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ELOSZO

A fogyasztoi tarsadalom piaci igényeinek kielégitése sziikségessé teszi a gyartok szamdra a
termelékenység novelését. Ezen cél megvalositasanak egyik modja a gyadrtasi folyamatok
hatékonysaganak novelése. Az elmult évtizedben a mesterséges intelligencia fejlesztése nagy teret
kapott, igy a kiilonbozé modszereinek felhasznalasa is egyre elterjedtebb. A nemlinearis prediktiv
modellek megfontolatlan haszndlata szamos veszélyt rejt, azonban megfelelé keretek kozott
alkalmazva egyes folyamatok idéhatékonysdiga novelheté. A gépi tanulas gyakran alkalmazott
maodszer a gyartasi folyamatok esetében, azonban a szerszampdalya-tervezeési célra torténo hasznalata

kevesbé elterjedt a palyageneraldasi feladat komplexitasabol fakadoan.

Kosz6nom konzulensemnek, Dr. Jacsé Adam adjunktusnak a kutatis soran, valamint a TDK
dolgozatom elkészitésében nyujtott segitséget, iranymutatast, illetve koszoném Dr. Biro Istvan
adjunktusnak a forgacsolasi kisérletek soran alkalmazott jelfeldolgoz6 LabView program

rendelkezésemre bocsatasat.

Budapest, 2024.11.01.

Szabo Eszter



JELOLESEK JEGYZEKE

Jelolések
Szerszamgép szanok m

amax . r1e. 4 [_2]
maximalis gyorsuldsa S

a, Fogasmélység [mm]

b Horonyszélesség [mm]

d Szerszamatméro [mm]

E. Eredd er$ a kritikus irdnyban  [N]

fz Elenkénti el6tolas [mm]

mm?3
MRR Anyaglevalasztasi sebesség I _ l
min

r Szerszamsugar [mm]

rpm Fordulatszam [1/min]
Periodusonként levalasztott

Qp [mm?]
anyagmennyiség

s Ivhossz [mm]

ty Periédusidé [s]

Ve Forgdcsolasi sebesség [m/min]

Vr ElGtolasi sebesség [mm/min]

z Elek szama [db]

Winax Trochoidalis 1épéskoz [mm]

p Gorbiileti sugar [mm]

6 Kontaktszog [°]

vi



Matematikai jelolések

a A félkovér betti vektort jelol

|al| Euklideszi norma

(a, b) Bels6 szorzat

r(t) Parameéteres (sik)gorbe

7(t) Sikgorbe t paraméter szerinti els6 derivaltja

r'(s) Derivalt, természetes paraméterezés esetén

B(t) Bézier fiiggvény

C(t) Ciklois fiiggvény

N(t) Normalis egységvektor

T(t) Erint6 egységvektor
Roviditések
ADAM Adaptive Moment Estimation Adaptiv momentum becslés
ANN Artificial Neural Network Mesterséges neuralis halozat
CAM Computer Aided Manufacturing Szamitogéppel segitett gyartas
HSM High-Speed Machining Nagysebességli megmunkalas
MRR Material Removal Rate Anyaglevalasztasi sebesség
ReLU Rectified Linear Unit Rektifikalo linearis egység
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1. BEVEZETES

A hornyok a gépészeti tervezés gyakran el6forduld elemei, amiket foként nyomatékatviteli
feladatok esetén hasznalnak. A piaci igény kielégitésére id6- és koltséghatékony gyartasi megoldasok
sziikségesek. A hagyomanyos horonymaras soran a rahagyasi alakzat nehéz hozzaférhetdsége miatt
nagy erdk ébrednek, valamint magas szerszamhomérséklet keletkezik [1], a szerszam kopasat, akar
torését okozva [2]. Tovabba, a forgacs eltavolitasa is nehézséget okoz a horony megmunkalasa soran,
ami a forgacs ujra marasat okozhatja, rontva a megmunkalt feliilet minéségét [3].

A trochoidéalis marasi technika alternativat nyujt az emlitett problémak elkertilésére
horonymegmunkalas esetén is [4]. A trochoidalis szerszampalyak egymast bizonyos mértékben
atfed6é gorbeszakaszok lancolatabol allnak [5]. A megmunkalas soran a szerszam atmérdje kisebb a
kialakitando horony szélességénél [6], igy a trochoidalis marasi stratégiaval csokkenthet6 a szerszam
radialis bemeriilése, azaz a kontaktszog [7]. Ez a tulajdonsag a forgacsolas kozben keletkez6 hé
hatékonyabb elvezetését eredményezi [8]. Trochoidalis maras soran a keletkez6 feliilet minésége is
jobb a hagyomanyos horonymarassal eldallitott feliilletekéhez képest [9], valamint a kisebb
forgacsvastagsag kisebb erék ébredéséhez vezet a szerszamban [10], lehet6vé téve az elStolas

novelését [11].
1.1. Célkitiizések

A kutatds f6 célja olyan szerszampalya tervezd program fejlesztése, amely lehetévé teszi a
trochoidalis marasi stratégia idOhatékony alkalmazasat horonymarashoz. A kutatds alapjat olyan
palyatervezési megoldasok képezik, amelyek minimalis megmunkalasi idét biztositanak. Ezen
modszerek alkalmazasa a jelentds szamitasi igénybdl kifolydlag nem terjedt el széles korben. A
palyatervezés hatékonysaganak novelése gépi tanulas segitségével, a program validalasa szimulacios

és kisérleti uton torténik.
1.2. Attekintés

Az els6 fejezet tartalmazza a kutatds témdjanak rovid ismertetését, valamint a célkitlizéseket. A
masodik fejezet az aktualis szakirodalom attekintését tartalmazza. A harmadik fejezet ismerteti a
program megvalositasahoz sziikséges elveket, valamint az felhasznalt modszereket ¢és
algoritmusokat. A negyedik fejezetben keriilnek bemutatisra a szimulacios, valamint kisérleti
eredmények. Az 6todik fejezet a kovetkeztetéseket, a munka Osszefoglalasat tartalmazza. A hatodik

fejezetben egy rovid, angol nyelvii 6sszefoglalo olvashato.
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2. A MARASI SZERSZAMPALYAK TERVEZESENEK SZAKIRODALMI
ATTEKINTESE

Ebben a fejezetben a nagysebességli megmunkalds irodalmanak attekintésére, majd a trochoidalis
marasi stratégia modszereinek és felhasznaldsanak ismertetésére, végiil a gépi tanuldsi mddszer,

illetve a szerszampalya-tervezésben torténd alkalmazasainak bemutatdsara keriil sor.

2.1. Nagysebességii megmunkalas

A nagysebességii megmunkalas (HSM, High-Speed Machining) alkalmazasa esetén a hagyomanyos
technologiahoz képest jelentdsen megndvelt forgacsolasi sebességgel dolgozik a szerszam. A korai
definici6 szerint a HSM olyan megmunkalasi technika, amely sordn a forgacsoldsi sebesség
novelésével csokkennek a forgacsolas kozben ébredd erdk, valamint a héképzddés [12]. Tlusty szerint
a HSM motivacidgja a fordulatszdm ndvelése, ezzel ndvelve a percenkénti elétolast és az
anyaglevalasztasi sebességet (MRR, Material Removal Rate) [13]. A HSM elényei kzott szerepel a
magasabb megmunkalasi pontossag, jobb feliileti mindség, valamint jobb forgacseltavolitas [14]. A
hagyomanyos szerszampalya tervezési mddszerek nem ideédlisak HSM alkalmazasokra, mivel a
sarkos iranyvaltasoknal a szerszdm sebessége csokken, illetve a belsé sarkok megmunkaldsa soran
¢bred6 impulzusszer( szerszamterhelés a szerszam toréséhez vezethet [15]. A HSM szerszampalyak
egyik f6 kritériuma tehat, hogy nem tartalmazhatnak egy meghatarozott gorbiileti sugarnal kisebb
gorbiiletii részeket, igy biztositva az allando sebességet a megmunkalas soran [16]. Kovetelmény
tovabba a G2-beli folytonossag [17], azaz a szerszampélyakat definidlé gdrbeszakaszok csatlakozasi
pontjaiban az elsé és masodik derivaltak megegyez0 iranya. Ez a gyakorlatban a sebesség, valamint
a gyorsulas vektorok iranyanak megegyezését, azaz a gorbiilet folytonossagat jelenti. A trochoidalis
marasi szerszampalyak kielégitik a felsorolt geometriai kritériumokat, emellett trochoidalis maras

soran a forgacsolasi erék lefutasa jol szabalyozott, igy a modszer alkalmas HSM alkalmazasra [18].

