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1. Attekintés

A talajvédelem kézponti talajmiivelési modszerek jelentGsége az 1970-es évektol kezd-
ve novekszik, a 2010-es évektdl klimakozpontu talajmiivelési célokat kell kittizni [9]. Ennek
kovetkezményeként a hagyoméanyos, forgatasos talajmtivelést egyre inkabb felvaltja a talaj-
kiméls talajmiivelési modszerek, mint a "min-till" (minimalis mechanikai talajmivelés),
és a "no-till"(mechanikai talajmiivelés nélkiili talajmiivelés). A min-till modszer alkal-
mazasa soran a kultivatorszerszamok kiemelt szerepet kapnak, mivel ezek a szerszamok
képesek tgy lazitani a talajt, hogy azt ne forgassik, ne keverjék, ezzel minimalizalva a
talaj karosodéasat. A min-till talajmiivelés jelenleg egy intenziven kutatott teriilet, mely-
ben szerepet kap a miivelGszerszamok (példaul a kultivatorszerszamok) geometridjanak
optimalizalésa, is.

A szantofoldi kultivatorszerszamok legfeljebb 15 cm mélyre hatolnak a talajba. Ezeket
tarlohantasra, magagykészitésre, sorkozmiivelésre, lazitasra, gyomirtasra, felszinalakités-
ra alkalmazzak anélkiil, hogy tilzottan keverné vagy forgatna a talajt. Ezen feladatokat
optimalis esetben minimélis energiafelhasznélassal kell végrehajtania. Az ilyen szersza-
mok optimalis geometridjanak meghatarozasa rendkiviil fontos kérdés, azonban a kiilén-
b6z6 geometriai kialakitasok fizikai tesztelése koltséges és idGigényes folyamat. Mivel a
szerszamokat le kell gyartani, és kiilonb6zé talajtipusokban kellene kiprobalni kiilonb6z6
talajallapotok (nedvességtartalom, tomorodottség, kotottség) mellett.

A fizikai vizsgalatok empirikus modellek fejlesztéséhez vezethetnek, amelyek a — forga-
csoloszerszamokhoz hasonléan — becsiilhetik a szerszamok viselkedését. Léteznek analiti-
kus modszerek is a talajmiivel§ szerszamok talajban torténé viselkedésének modellezésére,
azonban ezek csak korlatolt moédon, vagy egyaltalan nem képesek figyelembe venni a talaj
inhomogén természetét és a szerszam Osszetett geometridjat.

Emiatt numerikus szimulacidk alkalmazéasa javasolt, amelyek lehet&séget adnak a
szerszam-geometria és a talaj heterogenitasanak pontosabb figyelembevételére. Egyre szé-
lesebb korben elfogadott a diszkrételemes modszer (DEM) szemcsés anyagok, igy a talaj
modellezésére is. A talaj-szerszam kolcsonhatasanak vizsgalatahoz a legnagyobb kihivast a
talaj modelljének minél pontosabb beéallitasa jelenti. Mivel a DEM modellezés sordn csak
a szemcsés anyag két eleme kozotti kapesolati paraméterek (mikromechanikai jellemzdk)
definialhatok, ezért a fizikai kisérletek soran a valos halmazszinti viselkedést (makrome-
chanikai jellemzdket) kell vizsgalni, majd a szimulaciok soran a kapcsolati paramétereket
ugy kell beallitani, hogy a szimulalt anyag hasonléan viselkedjen a valos talajhoz.

Ha a talajmodell pontosan reprezentalja a talaj olyan fizikai tulajdonsagait, mint a ta-
lajmozgas, a tomorodés, valamint a kohézios és surlodasi jellemzék, amelyek kulcsszerepet
jatszanak a talaj-szerszam kolcsonhatésokban, az megfelel§ alapot biztosit a talajmiivels
szerszamok talajban kifejtett hatasanak szimulacios teszteléséhez. Ezaltal lehet&ség nyilik

a kiilonboz6 szerszamgeometridk Osszehasonlitdsara és értékelésére. Egységes szempont-



rendszer alapjan ezek a geometriak optimalizalhatok is, példaul genetikus algoritmusok
(GA) segitségével, amelyek célja a lehetd legjobban teljesits szerszamgeometridk megta-
lalasa.

Az optimalizalasi folyamat automatizalasa jelentds el6relépést hozhat a szerszamfej-
lesztésben. Ehhez 3D modellezé szoftverek, DEM szimulaciok és célfiiggvény alapi telje-
sitményértékelés hasznalhato, ahol az eredmények folyamatosan vissza vannak csatolva a
tervezési lépéshe. Ezzel a modszerrel kiilonb6z6 talajmodellekben szdmos szerszdmgeomet-
riat tesztelhetiink, és a legjobban teljesité valtozatokat kivalaszthatjuk. Az optimalizalt
geometridk késébb fizikai mérésekkel ellenérizhetSk, hogy a szimuléciok mennyire felelnek
meg a valds viszonyoknak.

A dolgozatom célja az altalam fejlesztett automatizalt szerszamgeometria-
optimalizalasi modszerek bemutatasa, valamint a tervezett szerszamok tesztelése valos
fizikai kornyezetben. Részletesen ismertetem a hasznalt szoftvereket, algoritmusokat és
eszkozoket, tovabba bemutatom az alkalmazott szimulacids és optimalizacios eljarasokat,
kitérve a felmeriil§ korlatokra is. Elemzem a legjobban teljesité geometriai valtozatokat. A
legjobbnak bizonyulo szerszamokat legyartom, tesztelem és 6sszehasonlitom a szimulécios
eredményekkel. Végiil levonom a kdvetkeztetéseket, és felviazolom a modszer tovabbfej-

lesztésének lehetséges irdnyait a pontossag tovabbi ndvelése érdekében.

1.0.1. El6zmények

Kutatasaimat a talaj-szerszam kolcsonhatdsanak vizsgalata teriiletén 2021 nyaran
kezdtem a talajfelszin alatti talajmozgéasok jellemzésével. 2023-ban kezdtem foglalkozni a
talajmiivel§ szerszam geometridjanak automatizalt optimalizalasaval. Akkor egy kezdet-
leges szimulaciés kornyezetet fejlesztettem, melyben egy négy haromszogelemre egysze-
riisitett 5 paraméterrel leirhat6 szerszam optimalizalési folyamatat mutattam be. Akkor
a geometriaoptimalizilasi modszer miikddésének alapjainak lefektetésén volt a hangsily.
Jelen dolgozatban épitek abban a dolgozatban bemutatott szimulaciés koérnyezet alap-
jaira, azonban szinte minden részletét Gjragondoltam, tovabbfejlesztettem, finomitottam
beleértve a szerszammodellt, a fitnesz fiiggvényt, az anyagbedllitasokat. Szakirodalmi at-

tekintésemet pedig frissitettem és kiegészitettem még relevansabb informaciokkal.



2. Irodalomkutatas

2.1. Talajkiméls talajmiivelési mdédszerek jelentGsége és aktualita-

Sa

A novénykozpontu talajmiivelés célja olyan talajmivelési gyakorlatok alkalmazésa,
amelyek elGsegitik a ndvények optimélis ndvekedését a termésatlag novekedésével. Azon-
ban ez a megkozelités gyakran a talaj és a kornyezet karara mehet, mivel a talaj tap-
anyagtartalékainak kimeritésével és a talajszerkezet romlasaval jarhat.

Ezzel szemben a talajkdzponti talajmitivelési modszerek a talaj hosszi tavia termeé-
kenységének megdrzésére és a talajpusztulas, erdzid6 megelGzésére dsszpontositanak. Ez a
megkozelités elGsegiti a talaj szerkezetének és bioldgiai aktivitdsanak fenntartasat, azon-
ban nem veszi figyelembe a talajmiivelés klimavaltozasra gyakorolt hatasait.

A klimakozponti talajmivelés célja [9], hogy a mezégazdasagi tevékenységek soran
olyan gyakorlatokat alkalmazzanak, amelyek mérséklik a talajra és a kornyezetre gyakorolt
negativ hatasokat, és hozzajarulnak az iiveghdzhatasia gazok kibocsatasanak csokkenté-
s¢hez. Bz a megkozelités a talaj szén-dioxid-kibocsatasanak mérséklésére és szénmegkots
képességének novelésére torekszik. A 1. dbra példaul bemutatja, hogy kiillonb6z6 mtvelési
modok esetén mennyi széndioxid keriil a légkorbe. A fenntarthaté mezégazdasag célja,

hogy mérsékelje a klimavaltozas negativ hatésait és elGsegitse a karok helyreallitasat.

1. dbra. A COy kibocsdtds (g/m?) kiilonboz6 mivelési mddok esetén [33].

Az Eurépai Unio hosszu tava célkittizései kdzott szerepel a mezdgazdasag altal kirosi-
tott talajok helyreallitasa, kiilonds tekintettel a talajok biologiai aktivitasanak novelésére
[2]. Ez részben a mechanikai talajmiivelés minimalizalaséval érhetd el. A klimakiméls ta-
lajmitivelésben olyan technikdk, amelyek intenziven forgatjak vagy keverik a talajt, mint
példaul a szantés és tarcsazas, keriilendék. Ehelyett az olyan stratégidk, mint a minima-
lis talajmtvelés (min-till) és a mechanikai talajmtivelés nélkiili miivelés (no-till) keriiltek

eltérbe. A min-till rendszer esetében csak sekély, legfeljebb 10 cm mély miivelés torténik



a vet6agy készitésére, mig a no-till rendszerben egyéltalan nincs mechanikai bolygatas, a
tarloba direktvetés torténik.

A minimalis talajmiveléshez specidlis kialakitasi szerszamok sziikségesek, amelyek
minimalis mértékben bolygatjak a talajt, ezaltal segitik a talaj szerkezetének és vizmeg-
tarto képességének megérzését. Az ilyen eszkozok kozé tartoznak példaul a ludtalp alaka
kapak, késes lazitok és kapas vetGgépek, amelyek a talaj karositasa nélkiil jarulnak hozzéa
a novénytermesztéshez [46]. A dolgozat tovabbi fejezeteiben a kultivatorszerszamrol lesz

SzZ0.

2.2. Kultivatorszerszamok bemutatasa

A kultivatorozas a talajmiivelés egyik alapvets mivelete [32], amely soran a talajfor-
gatas nélkiil torténik annak lazitasa és gyommentesitése. A kultivatorozéas célja tovabba
a talajfelszin elGkészitése, valamint a talaj tapanyag-ellatottsaganak elGsegitése, példaul
a mitragya talajba dolgozasaval. E mivelet soran cstkkennek a felszini egyenetlenségek,
javul a talaj ho- és vizgazdéalkodésa, valamint a kapasnovények (pl. kukorica, napraforgd)
soral kozott a gyommentesités és lazitas is megvalosul. A kultivatorok kiilénbo6zé tipusai
és funkcidi lehetGvé teszik a kiilonféle talajmivelési igényekhez valo alkalmazkodast, igy
a megfelel§ eszkoz kivélasztésa alapvetd a sikeres talajkezeléshez.

A kiilonbo6z6 kultivator tipusokat a miivelés célja alapjan és a miivélési mélység fligg-
vényében kiilonboztetjiik meg [12, 20]:

A szantofoldi kultivator idealis tarlohantasra és magagykészitésre, f6leg sekély réteg-
ben, legfeljebb 15 cm mélységben vontatjak. A szant6foldi kultivatorok lehetnek fiiggesz-
tett, félig fliggesztett vagy vontatott kiviteltiek. Kisebb mértéki talajkeverést végeznek,
és els6dlegesen a felsd talajréteg apritasara, lazitasara szolgalnak.

A nehézkultivator kiilonosen a nehéz talajviszonyokhoz tervezett eszkoz, amely széraz
talajok miivelésénél is kielégits eredményt ad. Mélyebb rétegekben (15-25 cm) is megfelel
munkat végez. A nyari és nyar végi miivelési munkakhoz elényosen hasznalhato.

A kozépmély lazitot olyan miiveletekhez alkalmazzak, ahol az altalaj és a fels§ miivelt
réteg kozotti kapcesolat javitasa sziikséges. A kozépmély lazito altalaban 25-50 cm mély-
ségig lazitja a talajt. A mivelet javitja a gyOkerek behatoldsat a mélyebb talajrétegekbe,
valamint javitja a talaj vizbefogad6 képességét.

Meélylazito /altalajlazito: Ez a tipus 50-90 cm mélységig lazit, és az altalaj tomorodését
csOkkenti. Alkalmazésa kiilonosen fontos azokon a teriileteken, ahol a sokéves Ontozés
és mivelés kovetkeztében a talaj alsd rétegei is tomorodtek. A mélyebb talajlazitéssal
novelhets a talaj vizbefogad6 képessége és a novények gyokérzete is konnyebben hatol
mélyebbre.

A szérnyas lazit6 20-40 cm mélységig dolgozik. Az egyenletes lazitas érdekében nagy-

méretid ludtalpkapéval van felszerelve, és kiilonosen hasznos szikes vagy savanyu erdGta-



lajok kezelésére. A forgatasmentes miivelés miatt megérzi a talajréteg természetes szerke-
zetét.

Sorkézmivels kultivator: Ezt a tipust kifejezetten kapasnovények sorai kozotti mii-
velésre tervezték. Szanto6foldi kultivatorhoz hasonléan mitikodik, de a miivelGtagokat tgy
helyezik el, hogy ne érintkezzenek a sorokban nové kulturnovényekkel. A szerszamok til-
fedéssel keriilnek felszerelésre (35-50 mm atfedéssel), ami biztositja a tokéletesebb gyomir-

tést. A ndvényektdl 6-35 cm-es tavolsagra dolgozik, igy minimalizalva a sériilés kockazatat.

2.2.1. A kultivatorszerszamok felépitése és miik6dési mechanizmusai

Feladattol fiiggden kiilonbo6z6 kultivatorgeometridkat alkalmaznak. Példaul sarabo-
16 és gyomirtd szerszamokat, lazitoszerszamokat, toltogetG és bardzdahizo szerszamokat.
A saraboloszerszamok feladata a gyomirtas, lazitas. Ezen munkajukat egyideji, kismér-
tékld keveréssel végzik. Valtozataik lathatdak a 2. abran: az egyoldalas vagy L alakd, a

kétoldalas vagy ladtalp alakd, illetve a nyil alaka kapak.

2. dbra. Kultivdtorszerszamok: a) L alakd, b) nyil alakd, c) lidtalp alakid. Az dbrdan lévd
szogek jelentései: o rdillesztési szog, B: lazitdszog, v: nyildsszog [32].

