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KIVONAT

Ipari rendszerek korszerii IT alapu integracidja

Kutatdsom egy keretrendszert mutat be a hegesztési hibak észlelésére és azonositasara fejlett
3D szkennelési és képfeldolgozasi technikék segitségével. A kutatdsom elsé része a 3D
szkenner adatok felhasznalasara Gsszpontosit a hegesztési hibak azonositasara a pontfelhdk
strtiség alapi klaszterezésével. A javasolt mddszer hatékonyan észleli és osztilyozza az
eltéréseket szabvanyos hegesztési hibaosztalyok szerint, bizonyitva, hogy az ISO 5817:2014
szabvanyban meghatarozott hat hegesztési eltérésbdl 6tot azonositani lehet. A kutatdsom
masodik része a hegesztési varratok detektalasat a Machine Learning technologia felé terjeszti
ki. A strukturalt fényszkenner ¢€s élérzékelési algoritmusokbol szarmazo adatok integralasaval
a részfeladat célja a hegesztési varratok mindség-ellendrzésének ¢és feliigyeletének javitasa,
hozz4ajarulva a gyartasi folyamatok hatékonysagéhoz. A kombinalt megkdzelités gépi tanulasi
algoritmusokat hasznal a valos idejii elemzéshez és optimalizalashoz, megkonnyitve a
hegesztési varratok szélességének pontos meghatdrozasat €s a hibak azonositasat. Az
eredmények ravilagitanak a digitalis ikertechnologiaban rejld potencidlra a valds idejli
visszacsatolds és a hegesztési paraméterek optimalizaldsa terén, ami végsd soron javitja a

gyartasi hatékonysagot €s a termékmindséget.



ABSTRACT

IT-based integration of Industrial systems

My research presents a framework for detecting and identifying weld defects using advanced
3D scanning and image processing techniques. The first part of my research focuses on using
3D scanner data to identify weld defects by density-based clustering of point clouds. The
proposed method efficiently detects and classifies deviations according to standard weld defect
classes, demonstrating that five out of six weld deviations defined in ISO 5817:2014 can be
identified. The second part of my research extends weld seam detection to Machine Learning
technology. By integrating data from structured light scanner and edge detection algorithms,
this subproject aims to improve quality control and monitoring of weld seams, contributing to
the efficiency of manufacturing processes. The combined approach uses machine learning
algorithms for real-time analysis and optimisation, facilitating accurate weld width
determination and defect identification. The results highlight the potential of digital twin
technology for real-time feedback and optimisation of welding parameters, ultimately

improving manufacturing efficiency and product quality.



ZUSAMMENFASSUNG

IT-basierte Integration Industrieller Systeme

Meine Forschungsarbeit stellt einen Rahmen fiir die Erkennung und Identifizierung von
SchweiBnahtdefekten mit Hilfe fortschrittlicher 3D-Scan- und Bildverarbeitungstechniken vor.
Der erste Teil meiner Forschung konzentriert sich auf die Verwendung von 3D-Scannerdaten
zur Identifizierung von Schweillnahtdefekten durch dichtebasiertes Clustering von
Punktwolken. Die vorgeschlagene Methode erkennt und klassifiziert Abweichungen effizient
nach Standard-Schweillfehler-Klassen und zeigt, dass fiinf von sechs in der ISO 5817:2014
definierten Schweiflnahtabweichungen identifiziert werden konnen. Der zweite Teil meiner
Forschung erweitert die SchweiBBnahterkennung um die Technologie des maschinellen Lernens.
Durch die Integration von Daten aus strukturierten Licht-Scannern und Algorithmen zur
Kantenerkennung zielt dieses Teilprojekt darauf ab, die Qualititskontrolle und Uberwachung
von Schweillndhten zu verbessern und so zur Effizienz von Fertigungsprozessen beizutragen.
Der kombinierte Ansatz nutzt Algorithmen des maschinellen Lernens fiir die Analyse und
Optimierung in Echtzeit, was eine genaue Bestimmung der Schweillnahtbreite und die
Identifizierung von Defekten ermdglicht. Die Ergebnisse verdeutlichen das Potenzial der
Technologie des digitalen Zwillings fiir Echtzeit-Feedback und die Optimierung von
Schweillparametern, was letztlich zu einer Verbesserung der Fertigungseffizienz und der

Produktqualitit fiihrt.
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1. Bevezetés

1.1 Kutatasi motivacio €s hattér

Az elmult néhany év globalis recesszidja megvaltoztatta az ipari szektor nézdpontjat, és ezért
még jobban a létrehozott valodi értékekre Gsszpontosit. Azok a cégek, amelyek korabban
alacsony munkaerdkoltségii teriiletekre helyezték at tevékenységiiket, most versenyképességiik
visszaszerzésére torekednek. A német gyartasi stratégia kulcsfontossagi ebben a valtasban,
amely kezdeményezéseket inditott el az ipari szektorban betdltott vezetd szerepének
megodrzésére. Megjelent az "Ipar 4.0" kifejezés, amely jelentOs igéreteket hozott magéval a
gyartasi rendszerek legujabb kihivéasainak kezelésére. Az Ipar 4.0 (I4.0) valddi termelési
értékek kozpontba helyezését erdsiti a kapcsolddd technoldgiaival. Atalakitja az életmodot, 0j

iizleti modelleket hoz 1étre, €s forradalmasitja a gyartast a digitélis atalakulas korszakaban [1].

Egyre nagyobb figyelmet kap a gyartasi rendszerek atalakulasaban az informatikai eszk6zok
megjelenése, amely a gyartastechnoldgia teriiletén is kulcsfontossaguva valt. Az ipari
automatizalas és a modern gépgyartas fejlodése jelentds hatassal van a gyartasi folyamatokra.
Motivaciom azon alapszik, hogy az informatikai alkalmazasok érzékelési és kommunikacios
képességei egyre inkdbb lehetdvé teszik az adatok valos ideji gytlijtését és elemzését, ami
leroviditi az informacidaramlast és noveli a hatékonysagot. Az ipari automatizalds révén a
gyarak nemcsak gyorsabban ¢és hatékonyabban miikodnek, de az emberi hibakbol adddo
problémakat is jelentdsen minimalizalni lehet. Az intelligens gépek olyan adatokat is gytijtenek,
amelyek segitik a gyartasi folyamat optimalizalasat, igy a jovo egyre inkabb az adat-vezérelt

megoldasokra épit.

Gyartasi rendszerek, Ipar 4.0

Az adatok elemzése révén a gyartasi rendszerek azonosithatjak a sziik keresztmetszeteket és a
hatékonysagi hidnyossagokat, majd ennek megfeleléen modosithatjak a folyamatokat. Ezaltal

a gyartasi rendszerek folyamatosan javulnak és egyre hatékonyabba valnak.

Az loT-eszk6zok (Internet of Things) altal gylijtott adatok szintén segitenek a gyartasi

folyamatok optimalizalasaban.



Az loT-eszk6zok lehetdvé teszik az adatok valos ideji gytijtését és elemzését, melyek szamos
elonyt biztosit a gyartasi folyamatok szamara [1]. A miiszaki alrendszerekbe vald csoportositasa

nem keriilhetd meg a gyartési rendszerek hatékonysagénak novelésénél sem.

Az ilyen iranyu csoportositas sziikségessé teszi az adatok integralasat és kdzponti kezelését is.
Ezaltal az adatok konnyen hozzaférhetok és elemezhetok, ami megkonnyiti a dontéshozatalt.
Az adatok alapjan a gyartasi rendszerek feliigyeletét végzé szoftverek pontosabb

elorejelzéseket készithetnek és jobban felkésziilhetnek a kihivasokra.

A valds idejli adatgylijtés €s elemzés lehetové teszi a gyartasi rendszerek szamara, hogy gyorsan
reagaljanak a valtozdsokra és problémdkra. Példaul, ha egy gép meghibasodik vagy egy
alkatrész nem felel meg a mindségi kovetelményeknek, az IoT-eszk6zok azonnal értesitést
kiildenek a megfeleld személyeknek, akik gyorsan beavatkozhatnak és megoldhatjdk a

problémat. Ez csokkenti a ledllasok szamat és noveli a termelés hatékonysagat.

A technoldégiai szint ndvekedése viszont szamos problémat is okozhat az ipari dgazatokban. Az
egyik legfontosabb kihivds az, hogy az 10 technoldgidk bevezetése €s integralasa gyakran
jelentds koltségekkel ¢és idoéraforditassal jar. Tovabba a bevezetés soran gyakran
eléfordulhatnak kompatibilitasi problémak a meglévo rendszerekkel, ami tovabbi fejlesztéseket
¢s modositasokat igényelnek. Ezen kiviil megnehezitheti a régi modszerekkel végzett
karbantartast és a hibakeresést is. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy az 0j technologiak
alkalmazasa gyakran 0j készségeket és ismereteket igényel a munkavallaloktol, ami tovabbi

képzési igényeket generalnak.

Fontos, hogy az informacidaramlés alulrol felfelé torténik, ami azt jelenti, hogy az alsdbb
szinteken gyijtott adatokat a felsébb szintek hasznaljak fel a dontéshozatalhoz. Ez a folyamat
lehetové teszi a gyartasi rendszerek szamara, hogy gyorsan reagaljanak a valtozasokra és

problémakra, és sziikség esetén beavatkozzanak az aktudlisan haladé miiveletekbe.

A jovO egyik legnagyobb kihivésa az, hogy ezeket a rendszereket autonom szinten értékeljiik

és mukodtessiik.

Az ERP (Enterprise Resource Planning) és MES (Manufacturing Execution System) rendszerek

kozotti kommunikécio alapvetd fontossag a modulok egymas kozotti tdimogatasaban [2].

Az ERP rendszer egy olyan vallalati informécidés rendszer, amelyet a vallalat {izleti

folyamatainak és tranzakcioinak integralasara €s optimalizalasara terveztek [2].



A MES-alkalmazasok megprobaljadk hozzaadni a dontéshozatali eszk6zokhoz sziikséges
képességeket, ahol adaptiv végrehajtasi stratégidkra van sziikség az ellatasi lanc feltoltéséhez,

mikdzben dinamikusan reagalnak az elére nem lathat6 valtozasokra [3].

A komplex rendszertervezés soran el kell mozdulni az elszigetelt gépcsoportok miikodési
szintjétél az autondm dontéshozatalra képes rendszerek felé [4]. Az autondmia eléréséhez tobb
komponens egyidejii fejlesztése sziikséges, beleértve a dokumentumkezelé modulokat is,
amelyek lehetnek webes alkalmazasok vagy adatbazis-kezeld rendszerek. Ez a megkozelités
lehetdvé teszi a rendszerek szamara, hogy onalléan miikddjenek és dontéseket hozzanak, ami

noveli a hatékonysagot és csokkenti az emberi beavatkozas sziikségességét.

Az informatikai architektura és a kiilonb6z0 alkalmazéasok, mint péld4ul a neuralis halozatok is
kulcsfontossaguak lehetnek a miiszaki paraméterek helyes megvalasztasaban és az autonom
termelési rendszerek 1étrehozasaban. A gépi tanulas alapu haldzatok képesek nagy mennyiségii
adatot elemezni és mintdzatukat felismerni, ami szdmos eldnyt biztosit a gyartasi folyamatok

szamara.

A neuralis halozatok fejlodése a korai elméleti modellekben gyokerezik, mint példaul a
McCulloch-Pitts neuronmodell, amely a biologiai neuronok egyszerisitett abrazolasa volt. Az
ilyen modellek megmutattdk, hogy a neuralis halozatok elméletileg barmilyen kiszdmithato

fliggvényt ki tudnak szamitani [5].

A mesterséges intelligencia (Al) alkalmazasa a hegesztéstechnologia teriiletén szdmos 1j
lehetdséget nyit meg, €s jelentds elonyoket kinal a gyartasi folyamatok optimalizalasaban. Az
Al-alapt rendszerek képesek optimalizalni példaul a hegesztési fiist elszivasat, figyelembe véve
a kiils6 hatasokat és a sziikséges elszivasi teljesitményt. Ezek a rendszerek intelligens

vezérléssel rendelkeznek, és képesek onalléan kommunikalni mas gépekkel

Hegesztéstechnolégia, minéségbiztositas

A kapcsolodd szabvanyrendszerek nem megkeriilhetdek, mivel egy adat-vezérelt autonom
gyartosor milkodése szabvanyok altal létrehozott keretekhez kotott, igy azok beépitése
sziikségszerli. Az IEC (Nemzetkdzi Elektrotechnikai Bizottsdg) szabvanyrendszere [6] is az

automatizalasi piramis szintjei szerint strukturalodig.

Az IEC 62264-1:2013 specifikacio [7] tdmogatja a szintek kozotti dsszefiiggések értelmezését,

ami kulcsfontossagu az informacidaramlés és a dontéshozatali folyamatok szempontjabol.
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A gyartasi rendszereket leszlikitve a hegesztéstechnologia teriiletére érve tapasztalhatjuk, hogy

a mindségbiztositasi teriilet szegmense valoban széles korii és sokrétii.

Ugyanakkor erre a teriiletre fokuszalva a kapcsolodd kutatdsok eddig kevés figyelmet

szenteltek a hegesztési varratok megfeleltetésének kérdéskoréhez.

Tehat a szabvanyok, a folyamatbiztonsag és a gazdasagi szempontok szintén fontos tényezok a
hegesztéstechnologia teriiletén. A vizsgalatok rendje igy ezen a teriileten is szabvanyositott, ami
biztositja, hogy a hegesztési folyamatok ¢és az ellendrzések egységesek és megbizhatdak
legyenek. A hegesztési mindségiranyitds hibakategdoridk ¢és kodok segitségével torténik,
amelyek meghatarozzak, hogy milyen tipust hibak elfogadhatok €s melyek nem. A hegesztett
kotés akkor megfeleld, ha a hibak mértéke a hatarértékeken beliil van; repedések esetén egyik

mindségi osztalyban sem elfogadhatdak.

A relevans kutatasok roncsoldsos €s roncsolasmentes modszereket egyarant emlitenek, am az
érintésmentes vizsgalatok alkalmazésa ritka. Mivel egy gyartdsori kdrnyezetben a hegesztett
kotés megfeleldségének ellendrzése alapvetd fontossagu, igy a roncsoldsos vizsgalatok soran
alapos vizsgalatok végeznek el. A gyartmanyt fizikailag megsemmisitik, belsé szerkezetét és
hibait feltarjak, kovetkeztetéseket vonnak le. Ez iddigényes és koriilményes, sokszor gyorsabb
valaszokra és visszacsatolasokra van sziikség, hogy az esetleges gyartdsori hibak esetén a
karokat minimalizalhassuk. gy keriilnek fokuszba az roncsolidsmentes és érintésmentes
vizsgalatok, ahol a munkadarab vagy a hegesztési varrat kamerak, szenzorok vagy radarok alé
keriil. Ezen folyamatok pedig mar lehetévé teszik, hogy az anyagok és kotéseik vizsgalata soran

azokban ne keletkezzen kar.

A varratfelismerés kutatasanak terlilete képfeldolgoz6 algoritmusokkal gyartosori
kornyezetben, jelenleg egy kutatasi rés. Ezek az algoritmusok mas teriileteken képesek mintak
alakzatok felismerésére. Ha a hegesztési varratok automatikus detektalasara és elemzésére
varhatoan hasonloan viselkednek, az jelentdsen ndvelheti a mindségbiztositashoz kapcsolodo
vizsgalatok hatékonysagat és pontossagat.

Jelen tanulmany motivacios hattere, hogy az uj 3D technoldgids alkalmazasok bevezetésével,
gyartosort, amely elindult a gyértas soran keletkezd adatok monitorozasara és elemzésére.

Valamint megkeresse az optimalizalés Gtjat az informaciok hatékony visszacsatoldsa soran.



Az Uj technologidk, mint az IoT, a 3D technoldgids alkalmazasok tehat, illetve az Al
(mesterséges intelligencia, alapvetden megvaltoztatjadk a gyartasi folyamatokat és az ipar

miikodésének kapcsolatat.

A fenntarthatosag és a kornyezettudatossag is egyre nagyobb szerepet kap, mikdzben az emberi

munkaerd és az automatizacié kozotti egyensuly megteremtése kulcsfontossagu.

A kutatdsom célja ehhez kapcsoléddan kezdetben egy olyan moédszer kidolgozasa, amely
tamogatja a hegesztések mindsitését. Ez azt jelenti, hogy a kutatas egy 1j, hatékonyabb eljarast
kivan létrehozni a hegesztési hibak azonositasara €s értékelésére. A modszer jelentdsége abban
rejlik, hogy adatvezérelt értékelési technikat alkalmazok, amely lehetdve teszi a hegesztések

mindségének pontosabb €s gyorsabb meghatarozasat.

Az eljaras soran képfeldolgozasi ¢s CAD modellezd szoftvereket hasznalok, ahol 3D
modellezési alkalmazasok lehetdvé teszi a hegesztési hibdk haromdimenzios megjelenitését és

elemzését.

A pontfelhd alapu illesztés technikdja, a bemenetet képezd hegesztési varratokat prezentalod
pontfelhdk vizsgalataként nem jellemzd. Célom, hogy a mddszerem képes legyen ezek koziil
minél tobbet felismerni, ha a detektdlas nem valdsulthat meg, annak az okat pedig vilagossa
tenni. Ez a megkozelités nemcsak a hegesztési folyamatok mindségellendrzését javithatja,
hanem hozzdjarul az autonom gyartasi rendszerek fejlesztéséhez is. Az autondém gyartési
rendszerek célja, hogy minimalis emberi beavatkozassal miikddjenek, és az algoritmusok altal
nyujtott pontos hibafelismerés és osztalyozas lehetové teszi a rendszerek szamara, hogy valos

id6ben reagaljanak a gyartasi folyamat soran felmeriilé problémakra.

A kutatasom soran az ISO 5817:2014 szabvanyban [8] meghatarozott hat f6 hegesztési hibahoz

val¢ eltérést kivanok felderiteni. Ezek az eltérések a kdvetkezok:
1. Repedés
2. Uregek
3. Szilard zarvanyok
4. Fuazi6 és penetracié hianya
5. Tokéletlen forma

6. Egyéb hibak



Az eredmények azt mutatjak, hogy a mddszer hatékonyan képes azonositani és csoportositani
a hegesztési hibakat a kiillonb6zd pontok helyzete alapjan az eltérések klasztereiben. Az

azonositott klasztereket ezutdn a szabvanyos hegesztési hibakategoridk szerint osztalyozzak.

A kutatas jelentésége abban rejlik, hogy bemutat egy olyan adatvezérelt modszert, amely
hatékonyan képes azonositani és csoportositani a hegesztési hibakat. Ez a modszer lehetdvé
teszi a hegesztési hibak gyorsabb ¢€s pontosabb felismerését, ami hozzdjarulhat a hegesztési
folyamatok termelékenységének és mindségének javitasdhoz, kozelitve ezzel az Ipar 4.0

elvarasaihoz.

Valos idejii adatvizualizacio

Kutatasom kdvetkezd 1épéseinek célja, egy olyan keretrendszer kidolgozasa, amely valés idejii
adatvizualizacidt biztosit egy hegesztérobotok adataihoz és elokésziti a digitalis iker rendszer
jovobeni alkalmazasat szimulaciés folyamatok futtatasdhoz. Megoldast keresve ezzel a
hegesztési folyamatok alatt l1étrejovd adatok gytlijtésének és regisztralasanak problémadjara,

tovabba lehetdséget teremtve azok késobbi elemzésekre, igy, mint predikcid vagy becslés.

A digitalis gyartds megvalositdsahoz sziikséges adatvezérelt rendszerek tdmogatidsa egy
hegesztd robot esetében, egy hozza csatolt virtualis robot felhasznalasaval kell, hogy
kezddédjon. Ez a virtualis robot egy olyan keretrendszer megalkotasat teszi lehetové, amely egy
hattengelyes hegesztd robot altal kiildott adatok valos idejli vizualizacidjat valdsitja meg. Ez a
rendszer alkalmas arra, hogy a hegesztési technologiai rendszerek adatainak rogzitése ¢és
elemzése l1étrejohessen, ezaltal hozzajarulva az autondm gyartasi folyamatok hatékonysaganak

noveléséhez.

A rendszer képes azonositani és elemezni a hegesztési folyamat sordn felmertiild eltéréseket. Ez
a valds idejli adatfeldolgozas lehetdvé teszi, hogy a rendszer azonnal reagdljon a felmeriild

hibékra, és sziikség esetén beavatkozzon a folyamatba a mindség fenntartasa érdekében.

A digitélis iker egy virtudlis masolat, amely valos idében koveti a fizikai rendszer viselkedését,
¢és lehetdveé teszi a folyamatok optimalizalasat €s autondm irdnyitasat. Képes egy digitalis
virtudlis interfész megvalositasara, a varratkészités soran 6sszegyiijtott adatok elemzésével és

felhasznalasaval biztositva lett az el6készités egy magasabb szintli hatékonysag elérésé¢hez.



A tesztrendszer célja, hogy valos idében gylijtse és vizualizalja a hegesztérobotok mozgasanak
¢és hegesztési paramétereinek adatait, mint példaul az aramerdsség és fesziiltség és hegesztési

sebességhez kapcsoldodd informacidkat.

Autonom robotok

A gyartasi paradigma gyorsan eltolodik a tomeggyartastol a testreszabott gyartas felé, amely

ujra- konfiguralhat6 automatizaldsi technologidkat, példaul robotokat igényel.

Ennek hatasa a gyartd vallalatok termelési rendszereire az, hogy ez a tendencia szélesebb
termékvaltozatok gyartasdhoz vezet, idealis esetben az egyedi tételnagysagra 0sszpontositva.
Manapsag a kivant rugalmassag elérése érdekében a robotok elengedhetetlenek a gyartasi
rendszerekben. Ehhez sziikségesek a szamitastechnikai, kommunikécids, iranyitasi, autonomiai
¢és szocialis képességek, amelyeket a mikroprocesszorok €s a mesterséges intelligencia (Al)
kombinalasa biztosit, hogy a termékek, szolgéltatasok és gépek okosabba valjanak. Az adaptiv
¢s rugalmas, mesterséges intelligenciaval rendelkezd robotok megkonnyithetik a kiilonféle

termelést, és ennek kovetkeztében csokkenthetik a termelési koltségeket.

Az olyan folyamatok, mint a termékfejlesztés, gyartds és Osszeszerelési fazisok, nagyon
hasznosak a gyartasi rendszerekben az adaptiv robotok szamara. Fontos megjegyezni, hogy a
teljesen autondm robotok maguk hozzak meg dontéseiket a végrehajtasrol, és folyamatosan
valtoz6 kornyezetekben mitkodnek kezeldi beavatkozas nélkiil, figyelembe véve az ipari €s nem
ipari kornyezeteket. A veszélyes ipari alkalmazasok strukturdlatlan kornyezetben javithatok
autonoém ipari robottal. Egy tobbszordsen autondm robot egyiittmiikddési megkdzelitése,
kiilonbozo teljesitményii robotokbol all, illetve tobb autondm ipari robot dolgozik csapatban,

lehetdve téve a gyartasi alkalmazasok szélesebb korét.

A kutatdsom teriilete kapcsolodik a hegesztési varratok detektidldsi modjainak a
kiterjesztés¢hez, valaszokat keresve arra a kérdésre, hogy hogyan lehet hatékonyan felhasznélni
a hegesztési varratok keletkezése kozben létrejott adatokat (mint példdul a geometriai
koordinata értékek és a villamos paraméterek) eredményorientdltan a varratszélesség ¢és
varratmindség meghatdrozdsa céljabol. Nagy segitség, hogy a valos idejli adatgylijtés és
megjelenités lehetévé teszi a hegesztési folyamat minden aspektusdnak pontos nyomon

kovetését.



A kutatasi cél tehat egy olyan rendszer kifejlesztése, amely képes a hegesztési folyamatok alatt
keletkez6 adatok valds idejii monitorozasi lehetdségét és a keretrendszer altal rogzitett adatokat
felhasznalni, illetve a képi algoritmusok tdmogatdsa altal (Canny, Sober, Grid) gyijtott

adatokkal integralva képes a paraméterek és folyamatok becslésére.

Kutatdsom soran az integralt keretrendszer kifejlesztése, a hegesztési varratok vizsgalatanak
lehetdségeit boviti ki, tAmogatva ezzel a 3D képalkotasi technologiai moédszereket, amelyek

segitik azonositani a hegesztési hibakat.

1.2 Kutatas jelentosege

[9]. A valos idejii adatmegosztast ezt a kétfajta integraciot jelentds mértékben tdmogatja [10].

ElObbi, a horizontélis integracio, amely a vallalatkézi integracié [11], alapja egy szoros €s
magas szintli egylittmiikodésnek tobb cég kozott. Informdacids rendszerek segitségével
tamogatja a termék életciklusat [10], egy dsszekapcsolt 6koszisztémat hoz 1étre ugyanazon az

értékteremtd halozaton belul.

Utobbi a vertikalis integracio, amely egy halozatba kotott gyartasi rendszer [ 12], egy vallalaton
beliili integracié [11] melynek az alapja informacidcsere és egyiittmiikodés a kiillonbozo
személyek kozott, tovabba a vallalati hierarchia szintjei, mint példaul a vallalati tervezés, a
termelés iitemezése vagy iranyitdsa kozott [12]. Vertikalis integracio ,,digitalizalja” az egész
folyamatot az egész szervezeten beliil, figyelembe véve a gyartasi folyamatokbol szarmazo

Osszes adatot, pl. a miiveletek tervezése valos idoben [11].

Hegesztési hibak mingségbiztositasanak tamogatasa

A termékek létrehozasanak egyik utolsd 1épése a mindségbiztositas. Hegesztett termékek
mindségbiztositasa a korabban mar emlitettek szerint kiilonos figyelmet igényel a kapcsolodo
szigori szabvanyok miatt. Igy olyan érintésmentes vizsgalatok keriilhetnek elétérbe, amelyek

magas feliigyelet és odafigyelés mellett képesek miikodni.

Kutatasom jelentdsége olyan modszer kidolgozasaval indul, amely a 3D szkenner altal gytijtott

adatokat felhasznalva hatékonyan azonositja és csoportositja a hegesztési hibakat.



Magas mindségli pontfelhOket generdlok a kivalasztott hegesztett alkatrészekbdl az
illesztésekhez, masrészt pedig feliilnézetbdl késziilt fényképeket vizsgalok meg képfelismerd
algoritmusokkal a varratszélesség meghatarozasanak céljabol. Eldbbiek esetében a pontfelhdk
egy 3D strukturdlt fényszkennerrel [13] kerililnek generalasea, amelyek mar bemenetként

szolgalnak a pontfelh6-feldolgozasi folyamathoz.

Folytatasként a kutatas jelentdsége kozé tartozik, hogy felhasznalasra kerilt egy digitalis
interfész, amely hatékonyan rogziteni és vizualizalni képes a hegesztési varrat keletkezése
kozben a hegesztési robot altal generalt adatokat valds idoben. Ez magaban foglalja a
geometriai koordinata értékek €s a villamos paraméterek valos idejii gytijtését és megjelenitését,

hogy a hegesztési folyamat minden aspektusa pontosan nyomon kdvethetd legyen.

Egy hattengelyes hegesztérobothoz tervezett virtualis robot, a strukturalt fényszkenner
kimeneti termékeivel parositva, tovabbi lehetdségeket adnak a mindségellendrzési
lehetdségekhez. A valos idejii adatgytijtés és vizualizacié fontos mert lehetdveé teszi a hegesztési
folyamat sordn felmeriild problémak azonnali azonositasat €s elemzését, ami hozzajarul a

folyamat hatékonysaganak és mindségének javitasahoz.

A rogzitett adatok, mint példaul a geometriai koordinata értékek (x, y, z, Rx, Ry, Rz) és a
villamos paraméterek (Volt, Amper, hegesztési sebesség) adatai, ha adottak, felmeriilhet
kérdésként, hogy felhasznalhatdk-e szimulacios kornyezetben is? Lehetové teszi-e a hegesztési
folyamatok pontos modellezését ¢és elemzését? Segit-e az optimalis hegesztési paraméterek

meghatarozasaban és a folyamatok tovabbi finomhangolasaban?

A kutatasom soran a hegesztési kisérlet teszt darabjainak technoldgiai paramétereit vizsgalva,
az a célom, hogy a hegesztési folyamatok autonom irdnyitasat és optimalizalasat, adat-vezérelt
gyartasi keretrendszerrel tamogassam. A bemutatott rendszer képes a hegesztési robot
mozgasanak és hegesztési paramétereinek valos idejli megjelenitésére, a keletkezett adatok
Osszegylijtésére és rogzitésére. Fontos, hogy ezeket az adatokat a 3D technologids és 2D

alkalmazasokkal gytijtott informaciokkal hatékonyan integralni tudjuk.

A kutatas célja és jelentdsége tovabba abban rejlik, hogy egy olyan innovativ keretrendszert

kertiljon felhasznélasra, amely lehetdség biztosit a kovetkezdk szerint:



1. Hegesztési hibak felismerése és azonositasa: A kutatds célja a gyartasi folyamatok
soran el6forduld hibdk felismerése és azonositdsa, ami alapvetd kovetelmény a

mindségiranyitasi rendszerekben.

2. Ipar 4.0 kovetelményeinek valé megfelelés: A kutatds célja, hogy javitsa a hegesztési
folyamatok hatékonysagat és minimalizalja a hibakat. Ez magaban foglalja a hegesztési

paraméterek valds idejli monitorozasat €s optimalizalasat.

3. Mindségbiztositas és feliigyelet: A kutatas célja a digitalis iker technoldgia elokészitése

a hegesztési folyamatok valds idejli monitorozéasara és optimalizalasara.

1.3 A disszertacio felépitése
A disszertaciom felépitése a kovetkezdk szerint épiil fel:

Az els6 részben, a bevezetdben, roviden bemutatasra keriil a kutatas motivacidja és hattere. Ez
magaban foglalja a kutatds indoklasat, azaz miért fontos és relevans a téma, valamint a kutatasi
kérdéseket és a hozzajuk kapcsolodo célokat. A kutatési kérdések meghatarozzak, hogy milyen

konkrét problémakat kivan a kutatas megvalaszolni, és mi a kutatas célja.