2.2. Trochoidalis marasi stratégia

Szamos kiilonb6z6 megkdzelitést tanulmanyoztak a kutatok a trochoidalis marasi stratégia
alkalmazasara. Egyes CAM (Computer Aided Manufacturing - Szamitogéppel segitett gyartas)
rendszerek — tobbek kozott a Siemens NX CAM, EdgeCAM, SolidCAM, TopSolid, MasterCAM —

alkalmasak trochoidalis szerszampalya generdldsra. A CAM programok rugalmas megoldast
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nyUjtanak, azonban a kutatasok azt mutatjak, hogy léteznek hatékonyabb szerszampalya tervezési
modszerek. Wu ¢és tarsai kor alapa szerszampalyakkal végeztek méréseket, azonban ez a modszer a
hagyomanyos modszereknél kisebb hatékonysagot mutatott [19]. Otkur és tarsai ciklois-szerti
gorbeszakaszokat hasznaltak [20]. Megallapitottak, hogy a javasolt modszer egyszeri feliiletekhez
jol hasznalhat6, azonban nem alkalmazhat6 olyan feliiletekhez, amelyek furatokat illetve szigeteket
tartalmaznak. Otkur és tarsai a forgacsolasi id6 csokkentésére a dupla trochoidalis marasi technikat
is kutattak, melynek soran a szerszam bolygomozgasanak iranya valtozik minden periédus végén
[20]. Ez a modszer nagyobb forgacsolasi eréket okozott, valamint felléptek bizonytalansagok az
egyen- ¢és ellenirdany valtakozasabol fakaddan. Huang és tarsai ellipszis alapii szerszampalya-
szakaszokat vizsgaltak [21]. A modszerrel a szerszam radialis bemeriilése hosszabb szakaszon volt a
névleges érték kdzelében a kor alapt palyadkhoz képest, a forgacsolas hatékonysaga pedig novekedett
a forgacsolasi erék egyenletes lefutasa mellett. Gu és tarsai a gorbiileti sugar alakulasat is figyelembe
vevd szerszampalya tervezési algoritmust fejlesztettek ki [22]. Osszehasonlitottak a gorbiileti
variaciora szabott szerszdmpalyakat az ellipszis, a kor és a polinom alapu palyakkal, és méréseik
alapjan hatékonyabbnak itélték az uj modszert, mivel ebben az esetben a szerszam be- és kilépése
gyorsabban valdsult meg, igy a megmunkalési ido nagyobb hanyada zajlott a névleges koriilmények
kozott. A felsorolt elénydk mellett azonban a feliileti érdesség is novekedett az er6k nagysaganak
valtozasa kovetkeztében. Jacsod és tarsai Bézier gorbe alapti modszert hasznaltak szerszampalya
generalashoz [23]. A gorbeszakasz optimalizalasat sztochasztikus hegymaszo algoritmus
segitségevel végezték. Forgacsolasi kisérleteik azt mutattdk, hogy a Bézier gérbe alapti mddszerrel
40%-kal magasabb volt az MRR a ciklois alapti modszerhez képest, mikozben a szerszam terhelése
jol szabalyozott maradt, tovabba ezzel a mddszerrel csokkent a kontaktszog valtozasa. Xu és tarsai
harmadfoku spline alapi modszert alkalmaztak a szerszampalya forgacsolo szakaszanak definialasara
[24]. Megmutattak, hogy ez a moddszer hatékonyabb, valamint a kontaktszog stabilabb a
hagyomanyos trochoidalis marasi modszerekhez képest. Jacso és tarsai B-spline alapt szerszampalya
tervezési modszert fejlesztettek [17]. Mivel a palyaalak és a palya hatékonysaga kozotti kapcsolat
Osszetett, csak szimulacid utjan szamithatd, ezért a szerszdmpalya szakaszokat differencialis
evolucids algoritmus segitségével optimalizaltak. A kisérletek igazoltak, hogy a B-spline alapu
trochoidalis marasi szerszampalydk jobban teljesitenek, mint az NX CAM Adaptive Milling
funkcidjaval tervezett, valamint a ciklois alapu szerszampalydk az MRR szempontjabol. Azonban a
tanulmany szerint a differencidlis evollicids algoritmusok nagy szamitasi igénye hatraltatja a

gyakorlati alkalmazasokban valo elterjedést.



2.3. Gépi tanulasi modszerek, alkalmazasuk a szerszampalya-optimalizalasban

Szamos heurisztikus keresd algoritmus létezik, tobbek kozott a differencidlis evolucios, genetikus,
gradiens, tabu, hegymaszo algoritmusok, amelyek képesek végrehajtani kiilonboz6 optimalizalasi
feladatokat. A megfeleld algoritmus kivalasztasaval ezek a modszerek pontos megoldasokat
nyujtanak az adott feladatra. Az elérhetd pontossag azonban gyakran magas szamitasi igénnyel és
koltséggel jar. A gépi tanulas haszndlhatdé optimalizalasi folyamatok gyorsitdsara a pontossag
bizonyos mértékii csokkenése mellett. A gépi tanulds alapja az adathalmaz tulajdonsagainak
felismerése. A felismerési és informacidfeldolgozasi folyamat hasonlit az agyban lejatszodo
folyamatokhoz, azonban a tanulasi folyamat az agy természetes folyamataitol szamos ponton eltér,
példaul a biologiai esetben folyamatos és parhuzamos a tanulds és informacio elérése, mig a gépi
tanulas soran a két folyamat elkiiloniilve zajlik. A gépi tanulas soran az esetek tobbségében
mesterséges neuralis héalozatok (ANN, Artificial Neural Network) hordozzdk a megismert
informaciokat [25]. Az emberi agyhoz hasonléan az ANN is neuronnak nevezett feldolgozo
egységekbdl és az ezek kozotti kapesolatokbol all [26]. Minden neuronhoz tartozik egy aktivacios

fliggvény és egy eltolasi érték, valamint minden bemenethez tartozik egy sily (1. Abra).

bemenetek sulyok ]
i eltolas
xl .—b
aktivacios fiiggveny
Y
(p —
. L]
L]
Y L ]
X; O—>

1. Abra. Mesterséges neuron felépitése.

Az ANN architektira az adathalmaz komplexitasa alapjan keriil megvalasztasra. Az aktivacios
fiiggvények az ANN implementalasakor, a neuron definialasakor keriilnek megvalasztasra. Szerepiik
az ANN komplexitasanak novelésében rejlik [27]. A nemlinearis aktivacios fiiggvények értékeitol
fliggben aktivalodik, vagy marad passziv a neuron az adott bemeneti érték hatasara, igy teszik
lehetdvé a nem konvex, linedrisan nem szeparalhat6 adathalmazok feldolgozasat. A megtanulando

adatokra vonatkoz6 informacidk taroldsa vektorokban torténik. Az adat-vektorok segitségével a
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modell neuronjainak sulyai és eltolasi értékei optimalizalhatoak a vart kimenet elGrejelzése
érdekében. A sulyok és eltolasi értékek optimalizalasara gyakran hasznalt modszer az ADAM
(Adaptive Moment Estimation) algoritmus, mivel ez az algoritmus a gradiens mddszer segitségével
visszavezeti a folyamatot egy egyszerlien implementalhatd minimalizalasi feladatra [28]. A
predikcios modell fiiggvények vagy valdszintiségi eloszlas formajaban tarolhatd [29]. A betanitott
ANN hasznalhatd regresszid, dimenzido csokkentés, stirliségbecslés, valamint klasszifikacio
végrehajtasara is [29]. Szamos programnyelv, mint példaul a Wolfram Mathematica, tartalmaz
beépitett gépi tanulds csomagokat, amelyek segitségével végrehajthato az ANN létrehozésa és
betanitasa. Ezek a csomagok fekete dobozként miitkodnek, azonban minden sziikséges informaciot
hordoznak a tanulasi folyamatra, valamint a prediktiv modellre vonatkozoéan. A modellek betanitas
utan tarolhatdak, igy az esetenként hosszas tanitasi folyamat elvégzése nem sziikséges tobb

alkalommal.