A szerszamokkal szembeni alapkovetelmény, hogy eltomédésmentesen miikodjenek, a
kultirnovényeket ne szorjak be folddel, és minimalizaljak a gyomgytijté hatast. Kiilonésen
fontos kovetelmény az is, hogy a mitivelés uténi felszin egyenletessége megmaradjon, a

barazdaltsag alacsony legyen.

2.2.2. Kultivatorok rugés felfiiggesztése

A kultivatorok rugés felfiiggesztése javitja a talaj porhanyitasi hatékonysagat, és a
vonoerdigény is alacsonyabb lehet akar 10-15%-kal. A rugds rendszerek viszont egyenlétlen
munkamélységhez vezethetnek, mivel a fogak hatrahajlanak, igy merev szaru felfiiggesztés
sziikséges a kotottebb talajok megmunkalasahoz. A rugos felfiiggesztéssel rendelkezé kapak
tovabbi elénye még, hogy a noévénymaradvanyokat jobban elhagyjak, ezért nehezebben

tomdédnek el.



2.2.3. Kultivatorszerszamok el6nye gazdasigossag szempontjabol

A kultivatorozas kiilonosen elényos a forgatasos talajmiveléssel szemben gazdasagos-
sag szempontbol is, mivel kisebb az energiaigény az azonos talajkeresztmetszet megmii-
veléséhez. Ezzel a modszerrel kisebb koltségek mellett miivelheté a talaj, ami kiilondsen

fontos az energia- és lizemanyagarak emelkedését tekintve.

2.3. Diszkrételemes modszer (DEM) és alkalmazasa a talajmodel-

lezésben

A diszkrételemes modszer (DEM) egy numerikus szimulacios eljaras, amely kifejezet-
ten szemcsés anyagok, igy példaul a talaj modellezésére is alkalmas [8, 11]. A szemcsés
anyagot gyakran egyszertisitve gémbokkel modellezik. A DEM-et gyakran alkalmazzak
a talaj és a talajmiivel§ szerszamok kolcsonhatasénak vizsgalatara is. A modszer egyik
legnagyobb kihivisa a megfelel6 anyagmodell kivalasztésa és annak kalibraci6ja, mivel a
szemcsés anyag tulajdonsagait csak a modellben 1étezd kapcesolati paraméterek (3. abra)
segitségével lehet beéllitani, amelyek fizikai Gton kozvetleniil nem mérhetSk. A kalibrécié
soran ezeknek a modellbeli mikromechanikai tulajdonsagoknak a beallitasaval lehet elérni,
hogy a szemcsés anyagmodell makroszinten modellezze a valos szemcsés anyag viselkedé-

sét.

3. dbra. Két diszkrételem kozotti kapesolati modell. Az dbrdan fel vannak tintetve a modellt
alkotd mikromechanikai jellemzdk (kapcsolati paraméterek) kohézids-sirldddsos anyagmo-
dell esetén. Nuist [-]: Csavardsi sirldddsi egyitthatd, neoy [-]: Gordilési sirlodasi egyitt-
hatd, oeon [Pal: Normdl irdnyi kohézid, Teon [Paf: Nyird irdnyid kohézid, ¢ [rad]: Surloddsi
szig, p [kgm™3]: Szemesesiriség, R [m]: Elem sugara, E [Pa]: Rugalmassdgi modulus, k,
[Nm™1]: Normdl irdnyi rugémerevség, k. [Nm™]: Nyiré irdnyi rugémerevség.

A talaj modelljének mikromechanikai paramétereinek megtalalasahoz el6szor makro-
mechanikai jellemz&ket kell mérni laboratoriumi vagy terepi vizsgélatok soran. Ezeket a

vizsgalatokat diszkrételemes modszerrel sziikséges modellezni, Ggy, hogy ugyanazon fizikai



mennyiségek valjanak vizsgalhatova a modellezett kornyezetben, mint a fizikai mérések so-
ran. A kalibraciohoz gyakran penetréacios, nyirovizsgalatot vagy dinamikus, illetve statikus

Problémat jelenthet azonban a paraméter-tobbértelmiiség jelensége, amikor nem t6bb
kiilonb6z6 makromechanikai jellemz6 alapjan torténik a talaj kalibracioja [34, 4, 35|. Ez
azt jelenti, hogy egyazon makromechanikai jellemzd t6bb kiillonb6z6 mikromechanikai pa-

raméterkombinacidoval modellezhetd.

2.3.1. DEM modell kalibralasa a talaj-szerszam koélcsonhatasok vizsgalatok

alapjan

A talaj és a talajmiivel§ szerszam kolcsonhatésa soran mérheté makromechanikai
jellemzGk alapjan is kalibralhato a talaj. Példaul a talajban hiizott szerszamra haté von-
tatasi ellenallas és a kialakult talajfelszin alapjan. Vagy a talaj bels6 mozgasait jellemz§
mennyiségek alapjan [31, 43, 17].

A talaj és a szerszam kolcsonhatasanak vizsgalatdnal lényeges, hogy olyan kapcsola-
ti modell legyen kalibrélva, amely képes modellezni a talaj dominans fizikai jelenségeit,
példaul az elemek kozotti surlodast, kohéziot, talajstrtiséget és tomorodeést.

Jelenleg azonban kevés az olyan kalibralt talajmodell, amelyet széles korben alkal-
mazhatnank, és hidnyzik egy megbizhaté talajmodell-adatbazis is. Jelenleg tugy tiinik,
minden alkalmazési esetre Gjabb talajmodell-kalibraci6 sziikséges.

Az is probléma, hogy a kalibralt talajmodellek nem minden fizikai tulajdonsagot mo-
delleznek azonos pontossiggal egyszerre. Példdul mig a vontatasi ellenallas értékei nagy
pontossiggal modellezhetdk, a talaj valos mozgasat, amely mitvelés kézben jelentkezik,
kevés kutatas veszi figyelembe. A paraméter-tobbértelmiiség jelensége miatt tobbféle pa-
raméterkombindcio is hasonld vontatasi ellenallast eredményezhet a szimulacioban, eltérd
talajmozgas mellett.

Asaf és szerz6tarsai (2007) talajmiivelés modellezéséhez DEM talajmodell paraméte-
reit hataroztak meg kiilonb6z6 talajba hatol6 szerszamokkal szemben mért eré-elmozdulés
adatok alapjan [6]. A mért adatokat dsszehasonlitottak numerikus eredményeikkel, melyek
hasonlésagot mutattak egymaéssal.

Nalawade és szerzdtarsai (2023) hiszterézises rugos DEM talajmodellt kalibraltak
alapvetfen penetrométeres vizsgalatok alapjan, majd validacioként a modellt alkalmaztéik
talaj-szerszam kolcsonhatés vizsgalataban talajellenallasi eré és szerszam mogott kiala-
kult bardzda keresztmetszetének becslésére [30]. A szerszamot kiilonb6zé mélységekben,
és sebességek mellett huztak meg. A validacios eredmények alapjan a relativ hiba a ta-
lajprofilok esetében 0,47 és 21,19% kozé esett. A talajellenallasi erékre vonatkozo relativ
hiba értékek a szimulat és mért értékek kozott 1.7% és 7.21% kozé estek. A kutatéas ered-
ményei megerdsitik a hiszterézises rugos modell alkalmazhatosagat és pontossagat a talaj

modellezésében.



2.4. Talajmiivel§ szerszamok tervezési és optimalizalasi moédszerei

A talajmiivel6 szerszamok optimalizalasaval az el6z6 szdzadban is sokan foglalkoztak.
Ekkor leginkabb a talaj és a szerszam kdlcsonhatasaban a szerszam vontatasi ellenallés-
sziikségletének meghatarozasara koncentraltak. A talajmiivel§ szerszamokra hato erdk
el6re jelzéséhez mechanikai modelleket hasznéltak.

Példaul Godwin és Spoor (1977) eré-elorejelzési modellt mutattak be kiilonb6z6 mun-
kamélység/szélesség aranyi kapékra vonatkozoan [16]. A Mohr-Coulomb torési kritériu-
mot alkalmaztak a talaj torési viselkedésének leirdsara. A modelljiik megfelel§ egyezést
mutat a kisérleti adatokkal a vizszintes er6komponensek tekintetében magas nyirasi el-
lenallasu talajban. Emellett cikkiikben modszert javasolnak a kritikus szerszdmmélység
becslésére is, amely meghatirozza, milyen szerszammélység esetén valtozik meg a talaj
torési mechanizmusa.

McKyes és Maswaure (1997) felismerték, hogy a talajmtivels szerszam lazitoképessége
leirhato a talajstirtiség valtozasaval [28]. Kutatasukban figyelembe vették a talajmiivels
eszkOz geometridjat, az eredeti talajtulajdonsigokat és a nedvességtartalmat is. Terepi
kisérletet végeztek, amelyben sik talajmiivel6 eszkozok kiilénb6z6 geometriai paramétere-
inek (dglésszog, szélesség, munkamélység) hatasat vizsgaltik a huzoerSigényre, a vagasi
hatékonysagra és a talajlazitasra nedves agyagtalajban. Az eredmények szerint az ala-
csony hizoers, a magas vagasi hatékonysag és a hatékonyabb talajlazitds érdekében a
legkedvezGbb egy koriilbeliil 30°-o0s délésszogt, keskeny kialakitasi eszkoz alkalmazésa,
amelynek mélység-szélesség aranya legalabb 2:1. Méréseiket koriilbeliil 5 km h~! sebessé-
gen végezték.

A szamitastechnika fejl6dése tette lehetévé, hogy a talaj és szerszam kolcsonhaté-
sanak vizsgalatdban numerikus szimuldciokat alkalmazzanak [26]. Példaul véges elemes
modszert (FEM) [18], Szamitogépes aramlastani szimulaciot (CFD) [22], illetve DEM-et.

Schmulevich. és szerz6tarsai (2007) DEM-et hasznalték a talaj-szerszam kolcsonhatés
modellezésére [36]. Kutatasukban négy kiilonb6z6 penge alakjat elemezték szimulaciok és
kisérletek segitségével, amelyek szoros Osszefiiggést mutattak, kiilonosen a vizszintes erére
vonatkozoan. A szimuldcidk arra is raimutattak, hogy a penge alatt dramlo6 talaj befolya-
solhatja a vertikilis er6t, amelyet a klasszikus talajmechanikai elméletek nem vesznek
figyelembe.

Hoseinian és szerzétarsai (2022) DEM-et alkalmaztak a "dual bent blade" talajmii-
vel§ szerszam hatékonysaganak javitasara [19]. Kiilonb6zé geometriai paraméterek, mint
a munkaszélesség, a vagasi sz0g és a szarny szog hatasat vizsgaltdk a szerszam teljesitmé-
nyére, beleértve a vontatési ellenallast és a talajelemek kozott szétszakadt és megmaradt
kohézios jellegii kotések aranyat.

Tong és szerzétarsai (2020) DEM-et alkalmaztak 6t kiilonb6z6 geometriaval rendel-

kez6 mélylazitod talaj-szerszamok kolesonhatasanak vizsgalatara |44]. A talajellenallas és
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talajbolygatasi tulajdonsagok alapjan keresték a legidedlisabb szerszdmot alacsonyabb
energiafogyasztasi mélylazitdé azonositasihoz.

Ucgul és szerz6tarsai (2017) kutatasban egy 1/3 méretaranyu ekét készitettek és
teszteltek DEM-ben és valds talajvalyiban is, ahol a vontatési erdt, a fiiggtleges er6t és
a talajmozgést vizsgaltak, hogy optimalizaljak az eke miikodését [45]. A tesztelt szerszam
korménylemezét omledékrétegezéses 3D nyomtatasi technologiaval (FDM) készitették el
ABS anyagbol.

Li és szerzGtarsai (2016) valamint Sun és szerzétarsai (2020) egy 0j arokasod eszkozt
terveztek, amelyet a medvekarmok alacsony ellenéllasu jellemz6i alapjan alakitottak ki
[38, 25|. DEM szimulacioval, a talaj tulajdonsagait figyelembe véve, validaltak a bioni-
kus arokaso lapat alacsony ellenallast tulajdonsigait, és elemezték a kiilonb6z6 tényezGk
hatasat, mint az eszkoz szoge, forgési sebessége, elérehaladasi sebessége és mélysége. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a bionikus arokasé kisebb energiafogyasztast és alacso-
nyabb ellendllast mutat, mint a hagyomanyos arokasé lapatok. A bionikus arokasot le is

gyartottak fém 3D nyomtatassal.

2.5. Talaj felszini geometridjanak vizsgalata a talajmitvelés utan

A talaj felszinének a jellemzése profilmérével régota részét képezi a talajmiivels szer-
szamok hatékonysaganak vizsgalatanak [16]. A mérési elv hatranya, hogy egyszerre egy
vonalban képes csak letapogatni a talajfelszint. Nem veszi figyelembe a profilban 1évé
esetleges alametszéseket. Kevés adat all rendelkezésre a kiértékeléshez, és a kiértékelés
manualis munkat kivan. A profilmérd talajjal valo érintkezése miatt a felszin deformalod-
hat, ami tovabbi mérési pontatlansagokat eredményezhet.

Az elmilt években tobb kutatasban is foglalkoznak a kialakult talajfelszin pontosabb
letapogatasaval.

Jester és Klik (2005) talajfelszin egyenetlenségét mérték laboratoriumi esészimulator-
ban kontakt (lancos profilmérs, tiis profilmérd) és nem kontakt (lézerszkenner, fotogram-
metria) eszkozokkel, kiilonboz6 durvasagi talajfelszineken, eséztetés el6tt és utan [21]. A
modszereket Osszehasonlitottdk az adatrogzités, feldolgozasi igény, felbontas, pontossag
és a felszini jellemz&k abrazolasi képessége alapjan, feltarva azok kiilonbo6z6 alkalmazasi
teriileteit és korlatait.

Foldager és szerzétarsai (2019) LiDAR alapt 3D szkenneléssel és analog modszerrel
is vizsgaltak a talaj felszinén miivelés kovetkeztében kialakult barazdak keresztmetszetét
[13]. Hangstlyozzék, hogy az érintkezésmentes mérések pontosabb eredményt hoznak,

tovabba a mérések felbontasa is nagyobb.