A masodik fejezetben az irodalomkutatéasi rész talalhato, amely ismerteti a kutatashoz kot6do

korabbi kutatasokat és a kapcsolddo elméleti hattereket.

Ez a rész bemutatja, hogy milyen kordbbi munkak és elméletek szolgaltak alapul a kutatashoz,
valamint kifejti a kutatashoz kapcsolodo rések, azaz azokat a teriileteket, ahol még hianyosak

az ismeretek €s tovabbi kutatasra van szilikség.

Ezt kovetéen a kutatdsi modszertan keriil bemutatisra, amely részletezi, hogy milyen
modszereket és eszkdzoket hasznaltak a kutatds sordn. Végiil, a publikéaciok rovid dsszegzése
¢s bemutatdsa kovetkezik, amely attekintést nyujt a kutatas soran késziilt publikaciokrol és azok

fébb eredményeirdl.

Ez a rész kifejti az adatgytijtési modszerek koriilményeit és azok hatterét, valamint bemutatja a
valds idejli adatvizualizaciot. Az adatgy(ijtési modszerek részletezése magaban foglalja, hogy
milyen adatokat gytijtottek, hogyan gyljtotték azokat, és milyen eszkdzoket hasznaltak az
adatok elemzéséhez. A valos idejii adatvizualizdcid bemutatdsa pedig azt mutatja be, hogy

hogyan jelenitették meg az adatokat a kutatas soran.
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Végiil, a publikdciok rovid Osszegzése és bemutatdsa kovetkezik, amely attekintést nyuajt a

kutatas soran késziilt publikaciokrol és azok fobb eredményeirdl.

A negyedik fejezetben részletesen Osszefoglalasra keriilnek a publikdcids eredmények és a
kapcsolodo tézispontok. Bemutatasra kertil a 4 publikacidhoz kétddo eredmény €s a kutatashoz

kapcsolodo, de tézispontokkal nem 0sszekapcsolt publikécio és konyvmegjelenés is.

A befejezd fejezetekben Gsszegzésre keriilnek a kutatdssal kapcsolatos fobb megallapitasok,
kovetkeztetések €s javaslatok a kapcsoldodo jovobeli kutatdsokra nézve. Ez a rész 6sszefoglalja
a kutatas legfontosabb eredményeit €s kovetkeztetéseit, valamint javaslatokat tesz a tovabbi

kutatasok iranyaira €s lehetOségeire.
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2. Irodalmi osszefoglald

2.1 Korabbi kutatasok 0sszegzese

Az elmult évtizedekben az ipari digitalizacio iranti érdeklodés jelentdsen megnétt. A 2011-tdl
megjelend negyedik ipari forradalom célja az automatizalas, a miikodési termelékenység €s a
hatékonysag magasabb szintje elérése a fizikai €s a virtualis vilag 6sszekapcsolasaval. Az ipari
értekteremtés a digitalis atalakulas részekeént tehat jelentds valtozasokon megy keresztiil,
amelynek vezérfogalma az Ipar 4.0, amely egy 2013-as német finanszirozasi
kezdeményezésbdl alakult ki, vildgszerte szdmos megfeleld programmal. Célja, hogy a
hagyomanyos iparagakban a szamitogépesitést és az Osszekapcsolhatosagot hozza Iétre.
Termelési szempontbdl Martin és Schiffer az 14.0-t gy definialja, mint a munkadarabok
intelligens aramléasat géprél gépre egy gyarban, amelyet a gépek kozotti valds ideji
kommunikécio segit. Ebben a kornyezetben az 14.0 intelligenssé és alkalmazkodoéva teszi a
gyartast, rugalmas és egyiittmiikodé rendszereket haszndlva a problémak megoldasara és az
optimalis dontések meghozatalara. Ez a fejlesztés az intelligens termékek, intelligens
folyamatok ¢s intelligens eljarasok létrehozasara Gsszpontosit. A cégek varhatéan novelik
digitalizaciojuk szintjét, egyiittmikodve digitalis Okoszisztémakban az tigyfelekkel ¢&s

beszallitokkal [14].

Ipar 4.0 technolégiak, CPS

Az 14.0 megjelenése Ota a kutatdi kozosség kiilonféle megkozelitéseket hasznal a kotddo
fogalmakkal kapcsolatban. A nagyk6zonség azonban dsszezavarodhat az e téren vald megértés

hianya miatt. Tisztazni kell az 14.0-val kapcsolatos fogalmakat €s technoldgidkat (1. abra).

Az Internet of Things (IoT) egy olyan koncepcid, amely az internetkapcsolatot kiterjeszti a
mindennapi targyakra, igy azok csatlakoztatott eszk6zokké valnak. Az IoT lényege, hogy
millidrdnyi intelligens objektumot telepitiink, amelyek érzékelik a kornyezetiiket, adatokat
gylijtenek, tovabbitanak és feldolgoznak, majd visszajelzést adnak a kornyezetiikknek. 2021-re

varhatoan koriilbeliil 28 millidrd csatlakoztatott eszkoz lesz [14].

Az IoT lehetévé teszi a nem szokvanyos targyak internetkapcsolatat, javitva ezzel az iparagak

és a tarsadalom fenntarthatosagat és biztonsagat.
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Ez a technologia hatékony interakciot tesz lehetévé a fizikai vilag és annak digitalis megfeleldje
kozott, amit kiberfizikai rendszernek (CPS) neveziink. Az IoT-t gyakran abrazoljak a mai
tarsadalmi kérdések, mint példaul az okos varosok, intelligens szallitas, szennyezésfigyelés és

kapcsolt egészségligy megoldasaként.

Az ToT-kommunikacié rugalmassagat ¢és méretezhetOségét jellemzéen vezeték nélkiili
kapcsolatok biztositjak. Kordbban az ipari alkalmazasokban hasznalt vezeték nélkiili
technolégidk ad hoc megoldasokon alapultak, de mostanra megjelentek az ipar szdmara
kialakitott szabvanyok, mint példdul a WirelessHART ¢és az ISA100.11 [15]. Azonban ezek a

technologiak korlatokkal szembesiilnek a skaldzhatosag €s lefedettség tekintetében.

Az IIoT alkalmazasok viszonylag kis 4atviteli sebességet ¢és kapacitast igényelnek
csomoépontonként, de fontos, hogy nagyszamu eszkozt csatlakoztassanak alacsony koltséggel
¢s korlatozott hardverképességekkel. Az IloT fejlddésével kapcsolatos kulcsfontossag
kihivasok kozé tartozik az energiahatékonysag, valos idejli teljesitmény, egyiittélés,

interoperabilitds, valamint a biztonsag és adatvédelem.

Tobb szerzo szerint az 14.0 a Cyber-Physical Systems (CPS) termelésnek tekinthetd, amely
foglalhato Ossze, amely integralt, adaptalt, optimalizalt és szolgaltatas-orientalt,
algoritmusokkal, Big Data-val (BD) ¢s olyan fejlett technoldgidkat hasznal, mint a targyak
internete (IoT) és a szolgaltatasok (IoS), Ipari automatizalas, kiberbiztonsag (CS), felhdalapu

szamitastechnika (CC) és intelligens robotika [16].

A kiberfizikai rendszerek (CPS), mas technoldgidk ¢€s koncepciok mellett, kiilonds
jelentéséggel birnak ebben a folyamatban, mivel altaldnos koncepcidjuk a szamitas és a fizikai
folyamatok integraldsa. A bedgyazott szamitogépek, valamint haldézatok kovetik a fizikai
folyamatokat, timogato hattérként a CPS kiterjedt alkalmazasi lehetdséget kinal [17] az ipari
terlileten [18]. Ebben hozzajarulnak tobbek kozott olyan hasznélati esetek megvalositdsdhoz,
mint a rendszerek és folyamatok valos idejli monitorozasa és vezérlése, a prediktiv karbantartés,
valamint az ember-gép egylittmiikddés kiterjesztése, és ezaltal a termelés, a termékek és a

termékek optimalizalasat segitik eld a fokozott hatékonysagu szolgéltatasok [19].

13



INDUSTRY 2.0
INDUSTRY 1.0

Tomegtermelés -

Mechanika futé szalagon
Gozgépek Elektromos -
Szbvdszék energia

OnCmO

1784 1870

1. abra Ipari technologiak [20]
A kiber-fizikai rendszerek (CPS) szerepe az ipari automatizalasban jelentds. Ezek a rendszerek

integraljak a fizikai folyamatokat a szadmitogépes vezérléssel és kommunikécidval, igy képesek

lesznek a kovetkezbkre:

o Adatfeldolgozas és elemzés: nagy mennyiségli adat gyors és hatékony feldolgozasa, ami

INDUSTRY 3.0

Automatizalas
Szamitogépek
Elektronika

1969

lehetdvé teszi a valds idejii dontéshozatalt.

e Mintazatfelismerés: A neurdlis halozatok segitségével képesek felismerni

adatmintazatokat, ami segit az anomaliak észlelésében és a hibak eldrejelzésében.

e Automatizalas: lehetdvé teszik a folyamatok automatizalasat, csokkentve az emberi

INDUSTRY 4.0

Hélézatok
Kiber-fizikai
rendszerek
Internet of Things

TODAY

beavatkozas sziikségességét és ndvelve a hatékonysagot.

Industrial - Internet of Things (IoT és I1oT)

Az ipari digitalizacio, az IoT (Internet of Things), a mesterséges intelligencia és az
adattudomanyok integraldsaval 0j lehetdségeket teremt a gyartasban. A tudomanyteriiletek

taladlkozésa a korabban ismert digitalis korlatokat megprobalja atlépni [21].
A targyak internete (IoT) gyokeres valtozast hoz az informatika teriiletén.

Ez az 0j szemléletmod 0sszekapcesolja a fizikai "targyakat" az internet mar amugy is hatalmas

halézatdval. Az internet szabvanyos protokollokat (TCP/IP) hasznal, hogy tobb milliard

felhasznalot szolgaljon ki.
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A legkiilonbozébb nyilvanos, magan-, tudomanyos, lizleti és kormanyzati halézatokon
keresztiil, amelyeket elektronikus, vezeték nélkiili és optikai héaldzati technologidk széles
skélaja kot Ossze [22]. Az 1oT erre az alapra épitve kiterjeszti a kapcsolatot a mindennapi

targyakra is.

Az IoT egyik részhalmaza az Ipari loT (IloT), amely a gépek kozotti (M2M) kommunikaciot
¢s ipari automatizalasi technoldgiakat foglalja magaban [23 iiot]. Az IIoT lehetdvé teszi a
gyartasi folyamatok jobb megértését, ezaltal hatékonyabb és fenntarthatébb termelést biztositva

[24].

Az Internet of Things (IoT) és az Industrial Internet of Things (IIoT) technologiak jelentds
hatassal vannak a modern iparra és gazdasagra. Az IoT nem csak a legijabb eszk6zok, példaul
hangvezérelt hangszorok vagy intelligens termosztatok dsszekapcsolasara szolgal, hanem egyre
inkabb 0Osszefliggd tarsadalmat hoz Iétre. Az olyan technoldgidk, mint a felhdalap
szamitastechnika, a mesterséges intelligencia €s az olcs6 érzékeldk, valamint a nagy adatok,

mind hozzajarulnak az 0j ipari generacid hatékonysagahoz és energiaellatasdhoz [25].

Az IloT kiilondsen nagy hatassal van olyan iparadgakra, mint a gyartastechnologia, a banyaszat
¢s a szallitas. Az IIoT lehetdvé teszi az Ipar 4.0-ra vald gyors atallast, amely Gjra-definialja a
gyartast a kovetkezd generacio szamara, nagyobb hatékonysagot, kivalé mindséget, csokkentett

rezsit és jobb biztonsagot biztositva.

Az 10T, az IloT és az Ipar 4.0 szorosan Osszefliggd fogalmak, de nem hasznalhatok
felcserélhetéen. Az IoT inkabb fogyasztoi loT-ként ismert, mig az [loT az ipari eszk6zok, gépek
¢s vezérlérendszerek Osszekapcsoldsarol szol az informacidés rendszerekkel és iizleti
folyamatokkal. Az I1oT lehetové teszi a hatékonyabb termelést és 1) szolgaltatasok kialakitasat,

mig az IoT rugalmasabb, lehetévé téve az ad hoc és mobil haldzati struktarakat [26].

Az IoT (Internet of Things) és az IloT (Industrial Internet of Things) kozotti kiilonbség abban
rejlik, hogy mig az [oT a fizikai targyak vezetékes és vezeték nélkiili halozatokon keresztiili
Osszekapcsolasat jelenti, addig az I1oT az ipari érzékeldkkel és kapcsolodo szoftverekkel

Osszekotott dsszetett fizikai gépekkel foglalkozik [27].

Az I1oT vagy az Ipar 4.0 hatalmas lehetdségeket kinal az egyszerii és ismétlddé munkéak, mint

példaul a gyartasi 6sszeszerelés, adminisztracid, mindség-ellendrzés és tervezés felvaltasara.
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Egy friss jelentés szerint az Ipar 4.0 6sszképe nem tlinik rossznak, sot, nagyon eldnyos lehet
bizonyos munkakdri profilok, példaul az IT és a K+F szamara. Az I1oT technologia noveli az
uj termékajanlatok és lizleti modellek hasznossagat, mint példaul a gépek szolgaltatasként valo

nyujtasa vagy a helyszini 3D nyomtatas.

Az IoT eszk6zok nemcesak tavolrdl kapesolhatdk be és ki, hanem "okos" eszkdzok is, amelyek
onfeldolgozo egységekkel rendelkeznek, tobbféle technikaval képesek informacidt cserélni, és
szabalyozhatjak a teljes halozatot, beleértve az internetet is. Az IloT ezt 0j szintre emeli, mert
rendszert ¢és szabvanyt biztosit az [P-n (Internet Protocol) keresztiili univerzalis
osszekapcsolashoz. Az IP az interneten keresztiili informaciocsere kulcsa, fliggetleniil attol,

hogy milyen tipusu eszkdz végzi az adatcserét.

Az I1oT konnyen kapcsolodik a gépi tanulashoz €s a Big Data technologiahoz [28] is, valamint
a programozhato logikai vezérloket (PLC) és a feliigyeleti ellendrzést és adatgytijtést (SCADA)
is segiti [29scada]. Ezek az automatizalasi technoldgidk dndiagnozist és helyreallitd képességet
valositanak meg. Az IloT szakértdi szerint ezek a technoldgidk nagyban javitjak a
mindségellendrzést, fenntartjdk a fenntarthatésagot €s a zold gyakorlatokat, valamint az ellatasi

lanc menedzsmentet €s hatékonysagot.

Az 10T atalakulésa tehat a kereskedelmi szintrdl az ipari szintre oriasi valtozast hoz az iparag

hatékonysaga ¢és folytonossaga tekintetében vilagszerte.

Adatvezérelt gyartas, MES

Mivel egy adatvezérelt autonomgyartosor az IEC (Nemzetkdzi Elektrotechnikai Bizottsag

szabvanyrendszere) [30] alapjan az automatizalasi piramis szintjei szerint éptl fel.

A szabvény f6 célja, hogy keretet biztositson az informacios rendszerekbdl szarmazd adatok
integralasara kiilonb6z6 hierarchikus szinteken. Erre tobb okbol is sziikség van: a kiillonbozo
szintli rendszerek eltérd céljai, a rendszerek altal végzett feladatok Osszetettsége, valamint a
tranzakciok végrehajtdsdnak ¢és adatgyljtésének iddszaka vagy gyakorisaga miatt. Az
informacids inkompatibilitas kikiiszobolhetd a modellek és az informacidk tovabbitasara és

Osszesitésére szolgdlo objektumok meghatarozasaval a kiilonbdzd informacios szintek kozott.

A szabvéany leirja az operativ szintll irdnyitds soran hasznalt f6 erdéforrasok modelljeit,

amelyekrdl informaciokat gytijtenek és Osszesitenek.
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Beleértve a berendezésmodell, anyagmodell €s személyzetmodell részeket is. Ezek a modellek

logikailag egyesiilnek a folyamatszegmens (munkahely) modelljében.

Ezek az er6forrasok a miikodés definicios modelljeinek alapjat képezik, amelyek az operativ
tevékenységek  sorozatait  (termékgyartds,  karbantartds, = mindségiranyitds  vagy

készletgazdalkodas), a termelési kapacitast, a tervezést €s a valaszokat foglaljak magukban.

& /‘»_ P rh’ [ 3

" @)1 ) ;

, - = ' q ,[;,5—
‘\

2. abra MES Gyartas tamogato rendszer

Az operativ szintli irdnyitds modellje bevezeti a miiveleti szegmens (vagy muvelet) kifejezést,
amely egy logikai egységet képvisel a berendezési, anyagi ¢és személyi specifikaciok alapjan
(meghatarozza, milyen tipusu berendezéseknek, anyagoknak és személyzetnek kell részt
venniiik a miiveletben). A miiveletek definicidja tarsitva van a miiveleti szegmensek listajaval
(muveletek listaja). A miiveleti szegmens egy folyamatszegmensnek felel meg, azaz egy adott
miuveletet egy adott munkahelyen kell végrehajtani. Hasonléan a miiveleti szegmens
specifikacidihoz, vannak folyamatszegmens specifikaciok is, amelyek meghatarozzak, hogy
milyen berendezésnek, anyagnak ¢s személyzetnek kell rendelkezésre allnia egy adott

munkahelyen.

Az autonomia elérése tobb komponens egyidejii fejlesztését igényli. Ha a hegesztogyartast
sziikebb értelemben a gyartastechnoldgiai rendszerek k6z¢ soroljuk, akkor ezek a komponensek
lehetnek a komplex informécids rendszer szabvanyainak és iranyelveinek kezelésére tervezett
dokumentumkezeld modulok [31]. Kétféleképpen lehet megkdzeliteni ennek a modulnak a
miikddését informatikai oldalrol. Vannak azok a dokumentumok, amelyek kiils6 szolgaltatoktol
érkeznek, amelyekhez egy webes megoldas, példaul egy szolgaltatdsorientalt architekturan
alapul6 webes alkalmazas lehet megfeleld. Illetve vannak a gyartasi folyamat soran keletkezd

-varhatdan- elegendd szdmu dokumentumok is.

A termelés mindségének garantalasahoz, ezeket egy adatbazis-kezeld rendszeren keresztiil kell

kezelni.
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A megfeleld adattudomanyi eszkdz azonban minden esetben segit a termelési rendszer aljan
keletkez6 adatok vizualizaldsdban, hogy tdmogassa a rendszer tetején 1évd termelési
mechanizmust. Az informatikai oldalrél valé megkozelitést a MES informacids rendszerrel

tamogathato [32].

A dokumentumkezelo modulok

Mivel a dokumentumok felépitése és Osszetettsége folyamatosan valtoznak, ezért kritikus
fontossagu a verziokovetés képessége. A rendszernek képesnek kell lennie az egyes valtozatok

nyomon kovetésére, valamint a valtozasok okdnak dokumentalasara.

A dokumentumkezeld rendszernek képesnek kell lennie integralodni mas vallalati
rendszerekkel, példaul az ERP (Enterprise Resource Planning) rendszerrel, a PLM (Product
Lifecycle Management) rendszerrel [33, 34] vagy a CRM (Customer Relationship

Management) rendszerrel [35].

A termelési adatok mindsége is alapvetd fontossagu az elemzések ¢s dontések meghozatalahoz.

Az adattisztitas és -validalas folyamatait lehet0ség szerint automatizalni kell.

Az adatbazisban rejld informaciok kinyeréséhez adatbanyaszati modszereket kell alkalmazni.

Ez lehetové teszi a rejtett Osszefliggések felfedezését €s a prediktiv modellek 1étrehozasat.

Kutatdsomhoz kapcsolédoan fontos a prediktiv karbantartds szempontjabol az eldre
jelezhetdségi képesség €s a mindség-ellendrzés feladatkore. Elobbi segitségével a gépi
meghibasodasok csokkenése varhatd, igy minimalizalhatdé a termeléskiesés. Utdbbi
tamogatasaval a gépi latas és a mélytanulas segitségével a termékek hibait automatikusan fel

lehet ismerni.

Folyamatoptimalizaldshoz ¢és 0©nall6 dontéshozatalhoz segitség lehet az adatvezérelt
dontéshozatali képesség, amely igénybe veszi a felhdtechnologidk adta rugalmassagot és a
mesterséges intelligencia (MI) alkalmazasokat, biztositva a termelési folyamatok folyamatos

finomhangolasat.

A hozzaférés-vezérlés tekintetében a rendszernek szigora hozzaférési szabalyokat kell
érvényesitnie, hogy megvédje a bizalmas informacidkat (nem mindenki jogosult minden

dokumentumhoz).
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Az érzékeny termelési adatok védelme érdekében megfeleld biztonsagi intézkedéseket kell
tenni (pl. adattitkositds, hozzaférés-vezérlés). A nodvekvd digitalizacioval egyiitt jard

kiberbiztonsagi kockéazatok kezelése elengedhetetlen.

A termelési rendszerek informatikai elemei kulcsfontossaguak az autoném gyartas
megval6sitasdhoz. Az adatgylijtés, az adatfeldolgozas, az adatanalizis ¢s a dontéshozatal
integralt rendszerének kiépitése komplex feladat, amely szamos technologiai és szervezeti

kihivast rejt magaban.

Manufacturing Execution System (MES)

Informatikai oldalrél a termelési rendszer architektirdjaban, de kiilonboz6 alkalmazéasok (pl.:
neuralis halézatok) megvaldsitdsai is tamogatjak, amelyek eldre jelzik/becsiilik/javasoljak
példaul a miiszaki paraméterek helyes megvalasztasat, 1épéseket téve egy autondom termelési

rendszer 1étrehozasa felé.

A Manufacturing Execution System (MES) egy olyan informacios rendszer, amely
Osszekapcsolja, feliigyeli és irdnyitja a gyartasi rendszereket és a mithelyben vagy gyarban
keletkez6 adatfolyamokat. A MES f6 célja, hogy biztositsa a gyartasi miiveletek hatékony
végrehajtasat és javitsa a termelés kibocsatasat. Szamos, a gyartasi kornyezetben felmeriild

probléma megoldhat6 a MES segitségével [36].

A valos idejii adatok gyljtése €s szolgaltatasa szamos elonnyel jar. Az adatkezelés és a
szamitastechnika fejlodése elosegitette a MES novekedését. Az elmult két évtized erds piaci

versenye ravilagitott a rendszer nyujtotta elonyokre. [37,38].

A MES tovabbfejlesztett erdforras-kezelést, integraciot és lathatdsagot biztosit a dokumentum-
¢s termékellendrzésen tal, ami végsd soron magasabb teljesitményt és mindséget eredményez.
Ezek az elényok szilard és versenyképes pozicidba helyezik az drokbefogadd vallalatot, és

elésegitik a MES gyors elfogadasat. [39,40].

Hogyan viheti at egy vallalat meglévd gyartasi kornyezetét a MES-hez valo interfészhez, és

hogyan iranyithatja a megvaldsitas tobb szakaszat? Az informécidhiany meghosszabbitotta a

crer

MES-t kell érteni, hanem minden egyéb, a megvaldsitast befolyasolo tényezot is, mint példaul:
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e A szoftver/hardver tipusa és architekturdja
e Az ¢érintett személyek és gépek
e Ajelentéskészitéshez €s a funkcionalitashoz sziikséges specifikaciok

A gyartasi kdrnyezet manapsag rendkiviil 0sszetett és folyamatosan valtozo. A MES figyelembe
veszi és ellendrzi egy tipikus lizemi mithely kritikus részleteit, amelyek tGlmutatnak a tervezési

rendszereken és a 0 litemezésen.

Big Data, Machine Learning

A szenzorok segitségével kiilonb6z0 mindségli €és mennyiségli adat gyljthetd a hegesztési
folyamatrol, példaul homérséklet, fesziiltség és aramerdsség. Ezeknek az adatoknak az
elemzése lehetOvé teszi a hibdk eldrejelzését €s a folyamat optimalizalasat [41]. A mesterséges

intelligencia altal kinalt lehetdségek is tAmogatjak ezt a folyamatot.

A generalt adatok hatalmas mennyisége kiilonb6zo tipust, egymassal Osszefliggd heterogén
objektumokbdl szadrmazhat [42]. Ezt a hatalmas adatot strukturalt, félig strukturalt és
strukturalatlan adatok irjak le, amelyeket Big Data-nak (BD) neveziink. Az adatok megfeleld

értékének kinyerése érdekében ezek tarolasa €s elemzése jelentds idot €s pénzt igényel [43].

Az Internet of Everything korszakaban a fizikai eszk6zok internetre valéd csatlakoztatasa és az
Uj technologiak generacidja lehetové teszi az adatok gytijtését €s tarolasat. A BD alapveto
jellemzodje az adatelemzés, amely nélkiil a BD-nek nincs sok értéke [44]. A BD szisztematikus
utmutatast nyudjthat a termelési tevékenységekhez a termék teljes ¢életciklusa soran,
koltséghatékony és hibamentes [45] folyamatokat biztositva, valamint segiti a vezetoket a
dontéshozatalban és az iizemeltetéssel kapcsolatos problémak megoldasaban. A BD hasznalata

iizleti elonyt jelent a hozz4adott érték 1étrehozdsanak lehetdsége révén [46].

A gyartasi teriileten a Big Data (BD) folyamat megértése ¢s a mérndki szempontok értéket
adnak a BD-elemzésnek [47]. Ezek a szempontok egymdssal Osszefiiggésben vannak, és az
alkalmazott BD térfogatok relativitasaval minden méret fiigg egymastol [48]. Az adatok
feltarasahoz fejlett adatelemzésre van sziikség, amely magaban foglalja a gépi tanulést,
elérejelzési modelleket és mas modszereket. Ezek az elemzések lehetdvé teszik a hatalmas
adatmennyiségbdl szarmazo tudas kinyerését, amely segiti a gyartokat a termék életciklusanak

kiilonb6z6 szakaszainak megértésében.
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A BD elemzése segithet azonositani és megsziintetni az loT altal generalt adatok sziik
keresztmetszeteit [49]. A BD lehetdséget kinal [50] a mai gyartasi paradigmatol az intelligens
gyartasig vald atmenetre, segitve a gyartokat abban, hogy racionalisabbak, t4jékozottabbak ¢és
reagalobbak legyenek a dontéshozatal soran. Ezek a BD jellemzOk novelik a gyartés

versenyképességét a globalis piacon.

A gépi tanuléds révén a rendszer képes megtanulni felismerni a hibakat radiografiai képeken,
termografiai felvételeken, vagy akar a hegesztési varratok alakjan és a hegesztés hangjan

alapulva. A robotok is eldtérbe keriilnek a reprodukalasi képességeik miatt.

Egy hegesztd robot precizen €s ismétlddden képes elvégezni a feladatokat, igy a hegesztés és
az ellendrzés is automatizalhat6. Ha ezek a feltételek adottak, a vizualis ellendrzés fejlesztése
megkezdddhet. A szamitogépes latas segitségével a hibadk automatikus detektalasa lehetséges,

akar a hagyomanyos vizudlis ellendrzés kiegészitéseként, akar annak teljes helyettesitéseként.

A korébbi rendszertechnikai fejlesztésével elindult a mélytanulési algoritmusok elterjedése is,
ami nagymértékben felgyorsitja az autonom gyartorendszerek tovabbi fejlesztését (3. abra), a
gyartastechnologiai teriileten is hasznalhat6 tAmogatasi irany hozzajarulnak a gyartott alkatrész

megfeleloségének értekeléséhez is [S1].

A gépi tanuldson alapuld megkozelitések szamos eldnyt kindlnak a hibak felismerésében a
kordbbi moddszerekhez képest. A nagy mennyiségli adat elemzésére €s olyan mintak
felismerésére valo képességiik, amelyeket emberi szemmel nehéz lenne felismerni, elérelépés

a pontossag ¢s a megbizhatosag terén [52].

Korabbi mddszerek, mint példaul a statisztikai elemzés és a szabalyalapt rendszerek gyakran
kevésbé pontosak és megbizhatoak, mivel nem képesek az adatokat hasonld mélységben
elemezni. Ezek a modszerek gyakran statikusak, és nem tudnak alkalmazkodni az 0j adatokhoz
vagy a valtozd koriilményekhez, ami korldtozza hatékonysagukat A valos ideji feldolgozas
képes az adatok valds idejii visszacsatoldsara, feltéve, hogy nincsenek haldzati sziik

keresztmetszetek vagy lassulasok [53].

A gépi tanulds adaptivitast biztosit, ami azt jelenti, hogy folyamatosan képes tanulni az 1j
adatokbol, és alkalmazkodni a valtozo koriilményekhez. Ez azt jelenti, hogy a rendszer iddvel
pontosabba és hatékonyabba valik. Ez kiilondsen fontos a hegesztési folyamatoknal, ahol a

hibak gyors felismerése és kijavitasa a kritikus.
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Gépi tanulas (Machine Learning)

Adat Betanitds Model épitése El6rejelzés

3. abra Machine Learning folyamata [54]

A hegesztés mindségbiztositasi teriilete, mint kritikus fazis, kiilondsen profitalhat ebbdl a
fejlodésbal [55]. Egy autondm gyartdsori kdrnyezetben a hegesztés mindségellendrzése mindig
1s Osszetett feladatnak szamit, a hegesztés komplexitdsa miatt, amely szamos valtozotol fligg,
mint példaul az anyagok, a hegesztoparaméterek, a kornyezeti feltételek [56]. Ezaltal nehéz
egyetlen, univerzalis mindségellendrzési modszert kidolgozni. Szembe taldlkozhatunk erre a

teruletre fokuszalva a vizualis ellen6rzés korlataival is.

A hagyomdanyos, emberi szemmel végzett vizualis ellenérzés iddigényes, szubjektiv és
hajlamos a hibdkra. Tovabba megjelenhetnek rejtett hibak, sok hegesztési hiba a feliilet alatt

rejtozik, €s csak fejlett rontgenezéshez kotddd, lassu vizsgalati modszerekkel detektalhato.

Az autonom gyartashoz viszont valos idejli, automatizalt és megbizhaté mindségellendrzés

sziikséges. Ebben a digitalizacid segithet a kinyert adatok gytijtésével és azok elemzésével.