A kutatok a gyartdstudomanyban szdmos szerszampalya tervezési feladatra hasznaltdk a gépi
tanulds nyujtotta lehetoségeket. A neurdlis halézat alapu megkozelités megfelelének bizonyult
példaul az inkrementdlis lemezalkatrész alakitasndl hasznalandd szerszampalya tipus
meghatarozasara, azonban a kimenet visszacsatolasa bizonytalannd tette a predikcios modellt, mivel
a szerszamkopas is befolyasolta az eredményeket [30]. Balic és tarsai neuralis halozatokat hasznaltak
[31]. Az ANN segitségével a gyartasi folyamat gyorsabba valt, mivel kevesebb utomunkalat volt
sziikséges. Jacsd és tarsai az elGtolas szabalyozasara hasznaltak ANN modelleket egyenes és
trochoidalis marashoz [32]. A kisérletek alapjan az ANN jobban teljesitett a hagyomanyos regresszios
technikaknal. A szakirodalom eredményei azt mutatjdk, hogy a megfeleld6 ANN modell

megvalasztasaval optimalizalhatd szamos gyartastechnologiai folyamat.



3. ELVEK ES MODSZEREK

A kutatds téméaja a Bézier gorbe alapt szerszampalya tervezés, igy ebben a fejezetben ismertetésre
keriil ennek matematikai hattere. A matematikai Osszefiiggéseket felhasznalva a szerszampalyak
kialakitdsanak modja, valamint azok optimalizalasanak kritériumai keriilnek meghatarozasra. Ezen
informaciok felhasznalasaval megtervezhetd és létrehozhaté a megfeleld neuralis haldzat, amely a {6
eszkdze a kutatas soran kifejlesztett szerszampalya tervezési modszernek. A neurdlis haldzat
segitségével 1étrehozott Bézier gorbeszakaszokbol térténé NC program generalast végzo algoritmus
is bemutatasra keriil. A fejezet a kutatasi eredmények validalasara hasznalt forgacsolasi kisérletek

kortiilményeinek ismertetésével zarul.

3.1. Matematikai hatter

A Bézier gorbék az approximacios polinomok kozé tartoznak. Az ilyen tipusi paraméteres
fliggvényekkel definialt sik- vagy térgorbéket a szamitogépes modellezésben és grafikaban is gyakran
hasznaljak. A Bézier gorbéket kontrollpontok definialjak, amelyeket a gorbe megkozelit, azonban a
kezdd és végpontok kivételével nem halad keresztiil azokon. A trochoidalis szerszampalyak esetén
célszerli az elsd és az utolsd kontrollpontot igy megvalasztani, hogy a fliggvény felvegye azokat a
kezdd, illetve a végpontjaban, mely feltétel a Bézier gorbék esetében teljesiil. Annak a Bézier
gorbéhez huzott érintdnek, amelyet az elsd két kontrollpont, valamint amelyet az utols6 két
kontrollpont definial, a horony széleivel parhuzamosnak kell lennie [23]. Altalanosan a Bézier

gorbéket definidlo egyenlet a kdvetkezo:

n

s =y (})a-ovice, &

i=0
ahol n a Bézier gorbe fokat, i az adott kontollpont indexét, és P; az i-edik kontrollpont koordinatait
jeloli. Szerszampalyatervezés soran a hat kontrollpontos modellezés esetén elegendd a
gorbeszakaszok komplexitasa az optimalizalashoz [23]. A szerszdmpalyékat alakitdo gérbeszakaszok

kontrollpontjainak elhelyezése az 2. Abra szerint torténik.



2. Abra. Bézier gérbe kontrollpontjainak elhelyezkedése.

Az kétdimenzios 6tédfoka Bézier gorbék koordinatainak értékei adott t pontban az alabbi

egyenletek szerint szamithatok:

B.(0) = i(f) (1 - p5~itix, @)
i=0

b= () a-o-y, ®
i=0

A szerszampalyéak optimalizalasdhoz sziikséges kiszdmitani az érintd és a normalis egységvektorokat.
A sikgorbe érintd egységvektora adott t pontban a kovetkezé mddon szamithato:
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A sikgorbék esetén a normalis egységvektor adott t pontban az érinté vektor m/2 vagy —m/2
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3.2. A szerszampalyaszakaszok kialakitasa

A kontrollpontok koordinatai négy paraméter fiiggvényei; a horonyszélességé, a szerszamatméroe, a
kontaktszdgé, valamint a minimalis gorbiileti sugaré. A kontaktszog a szerszam keresztmetszetének
kozéppontjat a szerszamél megmunkalandd anyagba torténd belépési pontjaval 6sszekotd szakasz,

valamint a szerszampalya adott pontjara meréleges vektor altal bezart szog (3. Abra).

Jelenlegi anyaghatar

El6z6 anyaghatar

[~

A horony bal oldala il A horony jobb oldala

™ Szerszampalya

3. Abra. A kontaktszog (0) értelmezése.

Az gorbeszakasz kontrollpontjainak x koordinatai a horonyszélesség (b), valamint a szerszamsugar
(r) fiiggvényeként fejezhetdk ki (1. Tablazat). A kontrollpontok elhelyezése az x koordinatak szerint
egyenkoziien tortént.

1. Tablazat. A Bézier gorbe kontrollpontjainak x koordindtai

A Bézier gorbe kontrollpontjainak x koordindtai

X0 X1 xZ X3 X4 X5

A szerszamél belépési pontja az el6z6 anyaghatar és a szerszam talalkozasi pontjaként értelmezhetd.
Innen a kontaktszog (6) a Bézier gorbe érintd vektoranak segitségével szamithato:

z in (T
Q0 = BO) + 7 cos(g—e) —sm(2 9)

in(Z-6) cos(Coo) | ©



A minimalis gorbiileti sugar — a legkisebb gorbiilet, amelyet a szerszamgép programozott eldtolasi

sebességgel, lassitas nélkiil végig tud kdvetni — az aldbbiak szerint definialhaté:

V2

= (7)

amax

Pmin

ahol v, a forgacsolasi sebesség, s a,,,, a SZervomotorok maximalis gyorsulasa [23]. A periodusidéd
— a szerszampalya egy periodusanak bejarasdhoz sziikséges id0 — kiszamitasahoz sziikséges az
ivhossz ismerete. A paraméteres sikgorbék ivhossza adott t, és t; pontok kozott az alabbi képlettel

hatarozhato meg:

= [ (5 ®

Az otodfoku Bézier gorbék esetében nem létezik zart megolddsa az ivhossz integralnak, igy az
ivhossz a sikgorbe megfeleld finomsagh egyenes szakaszos kozelitésével, az egyes szakaszok

hosszanak 6sszegzésével szamithatd. Az ivhossz értékének ismeretében kiszamithato a periddusido:
s

t=—- )
f

A gorbiileti sugar kiszamitasdhoz célszerli attérni természetes paraméterezésre. A paraméter

kiszamitasahoz sziikséges az ivhossz meghatarozasa t fiiggvényében:

s= [ (29 (L29) o,

A természetes paraméter a (10)-es egyenlet t-re rendezésével kaphatd meg. A természetes
paraméterrel megadott gorbealak numerikus megfeleléje az egyenlé hossza egyenes szakaszokkal
torténd kozelités.

Az adott pontbeli gorbiileti sugar természetes paraméterezés esetén a kovetkezo analitikus,
valamint kézelité numerikus egyenlet szerint szamithato:

T(s)' IB(s) — B(s + ds)l|

IT(s)| (T(s),T(s + ds))
1 arccos (nT(s)nuT(s +ds)ll )

ahol s az ivhossz szerinti paraméter, ds egy megfelelden kis szam.

p(s) = (11)

A megmunkalt geometria adott periddusbeli hatarat a Bézier gorbe evolutajanak N(t) iranyaban
(p — r)-rel valo eltoltja adja meg:

e(t) =B(t) +r-N(t) (12)
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A maximalis trochoidalis 1épéskoz (Wy,gy) @ 0 = B,,4,-hoz tartozo, a 6. egyenlet altal definialt Q (t)

gorbe, valamint az aktudlis anyaghatar y iranyt tdvolsdganak a gorbeszakasz mentén vett minimuma.
A peridodusonként eltavolitott anyagtérfogat a wy, ., €érték segitségével szamithato ki:
Qp=Db-ay Wnay (13)
Utolso 1épésként az MRR kiszamitasa torténik (14).
Qp b-ap-w

MRR = — = (14)
ty s/vg

A szerszdmpalyaszakaszok kontrollpontjai egységnyi sugartl szerszamra vannak optimalizdlva,
mivel az 1 mm-es szerszamsugar egyszer(siti a szamitasokat. A kontrollpontok 2 mm-t6l eltérd

szerszamatmérd esetén az optimalizalt pontok szerszamsugarral vald 1éptékezésével kaphatok meg.