11



2.6. Blender Geometry Nodes alapii 3D modellezés

A Blender alapvets 3D modellezd eszkozei elsGsorban kreativ és miivészi 3D modellek,
animaciok készitésére optimalizaltak és kiilonosen hasznos komplex feliiletek és organikus
formék generalasahoz. A Blender procedurélis modellez§ eszkoze, a Geometry Nodes (GN)
egy 1j fejlesztés a 3D modellezés terén [1]. Ez a csomépont-alaptt modellezé rendszer nagy
rugalmassagot biztosit a modellek felépitéséhez, mikdzben paraméterekkel kontrollalhatok
az épitett halé alapt modell geometridja és méretei.

A modellezés elve az, hogy egy grafikus programozasi feliilet segitségével épithetiink
3D geometriat. A szoftver kész fliggvényeket kinal csomépontoknak nevezett "panelek"
forméajaban. Minden csomopont specifikus miiveletet vagy fiiggvényt képvisel (pl. forma
létrehozésa, transzformaciok, ismétlés, torzitas), melyeket vizualisan kapcsolunk Gssze egy
grafikus feliileten.

A 4. dbra bemutatja a Blender GN felhasznaloi feliiletét. A kép bal alsé részén a
csomoponthalé 1athato, ami alapjan a kép bal felsG részén a modellezett eredmény megje-
lenik. A jobb oldali panel pedig tartalmazza azokat a paramétereket, mellyel a geometria

egyes sajatossagai rugalmasan allithatok.

4. dbra. Blender GN felhaszndloi feliilete [1].

2.7. Genetikus algoritmusok elméleti alapjai az optimalizalasban

A genetikus algoritmus egy keresési technika [5]. Segitségével lehetGség van egy is-
meretlen keresési térben 1évé optimum megtalalasara. A genetikus algoritmus miikodése
- ahogy azt a neve is sugallja - az evolucidbiol6gia miikodésének alapjaira épit. A geneti-

kus algoritmusok miikodése kiilonb6z6 lehet, de vannak kézos elemek és fogalmak, melyek
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az alapveté mikodéshez sziikségesek. A kovetkezs fogalmakat kell ismerni a genetikus

algoritmusok alapveté miikodésének megismeréséhez:

Gén: A gének azok a paraméterek, melyek kombinacioi alkotnak egy egyedet. A cél az op-
timalizalasi folyamat soran megtalalni azt a génkombinaciot, mely a (fitneszfiiggvény

szerinti) legjobban teljesits egyedet alkotja. Az eredmény tehat egy génkombinécio.
Egyed: Egy egyedet meghataroz egy génkombinacio.

Populacié: Az egyedek Gsszessége egy generacioban (iteracidban) az adott generaciohoz
tartozé populacio.

Generacio: Az egyedeket generacionként vizsgaljuk és értékeljiik. Ez egy iteracionak felel
meg az algoritmus miikodésében.

fitneszfiiggvény: Az a fiiggvény, mely képes jellemezni egy adott egyed teljesit6képes-
ségét az eredményei alapjan.

fitneszérték: A fitneszfiiggvény visszatérési értéke. Minél magasabb ez az érték, annal

jobban teljesité egyedet vizsgéltunk meg.

Sziilk: Kiemelked6bb fitneszértékkel rendelkezd egyedek, melyek génjeit tovabborokit-

jik a kovetkezd generacioban.
Mutacié: Ujabb generacio elején a mutacios mivelet soran a jol teljesits egyedek génjeit
bizonyos mértékben valtoztatjuk.

Keresztezés: Ujabb genericié elején a sziilok génjeit kombinalva Gjabb egyedeket készi-
tiink.

Inicializalas: Meghatarozzuk az els6 generacio egyedeit génjeikkel. Sokszor véletlenszertd

az inicializalas, hogy a keresési térben a gének egyenletesen legyenek elosztva.

Leallas: Addig futtatjuk az algoritmust, mig egy leallasi feltétel nem teljesiil. A leallas

oka gyakran egy adott generacidszam elérése, vagy a kismértéki fitnesz névekmény.

A PyGAD egy kész genetikus algoritmus Python koérnyezethez, mely alkalmazhato
kiilonféle optimalizalasi feladatok elvégzéséhez [14]. A dokumentéaciojaban megtalalhatod

szamos miikodéssel kapcsolatos informécion til az algoritmust leird folyamatabra is.

2.8. A szakirodalom hiadnyossagai

A szakirodalom attekintése soran nem taldltam olyan kutatast, amelyben a kulti-
vatorszerszam 3D geometriajat parametrikus, organikus feliiletekkel irtdk volna le t&bb,
szabadon valtoztathato paraméterrel. Emellett nem talaltam olyan kutatast sem, amely a

szerszam-geometria optimalizalasat automatikus modon, diszkrételemes modszer (DEM)
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alkalmazasaval végezték volna. Tovabba nem taladltam olyan tanulmanyt, amely a kulti-
vatorszerszam utan kialakulo talajfelszin geometriajat a DEM szimulaciok alapjan vizs-
galtak volna 3D-ben, és 6sszehasonlitotta volna a fizikai kisérletek sordan mért felszinpro-
filokkal. Olyan kutatast sem talaltam, ahol egy szerszamgeometria vizsgalata sorén fi-
gyelembe vették volna egyszerre a talajmozgasra, a felszinprofilra, a talajellenallési erére
valamint az elemek kozotti kohézios kapcsolatok szétszakadasara vonatkozo eredményeket.
Az attekintett kutatasok kozott nem szerepelt olyan, amelyben 3D nyomtatassal késziilt

kultivatorszerszamokat alkalmaztak fizikai mérések elvégzéséhez.

3. Célkittlizések

Cél egy olyan parametrikus kultivatorszerszammodell tervezése, mely képes model-
lezni kereskedelemben kaphato szerszamok geometriajat, és lehetGséget nytjt geometriai
optimalizacios folyamatra.

A cél, egy szimulacios kornyezet kialakitasa, melyben kultivatorszerszam geometriaja
automatizaltan optimalizalhaté szerszam munkijanak, a talaj tonkremenetelének és a
talaj mozgasénak figyelembevételével. Tovabbi cél a szimulaciés id6§ csokkentése.

Cél a kialakitott szimulacios kornyezetben szerszamgeometriakat optimalizalni valos
igények alapjan.

Cél az optimalizacio soran generdlt jol teljesits szerszamok koziil két prototipus le-
gyvartasa FDM nyomtatassal és azok fizikai kérnyezetben torténd tesztelése.

Cél a mérési eredmények Gsszehasonlitasa a szimuldlt eredményekkel.

Cél egy kereskedelemben kaphato szerszam (Framest) teljesitményének vizsgalata és

teljesitményének 6sszehasonlitasa a prototipusszerszamokéval.
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4. Anyagok és modszerek

4.1. Szerszammodellek felépitése Blender Geometry Nodes segit-
ségével

A kultivatorszerszamok geometridjanak optimalizalasidhoz fejlesztettem egy paramet-
rikus 3D modellt Blender GN 3D modellez6 eszkoz segitségével. A Blenderben kifejlesz-
tett 3D modell alapjit a szakirodalomban megtalalhaté kultivatorszerszamok geometri-
ai képezik, amelyeket tovabbfejlesztettem és tjabb elemekkel bévitettem. A modellezett
szerszamgeometria 14 kiilonb6z6 paraméterrel definidlhaté. Ezek a paraméterek lehetéveé
teszik a szerszam geometridjanak rugalmas szabélyozasat, amely igy kiilonboz6 talajtipu-
sokhoz és mivelési koriilményekhez igazithat6. Az 5. dbran lathato az altalam fejlesztett
3D kultivatorszerszam modell, mely tartalmazza az egyes geometriai elemeket meghata-
roz6 paramétereket, mint a raillesztési szoget (), a lazitoszoget (4), a nyilasszoget (27),
valamint a szerszam kiilonb6z6 szélességeit és magassagait (bg, by, ho, h1, ho), tovabba a

hajlitott geometriai elemekért felelés pontok eltolasait (G,,, Gy, F,, F}).

5. dbra. Blender alkalmazds segitségével épitett parametrikus 3D kutivdtorszerszam geo-
metria. Az dbra tartalmazza a paramétereket, mellyek pontosan meghatdrozzdk a geometri-
dt: «: rdaillesztési szog, 8 lazitoszoget jellemzd szoq, 2v: nyildsszog, hy: szerszdmmagassdg,
hy: szerszdmtalp magassdg, ho: szdrnymagassag, by: munkaszélesség, by : kapaszirszélesség,
r1: heqyrddiusz, ro: hdtrddiusz, G, : G pont normdl irdnyi eltoldsa, G;: G pont tengencidlis
wrdnyi eltoldsa, F,: F pont normdl irdnyi eltoldsa, Fy: F pont tangencidlis irdnyi eltoldsa.
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Ugyanakkor jelenleg a modell csupan egy feliilettel rendelkezik, amelynek még nincs
vastagsaga. Ez a szimulaciok soran egyrész hasznos, mert a kevesebb elembdl allo szer-
szamgeometria tesztelése gyorsabb, masrészt ez egy geometriai egyszertisités, mely hat
az eredményekre, ami problémat jelenthet, hiszen a valos szerszamok anyagi vastagsagot
igényelnek. Ezt a 3D modell tovabbfejlesztésével lehetne kezelni, példaul a feliilet vastag-
sagédnak bevezetésével.

A Blender egy rendkiviil hatékony eszkoz az ilyen nagy szabadsagfokkal rendelkezd
organikus geometriak, illetve szabadfeliiletek alkotta parametrikus modellek készitésének
a folyamataban. Kiilon jo, hogy Python szkriptekkel automatizalhato a kész Geometry No-
desban késziilt szerszamgeometridk generalasa. A hattérben futtathato szkriptek lehetéve
teszik, hogy a bemeneti paraméterek alapjan automatikusan generaljunk STL formatumu
fajlokat a 3D modellt alkalmazva, amelyek kozvetleniil felhasznalhatok a szimulacidkhoz.

A szerszam geometridjanak felépitését a 6. abran lathato logika szerint készitettem
el a Blender Geometry Nodes eszkoz segitségével, az alabbi 1épések mentén:

I. Kezdetben pontokat definidltam a térben, amelyek meghatarozzak a szerszidm mii-
kodési feliiletének alapveté hatarait.

II. A pontokat élekkel kotottem Ossze, igy harom meridiangorbét alakitottam ki,
amelyek a szerszam f6 geometridjat meghatarozzak.

II1. A létrehozott éleket lekerekitettem.

IV. Az élek kozé feliiletet feszitettem ki.

V. Elkészitettem a szerszam szardnak modelljét.

VI. Tovabbi simitast végeztem a feliileten.

VII. Kiilonb6z6 nézeteket alakitottam ki a szerszamroél, ezzel megkonnyitve a geo-
metria attekinthet&ségét a tervezési folyamatban.

VIII. Végiil lehet6vé tettem a szerszdm geometriai adatainak lekérdezését, példaul
a szerszam feliiletének nagysagara vonatkozoan, amely fontos lehet a tervezési és optima-
lizalasi folyamatokhoz.

A létrehozott szerszamgeometriat a Blender Geometry Nodes kozel 140 csomédpontja

irja le. Ezek biztositjak a szerszamgeometria komplexitasat és a modell rugalmassagat.
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b)

6. dbra. Az organikus feliiletek alkotta parametrikus kultivdtorszerszdam modelljének fel-
épitésének logikdja. a) A szerszamgeometridt leird csomdpontstruktira. b) A szerszdmgeo-
metria alakuldsanak lépéses.

A 3D modell fejlesztésében egy kovetkezs lépés lehet a szimulaciok eredményeinek
felhasznalasaval esetleg tjabb "alaksajatossag" bevezetése. A modell egy korlatja még,
hogy a kapaszar szélessége a modell felépitésébdl eredGen kissé fiigg a kapa mas geometriai
elemeinek méretétsl, igy az egyes esetekben az a megadott névleges értéktsl valo néhany

mme-es eltérést mutathat. Ez biztosan hatéssal van a szimulacios eredményekre.

4.2. Az automatikus szerszamgeometria-optimalizalasi kornyezet

bemutatasa és beallitasai
4.2.1. A szerszim-optimalizalas algoritmusanak attekintése

Szerszam-optimalizalasi folyamat algoritmusat mutatja be a 7. dbra. A szerszam-
geometria optimalizaldsahoz sziikséges egy 3D modell, amelyet egy paramétersor segitsé-
gével lehet allitani. Ezen modell alapjan kiilonbo6z6 szerszdm-geometriai egyedek general-
hatok. Ezt kévetGen célok keriilnek meghatarozéasra a szerszam talajban kifejtett hatasara
vonatkozoan. A generalt szerszamok szimulacios tesztelésen esnek at a diszkrét elemes
modszer (DEM) alkalmazasaval, és az eredmények alapjan meghatarozasra keriil, hogy
melyik geometria teljesiti legjobban a definialt célokat. A jol teljesité geometridk egyes

geometriai jellemzdinek megtartasaval, illetve kis mértéki modositasaval ijabb szerszam-
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geometridk (egyedek) definialasara keriil sor. Ez az iterativ folyamat addig ismétlédik,
amig jelentds valtozas figyelhet6 meg a legjobb szerszamok teljesitményében. Amikor méar
nem észlelhetd tovabbi fejlédés, az optimalizalas eredményeit ki kell értékelni, és le kell
vonni a sziikséges kovetkeztetéseket. Majd az optimalizacios folyamatba torténd djabb
paraméterek bevonasaval, torlésével, meglévsé paraméterek intervallumainak bévitésével

az optimalizalasi folyamat folytathato.

Egy generacionyi

Szerszamgeometriat | P,

lerd paraméterszet |
generalasa

v

Paraméterezhetd
szerszamgeometria

Szimulacios kérnyezet

Talaj-szerszam
kolcsonhatast leiré
celok

Egy generacionyi
szerszamegyed

v

Egy generacionyi
szerszamegyed
tesztelése

v

Egy generacionyi

szerszamegyed

teljesitményének
kiértekelése

v

Legjobb
tulajdonsagokkal
rendelkezd

szerszamgeometriak

azonositasa

Az egyes egyedekrdl a
szimulaciokban gyujtott
adatok

—_—

Van

drasztikus javulas az
eredményekben?

v

Manualis kiértékelés,
kovetkeztetések
levonasa

A

Manualis kiértékelés,
kovetkeztetések — < S70kséges Ujabb iterécic? =
levonasa |

7. dbra. Szerszam-optimalizdldsi folyamat algoritmusa. A narancssdrga folyamatok auto-
malizdltak, mig a zoldek manudlisak.
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Ezt a tervezési illetve optimalizalasi folyamat részben automatizaltam. A szimulAci-
6t Pythonban programozasi nyelv alkalmazasaval irtam meg. A parametrikus szerszam-
geometriat a Blender [10, 1] GN 3D modellez8eszkize segitségével hoztam létre, mig a
geometria-optimalizalast genetikus algoritmussal (PyGad) hajtottam végre [15]. A szer-
szamokat diszkrét elemes modszerrel teszteltem Yade-DEM szimulacios kornyezetben [37].
A szerszamok teljesitményének értékeléséhez a szerszam feladata és a szerszammal szem-
ben elvart kovetelmények alapjan célfiiggvényeket definidltam. A manuélis eredményki-
értékelés soran a Paraview [3, 7] és a Matlab [27] és MS Excel szoftverkornyezetet alkal-

maztam.