A hegesztésnél alkalmazott ML technikak elényei

Az ML algoritmusok nagy eldnye a nagy pontossagra vald képesség elérése, olyan finom
eltéréseket is képes felismerni, amelyeket az emberi szem nem észlel, tovabba igy lehetdveé teszi

a gyors mindségellendrzést, valos iddben elemezi a nagy mennyiségli adatot [57].

Az ML algoritmusok nem befolydsolhatok szubjektiv tényezdkkel, igy a dontéseik mindig
kovetkezetesek, az ML segitségével automatizdlhatdé a mindségellendrzési folyamat, ami

csOkkenti a hibalehetdséget és noveli a hatékonysagot [58].

Az ipari digitalizacio tehat jelentds potencialt rejt magaban a hegesztés mindségének
javitasaban és az autondm gyartas megvalositdsaban. Azonban szamos kihivéssal is szembe kell

nézni, amelyek megkovetelik a kutatok, mérnokok és a gyartok kozos erdfeszitéseit.
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A gépi tanulési algoritmusok a hegesztési folyamat soran keletkez nagy mennyiségli adatot

hasznaljak fel a hibak felismerésére és a mindség elérejelzésére [59].

Az alapvetd 1épések az adatgyljtéssel indulnak. A hegesztési folyamat soran kiilonbozo
érzékelok segitségével (pl. kamera, hokamera, erémérd) nagy mennyiségii adatot gytijtenek.
Ezek az adatok lehetnek képek, videok, numerikus értékek. Az 6sszegylijtott adatokat eld kell
késziteni a gépi tanuldsi modell szamara. Ez magdban foglalja az adatok tisztitasat,

normalizalasat, és esetleg a dimenzidcsokkentést.

Az elOkészitett adatok alapjan kivalasztanak egy megfelelé gépi tanuldsi algoritmust (pl.

konvolucids neurdlis halozat, tamogat6 vektor gép).

Az algoritmus egy matematikai modellt hoz 1étre, amely képes a bemeneti adatok és a kimeneti
valtozo (pl. hiba vagy nem hiba) kozotti Osszefiiggést leirni. A modell betanitasahoz a
rendelkezésre allo adatok egy részét hasznaljdk. A modell paramétereit iterativ modon
finomitjak, amig a lehetd legpontosabban képes eldre jelezni a kimeneti valtozot. A betanitott
modellt egy fliggetlen adathalmazon tesztelik, hogy megbecsiiljék a modell altaldnositasi
képességét. Ha a modell megfelelden teljesit, akkor beépitik a gyartasi folyamatba, és valos

idében képes eldre jelezni a hegesztési hibakat [59].

Gyakori ML algoritmusok a hegesztésben a konvolucios neuralis halozatok (CNN), a képalkatu

adatok (pl. rontgenfelvételek, termografiai képek) elemzésére kivaloan alkalmasak [60].

A tdmogatd vektor gépek (SVM) képesek [61] linedrisan és nemlinedrisan szétvalasztani az

adatokat kiilonbozo osztalyokba (pl. hibas és hibatlan hegesztések).

A dontési fak pedig egyszerli, de hatékony moddszert kinalnak a dontéshozatalhoz. A
hegesztésben példaul dontési fak segitségével lehet meghatarozni, hogy egy adott hegesztés

megfelel-e a mindségi kovetelményeknek [62].

Digital twin el6készitése

JovObe mutaté megoldas lehet, ha egy digitalis iker alkalmazasban gondolkodunk. A digitalis
twin gyakran zavard lehet a rendelkezésre allo informaciok tekintetében. Sokan leginkabb
szimulécios alkalmazasaként ismerik (kutatdsom sordn a virtualis robot felhasznalasa szintén

szimulécios céllal keriil alkalmazasra, becslés céljabol).
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De ez részleges megkozelités, mivel a digitalis ikert a valds fizikai rendszer digitalis
masolataként azonosithatjak, amely virtudlisan kdveti a fizikai rendszer viselkedését. Azonban
a digitalis iker egy optimalizalason alapulé komplex rendszer is, ahol a fizikai rendszer altal
virtudlisan kovetett térben jeleniti meg a gyartasra jellemzé adatokat, mikozben a hattérben

algoritmusok dolgozzak fel az adatokat.

A feldolgozas eredményeit, azaz a technologiai paramétereket [63,64], visszataplaljak a fizikai

rendszerre.

[65, 66]. Az adatfeldolgozas valos idejli frissitésekkel valosithatd meg, ahol a digitalis iker
pontosan tiikkr6zi az aktualis allapotot €s pozicidt az Osszegyiijtott jelek fliggvényében. Az
adatfeldolgozas azonban lehet analitikus vagy szimuldcios jellegli, ahol a folyamat mar atmegy
a folyamatoptimalizalas teriiletére. Ebben az esetben ez jelenleg megeldzést jelenthet
karbantartds, finomhangolas, termelékenység javitisa és hibacsokkentés [67]. Egy ilyen

rendszer létrehozasa nagyon Osszetett feladat.

Eldszor az alkalmazasfejlesztés szintjén kell megkozeliteni a rendszertervezést. Ezutan az
alkalmazasok egyszerii keretrendszerben torténd futtatdsdval az egész struktira folyamatosan
fejleszthetd. Tanulmanyom kisérletet tesz egy digitalis interfész alkalmazasaval, a vonatkozo

adatok gytijtése mellett, predikcids feladatok kifejlesztésére.

A digitalis iker tehat nem csupan egy szimulacid, hanem egy olyan rendszer, amely valos idoben
koveti a fizikai rendszer viselkedését, €s optimalizalja a gyartasi folyamatokat. Az adatok
elemzése €s visszacsatoldsa révén pedig lehetové teszi a gyartasi folyamatok folyamatos

fejlesztését €s optimalizalasat, ami végso soron noveli a termelés hatékonysagat €s mindségét.

Az ontanulo hegesztorobotok intelligens vezérléssel rendelkeznek, és képesek a hegesztési
folyamatok optimalizalasara. Ezek a robotok figyelembe veszik a kiils6 hatasokat, és képesek
a hozaganyag-Osszetétel, a véddgdzaramlds ¢és a sziir6berendezés sziikséges elszivasi
teljesitményének kiszamitdsara. Az Al-alapu rendszerek képesek valds idében ellendrizni a
hegesztési varratok mindségét, és azonnal jelezni az esetleges hibakat. Ez lehetdvé teszi a gyors

beavatkozast és a hibak minimalizalasat.

Az Al rendszerek képesek nagy mennyiségli adatot elemezni és mintdzatukat felismerni, ami

segit a hegesztési folyamatok optimalizalasdban és a hatékonysag novelésében.

Ezek az innovaciok javitjadk a munkakornyezet mindségét, csokkentik a miikodési koltségeket

és novelik a gyartasi folyamatok hatékonysagat.
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Az Al alkalmazasa a hegesztéstechnologidban tehat jelentds elényoket kinal a fémfeldolgozé

vallalatok szamadra, és hozzéjarul a fenntarthatobb gyartasi gyakorlatok kialakitasahoz

Az ember szerepe az automatizalt gyartasban

Az automatizalas rohamos fejlddése ellenére az ember tovabbra is nélkiilozhetetlen szerepet

tolt be a gyartasi folyamatokban.

Bar a gépek atveszik a monoton, ismétlédo és veszélyes feladatokat, az emberi munkaer6 egyre
inkabb a magasabb szintli, kreativ és stratégiai feladatokra koncentralhat. Ilyen feladatokat
lathat el, mint az automatizalt rendszerek miikddésének feliigyelete, a hibak felderitése és

kijavitasa tovabbra is emberi feladat [68].

(Varatlan) problémamegoldas ¢és dontéshozatal tekintetében elengedhetetlen az emberi
intelligencia és kreativitas. Az automatizalt rendszerek altal szolgéltatott adatok alapjan az

emberek hoznak (még mindig) stratégiai dontéseket a termelési folyamatok optimalizalasarol.

Emberi feladat tovdbba az innovacio is. Az 10 technologidk fejlesztése, az automatizalt
rendszerek tervezése és programozasa. Az automatizalt rendszerek bevezetése és lizemeltetése

is képzett szakembereket igényel.

Osszefoglalva tehat az automatizalas nem jelenti az emberi munkaerd feleslegessé valasat,
hanem inkéabb egy ujfajta egyiittmikodési modell kialakulasat. Az ember és a gép egymast
kiegészitve képesek a leghatékonyabb ¢€s legversenyképesebb gyartasi folyamatokat 1étrehozni.

A nagy mennyiségli adat kezelése és védelme kiemelt fontossagi. A kiilonbozo gyartok é€s
rendszerek kozotti interoperabilitas biztositasa érdekében szabvanyokra van sziikség, ezért az
emberi szakértelem tovabbra is fontos szerepet fog jatszani, kiilondsen a komplex problémak

megoldasaban és az 11j technologidk fejlesztésében.

2.2 Hegesztési varratok vizsgalata

A hegesztéstechnologia az eljarasok és variaciok széles korét foglalja magéban, igy a széles
korii kutatasok targyat képezi. A nyersanyagok hegesztés soran torténd felhasznalasat alaposan
tanulmanyozni kell, a kutatdsok jellemzbéen az illesztéshez hasznalt anyagok szerkezeti
véltozasaira Osszpontositanak [69]. Ezek a kutatdsok laboratoriumi vizsgalatokat foglalnak

magukban a roncsolédsos €s a roncsolasmentes modszerekkel [70]. Emellett folyamatban van a
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varratfelismerés képfeldolgozé algoritmusok (lézeres latason alapuld) és Kalman-filter
segitségével torténd palyaoptimalizalassal kutatasa is [71]. A lézeres latasi technikat [72] a
tényleges hegesztési varratok adaptiv mérésére is hasznéljdk. Az algoritmus a hegesztési
trajektoria jellegzetes haromszogének megkonstrualasaval nyeri ki az alakjellemzdket [73]. A
mesterséges intelligencia teriiletén, a korabban emlitettek szerint eldre lepések €s attorések

varhatok [74,75].

Az ipari robotok hegesztési varratainak hatékony felismerését is kutatjak a képfeldolgozasi
technikak alkalmazisaival. Bemutatasra keriilt, hogyan lehet egyetlen képbdl felismerni a

hegesztési varratokat természetes megvilagitasi koriilmények kozott.

A kutatas célja egy olyan algoritmus kifejlesztése, amely képes a tompahegesztési varratok (4/a
abra) kornyékeén talalhato hibak (4/b 4bra) felismerésére egyetlen képbdl, anélkiil, hogy elézetes
informaciora lenne sziikség a varrat helyzetérél. A Canny éldetektald algoritmus harom f6

elénnyel rendelkezik:

- Képes a tompavarrat €s végpontjainak automatikus felismerésére egyetlen képbdol.
- Alkalmazhato a legtobb varrat formara, beleértve a sik €s térbeli gorbéket is.
- Az algoritmus helyi mikodése miatt érzéketlen a hattérkép valtozésaira, €s jelentésen

csokkenti a szamitasi koltségeket.

4. abra A hegesztési varrat valodi képe (a), és Canny algoritmussal - szélén a repedéssel (b)[76]

Fontos megjegyezni, hogy a vizsgaland6 teriilet mérete befolyasolja a munka hatékonysagat.
Minél nagyobb ez a teriilet, annal kényelmesebb a dolgozénak a képgyiijtés, azonban ezzel
egylitt nd a varratszélek felismerésének kockdzata is. Nyilvanvald, hogy a nagyobb méret miatt
tobb lesz a hegesztési varrat szempontjabol irrelevans képteriiletet is. A kép jellemzdi, mint
példaul az intenzitaseloszlas és a peremek eloszlasa, befolyasoljdk az élek felismerésének
eredményét. Altaldban a valds alkalmazisokban kompromisszumot kell talalni a képek
gyljtésének kényelme és a képfeldolgozds kockdzata kozott. A megfeleld méretarany
kivalasztasa érdekében tesztelték az algoritmus atlagos futasi idejét.
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A méretaranyok 1/4 és 1 kozott mozognak, de a megfeleld futasi id6 nagymértékben valtozott.
Az eredményekbdl szerint, a 0,3 és 0,4-es méretarany viszonylag megfeleld a szamitashoz,

amelyek rovid futasi idét (60-80 ms) és viszonylag nagy vizsgalati teriiletet eredményez.

A hegesztett kotés megfeleloségének ellendrzésére szolgalod vizsgalat Osszetett, a termikus
technoldgiaban alkalmazott hdtechnikai folyamatok miatt. A szabvanyok, a folyamatbiztonsag
¢s a gazdasagi szempontok fontos tényezok, amelyeket figyelembe kell venni. A vizsgalat
rendje szabvanyositott. A feliileti és térfogati eltérések hibakategoridk és kodok segitségével

torténd felsorolasa a hegesztési mindségiranyitas egyik jelentds vivmanya [77].

Hegesztett kotéssel szemben tamasztott kovetelmények

A hegesztett szerkezeten beliil a legkritikusabbnak a hegesztett kotés tekinthetd, bar maganak
a vizsgalatnak sok esetben az egész szerkezetre ki kell terjednie. A hegesztett kotés kis
szazalékat jelenti a teljes szerkezetnek, mégis mérvado. A kdvetelményeket sokféleképpen
csoportosithatjuk, amelyek dontéek Ilehetnek barmilyen stlyozott kombinacidjukban,

meghatarozva ezzel a kotés, illetve a szerkezet megitélését:
- esztétika, tovabb feldolgozhatosag,

- mechanikai és korrdzios ellenallas, korrdzios

- magneses, villamos tulajdonsag, tomorség,

- méret stb.

Tobb vizsgalati modszer 1étezik, melyek koziil a tervezdi eldirasoknak megfeleléen a
mérndkoknek kell kivalasztania a miszakilag és gazdasagilag megfeleldt. Figyelembe kell
vennie tovabba, hogy az egyes vizsgalati eljarasok kozott szamottevd atfedés van, azonban
hasznélhatésaguk, hibakimutathatosagi képességiik jelentésen kiillonboz6. Ezeket a
vizsgalatokat meg kell kiilonboztetni abbol a szempontbol, hogy a gyartas soran (gyartas elott,
kozben ¢€s utan) a termék megfeleldségének igazolasat szolgaljak, vagy az lizemeltetés kozben
torténnek. A termék ellendrzése kapcsan, az elvégzendd vizsgalatokat a tervezési, gyartasi
szabvanyok, szallitasi feltételek, szerzddési feltételek hatdrozzdk meg, a hegesztett kotések,

valamint a felhasznalt anyagok vonatkozéaséaban is.
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Az lizemeltetés idoszakaban végzett ellendrzésnek az a célja, hogy adatokat szolgaltasson a
berendezés allapotardl, azaz az iizemi igénybevétel hatasara esetlegesen keletkezett

folytonossagi hidnyok jelenlétérdl, elhelyezkedésérdl, méretérdl és mas jellegzetességeirdl az
adott berendezés vagy szerkezet integritasanak az elemzéséhez.

Ilyen alaposabb elemzések esetén felmertil az igény, hogy vagy a gyartés soran, vagy az iizembe
helyezést megeldzoen, 1étrejojjon olyan vizsgalatokon alapuld adatbazis, amely megfeleld

viszonyitasi alapot jelent a szakemberek szamara:

- nullaallapot felméres

- hibatérkép készités, roncsoldsmentes vizsgalatokrol;
- torésmechanikai mérdszamok meghatarozasa;

- hdmérséklet-litdmunka gorbe felvétele, egy homérsékleten megadott iitbmunka érték helyett,

a munkaprobékon;
- mesterdarabok készitése; stb.

Az id6szakos ellendrzéseket jellemzden atomerdmiivek, héerémiivek, vegyipari Iétesitmények
nyomastartd berendezésein, csdvezetékein, valamint egyéb hegesztett szerkezetein végzik
roncsolasmentes vizsgalati mdodszerekkel. A vizsgalatok alapvetden a hegesztési varratokra €s

azok kornyezetére terjednek ki [78].

2.2.1.Roncsolasos anyagvizsgalati modszerek

A roncsolasos anyagvizsgalati modszerek a kotés - illetve ellendrzé jelleggel az alapanyag -
mechanikai és technoldgiai tulajdonsagait, vagy helyi szilardsagi, torésmechanikai jellemzdit,
alakvaltozo képességét €s szovetszerkezetét hatarozzak meg [79]. A vizsgalatokat vagy olyan
probadarabokbol kimunkalt probatesteken végzik, amelyek a munkadarab varratdnak
folytatasaképpen vagy kiilon vizsgalati célra késziiltek (munkaproba). A vizsgélatokhoz a
hegesztett szerkezetbdl kivagott részek is hasznalhatok. Ha a vizsgélat céljara kiilon probadarab
késziil, akkor azt ugyanolyan koriilmények kozott kell hegeszteni, mint magét a szerkezetet.
Ezt szakértéi vagy mindségellendri atbélyegzésekkel igazolni is kell. Hokezelt kotések
vizsgalatara szolgdld probadarabokat a hegesztett kotéssel azonos moédon, lehetdleg azzal
egyiitt kell hdkezelni. A probadarabot és a probatestet ugy kell megjeldlni, hogy a jeldlés alapjan
a vizsgalat befejezéséig pontosan meg lehessen allapitani a hegesztett szerkezetben, illetve a

probadarabban elfoglalt helyzetét.
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A roncsolasos anyagvizsgalatok koziil a feliileti vizsgalatokhoz leginkdbb ko6t6dd mikro- és

makrdcsiszolat vizsgalat keriil bemutatasra a kovetkezékben (5. 4bra).

5. abra Alkatrész tisztitasa mikro és makro csiszolat vizsgalat elott [80]

2.2.2 Roncsolasmentes (nem destruktiv) anyagvizsgalatok

Ha az alkatrész feliiletén/belsejében 1€vo hibak, hibakeresé anyagvizsgalati modszerekkel vagy
roncsolasmentes vizsgalatokkal kimutathatova valnak, illetve a vizsgalat elvégzését kovetden a
szerkezeten olyan maradd karosoddsok nem keletkeznek, melyek barmely modon is
korlatozzék a tovabb iizemelést, felhasznalhatdosagot, azokat az eljarasokat szoktuk

roncsolasmentes vizsgalati modszereknek nevezni.

Van persze olyan helyzet, melyben maga a szerkezet hatdrozza meg, hogy roncsolasmentesnek

tekinthet6-e a vizsgalat: okoz-e a vizsgalat zavard, maradando karosodast [81].

A hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgalatanak a célja a kotés, illetve a varrat kiilsé és
belsé hibainak, eltéréseinek kimutatasa, dokumentalasa. A vizsgalatokat a kimutathatd hibak

szerint is csoportosithatjuk:

- A feliilet vagy feliilet kozelében 1évé hibdk kimutatdsdra a magneses vagy folyadékos

repedésvizsgalat a megfeleld;

- A belso folytonossagi hidnyok feltarasara a radioldgiai (rontgen, durvaszerkezeti, radioaktiv

izotopos), ultrahangos, magnetoinduktiv eljardsok az alkalmasak.

Magnesezhetd poros vizsgalat esetén a feliiletre felvitt ferromagneses por az eltérités helyén

feldusul, ezaltal a folytonossagi hidny lathatova valik [83].
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Ultrahangos vizsgalat

Jellemzden elterjedt az ultrahanghullamok alkalmazasa, amelyeket példaul az erdmiivekben is
alkalmaznak a hegesztési varratok ellenérzésére. A piezoelektromos kristallyal létrehozott
rezgést csatold kozeggel - ami lehet viz vagy olaj - atadjuk a vizsgéalando targynak, ahol a
longitudinalis ultrahanghullamok szinte parhuzamos iranyban terjednek. Ilyen lehet a vizsgalati
darab hatoldala vagy a folytonossagi hianyok is. A vizsgalt anyagon athaladé hullamokat
vevofejjel érzékeljiik, melynek elrendezése az ulrahang-rezgéseket kelt6 adofejjel azonos. Az
ultrahang az emberi fiil szamara nem hallhato, 16kHZ-100MHz rezgésszamu, nagyfrekvenciaja

rezges [84].

Az ultrahangvizsgalatoknak tobbnyire két eljarasa fejlodott ki, az atsugarzasos €s az

impulzus-visszhang modszer. Az atsugarzasos modszer esetében az ultrahang keltése kiilon
vizsgalofejekkel torténik (kiilon adofej és vevofej). A darab egyik oldalan az adofej, a tiloldalon

pedig a vevofej talalhato.

Az ultrahang hulldmokat keltd adofejbdl a vizsgélt anyagba belépd ultrahanghulldmok a
berendezés katodsugarcsovének képernydjén egy bemend jelet adnak (adojel). A targybol
akadalytalan athaladas utan kilépd hullamok a vevofejbe belépve ott ismét villamos rezgésekkeé

alakulnak ¢€s egy végjelet (vevojel) adnak a képernyén [85].

Az impulzus-visszhang eljaras esetén a vizsgalat az anyag egyik feliilet feldl torténik, majd
ugyanoda is érkezik vissza. Az ultrahangimpulzus tobbszOr megteszi az anyagvastagsagnak
megfeleld utat, mivel a munkadarab ellentétes oldala (hatfala), hozza Iétre a visszhangot. A

késziilékek kijelzéjén a két jel kozotti tavolsag aranyosan alakul a vizsgalt anyag vastagsagaval.

A legtobb anyagvizsgalathoz hasznalt ultrahangkésziilék a piezoelektromos jelenségen alapul.
Lényege, hogy a kondenzatorlemezek kozé helyezett kvarckristaly (6.a abra: x-villamos
tengely; y- semleges tengely; z- mozgéstengely) a kondenzator feltdltése utan 6sszenyomodik

vagy kitagul a toltés jellegének megfelelden.

Ez a jelenség forditva is fenndll, ha a kristalyt 6sszenyomjuk vagy széthuzzuk, akkor valtozni
fog a kondenzator toltése is. Jobbra lathato egy ultrahangos vizsgald késziilék és vizsgalofej

(6.b 4bra).
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6. abra Piezoelektromos kvarckristaly (a), ultrahangos vizsgalo berendezés és vizsgalo fej (b) [86]

Radiografiai vizsgalat, rontgenezés

A rontgensugarak rendkiviil révid hulliamhosszusagl elektromégneses sugarak. Elsdsorban
térfogati jellegli hibak kimutatdsara alkalmas eljaras, de kedvezd koriilmények kozott képes
detektalni sikszer(i hibakat is. A vizsgalat elve, hogy kis hulldmhossziusagu elektromagneses

sugarzas szilard testeken, fémeken is athatol.

Az elektromagneses hullamok a vizsgaland6 darabon valo athaladasuk kozben valamilyen
mértékben elnyelddnek. Az elnyel6dés mértéke a munkadarab anyaganak gyengitési

tényezdjétol és vastagsagatol fligg.

A darab folytonossagi hianyai az athaladé sugarzast kevésbé gyengitik, igy a darabbdl kilépd

sugarzas intenzitdsa nagyobb lesz, melynek detektalasaval a hiba helye felderithetd.

A detektalast leggyakrabban erre a célra kifejlesztett rontgenfilmekkel végzik. Egyeldre
ritkdbban hasznalt modszer a tobbszor felhasznalhatod félvezetdlemez, amelyrdl a kép egy

kiolvaso berendezés segitségével digitalis formaban keriil rogzitésre.

A vizsgalatok végzése sordn az egészségre karos sugarzasok keletkeznek, az ezekkel
kapcsolatos védo intézkedések nehezitik az eljaras alkalmazasat. Az ipari gyakorlatban két f6
vizsgalati modszert kiilonboztetliink meg a sugarforrasok szerint:

- rontgencsdvel torténd vizsgalat (nem allando sugérzas),

- radioaktiv izotdppal torténd vizsgalat (alland6 sugarzas).

A belsé anyaghiba kimutatdsa céljara szolgald rontgensugarakat ma mar szinte kizardlag

izz0katodos csdvekben allitjak eld. Miikodési elviiket a 7. dbra szemlélteti.
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7. abra Rontgenvizsgalat vazlatai [87]

A rontgencsoveknek flittranszformator biztositja a katdd izzitashoz sziikséges aramot. A
légritkitott rontgencsOben - a halozatra kotott transzformatorokkal - nagyfesziiltsegli tér kertil
l1étrehozasra az andd ¢€s katdd kozott. Az azonos elektromos polaritds biztositasat pedig az

egyeniranyitd csovek és kondenzatorok latjak el.

Akusztikus-emisszios vizsgalat

A vizsgalati médszer jellegébdl adoddan nem alkalmas kdzvetleniil hegesztett kotések, varratok
vizsgalatara, de alkalmazasa nagyrészt hegesztett szerkezeteken torténik, (pl. nyomastartd
edények) a hibdk jelenlétének, helyének, helyzetének meghatarozdsara. A modszer
alkalmazasanak elonye, hogy a hibat jelz6 jeleket maga a vizsgalat alkatrész allitja eld, tovabba
az akusztikus emisszio-jelenséget mint mindségi és gyartas-ellendérzési modszert egyszerre

lehet alkalmazni [88].

A vizsgalat alapelve az, hogy a szilardtest atomracsszerkezetében az igénybevétel gerjesztette
atomi mozgasok hatdsara kialakuld fesziiltséghullamokat, piezo-érzékeldkkel villamos jellé
alakitjuk at. Hangimpulzusok jonnek 1étre, amikor hirtelen rugalmas energia szabadul fel, ha
egy fémes szerkezeti anyag alakvaltozdson megy keresztiil, vagy amikor repedések
keletkeznek, illetve tovabb terjednek. A vizsgalat mindig egyfajta statisztikus értékeléssel kell,

hogy egyilitt jarjon, és igazan eredményesen csak az els6 terhelés sordn végezheto el.

A méréshez tobb érzékeldt kell telepiteni a vizsgdlni kivant targy feliiletére, hogy a

megengedhetd hangcsillapodés mellett kaphassunk hangemissziot a teljes szerkezetrdl.

Kapcsolddodan a ferrit tartalom vizsgalat esetén a ferrit és az ausztenit alapvetden eltérd
magnesezési tulajdonsagait a tovabbi mérési modszerek allnak rendelkezésre a ferrit %-os

meghatarozasara:
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- A magneses tapados mérésénél egy allando magnes leszakitési ereje keriil megmérésre
a vizsgalando anyag feliiletérol.

- A magneses telités modszere sordn nagy a térerd igény, ami csak kis darabok vizsgalatat
teszi lehetévé. Hordozhato késziilékkel torténd vizsgalati valtozata nem terjedt el.

- A maéagneses indukcidé modszere a vizsgalandd anyag permeabilitdsanak mérésén
keresztiil torténik. A méréshez a mérendd targy feliiletén egy induktiv szonda keriil
elhelyezésre, amelyben egy kisfrekvencias arammal megtaplalt gerjesztd tekercs €s egy

mérodtekercs van [90].

Szemrevételezés

A szemrevételezés vizsgalat (VT — Visual Technic) az egyik legalapvetébb €s az egyik
legszélesebb korben alkalmazott roncsolasmentes anyagvizsgalati modszer, melyet az altalanos

felfogas indokolatlanul lekezel.

A hegesztett élek leélezése, a hegesztett kotések mas modon nem, vagy csak nagyon
koriilményesen hatarozhatok meg. A vizsgalati modszer alkalmazasa nem csak a becslés, a
szemmeérték hasznalatat jelenti, hanem mérdeszkozok, idomszerek segitségével torténd
szamszerlsitett adatok nyerését is. Alkalmazési kore €s célja alapjan a kovetkezd csoportokra

bonthato:

- 0nallo vizualis;
- roncsoldsmentes vizsgalatokat kiegészito;

- allapot-ellendrzod vagy karesetelemzo vizsgalatokat kiegészitd vizsgalati modszerek.

A hibak észlelése az emberi szem felbontoképességétdl is fiigg. Altalanos szabalyként
megfogalmazhatd, hogy hosszii ideig tarté vizsgalat sordan az datlagos emberi szem
felbontoképessége 0,1 mm-t meghaladd hibak észlelésére képes [91]. A felismerés nagyban
mulik a megvilagitdstol a személy tapasztalatatol, alkalmassagitdol és rutinjatol. A
megvilagitassal kapcsolatban elmondhato, hogy minimum 500 lux az ajanlott ehhez a tipusu
vizsgéalathoz. Az igy megkapott eredmények gyakran kiinduldpontjai egy késobbi vizsgalati
sorozatnak, amelyekkel részletesebb és pontosabb képet kaphatunk a hiba 1étezésérdl. Az
eljarassal a kismértékli geometriai eltérések, az Osszezarddott vagy nagyon kicsi repedések,
illetve zarvanyok nem, vagy csak nehezen kimutathatoak. A vizsgalat jol alkalmazhat6 nagyobb
méretli térfogatos hibak, jelentds geometriai deformaciok, torzuldsok, nagyméretii feliiletre

kifutd repedések kimutatasara.
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A vizsgélathoz kiilonbozé segédeszkozoket haszndlnak, amelyek lehetnek kozvetlen
hozzaférést, illetve kozvetett hozzaférést biztositd eszk6zok. A kdzvetlen hozzaférést biztosito
eszkozok: tolomérdk, mikrométer, szogmérd, varratméré idomszerek, lupék, mikroszkopok,
fém mikroszkopok, projektorok, fényképezdgépek. A kozvetleniil nem hozzaférhetd helyek

vizualis megfigyelésére alkalmazzak a kiilonféle endoszkopokat.

Az ISO 17637:2017 szabvany [92], amely a fémek omlesztd-hegesztéssel készitett kotéseinek
szemrevételezéses vizsgalataval foglalkozik, szamtalan ajanlast kozol, amelyek koziil a

lényegesebbek a kovetkezok:

1. A koriilményekre vonatkozoan, fontos a megvilagitas (min. 350 Ix, ajanlott 500 Ix), a
hozzaférhetosé¢g (max. 600 mm, min. 30°), tovabba megengedett a 3-5x-0s nagyitok
alkalmazasa.

2. A vizsgalatot végzOre vonatkozdan, a vizsgalatot végz0 személlyel szembeni
kovetelmények (MSZ EN 473 szerinti mindsités fontos [92], illetve a megfeleld
jartassag a szabvanyokban.