3.3. A szerszampalyaszakaszok optimalizalasa

A celkitlizések kozott szerepel a megmunkdlds hatékonysaganak novelése, ennek megfelelden az
optimalizalas célfiiggvényeként az MRR valaszthat6. Az optimalizdlds sordn tovabba sziikséges
figyelembe venni a geometriai korlatokat. A maximalis kontaktszogre vonatkozo feltétel a
szerszamterhelés szabalyozasat biztositja, a minimalis gorbiileti sugar pedig a megvaldsithatosagot.

A feltételeket figyelembe véve az MRR az 1. Algoritmus szerint szamithato.
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1. Algoritmus

function fitness_szamitasa(pontok, b, 6, p,a_p, t_p, v_f)
comment Ez a fliggvény kiszamitja az MRR értéket
Bemenet: pontok, horonyszélesség (b), kontaktszég (0), minimalis gorbiileti sugar
(p), fogasmélység (a_p), periddusidd (t_p), elétolasi sebesség (v_f).
Kimenet: MRR.
function Bezier(pontok, s)
Az s paraméterhez tartozo, pont array dltal definialt Bézier fiiggvény koordinadtdainak
kiszamitdsa az (2), (3) egyenlet szerint, természetes paraméterezés.
return {B_x, B_vy};
end
function erinto(gorbe, s)
A paraméteres gorbe érinto vektoranak kiszamitasa és normalasa az s kiértékelési pontban
a (4) egyenlet szerint.
return {erinto_x, erinto_y};

end

function normal(erinto_x, erinto_y, t)
Erinté vektor forgatasa -90 fokkal a (5) egyenlet szerint.
return {normal_x, normal_y};

end

function belepesi_pont(s)
Szerszambelépési pont kiszamitdsa a (6) egyenlet szerint.
return {belepes_x, belepes_y};

end

function gorbuleti_sugar(s)
Az s pontbeli gorbiileti sugar szamitasa a (11) egyenlet szerint.
return {p},

end
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function trochoidalis_lepeskoz(pontok)
A maximalis trochoidalis lépéskoz szamitasa.
return {w_max};
end
function ivhossz(pontok)
Az ivhossz integral kiszamitasa a (8) egyenlet szerint.
return {s};
end
real w_max = trochoidalis_kiosztas(pontok);
real s = ivhossz(pontok);
realt p=s/v_f;
real MRR = (w_max * a_p * b)/t_p;
return {MRR};
end

A Jacso és tarsai [23] szamitasait alapul vevd iterativ algoritmus segitségével tortént a kiindulasi
Bézier gorbe generdlds. A kiinduldsi y koordinatdk meghatarozasahoz sziikséges a ciklois alapt
szerszampalya generalas. A ciklois-szerli szerszampalyak paraméteres egyenlete a kdvetkezo:

(o = [(g - r) - cos(b), (g - r> - sin(t) + wy - %] (15)

ahol wy a ciklois szerszampalyaknal alkalmazott 1épéskoz. Az tovabbi y koordinatak meghatarozasa

a 2. Algoritmus segitségével torténik.
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2. Algoritmus

function uj_pont (y0,y1,y2,y3,y4,y5,6)
comment Az uj_pont fiiggvény generdlja a Bézier gorbe y koordinatainak 0 értékét.
Bemenet: eredeti y koordinatak (y0, y1, y2, y3, y4, y5) és maximalis 1épés nagysag
(6).
Kimenet: 01j y koordinatak (yuj[0], yuj[1], yuj[2], yuj[3], yuj[4], yuj[5]).
array y[6] = {y0, y1,y2, y3, y4, y5};
yuj[0] = yo;
do
begin
for j:=1, step 1 until 6 do
begin
real tmp = (random szam - & és §);
yuj[j] = y[] + tmp;
end
while az yuj[1] és yuj[2], valamint yuj[4] és yuj[5] kozatti vektorok nem megfeleld iranyban
dllnak
end
return {yuj[0], yuj[1], yuj[2], yuj[3], yujl4], yuj[5]}:
end

A keresd algoritmus az eredeti pontokbol kiindulva a 2. Algoritmust felhasznalva keresett optimalis

gorbeszakaszt a szerszampalyahoz (3. Algoritmus).
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3. Algoritmus

function optimalis_palya(x1, x2, X3, x4, b, 8, pmin)
comment Ez a fiiggvény optimalizalja a szerszdmpalya szegmenseket.
Bemenet: kontrollpontok x koordinétdi, horonyszélesség, kontaktszog, minimalis
gorbiileti sugar.
Kimenet: kontrollpontok y koordinatai.
array cikloisO[2] = (ciklois x és y koordindtainak kiszamitasa t = 0 pontban a (15) egyenlet szerint);
array cikloispi[2] = (ciklois x és y koordindtdinak kiszamitdsa t = w pontban a (15) egyenlet szerint);
array pontok[6][2]={ciklois0,{x1, ylinit},{x2, y2init},{x3, y3init},{x4,y4init}cikloispi};
fitness = fitness_szamitasa(pontok,b, 6, p);
60 =0.125; §min = 0.001; i = 1; imax = 1000; jmax = 100;
for 6 = 80, let 6 = 6/5 until (§>=6min A i<=imax) do
begin
while i<=imax, step 1, do
begin
for j=1, step 1 until j<=jmax, do
begin
tesztpontok = uj_pont(pontok, &);
tesztfitness = fitness_szamitasa(tesztpontok,b, 8, p)
if p<=pmin then
begin
continue;
end
if tesztfitness[0]>fitness[0] then
begin
break;
end
end
pontok = tesztpontok;
fitness[0] = tesztfitness[0];
end
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end

return{pontok};

A sztochasztikus keres6 algoritmus 44 kiilonboz6 bemeneti kombinaciohoz generalt optimalis
szerszampalyat. A gorbét meghatarozo paraméterek és a gorbe y koordinatai bemeneti és kimeneti
matrixokat alkottak. A bemeneti matrix a horonyszélesség €s a szerszdmatmérd hanyadosat, a
minimalis gorbiileti sugarat, valamint a maximalis kontaktszoget tartalmazta minden gorbéhez, a
kimeneti matrix pedig a Bézier gérbék y koordinataibal allt.

A bemeneti paraméterek lehetséges értékeit a 2. Tablazat tartalmazza. Egyes bemeneti
paraméterkombinaciokhoz nem taldlt a keresd algoritmus optimdlis Bézier gorbeszakaszt a
meghatarozott maximalis iteracid alatt, mivel a kisebb horonyszélességek esetén a nagy gorbiileti
sugarak nem megvaldsithatéak. A lehetséges 64 kombindciobol 44 esetben lehetett csak optimalis
Bézier gorbeszakaszt definialni. Ez a 44 eset jelentette azt az adathalmazt, amelyen tortént a gépi
tanulads megvalositasa.

2.Tablazat. A bemenetek lehetséges értékei.

Paraméter Lehetséges értékek

b/d [mm] 1,25 1,5 1,75 2
Omax  [°] 15 30 45 60
Pmin  [mm] 0,1 0,2 0,3 04

3.4. Mesterséges neurdalis halozat konstrukcio

A Bézier gorbe optimalizalasi folyamat gyorsitasa egy Wolfram Mathematica 12-ben 1étrehozott
ANN segitségével tortént. A bemeneti €s kimeneti vektor parok (a bemeneti és kimeneti matrixok
Osszetartozo sorai) tanitd €s validacidés adathalmazokat alkottak. A kettévalasztas elve kisérleti
informaciokon alapult. A tanit6 adathalmaz a vektorparok felét tartalmazta, a validacios halmaz pedig
a maradékot. A vektorparok egyenletesen oszlottak meg a lehetséges bemeneti adatok (2. Téablazat)
alapjan.

Egy optimalizal6 program késziilt a legalkalmasabb ANN architektira megtalalasara, mivel a
megfeleld neuronszdm megvalasztasara nem létezik altaldnos algoritmus. A program kiilonb6zo

modelleket készitett az ANN teljesen kapcsolt rétegeinek szamanak, valamint a rétegenkénti
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neuronok szamanak valtoztatasaval. Az aktivacios fiiggvények a hiperbolikus tangens (4. a) Abra),

illetve a ReLU (4. b) Abra) fiiggvények voltak.