4.2.2. DEM szimulaciés kornyezet felépitése

A Yade-DEM szoftver keretein beliil végeztem a talaj-szerszam kolcsonhatasanak
vizsgalatat [37]. Ez a GUI nélkiili szimulacios kornyezet, bar nem tul felhasznalobarat, jol
alkalmazhato kutatasi projektekhez, mivel Python programozési nyelv segitségével kozvet-
leniil programozhat6. Ez lehetévé teszi a szimulaciokba sajat fiiggvények irasat, amelyek
segitségével széleskord szemcsés anyagok modellezésére iranyuld szimulacios feladatokat
oldhatunk meg.

A szimulacios kornyezetet Tamés és Bernon javaslatai alapjan alakitottam ki a 8.
abran lathaté modon, hogy a talaj-szerszam kolcsénhatisanak vizsgélata minél hatéko-
nyabban megvalosithato legyen [42]. A vizsgalathoz egy 1000 mm hosszt, 600 mm széles és
500 mm magas tarolot hoztam létre, amelybe 150000 darab, 5 mm +30%-o0s sugara gémb
alaki elemet helyeztem el. A gémbdoknek sturlodéasos kohézios anyagmodellt (CohFictMat)
allitottam be, majd gravitacios iilepités segitségével, a kohézios kotések figyelmen kiviil
hagyasaval, a gombdoket a taroloba iilepitettem, mig a kiegyensilyozatlansiagi er6hédnyados
(maximalis érintkezéshdl adodo erd és a maximalis testenkénti erd aranya a teljes halmaz-
ban) el nem érte a 0.01 értéket. Ezt kovetGen eltavolitottam a doboz aljatol mérve a 200
mm magassag folotti elemeket, igy Osszesen 142259 elem maradt a taroloban. A torlés a
megmaradt halmaz elemeinek kisebb mérték( mozgasat eredményezi, igy Gjra megvartam,
amig a kiegyensiilyozatlansagi erGhanyados 0.01-re csokkent. Ezt kovetSen aktivaltam a
kohézios kapcesolatok kialakulasat az érintkezé elemek kozott. Az igy létrehozott halmaz
elemeit megszineztem. A fels§ 20 mm-es réteg szinét fehérre éllitottam, majd a hatrama-
rad6 magassagot egyenletesen 6t részre osztottam, amelyeket fekete és vildgosbarna szinek
kozott skalaztam, ezzel is elGsegitve a kés6bbi kvantitativ és kvalitativ vizsgalatokat. Az
igy kialakitott halmazt elmentettem, hogy minden szimulaci6é soran azonos geometriaval
vizsgalhassam a talaj-szerszam kolcsonhatast, ezaltal csokkentve a szamitasi kapacitas

igényt.
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8. dbra. Szimuldcids elrendezés szemléltetése. A képen ldthato halmazba éppen behatol a
szerszdm. Az dbrdan lévd mennyiségek mm-ben értenddek.

Mivel az altalam tesztelt szerszamok szélessége megegyezett Tamas és Bernon &ltal
alkalmazottakkal, nem valtoztattam az altaluk hasznalt valyuszélességen sem. A valytaban
a szerszamot 100 mm mélységben jarattam, igy 100 mm talajvastagsdg maradt a szerszam
alatt. Tamés és Bernon vizsgalatai alapjan ez a talajvastagsidg nem befolyasolta szignifi-
kansan az eredményeket. A szerszam sebességét a miivelés sebességéhez igazitottam, igy a
szerszamot a doboz révidebbik oldalaihoz képest kozépen, az y tengely mentén egyenlete-
sen 7 kmh™! (1,944 m s71) sebességgel htiztam végig, amig a szerszam hegye el nem érte
a-0.4 y értéket. Ekkor a szerszamot eltavolitottam a szimulaciobol, majd Gjra varakoztam
a halmaz iilepedésére, hogy tovabbi vizsgalatokat végezhessek a szerszam altal alakitott
halmazon. A talajmodell {ilepedését addig folytattam, amig a kiegyensulyozatlansagi erd-
hanyados a 0.05 érték ald nem cstkkent.

Fontosnak tartom megemliteni, hogy a kezdeti iilepités soran a globalis csillapitast
0.2-re allitottam, mig a talaj-szerszam kolcsonhatasok vizsgélata alatt és azutan O-ra kap-
csoltam, mivel ezen szimulacios paraméternek semmilyen fizikai alapja nincsen. Csupén a

szimulacios idG csokkentése céljabol szokas 0-nal nagyobb értéket alkalmazni.
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4.2.3. Paraméterérzékenység vizsgalatok az id6lépés optimalizalasara vonta-

tasi ellenallasmérés alap jan

A szimulaciok id6lépésének megfelel6 kivalasztasahoz paraméterérzékenységi vizsga-
latokat végeztem. A szimulécidk soran az tapasztalhato, hogy a kisebb idGlépések esetén
az eredmények konvergilnak, ugyanakkor a szimulacios idG jelentGsen megné. Egy bi-
zonyos idGlépés felett pedig a szimulacio instabilla valik, ami a szemcsés halmazmodell
"felrobbanasahoz" vezet.

Ezért célszerd olyan id6lépést keresni, ahol nincsenek jelentGs valtozasok az ered-
ményekben az id6lépés csokkentésével a varhatd hatarértékhez képest, és a futéasi idsk
is révidebbek. Ennek érdekében kiilonboz6 id6lépések beallitasaval végeztem szimulacios
teszteket. A paraméterérzékenységi vizsgalat soran mértem a szerszamra hato atlagos er6t
kiilénbo6z6 id6lépésszorzok esetén, és ezeket egymas fiiggvényében dbrazoltam 9. dbra sze-
rint. A szimulacio kritikus id6lépése a 1. Gsszefiiggéssel van meghatarozva egyes kapcsolati

paraméterek alapjan [37].

. Pi
At = ; R 1
ter = MUINY (Rl Ez) (1)

9. dbra. Paraméterérzékenységi vizsgdlat eredménye. A szerszamra hato szimuldlt erd van
abrdzolva a Rayleigh féle kritikus iddlépés szorzotényezdjének fligguényében.

Végiil tgy dontottem, hogy a 0.6 - At.. idGallandé elegendé pontossagot biztosit a
vizsgalatok elvégzéséhez. A diagrambol az olvashato le, hogy az eredmények koriilbeliil 155
N értékben konvergalhatnak a 0 id6lépésszorzoban. Ezen becsiilt hatarérték szerint a 0.6-

os id6lépésszorzo esetén az eredmény 1%-os hibahataron beliil esik. Az is megéllapithato,
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hogy egyre nagyobb id&lépéseket valasztva a szimulacioban mért szerszamra hato eréérték

alulbecsiilt lesz a hatarértékhez képest.

4.2.4. Alkalmazott talajmodell ismertetése (makro- és mikromechanikai para-

méterek)

A fizikai méréseket a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Miiszaki Intézetének
laboratériumaban taldlhato talajvalytiban végeztem. Ez ugyanazt a homoktalajt tartal-
mazza, mint Tamas (2018,2021,2024) tanulményaiban [40, 42, 41]. A talajvalytaban lévé
homoktalaj modellezését mar korabban Tamas (2024) elvégezte koriilbeliil 3,96%-os ned-

1 vontatasi sebesség mellett

vességtartalom esetén, 15 cm-es munkamélység és 0.62 m s~
[41]. Tamas (2024) a talajt talaj-szerszam kolcsonhatasa soran mért vontatasi ellenallas
alapjan kalibralt genetikus algoritmust alkalmazva. Ez paraméter-tébbértelmiiséghez ve-
zetett, azaz azonos vontatasi ellenéllas értéket eredményezett tobb kiilonb6z6 paraméter-
szett is. Ezért Tamas (2024) az igy kapott talajmodellekkel direkt nyirddobozos szimulé-
cios teszteket is végzett, és Osszehasonlitotta korabbi (2021) fizikai mérései eredményeivel
[42]. Az ilyen modon kalibralt talajmodell paraméterei taldlhatok a 1. tadblazatban. A
fizikai direkt nyir6dobozos vizsgélatok soran a kohézio értéke 6,4 kPa, a bels6 siarlodési
sz0g pedig 32,3° volt, 3,96%-o0s talajnedvesség-tartalom mellett [41]. A szimulalt direkt
nyirodobozos vizsgilatok eredményei, a 1. tablazatban talalhato paraméterekkel kalibralt
talajmodell esetén, 7.018 kPa kohéziot és 29,18°-0s belsd siurlodasi szoget mutattak. Ennek
megfelelGen ezen kutatasban nem foglalkoztam a talaj kalibraldsaval, hanem alkalmaztam

a 1. tablazatban talalhato kalibralt talajmodellt.

1. tablizat. A talaj-szerszam kalibrdldsanak eredményei genetikai algoritmussal (GA) a
gombokbol dlle halmaz esetében, 0.62 m s~ sebesség 15 cm szerszammélység mellett. A
tabldzat azt a paraméterkombindciot tartalmazza, mely legkozelebb dll a laboratoriumi di-
rekt nyirddobozos vizsgdlatok eredményeihez [41].

Mennyiség Erték
Strlodasi szog [7] 13.21312
Normal iranyt kohézié |Pa] 42205.48
Nyir6 iranya kohézio |[Pal 21102.74
EtaRoll = EtaTwist [-| 0.1052903

Vontatasi ellenallas relativ hibaja [%] 0.71

A 2. tablazatban 6sszefoglaltam a kapcsolati paramétereket és egyéb szimulécios be-
allitasokat. A talajvalyut alkot6 és a szerszam anyagét alkotd elemeknek, strlodd anyag-
modellt allitottam be, mig a talajt modellez6 elemeknél, strlodo-kohézids anyagmodellt

alkalmaztam.
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2. tdbldzat. Az alkalmazott talaj- és szerszammodell kapcsolati paraméterer és szimuldcids
bedllitasai a szerszdm-optimalizdciok folyamdn.

Paraméter megnevezése Paraméter értéke Forras
Elemek tipusa gbémb -
Elemek szama 150000 [db] -
Elemek siirtisége 2700 [kgm ™3| -
Mikromechanikai rugalmassagi modulus 1-107 [Pa] -
Mikromechanikai Poisson-tényezd 0.4 [1] [41]
Elemek sugara és szorasa 0.005 £+ 30% [m], nor- [41]
mal eloszlas
Normal iranya kohézios eré 42205.48 [Pa [41]
Nyiré iranyu kohézids 0.5-Normal iranyu ko- [41]
hézios [Pa|
Elemek kézotti strlodasi szog 13.21312 [] [41]
Elemek kozotti gordiilési surlodasi tényezé — 0.1052903 [1] [41]
Elemek kozotti csavarasi surlodasi tényezé — 0.1052903 [1] [41]
Globalis csillapitas az iilepités soran 0.2 [1] -

Globalis csillapitas a szimulacios mérések so- 0 [1] -
ran

A falra és szerszamra vonatkozo stiriség 7850 [kgm ™3] -

A falra és szerszamra vonatkozo rugalmassa- 200 - 10 [Pa]
gi modulus

A falra és szerszamra vonatkozé mikrome- 0.3 [-] -
chanikai Poisson-tényez6

A falra és szerszamra vonatkozo surlodéasi 30 |° -

SZ0g

Idslépés 0.6 - At [1] (kalibralt)
Halmazban 1év6 kezdeti kiegyensilyozatlan-  0.01 [1] -

sagi er6hanyados

Szerszam vontatasi sebessége 7 [kmh™ -

4.2.5. Szimulaciék soran gytijtott adatok és vizsgalt mennyiségek

A talaj-szerszam kolcsénhatas DEM szimuléacitik soran szamos modellben megfigyel-

hetd jelenséget vizsgiltam. A vizsgalat hatarait szemlélteti a 10. abra.
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10. dbra. A szimuldcios elrendezés, kiegészitve a mérési hatdrokkal. A narancssdrga feliilet
alatt a kialakult felszint a zold térfogatban a felbomlott és megmaradt kohézids kapcsolatok
ardnydt vizsgdltam, a lila térfogatban az elemek keveredését vizsgdltam. valamint ugyan-
ezen y hosszon rogzitettem a szerszamra hato vonderdket 7/ alkalommal. Az dbrdn lévd
mennyiségek mm-ben értenddek.

Vizsgaltam a szerszamra haté y iranyba esé talajellenallasi erGt a talajvalyt azon
szakaszan, ahol a szerszam talajvalytuba torténd be és kilépésébdl fakado tranziens jelen-
ségek kevésbé hatnak az eredményekre. Igy az 1000 mm hosszt valytiban a kdzépss 500
mm-en kértem le az vonderst egyenletes idénként 74 alkalommal.

Vizsgéltam feliilnézetbdl a talajvalyiba rajzolhatéd kozépss 600 x 600 mm-es négyzet
alatt (10. abra narancssarga feliilet) a szerszam utdn maradt felszin geometriajat (11.
abra), és azt, hogy milyen szimban vannak az egyes szinekre megfestett elemek a felszinen

a megjelolt teriilet alatt.
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a) b)

11. dbra. A szerszam utdn maradt felszin geometridja a) 3D-ben és b) 2D-ben dbrdzolva.
Jol ldtszik a szerszam irdanydnak megfelelden, hogy a 3D felszin letapogatdsdnak vizsgd-
latdnak idejében egyes elemek még nem tlepedtek le a halmaz felszinére. Ezek a pirossal
jelolt elemek, melyek értéke az dtlaghoz képest nagyon eltér, utdfeldolgozds sordn szirésre
keriiltek. Az dbrdan lévd mennyiségek m-ben értenddek.