3. A technologia folyamatara nézve, fontos az elOkészités vizsgélata (alak, meéret,
tisztasag), feliilvizsgalat a hegesztés soran, ¢és ha ez indokolt akkor a javitas (hibak,
alakeltérések, tisztasag, gyokfaragas).

4. A kész hegesztett kotésre vonatkozdan, megfeleld-e a feliilet (salak eltavolitas,
szerszamnyomok, ivgyujtasi nyomok); megfeleléek-e a varratalak és méretek, tovabba
a gyokoldal.

5. Hegesztést kovetd hokezelésre vonatkozoan;

6. A javitasokat kovetd vizsgalatokra vonatkozdan, a vizsgalatoknak a kimunkélasra is ki
kell terjednie tovabba a kdvetelményeknek azonosnak kell lennie a nem javitott kotések

kovetelményeivel.

Az endoszkopok. hasznélatanal figyelembe kell venni, hogy nehezen ellendrizhetd a
szinhelyesség, illetve a méretek meghatarozasa nagy gyakorlatot kivan meg. Az endoszkdpok
egyes tipusaindl lehetdség van sztered eldtétek alkalmazasaval pontos méretek, profilok

megallapitasara is.
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2.3 A kutatashoz kapcsolddo elméleti hattér

Kozelitve a 3D szkennerek vilagdhoz, kutatdsi munkdm ezen a teriileten kapcsolodik a
roncsolasmentes agyagvizsgalati modszerekhez. Roviden Osszefoglalva a szemrevételezés
kivaltasara, méréeszkozok beintegralasa altal (pl. 3D scanner) torténik az érintésmentes
vizsgalat. Cél, hogy a mindség ellendrzés eldsegitése megvaldsithatd legyen gépi-tanulési
modszerek tdmogatasaval is, az algoritmusokkal tdmogatott 3D pontfelhd illesztéssel és a 2D-
s eredménytermékek képfeldolgozasaval. Pontfelhd Osszehasonlitaskor tehat (a bemenetet
képezd pontfelhdk egy hegesztd robot altal késziilnek), egy etalon munkadarab pontfelhdjét
kivanom 0Osszehasonlitani, a vizsgalni kivant hegesztett alkatrész pontfelhdjével (8. abra),

keresve a kiilonbozoségeket. A gépi tanulds tamogatasaval pedig becslést kivanok elvégezni.

8. abra Etalon modell és vizsgalni kivant modell pontfelhéi MESHLAB programban

A vizsgalt hegesztési képeket felhasznalva (9. dbra) ami alapjan, ha a kamera 14t egy képet a
gyartosoron, akkor megtudnéd becsiilni, hogy melyik villamos paramétere volt elcstiszva a

hegesztOkésziiléknek a varrat elkésziilése alatt.

9. abra Gépi tanulas adatbdzisanak feltoltésére varo hegesztett alkatrészek
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A 3D szkennerek haszndalata valoban forradalmasitotta a modellezést és a méréstechnikat. Ezek
az eszkdzok lehetové teszik, hogy gyorsan ¢és pontosan rdgzitsik az alkatrészek
haromdimenzids adatait, ami jelentds id6- és energia-megtakaritast eredményez a manudlis
modellezéssel szemben. A 3Dszkennerek alkalmazédsa szamos teriileten elterjedt, példaul az
iparban, ahol digitalis ikrek l1étrehozéaséaval lehetové valik az alkatrészek pontos masolatainak
eldallitasa. Ezaltal a gyari munkasok kockazatmentesen gyakorolhatjak az alkatrészek szét- €s
Osszeszerelését, ami jelentdsen megkonnyiti az alkatrészekkel kapcsolatos informaciok

megszerzesét.

Az eszkozokkel parhuzamosan fejlddtek az informatikai tdmogatassal rendelkezd 3D-s
technologiak is, és szdmos kutatdsi cikk foglalkozik a szkenneléssel, hegesztett alkatrészek

szkennelésével és a kapcsolodo vizsgalati hattér altal kinalt lehetdségekkel.

A 2000-es években az ISO 9000-es tanusitas [93] mar a gyakorlati tapasztalatokon alapuld

kovetelményszinteket hataroz meg.

A hegesztési varratok feliiletének torzulasanak elemzésére 3D szkennelést alkalmaztak S960QL
acelbol [94] késziilt négyzet alaku probatesteken, a szkennelés el6tt a mintakat tisztitottak,
rogzitették, majd szkennelték. A szkennelést elvégezték mind a feliileti hdkezelés eldtt €s utana
is. A folyamat alatt a hegesztési sebesség allando (40 cm/perc) volt. A feliiletkezelés utani halot
Osszehasonlitottdk az idoben korabbi allapottal, illetve a munkadarabot prezentalo CAD

modellel, és az eltéréseket szines térképeken abrazoltak.

A legnagyobb torzitast 4,28 kJ/mm-es hobevitellel, a legkisebbet 1,76 kJ/mm-es hobevitellel
kaptak. Kovetkeztetésként a vizsgalatok kimutattdk, haromdimenzios szkennelés hasznos

eszkoz a hegesztési hibak monitorozasara és elemzésére.

A szabvany hdrom mindségi kategoéridt mutat be az egyes eltérések hatarértékeivel. Egy
hegesztett kotés akkor tekinthetd megfelelonek, ha az esetlegesen benne 1€v6 hibdk mértéke a
hatarértékeken beliil van; ellenkezd esetben nem megfeleldnek mindsiil. Bizonyos esetekben,
mint példaul a repedések, egyik mindségi osztalyban sem elfogadhatéak (nem megengedett)
[95]. A kiilonb6z6 érintésmentes ellendrzd eszkozok fizikai elve, amelyeket szdmos ipari
alkalmazasban sikeresen alkalmaznak a mindségi hibak felismerésére, a képfelismerés és a

képfeldolgozas kutatasahoz tartozik [96].
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2.3.1 3D szkennelési technologiak

Alapvetden két fajta beolvasasi eljarast kiilonboztethetiink meg, az els6 az érintkezés alapt
(kontakt szkennerek) beolvaséds, a masodik és egyben modernebb, az érintkezésmentes vagy

érintésnélkiili (nonkontakt szkennerek) beolvasas.

Kontakt szkennerek (CMM)

Az ¢érintkezés alapt szkennerek, ahogy a neviik is sugallja, fizikai érintés alapjan mérik az
alkatrészeket. A legelterjedtebb ilyen technologidt hasznald mérdberendezés a koordinata
mérégép (Coordinate Measuring Machines, CMM). Ezeket a gépeket az Egyesiilt Allamokban
fejlesztették ki olyan nagyvéllalatok igényeinek kielégitésére, mint a Boeing és az IBM [97].
Miikdodési elviik az, hogy a mérendd munkadarabrdl pontokat vesznek fel, majd a szamitogép
ezekbdl a pontokbdl kalkulalja ki a méreteket. A koordinata mérdgépek kulcsfontossagu része

a hozza csatlakoztatott szamitdgép és a kapcsolodd mérdszoftver.

A fizikai kapcsolat 1étrejottéhez a berendezés egy tapintdval rendelkezik, amely a tapint6 fejhez
csatlakozik. Ez a csatlakozas magneses Osszekottetéssel van megoldva, igy egy esetleges
iitkozés esetén megveédi a tapintdt a toréstol, csak elmozdulés torténik. Létezik mozgd oszlopos
€s mozgo asztalos kivitel is, de leggyakrabban portalos kivitelben fordul el6. Az oszlopok
mozgatasa golyosorsd €s anya parral torténik, az orsok meghajtdsa szervomotorokkal van

megoldva.

A hagyoményos méréstechnika és a koordinata méréstechnika kozotti kiilonbség az, hogy
hagyomanyos esetben a vizsgalt alkatrész jellemzd méretét egy mértékegységgel valo
Osszehasonlitds alapjan hatarozzak meg, mig a koordinata méréstechnikaban a gép tapintdja

altal felvett pontokra elemet illesztenek, és a méretet a szamitogép hatdrozza meg.

Szamos tapintd 1étezik, altalaban gomb kialakitdsuak (10. dbra). A tapintd eleme tobbnyire

rubintbol késziil, de 1étezik hengeres tapinto, lyuktapint6 és a tapintd pélca is.

Minden mérégéphez alap tartozék a nagy pontossagi kalibralo gdmb.A kalibracié soran

meghatarozott korrekcids értékeket eltaroljak tapintasi iranyonként.
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10. abra Tapintofajtak [98]

Tapint6 fejbdl két tipus létezik, kapcsolo-tipusu €s merd-tipust. E16bbi a miikodése azon az
egyszerl elven alapul, hogy a tapint6 elmozdulasakor az eszkdzben talalhato kapcsolo jelet ad,
a szamitogép pedig kiolvassa a mérdrendszer kapcsolas pillanataban felvett értékeit, igy

hatarozza meg az adott koordinatat.

Utdbbi esetén a mérd tipusu fej sajat belsd utmérd rendszert hasznal, képes az elmozdulasok

megallapitasara, igy akar alkalmas lehet feliiletek folyamatos letapogatasara.

A tapintd fejek forgathatdéak és meghatarozott pozicidoba allithatoak a jobb hozzaférés
érdekében. Ilyenkor minden pozicidhoz korrekcidzasra van sziikség, ami azt jelenti, hogy

minden pozicidéban kalibralni kell a fejet.

A portélos felépités zart szerkezetli koordinata mérégép nagy munkateret biztosit (/1. abra).
Az oszlopok burkolattal vannak ellatva, amely védi a vezetékeket, a levegdt biztositd csdveket,
a golyosorsdt és a szervomotorokat a szennyezddésektdl és az esetleges mechanikai
behatasoktol. Az asztal f6 funkcidja a munkadarab, a tapint6 tart6 €s az oszlopszerkezet tartasa.
Az asztal anyaga leggyakrabban granit. Tobbnyire sotét szinliek ¢és tokéletesen

fesziiltségmentesek.

A granit nagy elénye, hogy nem vezeti az d&ramot, nem korrodal, tovabba, hogy sériilés esetén

konnyen javithato és tisztithato, valamint nagy feliileti keménységi tulajdonsaggal rendelkezik.
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Az asztalt acélszerkezet rogziti, amely a talajhoz rezgés csillapité rendszeren keresztiil

csatlakozik.

Az elmozdulas mérésének két mddja van: abszolut és novekményes. Az abszolut mérérendszer
lehetové teszi, hogy barmelyik pillanatban leolvassuk a pillanatnyi helyzetet a mérdléc
kezd6pontjahoz képest, ehhez azonban a teljes hossz mentén kodolt mérdléc sziikséges. Ezzel
szemben a névekményes, vagyis inkrementalis utmérd rendszer csak a megtett Gt hosszat tudja
mérni, és nem képes meghatarozni a tényleges poziciot. Ezért az ilyen gépeket bekapcsolés utan
mindig referencia pontra kell kiildeni. A leolvaso egységek miitkodésiik szerint lehetnek atesd

fényesek vagy visszavert fényesek.

A szamitogép legfontosabb feladatai kozé tartozik a mérdprogram szervezése, a mérdgep
vezérlése, a felvett pontokra geometriai elemek illesztése, elemek szamitasa, adatfajlok
kezelése ¢€s jegyzOkonyvek létrehozasa. A kalibralasok alapjan folyamatosan korrekcidkat
végez, figyelembe véve a vezetékek, a merdlegességek, a hdmérséklet, a tapintdelem mérete és

deformacioja, valamint a tapinté kilendiilése alapjan kapott korrekcidkat is.

A koordinata mérégépek elénye, hogy olyan mérési feladatokat is el tudnak végezni, amelyeket

hagyomanyos vagy mas mddszerekkel nem lehetne.

11. abra Az intézeti tulajdnu portalos koordindta mérégép

Nemcsak méreteket, hanem a mért alakelemek egymashoz viszonyitott helyzetét is
meghatarozhatjuk, és a mérési eredmények visszacsatolasa is lehetséges. Hatranyuk az
alacsony mintavételezési frekvencia, ami iddigényessé teszi Oket, és az aruk sem til kedvezo

mas mérési moédokhoz képest.
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A mérdgépen kétféle mérés végezhetd: vagy az alkatrész méreteit ellendrizzikk a meglévd
miiszaki rajz vagy CAD modell alapjan, vagy a meglévd targy pontjainak letapogatasa alapjan

hozunk 1étre CAD modellt.
Nonkontakt szkennerek

Ezek az eszkozok természetes vagy mesterséges sugdrzas segitségével digitalizaljak a
targyakat, beleértve a kutatdisomban hasznalt mérési eszkozt is. Gyakran lathatatlan 1ézerfényt,
infravoros vagy mas specialis szinli fényt bocsatanak ki [99], majd a visszaverddd fényt
felhasznalva képeket alkotnak, vagy térbeli ponthalot hoznak 1étre egy tetszéleges koordinata-
rendszerben. A létrehozott képek és pontfelhdk kiértekelése szamitogépes programokkal
torténik, amelyek a pontokra feliilethdlot illesztenek. Ennek eredményeként kis
haromszogekbdl all6 haromdimenziés modellek jonnek létre, amelyek pontosan tiikrozik a

beszkennelt targy eredeti alakjat. A nonkontakt szkennerek tovabbi két altipussal rendelkeznek:

- passziv nonkontakt szkennerek, amely a mar meglévd, akar kiilsé forrasbol szarmazo
sugarzasok visszaverddését érzékelik. Ezeknek a kiils6 a sugarzasoknak a forrasa lehet
a normal fény, infravords fény, rontgensugarzas, magneses rezonancia, ultrahang vagy
lézer interferencia.

- aktiv nonkontakt szkennerek, amelyek az altaluk kibocsatott sugarzas visszaverddését

vizsgaljak, ezzel beavatkoznak a kornyezetiikbe.

A passziv nonkontakt tipusi megoldasok esetén megkiilonboztetiink harom 6 tipust [100], a

sztereokopikust, a korvonalast és a pontfelhd alkalmazasos vizsgalatot.

A sztereokdpikus megoldds soran két kamera segitségével készitenek olyan képet, amely
hasonl6 az emberi agy altal 1étrehozott képhez. Ez azt jelenti, hogy a két kamera minimadlisan
eltolt, egymasra illesztett képeket készit. Az eltolds miatt az agyban kialakul a mélységérzet,
amely lehet6veé teszi a térbeli tdvolsagok érzékelését. A két kamerdval késziilt minimalisan eltolt
képek eltéréseibdl kovetkeztetni lehet a szkennelt targy forméjara. Ez a technika lehetévé teszi
a targyak haromdimenzids modelljének létrehozasat, amely pontosan tiikrozi a targy eredeti

alakjat és méreteit.

A sztereokopikus megoldas kiilondsen hasznos a precizids mérések és a részletes
targyfelismerés terén, mivel lehetdvé teszi a finom részletek és a bonyolult geometriai formak

pontos rogzitését [101].
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A korvonalak vizsgalata soran a modellalkotas folyamata ugy zajlik, hogy a targy korvonalairél
tobb oldalrol is felvételeket készitenek. Ezeket a felvételeket egymas mellé helyezik, igy
kirajzolddik a targy teljes alakja. Ez a modszer lehetdvé teszi a targy kiilsé forméjanak pontos
rogzitését, azonban van egy jelentds hatranya: a testek konkav részei, mint példaul egy vaza
belseje, nem vizsgalhatoak ezzel a technikaval [102]. Ez azért van, mert a felvételek csak a
targy kiilso feliiletét rogzitik, és nem tudnak behatolni a belsé liregekbe vagy mélyedésekbe.
Ennek ellenére a korvonalak vizsgélata hasznos lehet olyan esetekben, amikor a targy kiilsé

formaja a legfontosabb, és a belso részletek nem kritikusak a modellalkotas szempontjabol.

Pontfelhdk alkalmazdsa sordan a hiromdimenzids térben, amelyet x, y és z koordinatak
hataroznak meg, olyan pontok jonnek létre, amelyek a mért targy feliiletét reprezentaljak. A 3D
szkennerek képesek erre, és kimenetiik fajlban tarolt pontfelhd formdjaban jelenik meg [103].
A pontfelhd slriiségét az eszkdzben taldlhatd szenzor mérete hatarozza meg. Ezek a
ponthalmazok  lehetévé  teszik  modellek, animaciok  létrehozasat, = mérések,
mindségellendrzések €s akar anyagvizsgalatok végrehajtasat is. Ezen kiviil szamos més fontos

paraméter is meghatarozhatd, példaul az objektum térfogata.

Altalaban a modellalkotashoz konvertalasra van sziikség. A konvertalas torténhet haromszoges

hal6jia modell¢, CAD modell¢, valamint szdmos mas formatumba ¢és kiilonb6z6 technikakkal.

Az aktiv nonkontakt szkenner mikodési modszerek:

- Repiilési id6 (Time of flight)
- Héromszogelés (Triangulation)

- Struktaralt fény (Structured light)

Repiilési ido

A repiilési id6 szamolasa az egyik legegyszeriibb 3D szkenner technologia. A lézerimpulzus-
alapu 3D szkennerek, mas néven repiilési id6 szkennerek vagy Lidar l1ézeres 3D szkennerek

[104], a 1ézer visszatérési idejét mérik.

Képesek meghatarozni a tdvolsagot a szkenner és a targy kozott. A szkenner 360 fokban forgatja

a lézert, gyakran tiikor segitségével, hogy minden irdnyban mérjen [105].
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Ez a mddszer azon alapul, hogy ismerjiik a fény terjedési sebességét, amely kozel 300.000
km/s. A szkenner kibocsat egy fényimpulzust, majd mérjiik az idét (t), amig a fény

visszaverddik a targyrol és visszaér a szkennerhez.

Ebbdl az idobdl kiszamithato a targy és a szkenner kozotti tavolsag (s). Pontossaga koriilbeliil
1 mm, amihez az id6t pikoszekundumos nagysagrendben kell mérni. Ez nagy szamitési

kapacitast igényel, ami noveli a koltségeket.

A repiilési 1d0 szdmolasa alkalmas nagy objektumok, példaul épiiletek beszkennelésére is,
megfeleld szakértelemmel. A mintavételezési frekvencia koriilbeliil 10 kHz és 100 kHz kozott
mozog. Az alacsonyabb frekvencia oka, hogy az eszk6z mozgatasa €s a 1ézersugar helyzetének
beallitasa lassitja a folyamatot. A mintavételezési frekvencia novelésére gyakran hasznalnak

tikkroket, amelyekkel javithatd a szkennelési sebesség.
Haromszogeléses modszer

A haromszogelés (Triangulation) modszere [106] hasonld a repiilési 1d6 szamitasahoz, mivel itt
is lézersugarat vetitiink a targyra (12. abra). Azonban ebben az esetben nem a visszaverddo
sugar beérkezési ideje hatarozza meg a targy €s a mérdeszkoz kozotti tavolsagot, hanem egy
kiils6 kamera. Ahhoz, hogy a 1ézerpont valds térbeli helyzetét meghatarozzuk, ismerniink kell
a mérOberendezés és a kamera egymashoz viszonyitott helyzetét, azaz a tavolsdgukat és az

optikai tengelyeik altal bezart szoget. (0)

Stach.e)

2

12. abra A haromszdgelés szamitasa koordinata rendszerben [106]

A haromszogelés miikodését leird szamolasi eljarashoz meg kell hataroznunk egy koordinata

rendszert {O-XYZ}, igy kiszamolhat6 az S pont helyzete a koordinata- rendszerben:
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Xq = psSina (1)

Ya =Vt (2)
Zg =p cosa 3)

ahol a a vetitett [ézer sugar kozéptengelye és a koordinata rendszer Z tengelye altal bezart szog.
Az'Y iranyll mozgasi sebesség jele v, mértékegysége [m/s], tovabba a t valtoz6 a mozgasi id6
masodpercben. A mért targy felillete és a szkenner kozotti tdvolsag a kovetkezOképpen

szamolhato:

p=—2 )

" tan®

ahol 6 a vetitett sugar és a visszavert sugar kozotti szog. A d-vel jelolt paraméter a lézerfény

kibocsatasi helye és a visszavert sugarakat érzékeld kamera kozotti tavolsag [107].

gy mar meghatarozhat6 az S pont barmely koordinatéja:

dsina
Xa = tan 6 (5)
Yo =V (6)
dcosa
Za = tan 6 (7)

Az igy kapott rendszer a targy elére meghatarozott mozgatasaval a targy tetszéleges pontja
szkennelhetové valik. Az el6z6 modszernél a tavolsagok €s a targy mérete nem volt olyan
Iényeges, ennél a modszernél viszont a mérési tavolsag és méret korlatolt. Az elénye viszont a

masikkal szemben, hogy a mérési pontossaga akar 10 um is lehet [107].

A rovid hatotavolsagi lézerszkennerek haromszogelési modszert alkalmaznak, amely lehetévé
teszi egy 3D objektum alakjanak rogzitését és leirasat pontfelhd formajaban. A lézersugarat a
targy felliletére iranyitjak, majd a visszaverddd sugar az optikai érzékeldbe jut. A visszaverddott
sugar alapjan a haromszogelési algoritmus meghatarozza a fény visszaverddési szogét, amely a
szkenner és a vizsgalt feliilet tdvolsagatol fligg. Miutan elegendd adat gy(lt dssze, a szkenner

képes létrehozni a szkennelt objektum feliileti térképét.
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A pontos letapogatashoz elengedhetetlen az érzékeld és a lézersugarforras kozotti tavolsag

ismerete és pontos meghatarozasa.

A rovid hatotavolsagu 1ézerszkennerek elényei kozé tartozik a nagy pontossag, a kivald
felbontas, a hordozhatosag és az alacsony érzékenység a valtozo fényviszonyokra, szemben
példaul a fotogrammetriai modszerekkel. Azonban ezek a szkennerek nem tul hatékonyak
atlatszo vagy fényes feliiletek esetében, ezért ezeket a feliileteket eldzetesen kezelni kell a

szkennelés eldtt.

2.3.2 Strukturélt fény modszer

A lényegi kiilonbség az, hogy ebben az esetben tobb pont helyzetét vizsgaljuk egyszerre, Ggy,
hogy nem pontot vetitiink a mérendd targyra, hanem 1 vagy 2 dimenzidés négyzethalot. A
kivetitett négyzethalo a targy felszinére érkezve vetitve torzul, ebbdl lehet megallapitani a targy
felszinének geometridjat. Ennek a modszernek az elénye, hogy a kamera képén lathat6 teljes
feltilet szkennelése lehetséges, ezaltal akar mozgd targyak valds iddben vald szkennelése is
megvalodsithatd a segitségével [108]. A strukturdlt fény technoldgidnak egy bonyolultabb
szamitast 1gényld formai léteznek (13. &bra). A vetitett csikok szines vonalak. A vonalak
szineinek megvalasztdsakor fontos iigyelni arra, hogy az egymadssal érintkezd vonalak
szinarnyalatai a lehetd legnagyobb mértékben eltérjenek egymastol a j6 megkiilonboztethetdség
miatt. A szkennelés felbontasat hatranyosan befolyasolja, ha a targy feliilete fényes, csillogo
vagy atlatszd. Ilyen szkennelés esetén a kapott eredmény zajos, a pontatlansag valoszinlisége
novekszik. hatranyosan befolyasolja, ha a targy feliilete fényes, csillogd vagy atlatszo. Ilyen

szkennelés esetén a kapott eredmény zajos, a pontatlansag valdsziniisége novekszik.

A kovetkezd lehetdség, hogy idében valtozo szélességli csikokat (rdcsokat) alkalmazunk a
megkiilonboztethetdségért. Ezt a megoldast kodolt fénymintanak nevezik. A csikok mintéja

lehet példaul egyenletesen mozgd szinuszos [109].
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A strukturalt fényt kibocsato szkennerek kék vagy fehér LED fényt hasznalnak, amelyet LCD
vagy DLP projektor bocsat ki [110]. Ezek a szkennerek lineéris fénymodellt vetitenek a targyra,

amelynek alakjat egy vagy két kamera érzékeli a modell deformécioja alapjan.

Veriterr sivok az objeknimeon A oljekium egy pontya

r Savok rigeitése epy muitnxon

gy e 1 a mdtrixon

13. abra A strukturdlt fény modszer bemutatasa [110]

A szoftver képes megkiilonbdztetni az egyes vonalak éleit a modellben, €s haromszdgelés
segitségével meghatarozza a vizsgalt feliiletek tavolsagat a szkennertdl, valamint a targy

alakjat.

Két kameras rendszerek esetén egy szkennelés sordn két kép késziil, ami lehetové teszi egy 3D
kép létrehozasat egyetlen felvételbOl. Ezeket a szkennereket nagy felbontds €s gyors
szkennelési sebesség jellemzi, amely lehetévé teszi egy szkennelés végrehajtdsat 2
masodpercen beliil. A 1ézeres szkennerekkel ellentétben a strukturalt fényalapa szkennerek
biztonsagosak a latds szempontjabol. Azonban Osszetett geometriaji objektumok esetén
hatranyba keriilnek, mivel a teljes atvizsgéalashoz kiilonb6zé szogekbdl kell szkennelni.
Ezenkiviil érzékenyek a kornyezeti fényre, igy nem alkalmasak terepi hasznalatra. A kék fényt

kibocsato projektorok részben csokkenthetik ezt az érzékenységet.

HP Strukturalt szkenner, kutatashoz hasznalt eszkoz

Az éltalam hasznalt HP 3D Structured Light Scanner 5 Pro tipust szkenner [111] is ebbe a
csoportba tartozik, tehat a targyra vetitett vonalhalozat torzitasat és a visszavert fény intenzitasat

is méri, ami illesztéshez elegendd (akar 10 mikron) eredményeket biztosit (14. dbra).

Hasonléan mitkddnek, mint a 1ézerszkennerek, de a fényforrds egy nagy felbontdsu projektor,

amely raszteres racsot vetit az objektum feliiletére.
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A gyari eszkdz csomag tartalmaz egy allvanyt, egy vezetOsint, egy kamerat €s egy projektort.

14. abra A HP strukturalt fényszkenner [111]

Tovéabbi tartozék még a forgatdtanyér, a kalibracids tdlca és a szkennelés folyamata alatt

hasznalando szoftver kulcs (pendrive) is.
A teszt soran a kovetkezo szoftver- és hardverelemek voltak:

- 3D szkennelés: HP 3D Structured Light Scanner 5 Pro Edition szkenner (optimalis
beallitasok esetén 0,05 mm pontossag) szoftverrel (verzio: 5.2.0.790), HP Development
Company, L.P., Németorszag

- CAD modellek: Solid Edge Academic Edition (verzio: 221.00.00.114) és Meshlab
(fpv2020.12),

- Algoritmus kornyezet: Python (verzio: 3.7.7) Open3D (verzio: 21.1.3) és OpenCV

megjelenitési mezovel.

Pontfelh6 generalasa HP 3D szkenner gyari szoftverének tamogatassal

A 3D szkenner gondos megismerése €s az eszkdz részletes beallitdsa elengedhetetlen a
pontfelhdk késdbbi pontos illesztéséhez. Ha a bedllitasi paraméterek optimalisak (ebben a gyari

HP szoftver segit [112]), akkor elkezdheti a szkennelést:
A munkadarab szkennelése az érvényesitd készlethez a kdvetkezd 1épésekbdl all:

1. Kamera szogének beallitasa (10-15 fok) a vezetdsinhez mérve;
2. A projektor és a kamera fokuszanak élességének bedllitasa;
3. Télca kalibraldsa a munkadarab méretének megfelelden. A vetitési racsot a projektor a

talca feliiletére vetiti, majd a hattér egyéb részleteit (forgatoasztal) szkenneli.
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4. A hibatlan munkadarabot a talca kozepére helyezni (a munkadarab méretétdl fliggden
itt 100 cm), beallitja az elforgatasi szoget, ¢s megkezdddik a szkennelési folyamat. Az
altalaban hat vagy hét képbdl 0sszeolvasztott haromdimenziés modell halémodellként
exportalhato kiilonféle (. stl/.obj) formatumban.

5. Mivel a beolvasott fajl jelenleg 3D pontokbol és haromszogekbol (ugynevezett
feliiletekbol) all6 halomodell, a modellekbdl pontfelh6t hozunk 1étre, amelyet kisérleti
alanyként (adatforrasként) hasznalunk a vizsgalathoz.

6. A folyamatot megismételjiik a hegesztési hibat tartalmazd munkadarabbal, az ajanlott

beallitassal.

2.3.3 Pontfelhdk egymasra illesztése mindségellendrzésként

A bemeneteink minden esetben pontfelhdk ¢és ezek jellemzden parban keriilnek
utofeldolgozasra. Feltételezziik, hogy két objektum nagyjabdl azonos, de a hegesztési hibak
miatt kiilonbségek vannak az idealis és a pontfelhd kozott a hegesztési teriileten. A méreteiket

tekintve annal elény6sebb minél inkabb hasonloak.

gy a pontfelnéket mielstt algoritmusokkal tamogatni tudnank, bizonyos elékésziileteket is

igényelnek, ilyen a mintavételezés folyamata, a hat¢konyabb adatfeldolgozas érdekében.

Ezutan a két pontfelhdt egy durva jellemzo alapu regisztracioval kivanjuk késobb egyeztetni. A
pontfelhdk regisztracioja azt jelenti, hogy a két pontfelhét egy kozos koordinata-rendszerbe

helyezziik, hogy 6sszehasonlithatoak legyenek.

Pont leir6 algoritmusok, FPFH

Ehhez a pontjellemz6-leiroknak ki kell szamitaniuk a pontokat mindkét felhdben.

.. Adat pontfelhd

Pontielhd llesztés .-

o8 Modell pontfelhd

ey

15. dbra Az FPFH miikodése
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A pontleir6 egy nagy dimenzidju vektor, amely informéciokat tartalmaz, és leirja a lekérdezési
pont alatti feliiletet. Ez a vektor tartalmazza azokat az adatokat, amelyek alapjan a pontokat

Ossze lehet hasonlitani és egyeztetni (15. abra).

Szamos funkcioleird algoritmus 1étezik, amelyek kiilonb6z6 modszerekkel szamoljak ki ezeket
a vektorokat. A kutatdsomban hasznalt FPFH (Fast Point Feature Histograms) is egy ilyen
algoritmus. Az FPFH hatékonyan tud szamolni, és j6 parositasi pontossagot biztosit. Az FPFH
a PFH-n (Point Feature Histograms) alapul, amely egy korabbi és kissé eltérd verzid volt,

nagyobb szamitasi Osszetettséggel és dimenzidval.