4. Abra. a) Hiperbolikus tangens fiiggvény. b) ReLU fiiggvény.

A tulillesztés elkeriilése érdekében a tanitasi folyamat megallt, amennyiben a veszteség fiiggvény

nem javult az el6z6 korokben (4. Algoritmus).
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4. Algoritmus

function tanitas(neuralis_halozat)
comment Ez a fliggvény hajtja végre a neuralis halozat tanitasi folyamatat.
Bemenet: neuralis haldzat
Kimenet: betanitott neuralis halozat.
Kezdeti iterdcio végrehajtisa
array veszteseg_ertekek =[J;
Veszteség kiszamitasa (atlagos négyzetes hiba az elorejelzett és a validacios kimenetek kozotti
kiilonbségbol szamitva)
Append veszteseg_ertekek with szdamitott veszteség;

integer turelem = (Egész szam 200 és 500 kozott, tapasztalati alapon kivdlasztva az egyes ANN

tipusokhoz),
integer j = 0;
do

begin

increment j by 1;

Kovetkezo iterdcios kér végrehajtasa;
Veszteség szamitasa,

Append veszteseg_ertekek with veszteség,
if loss_values[i]>=loss_values[i-1] then

turelem csokkentése 1-gyel;

end
while turelem>0

end

Az ANN-ek osztilyozasa az MRR értékek, valamint a minimalis gorbiileti sugarra vonatkozo
korlatozo feltételnek valdo megfelelés alapjan tortént. Mivel a minimalis gorbiileti sugar biztositja az
allando ¢és idedlis forgacsolasi sebességgel torténd megmunkalds lehetdségét, igy annak
megfeleldsége jelentette az els6 szamu feltételt. A minimdlis gorbiileti sugarra ANN
architektiranként harom mérdszam vonatkozott. Kiszamitéasra keriilt, hogy a 22 validacios adat koziil

mennyi esetben volt a megengedettnél kisebb a minimalis gorbiileti sugar, valamint ezen eltérések
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szamértékének Gsszege, tovabba, hogy mennyi esetben volt a megengedett gorbiileti sugar 10%-anal

nagyobb az eltérés.

Az optimalis ANN feladata olyan szerszampalyak generalasa, amelyek a tanit6 adatokéhoz kozel
esO MRR értékeket biztositanak, igy ez volt a masodik szamu feltétel. Az MRR megfeleloségére két
mérdszam vonatkozott, az els azoknak az eseteknek a szamat adta meg, amelyekben az ANN éltal
generalt szerszampalya MRR értéke, valamint a validacios adathoz tartoz6 MRR érték kozotti eltérés
nagyobb a validaciés MRR 10%-anél. A masik mérészam az Gsszes validacios adathoz szdmitott

MRR kiilonbségek medianja volt. Az optimalizalasi folyamatot az 5. Algoritmus hajtotta végre.
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5. Algoritmus

function halozat_optimalizalas(tanito_adatok, validacios_i, validacios_o)
comment A program létrehozza a kiilonb6z6 ANN architektirakat, végrehajtja a tanitasi
folyamatot és kiértékeli a validacios adathalmaz fitness értékeit.
Bemenet: bemeneti-kimeneti parok (tanito_adatok) alkotta array, b, 6 és p értékek
szerint sorbarendezve, valamint a validaciés adathalmaz bemeneti vektora, és
kimeneti vektora.
Kimenet: Az egyes ANN-ek MRR értékei.
function neuron_szam(n) = (a neuronok szamdnak meghatdrozdasa az N-edik rétegben, tesztelt
fiiggvények:n, 3*n, 5*n, 3*5*27(n-1));
end
for j= rétegek minimalis szama, step 1 until j= rétegek maximalis szama do
begin
create halozat, egyrétegii neurdlis halozat, bemenetek szama:3, kimenetek
szama: neuron_szam[0];
for k =1, step 1 until k=j do
begin
Append halozat with egy réteg, bemenetek szama: neuron_szam[k-1], kimenetek szama:
neuron_szaml[K];
end
Append halozat with egy réteg, bemenetek szama: neuron_szamlj], kimenetek szama: 5;
betanitott=tanitas(halozat);
halozat kimeneteinek szamitdisa a validacios_i bemenetekhez;
MRR és pmin szamitasa a halozat kimenetekhez, dsszehasonlitds a validacios_o0-hoz
szamitott értekekkel,
return{j,MRR,pmin}
end
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3.5. NC program generalas

A Bézier gorbéket, a szamitott trochoidalis 1€épéskozt, valamint a minimalis gorbiileti sugarat alapul
véve késziiltek a szerszampalyak egy Wolfram Mathematica 12-ben készitett program segitségével.
A szerszampalya forgacsolo szegmenseit definialtak a Bézier gorbék. Az 6sszekotd szakaszokat a
minimalis gorbiileti sugarral megegyez6 radiuszu korivek, valamint egy ezeket 0sszekotd egyenes

szakasz alkotta. Minden egymést koveté gorbeszakasz érintélegesen kapcsolodott (5. Abra).

5. Abra. A szerszampdlya szegmensek tangencidlis csatlakozdsa.

Mivel a Bézier gorbék kezdd- €s végpontjaihoz hiizott érinték az y tengellyel megegyez6 iranytak,
ezért az érintokorok kozéppontjainak y koordinatdi megegyeznek a gorbe ezen pontokbeli y
koordinataival. Az érint6korok kozéppontjainak x koordinatai megkaphatok a gorbe x koordinatainak
Pmin-€l valo novelésével, illetve csokkentésével. Jeldlje €, @ Wy, q,-SZal y iranyba eltolt Bézier gorbe-
szakasz kezddpontjdhoz rajzolhatd érint6kor kozéppontjat, valamint ¢, az eredeti Bézier gorbe-
szakasz végpontjaba rajzolhato érint6kor kozéppontjat. Jeldlje p, és p, a kdroket 0sszekotd egyenes
szakasz végpontjainak koordinatait. Ekkor a kovetkezd egyenletrendszer megoldasaval megkaphato

p1 €s P!

( (p1—cu,p—€1) = prznin
(P2 — €2, P2 —C3) = prznin
4 (P1—P2P1—€1) =0 (16)
(P1—P2,P2—€2) =0
pl,y S Cl,y
\ P2y < Cay
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Egy szerszampalyaszakasz meghatdrozasa utan a program diszkretizalta a forgécsolo, illetve
Osszekotd szakaszokat. A kapott pontmatrix segitségével tortént az NC kod generalasa. A

szerszampalya kizarolag G1-es szakaszokat tartalmazott (6. Algoritmus).

6. Algoritmus

function palyageneralas(i,o,r,n)
comment Ez a fiiggvény generalja az n periddusbol alld szerszampalyat.
Bemenet: horonyszélességbodl, kontaktszogbdl, és minimalis gorbiileti sugarbol allo
array (i), kimeneti array (o), szerszamsugar (1), periodusok szama (n).
Kimenet: NC program txt formatumban.
pontok = (x és y koordindtdakbol allo array, a koordinatdik a szerszamsugarral (v) felszorozva),
p =i[3]*r;
wmax = (wmax szamitdsa, mint az 1. Algoritmusban);
s = (Ivhossz szamitdsa, mint az 1. Algoritmusban);
comment A forgéacsolo szegmenst definialé szakaszok szamitasa
gorbereszek = (s/0.15 lefelé kerekitve);
dp = 1/gorbereszek;

diszkret_fuggveny = (4 pontok array dltal definialt Bézier gorbe diszkretizalasa a t = [0,1]

intervallumon, dp névekménnyel);
eltolas = max(diszkret_fuggveny)[2]+T;
comment Osszekapcsolo szakaszok szamitasa

cl = (A wmax-szal eltolt Bézier girbe szakasz érintékorének kozéppontjanak koordindtai a t=0

pontban);