Vizsgaltam az elemek kozotti szétszakadt és a megmaradt kohézios kapesolatok sza-
mat az y=[-0.25; 0.25] m illetve az x=[-0.3; 0.3] m hatérok altal kifeszitett téglalap alatti
térfogatban (10. dbra zold térfogat). A 12. dbran szemléltetem, hogy leginkabb a kohézios

kapcsolatok a szerszam utjaban szakadnak szét a szimulacio soran.

12. dbra. Az dbra a talaj-szerszam kiolcsénhatds sordn szétszakadt és megmaradt kohézids
kapcsolatokkal rendelkezd elemeket mutatja. A halmazban a piros hdrom drnyalata ldthato.
A barndsviris elemek 1-3, a kézép-vordsek 4-6, az élénkvirdsek 6-ndl tobb kohézios kap-
csolatot veszitettek el. Fredeti szinben megmaradtak azok, melyek nem veszlettek kohézios
kapcsolatot a szimuldcio sordn. A vdlyi szélessége 0.6 m.

Vizsgéaltam az y=[-0.25; 0.25] m illetve az x=[-0.115; 0.115] m hatéarok altal kifeszitett

téglalap alatti térfogatban (10. abra lila térfogat) a fehér/nemfehér szini elemek aranyat.

4.2.6. Fitneszfiiggvények felépitése és alkalmazasa a geometria optimalizala-

saban

Az optimalizalasi feladat soran a fitneszfiiggvény arra szolgél, hogy értékelje az egyes
tesztelt egyedek teljesitményét. Amennyiben az egyed jol teljesit, magasabb pontszamot
kap, amennyiben rosszabbul, alacsonyabbat. Igy Gsszehasonlithatova valnak az egyedek
(szerszamgeometridk) teljesitménye egymassal. Praktikussagi okokboél érdemes ugy meg-
hatarozni a fitneszfiiggvényt, hogy az lehetéleg nulla és egy kozotti szammal térjen vissza.

Igy jobban Gsszegezhetové és atlathatova vallnak az eredmények.
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A fitneszfiiggvényemet tobb komponens alkotja, mivel egyszerre t6bb kovetelménynek
kell megfelelnie a szerszamnak. Igy minden kévetelmény figyelembe lesz véve az értékelés
soran. Arra kell torekedni, hogy kezdetben lehetéleg azonos mértékben legyen figyelembe
véve minden vizsgalt kovetelmény. KésGbb ezek &t is stlyozhatok. Jelen optimalizalési

feladat sordn négy célt definidltam, mely célokat a szerszamnak minél inkabb el kell érnie.

1. Legyen a szerszam munkaja minimaélis.

2. Az elemek kozotti szétszakadt és a szétszakadt + megmaradt kohézids kapcsolatok
ardanya az y = [—0.25;0.25] m illetve az x = [—0.3;0.3] m hatarok altal kifeszitett

téglalap alatti térfogatban (10. dbra) legyen maximalis.

3. A feliilnézetbdl a talajvalytiba rajzolhato kozéps6 0.6 x 0.6 m-es négyzet alatt (10.

abra) a fehér és az egyéb elemek szamanak aranya legyen maximalis.

4. Az y = [-0.25;0.25] m illetve az x = [—0.115;0.115] m hatarok altal kifeszitett
téglalap alatti térfogatban (10. abra) a fehér/egyéb szini elemek aranya legyen ma-

ximalis.

Minden célhoz tartozik egy elemi fitneszfiiggvény, ami az adott célt nulla és egy
kozotti szammal jellemez. Ezt tgy oldottam meg, hogy lefuttattam egy generacionyi,
azaz 38 egyeddel rendelkezG szimulaciot. Vizsgaltam, hogy milyen szélsGséges hatarok
kozott kapok eredményeket a kiilonbo6z6 geometridk tesztelése soran azokra a jellemzGkre
(korabban definialt kovetelményekre), melyek a fitneszfiiggvény alapjat képzik. Példaul
megvizsgaltam, hogy a 38 teszt koziil mekkora volt a minimélis, és a maximalis szerszam
altal végzett munka. Es igy tovabb megtettem ezt minden optimalizalt mennyiséggel. Ezek
alapjan készitettem egy fliggvényt, mely linedris interpolécié segitségével normalizalja
a munkaértékeket nulla és egy kozé (13. adbra). Azt az x hatart, ami egyhez kozelebb
esik, az optimalizalas idejére kibGvitettem 30%-kal minden elemi fitneszfiiggvény esetén,
hogy lehetéleg ne kapjak egy folotti fitneszértéket. Ugyanis nulla alatti és egy folotti
fitneszérték szamitisa esetén O-ra éllitottam az értéket. A genetikus algoritmus pedig
mindig a legmagasabb fitneszértékekkel rendelkezs egyedek tulajdonsagait (génjei) orokiti

tovabb a kovetkez$ generdcioban.
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Normalizalt érték
RN
}
Normalizalt érték
N
1

Fels6 hatar

Felsé hatar
P — 0 b >
Also hatar Szimulalt érték a) Also hatar Szimulalt érték b)

13. dbra. Altaldnos linedris interpoldcids figguény, mely alapjdn normalizdltam a fitnesz-
fligguényben szerepld értékeket. a) Abban az esetben alkalmazott figguény, ha mennyi-
ség maximalizaldsa a cél (fc,, fo,, foon)- b) Abban az esetben alkalmazott figgvény, ha
mennyiség minimalizdldsa a cél (fw ).

Kés6bbi kiértékelés soran az 0sszes optimalizélasi feladat eredménye alapjén tjrade-
finidlom az elemi fitneszfiiggvények linearis interpolacios hatarait. Az tjradefinidlas soran
méar nem bdévitem, illetve nem vagom le a hatarokat, a nulla és egy kozotti teret igy azt
biztosan kitoltém minden jellemz6 esetén.

Fontos még ezen linearis interpolacioknal azt figyelembe venni, hogy az optimalizalasi
cél az, hogy maximalizaljunk, vagy hogy minimalizaljunk egy értéket. A genetikus algo-
ritmus mivel mindig a fitneszérték maximalizalasara torekszik, igy az elGjeleket az elemi
fitneszfiiggvények kialakitasanal ennek megfelelGen kell figyelembe venni (13. abra).

A szerszam munkajanak elemi fitneszértéke minimalizadlando.

-1 1
= WS = - Wma:z: 2
fW Wmax - Wmm M Wmax - Wmm ( )

A felszinen 1év6 fehér /nemfehér elemek aranyanak elemi fitneszértéke maximalizalan-

do. . .
: CA s

)

Jeu

: CA,min (3)

OA,ma;v - OA,min OA,max - CA,min
A szerszam szélességében a talaj teljes mélységében 16v fehér /nemfehér elemek aré-

nyanak elemi fitneszértéke maximalizalando:

1 1
: CV, s

fCV . OV,min (4)

CV,maa: - CV,min C(V,maac - OV,min
A kohézios kapcsolatok ardanyéra vonatkozo elemi fitneszérték maximalizédlando:

1 1
' FC’O}L,S -

. FCoh,min (5)

fFCoh =

FC’oh,ma;r - FCoh,min FCOh,maac - FCoh,min
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Az optimalizalas soran ezeket az elemi fitneszfiiggvényeket valamilyen modon stlyoz-
va, "Osszegezni" kell. Ehhez ebben a tanulmanyban egy silyozott atlagszamitasra épils
formulat alkalmaztam. A fitneszértéket ugy kapjuk meg, hogy elgszor minden egyes té-
nyezGt a hozzarendelt silyaval hatvanyozunk, majd a kapott eredményt az Gsszes suly
osszegének reciprokara emeljiik. (Utobbi lépés kihagyhato, ha a stlyok Osszege egy.)
Ezen sulyozott atlagszamitas két elemi fitneszérték esetén 2D-ben abrazolhato (14. dbra),
igy konnyebben értelmezhets az elemi fitneszértékek "Osszegzése", de tobb fitneszérték
"Osszegzésére" kiterjeszthetd.

A 14. abra szemlélteti a szimulaciokban alkalmazott fitneszfiiggvény kétvaltozos alak-

jat. A fiiggvény természetesen tobb dimenzidsra is kiterjeszthetd.

C L5
SERE
5 “":":‘\“

SRR

b)

14. dbra. Sulyozott 2D fitneszfigguények dbrdizolisa a) wy = we = 0.5 és b) wy = 0.3,
1
wy = 0.7 esetén. A fitneszfiggvény a kivetkezd: f = (fi™ - f32)=1+wz.,

Jelen optimalizédlasi feladatban a kordbban felsorolt elemi fitneszértékeket a 6. képlet

"osszegzi" stlyozva.

1
AR R A ) B (6

A 3. tablazat foglalja Ossze az optimalizacios folyamat soran meghatarozott és al-
kalmazott normalizalt elemi fitneszértékek szamitasahoz hasznélt intervallumhatéarokat.
Ezek a hatarok tartalmazzak a 30%-os bovitést, a korabbiakban kifejtettek szerint.
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3. tdbldzat. A normalizdlt elemi fitneszértékek szdmitdsdhoz haszndlt intervallumhatdrok
értéker az optimalizdlds sordn.

A munka intervallumhatarai [J m=2]: W onin = 38.07 W e = 116.18
A térfogati fehér /nemfehér arany interval-  Cyp,, = 0.00087 Cvomaz = 0.0409
lumhatérai [1]:

A felszini fehér/nemfehér ardny interval- Cy i = 0.178 Camaz = 2.12
lumhatérai [1]:

A kohézios kapcsolatok ardnyanak inter-  Foop min = 0.4579 Feoonmaz = 0.746

vallumhatarai [1]:

a 4. tadblazat tartalmazza azokat a stlytényezdket az egyeses elemi fitneszértékekhez,

melyekkel a végleges fitnesz érték a 6. képlet alapjan szamitva lett az optimalizacio soran.

4. tdblazat. Sulytényezdk az eqyes elemi fitneszértékekhez az optimalizdcio sordn.

Jelolés Megnevezés Ertéek
Wy Munka stlya 0.5
W, Teriileti elemkoncentracios fitneszérték salya — 0.15
wey, Térfogati elemkoncentracios fitneszérték sulya 0.15
Wy, Kohézié fitneszérték silya 0.2

4.2.7. Genetikus algoritmus paraméterezése

A genetikus algoritmus beéllitasi paramétereit az 5. tablazatban foglaltam Gssze. Je-
lenleg a generacioban 1év6 populacioszam az alkalmazott szamitogép eréforrdsdnak maxi-
maélis kihasznalhatosdgihoz, és a genetikus algoritmus programjanak korlataihoz igazodik.
A generaciok szamét otre allitva, 13 6rés generacionkénti futasi idével 65 ora alatt futott
le egy optimalizacios kor. (Habar érdemes lehet még jobb eredmények elérése érdekében
késébb nagyobbra allitva is teszteket futtatni.) A sziil6k szama, és a gének mutacios va-
l6szintisége a PyGad dokumentacioban javasolt példak alapjan lett meghatarozva [14]. A
gének szdma egy 0kolszabaly szerint a hatékony optimalizacio érdekében nem térhet el a

generacioban 1évé populéicié szam tizedétsl nagy mértékben.

5. tablazat. A genetikus algoritmus bedllitdsa.

Paraméter megnevezése paraméter értéke

Generacioban 16v6 populacio szama 38 [db]

Generaciok szama 5 [db]
Sziil6k szama 7 |db]
Gének szama 5 [db]
Gének mutécios valosziniisége 0.01 []
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4.2.8. A geometriaoptimalizalasi folyamatok geometriai peremfeltételeinek

bemutatasa

Az altalam definidlt szerszamgeometriat 14 paraméter irja le, amelyek koziil meg-
hataroztam azokat, amelyeket optimalizalni kivintam. Egy automatizalt optimalizalasi
folyamat soran az optimalizalasi paraméterek szamanak korlatozasa sziikséges, mivel a
jelenlegi genetikus algoritmus egy generacioban legfeljebb 38 egyedet hoz létre, amelyek
parhuzamos szimulacioval keriilnek tesztelésre egy 40 magos szamitoégépen, 2 magot a
rendszer miikodésére fenntartva. Az algoritmus hatékonysaga érdekében pedig az 6kolsza-
balyt alkalmazva, az egy generacioban 1év6 egyedek szaménak tizede mennyiségi kalibra-
land6 paraméter kalibralhato. Ezen korlat miatt a tobb részfolyamatra bontottam a kalib-
ralasi folyamatot. A viszonylag sziik intervallumtartomanyok miatt egy részfolyamatban
egyszerre 0t paramétert kalibraltam. Meghataroztam ezek optimalizélasi tartoményaikat,

valamint a tobbi konstans paraméter értékét.

15. dbra. A geometriaoptimalizdldsi folyamatok sordn optimalizdlt paraméterek. Pirossal
jeldlt paramétereket az elsd és a harmadik folyamatban, a kékkel jeldlteket a mdsodik fo-
lyamatban optimalizdltam.

Az egyes részfolyamatokban optimalizalt paramétereket a 15. dbra szemlélteti, ahol
az 1. és a 3. folyamat paraméterei pirossal, a 2. folyamaté kékkel vannak jelolve. A para-

méterek pontos értékeit a 6. tiblazat tartalmazza.
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6. tabldzat. Alkalmazott szerszamparaméterek az eqyes geometria-optimalizdldsi folyama-
tok sordan. Ahol intervallumok vannak megadva, ott a genetikus algoritmus hatdrozza meg
a paraméter pontos értékét a megadott hatdrok kozétt.