Az FPFH algoritmus eldnye, hogy gyors és pontos, igy idedlis valasztas a pontfelhdk

objektumok kozott.

Az egyik lehetséges megoldas a pontfelhdk feldolgozasara a gyors globalis regisztracié (FGR)
¢s az iterativ legkozelebbi pont (ICP) algoritmus, amely paros megfeleltetéseket hoz 1étre két
pontfelhd kozott [113]. A pontfelhdk illesztése utan a tavolsagok kiszamithatok, és az eltérés
striiségalapl klaszterezéssel azonosithatdo [114]. A strliségalapu térbeli klaszterezés zajjal

(DBSCAN) a stirtiségalapu klaszterezési technikak uttéréje [113].

Tetszoleges alaku klasztereket képes felfedezni, és hatékonyan kezeli a zajt vagy a kiugro
értékeket. A DBSCAN algoritmus idébonyolultsdga az adathalmaz méretével négyzetes, ¢és

nagy adathalmazokra is kiterjeszthetd [115].

A kovetkezokben ismertetem a pontfelhd illesztésre hasznalt algoritmusokat, amelyek késébb

ipari megkozelitésbol felhasznalasra keriilnek a kutatdsom soran.

A gyors globalis regisztracid6 (FGR) ¢és az iterativ legkdzelebbi pont (ICP) algoritmusok,

segitenek a pontfelhdk dsszehasonlitdsdban és a hibak azonositasaban.

FGR, ICP és DBSCAN

A Fast Global Registration algoritmus gyors ¢és hatékony mddszert kinal a pontfelhdk globalis
illesztésére, mig az Iterative Closest Point algoritmus iterativ mdédon finomitja az illesztést,
hogy a lehetd legpontosabb eredményt érje el. Ezek az algoritmusok egyiittmiikddve biztositjak,

hogy a pontfelhdk kozotti eltérések pontosan és megbizhatdéan azonosithatok legyenek [116].
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A kutatas sordn alkalmazott médszerek kozé tartozik tovabba a DBSCAN (Density-Based
Spatial Clustering of Applications with Noise) slirliség alapon torténd klaszterezés, amely egy

hatékony algoritmus a pontfelhdk kozotti eltérések azonositasara [117].

A DBSCAN lehetové teszi a kiilonb6zo formaju klaszterek azonositasat, és képes kezelni az
adatokban 1év6 zajos mintdkat azaltal, hogy az alacsony stiriségli régiokban 1évé pontokat
zajnak mindsiti és kihagyja 6ket. Miikodése a térbeli stirliségen alapul, ami szadmos elénnyel jar
mas klasszikus klaszterezé algoritmusokkal szemben. Az egyik ilyen eldnye, hogy képes
azonositani a tetszoleges alaku klaszterek helyes azonositasara. Egy masik eldnye, hogy osztott
klaszterezést végez, tehat a klaszterek szaménak automatikus meghatarozéasaval szamol, igy

nem szilikséges elore meghatarozni a klaszterek szamat [118].

A DBSCAN algoritmus segitségével az eltérések szamszertiisithetok és a szabvanyos hegesztési
hibakategoriak szerint osztdlyozhatok példaul az ISO 5817:2014 szabvany alapjan. Ez a
folyamat lehetdvé teszi a hegesztési hibadk pontos azonositdsat €s csoportositasat, ami

elengedhetetlen a hegesztési folyamatok mindségellendrzéséhez.

Az emlitett szabvany részletes irdnymutatasokat nytjt a hegesztési hibak osztalyozéasara és
értékelésére, biztositva, hogy a hegesztési folyamatok mindségellendrzése megfeleljen a

legmagasabb ipari szabvanyoknak [117].

Az azonositott hibak kategorizalasa segit meghatarozni, hogy a hegesztett kotés megfelel-e a

mindségi kovetelményeknek, vagy tovabbi beavatkozasra van sziikség.

Ez a megkdzelités nemcsak a hegesztési folyamatok mindségellendrzését javitja, hanem
hozzéajarul az autondm gyartasi rendszerek fejlesztéséhez is. Az autonom gyartasi rendszerek
célja, hogy minimalis emberi beavatkozassal miikodjenek, ¢s a DBSCAN algoritmus altal
nyujtott pontos hibafelismerés €s osztalyozas lehetdvé teszi a rendszerek szamara, hogy valos

idében reagaljanak a gyartasi folyamat soran felmeriilé problémakra.

Ezaltal novelhetd a gyartasi folyamatok hatékonysaga és megbizhatdsdga, ami végsd soron

hozzajarul a termékek mindségének javitasdhoz és a gyartasi koltségek csokkentéséhez.

A hegesztési folyamatok mindségellendrzése kulcsfontossagl az autoném gyartas eléréséhez.
A 3D szkenner altal gyljtott adatok felhasznaldsdval a hegesztési hibak hatékonyan
azonosithatok és csoportosithatok, ami hozzajarulhat a gyartasi folyamatok hatékonysaganak

noveléséhez és a mindségbiztositas javitasahoz.
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Ez a megkozelités lehetévé teszi a hegesztési hibdk gyors és pontos felismerését, ami

elengedhetetlen a magas mindségli termékek eldallitasahoz.

Additiv gyartas

A vizsgélat alkatrészek szemléltetéshez, hibainak kijavitasahoz, ujra tervezéséhez kapcsolodik
a kutatasom egy rovid része, igy ehhez kotédéen az additiv gyartas technoldgiai folyamata is.
Az additiv gyartas, mint technologia, mas néven 3D nyomtatasi technologia, rétegrol rétegre
épiti fel a targyakat digitdlis modellek alapjan. Ez az eljaras lehetdvé teszi a bonyolult
geometriai formak megalkotasat, amelyeket hagyoméanyos gyartasi technoldgidkat kovetve

kortiilményes vagy lehetetlen lenne eldallitani [119].

Az additiv gyartds soran felmeriild kihivasok kozé tartozik a tervezési rugalmassag, az
anyaghaté¢konysag és az életképes kis volumenii gyartas biztositasa [120]. Az anyagok és
technologiak kozotti kompatibilitds, a nyomtatasi folyamatok stabilitisa és a végtermékek

mindsége mind olyan tényezok, amelyek befolydsoljak az additiv gyartas sikerességét.

Az anyag-extrudalasi technologiak egyre népszeriibbek a 3D nyomtatas teriiletén, és szamos

iparagban alkalmazzak o6ket.

A material extrusion (anyagextrudalas) az additiv gyartds egyik legelterjedtebb modszere.
Ebben a folyamatban az anyagot egy flitott fuvokan keresztiil extrudaljak, és rétegrol rétegre
épitik fel a targyat. Az anyagextrudalas leggyakrabban muanyagokkal torténik, de fémek és
keramiak is hasznalhatok. Az extrudalt anyagok keveréke altalaban polimer kétdéanyagot és

finom szemcsés fém vagy keramia port tartalmaz.
A material extrusion folyamatanak 1épései a kdvetkezok:

1. Nyomtatas: A folyamat a nyomtatassal kezdddik, ahol a fémport tartalmaz6 filamentet

rétegrol rétegre épitik fel. Ezeket a nyomtatott részeket "z6ld" részeknek nevezik.

2. Kotéanyag eltavolitasa: A zold részeket egy kdtdanyag eltavolitd allomdsra helyezik,
ahol egy szerves olddszer feloldja a mlianyag kotéanyagot, és a zold részek "barna"

részekké alakulnak.

3. Sinterelés: A barna részeket egy sinterel kemencébe helyezik, ahol az anyag specifikus
profilja szerint égetik el a maradék kotdanyagot, és a fémport dsszeolvasztjak, hogy

teljesen stirti, kész fém részeket hozzanak 1étre
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2.3.4 Szimulacids kornyezet hasznalata eredményorientaltan

Kutatasi tevékenységem célja, hogy kitdltse azokat a kutatdsi hianyossagokat és réseket,
amelyeket a hegesztési varratok vizsgalatanak tanulmanyozasa soran megtapasztaltam a 2D és

3D technologias alkalmazasok hasznélatdhoz kapcsoloddan.

Kulcsfontossagu teriilet a prediktiv karbantartas tAmogatasa, amelyben a rendszer elére jelzi a
lehetséges meghibasodasokat, és megeldzo intézkedéseket javasol a varratvizsgalatok teriiletén
is. Ez jelentdsen csokkenti az allasido €s a karbantartasi koltségek kockazatat. A kordbbi
modszerek gyakran reaktivak és csak akkor észlelik a meghibasoddsokat, amikor azok mar

bekovetkeztek, ami noveli az allasido és a karbantartasi koltségek kockazatat [121].

A képalkoto technologidk altal nyujtott eredménytermékek a szamitogépes szimulacio
képességével integralva, olyan technoldgiai tamogatast nyujt, amely jobban megérti a
gyartosori kornyezetek dinamikdjat [122]. A gyartosori rendszerek Osszetettsége, olyan
bizonytalan problémak elemeit tartalmazzék, amelyek igy mar nem oldhatéak meg a szokdsos

matematikai modellekkel [123].

Egy jol felépitett szimulacids kornyezet lehetdvé teszi a termékek keletkezésének 1épéseit, a

gyartasi folyamatok vagy rendszerek osszehangoltsagi fokat [122].
Becslések, szimulaciok futtatasa

A szimulécids technologidk hatékonysagukat mar szdmos gyakorlati probléma megoldasaban
bebizonyitottdk a feldolgozodiparban. A szimulaciot ugy hatarozzak meg, mint egy rendszer

vagy valos folyamat miikodésének utanzatat.

Ez magéban foglalja egy rendszer mesterséges torténetének 1étrehozasat és megtigyelését, hogy
kovetkeztetéseket vonhassunk le a valosag abrazolasanak miikodési jellemzdirdl. A szimulacios
modellezés olyan moddszer, amely valés vagy elképzelt rendszermodelleket vagy
folyamatmodelleket hasznal. Segit a modellezett rendszer jobb becslésében és megértésében a

viselkedéselemzésen keresztil.

A modellezés lehetdvé teszi az Osszetett rendszerek megértését és a komplex, sokoldalu
termékek fejlesztését, valamint 0j koncepciok vagy rendszerek, eréforras-politikak és valos
megvalositasok el6készitését anélkiil, hogy zavarna a ténylegesen mitkdd rendszert. A valos
rendszer legmegfeleldbb szimulacios modelljének kivalasztasa és kidolgozasa tobbparaméteres

dontést igényel.
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Példaul statikus modelleket hasznalnak tevékenység nélkiili strukturdk modellezésére, mig

dinamikus modelleket egy iddben fejlédo rendszer viselkedésének vizsgalatara [124].

A szimulaci6 fontos szerepet jatszik mind a tervezési értékelésben (tigynevezett oftfline), mind
a miikodési folyamat teljesitményének értékelésében (online) a gyartasi rendszer soran [125].
Gyakran hasznaljak hosszu tavi dontések meghozatalahoz a tervezési folyamatban, példaul a
létesitmények elrendezésében, a rendszerkapacitas-konfiguraciokban, az anyagmozgatd

rendszerekben, a rugalmas gyartéasi rendszerekben és a cellas gyartorendszerekben.

Az offline szimulacids futasidonek nincs jelentdsége a szimulacios folyamatban, de lehetdséget
nyujt a "mi lenne, ha" forgatokonyvek tanulmanyozasara és elemzésére. Ez akkor lehetséges,
ha a sziikséges szamitasi kapacitast elérjiik. Az online valos idejli szimulacid ezzel szemben
ezredmasodpercek alatt képes elemezni a felhasznalo és a rendszer viselkedését, lehetove téve
a felhasznal6 szadmadra, hogy virtualisan prototipust fejlesszen ki €s allitson eld a termék vagy

szolgaltatds szamara.

A valos idejii szimuldcio soran a szamitégép ugyanolyan sebességgel fut, mint a fizikai
rendszer, ezért a szimulacidos modellt valos idejii adatokkal kell ellatni, amelyek IoT
néven ismerjiik [126]. Ez egy ipari egylittmiikodési kdrnyezet, amely a gyar virtudlis valosag
(VR) ébrazolasara Osszpontosit, vagy egy emuldcios lehetdség VF-nek tekinthetd. A VF
koncepci6d valds gyari szimulaciés modelleket validdl az adatok generdlasara és valos
koriilmények kozott torténd munkavégzésre. Az 1j szimulacidos modellezési paradigma ezen a
koncepcion alapul, és Digital Twin (DT) néven ismert [127]. Az ultranagy felbontasu

szimulaci6 a DT koncepcio alapjan fontos szerepet jatszik az 14.0-ban.

A szimulécid kiterjed a termék életciklusanak Osszes fazisara, kombinalva a valos adatokat a
szimuldcidos modellekkel a jobb teljesitmény érdekében, redlis adatokon alapuld

termelékenység és karbantartas.

A szimulacion alapuld technoldgidk tehat kozponti szerepet toltenek be a digitalis gyari
megkozelitésben, amely lehetdvé teszi a kisérleteket és az eltérések validalasat a gyartasi

rendszermintak, folyamatok és termékek terén.

Korabbi tanulmanyunkban [128] kifejlesztettiink egy keretrendszert, amely a hegesztési mintak

létrehozasahoz hasznalt paramétereket .csv fajlokban gytijti Gssze.
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Emellett valos idében képes megjeleniteni a gyartasban 1évé munkadarab hegesztési adatait €s
vizualizalni a robot mozgasat. A robotcella-vezérld interfésze az ERP-MES alapt szerkezeti

logikén alapult [129].

A kapcsolat 1étrehozasahoz két kis alkalmazas - RobotComm ¢és RobotVis - dsszekapcsolasa
keriilt kifejlesztésre, amelyek integralhatok az IEC 62264 rendszerstruktiraba [130] ahogy az

16. abra is mutatja.

Digital twin framework - DTF

Visualization Optimization

= GUI application - Parameter
ERP - Andon feedback,
- Re-planning

RobotComm Ethemne Rabot : Joining to IEC structure
[* (controller) B

Socket A
RobotVis Python Runtime :

N : Neural networks
— : wes :
N — S Optmizaton - ) - ;;:)e::g;t‘):al:hno\ogy
Networking : Manufacturing management SR T s

. . - Use of raw materials
. Supervisary tools
+— Firefox PR Batch control Continous control Discrete control
Renderer DLL penee sy
interface
Fieid level
Core — Welder power TR A Sensors Actuators Machine elements
supply unit T

16. abra Informatikai komponensek integralasa az automatizalasi strukturaba [130]

Robot statement framework

I—[Ihe net—

A

Az abran lathat6 modon az alkalmazasok mar az automatizalasi piramis legalsd szintjén
gyljtenek adatokat, és tamogatjadk a felsobb szintek dontéshozatalat azaltal, hogy
visszacsatolast nyujtanak a felligyeldi szintre. A robotcella vezérléje és a hegesztdgép

szabvanyos Ethernet és TCP/IP protokollokon keresztiil kommunikal.

A dolgozat kovetkezd részeiben kutatasi modszerek keriilnek bemutatidsra, amelyek
hozzajarulhatnak a hegesztési varratok vizsgalati teriiletének bovitéséhez. A mindség-
ellendrzés soran keletkezett eredményeket visszajelzésként hasznaljuk fel a gyartasi folyamat

soran keletkezd események katalogusdnak bovitésére €és adatok becslésére.

A hegesztési varratokat egy hattengelyes hegesztérobot késziti és a valds robottal
parhuzamosan egy szimuldtor robot [131] is dolgozik szimuldlva a valds robot mozgésat,
valamint a hegesztés sordn hasznalt hegesztési paramétereket rogziti. A digitalis

ikeralkalmazasokat egyre gyakrabban hasznaljak a hegesztés korszerli optimalizalaséara [132].

A hegesztési folyamat paramétereinek optimalizalasara mutatok be példakat, ahol digitalis iker

elokészitéseként szimulacids folyamatokat alkalmazok.
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A digitalis ikertamogaté adatokkal eldallitott informacids csomagot gyljtési keretrendszer
megkonnyiti a hegesztések megértéséhez vald szorosabb kapcsolodést, amely jelenleg a
pontfelhd jellemzdire hivatkozva, valamint a képfelismerd és élszlirési (Sobel, Prewitt és
Canny) algoritmusok [135] altal kinyert varratszélességi adatokra tdmaszkodva, a hianyzo

adatokra becsiilt értékeket javasol.

Egyrészt pontfelhdket generdlnak a kivalasztott hegesztett alkatrészekbdl, amelyeket az
illesztéshez hasznalnak, masrészt pedig masrészt feliilnézeti fényképeket készitenek a

képfelismerd algoritmusok szamadra a varratszélesség meghatarozasahoz.

fgy a hegesztési feliiletmindségi eredményeket egy informacios csomaggal integralja, igy a
virtualis robot altal gytijtott adatokra tamaszkodva, a hegesztési tulajdonsagok becsiilhetdek

[133], egy digitalis ikert elokészitd szimulacios alkalmazassal [134].
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3. Kutatasi modszertan

3.1 Kutatasi terv

1. Célom annak igazolasa, hogy CAD alapt pontfelhok illesztése soran, a hegesztési hibak

kimutathatdk elvi szinten:

o A pontfelhdk illesztésére PFH analizis utdn gyors globalis regisztraciés (FGR) és
iterativ legkdzelebbi pont (ICP) algoritmusok hasznalataval.
o A hegesztési hibdk azonositasara ¢€s osztalyozasa hegesztési szabvanyokhoz

kapcsolodoan.

2. Célom eltérések eredményorientdlt kimutatasa, valodi alkatrészek 3D pontfelhdinek

illesztése esetén:

o A pontfelhdk illesztésére globalis regisztracios (FGR) és iterativ legkozelebbi pont
(ICP) algoritmusokat hasznalataval.

o Strtiség alapu klaszterezés (DBSCAN) alkalmazésa, a pontfelhdk 6sszehasonlitdsara
¢s az eltérések meghatarozasara. A 3D szkenner altal gyijtott adatok alapjan a

hegesztési hibak azonositasa és osztalyozasa a hegesztési szabvanyokhoz kapcsoloddan.

3. Célom az FDM nyomtatott termékek utdlagos hokezelésének utdlagos vizsgalata:
o A termikus utofeldolgozasi moddszerével, ahol az alkatrészeket a 3D nyomtatdn

hokezelésnek vetik ala, novelve a mechanikai ellenallasukat.

4. Célom szimulaciés modszerek alkalmazasa becslés eléréséhez, varratszélesség
értékeihez kapcsolddoan:

o Akutatds soran egy keretrendszert hasznéltam fel, amely a hegesztési robot mozgéasanak
¢s hegesztési paramétereinek valds idejii monitorozasat valdsitja meg, amely a
hegesztési robot és a hegesztdgép adatainak rogzitésére és vizualizalasara szolgal. Az
adatokat, amit a virtudlis robot segitségével gylijtdttem, integraltam a hegesztési
varratokrol késziilt pontfelhdk vizualis kiértékeléséhez.

o Az élészlelési algoritmusok alkalmazasa soran kiilonb6zd szlirOket és éldetektorokat
hasznaltam a visszacsatolds eldsegitéseként, mint példaul a Sobel, Prewitt és Canny
algoritmusokat, igy a varratszélességek bemenetet tudnak képezni becsléshez Machine

Learning szimulacioknal.
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3.2 Adatgytjtés és elemzés 3D pontfelhOk illesztése esetén

A kutatdsom soran a korabban leirtak szerint tobb modszert és eszkozt alkalmaztam a hegesztési

hibdk mindsitésére. Az alabbiakban részletezem a kisérleti terv részleteit és a kapcsolodd

tudomanyos modszereket, amelyek a 3D pontfelhdk generdlasahoz kapcsolddnak.

Pontfelhok generalas, adatgytijtés 3D szkennerrel

CAD alapu modellezés esetén a kezdeti 1épések kozel azonosak, mint a 3D szkenner altal

generalt pontfelhdk egymasra illesztése esetén.

1.

Pontfelhok generalasa: A hegesztett mintdkat és a referencia alkatrészeket 3D
szkennerrel szkenneltem be és pontfelhdket hoztam létre. A szkennelési folyamat soran
a targy feliiletére vetitett racs torzuldsat €s intenzitdsat mérik, hogy létrehozzuk a
digitalis modellt. A pontfelhdk dsszehasonlitdsdhoz sziikség volt a pontok jellemzdinek
meghatarozasa is. CAD-alapti modellezés esetén a pontfelhdk 3D szoftverrel keriilnek
létrehozasra.

Pontfelh6k illesztése: Az FGR ¢és ICP algoritmus segitségével illesztették a
pontfelhdket. Az algoritmus iterativ mddon finomitotta az illesztést, hogy a pontfelhdk
jobban illeszkedjenek egymdshoz. Az ICP algoritmus segitségével a pontfelhdk
pontosan illeszthetOk egymashoz, ami lehetévé teszi a hegesztési hibak pontos
azonositasat. késobbi szabvanyhoz igazitasat.

Klaszterezés: A DBSCAN algoritmust haszndlva a pontfelhdk kozotti eltérések
keriiltek klaszterezésére. Az algoritmus azonositotta a stirliség-alapu klasztereket, majd
a klaszterek a hegesztési hibak kategoriai szerint keriiltek osztdlyozasra. A DBSCAN
algoritmus elénye, hogy nem sziikséges eldre meghatarozni a klaszterek szamat, mivel
az algoritmus automatikusan felismeri a klasztereket a slirliség alapjan.

Ertékelés: Az eredményeket az ISO 5817:2014 szabvany alapjan hatékonyan képes
azonositani és csoportositani a hegesztési hibakat. Az ISO 5817:2014 szabvany harom
mindségi kategoriat tartalmaz, és meghatdrozza a hibak elfogadhatosagat. Ez a
modszertan lehetdvé tette a hegesztési hibak pontos és gyors azonositasat, valamint a

hegesztési folyamatok termelékenységének javitasat.
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3.2.1 Pontfelhok mint benetek

Az Osszehasonlitashoz a Python kornyezetében (verzid 3.7.7) hasznalt algoritmust hasznéaltam
az Open3D (verzi6 21.1.3) vizualizacids feliilettel [136]. Az algoritmus a pontfelhdk kozotti
eltérések meghatarozasara és azok kozotti korrelaciok leirasara szolgal. Bemenetként a
tényleges munkadarabokat szkenneljik (3D-s strukturalt fényszkenner) vagy modellezziik

CAD felhdkkel. A kapott nagy stirtiségli pontfelh6t ezutan halés 3D-s modellé alakitottam at.

CAD verzi6 esetén a sarokhegesztett modellek CAD modelljei késziiltek, amelyek az ISO
5817:2014 szabvanyban leirt eltéréseket tartalmazzak. Ezeket a nem-megteleloségeket harom
mindségi kategoriaba soroltdk, mindegyikhez meghatarozott hatarértékeket. Vagyis a rendszer
kezdetben CAD modellekkel lett betanitva, igy ezeket a hibas pontfelhdket egyenként
hasonlitjuk 6ssze a j6 CAD modell hibamentes pontfelhdjével. Az elemzés célja az volt, hogy
a pontfelhd-6sszehasonlitasbol megkapjuk az egyes hibdkhoz kapcsolodo eltéréseket, és

feltarjuk ezek Osszefliggéseit.

Bemeneti pontfelhdk méretének egységesitése, mintavételezéssel torténik meg. A mintavétel
viszonylag kis szdmu reprezentativ elem vagy részfelhd szisztematikus kivalasztasa. A

mintavétel folyamata utan a pontfelhdk (8. €és 9. egyenlet) a kdvetkezdképpen [137] alakulnak:
P ={py,...pn} (8)
Q={qy, ., qn} )
ugyanannyi (N) pontbdl allnak, amelyek a megfeleld illesztéshez sziikségesek.
Pontjellemzo6 Hisztogram (PFH)

A PFH elemzés soran a pontok eloszlasat és helyzetét vizsgaltam [138]. A hisztogram a pontok
kozotti tavolsagokat és a valtozok eloszlasat dbrazolja. A PFH lehetvé teszi a pontfelhdk

kozotti eltérések pontos elemzését €s azonositasat.

A javasolt CAD-modell alapt hibaeloszlasok létrehozési és elemzési mddszere az egymasra
illesztés és a PFH analizis kombindci6jan alapul, hogy kimutassa a jellemz6 hibak (geometriai
eltérések, varrat konvexitdsa, gyokérméret valtozds, szélkiégés, zarvanyok, végkrater,
repedések) mindségi eltéréseit. A keretrendszer pontfelhdk létrehozasaval kezdddik valodi
alkatrészek esetében is. Az adatok feldolgozasa (17. abra), a bemenetek létrehozasanak

kivételével tehat hasonlo.
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Input Cloud points matching Clustering
Scan / model the masterpiece

Sampling

Different clusters

Centers of the mass of
~ the clusters

Scan / model the workpiece

17. abra A hibakeresd analizis lépései

A kovetkezd 1€épésben a pontjellemzdk leiroi (gyors pont jellemzok hisztogramja — FPFH) [27]
kiszamitasra keriilnek P -ben és Q -ban (lasd a 3. abrat). A lekérdezés szerint pg és p; valamint
qs ¢s q; szomszédok [137]. A pontleirok kiszamitdsa utan a pontmegfelelések a legkdzelebbi
szomszéd jellemzd illesztésével allapithatok meg. Az FGR tobb teszttel szliri az eredményeket
(megfelelés elutasitasa), hogy kizarja a hamis megfeleléseket. Ezutan megbecsiil egy
transzformaciot a két felhd 6sszehangoldsahoz a fennmarad6 megfelelések felhasznalasaval. Ez
a transzformdacio a kezdeti transzformacidé a kovetkezd 1épéshez (tovabbi transzformacio
finomitasa ICP-vel). A lekérdezési pont pg és a szomszédjai p;, P2, P3» P4, Ps kOrnyezete
hasonld, igy a, a szogjellemzdket minden fekete vonallal 6sszekapcsolt pontparra ugyanugy

szamitjuk (18. abra).

18. abra FPFH szamitdasa
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Feltételezhetd, hogy a két objektum nagyjabol azonos, de a hegesztési hibak miatt kiilonbségek
vannak az idedlis és a vizsgalt pontfelhd kozott. Ezért eldszor egy durva jellemzd
regisztracioval (Fast Global Registration) egyeztetem a két pontfelh6t. Ehhez minden pontban
ki kell szamitani a pontjellemzd-leirdkat mindkét felhében. A pontleird egy nagy dimenzioja
vektor, amely leirja a lekérdezési pont alatti feliiletet. Szdmos funkciodleir6 algoritmus létezik.
Az FGR folyamatat kdvetve az FPFH-t alkalmazhatjuk. Az FPFH hatékonyan szamol, és jo
parositasi pontossagot biztosit. Az FPFH a PFH-n alapul, amely egy korabbi és kissé eltérd
verzio volt, nagyobb szdmitasi dsszetettséggel és dimenzidval. Az Osszefliggések a pontparok
(ng, n;) normalvektorai kozott [137], a kiilonbozo szdgjellemzok (a, B, y) alapjan

szamolhatoak ki (10. egyenlet).

Egy pontparhoz (p,, ps) €l6szor meg kell hataroznia (11. egyenlet) egy fix koordinata keretet
(uwv), a szdgjellemzOk kiszamitasa (12. egyenlet) pedig a kovetkezOképpen: u = ng, v =
(p1 — ps) X u, w = u X v alakul. A harom szogjellemz6 igy mar kiszamithato a kovetkezok

szerint egy pontparra:

a =V Xng (10)
Pi—Ps
= Pi7Ps
3 llpi—psl| u (b
y = arctan(t X n,, u X ny) (12)

Ny, pedig (13. egyenlet) a p; lekérdezési-pont szomszeédsaga egy (r) sugard korben:
Nos = {pil I ps — i <7} (13)

A p, lekérdezési pont (14. egyenlet) egyszerisitett pontjellemzd hisztogramja (SPFH) (5.
egyenlet) az 6sszes pontpar szdgjellemzoinek hisztogramja, amelyben az els6 pont a lekérdezési

pont (ps), a masodik pont pedig a szomszédjai [137]:

{(ps, P IP: € Ny} (14)

Két 1épésben (15. egyenlet) megkaphatjuk egy pg lekérdezési pont FPFH tulajdonsagat. E10szor
kiszamitasra keriil a pg. lekérdezési ponthoz tartoz6 SPFH (Simplified Point Feature
Histogram) érték. A masodik Iépésben kiszdmitasra keriil az SPFH érték p;pont kornyékén

talalhato minden egyes pontra (p; € MV, ). Miutan lemértik a szomszédos pontok

hisztogramjat a tadvolsaggal, megkapjuk a végsé FPFH hisztogramot [138]:
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1 @l Ml 1
FPFH(p,) = SPFH(p,) + @Zi;; o

-SPFH(p,), (15)

ahol w; a p, lekérdezési pont €s a szomszédja pi kozotti tavolsag p; (p; € N, ). Ugyanezeket
a l1épéseket hajtjuk végre Q esetében is.