C2 = (Az eredeti Bézier gorbe szakasz kozéppontjanak koordinatadi a t=1 pontban),

pl,p2 = (a (16) egyenlet szerint szamitott érinté kezdd és végpontjainak koordinatai);,

diszkrét ivl = (a pl pontot a wmax-szal eltolt Bézier gérbe kezddpontjaval dsszekiots iv
diszkretizalasa),

diszkret_iv2 = (az eredeti Bézier gorbe végpontjat és a p2 pontot dsszekotd iv diszkretizaldsa),
comment NC kod generalasa

stream = (fdjl elérési utvonalanak definialasa),
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write technoldgiai paraméterek to stream
for j=0, step 1 until j<n do
begin
for k=0, step 1 until length(diszkret_fuggveny) do
begin
write “G1 X”, diszkret fuggveny[k][0], “ Y”, diszkret fuggveny[k][1]-eltolas
+k*wmax;
write end line;
end
for k = 0, step 1 until length(diszkret_iv2) do
begin
write “G1 X”, diszkret _iv2 [k][0], “ Y™, diszkret iv2 [k][1]-eltolas+k*wmax;
write end line;
end
write “G1 X”, p1[0], “ Y”, p1[1]-eltolastk*wmax;
write end line;
for k = 0, step 1 until length(diszkret_iv1) do
begin
write “G1 X”, diszkret_iv1 [k][0], “ Y”, diszkret_iv1 [k][1]-eltolas+k*wmax;
write end line;
end
end

write szerszampdlya zaroé paraméterek

Ot szerszampalya késziilt az ANN 4ltal generdlt Bézier gorbék segitségével 10 mm-es
szerszamatmérOhoz, valamint egy szerszampalya késziilt a keresd algoritmus altal optimalizalt Bézier
gorbékkel (3. Tablazat). Osszehasonlitasi alapként tovabbi harom szerszdmpalya késziilt a Siemens

NX CAM Adaptive Milling segitségével.
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3. Tablazat. A generalt szerszampalyak bemeneti paraméterei.

Sorszam Palyagenerdldsi modszer b[mm]  Opax [°]  Pmin [MmM]
1. Keresd algoritmus 15 45 0,75

2. ANN 15 45 0,75

3. ANN 12,5 45 0,75

4. ANN 17,5 60 0,75

5. ANN 15 30 0,75

6. ANN 15 60 0,75

7. NX CAM 15 30 -

8. NX CAM 15 45 -

9. NX CAM 15 60 -

3.6. Forgacsolasi kisérletek

Az erémérési kisérlet egy Kondia B-640 haromtengelyes megmunkalokdzpont segitségével tortént
(6. a) Abra). A szerszam egy 10 mm-es, 3 élii Smicut M1010C25 LC szarmard volt (6. b) Abra).

6. Abra. a) Kondia szerszamgép.
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Az alkalmazott technologiai paramétereket a 4. Tablazat tartalmazza.

4. Tablazat. Forgdcsolasi paraméterek.

Forgdcsoldsi paraméterek

Forgacsolasi sebesség Ve 200 [m/min]
Elenkénti el6tolas fx 0,05 [mm]
Elek szama z 3 [db]
Fordulatszam rpm 6366,198 [1/min]
El6tolasi sebesség vy 954,930 [mm/min]
Fogasmélység a, 2 [mm]

A forgacsolds sordan ébredd er6k mérése egy Kistler 9257B piezoelektromos erémérd szenzor

segitségével tortént (7. Abra).

1
I

7. Abra. Kistler 9257B piezoelektromos eréméré szenzor.

24



Az erdmérd hosszanti iranya megegyezett az abszolut koordinatarendszer y tengelyének iranyaval.
Ennek bedllitdsa mérdoraval tortént. A munkadarab téglatest alaku volt, anyaga A16082 aluminium
otvozet, méretei 100 X 175 x 120 [mm]. Az axialis fogasmélység egyenletességének biztositasa
sikmardassal tortént. A kisérlet sordn az erémérd jele egy Kistler Multichannel Charge Amplifier Type
5070 erésitén (8. Abra), majd egy National Instruments USB 4431 analog-digitalis jelatalakiton
haladt at. A digitélis jel feldolgozasa egy LabView kornyezetben megirt mérdszoftver segitségével

tortént (8. Abra), amelyet Dr. Biro Istvan adjunktus bocsatott rendelkezésemre.

8. Abra. Jelerésito (bal oldalon), jelatalakité (kozépen), jelfeldolgozé szoftver (jobb oldalon).

A jelfeldolgozas kimenete Technical Data Management Streaming (TMDS) formatumu f3jl volt,
ami egy kozvetlen binaris kod [33]. Ez a formatum biztositotta a gyors és pontos jelfeldolgozast [34].
A jelfeldolgozo szoftver 2000 adategységbdl all6 csomagokat toltott a memoridba. A mintavételezési
frekvencia 12 kHz, igy a jelen mérések soran szerszdmfordulatonként 113 mérés tortént. A mérési
pontok gyakorisdga miatt analognak tekinthetd a mérés. A mérések elvégzését kovette a TMDS
formatum txt formatumma alakitdsa, majd a Wolfram Mathematica 12 segitségével végzett
adatfeldolgozas. A kritikus erdk x és y iranyban mérhetdk. Az eredd erd kiszamitasa a mérési adatok

felhasznalasaval az alabbi modon tortént:
E. = |E?+ Fy2 (17)

ahol F, az x iranyu, és F, az y irdny1 erd.
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4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben a Kkifejlesztett program alapjat képzé neuralis haldzat, valamint a
szerszampalyakon végzett szimulaciok és mérések eredményei keriilnek ismertetésre. A fejezet az

eredmények értékelésével zarul.

4.1. Mesterséges neurdlis halozati architektura optimalizalas

A neuralis hal6zatok tesztelése a 3.3. fejezetben meghatarozott adathalmazok segitségével tortént. Az
ismertetésre keriild statisztikai adatok (5. Tablazat) a 22 adatparbol all6 validacidos halmazra

vonatkoznak. Az alabbi meghatarozasok az 5. Tablazat megértését szolgaljak:

A) Azon bemeneti kombinacidk szazalékos ardnya, amelyek esetén az ANN altal generalt
szerszampalya legkisebb gorbiileti sugara az elvart minimalis gorbiileti sugarnal kisebb.

B) Azon bemeneti kombinacidok szazalékos ardnya, amelyek esetén az ANN altal generalt
szerszampalya legkisebb gorbiileti sugara kisebb, mint az elvart érték és az eltérés a tobb, mint
10%-a a minimalis gorbiileti sugarnak.

C) Az A-esetbeli szerszampalyak legkisebb gorbiileti sugardnak az elvart minimalis gorbiileti
sugartol valo eltérésének szamszerii 6sszege.

D) Azon bemeneti kombinaciok szazalékos ardnya, amelyek esetén az ANN altal generalt
kimenet, valamint a keresd algoritmus altal generalt kimenet MRR értékei kozotti eltérés tobb,
mint 10%-a a keresd algoritmus altal generalt kimenet MRR értékének.

E) Az ANN Adltal generalt kimenet, valamint a kereso algoritmus altal generalt kimenet MRR

értékei kozotti eltérés medianja szazalékban kifejezve.
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5. Tablazat. A vizsgalt neuralis halozat csaladok optimalis egyedei.

ANN csaldd a neuronok Rétegek szama A)[%] B)[%] C)[mm] D)[%] E)[%]

rétegenkénti szama szerint

Konstans, 5 4 21,27 9,09 0,098 9,09 7,177
Konstans, 7 17 27,27 9,09 0,098 9,09 7,171
3'n 7 217,27 9,09 0,098 9,09 7,652
5-n 17 31,81 18,18 0,108 0 5,700
3:5.2n71 8 22,72 18,18 0,059 18,18 2,766
3 -5 2" 1 (mddositott) 7 22,72 9,09 0,067 0 1,620

Y n az adott réteg sorszama, ahol a szamozds az elsd rejtett rétegtdl indul, 1-gyel kezdve.

Az ANN komplexitdsa novelhetd az aktivacios fliggvények valtoztatasaval, ezaltal nagyobb
pontossag érhetd el. Az rétegek aktivacios fliggvényeinek meghatarozasa a hiperbolikus tangens,
valamint a ReLU filiggvények kombindcidinak szisztematikus tesztelésével tortént. A 3 -5 - 2771
tipusi ANN esetében az aktivacios fliggvény kombinacié moédositasdval a rétegszdm csokkentése
mellett jobb prediktiv modell jott 1étre. A statisztikai elemzés alapjan a gorbiileti sugarbeli eltéréseket
tekintve a modositott 3 - 5 - 2""1 csaladba tartoz6 ANN bizonyul a legalkalmasabbnak a Bézier
gorbe optimalizalasi feladatra. Az egyes validacids adatokhoz szamitott MRR-beli eltérések medianja
alapjan is ez tekinthetd az idealis ANN konstrukcionak. Az MRR értékbeli kiugrd eltérések is a
modositott 3-5-2""1 csaladba tartoz6 ANN esetében a legkisebbek, valamint az eltérések

statisztikai eloszlasa is kedvezd (9. Abra).
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9. Abra. A szdzalékos MRR eltérések eloszldsa a validaciés adatokon a keresé algoritmussal generdlt

szerszampalydakhoz viszonyitva.