Jelolés Megnevezés 1. foly. 2. foly. 3. foly.
o Railleszteési szog |°| [10;25]  [10;25]  [10;25]
B’ Lazitoszoget jellemzo szog |°] [45;90] 0 [5;30]
v Nyilasszog || [28;45]  [28;45]  [28;45|
ho Szerszammagassag [mm)| [20;40]  [20;40]  [20;50]
hq Szerszamtalp magassag [mm| 0 0 0

ha Szarnymagassag [mm)| [10;60] 0 [0;50]
by Kapaszarszélesség [mm)| 35 35 35

bo Munkaszélesség [mm)| 230 230 230

! Hegyradiusz [mm] 10 10 10

o Hatradiusz [mm] 30 30 30

Gn G pont normal iranyu eltolasa [mm| 0 [-50;0] 0

Gy G pont tangencialis irdnyu eltolasa [1] -0.547  [-0.58;0] -0.5
F, F pont normal iranyu eltolasa [mm]| 0 0 0

F, F pont tangencialis irdnyu eltolasa [1] 0.5 0.5 0.5

Szendr6 (2000) megmutatja, hogy a kultivatorszerszam geometriai jellemzai altalaban
milyen tartomanyokba esnek [32]. A nyil alakt kapa (2. 4bra b) munkaszélességére 140-260
mi-t, a kétszeres nyilasszogére 60-70°-ot, lazitoszogére 15-18°-ot javasol. A ladtalp alakd
kapa (2. abra c) raillesztési szogét 13°-ban, lazitoszogét 28-30°-ban hatérozza meg. Mun-
kaszélességét 250-380 mm-re teszi, mig a kétszeres nyilasszoget 60-65°-ban hatdrozza meg.
Levezeti azt is, hogy a gyom és a szerszam ~ szoget bezard éle mentén felléps siarlodasi
viszonyok miatt a v szog értéke nem lehet nagyobb, mint 45°, és szildrdsagi szempontokat
figyelembe véve v sz0g nem lehet kisebb 28-30°-nal. Részben ezen informaciokra alapozva
hataroztam meg a 6. tablazatban taldlhaté konstans paramétereket és valtozo paraméte-
rek intervallumhatarait. A szerszam szélességét 230 mm-ben hataroztam meg, mert van
olyan kereskedelemben kaphato (Framest) szerszamunk, mely ezzel a munkaszélességgel
rendelkezik. Igy Gsszehasonlithatd ezen szerszam teljesitménye fizikai mérésekben, vala-
mint 3D szkennelt valtozatanak teljesitménye a szimulécitkban is az altalam optimalizalt

szerszamgeometridk teljesitményével.
4.2.9. Forgalomban lévé kultivatorszerszam tesztelése szimulaciés kérnyezet-
ben

A kutatas soran egy kereskedelmi forgalomban kaphato (Framest) kultivatorszerszé-
mot is teszteltem mind val6s, mind szimulaciés kornyezetben, melynek geometridja ko-

rabban be lett szkennelve [42]. A vizsgalat célja az volt, hogy Osszehasonlitsam a valos
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szerszam teljesitményét az optimalizalt szerszamokkal. A szkennelt geometriat egyszeri-
sitettem, csupén a szerszam fels¢ feliiletét alkoté haloelemeket tartottam meg, és ezt a
modositott geometriat hasznaltam a szimuléciok soran (16. dbra). A szimulécios feltételek
megegyeztek az optimalizalas soran alkalmazottakkal, és a szerszamok munkaszélessége is

azonos volt, biztositva az eredmények Osszehasonlithatosagat.

16. dbra. Forgalomban kaphatd (Framest) szerszdm szkennelt modellje, és eqyszerisitett
feliletmodellje. A geometriai jellemzéket Tamds (2021) cikkje tartalmazza [42].

4.2.10. A szimulacidk futasi idejének optimalizalasa

A szimulacios id6 csOkkentése érdekében az id6lépést mar optimalizaltam a 4.2.3.
fejezetben bemutatott modon, azonban tovabbi optimalizalasokat is végeztem a futasi idé
csOkkentése érdekében, mikozben az eredmények pontossaga valtozatlanul megfelel6 ma-
radt. El6szor is, a szimulécidok soran mindig ugyanazt a halmazt hasznalom, igy elkeriilhets
az djraiilepités minden kisérlet el6tt. Ezen til, jelentGsen modositottam a talajfelszin leta-
pogatisanak modszerét. Korabban géomb elemeket definidltam x-y matrix elrendezésben,
és ezeket gravitaciosan iilepitettem, vizsgéalva, mikor érintkeznek a felszinnel. Ez a folya-
mat azonban erdforrds-igényes, mivel minden iterdcioban az Osszes mérégdmb és talaj-
elem érintkezését figyelni kellett. Tovabba, a szimulacio futasideje fiiggétt a mér6gémbok
kezdeti magassagatol, ami az egyenetlen talajfelszinhez igazodott, ami egyes szimulaciok
elhtizodasahoz vezetett.

Egy 1j fiiggvénnyel valtottam ki a modellbeli felszinszkennelést. Ennek bemenete a
szkennelendé felszin hatarainak x,y koordinatéi, és egy felbontis amivel ezt a feliiletet
egyenls téglalapokra bontja x és y oldal mentén is. Az igy kialakult kis felszinelemek
alatt keresi meg a fiiggvény a legmagasabb pozicidval rendelkezé elemet. Rogziti annak
koordinatait és szinét. Igy késébb ezen adatok is feldolgozhatoak. Tovabb gyorsitja a
szamitasokat az, hogy z iranyban is kizartam azokat az elemeket a szamitasbol, amik
biztosan nem alkotnak talajfelszint. Az 1j fiiggvény lehet6vé tette a szimuliciok kozel
azonos id6 alatt torténd lefutasat is.

A fenti optimalizalasok révén a 38 szimulaci6 parhuzamos futtatiasa a HP Z620 ti-
pust szamitogépen (amely 2 darab 2.8 GHz-es Intel Xeon(R) E5-2680 v2 processzorral

rendelkezik, Gsszesen 40 maggal) 30 6ra helyett 13 ora alatt valosul meg.
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4.2.11. A szimulalt talajvalyi minimalis hosszanak meghatarozasa
Kiilénb6z6 szerszamsebességek esetén be kell allitani a pontosabb szimulacios értékek

meghatarozasahoz a szimulalt talajvalyd minimélis hosszat, ami meghatarozza a vizsgalat

hosszat is.

c)

17. dbra. Tranziens-dllanddsult dllapot hatdrainak meghatdrozdsdt szemléltets dbrdk. a)
Elemek eloszldsa y intervallumok szerint vontatdsszimuldcio utdn dlepitett halmazban. b)
Szerszamra hato talajellendlldsi erd. c) Elemek sebességeloszlisa a vizsgdlat dllanddsult

szakaszdnak eqy pillanatdban.
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A szimulécidk soran cél volt elérni, hogy legyen egy 0.6 x 0.6 m-es feliilet alatti térfo-
gat, ahol vizsgalni lehet az kialakult allandosult allapoti szimulélt talajfelszint, és egyéb
szimulalt értékeket. Ehhez egy 2 m hosszu talajvalytiba iilepitettem elemeket, majd végig-
hiiztam a szerszamot 1.944 m s~! sebességgel. A talajvalyi méreteken kiviil minden més
szimulacios beallitas kovette a 4.2.2. fejezetben meghatarozott beallitasokat. A vizsgéla-
tot a piros szerszammal végeztem el (18. abra a). Az eredményeket a 17. dbra szemlélteti.
A diagramot dgy alkottam meg, hogy y hosszon felszeleteltem a halmazt 0.01 m-enként
és megvizsgaltam, az ilyen moédon létrehozott intervallumokba mennyi elem esik. Amikor
ez allandosulni latszott, ott hataroztam meg a tranziens-allandosult Atmenetet. Azt az
eredményt kaptam, hogy a leirt feltételek esetén 0.6 m a kezdeti tranziens szakasz, 1.1
m az allandosult szakasz (itt érdemes elvégezni a méréseket), és 0.3 méter a valytuvégbol
adodo tranziens szakasz. Ezen eredmények alapjan 1.944 m s~ !-os szerszdmsebesség ese-
tén 0.6 x 0.6 m-es teriileten az allanddsult allapot vizsgalhaté 1,6 m-es talajvalytihossz
esetén. Vizsgdltam a szerszamra hatd erd alakuldsat a teljes szakaszon, és azt az ered-
ményt kaptam, hogy a -0.9 és 0.9 m kozotti y koordinatak koézott az erGértékekben nincs

szignifikans valtozas.

4.3. Laboratériumi mérések
4.3.1. Kultivatorszerszamok gyartasi folyamatanak bemutatasa

Két szerszamot valasztottam ki az optimalizalési eredmények alapjan, melyek a fit-

nesz fliggvény szerint jol teljesitettek.

b)

18. dbra. A "piros" és a "fehér" szerszam feliiletmodellje és testmodellje. A feliiletmodellt
a szimuldcickban, mig a testmodelleket 3D nyomtatds utdn a fizikai mérések sordn alkal-
maztam.
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Ezeket az csupan fels6 feliilettel rendelkezs szerszamokat atmodelleztem Blender
szoftvert alkalmazva gy, hogy tomor testek legyenek és lehessen nyomtatni Gket 3D-ben a
18. 4bra szerint. Az atmodellezésénél a FDM nyomtatasra vonatkozo tervezési irdnyelveket
is figyelembe vettem.

A 19. adbra szerint a szerszamokat FDM nyomtatassal gyartottam le. PETG anya-
got valasztottam, és 100%-os kitoltést. A szerszamokat az also sik feliiletiikre fektetve
nyomtattam 0.08 mm-es rétegvastagsagot alkalmazva. A szerszamok feliiletét a gyartast
kovetGen 160-es és 120-as csiszolovaszonnal kézzel megesiszoltam. A csiszolt szerszamokat
pedig lefestettem. Két féle festéket teszteltem, az egyik szerszamhoz temperat a masik-
hoz akrilfestéket alkalmaztam. A festésre azért volt sziikség, hogy késébb a talajvalyts

mérések utan a kopaskép latszodjon a szerszamon.

19. dbra. 8D nyomtatott szerszamok csiszolds és festés utdn. a) Piros szerszam, b) fehér
szerszdm.

4.3.2. Mérési kornyezet felépitése és mérési terv

A fizikai méréseket a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Miiszaki Intézetének
laboratériumaban talalhat6 talajvalyaban végeztem egy hidraulikus mérékocsi segitségé-
vel (20. dbra) A mérések menetét a 7. tablazat foglalja Ossze. A szerszdmokat miutan
végigvontattuk a talajvalytuban a mérGkocsin 1évG vibracios tomoritShenger segitségével
lett visszaallitva a talaj allapota a kovetkez6 méréshez. Azért, hogy ellenérizziik a talaj
visszadllitdsdnak helyességét minden mérés el6tt végeztiink a szerszamok nyomvonalaiban
penetracios vizsgalatot, illetve mértiik a talaj térfogati nedvességtartalmat Thetaprobe
ML3 4-tiis penetrométerhez csatlakoztathatd eszkozzel. gy mérési sorozat Gsszesen hé-
rom vizsgalatbol allt. A penetracios vizsgalatokat Eijkelkamp Penetro Viewer Vs, 6,08

tipist 34445101 szériaszamu eszkozzel végeztiik el, 5 ecm?-es 60°-0s szabvanyos kippal. A
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szerszamot 2 cm s~ 1-0s sebességnél lassabban sztrtuk a talajba. Az elterjedt fiiggéleges

irdnyt penetracios ellendllasmérést a NEN 5140: 1996 szabvany irja el6.

a)

b)

20. dbra. a) Magyar Agrdr- és Elettudomdnyi Egyetem Miszaki Intézetének laboratdriumd-
ban taldlhato talajvdlyd és mérdkocsi. a nyomtatott prototipus-szerszimokkal felszerelve.
b) Penetrdcids és talajnedvesség vizsgdlat a kovetkezd mérés eldtt de a talaj-helyredllitdsi

folyamat utdn.

A szerszamokat nyulasmérs hélyegekkel ellatott és kalibralt kapaszarakra szereltiik

fel. A sebességet a mérések soran kezdetben lassura allitottuk, hogy biztosan ne terheljiik

tal a 3D nyomtatott polimer szerszamokat. Végiil teszteltiik a szerszamokat a gép altal

megengedett legnagyobb sebességgel is. Harom kozel azonos feltételd mérés utan a két

szerszamot megcseréltiik a kapaszarakon, hogy a kalibraciokbol adodo esetleges eltéréseket

felismerhessiik. A szerszamok felszerelésénél vizmértékkel allitottuk be a szerszam also

feliiletének vizszintességét.

7. tabldzat. A talajvdlyiban végzett mérések.

Futam s.sz. Tesztelt szerszamok Sebesség 3D szken- Penetracios
nelés mérés elGtte

1. Piros és fehér lasst nem igen

2. Piros és fehér lasst nem igen

3. Piros és fehér lasst nem igen

4. Fehér és piros lasst nem igen

5. Fehér és piros lasst nem igen

6. Fehér és piros gyors igen igen

7. Forgalomban 1év§ szerszam  gyors igen igen
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4.3.3. Talaj felszinének 3D szkennelése

A szerszamok utan hagyott bardzdénak felszinét egyes esetekben 3D szkenneltem.
Ehhez egy Samsung A52 telefon (szériaszam: R58R83ATHCE) kamerajat alkalmaztam.
100 Fényképet készitettem egy 0.6 x 0.6 m-es talajfeliiletrdl, mely megegyezik a szimu-
laciok soran vizsgélt talajfeliillet méretével. Majd a KIRI Engine telefonos alkalmazés
ingyenes valtozatat alkalmaztam arra, hogy a képeket fotogrammetriat alkalmazva 3D
modellé alakitsam. A képek alapjan generalt 3D modellt obj formédtumban tolthettem
le az alkalmazasbol (26. abra a). A meérete és az orientacioja a modellnek korrigalasra
szorult (26. abra b).Ehhez Blendert alkalmaztam, és manualisan forgattam be és meéretez-
tem a szkennelt felszint. A modell méretezésében segitségemre volt az, hogy a fényképek
készitése soran egy colstokot helyeztem el a vizsgélt teriilet szélére. A forgatast pedig a
szkennelt talajfelszin miiveletlen, sik részei alapjan igyekeztem vizszintesen beallitani. A
modell nagyobb teriiletet tartalmazott mint a vizsgalt teriilet, igy ezeket levagtam (26.
abra ¢). Az igy kapott eldfeldolgozott talajfelszinomdellt STL formatumba exportaltam
Blenderbél. Ezt kdvetGen Matlabban a 3D geometriat levetitve az xz sikra kirajzolodik
2D-ben a baradzda keresztmetszete (26. abra d). Ezt atlagosassal egyszerisitettem. Az
egyszertisitett xz profilon vizsgaltam a lokalis maximumok és a minimum pont pozicidkat,
valamint az tengely és a profilgorbe kozott bezart teriileteket. A teriiletaranyok jellemzik

a vizsgalt szerszam lazitoképességét.