3.2.2 Pontfelhdk egymadsra illesztése

Az Iterative Closest Point (ICP) algoritmust hasznaltam a pontfelhdk kozotti parositasok
létrehozasara. Az algoritmus iterativ mddon illeszti a forrds pontfelhd pontjait a cél pontfelhd
pontjaihoz, minimalizalva a gyokér-négyzetes hiba fiiggvényt. Az ICP algoritmus segitségével
a pontfelhdk pontosan illeszthetok egyméshoz, ami lehetové teszi a hegesztési hibak pontos

azonositasat.
Fast Global Registration (FGR), majd Iterative Closest Point (ICP) algoritmusok

A p; ¢és q; pontok kozotti hozzavetdleges regisztraciot végezziik el, hogy a két pontfelhdt
Osszeillessziik, amihez pontleird kiszamitasa sziikséges. Az FGR egy olyan transzformaciot
becsiil meg, amely a két pontfelhdt a pontmegfelelések alapjan illeszti 6ssze. Bar az FGR
gyorsabb, mint az ICP, nagy pontfelhdk esetén jobb teljesitményt nyujthat, de 6nmagaban nem
ad elegend6 eredményt. Ezért egy helyi finomitd algoritmusra van sziikség az illesztés tovabbi
pontositasdhoz. Az ICP kezdeti atalakitast igényel, ezért gyakran az FGR-rel egyiitt hasznaljak.
Az iterativ egyeztetés soran az ICP modszert alkalmazzuk a P és Q matrixok kozott [139]. Az

ICP algoritmus a kdvetkezo 1épéseken keresztiil iteral:

1.  Megfelelések meghatarozasa:
- El6szor keresiink egy C megfelelési halmazt, amely egyez6 indexparokat tartalmaz. A
P felhd minden pontjdhoz megkeressiik a legkdzelebbi szomszédjat a Q-bol. Az
indexeik egy part alkotnak.
2. Transzformacids becslés:

- Két ponthalmaz tomegkdzéppontjdnak meghatarozasa (16. és 17. egyenlet szerint);
1
o =5 Lapec i (16)

1
Mp =15 Yijec bj (17)

- Majd vonjuk ki minden pontbol a megfeleld tomegkdzéppontot (18. és 19. egyenletek):
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q:=q; — 2%} (18)
P =p;—up (19)

- Keressiik meg a t transzlacios vektort és az R forgatasi matrixot (20. egyenlet), amely

minimalizélja a négyzetes hibak 0sszegét:

2
ER,t) = X jec l9: —Rp; — ¢ (20)

- Ez a probléma megoldhatdé a szingularis értékkompoziciéval (SVD, 21. egyenlet),
amely a pontok kozotti tavolsag minimalizalasara szolgal [140]. Kiszamitjuk a kereszt-

kovariancia matrixot:

W=Yipnecd'P;’" (21)

- Ezutan az SVD-t (22. egyenlet) hasznaljuk a dekompoziciéhoz:
W = UDVT (22)
ahol U ésV 3 x 3-as rotacids matrixok.

Ha a W rang 3, akkor az E (R, t) minimalizalé paraméterek egyediek lesznek, és a kovetkezd

[141] és (24) egyenletekbdl adodnak:
R =UVT (23)

t=po — Rpyp (24)

3. Transzformacio

Végiil megkaphatjuk az elforgatott pontokat (25. egyenlet):

p, < R(pj - .UP) + Ug (25)

4. Iteracid

Az 1-3. lépéseket megismételjiik, magat az atalakitast finomitva, kozelebb keriilve a két

pontfelhd kozotti atfedéshez, hogy a felhdk jobban illeszkedjenek egymashoz.
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Az ICP utan egy végso transzformdciot kapunk, amivel atalakithatjuk a pontfelhdt. Ha két

pontfelhd egy vonalba keriilt, kiszamithat6 a koztiik 1évo tavolsag.

3.2.3 Siirtiség-alapu klaszterezés

A DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) algoritmust
hasznéltam a klaszterezéshez [142]. Ez az algoritmus képes azonositani a siiriség-alapu
klasztereket, és hatékonyan kezeli a kiugro értékeket. A DBSCAN algoritmus eldnye, hogy nem
sziikséges elore meghatarozni a klaszterek szamat, mivel az algoritmus automatikusan felismeri

a klasztereket a stirliség alapjan.

Az ICP utin az Open3D 4altal biztositott pontfelhdtavolsdg szamitasi modszerével
kiszamithatjuk két pontfelhd kozotti tavolsagot. Minden egyes forraspontfelhdnél kiszamitja a
célpontfelhdben 1évo legkodzelebbi pont tavolsagat. Az euklideszi tavolsagot (26. egyenlet)

hasznaljuk a tdvolsag kiszamitasdhoz:
NNo(P) =1Ip—all.|IPEPAGEQAq (26)

Az értékek kozelitenek a nullahoz, ahol a két felhd elhelyezkedése egymashoz kozel azonos. A
tavolsdg azonban megnd, ha eltérés vagy hegesztési hiba all fenn. A tavolsagértékeknél egy
kiiszobérték hatarozhaté meg, ahol kivalaszthato azt a felsd néhany ezer pontot, amelyek a két
pontfelhd helyzete szempontjabol ,,legtavolabbinak szamitanak™” egymashoz képpest. Ez lehet
szazalék kiiszob vagy egy meghatarozott tavolsag. AzNN;°(p) az NNy(p) felsd tiz
szazalékaként van csoportositva a legtavolabbra esé 25000 pont esetén. A gyakorlat azt mutatja,
ha ennél az értéknél mar kevesebb pont az, amivel szamolunk, akkor a hibadetektalas folyamata
elkeriilhet bizonyos hibakat. Ha nagyobb értékkel szamolunk akkor pedig beleszamol, olyan

részeket is az alkatrész feliileteirdl, amelyek az elfogadhaté hibahatar ala esnének.

Mivel ezen pontok elhelyezkedése a siirliség fiiggvényében valtozik, alkalmasak stirtiség alapt
elemzésre. Igy a (rendezett) tavolsagértékek tekintenddk a siirliség alapu algoritmus bemeneti

adatkészletének.

A Kklaszterezés tavolsag vagy slirliség mértékén alapulhat. A DBSCAN algoritmus egy
hagyomanyos slirliség alapu klaszterezési modszer, amely OPEN3D Python koérnyezetben
keriilt lefuttatdsra. A DBSCAN azonositja az adatkészlet pontjait a nagy stirtiségli régiokban, és

magpontként jeloli meg 6ket, amint az a 19. abran feketével lathato.
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Ezek a magpontok klaszterek létrehozasara szolgalnak, azaz slirliség alapjan elhelyezkedd
pontok, vagyis adatrégiok meghatirozasara. A magpontoktol kiindulva a klaszterek boéviilnek,
¢s egy bizonyos tavolsagon beliili pontokat (eps-paraméter) adnak hozza. A DBSCAN
algoritmusban a minpoints paraméter hatarozza meg a klaszterek minimalis pontszamat, amely
szilkkséges ahhoz, hogy egy pontot siri régionak vagy érvényes klaszternek tekintsiink. A
magpontoknak eldre meghatarozott szamu pontot (minpont) kell tartalmazniuk az eps
szomszédsagaban. A klaszterszam azt jelzi, hogy egy klaszter minimalisan hany pontbo6l allhat.
A hatarpontok (19. abra, narancssarga szinnel jeldlve) olyan pontok, amelyek nem tartalmaznak
elegendd szomszédos pontot. Azok a pontok, amelyek nincsenek a magpont eps tavolsagan

(detektald kor sugara) beliil, zajnak mindsiilnek.

19. abra DBSCAN miikédése, magpont és hatarpontok helyzete [142]

A DBSCAN algoritmus azzal kezdddik, hogy véletlenszertien kivalaszt egy pontot, €s ellendrzi,
hogy a kivalasztott pont magpont-e (ha az eps-kornyékében legaldbb minimum pontnyi
minimalis pontot tartalmaz). Esetiinkben az eps érték a pcr értékhez [143] kapcsolddik (27-as
egyenlet), amely a pontfelhd egyes pontjai és szomszédai kozotti tavolsdg szédmtani

kozépértékének nagysagat tartalmazza (ahol a hanyados a mintavétel):
per(Q) = ZﬁEQ NN, (P)/N (27)

A klaszterezés utan kivalaszthatjuk a problémasnak tiind klasztert, és az RMSE (Root Mean-
Square Error) képlet segitségével (28. egyenlet) hatarozhatjuk meg a f6 felh6tdl valo tdvolsagat.
RMSE a kovetkezd képlettel szamitjak ki:
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RMSE = /Zyw (28)

ahol a nevezd pedig a mintavételi mennyiség. Az azonositott klaszterek (hibak) minden egyes
pontja esetén megvizsgaljuk, hogy milyen messze van a referencia legkdzelebbi szomszédjatol.

A magasabb RMSE érték a vizsgalat szempontjabol problémasabb klasztert jelent.

3.2.4 Szabvanyhoz igazitas

A hegesztési hibak felmérésére hegesztéstechnologiai szabvanyok szolgalnak, amelyek
segitségével pontosan meg lehet hatarozni a varratok megfeleldségét. Az egyik ilyen szabvany
az ISO 6520-1:2007, amely a hibdk f6 osztidlyozasaval [144] és azok pontos leirasaval
foglalkozik. A hat f6 hibacsoport leirdsa tdblazatos formaban térténik, mindegyikhez egy-egy
példa tartozik (20. dbra).

g
=
" ]

h

100 - Repedés 200 - Kavitacio 300 - Szilard zarvanyok

keresztirdnyu repedés az . X
a|apan|'ragban ?1024 gaZOSOdaS - 2011 salak bEépUIése -301

400 - Penetracié hidnya 500 - Tokéletlen forma 600 - Egyéb hibak

Bsszeolvadas hidnya 4012 szélkiégés - 5014 frocesenés - 602

20. abra Fébb hianyossagok és példak (ISO 6520-1 [33] szerint). A tékéletlenségek f6bb csoportjainak listdja, a hozzdjuk
tartozo csoportszamok és leirasok, valamint mindegyikre egy példa tékéletlenség egy kisérd abraval egyiitt.

A masik szabvany, amely részletesen mutatja az egyes varrat eltéréseket ¢s azok hatérait, az
ISO 5817:2014. A hegesztési hibakat aszerint kategorizdlom, hogy a kifejlesztett algoritmus
alapt megoldéassal kimutathatok-e. A szabvany harom mindségi kategoriaban tartalmaz
hatarértékeket, vagy a nem megengedett és megengedett feltételekkel jelzi az elfogadhatosagot.
A hegesztett kotések elfogadhatosdga a hegesztési varrat hibdinak lathatd hidnyan és a
vonatkoz6 eljarasi vizsgélati szabvanyban leirt sszes vizsgalat megfeleléségén alapul. Minden
tipust hegesztéssel kapcsolatos eltérésnek van ,kataldgusszama” vagy besoroldsa, megadott
hatarértékekkel. A tokéletlenségek szama a szabvanyban rogzitett eltérések szdma. Ezt A5-0s

varratméretekre szamoltuk.
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3.3 Adatok integralasa hegesztd robot munkafolyamata kozben

A digitalis virtudlis interfész segitségével a gyartasi folyamatok soran keletkezé adatokat

kinyerjiik és visszacsatolasként integraljuk, hogy becsiiljlik a hidnyz6 adatokat €s szimulaciokat

futtassunk. A keretrendszerhez hasznalt virtudlis robot lehetévé teszi a hegesztési robot

mozgasanak és a hegesztési paraméterek (aram, fesziiltség) valds ideji megfigyelését ¢és

rogzitését. Igy a keretrendszer altal gy(ijtott adatok elemzése utan lehetdség nyilik tovabbi

adatok integralasara, példaul a 3D szkenner és a képfeldolgozd algoritmusok altal nyujtott

informaciok alapjan. A lépések a kovetkezOk szerint alakulnak:

1. Virtualis Iker alkalmazasa:

o

A virtudlis robot alkalmazasa lehetdvé tette a hegesztési folyamatok valds ideji
monitorozasat és optimalizalasat. Az adatgytijtési keretrendszer altal rogzitett
informaciocsomagokat integraltdk a pontfelhdk jellemzodivel €s az ¢€lészlelési

algoritmusok altal kinyert varratszélesség adatokkal.

A digitalis iker technologia eldkészitése valos idejii visszacsatolast biztosit a

hegesztési paraméterek optimalizalasdhoz, paraméterek becsléséhez.

2. Kisérleti tervezés:

o

o

A hegesztési sebességek 30 cm/min és 70 cm/min kozott valtoztak, mig a

hegesztési paraméterek 18 V/40 A és 23.8 V/200 A kozott mozogtak.

A kutatas sordn 450 hegesztési probavarrat készilt, valtozé hegesztési

sebességgel vagy valtozo hegesztési paraméterekkel beallitasaval.

3. Adatgyiijtés illesztés és képfeldolgozas folyamataibol

A hegesztési varratok mindségellendrzése sordn 3D szkenner alaptl vizsgalati
folyamatokat alkalmaztam. A pontfelhdk feldolgozasa ¢és illesztése segitett a

elkészitett hegesztési varratok geometridjanak meghatarozéasaban.

A hegesztési varratok szélességének meghatarozasahoz kiilonbozd élészlelési
algoritmusokat hasznaltam, mint példaul a Sobel, Prewitt és Canny

algoritmusokat.
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4. Adatfazio:

o Az adatfuzi6 soran a pontfelhdelemzeés és a képfelismerés adatait egyesitettem,

hogy pontosabb és megbizhatobb eredményeket kapjak.

3.3.1 Virtualis iker alkalmazasa

A tervezett timogato tesztrendszer akkor valik teljessé, amikor az optimalis értékek javaslata

meg tud torténni, kdzeledve ezzel az autondm gyartas irdnyaba.

Az alkatrészek valos hegesztése mellett tehat parhuzamosan dolgozik a virtualis robot, amelyet
a csatlakoztatott szamitogépen lekovethetd. A csatlakozas két részbdl all, egyrészt a robot

vezérléséhez, masrészt a hegesztogép tapellatasahoz torténd csatlakoztatasabol.

Mivel a szoftverkoteg alrendszerei kozotti kommunikacio iddigényes, fontos volt egy egyszerti
architektara kialakitasa. A rendszer két kiilonallé programbdl all: RobotComm ¢és RobotVis
[145]. Az operacios rendszer socket programozasi feliiletét hasznalva a RobotComm program
Osszekapcsolja a robotot a RobotVis programmal, amely jelenleg csak pozicidadatokat kér és
tovabbitja is azokat. Idealis esetben ez a funkcio a RobotVis része lenne, de a hegesztérobothoz
rendelkezésre allo kommunikécios szoftverkonyvtarat .NET keretrendszerrel fejlesztették ki, és

a korlatozasok miatt jelenleg nem volt kdzvetleniil beagyazhato.

A RobotVis f0 célja az adatok Osszesitése, feldolgozasa és megjelenitése. Inditds utan
automatikusan kapcsolatot Iétesit a RobotComm programmal és a felhasznald kérésére a
hegesztd aramforrassal is. Az adatokat a késziilék beépitett webes feliilete olvassa be, amely

automatikusan frissiti a megjelenitett értékeket a WebSocket segitségével.

Az adatokat egy bongész6 megnyitott alkalmazasa olvassa be, amely a Selenium nevili program-
csomagot haszndlja, és egy Python-interpreterrel miikddik, amely dinamikus kényvtarbetoltd
funkcioval van parositva. A rendszer a hegesztési folyamat lezajlasa utdn képes volt a rogzitett

adatok visszajatszasara, ezzel az 0j optimalizacids lehetdségek ujragondolasara teret adva.
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21. abra Automatizalasi struktura [146]

Az informatikai elemek €s az automatizalasi architektura megfeleld szintjeinek kapcsolata az
21. abran lathaté modon torténik. fgy a robot, mint eszkdz a tereprél és az érzékelésbol
szarmaz6 informacidkat csatolja a robothoz tartozo szintrdl a feliigyeleti szintre. A RobotVis
program Osszesiti a begyljtott adatokat, igy képes az adatok nyilvantartasara, elvégezve a
megjelenitést is. Mivel az adatok rogzitésre is keriilnek, ezért ez késobb a rogzitett adatok

visszajatszasara, 1j optimalizalasi lehetdségeket teremt.
A kovetkezo tipust eszk6zok keriiltek felhasznaldsra a rendszer 0sszeallitdsahoz:

- A robotkar Yaskawa AR1440-A cikkszam: 9519201 cellaba szervezve; kéttengelyes
rotator: Yaskawa MT-1-250S2D Cikkszam: 124614100
- Hegesztogép: Fronius TPS400i-cikkszdm: 4,075,179

Mind a robot, mind a hegesztd aramforras szabvanyos Ethernet, illetve TCP/IP protokollt

hasznal.
Machine Learning elokészitése

Az adatok integracioja két nagy csoportra oszthatd: adatgyiijtésre és adatfeldolgozasra, ezt

kovetden pedig az interakcidra €s az optimalizalas folyamatara.

Az adatgylijtés torténhet a robot mozgisdbol szarmazd (robot mozgasanak kovetése,

szogelfordulas szenzor altal) jelek altal, vagy varrat keletkezése alatt rogzitett adatokbol is.
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A becsléshez nem elég algoritmusokat 1étrehozni, ezeknek a mélyhaloknak késébb meg kell
tanulniuk a konkrét gyartasi eseményeket is [26]. A virtualis robot vizualis platformja, a varrat

keletkezés soran rogzitett gyartasi katalogussal, a kdvetkezOképpen néz ki (22. abra).

Technical data

Enabled

| RGB-visuality

22. abra Technikai megvalositas [146]

Becsléshez Python hattér- kornyezetben, az adatok beolvasdsdhoz Pandas konyvtérat
hasznaltam. A gy(ijtott adatok koziil kivalasztjuk a jellemzoket (fesziiltség, aramerdsség,
hegesztési sebesség), majd a cé€lvaltozot (varratszélesség) mint jellemzot. Ezutan kovetkezhet
a modell létrehozasa ¢és batanitdsa, ahol a linearis regresszid6 modellt valasztottam,
elorejelzéseket varva Uj varratszélességekhez. Numpy konyvtar [147] telepitése utan

sklearn.linear csomagbol [148] importalom a linearRegression modelt.
Varratkészités soran gytijtott adatok:

= arendszer bekapcsolasa ota eltelt ido;

= mozgas koordinatai;

= hegesztéshez kapcsolodd villamos paraméterek (dramerdsség,
fesziiltség, huzaladagolési sebesség, hegesztési sebesség);

= ahegesztés folyamatanak futdsa (igen/nem).
Varrat elkésziilése utan generalt adatok:

- avarratok szélessége képalkotasbol

- becsiilt paraméterek (mérethald ravetitése vagy becslés alapjan)
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import pandas as pd
import numpy as np
from sklearn.linear model import LinearRegression

# Adatok beolvasasa a CSV fajlbol
data = pd.read csv('31_20823-87-18 12-48-4.csv")

# Jellemzok és célvaltozd kivalasztdsa az adatokbél
X = data[[ "feszultség', 'adramerdsség’, 'hegesztési sebesség']]
y = data['varratszélesség']

# Modell 1étrehozasa és betanitasa
model = LinearRegression()
model.fit(X, y)

# Elorejelzések készitése varratszélességre (példa: dj adatpontokra)
X new = np.array([[26, 158, 5], [25, 288, 6]])
y_pred = model.predict(X new)

# Paraméterek és intercept nyomtatasa
print(f“Koeficiensek: {model.coef }")

print(f”Intercept: {model.intercept }")

# Eldrejelzések nyomtatdsa az Oj adatpontokra

print(f"Eldrejelzések az 0j adatpontokra (varratszélesség): {y pred}")

23. dabra Linerdis regresszio modell futtatasa Python kérnyezetben [148]

A 31-es alkatrészhez kapcsolddo csv file esetén (31 2023-07-10 12-48-4.csv) kivalasztasra
keriilnek a jellemzOk (fesziiltség, aramerdsség, hegesztési sebesség) ¢€s a célvaltozo

(varratszélesség), majd Iétrehozza ¢€s betanitja a linedris regresszidos modellt a 23. dbra szerint.

3.3.2 Kisérleti tervezés

Az adatrogzitéshez hegesztési kisérletet hajtottam végre. A hegesztési folyamat okozta
hohatasok torzitjak a mérési eredményeket, a geometriai méretek megtartasa kulcsfontossagu,

ezért bizonyos idonek el kell telnie amig a hiilés folyamata lezarul.

A hegesztési varratokkal ellatott laposvaslemez munkadarab méretei a kovetkezok:
- 50 mm * 50 mm * 6 mm (szélesség * hossz * magassag),
- alkatrészenként harom azonos bemeneti paraméterii, 35 mm hosszu varrattal.

Osszesen 150 alkatrész késziilt el (5 csoport, csoportonként 30 alkatrész). A hegesztési
sebességek csoportonként valtoztak (30-40-50-60-70 cm/perc), szinergikusan novekvod
elektromos paraméterekkel (18-23,8V ¢és 40-200A kozott). A hegesztés megkezdésével

egyidejlileg indul a virtualis robot is (Digitwin rendszer el6készitése).
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Eloszor a munkadarabok ,,soronkénti” pontfelhdit vizsgdlom, amelyek allandd hegesztési
sebességgel €s novekvd hegesztési paraméterekkel rendelkeznek (1-15-30, 60-75-90 és 121-
135-150). A maésodik esetben ,,0szloponkénti” tesztet alkalmazok, azaz azonos térbeli
tavolsagban 1évé munkadarabok pontfelhdit hasonlitjak 6ssze. Minden csoportbol az elsd, a
kozEpso és az utolso elemek pontfelhdi keriilnek parositasra. Ahol a fesziiltség és az aram értéke
nem valtozik, de a hegesztési sebesség igen (1-61-121, 15-75-135 és 30-90-150), ott a 30-70
cm/perc, 40 cm/perc és 60 cm/perc-ig terjedd csoportok a minimalis valtoztatdsok miatt

kimaradnak (24. 4bra).

Az alkatrészek késobbi azonositasa érdekében a munkadarabok sorszdmmal vannak ellatva, igy

a sorozatszam kodhoz kapcsolodnak a fesziiltség/aram/hegesztési sebesség értekei:

Eldszor a vizszintes elhelyezkedés szerint keriilnek kivalasztdsra a munkadarabok. Ahol
soronként tehat allandd a hegesztési sebesség ¢€s ez szinergikusan ndvekvO hegesztési
paraméterekkel (18 V és 40 A, 21 V és 120 A valamint 40V és 200A) parosul. A kdvetkezd

munkadarabok tehat amelyek egymashoz képpest vizsgalatra keriilnek:

- 1 -15-30 szamu alkatrészek, ahol a hegesztési sebesség 30cm/perc
- 61 -75-90 szamu alkatrészek, ahol a hegesztési sebesség 50cm/perc

- 121 - 135 - 150 szamu alkatrészek, ahol a hegesztési sebesség 70cm/perc.

A masodik esetben a fiiggdleges elhelyezkedés szerint keriilnek kivalasztasra a munkadarabok.
Ebben az esetben a hegesztési sebesség valtozo, ami oszloponként allandd hegesztési
paraméterekkel parosul. Minden csoportbol az elso, a kozépsd €s az utolsd elemek keriilnek

egymasra illesztésre:

- 1-61-121 szamu alkatrészek, ahol a hegesztési sebesség 30-50 majd 70cm/perc
- 15 -75- 135 szamu alkatrészek, ahol a hegesztési sebesség 30-50 majd 70cm/perc
- 30-90 - 150 szamu alkatrészek, ahol a hegesztési sebesség 30-50 majd 70cm/perc.

A 40 cm/perc és 60 cm/perc hegesztési sebességli csoportokat kihagyjuk a minimalis

valtoztatasok miatt, késbb ezekre a helyekre becsléssel keresiink értékeket.

Az adatok valos idejli gylijtése .csv fajlokban torténik, ami lehetdséget teremt késdbbi
vizsgalatokra és szimulacids esettanulméanyokra. Az adatok tobb ezer sor informdciot is

jelenthetnek, amelyek mérete 100 kbyte lehet.
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24. abra Hegesztési kisérlet

3.3.3 Adatgytijtés az illesztés és képfeldolgozas folyamataibol

Ha a hegesztési varratok feliileti kiilonbségeit keressiik, az egyik legjobb eredményt az alkatrész
pontfelhdinek 0Osszehasonlitdsaval érhetjiik el, ami egyben az ellendrzési folyamat
hatékonysaganak novelését is jelenti. A javasolt folyamat a kivalasztott munkadarabok (25.
abra) szkennelésével kezdddik, majd a felhdk illesztésével folytatddik. Aztan a virtudlis robot
altal tortént adatgylijtés sordn vett informécidkat, csatoljuk a pontfelhdk illesztése altal kinyert

adatokhoz, mint leiré adatokat.

18V_40A 21V_133A 23,8V_200A

30
cm/min

50
cm/min

70
cm/min

25. dbra A kivalasztott munkadarabok [145]

A vizsgalat célja, hogy korrelaciokat talaljon a pontfelhd elemzésébdl szarmazo kiilonbségek

kozott az illesztési eljarés segitségével (26. ébra). Ez magéban foglalja az elektromos

crer
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| Sampling (250.000 points)
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26. abra Képalkotas és képelemzés a gyakorlatban [145]
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Adatgyiijtés varratokrol késziilt képekbdl és becsléssel

A hegesztési varratok tovabbi vizsgalataval a varrat elkészitésekor (esetleg a varrat készitése

kozben) fényképek késziiltek az élek észleléséhez (27.4bra). A hegesztési ¢lek meghatarozasa

oo

minden esetben el6készitd algoritmusokat igényel. Ezek lehetnek kiilonb6zd szlirk (sziirkeségi

o

szlrd [149], modulacios sziird [150]) vagy zajsziirdk (28. dbra).

27. abra Varratrdl késziilt fénykép
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28. abra Hegesztési varrat sziirkeség és elmosas filterek utan

Az ¢lérzékelés tobblépéses folyamatat (29. abra) kovetheti az éldetektald algoritmusok
folyamata, mint példaul a Sobel [151], a Prewitt [152] vagy a Canny [153] algoritmusok. A
Canny algoritmust John F. Canny fejlesztette ki, a f6 1épések kozott a zajcsokkentés és
intenzitasgradiensek keresése all. Az els6 1épés altalaban a kép simitasa €s a zaj eltavolitasa
torténik meg Gauss-szirovel [154]. Ezutdn a simitott képen kiszamitjdk az intenzitas

gradienseket, amelyek az €lek irdnyanak hattere €s er6ssége miatt fontosok.

29. abra Hegesztési varrat Canny algoritmus folyamata utdn

Az intenzitds gradiensének meghatarozasahoz eldszor a kép minden egyes pixelének
intenzitasvaltozasat kell kiszdmitani. Ezt altalaban két iranyban, vizszintesen (X irdnyban) és
fliggblegesen (y irdnyban) végezziik. A leggyakrabban hasznalt modszer a Sobel-operator,
amely két kiilonb6z6 3x3-as konvolucios matrixot alkalmaz a kép x és y iranyu derivaltjainak
kozelitésére [154]. Végiil kovetkezik az élkovetés folyamata hiszterézissel, ahol az algoritmus

egyesiti a gyenge ¢és erds ¢leket a folytonossag fenntartasa érdekében.

A rendelkezésre allo algoritmusok széles skalaja ellenére a kivalasztott munkadarabokrol
késziilt fényképek tisztitasa és ¢élérzékelése nem egyszerli feladat, tobb esetben nem vezetett

konkrét eredményre (30. abra).

30. abra Varrat szélesség detektalas merdleges vonalak atlagolasaval
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A bemeneti fényképek allandé 2000*6000 pixelméretét felhasznalva, a pixelben megkapott
értékek milliméterbe atszamithatoak (jelen esetben 540 pixeles atlagérték, 4,5 mm-es sz¢élesség

magassagot jelent.

Varratszélesség meghatarozasa becsléssel

Az ¢lleolvasassal keletkezett adatokat felhasznalva Machine Learning alapu konyvtarakat
hasznaltam fel adatbecslés céljabol. Az adatgylijtés mindig az adatok eldkészitésével indul. Az
Osszegylijtott adatokat elemzésre elokészitjlik. Ez biztositja, hogy az adatok 6sszehasonlithatok
¢s kompatibilisek legyenek az algoritmusok alkalmazasakor. Az adattisztitas sordn zajos vagy
hidnyos, illetve redundans adatok eltdvolitasra keriilnek (a pontfelhdk egyesitése mintavételi

folyamattal vagy a CSV-fjlok k6zos Iéptékbe hozasa).

Ezt koveti az adatfuzid, ahol a pontfelhdelemzésbdl és a képfelismerésbdl szarmazd adatok
integralasra keriilnek. A virtualis robot alkalmazasa lehetové teszi a hegesztési folyamatok
valos idejii nyomon kovetését, a folyamatok késdbbi optimalizalasat. Adatfuzios célok, hogy

az adatok kombinalasaval pontosabb és megbizhatobb eredményeket kapjunk.

Ezutan a digitalis ikertechnologia elokészitéseként, szimulacios folyamatok futtatisa torténik

az elemzéshez és becsléshez.

3D szkennelés/képfeldolgozas ¢és a digitalis iker technoldgia elOkészitésének integralasa,

lehetdvé teszi a hegesztési folyamatok pontos és megbizhatd elemzését.

Osszefoglalva, a kutatas soran alkalmazott modszerek és eszkozok, valamint a kutatasi terv
bemutatjdk a hegesztési varratok szélességének meghatarozasat élészlelési algoritmusok
segitségével, ¢és a digitalis iker technologia el0készitésének alkalmazasat a hegesztési

folyamatok optimalizalasara és hibdk minimalizalasara.
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3.4 Additiv gyartas, utdlagos hdkezeléssel

A 3D nyomtato altal készitett alkatrészek egyik legnagyobb korlatja az extrudalasi eljarasbol
szarmazo6 mechanikai anizotropia. Termikus utoéfeldolgozassal (material-extrusion-based, ME
[155]) ez a fajta kotési képesség javithatd; ehhez azonban 11j berendezés/gép hasznalatara lenne

sziikség.

A ,lusta lagyitasos” termikus utofeldolgozasi modszer, ahol az alkatrészeket a 3D nyomtaton
kezelik, nem igényel 0j berendezést. Ezzel az egyszerli modszerrel is jelentds novekedés érhetd

el a mechanikai tulajdonsagok esetén.
A legyartashoz és kotddo hokezeléshez a 1épések a nyomtatd bedllitasaval indulnak:

- Nyomtato adatai: A vizsgélat elvégzéséhez a tesztmintakat egy Creality Ender 3 V2 Neo ME
(mas néven FDM) géppel lett nyomtatva [156].

- A tesztgeometriakhoz vagyis a hokezelési folyamat eldzetes teszteléséhez kisebb hasabokat

mintdkat nyomtattam, amelyek mérete 30 x 4 x 10 mm volt.

A hoékezelési utofeldolgozashoz a 3D nyomtatd agyat hasznaltuk, amely akar 100°C-ra is
felmelegithetd. Egy hdszigetelt fémlemezbdl késziilt kamra biztositotta a zart teret. A

hokezelési idotartamok 1, 2,5 és 4 6ra voltak.