A moédositott 3 - 5 - 271 csaladba tartozd ANN rétegenkénti neuron szamat, valamint az

aktivacios fiiggvényeket a 6. Tablazat tartalmazza.

6. Tablazat. Optimalis neuralis halozat.

Optimalizalt neuralis hadlozat

Réteg (n) Bemenet 1. 2. 3. 4. 5. 6. Kimenet
Neuronok szama 3 15 30 60 120 240 480 5
Aktivacios fliggvény  tanh tanh  tanh  ReLU tanh  ReLU tanh tanh

4.2. Neuralis halozat alapu szerszampalya generalas szimulacios vizsgalata

A betanitott ANN jo kozelitést ad a tanito adatkimenetekre, a validacids adatkimenetekre, valamint a
korabban a prediktiv modell altal nem ismert olyan adatokra is, amelyek a tanit6 és validacios adatok
altal lefedett intervallumon helyezkednek el. Az ANN altal adott kimenetek MRR értékei kiilonb6z6
horonyszélességekre, kontaktszogekre, €s minimalis gorbiileti sugarakra hasonléak a keresd

algoritmus 4ltal generalt kimenetekre kapott értékekhez. Osszehasonlitva az ANN, valamint a keresd
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algoritmus futasi idejét a forgacsolasi kisérletek soran alkalmazott bemeneti kombinaciok esetén

megallapithatd, hogy az ANN futési ideje toredéke a keresd algoritmusénak (7. Téblazat).

7. Tablazat. Az ANN, valamint a keresd algoritmus futdsi idejének osszehasonlitasa.

Bemeneti kombinaci6 ANN futasi id6 [s] Keresd algoritmus futasi
blmm] 0[] Pmin[mm] id [s]

12,5 45 0,15 0,0019943 234,88

15 45 0,15 0,0009666 340,13

17,5 45 0,15 0,0010021 110,84

15 30 0,15 0,0015073 50,93

15 60 0,15 0,0019995 339,77

A szadmitott MRR értékek nagyobbak a kordbban haszndlt ciklois szerli szerszampalya-
szakaszokhoz viszonyitva. A ciklois szerli szerszampalyak MRR értéke nem fiigg jelentésen a
horonyszélességtél, mig a Bézier gorbe alapt szerszampalydk novekvd MRR értéket mutatnak a
horonyszélesség novekedésével (10. a) Abra). A kontaktszog novekedése mindkét tipusu

szerszampalyat befolyasolja, azonban a Bézier gorbék esetében a novekedés jelentésebb (10. b)

Abra).

mo” mm”
MRER

min ) _' min
L
L L .
L
i ’
e Beézer Ciklois » Bézier Ciklois
10. Abra. @) Az MRR értékek valtozdsa a horonyszélesség b) Az MRR értékek valtozasa a kontaktszog (6)
(b) fiiggvényében. fiiggvényében
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4.3. Forgacsolasi kiserletek

Minden tesztelt szerszampalya problémamentesen futott a szerszamgépen. A megmunkalt hornyok a

tervezettnek megfelelén elkésziiltek (11. Abra).

11. Abra. A kialakitott hornyok.

A szerszamgép vezérlése a forgacsolasi idot 20 mS pontossaggal mérte. A periddusidé — egy
szerszampalya periddus teljesitéséhez sziikséges id0 — segitségével keriilt kiszamitasra az MRR a
forgacsolo és kapcsolo szakaszokra egyiittesen vonatkoztatva (8. Tablazat). A kisérletek soran kapott

MRR értékek hasonldak az elméleti értékekhez.
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8. Tablazat. A szerszampalyak tulajdonsagai.

A szerszampalyak tulajdonsdagai

Palyageneralasi b[mm] 06[°] pmin[mm] Elméleti MRR Mért MRR Maximalis

modszer anln:] [T::::] erd [N]
Keres6 algoritmus 15 45 0,15 1419,184 1416,850 214
ANN 15 45 0,15 1409,369 1406,269 204
ANN 12,5 45 0,15 1248,127 1242,224 198
ANN 17,5 45 0,15 1438,615 1436,483 209
ANN 15 30 0,15 621,642 620,527 161
ANN 15 60 0,15 2386,512 2381,655 272
NX CAM 15 30 0,15 - 542,918 186
NX CAM 15 45 0,15 - 1196,825 240
NX CAM 15 60 0,15 - 1877,167 286

A szimulalt és mért adatok kozotti eltérés egyik esetben sem éri el a 0,5%-0t, az atlagos eltérés 0,23%.

Ez alapjan kijelenthetd, hogy a mérések kozel idedlis koriilmények kozott zajlottak.
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Az MRR értékek alapjan az azonos paraméterekkel rendelkezd NX CAM szerszampalyak, illetve
ANN szerszampalyak koziil minden esetben az ANN szerszampalyak teljesitettek jobban. Az MRR

kiilonbségek a szerszampalya csaladok kozott a kontaktszog novekedésével ndttek (12. Abra).

mm?
RR -
min

a e Béner
NXCAM

in
]

12. Abra. A Bézier gorbe alapu, valamint az NX CAM segitségével tervezett

szerszampalydak MRR értékeinek dsszehasonlitasa.

A forgacsolasi er6k az azonos paraméterekhez tartozo keresd algoritmus, valamint ANN altal

generalt szerszampalyak esetében hasonléak voltak (13. Abra). A keresd algoritmus esetén nagyobb

volt a maximalisan fellépd erd.

AN A
- v | W r.:,..f( '
|

| — b =15, 8 =45% p= 015, Keresd algoritmus
! | | b=156=45% p= 015 ANN

; ]
T R |

13. Abra. Forgdcsoldsi erdprofil a keresé algoritmus, valamint az ANN dltal tervezett szerszampalya esetén. (b [mm]-

1:3:::-|

ben, 8 [°]-ban, p [mm]-ben értelmezendd.)
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A Bézier gorbe alapt szerszampalyak esetén megfigyelhetd, hogy nagyobb horonyszélesség esetén
az er6k jellege elnytjtottabb, ami a hosszabb forgacsolasi szakasszal, ebb6l kdvetkezéen a hosszabb
forgéacsolasi idovel magyarazhatd. A horonyszélesség azonban nem befolyasolja jelentdsen az erék
nagysagat a kritikus pontokban (14.Abra).

F [M]

150 [
i — b=125 8=45 p=015

b=15 8=45" p=015

100 |
[ — b=175 68=45 p=015

50 [

14. Abra. Bézier gorbe alapii szerszampalydk forgdcsoldsi eréprofilja 45°-os kontaktszog esetén. (b [mm]-ben, @ [°]-
ban, p [mm]-ben értelmezendd.)
A kontaktszog valtozasaval a kritikus pontokban fellépd erdk is valtoznak (15. Abra).
FIM]

2e0f
200
— b=158=45% p=0,15
b=158=30°, p=0,15
— b=15,8=60° p=0,15

150 [
100 [

50 [

15. Abra. Bézier gorbe alapii szerszampalydk forgdacsoldsi eréprofilia 15 mm-es horonyszélesség esetén. (b [mm]-ben,

6 [°]-ban, p [mm]-ben értelmezends.)

A kisérlet soran a Bézier gorbe alapu szerszampalyak minden esetben jobbnak bizonyultak az NX
CAM szerszampalyaknal a forgacsolasi erSket tekintve (16. a), b), ¢) Abra). Az erékiilonbség a

vizsgalt esetekben a kritikus pontokban atlagosan kozelitéleg 30 N.
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a)
150}
1oL .\- — b =15 8= 30°, p= 015, Bézier
I — b=15 8= 30° p=0/15 NX CAM
sl

f.‘f_

b)

— b=15 58=45° p=1015, Bézier
— b =15 8=45% p =015, NX CAM

c)

N — b=15 8=60° p=0/15 Bézier
~— b =15, 8=60° p=0/15 NXCAM

0.5 1.0 1.5 2.0

16. Abra. Bézier gorbe alapii, illetve NX CAM szerszampalydk forgdcsoldsi eréprofilia
a) 6 = 30° b) 8 = 45°, ¢) 8 = 60° esetén. (b [mm]-ben, 6 [°]-ban, p [mm]-ben értelmezends.)
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4.4. Eredmények értékelése

A Bézier-gorbe alapu szerszampalyak rugalmas megoldast nytjtanak trochoidalis maras esetén. A
vizsgalt szerszampalya szakaszok jobban kihasznaljak az eldallitanddo geometriabol adodo
lehetdségeket, mivel a palya alakja a horonyszélességtdl €s a kontaktszogtol is jelentds mértékben
fligg, ellenben a korabban hasznalt ciklois alapt palyakkal, amelyek esetében csak a kontaktszog
valtozésa befolyasolja jelentdsen a fajlagosan levalasztott anyagmennyiséget.