¢) d)

21. dbra. A szkennelt talajfelszin feldolgozdsdnak menete. a) A beszkennelt talajfelszin
nyers 3D modellje Blenderben. Kiemelve ldthato, hogy a szkennelés sordn rézsaszin go-
lyokkal jelolve lett a vizsgdlt terilet hatdra és eqy collstock is elhelyezésre kerilt mellette.
b) A koordindtarendszerbe a szimuldcidkkal megegyezd pozicicba és méretbe beforgatott 3D
modell. ¢) Szkennelt geometria melyrdl a folosleges részek eltdvolitdsra keriltek. d) A Blen-
derbdl exportdlt STL modell az alapja késobbi matlabban torténd kiértékelésnek.
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5. Eredmények

5.1. A geometriaoptimalizilasi folyamatok eredményeinek elemzé-
se és tovabbi fejlesztési iranyok

A harom optimalizacios folyamat soran Osszesen 670 kiilonb6z6 mdédon paramétere-
zett kultivatorszerszam-geometriat teszteltem. Az eredmények alapjan pedig kivalasztot-
tam két szerszdmot, melyet le is gyartottam. Ezeket "piros" és "fehér" névvel illettem.
Ezek geometridit leir6 paramétereket tartalmazza a 8. tablazat. A szerszamok geometrié-
jat pedig a 18. dbran kordbban mar bemutattam. A piros szerszam a szimuléaciok alapjan
a legjobban teljesit6. A fehér szerszam pedig a kiemelkedGen jo munka fitnesz alapjan

keriilt kivalasztéasra.

8. tdbldzat. Az automatikusan tervezett szerszdmok paraméterei és fitnesz értékei, melyek
legydrtasra és tesztelésre keriltek. A szimuldcick alapjin legjobban teljesitd szerszam (pi-
ros) és eqy alacsony munkaigényd szerszam (fehér) lett kivdlasztva.

Jelolés Megnevezés Piros Fehér
a Raillesztési szog |°| 11.2 104
o4 Lazitoszoget jellemzo szog [°] 8.5 0

v Nyilasszog [ 39.7 409
ho Szerszammagassag [mm)| 28 23.4
hq Szerszamtalp magassag [mm)| 0 0

ha Szarnymagassag |mm| 11 0

b1 Kapaszarszélesség [mm)| 35 35
bo Munkaszélesség [mm)| 230 230
r Hegyradiusz [mm]| 10 10
o Hatradiusz [mm]| 30 30
Gy, G pont normal iranyu eltolasa [mm]| 0 -41
Gy G pont tangencialis iranyu eltolasa [1] -0.547 -0.24
F, F pont normal irdnyu eltolasa [mm]| 0 0

F, F pont tangencialis irdnyu eltolasa [1] 0.5 0.5
fw Munka fitneszértek [1] 0.73  0.87
fou Teriileti elemkoncentracio fitneszérték [1]  0.83  0.62
fou Térfogati elemkoncentracio fitneszérték [1] 0.69  0.83
froo, Kohézio fitneszérték [1] 0.69  0.25
f fitneszérték [1] 0.75  0.65

Az 22. Abra diagramjai az optimalizacios feladat soran generalt Osszes szerszam szimu-
lacios eredményének fitneszértékeit abrazoljak. Az egyes diagramok szemléltetik, hogyan

valtoznak a kiilonboz6 fitneszértékek egymés fiiggvényében, ezaltal feltarva a fitneszér-

38



tekek kozotti Osszefiiggéseket és trendeket. A 22. abrédk alapjan érdekes Osszefiiggéseket
tudunk levonni. A diagramokon jel6ltem a kivalasztott szerszamokat is. Altalaban a jobb
fels sarokhoz kozel kell keresni az optiméalis megoldasokat.

A 22. b) diagramon a kohézi6 és a munka fitneszértékei kozott negativ korrelacio
figyelheté meg. A kohézid névekedésével a munka fitneszértéke altalaban csokken. Ez arra
utal, hogy jellemz&en nagyobb munka sziikséges tobb kohézios kapcsolat felbontésahoz.

A 22. f) diagramon a térfogati elemkoncentracio és a munka fitneszértékei kozott erds
pozitiv korrelacio6 figyelheté meg, ahol a térfogati elemkoncentracio fitneszérték novekedé-
se altalaban a munka fitneszértékének javulasat eredményezi. A fitneszértékek magasabb
tartoméanyaban a szerszamok teljesitménye stabilabb, mig az alacsonyabb értékeknél na-
gyobb szoras tapasztalhatd. Ez arra utal, hogy a hatékonyabb szerszamok paraméterei

kevésbé valtozatosak.

d) ) f)

22. dbra. Az dsszes szimuldlt szerszam teljesitménye az elemi fitneszértékek alapjdn. A
pirossal @ és sziirkével @ jeldlt pontok rendre a piros €s a fehér szerszdm teljesitménye a
diagramokon.

Az 23. abra diagramjai az optimalizacié sordn generalt szerszamok fitneszértékeit
abrazoljak az egyes optimalizalt geometriai paraméterek fliggvényében, feltarva az egyes
paraméterek hatasat a fitneszértékekre. Az a) diagram alapjan a raillesztési szog onmagé-
ban nem befolyasolja jelentGsen a fitneszt. A b) diagram szerint alacsonyabb lazitoszogek
kedvezhetnek a jobb fitneszértékeknek. A c) diagram mutatja, hogy a nagyobb (38-45°)
nyilasszogl szerszamok jellemzGen jobban teljesitenek. A d) diagram szerint a szerszam-

magassag széles tartomanyban hasonlo fitneszértékeket eredményez, de 22 és 32 mm kozott
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kiemelked§ teljesitmények is el6fordulnak. Az e) diagram szerint a kisebb szarnymagassag
jobb eredményekhez vezet, de a O-ra allitott szdrnymagassag gyvengébb teljesitményt ad.
Az f) és g) diagramokon lathato, hogy a G pont értékei egyenletesen oszlanak el, igy nem
mutatnak egyértelmi hatast a fitneszre.

Tovabbi jol teljesits szerszamok megjelenitése segitene az optimélis paraméterrégiok

pontosabb azonositasaban.

f) g)

23. dbra. Az 0sszes szimuldlt szerszam teljesitménye az egyes geometriai jellemzdk alap-
jan. pirossal @ és sziirkével @ jelolt rendre a piros és a fehér szerszam teljesitménye a
diagramokon.

5.2. Mérések soran megfigyelt szerszamkopas

A szerszamok kopasanak vizsgélata fontos informaciokat nyujt a szerszamok terhelé-
sér6l, ami elengedhetetlen a szerszdmok hatékonysaganak és élettartaméanak javitasahoz.

Az alabbiakban bemutatom a mérések soran észlelt kopasi mintazatokat a vizsgalt 3D
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nyomtatott szerszamok esetében, és hipotetikusan elemzem azokat a jelenségeket, ame-
lyek a szerszamfeliiletek kiillonboz6 részein tapasztalt kopésért felelGsek lehetnek.

A 24. 4bran a szerszamok kopési mintazata lathaté a mérések utan. Mindkét szerszam
esetében megfigyelhets, hogy a szerszaméleken a festék kozel szimmetrikusan lekopott. A
piros szerszam (24. abra a) hatfeliilethez kozeli részein is lekopott a festék, ami azt jelzheti,
hogy ezeken a teriileteken nagyobb surlédas erd jelentkezett. A t6bbi feliiletrész homok-
szemcsékkel szennyezett maradt, ami arra utalhat, hogy a nyomo irdnya terhelés hatasara
a homokszemek a festett feliiletbe agyazodtak, és ott maradtak. Ez a jelenség a fehér
szerszamon (24. abra b) is megfigyelhets, bar mérsékeltebb mértékben. A fehér szerszam
esetében a héatfeliilethez kozeli részek kopésa intenzivebb, mig a szerszamfeliilet kdzepén
talalhato egy olyan teriilet, amelyen sem jelentGs festékkopas, sem homokszemcsék nem
lathatok, ami arra utal, hogy ezen a részen a sirlodasi er6 dominansabb lehetett, de nem

volt annyira erds, mint a hatfeliilethez kozel.

a) b)

24. dbra. A szerszdmok kopdsképe a mérések utdn. a) piros szerszdm, b) fehér szerszam.

Ezt a kopasi jelenséget elvileg szimulacioval is nyomon lehetne kovetni. A szerszam
egyes feliileteire hato terhelések ugyanis normal- és nyiréiranya komponensekre bonthatok
és lekérhetSk. Azonban egy adott idGpillanatban viszonylag kevés elem 1ép kolcsonhatés-
ba a szerszammal, igy egyetlen id6pillanat nem ad elegendd informéciét a szerszam teljes
terhelési allapotanak megértéséhez (25. abra). Ezért a jovében érdemes lehet tobb id6-
pillanatban mért terhelési adatokat Gsszegezni egy dbran, ami teljesebb képet nydjthatna
a szerszam terhelési mintdzatarol. Ennek megvalositdsa azonban tovabbi programozasi

feladatokat igényel.
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25. dbra. Szerszamon ébredd felileti nyomds egy vizsgdlt pillanatban (piros szerszdm 1.27
m s~ '-0s sebesség mellett).

5.3. Mérések és szimulacidk soran kialakult talajprofilok

A talajprofilok vizsgéalata a kiilonbozé szerszamgeometridk esetén lehetéséget ad a
talaj és szerszam kozotti kolecsonhatasok mélyebb megértésére, valamint a szerszamok
munkamindségének értékelésére. A 26. abran bemutatott talajprofilok a szimulaciok (a,
¢, €) és a valos mérések (b, d, f) eredményeit abrazoljak, amelyekbdl kovetkeztetéseket
vonhatunk le a szerszamok miikodésérsl és hatékonysagarol. Az elemzést ugy végeztem
el, hogy a kezdeti talajfelszin a y=0 tengelyhez igazodjon.

A szimulaciok soran megfigyelhets, hogy a talajprofil pozitiv értéki szakasza ellapult,
és az 1. és 1I. siknegyedben 1évé maximumok nem mutatnak kiugré értékeket a tobbi
pozitiv értékhez képest.

Erdemes megjegyezni, hogy a szimulalt profilok jellege (26. abra a, c, e) lényegében
hasonlé maradt a kiillonb6z6 szerszamgeometriak esetén. Elképzelhetének tartom, hogy ez
az alkalmazott talajmodell viszonylag alacsonyra allitott 13.21°-0s elemek kozotti starloda-
si szogével magyaradzhato. Elfordulhat ugyanis emiatt, hogy a szimulacioban alkalmazott
gomb alakt elemek nem képesek egymasba kapaszkodva nagy rézstiszoget kialakitani. A
ket (példaul clumpokat) alkalmazni. Illetve fontos lehet méar a talajkalibralasi szakaszban
figyelembe venni a kialakul6 talajprofilt.

A valos mérések soran (26. abra b, d, f) a kiilonb6z6 geometriaju szerszamok eltérd
profila bardzdéakat alakitottak ki. Az azonos munkaszélesség mellett, de eltéré geometri-
aval rendelkezé szerszamok kiilonbo6zd6 szélességti bardazdékat hoztak létre. A legszélesebb
barazdat a Framest szerszam alakitotta ki, amely egyben a legnagyobb lazultsagot is
eredményezte. Ez a lazultsag a pozitiv és negativ teriiletek aranyaban mutatkozik. A kii-

16nbségek pedig valoszintileg a miivelt részen kialakult talajstrtiség valtozasabol fakadnak.
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26. dbra. Az dbra kiilonbozd szerszamgeometridk talagprofiljait mutatja be, mind szimuld-
cids, mind valds mérési eredmények alapjin. Az a), ¢), és e) dbrdk a szimuldciok sordn
kapott talagprofilokat dbrazoljdk, mig a b), d), és f) dbrdik a mérések alapjin készilt talaj-
profilokat szemléltetik. Az egqyes dbrdk a kiévetkezd szerszamokat és haladdsi sebességeket
dbrdzoljdk: a) és b) a piros kapa talajprofilja 1.27 m s~ sebességnél, c) és d) a fehér kapa
talagprofilja 1.27 m s~ sebességnél, e) és f) a Framest kapa talajprofilja 1.85 m s=* sebes-
ségnél.

5.4. Feliiletmodell és testmodell teljesitményének 6sszehasonlitasa

szimulalt er6adatok alapjan

Az alabbiakban a feliiletmodell és a testmodell teljesitményeit vetem Gssze a szimulalt
vontatasi ellenallasok alapjan. A 9. tablazat eredményei szerint a vontatasi ellenallas ér-
tékének kiilonbsége a két modell kozott fligg a sebességtsl. Alacsonyabb sebességek esetén
jelentGsen nagyobb hibdkat kaptam mint nagyobb sebességek esetén. Ez arra utalhat, hogy
a sebesség csokkenésével fokozottabban érvényesiilnek a geometriai kiilonbségek hatésai.

A fehér szerszam esetében a szar vastagabbra lett modellezve, ami magyarazatot

adhat a feliiletmodell és a testmodell teljesitménye kozotti jelentGs eltérésre. A Framest
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kapanal a relativ hiba 9.92%-ra adodik. Tovabbé, az eredményekbdl az is latszik, hogy
alacsonyabb sebességeknél nagyobb eltérések mutatkoznak a modellek teljesitményében.
A jovSben érdemes lehet gy tovabbfejleszteni a GN 3D szerszammodellt, hogy a

szimulacidkban testmodellel lehessen tesztelni.

9. tdbldzat. Feliletmodell és testmodell teljesitményének dsszehasonlitisa szimuldlt erd-
adatok alapjdin. A relativ hibdt a testmodellen szimuldlt erdhioz képest hatdroztam meg.

Szerszam | Szerszamsebesség Feliilletmodellen — Testmodellen Relativ hiba [%)]
[m s szimulalt er6 [N] szimulélt erd [N]

piros 1.944 123.33 119.65 3.07

piros 0.32 81.15 94.76 14.37

fehér 1.944 103.02 120.11 14.22

fehér 0.32 72.92 96.47 24.41

Framest | 0.32 80.69 89.58 9.92

Framest | 1.944 107.91 105.66 2.12

5.5. A mért talajnedvesség

A talaj nedvességtartalma kulcsfontossagt tényez6 a mérési vizsgalatok eredményei-
nek értelmezéséhez, mivel a talaj viztartalma kozvetleniil befolyésolja annak tulajdonsa-
gait. A térfogati talajnedvesség Osszesen 21 alkalommal lett mérve, kiilonbozé helyeken
a szerszamok nyomvonalaban. A nedvességértékek atlaga 3%-ra adodott, 1.54%-o0s sz0-
rassal. A kis szoras jelzi, hogy a talajnedvesség a mérési helyszinen viszonylag egyenletes

volt. Ez a nedvességtartalom alacsonynak szamit.