A szakitovizsgalatokhoz Zwick Roell Z100 univerzalis gépet hasznaltam. A méréseket 22°C-
on végeztem el, a vizsgalati sebesség 10 mm/perc volt. A kiilsé feliilet, a rétegek kozotti
valtozasok ¢és a hokezelés hatdsainak vizsgalatdhoz Zeiss Axio Imager A2m mikroszkopot

hasznaltam.
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4. Tudomanyos eredmények bemutatdsa

4.1 Eredmények bemutatasa CAD modellek illesztése esetén

A CAD pontfelhdk illesztésének folyamata utan bemutatasra keriilnek a stiriiség alapu
klaszterezés eredményei. A kapcsolédd szabvany harom mindségi kategoriat (B, C, D)
fogalmaz meg. A szabvany egyre megengedobb a kategoridkban eldre haladva, példaul a talzott
konvexitds magassaga legfeljebb 3 mm lehet B kategoria esetén, 4 mm a C kategorianal és

legfeljebb 5 mm a D kategoria esetében.

Tablazat 1. Hibacsoportokhoz kapcsolodo értékek (sajat szerk.)

Hatar értékek
Hiba kategoridk B C D
Repedés nem engedélyezett nem engedélyezett nem engedélyezett
Tulzott konvexitas 3 mm 4 mm 5 mm
Tokéletlenségek nem engedélyezett 1 mm 2 mm
Eltérdé gyokérméret 3 mm 4 mm 5 mm
Végkrater nem engedélyezett 4 mm 5 mm
Sz¢lkiégés 0,5 mm 0,5 mm 1 mm
Tulzott aszimmetria 2,25 mm 2,75 mm 3 mm

4.1.1 Repedés

A repedéshez tartozo hegesztési hibacsoport szabvany szama 100. A teszthez egy 0,5 mm % 0,2
mm x 0,1 mm méretii ,,téglatest-iireg” keriilt Iétrehozasra a CAD modell feliiletén (31. abra). A
keretrendszer szamara az illesztett pontfelhdben 1€v6 valtozas az etalon pontfelhéhoz képest

nem érzékelheto.
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31. abra Repedést tartalmazo CAD modell

A tesztre legkevésbé érzékeny csoport, a méretkiilonbség (100 pont/250 000 pont) miatt a
kisméretli €s toredezett klaszterek nem lathatok a keretrendszer szdmara, €s a teszt nem képes

ilyen alacsony pontszamu klasztereket kiilonalld felh6ként kimutatni (32. dbra).

In [827]: |print{min(dists))
print{max(dists))

plt.hist{dists, bins=2@)
plt.show()

2.8711383669317488e-05
8.814887107177512366
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32. dbra Pontok tavolsaganak (x-tengely) és azok szamadnak (y- tengely) egyezése repedés hiba esetén
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4.1.2 Tulzott konvexitas

A talzott konvexitas hiba (a tokéletlenségek szama 503) a 33. abran lathato.

33. dabra Tulzott konvexitast tartalmazé CAD modell

A PFH hisztogram alapjan jol elkiiloniild egységet képez a dudort képezo klaszter (jobb oldalon,

34 .4bra), tavolsadga szamithato, hegesztési szabvanyba sorolhat6.

In [74@]: print(min(dists})
print(max(dists))

plt.hist(dists, bins=28)
plt.show()

7.734990352857839%e-086
8.15757756338684445
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In [741]: print(max(dists})

8.15757756338684445

In [742]: max{dists)*25 # max tdvolsdg mm-ben

Out[742]: 3.939439084671111

34. abra Pontok tavolsaganak (x-tengely) és azok szamanak (y- tengely) egyezése dudor hiba esetén
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4.1.3 Tokéletlen forma esetén

Nem megfelel (kisebb vagy nagyobb) gyokérméret — tokéletlenségek szama 5213, illetve 5214
(a f6 hibak szama 500):

Nem megfeleld kisebb gyokérméret esetén a sargéaval jelolt rész egyértelmiien kimutathat6 az

illesztés eredményeként (35. abra) és a PFH analizis alapjan (36.4bra) is:

35. abra Tokéletlen forma, kisebb gydkérméret hiba esetén

In [489]: print{min(dists))
print(max(dists))

plt.hist(dists, bins=28)
plt.show()

5.236427003547475e-85
8.836987488929621476
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In [411]: print({max(dists))

2.836987488929621476

In [412]: max{dists)*25 # max tdvolsdg mm-ben

Out[412]: ©.9246872232405369

36. abra Pontok tavolsaganak (x-tengely) és azok szamdnak (y- tengely) egyezése kisebb gyikér hiba ok esetén
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A nagyjabol azonos szamu ponttal rendelkezd klaszterek mindkét hibacsoporthoz eltéréen
reagalhatnak a tesztre, mert eltéré geometriai tulajdonsagokkal rendelkeznek. A hibaklasztert
kepézo felho feliiletén talalhatd pontok szama 25 000 pont, a két csoport a klaszterpontszamok

tekintetében tehat elkiiloniil, de C és D kategériaban is (37. dbra) kimutathato.

Nem megfelel nagyobb gyokérméret esetén:

37. abra Tékéletlen forma, nagyobb gyékérméret hiba esetén

A PFH hisztogram alapjan jol elkiiloniilé egységet képez (38. abra) itt is a hibat képezo klaszter

(jobb oldalon), tavolsadga szamithato, hegesztési szabvanyba sorolhato.

In [465]: |print(min{dists))

print{max(dists))
plt.hist{dists, bins=28)
plt.show(}

2.9735647539128128e-05
8.15686418724404366
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In [466]: print(max(dists))
8.15686418724404966

In [467]: max{(dists)*25 # max tdvolsdg mm-ben

Out[467]: 3.92160846811812415

38. dbra Pontok tavolsaganak (x-tengely) és azok szamanak (y- tengely) egyezése nagyobb gyékér hiba ok esetén
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4.1.4 Végkrater

Végkrater hegesztési hiba (tokéletlenségek szama 5012) esetében hasonld a helyzet, amit
tapasztaltam, mint repedés hiba esetében. A modellen megrajzolt hiba tul kicsi (39. 4bra) a

DBSCAN algoritmus szamara.

’\’--W"-f-j*!;-ﬁ?.r,.r,--- e T

39. abra Végkrater hiba

A PFH hisztogram alapjan jol elkiiloniild egységet nem képez (40. abra) kiilon a klaszter,

tavolsag igy nem szamithato ki:

In [588]: print{min(dists))
print{max(dists))

plt.hist{dists, bins=28)
plt.show()

2.82466213896263122-25
8.87376581766341086
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40. abra Végkrater hiba PFH diagrammja, egymasra illesztett pontok (x- tengely és pontok tavolsaga (y-tengely)
viszonydban
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A hibat képez6 klaszter a nagysaga alapjan nem lathaté ugyan a keretrendszer szdmara, am a
keretrendszert 1épéseit tartalmazé Colormap-vizualizaci6 (41. abra) folyamata soran a

végkrater helye pirossal elkiiloniil.

41. abra Veégkrater hiba Colormap-vizualizalcio alapjan

4.1.5 Szakaszos alametszés

Ezekben az esetekben (szélkiégés hiba, tokéletlenségek szama 2025) a referenciapontfelhdvel
aranyosan a hibaklasztert képezd felhd, teljes hosszan, negativ eldjeli normalvektor

koordinatakat tartalmaz (42. dbra). A generalt hiba pontfelhdje 5700-as nagysagu.

42. abra Szélkiégés hiba

A PFH hisztogram alapjan (43. abra) lathatd, egy laposan elteriild sav 0,038-as maximum
tavolsag értékkel, a hibas klaszter tehat a keretrendszer altal detektalhatd, hegesztési

szabvanyba sorolhato.
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In [882]: print({min(dists)})
print{max(dists))

plt.hist{dists, bins=28)
plt.show()

1.9761886584384324e-@5
2.838939755385699285
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In [8@83]: print({max(dists))

@.838939755385699285

In [884]: max(dists)*25 # max tdvolsdg mm-ben

Out[8e4]: @.9734938846424821

43. abra Szélkiégeés hiba PFH diagrammja, pontok tavolsaga és egymasra illesztésiik viszonyaban

4.1.6 A talzott aszimmetria

A talzott aszimmetria (a tokéletlenségek szama 512) hegesztési hiba csoport, alakjaban és
elhelyezkedésében hasonlo a tokéletlen hibacsoporthoz tartozo hibdk formaihoz am a varrat

hosszvonaldban kozépen van egy megtorés (44. és 45 dbra):

44. abra Colormap vizualizacio, tulzott aszimmetria hiba
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45. abra Tulzott aszimmetria hiba

A PFH hisztogramja alapjan viszont a szélkiégéshez kapcsolodd hisztogramhoz hasonlit. Egy
laposan elteriilé sav két nagysagrendben (46. abra). A hibas klaszter tehat a keretrendszer altal

detektalhatd, hegesztési szabvanyba sorolhato.

In [674]: |print{min(dists))
print{max(dists))

plt.hist(dists, bins=28)
plt.show(}

5.8515246365271926e-05
2.85434126356136117
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In [676]: |print{max(dists))

2.85434126356136117

In [677]: |max{dists)*25 # max tdvolsdg mm-ben

Out[677]: 1.3585315890340293

46. abra Aszimmetria hiba PFH diagrammja, pontok tavolsaga és egymadsra illesztésiik viszonyaban
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E kisérletek sordn 6sszefoglalva a kovetkezOket tapasztaltuk, a stirliség alapu klaszterezés nem
tudja kimutatni a repedés- ¢€s kratervéghibakat azok kis méreteik miatt, ha a modellezett hiba
mérete nem ¢éri el a 200-as pontfelhd méretet, akkor (250 000-b6l) nem lesz észlelhetd az

algoritmus szdmara.

A generalt CAD modellek illesztésének legtavolabbi értékei 4,803 mm (B), 3,939 mm (C) és
2,936 mm (D) voltak. Az értékek megkozelitik a szabvanyt (5-4-3 mm).

A generalt hibdk két kivétellel (repedés €s végkrater) klaszterként is lathatoak, a Colormap
vizualizaci6 vizsgalata alatt viszont a repedés és végkrater hibék is elkiiloniilnek piros szinnel

a kornyezetiiktol.

4.2 Eredmények a sarokvarratok pontfelhdi esetén

A kordbban tapasztaltak szerint, a gyartdshoz sziikséges a nagyfoku vagasi pontossag, mert
ennek hianyabol adodo hibak konnyen megjelenthetnek, nem kivant eltéréseket generalva az
alkatrész pontfelhdinek egymadsra illesztésénél. A hibas probadarabra egy referencia
munkadarabra (ellenérzott legjobb munkadarabra) keriil illesztésre. Ahogy a 47. abran lathato,
a hegesztési varrat méretbeli kiilonbségein kiviil sajnos egyéb geometriai kiilonbségek is
megjelentek (munkadarab sarkai vagy a sikoktol valé eltérések). Fontos megjegyezni, hogy a
47. 4bran a piros szinek a referencia munkadarabtol tavol esé pontokat jelolik, addig az 48.

abran a piros csak a klaszterjel egyik szine.

Az eps (sugar) értéke, a slruségkarakterisztika (15 x per) értékébol lett szamitva. A
klaszterenkénti pontok minimalis szdma ebben az esetben 100-ra lett bedllitva, az
adatkészletben 1év6 dimenzidk szama és az adatokban 1évé dimenziok szama alapjan [157]. A
tavolsagok felsé 10%-at az illesztések csoportositdsa utdn kapjuk meg. A klaszterek
kozéppontjanak lokalizacidja és a méreteloszlas a hegesztési hibdk tipusaira jellemzd

tulajdonsagokat mutat. Ahény klaszter észlelhetd, annyi hibat azonosit a rendszer.

A tesztelési folyamat hasonl6 a generalt munkadaraboknadl leirtakhoz, annyi valtozassal, hogy
a DBSCAN folyamata utan, nem csak a generalt hiba jelenik meg, hanem minden eltérés is.

Ezért a hibaklasztereket RMSE-értékiik [ 158] szerint sorba rendeztem és cimkéztem.
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47. abra Hegesztési hibak szinhomérséklet alapjan: tulzott konvexitasi (balra) és szakaszos alametszési hiba (jobbra)

Az RMSE értékek és a stlypont geometriai adatai alapjan tovabb vizsgalhatd, hogy a hiba a

monitorozas utan (2. tablazat), alakra tilzott konvexitasi hiba (megengedett érték felett), vagy

1d6szakos alametszési hiba (érték alatt).

48. abra Tulzott konvexitasi hiba a tomegkozéppontokkal feliilnézetbSl. A piros index kiviil esik a tiirés (3 mm) B kategorian,

A klaszter hegesztési hibara utalhat, ha a jelolés egy varraton helyezkedik el. Ebben az esetben

a jelolopontok szinei a 49. dbrahoz illeszkednek.

dontést kell hozni, hogy a terméket meg kell-e javitani vagy le kell selejtezni.

2. tablazat A klaszterek kapcsolodo értékei (a sorok szinei a 48. dbrahoz illeszkednek).

Klaszter ID | Pontok szama | RMSE | Hibas klaszterek silypont értékei
0 3824 3,165 127,278 -57,460 145,059
1 8433 2,089 160,334 -55,132 107,931
2 6058 1,742 114,276 -64,487 146,245
3 618 1,487 151,439 -61,352 104,103
4 3741 1,106 144,248 -31,916 121,838
5 172 0,832 130,808 -57.191 124,218
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A felsoroland¢ klaszterek értékeit a 2. tablazat tartalmazza. Tipikus hegesztési hibak a tulzott
konvexitasi hibak, ahol a hibés klaszterek egyik tomegkozéppontja a tirésen thli, a hiba

hegesztési vonal magassaganal nagyobb értékkel rendelkezik. ingyenes rész.

A tolerancia harom kategoériat emlit (B, C, D). Mint megjegyeztiik, a tényleges méret egy

esetben kiviil esik a B tiiréskategorian.

A felsorolasbok kiolvashato, hogy a barna szinti sorhoz kapcsolddik a munkadarabon a kritikus
klaszter (barna pont — maximalis RMSE érték). Attol kritikus az érték, hogy talzott konvexitas
(dudor) esetére a szabvany még 3 mm eltérést megenged, a detektalt klaszter viszont a definialt
hatarértéket atlépi. Illetve kiolvashatdé még, hogy a hossza voros klaszter — kiterjedése ellenére

- nem haladja meg a tlirésértékeket. A tobbi jelolés az alkatrészen varraton kiviil esik.
A kisérlet alatt a kovetkezdket tapasztaltam meg:

- A CAD modell képének 0sszehasonlitasa a hegesztett munkadarab képével a geometriai
eltérések miatt nem szerencsés, mivel a hegesztési varrattal nem kapcsolatos eltérések
1s nagy szamban jelennek meg. A pontatlan vagasok okozta méretkiilonbségek hatalmas
klasztereket generalnak, igy a vizsgalat lefutdsa utan rangsorolasra keriilnek, ami
keriilendd.

- A fényes, atlatsz6 feliilet vagy a teljesen fekete-fehér szinii feliilet rontja a vart
szkennelési eredményt. Ugyanakkor elengedhetetlen a kornyezeti elokészités is (a
projektor fényétdl, nincs erdsebb fény a helyiségben).

- A beallitas soran ligyelni kell a vizsgalat finomhangolasara, de ez erésen hardverfiiggo.
Ha tobb mint hat (60 foknal kisebb elforgatasi sz6g) egyezd képbdl keletkezik a 3D-s

modell, a folyamat jelentésen lelassul, esetleg leall.

4.3 Eredmények bemutatasa és elemzese hegesztési kisérletbol

A kovetkezd részben a vizudlis vizsgalattal (3D szkennelés és ¢élérzékelés) kapott hibaképeket
eredményei keriilnek bemutatasra. A képalkoto forrasokbol szarmazé eredményeket, a hegesztd
robothoz kapcsolodo digitdlis-interface altal gylijtott informdcids csomaggal integraltam,
keresve az Osszefliggéseket a villamos paraméterek és a hegesztési varratok alakja és mérete

kozott.
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Ez lehetdséget teremt arra, hogy hidnyzoé paramétereket, a meglévok rendelkezése allasa
birtokdban, meg lehessen josolni. A digitalis ikertechnologiat eldsegitd virtualis robot rogzitette

tehat a varrat keletkezése soran 1étrejovo adatokat, amelyek felhasznalasra kertiltek.

A képfeldolgozd technologidk tesztkornyezete, (berendezések, fényviszonyok) mind-mind
befolyasolja a teszt pontossagat. Az illesztés Python programozasi nyelven torténik, a korabban
emlitett OPEN3D keretrendszer tamogatasaval, amely az eltérések kiértékelésére szolgal. Az
illesztés optimalis geometriai alakzatokat igényel, ahol a varatlan eltérések/hibak mar nem

generalnak 0j vizsgalati modszereket, de az eltérések tovabbra is kimutathatok.

4.3.1 Allandé hegesztési sebesség mellett, novekvd villamos paraméterek

A tényleges munkadarabokat a kutatasi médszertan fejezetben (2. fejezet) emlitett részek koziil
valasztjuk ki. Az munkadarab-parosok a vizszentes kivalasztas elve szerint tortént meg, vagyis
azonos hegesztési sebeséggel késziiltek el. Az 1-15 és a 15-30-as szamu alkatrészek

O0sszehasonlitasa keriil a kovetkezokben bemutatasra.

Az egymasra illesztés eredmény esetén jol lathatd, hogy az dram és fesziiltség novekedés (49.
abra), varratméret novekedést is okoz (50. abra), A pirossal jelolt részek a felhOpontok
egymashoz viszonyitott 90 szazalékanal nagyobb tavolsagokat jelzik az RGB (piros-zold-kék)

¢szlelési vizsgalat folyamataban.

49. abra 18V/404 és 21V/1204, hegesztési sebesség (30cm/perc)

A .csv file 6 oszlopban geometriai koordinatékat, 3 oszlopban villamos paramétereket tartalmaz
(3. tablazat). Megfigyelhetd, hogy a hegesztés sordn a villamos paraméterek valtoznak, és a

kezdeti szintben is eltérés mutatkozik az eldre beallitott értékhez képest.
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3. tablazat Allando hegesztési sebességen gyijtitt adatok

Munkadarab_1 bemeneti értékek: i8v 40A 30 cm/perc
X Y z Rx Ry Rz Fesziiltség Aramerdsség Hegesrtési sebesseg
901,77 -674,63 -53,68 045 -5,67 -1,77 18 a0 30
901,68 -674,63 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 22,57 31,1 30
901,46 -674,63 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 14,95 54,4 30
901,35 -674,64 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 15,04 46,3 30
901,23 -674,65 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 15,31 41,9 30
901,14 -674,64 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 15,31 41,9 30
901,08 -674,65 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 15,81 43,4 30
900,95 -674,65 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 14,93 43,4 30
900,86 -674,65 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 14,93 43,4 30
900,73 -674,66 -53,69 045 -5,67 -1,77 14,93 43,4 30
Munkadarab_15 bemeneti értékek: 21V 120A 30 cm/perc
X Y z Rx Ry Rz Fesziiltség Aramerdsség Hegesztési sebesség
896,12 -674,80 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 18,72 130,5 30
896,00 -674,81 -53,69 045 -5,67 -1,77 0,04 0,1 30
895,90 -674,81 -53,69 045 -5,67 -1,77 27,94 142,3 30
895,80 -674,82 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 18,42 1374 30
895,68 -674,82 -53,69 045 -5,67 -1,77 15,19 131,7 30
895,48 -674,83 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 18,44 141,5 30
895,36 -674,84 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 18,51 137,3 30
895,27 -674,83 -53,69 045 -5,67 -1,77 19,27 132,3 30
895,17 -674,84 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 15,99 132,3 30
895,05 -674,83 -53,68 045 -5,67 -1,77 19,59 133,59 30

50. abra 21V/1204 40V/200A-vel, hegesztési sebesség (30 cm/perc).

A vizszintes kivalasztas szerinti kdvetkezd paros (4. tdblazat) az elsd csoport kozépso (15) és
utolso (30) eleme a hegesztési sebesség itt is allando 30 cm/perc. A 51. dbran jol lathato, hogy
a megndvekedett fesziiltség ¢&s aramerdsség értékek a hegesztési varrat tovabbi
megvastagodasat okozzak. Szemrevételezéssel egyrészt konnyen észlelhetd, hogy ahogy a

varrat a végéhez kozeledve (balrol jobbra haladva), a hegesztéberendezés tavolodasa miatt a
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varrat elvékonyodik, masrészt a hegesztési varrat kezdeti szakaszaban a vastagabb-varrat alak,

a kezdeti feltoltés folyamataval magyarazhato.

4. tablazat Allandé hegeszitési sebességen gyijtitt adatok

Munkadarab_15 bemeneti értékek: 21V 120A 30 cm/perc
X Y z Rx Ry Rz Fesziiltség Aramerdsség Hegesztési sehesség
896,12 -674,80 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 18,72 130,5 30
896,00 -674,81 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 0,04 0,1 30
895,90 -674,81 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 27,94 142,3 30
895,80 -674,82 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 18,42 1374 30
895,68 -674,82 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 19,19 131,7 30
895,48 -674,83 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 18,44 141,5 30
895,36 -674,84 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 18,51 137,3 30
895,27 -674,83 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 19,27 132,3 30
895,17 -674,84 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 19,99 132,3 30
895,05 -674,83 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 19,59 1339 30
Munkadarab_30 bemeneti értékek: 40v 200A 30 cm/perc
901,46 -674,63 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 22,08 222,6 30
901,33 -674,64 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 22,08 222,6 30
901,17 -674,65 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 22,08 2226 30
901,08 -674,65 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 22,08 222,6 30
900,97 -674,66 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 22,08 2226 30
900,81 -674,66 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 22,37 221,1 30
900,69 -674,66 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 22,98 215,5 30
900,60 -674,66 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 22,47 218,7 30
900,43 -674,68 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 22,8 2159 30
900,32 -674,67 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 23,03 213 30
900,21 -674,68 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 22,93 2138 30

4.3.2 Allandé villamos paraméterek mellett, valtozo hegesztési sebesség

A fliggbleges kivalasztas szerint, elsdként a harmadik csoport (hegesztési sebesség 50 cm/perc)
¢s 0todik csoport (hegesztési sebesség 70 cm/perc) elsd elemei (61 és 121-es munkadarabok)
keriilnek egymasra illesztésre. A 51. dbra jol mutatja, hogy a megndvekedett hegesztési

sebesség vékonyabb varratokat eredményez.

51. abra 18V/40A és 50 cm/min, valamint 18V/40A és 70 cm/min illesztése, ICP (bal) és Colormap-el (jobb)
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Bal oldalon az FGR+ICP utdni egymasra illesztett allapot, a jobb oldalon pedig az RGB észlelés

eredménye lathatd. A hegesztési vonalak lathatéoan szinte fedik egymast, de jobban

megvizsgalva a kék varrat a vékonyabb, ez késziilt magasabb hegesztési sebeséggel el.

A gytjtott adatok -szemrevételezéssel hasonld formaju - kiilonbozé hegesztési sebesség és

allando villamos paraméterek esetén tehat a felsé tablazat kapcsolodik a kék felh6hoz, az alsod

rész a sarga felh6hoz (5. tablazat).

5. tablazat 50cm/perc és 70 cm/perc, 18V/404 paraméterekkel

Munkadarab_61 bemeneti értékek: 18V 40A 50 cm/perc
913,97 -674,25 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 13 40 50
913,93 -674,24 -33,67 0,45 -5,67 -1,77 48,63 30,9 50
913,90 -674,25 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 19,48 39,6 50
913,88 -674,25 -33,67 0,45 -5,67 -1,77 20,05 38,7 50
913,88 -674,25 -53,68 0,45 5,67 1,77 18,79 38,6 50
913,78 -674,25 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 17,54 38,8 50
913,66 -674,26 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 15,79 40,9 50
913,50 -674,26 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 16,08 40,8 50
913,23 -674,26 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 15,67 44,2 50
913,03 -674,28 -53,68 0,45 5,67 1,77 10,83 47,7 50
912,97 -674,28 -53,67 0,45 -5,67 -1,77 15,61 47,7 50
912,76 -674,29 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 15,12 47,8 50
912,50 -674,30 -53,67 0,45 _5,67 1,77 15,87 43,8 50

Munkadarab_121 bemeneti értékek: 18V 40A 70 cm/perc
913,927 -674,244 -53,674 0,4472 -5,673 -1,7684 13 40 70
913,755 -674,256 -53,67 0,4452  -5,673 _1,7667 24,2 31,2 70
913,528 -674,257 -53,689 0,4462 -5,6719 11,7672 15,32 39,1 70
913,157 -674,272 -53,673 0,446 -5,673 -1,7676 21,65 39,1 70
912,876 -674,283 -33,672 0,4463 -5,673 -1,768 21,65 39,1 70
912,637 -674,288 -53,686 04461 -5,6724 -1,7671 22,09 38,3 70
912,403 -674,301 -53,68 0,446  -5,6725 -1,7683 21,1 37,4 70
912,124 -674,305 -53,677 0,4469 -5,6729 1,768 19,86 37,5 70
911,886 -674,318 -53,686 04468 -5,6719 -1,7685 18,43 38,2 70
911,654 -674,328 -53,678 04456 -5,6724 -1,7675 16,13 42,1 70
911,367 -674,333 -53,687 04464 -5,6719 -1,768 16,77 40 70
911,143 -674,328 -53,679 0,4463 -5,6724 -1,7678 16,77 40 70
910,863 -674,342 -53,678 0,4454 -5,6724 _1,7667 16,77 40 70

A kovetkezo felhd-paros, ami bemutatasra keriil a fiiggdleges szemlélet szerint, az elsé csoport

utols6 elemének (30. elem) és a harmadik csoport utolsé elemének (90. elem) atfedését mutatja

(52. é4bra). Itt els6 pillantasra mar észrevehetd, hogy a hegesztési varratok maximadlisan

kiszélesednek, hiszen itt a legnagyobbak a hegesztési paraméterek az egész kisérlet sordn.
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52. abra Mindketté 40V/2004, de 30 cm/min és 50 cm/min

A hegeszt6 robot altal rogzitett adatokat egy logikailag hasonld parosnal keriil részletezésre.

A harmadik csoport utolsé eleme (90. elem) atfedésben van az 6todik csoport utolsé elemével

(150. elem). Az illesztési eljarasokkal kapott eredményeket a 53. dbra mutatja be.

53. dabra Illesztés az dllando 40V/200A4, 50 cm/min és 70 cm/min esetében
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A kapcsolo -varrat keletkezése alatt rogzitett — adatsor az 61. abran keriil bemutatasra.

6. tablazat 40V és 200 Amper de kiilonbozo hegesztési sebesség esetén

Munkadarab_150 bemeneti értékek: 40V 200A 70 cm/perc
912,55 -673,66 -383,01 0,48 5,75 “1,71 23,8 200 70
91345 -673,99 -47,37 0,46 5,71 ~1,74 27,74 179,3 70
914,02 -674,24 -53,35 0,45 5,67 -1,77 27,74 214,6 70
914,05 -674,25 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 21,39 214,6 70
914,05 -674,25 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 21,57 215,5 70
914,02 -674,25 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 23,09 215,5 70
913,71 -674,26  -53,68 0,45 -5,67 -1,77 22,8 214,7 70
913,48 -674,26 -533,68 0,45 -5,67 -1,77 23,18 214,3 70
913,20 -674,27 -33,68 0,45 -5,67 -1,77 22,75 214,1 70
912,82 -674,29 -533,68 0,45 -5,67 -1,77 23,62 216,2 70
912,59 -674,29 -33,68 0,45 -5,67 -1,77 23,62 216,2 70
912,36 -674,30 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 23,62 216,2 70
912,08 -674,31 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 23,62 216,2 70

Munkadarab_90 bemeneti értékek: 40V 200A 50 cm/perc
908,80 -67441 -533,68 0,45 -5,67 -1,77 23,8 200 50
908,47 -67442 -33,68 0,45 -5,67 -1,77 40,62 172,1 50
908,37 -67443 -53,69 0,45 5,67 -1,77 19,78 245,4 50
908,28 -674,43 -53,68 0,45 5,67 -1,77 20,45 225,8 50
907,75 -67444 -53,68 0,45 5,67 -1,77 21,87 2241 50
907,58 -67445 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 21,5 223 50
907,38 -67445  -53,67 0,45 -5,67 -1,77 21,71 221,5 50
907,21 -67446 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 21,53 220,6 50
907,01 -67447 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 22,56 216,5 50
906,85 -67447 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 22,75 215,3 50
906,68 -67448 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 23,13 217,2 50
906,48 -67448 -33,69 0,45 -5,67 -1,77 23,82 219,5 50
906,31 -67449 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 23,82 219,5 50

Kovetkeztetésként levonhato altalanosan is, hogy a kezdéskor megadott bemeneti paraméterek
a valosagban eltérdek lehetnek. Fesziiltség esetében kevesebb, aramerdsség esetében tobb a
folyamatok alatt hasznalt érték. Tovabba a varrat kezdésekor fesziiltség és amper ingas is

megfigyelhetd.

4.3.3 Sz¢lesség meghatarozasa varrat konturjainak atlagolasaval vagy becsléssel
Elérzékelés racs segitségével

A hegesztési varratszélességek észleléséhez eldszor tehat megfeleld mindségii bemenetre van
sziikség, azaz a jo mindségii képeket kell késziteni feliilnézetbdl. Ezt kovetden az €lérzékelés
folyamatat zajszliréssel, valamint sziirkeszlird és elmosddas-sziirés alkalmazéasaval folytathato.
Befejezésiil az élészlelés nagysdganak meghatarozasa éldetektalds modszerével esetleg racs

ravetitésével torténik, majd a keletkezd szélesség adatokat felhaszndlva becsléssel torténhet.
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Levezetve a varratszélességek nagysdganak a szamoldsdhoz, a varratszélesség aranyosan
szamolhat6 méretracs jellemzé méreteivel szdmolva. 13*39-es racsnal a racs hosszabbik
oldaldnak nagysaga 1mm, a rovidebb oldala a fent emlitett pixelarany miatt 0,33 mm, A 135-6s

szamu alkatrésznél az atlagos varratszélesség 3,55 mm.