A szerszampalya generaldsi algoritmus kialakitasa miatt a Bézier gorbe alapi szerszampalyak
forgacsolo és 0sszekotd szakaszai is kielégitik a folytonossdgra, valamint a minimalis gorbiileti
sugarra vonatkozd kritériumokat. A geometriai feltételek teljesiilése miatt ezek a szerszampalyak
tehat megfeleléek HSM alkalmazésokra.

Az ANN segitségével a szerszampalyak alapjat képezd Bézier gorbék elodallitasa jelentdsen
gyorsabba tehetd a keresé algoritmussal Osszehasonlitva, mivel a nagy szamitasi kapacitast igényl6
tanitasi folyamat eldre elvégezhetd. A felhasznalo altal megadott aktualis bemeneti adatokhoz tartozo
szerszampalya azonnal generalhatd. Az ANN architektira megvalasztasara nincs egzakt algoritmus,
igy empirikusan, Kiilonb6z6 tipust és mélységli ANN-ek vizsgalataval keriilt meghatarozasra a
feladat kritériumainak megfelelé prediktiv modell. A statisztikai értékek azt mutatjak, hogy az
otodfoka Bézier gorbe kontrollpontok y koordinatainak meghatarozasa komplex, nagy mélységi és
neuron szamu ANN-t igényel. Az egyszerlibb modellek csak bizonyos bemeneti adat intervallumokon
képesek megfeleld pontossaghh Bézier gorbeszakaszokat definidlni. Ezek a bemeneti adat

intervallumok az egyes ANN-ek esetében eltérdek.

A szimulacios eredményeket a kisérleti eredményekkel Osszehasonlitva kijelenthetd, hogy a
forgacsolas kozel idedlis koriilmények kozott megy végbe, mivel nem tapasztalhatd jelentOs
kiilonbség az elméleti és szamitott anyaglevalasztasi sebesség kozott. A kisérletek soran mért erék
kedvezObbek voltak a Bézier gorbe alapt szerszdmpalydk esetén. A fogasmélység novelésével az
erdk novekedése elméletben linedris, azonban a helikdlis szerszdmél-kialakitas jobb érvényesiilése
miatt a valos eset ennél kedvezdbb. A kozel lineéris kapcsolatbdl viszont kovetkezik, hogy nagyobb
fogasmélység esetén a tesztelt palyatipusok kozti forgacsolési erdbeli kiilonbségek is ndvekednek. A
Bézier gorbe alapu trochoidélis mards szerszamkiméld tulajdonsdga tehat nagyobb fogasmélység

esetén jobban érvényesiil.
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5. OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja a gépi tanulas Bézier gorbe alapt szerszdmpalya tervezési célra torténd hasznalatanak
bevezetése volt. A Kifejlesztett algoritmus validalasa szimulacids és kisérleti Giton tortént, és mas

modszerekkel 6sszehasonlitva jelentdsen kedvezobb eredményeket produkalt.

A munka {6 ujdonsagtartalma a Bézier gorbék optimalizalasara fejlesztett mesterséges neuralis
halozat megalkotasa. A szamitasok alatamasztottak, hogy a készitett program a korabban alkalmazott
keresd algoritmustdl nem marad el a pontossag terén. A futasi idok 6sszehasonlitasabol egyértelmiien
kideriilt, hogy az Gj program nagysagrendekkel gyorsabb. Ennek kdszonhetden a Bézier gorbe alapt
trochoidalis marasi stratégia alkalmassa valhat ipari alkalmazasokra.

A szimulacidk azt mutatjak, hogy a Bézier gorbe alapi mddszer idedlisabb megoldas trochoidalis
szerszampalyak definidlasara, mint a kordbban hasznalt ciklois alapt, valamint az NX CAM altal
nyujtott megoldas. A forgacsolasi kisérletek sordn a Bézier gorbe alapu szerszampalydk esetében
nagyobb fajlagosan levalasztott anyagmennyiség mellett Kisebb forgacsolasi er6k voltak mérhetéek

az NX CAM szerszampalyakhoz képest. Ez a szerszam élettartamanak novelését is jelenti.

Osszességében kijelenthetd, hogy a Bézier gorbe alapli szerszampalyak a bemutatott mesterséges
neuralis halozat segitségével eldallithatok a gyartasi kdrnyezetben elvart gyorsasaggal.
Kitekintés

Az NX CAM szerszampalyak elénye a bemutatott Bézier gorbe alapt palydkhoz képest, hogy az
elébbiek esetében a horony bekezdése lekerekitett. Ez egyes esetekben megkonnyitheti a szerelést. A
keésdbbiekben hasonlo lekerekitési funkcioval, valamint simit6 ciklussal kiegészithetd a Bézier gorbe
alapu palyagenerald algoritmus is, mivel a fejlesztett modszer egy nagyold ciklust eredményez.
Tovébbi fejlesztési lehetdség a szamitasi algoritmus kiterjesztése altalanos alaku horonygeometriak
kezelésére, valamint az eldtolas-szabalyozas bevezetése a termelékenység tovabbi novelésére.

A megvaldsitando feladathoz ill6 aktivacids fliggvények segitségével az ANN komplexitasa
novelhetd, azonban a szamos lehetséges fiiggvény €s neuralis haldzat tipus minden kombinacidjanak
tesztelése jelentés mennyiségli szamitast igényel, igy a kutatds soran kisérleti alapon tortént az
aktivacios fliggvények megvalasztasa. Az aktivacids fliggvények tovabbi vizsgalataval csokkenthetd
a neuralis haldzat rétegszdma, igy a betanitas soran igényelt memoria és szamitasi igény, ami lehetdvé
tenné nagyobb tanitdo adathalmaz feldolgozasat, kiterjesztve a szerszampdlyatervezd program

felhasznalasi lehetOségeit.
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6. SUMMARY

The aim of this study was to introduce a machine learning based approach to Bézier curve-based
toolpath generation. The results were validated through simulations and milling experiments. The

presented method showed superior results compared to the tested formerly used methods.

The main novelty of this study is the construction of the neural network developed to optimize
Bézier curves. It was verified through computation that the constructed program is not less precise
compared to the formerly used search algorithm. However, comparing the runtime of the neural
network based program with the search algorithm, it can be concluded that the new program is faster
by magnitudes. The fast computation makes the Bézier curve based trochoidal milling a suitable

alternative for industrial applications.

The simulations verified that the Bézier curve-based approach is superior to the formerly used
cycloid-based, and the NX CAM Adaptive Milling approach when it comes to defining trochoidal
toolpaths. The milling experiments showed that the material removal rate was higher in the case of
the Bézier curve-based toolpaths, while the cutting forces were smaller compared to the NX CAM

toolpaths. This results in longer tool life.

In summary, it can be concluded that the Bézier curve-based toolpaths, generated using the

presented artificial neural network, are able to provide the efficiency required by the industry.

The advantage of the NX CAM toolpaths compared to the Bézier-curve based ones is that in the
case of the former, the sidewall of the slots are rounded. In some cases, this may facilitate assembly.
The Bézier curve-based algorithm can be extended with a rounding feature, as well as with a finishing
cycle, as the developed toolpath generation algorithm creates roughing cycles. Further possiblities
are to extend the algorithm to general slot geometry, and to introduce feed-control to increase the
productivity.

A well selected activation function increases the complexity of the ANN, however, testing each
possible combination of the existing functions would result in significant computational cost, thus in
the presented study, the selection of the activation functions was based on experimental data. Further
studying of the activation functions may help in decreasing the number of layers of the neural
network, resulting in less memory and computational cost during the training process. This would

enable the processing of larger datasets, extending the capabilities of the tool path generation.
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