositott valtozata is, mely
kozéppontjat veszi alapul, igy azoknak az adatoknak a segitségével szamol,
melyek valoban lényegesek a hegesztési ut kialakitasdban.

A 8. tablazat a két algoritmus eredményét, az altalunk hasznélt legjobb
hegesztési utat add megoldast, valamint egy, a futasi idejében a Reinhart-féle
megkozelités modszereivel kozel azonos futési idével rendelkezd, eredmény-
iinket tartalmazza.

Racs- | Hegesztési | Futasi
Algoritmus
allandé6 idé (s) idé (s)
Reinhart-féle algoritmus - 94.661 0.125
Reinhart-féle modositott algoritmus - 30.341 0.204
1.4-es verzio 25 29.848 26.165
1.4-es verzi6 200 40.829 0.659

8. tablazat. Teljesitmény a Reinhart-féle algoritmusokkal szemben

A tablazatban lathato, hogy az algoritmusunk a Reinhart-féle megoldas-
hoz képest jobban teljesit. Bar futési ideje hosszabb, de még igy is elég rovid
id6 alatt elvégezhets, igy majd 70%-os teljesitménynovekedés érhetd el, alig
fél perc alatt. A modositott algoritmus kozel azonos eredményt szolgaltat
kevesebb id6 alatt, ennek kiterjeszthetGsége azonban hidnyt szenved, melyet
a tisztan geometrikus modszerrel egyiitt ismertetiink.
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A masik modszer a folytonos térben keresi a legjobb hegesztési ttvona-
lat, és a GTSP megoldasara alkalmazott lokélis keresés operatorain beliil,
on-line moédon végzi el a sziikséges geometriai szamitasokat. Ez az algorit-
mus kihasznalja, hogy minden varrat egy-egy csonka kupbol hegeszthetd,
ami az esetleges lathatosagi probléméak miatt csak az egyszeriibb geometrié-
val rendelkez6 munkadaraboknal teljesiil. A minimalis hegesztési id§ 27.638
szekundumnak adédott, amit rendszer 4 masodperces futas alatt kalkulalt
ki. Ennél a mi algoritmusunk 7%-al teljesit rosszabbul, ami a hegesztési id6t
illeti. A futés sebességében is jobb ez a modszer, hiszen kozel 7-szer gyorsab-
ban megtaldlta az eredményt, mint a mi rendszeriink, igy mindkét altalunk
vizsgalt és optimalizaland6é mérték tekintetében egy jobb modszert ad meg.

Ez utobbi algoritmus megkérdGjelezheti a mi megoldasunknak a létjo-
gosultsagat, felveti a kérdést, hogy ha kisebb értéket kaphatunk mind a
hegesztési-, mind a futési idére, akkor miért lenne sziikség az altalunk ki-
nalt modszerre. Amint mar a 3.4. részben emlitettiik, a lathatosagvizsgalat
és litkozésdetekcid fontos részei a technologianak és ha célunk az ipari alkal-
mazhatosag elérése, akkor elengedhetetlen szamunkra, hogy figyelembe ve-
gyiik ezeket. A fentebbi algoritmus nem képes egyszertd modon figyelemben
venni ezt a két elemet, mig a mi algoritmusunkban, ahogy mar az el6bb emli-
tett részben leirtuk, egyszertien modellezhetd lenne mind az titkozésvizsgélat,
mind pedig a lathatosag ellendrzése.

7. Osszefoglalas

Az autodipari hegesztési technologia nagy atalakulason ment keresztil.
Megjelent a tavoli lézer hegesztés, melynek sajatossaga, hogy a robot a mun-
kadarabtol tavol helyezkedik el az miveletvégzés sordan. Az tj modszer 1j
problémékat vet fel. Meg kell hataroznunk a varratok hegesztési sorrendjét
és meg kell tervezniink a robot mozgasi palyajat, hogy a hegesztés folyamata
teljes mértékben automatizalhaté legyen, ami a sorozatgyartashoz elenged-
hetetlen.

Célunk egy olyan algoritmus elkészitése volt, amely képes arra, hogy a
technologia éltal adott bemeneti informéaciok alapjan egy kozel optimalis var-
rat sorrendet és palyat talaljon meg a munkadarab koriili térben. Ezt az utat
kovetve a robot képes a varratokat megfelel§ minéségben minimalis id6 alatt
elkésziteni.

Egy ilyen rendszer elkészitéséhez sziikségiink volt egy matematikai mo-
dellre, amelyben a probléma megoldhat6. Sikeresen alkalmaztuk az utazo
iigynok probléma egy altalanositott valtozatat arra, hogy a sorrendtervezési
feladatot modellezziik. A feladatot atvezettiik erre a széleskoriien vizsgalt,
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és tobb megoldasi modszerrel is rendelkezé problémara. A lehetséges meg-
oldasok koziil a [11] leirasban talalhato kétfazist modszert valasztottuk, ezt
alkalmaztuk az altalanositott modell megoldéaséra.

Az elkésziilt megoldasunkat kisebb, altalunk krealt elemeken, és az ipar-
ban hasznalt ajtomodelleken is teszteltiik, majd levontuk a megfelel6 kovet-
keztetéseket, hogy a programot javithassuk. Sok id6t forditottuk a hegesztési
idén kivil az algoritmus futasi idejének optimalizalédsara, hogy az ipar altal
tamasztott sebességigényeknek megfeleljiink és az alkalmazésunk szélesko-
riden felhasznalhato legyen.

A kapott eredményeket Osszevetettiik két masik algoritmussal, amelyek
egy-egy kiilonboz6 megkozelités alapjan dolgoznak. Az egyik korabbi algo-
ritmusnal minden szempontb6l jobb eredményeket értiink el. A maésik al-
goritmus, bar alacsonyabb hegesztési id6vel rendelkezé megoldéasokat talal,
felhasznalhatosaga az egyszertibb geometriaval rendelkezd munkadarabokra
korlatozodik. Ezzel szemben az itt bemutatott algoritmus kénnyen altalano-
sithato a komplex munkadarabokhoz sziikséges lathatosagi és iitkozési korla-
tok figyelembevételével.

Ez alapjan elmondhato, hogy az elkésziilt program kezelhets id6 alatt
képes a mtveleti sorrend, és a hegesztd robot palyajanak kiszamitasara. Ezen
kiviil egyszertien kiegészithetd oly mddon, hogy kiilonb6zs, a felhasznalés
soran fontos korlatokat betartson.
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