A varratszélességek nagysagat levezetjiikk (54. ébra), amely aranyos az atlapolt méretracs
racsméretével. 13*39-es racs esetén a racs nagyobbik oldalanak hossza 1mm. A réacs rovidebb

oldalanak hossza a pixelarany miatt 0,33 mm. A 135-0s alkatrésznél az atlagos varratszélesség

igy 3,55 mm

54. abra A mérethalo vetitése, varratszélesség leolvasasahoz

A racs vetitése soran mért értékek a tablazat utolsé oszlopaban az 1-15-30 és 61-75-90, illetve

121-135-150-es szamu alkatrészek soraiban lathato.
Varrat szélesség meghatarozasa becsléssel

A récs ravetités altal detektalt varratszélességeket felhasznalva, a kordbban emlitett Machine
Learning technoldgiat hasznal6 konyvtarakat hasznaltam fel Python-Open3D kornyezetben. A
rogzitett csv file-okat felhasznalva - a varrat szélességekkel kiegészitve és azokat bemenetként

felhasznalva - lineris regresszi6 modellt alkalmazva.

A becsléssel kapott értekek a 40cm/perc és 60 cm/perc hegesztési sebességgel késziilt

alkatrészek sorainal talalhatoak.
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7. tablazat Adattabla a mérési eredmények visszajelzésével.

Alkatrész X [mm] Y [mm] Z[mm] | Rx[fok] | Ry[fok] | Rz[fok] | Hegesztési | Fesziiltség | Aramerésség | Varratszélesség
szama sebesség [Volt] [Amper] [mm]
[cm/perc]
1 914.052 —674.246 -53.679 0.4462 -5.6725 | -1.7677 30 18 40 2.9
15 912.608 -674.288 -53.687 0.4471 -5.6723 | -1.7678 30 21 120 6.8
30 908.647 -674.419 -53.686 0.4454 -5.6719 | -1.7666 30 23.8 200 8.9
31 914.052 —674.246 -53.679 0.4462 -5.6725 | -1.7677 40 18 40 becsiilt: 2.77
45 912.608 -674.288 -53.687 0.4471 -5.6723 | -1.7678 40 21 120 becsiilt: 5,8
60 912.608 -674.288 -53.687 0.4471 -5.6723 | -1.7678 40 23,8 200 becsiilt: 8,3
61 908.647 -674.419 -53.686 0.4454 -5.6719 | -1.7666 50 18 40 2,65
75 912.608 -674.288 -53.687 0.4471 -5.6723 | -1.7678 50 21 120 4,8
90 908.647 -674.419 -53.686 0.4454 -5.6719 | -1.7666 50 23,8 200 7.7
91 914.052 -674.246 -53.679 0.4462 -5.6725 | -1.7677 60 18 40 becsiilt: 2,52
105 912.608 -674.288 -53.687 0.4471 -5.6723 | -1.7678 60 21 120 becsiilt: 3,6
120 912.608 -674.288 -53.687 0.4471 -5.6723 | -1.7678 60 23,8 200 becsiilt: 7,75
121 912.608 -674.288 -53.687 0.4471 -5.6723 | -1.7678 70 18 40 2,4
135 908.647 -674.419 -53.686 0.4454 =5.6719 | -1.7666 70 21 120 3,55
150 912.608 -674.288 -53.687 0.4471 -5.6723 | -1.7678 70 23,8 200 7,8

Ha a hegesztési sebesség 30 cm/perc (21V és 120A), a méretracs leolvasésa szerint a hegesztési
sz€lesség 6,8 mm nagysagu. A hegesztési sebességet novelve a becsiilt értéket figyelembe (63.
abra) véve a varrat sz€élesség csokkenni fog 5,8 mm lesz. Az eldrejelzést a tényleges mérésekkel
Osszehasonlitva csak kozelitdleg azonosak, mivel a varratokrol késziilt felvételek alapjan a

varratok szélei nem mindig egyértelmusithetoek.

Az elsé harmadik ¢és 6todik csoportokat tanitdé modellként hasznéalva, a méasodik és negyedik

csoport kapcsold értékei becslésre keriiltek.

Osszefoglalva tehat, becslés segitségével kimutathaté az elektromos paraméterek novelésének
hatasa a varratokon. Novelve a bemeneti Volt/Amper értékek varratnovekedést tapasztalhatunk,

ha a hegesztési sebességet allando értéken tartjuk.

Mivel ez a kisérleti fejlesztés csak feliileti varratokat tartalmaz, ezért a szabvanynak valo
megfeleltetése nem olyan egyértelmii, mint példaul a sarokvarratok esetében, ahol a hegesztési

eltérések a hat f6 hegesztési hibacsoport szerint osztalyozhatok.

A mintadarabok bemutatdsa miatt alkalmazott hdkezel¢ folyamatok sordn, az utdlagos
hokezelés jelentds ndvekedést eredményezett a mechanikai ellenallasban. A maximalis huzoerd

mérései alapjan a kovetkezd eredmények.
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5. Diszkusszid

A kutatdsom kezdetén a munkadarabok pontfelhdinek sszehasonlitasaval foglalkoztam, azok
pontfelhdinek siiriség alapu klaszterezésével azonositottam az eltéréseket. Az eredmények
alapjan a moédszer hatékonyan képes azonositani és csoportositani a hegesztési hibak nagy
részEt a pontfelhdk pontjai elhelyezkedése alapjan. Bizonyos hegesztési hibakat viszont (pl.

repedéseket) kiilonallo klaszterként korlatozottan képes csak azonositani.

A kutatasi kérdések ¢és célok fényében az eredmények a kovetkezOkben leirtak szerint
értelmezhetok. Az eredmények azt mutatjak, hogy a stirliség alapt klaszterezés (DBSCAN)
segitségével hatékonyan képes azonositani a hegesztési hibdkat a keretrendszer, kivéve a
repedéseket, amelyek nem kiilontilnek el kiilonallo klaszterként. Ez az algoritmus hatékonyan

kezelte a zajos adatokat és kiilonb6z6 alaku klasztereket azonositott.

A kutatdsom soran bemutatott mddszer sikeresen osztdlyozza a hegesztési hibdkat a CAD

modellek alapjan, és a pontfelhdk feldolgozasaval lehetdve teszi a hibak vizualizalasat

Korabbi kutatasok, mint példdul a Kalman sziir alkalmazédsa a hegesztési varratok nyomon
kovetésére, szintén sikeresen alkalmaztak képfeldolgozasi algoritmusokat a hegesztési hibak
azonositasara, fontos megjegyezni, hogy ezek a korabbi médszerek nem mindig voltak képesek

kezelni a zajos adatokat olyan hatékonyan, mint a DBSCAN.

A DBSCAN algoritmus mellett a FPFH (Fast Point Feature Histograms) algoritmust is
alkalmaztam a pontfelhdk jellemzoéinek kiszdmitasara ¢€s Osszehasonlitasara. Ezek az

algoritmusok nagy pontossagot értek el, de gyakran nagy szamitasi kapacitast igényeltek.

Specifikus korlatokat tekintve a DBSCAN algoritmus alkalmazott bemeneti paraméterei miatt
az 0,5 mm x 0,2 mm x 0,1 mm méreti hegesztési hibak (pl. repedések) nem detektalhatok,

mivel a hibaklaszter feliiletén kevesebb mint 100 pont generalodik.

Korlatokat tekintve a 3D szkennelési technoldgia eredménytermékeinek mindsége erdsen fiigg
a fizikai koriilményektdl, mint példaul a beallitdsok, a kamera pozicidja, a fényviszonyok és a
targy feliiletének mindsége. A munkadarabok fényes, vagy fekete-fehér feliiletei rontjak a

szkennelési eredményt.

A kifejlesztett keretrendszer elsddleges bemenetét képezd pontfelhdk mindsége valdoban

kulcsfontossagt, mivel ezek hatarozzak meg a tovabbi feldolgozas és elemzés pontossagat.
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A pontfelhdk mindsége nagymértékben fiigg a fényviszonyoktol, a til erds vagy tul gyenge
megvilagitas torzithatja a szkennelési eredményeket. A szkennelés el6készitése soran
alkalmazott beallitasok, mint példaul a szkennelési felbontés €s a szkennelési sebesség, szintén
befolyasoljak a pontfelhdk mindségét. A megfeleld beallitasok kivalasztasa elengedhetetlen a
pontos eredmények eléréséhez. A kamera helyzete és szoge a szkennelési folyamat soran
kritikus szerepet jatszik. A kamera tdvolsaga a szkennelendd targytol, valamint a kamera és a
projektor szoge a vizszinteshez képest, mind befolyasoljak a pontfelhdk mindségét. A helytelen

beallitasok torzitast és pontatlansadgat eredményezhetnek.

Hegesztési hibak osztdlyozasa esetén eldrelépés a korabbi kutatasokhoz képpest, hogy a
hegesztési hibdk osztalyozdsa ¢€s vizualizdlasa gyakran manudlis folyamat volt, amely

1doigényes €s kevésbé pontos lehetett.

Kutatasom folytatasaként digitalis interface alkalmazva, a hegesztési robotok adatainak valos

idejli gyljtése €s vizualizalasa sikeresen megvalodsitasra kertilt.

Az adatgylijtés soran a nagy mennyiségli adat kezelése kihivast jelentett. Az adatok gyors

novekedése miatt finomhangolasra volt sziikség, hogy az adatgytijtés hatékonyabb legyen.

A hegesztérobot ¢és a hegesztési aramforras kozotti kommunikacié korlatozott volt a
rendelkezésre all6 hardvereszk6zok miatt. Az operacios rendszer socket programozasi feliilete
a .NET keretrendszer korlatozasai miatt nem kozvetleniil bedgyazhatd a kommunikacios

szoftverkonyvtarhoz.

A kutatas soran csak korlatozott szamu hegesztési probat végeztiink, ami befolyasolhatja az
eredmények altalanosithatosagat. Illetve fontos, hogy a visszacsatolasi mechanizmus
hatékonysaga nagymértékben fiigg az 6sszegylijtott adatok mindségétdl. A zajos vagy hianyos

adatok pontatlan eldrejelzéseket eredményezhetnek

A kiilonbozo élérzékelési algoritmusok (Sobel, Prewitt, Canny) alkalmazasa lehetdséget teremt
a varratszélességek bemenetként valo beépitéséhez. Az €lérzékelési folyamat tobb 1épésbal all,

beleértve a zajsziirést, a szlirkearnyalatos szlirét €s a homalyositast.

Az élérzékelési folyamat tobb 1épésbdl all, beleértve a zajsziirést, a sziirkearnyalatos sziirét és
a homalyositast. Korabbi kutatdsokban is alkalmaztak élérzékelési algoritmusokat a hegesztési
varratok vizsgdlatara, azonban ezek gyakran nem voltak képesek valds idejli adatokat

feldolgozni és integralni a digitalis iker technologiaba

97



Korabbi kutatasok, mint példaul a Kalman szlir6 alkalmazéasa a hegesztési varratok nyomon
kovetésére, szintén sikeresen alkalmaztak képfeldolgozasi algoritmusokat a hegesztési hibak
azonositasara. Azonban ezek a mddszerek nem mindig voltak képesek kezelni a valds ideji

adatokat olyan hatékonyan, mint a mi keretrendszeriink.

Olyan gépi tanulasi algoritmusok, mint példaul a konvolucidés neurdlis halézatok (CNN),
szintén sikeresen alkalmaztak hegesztési hibak azonositasara, viszont a hegesztési paraméterek

optimalizalasa gyakran manualis folyamat volt, amely idOigényes és kevésbé pontos lehetett.
p gy y y geny p

Kutatasom folytatdsaként a 3D nyomtatott termékeken, utdlagos hdkezelési eljarasokat
hajtottam végre. Az eredmények azt mutatjak, hogy a hokezelés jelentés mértékben noveli a
mechanikai ellenallast, ellenben jelentds geometriai torzuldsok léphetnek fel, kiilondsen a

vékony falu mintak esetében.

A hokezelési folyamat soran a hdmérséklet és az iddtartam optimalizaldsa kihivast jelentett. A
tul hosszu hokezelés geometriai torzulast okozhat, mig a tul révid hdkezelés nem eredményez

jelentds mechanikai ellenallas ndvekedést.

Osszefoglalva a kutatasom eredményei azt mutatjak, hogy a bemutatott eszkdz (3D szkenner)
hatékony tamogatast adhat a hegesztési hibak azonositasara €s osztalyozéasara, kiilonosen a
strtiség alaptl klaszterezés alkalmazasaval. Azonban tovabbi kutatdsok sziikségesek a
repedések €s mas, nehezen azonosithato hibak pontosabb detektalasdhoz. Pontfelhok egymasra
illesztésével kapcsolatosan a kutatdsom eredményei azt mutatjak, hogy a DBSCAN algoritmus

hatékony eszkdz a kiilonb6zo alaku klaszterek azonositasaban.

Adatintegracié tekintetében az eredmények alapjan a keretrendszeriink lehetévé teszi a
hegesztési folyamatok feliigyeletét, ami hozzajarul a termelékenység és a termékmindség
javitasdhoz. A hegesztési robot adatainak felhaszaldsdval, Machine Learning technoldgiak

alkalmazasara nyilik lehetdség, a paraméter becslés automatizalhatéva valik.
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6. Kovetkeztetések

6.1 A kutatdsom megallapitasar pontfelhdillesztéses vizsgalatokkal
kapcsolatosan

A kutatas soran kidolgozott keretrendszer hatékonyan képes azonositani a hegesztési hibakat
3D szkenner adatok felhasznalasaval. A mddszer a pontfelhdk Osszehasonlitdsaval és striiség
alapt klaszterezéssel azonositja az eltéréseket. A hegesztési hibakat az ISO 5817:2014
szabvany alapjan keriiltek osztalyozasra. A modszer képes volt azonositani és csoportositani az

eltéréseket a kiilonbozd pontok helyzete alapjan.

Fontos megjegyezni, hogy a modszer nem képes kiilonallo klaszterként azonositani a
repedésekkel kapcsolatos hibakat, mivel ezek tul kicsik ahhoz, hogy a siliriség alapu

klaszterezés soran elkiiloniiljenek és az algoritmus szamara lathatéva valjanak.

A kidolgozott keretrendszer alkalmazhatdé mind generalt, mind valos fizikai munkadarabokon,

¢s lehetOséget biztosit a hegesztési hibak automatikus azonositasara és osztalyozasara.

A kidolgozott keretrendszer jelentdsen csokkentheti az emberi ellendrzés sziikségességét ¢és
novelheti a folyamat hatékonysagat. Tovabba a 3D szkenner adatok és a stirliség alapu
klaszterezés alkalmazéasa pontosabb és megbizhatobb hibadetektalast tesz lehetdve, ami javitja

a végtermék mindségét.

Képzés ¢és oktatas tekintetében az eredmények felhasznalhatok a hegesztési képzésben és
oktatasaban, mivel a hibak azonositdsa ¢és osztadlyozasa alapjan pontos visszajelzést kaphatnak
a munkajuk mindségérol. A 3D szkenner adatok és a klaszterezési eredmények vizualizalasa

segithet a hegesztoknek jobban megérteni a hibak okait €s javitani a technikédjukat

A hegesztési hibdk pontosabb detektdldsa érdekében érdemes tobb modszert kombindlni,
példaul a gépi latas és a konvolucios neurdlis halozatok alkalmazésat.

6.2 Adatfuzioval kapcsolatos megallapitasok

A kutatas soran a digitalis interfész felhasznalasa, lehetdvé tette a hegesztési robot adatainak
valods idejii gylijtését és vizualizalasat. Ez magéaban foglalja a hegesztési robot mozgéasanak és
a hegesztési paraméterek (aram, fesziiltség, hegesztési sebesség) valos idejli megfigyelését és

rogzitését is.
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A kutatas ezen részének a célja a digitalis iker rendszer eldkészitése volt, amely becsléshez
Machine Learning technoldgiat haszndl, ami alapot teremt a digitalis iker rendszer jovobeli

fejlesztéséhez

A kiilonbozo élérzékelési algoritmusokat (Sobel, Prewitt, Canny) alkalmaztam a hegesztési
varratok szélességének meghatarozasara. Az élérzékelési folyamat tobb 1€pésbaol allt, beleértve
a zajszirést, a sziirkedrnyalatos sziir6t ¢s a homalyositast is, ami kulcsfontossdgu, de nem
mindig vezet eredményhez, ezért méretracs ravetitésébol szarmazo eredmények integraltam a

becsiilt értékek eléréséhez.

A szimulaciés modellekbe valo integralds, lehetdve teszi tehat a gyartasi folyamatok alatt és
utan torténd becslést. Linearis regresszid modellt alkalmazva a hegesztési paraméterek eldre

jelezhetdek, amelyek segitenek a gyartasi folyamatok folyamatos fejlesztésébe.

A hegesztorobot és a hegesztési aramforras kozotti kommunikécio javitasa érdekében tovabbi
hardverfejlesztések sziikségesek. Az 01 kommunikacios protokollok és eszk6zok alkalmazasa,
késObb lehetdveé teszi a hatékonyabb adatatvitelt. Az 10j algoritmusok ¢és technoldgidk

alkalmazasa lehet6vé teszi a gyorsabb €s pontosabb adatfeldolgozast.

6.3 Kutatas fobb megallapitasai az utdlagos hokeleésekkel kapcsolatosan

A bemutatott keretrendszer, amely digitalis adatgytijtést tdmogat, haté¢kony eszkoz lehet a
hegesztési varratok szélességének valds idejii meghatarozasara és a digitalis iker technoldgia
elokészitésére. Az eredmények alapjan a keretrendszer lehetové teszi a hegesztési folyamatok
optimalizalasat, Machine Learning technologia tdmogatasaval az eldrejelzést, igy a gyartasi
folyamatok hatékonysaganak novelve, hozzajarul a termelékenység és a termékmindség

javitasahoz.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a hdkezelés jelentds mértékben noveli a mechanikai
ellenallast, de feliileti torzuldsokat is okoz. Vagyis a hdkezelés soran jelentds geometriai
torzuldsok Iéphetnek fel, kiillondsen a vékony falt mintdk esetében. Az acéllemezek hasznalata
segitett a mintdk lapossdganak meglOrzésében, de ez nem minden geometria esetében
alkalmazhatd. A kutatds sordn hasznalt modszer minimadlis koltségnovekedéssel jar, mivel a
hdékezelés a 3D nyomtatd agyan torténik, igy nincs sziikség tovabbi berendezésekre vagy
kemencére. Ez lehet6vé teszi a kis- és kdzépvallalkozasok szdmara, hogy koltséghatékonyan

javitsak a 3D nyomtatott alkatrészek mechanikai tulajdonsagait.
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7. Tezispontok

A kutatasom soran négy f6 publikdciora tdmaszkodom. A publikaciéim a hegesztési hibak
vizsgalatanak kiterjesztésérol, a varratok keletkezése alatt rogzitett adatok felhaszndlasarol és

a varratokrol késziilt 2D és 3D technoldgiaval gytijtott adatok integralasaval kapcsolatosak.

7.1 A hegesztési hibakat tartalmazé munkadarabok CAD-alapi pontfelh6i leirhatoak ¢és

azonosithatéak a pontokat leiré PFH hisztogram analizis timogatasaval

Az elso referalt publikdciom a 3D scanning and model error distribution-based charac-
terisation of welding defects (HUNGARIAN JOURNAL OF INDUSTRY AND
CHEMISTRY, Hegediis-Kuti Janos, SzO616si Jozsef, Varga Daniel, Farkas Géabor, Ruppert
Tamas, Abonyi Janos és Ando Matyas; DOI: 10.33927/hjic-2021-13) cimmel jelent meg, amely
a hegesztési munkadarabok pontfelhdinek egymasra illesztése utan kapott eltérésekre fokuszal

PFH analizis alkalmazasaval (55. ébra).
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55. abra CAD-felhdk egymdsra illesztés PFH analizis alapjan

7.1 (EN) CAD-based point clouds of workpieces containing welding defects can be described
and identified with the support of PFH histogram analysis describing the points
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7.2 A hegesztési hibak hatékonyan azonosithatéak a hibaklaszterek tomegkozéppontjai, a

felh6k pontszamai €s a felhd alakzata alapjan, DBSCAN algoritmus alkalmazéaséaval

A masodik publikéci6 egy keretrendszert ir le az elsd cikkem folytatasaként, a hegesztési hibak

3D szkenner adatok alapjan torténd felismerésére, és az eltérések azonositasara.

A3D_Scanner-Based Identification_of Welding Defects - Clustering the Results of Point
Cloud Alignment (Hegediis-Kuti Janos, Sz0616si Jozsef, Varga Daniel, Abonyi Janos, Ando
Matyas és Ruppert Tamas; MDPI Sensors, Q1) cimii publikéciom tehat a hegesztési hibak 3D
szkenner alapu azonositasanak keretrendszerét irja le. A tanulmény a pontfelhd
Osszehasonlitasara €s az eltérések azonositasara siirliség alapu klaszterezést alkalmaz (56. abra).
Az ISO 5817:2014 szabvanyban meghatarozott hat hegesztési eltérést értékelték, és a modszer

négy eltérést sikeresen azonositott.

56. abra Hegesztési hibak klaszteres tomegkozépponttal

8. tablazat Klaszterek nagysaga, helye és az etalontol valo eltérései

Klaszter ID | Pontok szama | RMSE | Hibas klaszterek silvpont értékei
0 3824 3.165 127,278 -57.460 145,059
1 8433 2.089 160,334 -55.132 107,931
2 6058 1,742 114,276 -64,487 146,245
3 618 1,487 151,439 -61,352 104,103
4 3741 1,106 144,248 -31,916 121,838
5 172 0,832 130,808 -57,191 124,218

7.2 (EN) Welding defects can be effectively identified based on the centers of mass of defect
clusters, cloud scores, and cloud shape using the DBSCAN algorithm.
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7.3 A hegesztési varratok 1étrejottének bemenetét képezd hegesztési paraméterek (fesziiltség,
aramerdsség, hegesztési sebesség), a varrat alakjara befolyast gyakorld hatasként
detektalhatdéak a varratokrol késziilt pontfelhdk konzisztens kdvetésével, azok egymasra

illesztésének folyamata alatt

A harmadik publikaciom az Extending the welding seams detection as preparation towards

the digital twin technology (Hegediis-Kuti Janos, Sz616si Jozsef, Birosz Marton Tamas,

Csoban Attila, Popa-Miiller Izolda, és Anddé Matyas; IET Collaborative Intelligent
Manufacturing, Q1) cimmel jelent meg és a hegesztési hibak vizsgalatainak kiterjesztésével
foglalkozik. A hibak észlelésérdl és azonositasardl szol, amely bemutatja hogyan lehet a
hegesztési folyamat soran gyiijtott adatokat integralni a képfeldolgozo alkalmazasok
eredménytermékeivel. Az egymasra illesztett pontfelhékon (57. abra) nyomon kovethetd a

villamos paraméterek hatasa (9. tablazat).

57. abra lllesztés az allando 40V/2004, 50 cm/min és 70 cm/min esetében

9. tablazat 40V és 200 Amper de kiilonbozd hegesztési sebesség esetén

Munkadarab_150 bemeneti értékek: 40V 200A 70 cm/perc
912,55 -673,60 -39,01 0,48 -5,75 -1,71 23,8 200 70
913,45 -673,99 -47,37 0,46 -5,71 -1,74 27,74 179,3 70
914,02 -674,24  -53,35 0,45 -5,67 -1,77 27,74 214,6 70
914,05 674,25 53,68 0,45 5,67 1,77 21,29 214,6 70
914,05 -674,25 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 21,57 215,5 70
914,02 -674,25 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 23,09 215,5 70
913,71 -674,26 -53,68 0,45 -5,67 1,77 22,8 214,7 70
913,48 -674,26 -53,68 0,45 _5,67 1,77 23,18 214,3 70
913,20 -674,27 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 22,75 214,1 70
912,83 -674,29 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 23,62 216,2 70
912,59 -674,29 -53,68 0,45 -5,67 1,77 23,62 216,2 70
912,36 -674,30 -53,69 0,45 -5,67 -1,77 23,62 216,2 70
912,08 -674,31 -53,68 0,45 -5,67 -1,77 23,62 216,2 70

7.3 (EN) The welding parameters (voltage, current, welding speed) that are the input to the
formation of weld seams can be detected as an effect that influences the shape of the weld by

consistently tracking the point clouds made of the welds during their alignment process.
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7.4 Machine Learning technologia tdmogatasaval a hegesztési varratra jellemzé geometriai
adatok megbecsiilhetok, a kordbban elvégzett mas hegesztési paraméterekkel folytatott

hegesztési kisérletek alapjan

Az el6z0 tézisben emlitett harmadik publikaciom (Extending the welding seams detection as
preparation towards the digital twin technology), a hegesztési hibak vizsgalatainak
kiterjesztésével is foglalkozik. A hibdk észlelésérdl és azonositasarol szol, amely bemutatja
hogyan lehet a hegesztési folyamat sordn gyiijttt adatokat integralni a képfeldolgozo 2D
alkalmazasok eredménytermékeivel (58. dbra), a varratszélességre vonatkoz6 hidnyzo adatokat

becsléssel megadva (10. tablazat).

58. dbra Eldetektdlas, képfeldolgozé algoritmusok folyamata utdn.

10. tablazat Varratszélesség becsléssel

Alkatrész X[mm] Y [mm] Z[mm] | Rx[fok] | Ry[fok] | Rz[fok] | Hegesztési | Fesziiltség | Aramerésség | Varratszélesség
szama sebesség [Volt] [Amper] [mm]
[cm/perc]
1 914.052 —674.246 -53.679 0.4462 -5.6725 | -1.7677 30 18 40 2.9
15 912.608 —-674.288 -53.687 0.4471 -5.6723 | -1.7678 30 21 120 6.8
30 908.647 -674.419 -53.686 0.4454 -5.6719 | -1.7666 30 23.8 200 8.9
31 914.052 —-674.246 -53.679 0.4462 -5.6725 | -1.7677 40 18 40 becsiilt: 2.77
45 912.608 —-674.288 -53.687 0.4471 -5.6723 | -1.7678 40 21 120 becsiilt: 5,8
60 912.608 —-674.288 -53.687 0.4471 -5.6723 | -1.7678 40 23,8 200 becsiilt: 8,3

7.4 (EN) With the support of Machine Learning technology, the geometric data characteristic
of the weld seam can be estimated based on previously performed welding experiments with

other welding parameters.
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8. Publikacios lista, egyéb tudomanyos aktivitasok

8.1 Tézisponthoz nem kapcsolddd tovabbi publikaciok
8.1.1 Performance of Cell Phone Controlled Model Vehicle

Kutatasom kezdetén az additiv gyartassal kapcsolatosan jelent meg a Performance of Cell
Phone Controlled Model Vehicle cimii publikidciom (Mérndki és Informatikai Megoldasok,
DOI: 10.37775/eis.2020.2.2).

A projekt célja egy olyan autdbmodell megalkotasa volt - additiv technologiaval -, amely vezeték
nélkiili kommunikacion keresztiil kapcsolodik egy telefonhoz. Az egységek nyomtatisahoz
PLA-t hasznaltam anyagként. A modellautd 0ssztomege az elektronikus alkatrészekkel egyiitt
690 gramm. Az energiafogyasztast ¢s a menettulajdonsagokat adott korilmények kozott

mérték.

8.1.2 Real-time data visualization of welding robot data and preparation for future of digital

twin system (Scientific Reports, D1, DOI: 10.1038/s41598-024-59146-9)

A virtualis robot megalkotdsa utan robotvizualizacio és adatgylijtés valosult meg. A kisszamu
hegesztési kisérlet, amelyet a hegesztd robot és a virtualis robot egyszerre végez el, a mozgasrol
€s hegesztési paramétereirdl adatrogzités tortént. Ez magaban foglalja a geometriai
koordinatakat (x, y, z) és a forgasi értékeket (Rx, Ry, Rz), valamint a hegesztés soran hasznalt

aramerdsséget ¢és fesziiltséget is.

8.1.3 Lazy thermal annealing of material extrusion-based 3D-printed PLA specimens, Springer,

Progress in Additive Manufacturing, Q1, DOI10.1007/s40964-024-00732-8

A 3D scanner altal generalt hegesztési sarokvarratok pontfelhdinek probanyomtatasara
fokuszal. Az anyagextrudalason (ME) alapuld 3D nyomtatasi eljards lehetdséget biztosit, az
elkésziilt alkatrészek gyors prototipus-készitésre. A reprezentaciods célokra elvégzett nyomtatas
bemutatasra keriilt oktatasi teriileten az egyetemi eléadasokon, valamint gyartaslabor oktatasi

koriilményei kozott is.
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8.2 Konferencidkon vald részvétel
8.2.1 Manufacturing / Gyartas Konferencia, Veszprém
Eldadas cime: Ipari rendszererk IT-alapu integraciéja (HJIC publikacidhoz kapcsolodoan)

Helye és ideje: Veszprém, 2021 oktdber 29-30

8.2.2 Gyartas Konferencia Szombathely

Eldadas cime: Ipari rendszererk (3D szkenner) IT-alapu integracioja (Sensors

publikéacidhoz kapcsolodoan)

Helye és ideje: Veszprém, 2022 december 1.

8.2.3 PhD hallgaték anyagtudomanyi napja XXIV /Materials science day XXIV of PhD

students

Eldadas cime: A hegesztési varratok vizsgalatanak Kkiterjesztése, lépések a digitalis

ikertechnolégia felé (Scientific Reports publikaciéhoz kapcsolodoan)

Helye és ideje: Veszprém, Pannon Egyetem, Ideje: 2024. november 18.

8.3 Konyv megjelenés: A miiszaki abrazolas alapjai

Kutatasom elején a hegesztési varratok abrazolasaval és a hozzéajuk kapcsolodd szabvanyok
felderitése kozben kezd6dott el ennek a miiszaki abrazolassal kapcsolatos konyvnek a megirasa

Dr. Popa Miiller Izolda tarsszerzd asszonnyal egyiittmitkddve. A konyv részletei:
Cim: A miiszaki abrazolas alapjai

Szerzd: Popa-Miiller 1zolda, Hegediis-Kuti Janos

Kiado: Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Kolozsvar

Sorozat: Miszaki Tudomanyos Fiizetek

Oldalak szama: 158
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