5.6. A mért és szimulalt talajellenallasi erd

A mérések sordn tobb szerszamsebesség mellett is teszteltiik a szerszamokat. Mivl az
optimalizalasi folyamatot nagyobb sebességen végeztiik, ezért azon mérési eredmények ki-
értékelésére koncentralok a jelen dolgozatban, melyek a legnagyobb sebességhez tartoznak.
Ennél a sebességnél lettek a talajfelszinadatok is rogzitve.

A talaj visszatomoritésének sikerességét minden vizsgalat elétt a penetrométerrel
mért adatok alapjan értékeltiik. A 27. dbran lathatok az atlagos penetracios ellenallas-
értékek és azok szorasa harom kiilon mérés adatsora alapjan. Ezek az értékek jellemzik
az 1.27 m s~! sebességgel huzott piros és fehér szerszamok (27. 4bra a), valamint az 1.85
m s~! sebességgel alkalmazott Framest szerszam el6tti talajallapotot (27. abra b). Jol 14t-
hato ezen diagramokon, hogy nincsen nagy eltérés a talajellenallas adatokban a két mérés

kozott, igy a szerszamok teszteléséhez tartozo eredmények dsszehasonlithatoak egymassal.
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a) b)

27. dbra. A penetracios ellendllds dtlagos értékei és szérdsa hdrom-hdrom mérés adatai
alapjdn, melyek az 1.27 m s~ sebességgel hizott piros és fehér szerszamok (a), valamint
az 1.85 m s~ sebességgel alkalmazott Framest szerszdm (b) el6tti talajdllapotot jellemzik.

A 7. tablazatban szereplé "lassi" mérések esetében meghataroztam az atlagerdket,
majd azokat az adott szerszamokhoz tartozoan tjra atlagoltam. Ezenkiviil kiszamitottam
a "lassu" mérések atlagsebességének atlagat is. Az igy kapott erGértéket a 10. tablazatban
szerepld szimulalt értékekkel hasonlitom Ossze.

A nagy sebességek esetében nem allt rendelkezésre tobb mérési adat, ezért az erd-
és sebességértékeket a 28. diagramokon bemutatott mért erk atlagoldsaval hataroztam

meg. Az igy kapott atlagértékek keriiltek rogzitésre a 10. tablazatban.

b)

L wontatdsi sebesség mellett

L vontatdsi sebesség

28. dbra. A szerszdmokon mért talajellendlldsi erd. a) 1,27 m s~
mért talajellendllds a fehér és piros szerszamok esetén, b) 1,85 m s~
mellett mért talajellendllds a Framest szerszam esetén.
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A 10. tabldzatban Gsszehasonlithatok a mért és szimuldlt eréértékek, azonos szer-
szamgeometridk és szerszdmsebességek esetén. Latszik, hogy a relativ hiba mindkét szer-
szam esetében a 0.32 [m s~!] sebességnél adodott a legkisebbre, ami arra utal, hogy a
szimulacios modell kisebb sebességek esetén meghizhatdéan becsiili a talajellenallasi erd
értékét. Ezenkiviil megfigyelhets, hogy a piros és a fehér szerszam alacsony sebességnél
egymashoz képest is hasonloan teljesitenek a fizikai mérések soran, mint a szimulacidokban.
Nem megleps az eredmény tudva azt, hogy a talajkalibraciot Tamas (2024) 0.62 [m s™!]
sebességnél végezte el [41]. A vizsgalataim alapjan nem miikodik a modell nagy sebessé-
gek esetén, javaslatom szerint a talajmodellt djra kell kalibralni, ha nagyobb sebességgel

vontatott szerszamok esetén szeretnénk optimalizacios feladatot futtatni.

10. tdbldzat. Szimuldlt és mért dtlagos erdértékek dsszehasonlitdsa nagyobb sebességek ese-
tén. A relativ hibdt a mért eréhéz képest hatdroztam meg.

Szerszam | Szerszamsebesség Meért erd |N]| Szimulalt ers [N|  Relativ hiba [%)]
[m s~

piros 1.27 160.8 92.78 42.30

fehér 1.27 153.45 120.56 21.43

Framest | 1.85 159.75 109.43 31.49

piros 0.32 98.08 94.76 3.38

fehér 0.32 105.28 96.47 8.37

5.7. A talajmodell korlatainak és pontossiaganak vizsgalata

A jelenleg alkalmazott talajmodell egyik problémaja a szimulaciok soran, hogy a
surlodasos-kohézios (CohFrictMat) anyagmodell, amelyet a Yade-DEM szoftverben al-
kalmazunk, gomb elemek hasznalata esetén nem képes a talaj tomorodésének jelenségét
megfelelGen kezelni. Amikor a talajra nyomo igénybevétel hat, az elemek kozelednek egy-
méashoz az erShatéas alatt, azonban az erShatéis csokkenésével a halmaz térfogata végiil
nem valtozik az erGhatas kozlése el6tti allapothoz képest. Ez azt jelenti, hogy a modell
nem tudja produkilni a talajtomorodés folyamatat. Tovabba, ezen talajmodellel nem le-
het szimulalni azt a jelenséget sem, hogy a kiilonb6z6 modon t6morodott talajok feltorése
egy adott szerszammal milyen eredményeket hoz.

A talajtomorodés és talajlazitas jelenségének modellezése kulcsfontosségi a talaj-
miivel§ szerszamok geometriajanak optimalizalasiaban. A szerszamok egyik f6 célja, hogy
elkeriiljék a talaj kiros tomoritését, mivel ez negativ hatéssal lehet a talaj szerkezetére és
talaj termékenységére. Az olyan talajmodellek fejlesztése, amelyek képesek kezelni a tomo-
rodés folyamatat, alapvet&en hozzajarulnanak a szimulaciok pontossaganak néveléséhez,

és ezaltal a szerszamok hatékonyabb optimalizalasahoz.
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5.8. A szerszamok vizsgalata szimulaciok alapjan

A szimulalt sebességeloszlasokat vizsgaltam a szimulalt szerszamok esetében 1.27

1 sebesség mellett. A szerszam szimmetriasikja koriil lettek megjelenitve az elemek

ms

sebességvektorai. A vektorok mérete, és szine a sebesség nagysagaval aranyos, irdnya meg-
egyezik az elemek sebességének iranyaval. A fehér és a piros szerszam elGtt kialakulo
sebességmezd nagyon hasonlo. Jol lathatok azonban a szerszamok mogott kialakulo se-
bességeloszlasi kiilonbségek. A fehér szerszdm mogott (29. dbra b) 0.5 m s~! sebességgel
mozgd elemek 0.75 m-re is vannak, mig a piros szerszam esetében (29. dbra a) ilyen ele-
mek csak 0.45 m-ig figyelhet6 meg. Ez azt jelenti, hogy a szimulaciokban a piros szerszam

mogott rovidebb id§ alatt alakul ki a végleges talajfelszin a fehér szerszamhoz képest.

b)

29. dbra. A szimuldlt elemmozgds a szerszamok koril a szerszdm szimmetriasikja koril
1.27 m s~ mellett. a) Piros szerszdm esetén, b) fehér szerszdm esetén.

47



6. Kovetkeztetések

A Blender Geometry Nodes eszkoze alkalmas arra, hogy organikus feliilettel rendel-

kezG, széles paramétertartomanyban allithato kultivatorszerszamokat modellezzen.

Minden szimuldcioban vizsgalt mennyiség (szerszamra hato talajellenallas, felsza-
kadt kohézios kapcsolatok szama, elemek elrendezédése) esetében sziikséges megha-
tarozni, hogy milyen hossza talajvalyu sziikséges az allanddsult allapot eléréséhez a

vizsgalt értékek pontosabb becslése érdekében.

Az er6mérések soran a tranziens allapotban az erGértékek kis eltérést mutattak 1.944

1

m s~ mivelési sebességnél, igy erémérésekhez révidebb talajvalya is elegendé lehet.

Az id6lépés hatasanak vizsgalata alapjan At,..-0.6 id6lépésnél a relativ hiba 1% alatt
van az er6mérésekben. Tovabbi vizsgalat sziikséges annak érdekében, hogy megha-
tarozzuk az id6lépés hatasat az elemek mozgasara kiillonboz6 szerszamsebességek

esetén.

A szimulaciéban az egyszertisitett egyfeliiletd és a 3D nyomtatott szerszamgeometri-

ak kozott az eréértékek szempontjabol legfeljebb 14,2% relativ hibat figyeltem meg.
A szimulaciok futasideje optimalizalva lett a szimulacios algoritmusok fejlesztésével.

A 3D nyomtatott szerszamok alkalmasak a talajmiivel§ szerszamok geometriaja-
nak fizikai tesztelésére laza szerkezetii talajokban. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek
azonban a talaj és a nyomtatott feliilet kozotti sturlodasi viszonyokkal kapcsolatban.
Fontos lenne a szimulaciokban alkalmazott surlodési tényezd hatasdnak vizsgélata

is.

A megfestett 3D nyomtatott szerszadmok kopésa a fizikai mérések soran a kialakult

kopaskép alapjan vizsgalhato.

A fényképek alapjan generalt 3D modell j6 eredményeket adott a bardzda leképezé-

sére, és olcso, kell§ pontossagi szkennelési eljarasként alkalmazhato.

A szimuléciok soran forditott ardanyossagot figyeltiink meg a kohézids kapcsolatok
szaméanak felbomlasa és a szerszam talajellenallasa kozott, amelynek van optimuma,

a célfiiggvény alapjan.

A genetikus algoritmus alkalmazéasa a szimulaciokban egyre jobban teljesité szer-

szamgeometriak elérését eredményezte a célfiiggvények alapjan.

A kovetkez6 valos mérések soran pontosabban kell illeszteni a nyomtatott szersza-

mokat a szarhoz, pontosabb mérési eredmények elérése érdekében.
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Erdemes lenne a kovetkezd valos méréseknél a szarakat onmagukban is végightizni

a talajvalyiban, hogy azok hatasat kiilon is vizsgalni lehessen.

A 3D nyomtatott szerszamok lazitohatasa elmaradt a Framest szerszam lazitoha-
tasatol. Ennek oka lehet, hogy az alkalmazott modell nem képes megfelelGen mo-
dellezni a talajlazultsdgot, igy ezt a jovébeni optimalizalas soran figyelembe kellene

venni.

A szimulalt szerszdmra haté talajellenallas értékek minden esetben alulbecsiilték a

mért adatokat.

A szerszam sebességének szignifikans hatésa van a kialakulo talajfelszinre a szimula-
ciok soran, ezért érdemes lenne a fizikai méréseknél a sebesség hatasat felszinszken-

neléssel is vizsgalni.

A relativ hiba a piros és a fehér szerszam esetében is a 0.32 [m s~'| sebességnél ado-
dott (rendre 3.38, 8.37%) a legkisebbre més mérésekhez képest. Tehét a szimulacios
modell kisebb sebességek esetén meghizhatdan becsiili a talajellenallési erd értékét.
Hasonlé hibahatéari becslésekre jutottak vontatasi ellenallasok esetén Nalawade és
szerzétarsai (2023) [30] is.

A vizsgalataim alapjan nem miikédik a talajmodell nagy sebességek esetén, javasla-
tom szerint Gjra kell kalibralni, ha nagyobb sebességgel vontatott szerszamok esetén

szeretnénk optimalizacios feladatot futtatni.

A jovGbeli kutatasok sordn érdemes kihasznélni mélyebben a Paraview posztpro-

cesszalasi lehetGségeit.

Az alkalmazott talajmodell nem képes a szerszam utan kialakuld barazda profiljanak
modellezésére. Ehhez sziikséges lehet a kalibracios koncepcio tjragondolasa, illetve

teljesen 1) kapcsolati modell alkalmazasa.

Probléméat jelenthet, hogy az alkalmazott talajmodell 0.65 m s™1

1

sebességnél lett
kalibralva, mig a geometriaoptimalizalas 1.944 m s~ miivelési sebességen tortént.

Egy sejtés, hogy a kalibracio érzékeny lehet a miivelési mélységre is.

A szakirodalom alapjan a jovGben hiszterézises rugos talajmodell alkalmazasa java-
solt, amely lehetévé tenné a szerszam utan kialakulo talajfelszin modellezését gomb

elemek hasznélata esetén.
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7. Osszefoglalas - sajat munka bemutatasa

A dolgozatban szerepld teljes kutatas alapvetGen sajat otlet alapjan késziilt, me-
lyet leginkabb a szakirodalomban talalt hidnyossagok, és témavezetém, Dr. Tamés Kornél
inspiralt. A talajvalyts mérések soran kaptam segitséget Hudoba Zoltantol a méréberen-
dezések kezelésében, és a mérések koordinalasaban.

Ezen kutatdsom soran attekintettem a talajmiivel6 szerszamokra vonatkozo terve-
zési modszereket, valamint a DEM alkalmazasat talaj-szerszam kolcsonhatas terén. Ku-
tattam a mai talajmivelési iranyelveket és célokat. Attekintettem a kultivatorszersza-
mok tipusait, és azok jellemzd geometridjat. Létrehoztam egy organikus feliiletekbdl allo
14 paraméterrel leirhatod szerszamot a Blender Geometry Nodes eszkozével. Létrehoztam
egy szimulacids kdrnyezetet, melyben genetikus algoritmus segitségével lehet talajmiivels
szerszam geometridjat optimalizalni. Paraméterérzékenységi vizsgalatokat végeztem a szi-
muléciok megbizhatosaganak tesztelése érdekében. Az optimalizdlasi feladat elvégzéséhez
célfiiggvényeket alkottam. Az optimalizalas sordn 670 kiilonb6z6 geometriat teszteltem és
értékeltem. A szimuliciok alapjan jol teljesité szerszamgeometridkat FDM nyomtatoval
legyartottam, megcsiszoltam, lefestettem. Ezeket laboratoriumi koriilmények kozott tesz-
teltem. Mértem a szerszamra hato talajellenallasi er6t, és 3D szkenneltem a szerszamok
utan kialakulo talajfelszint. A tesztelt geometridk kozott szerepelt egy méar forgalom-
ban 1évé (Framest) szerszam is. A tesztelt sebességeknek megfelelen tjabb szimulacio-
kat végeztem. A szimulacids eredményeimet Osszehasonlitottam a mérési eredményekkel.
Vizsgaltam az alkalmazott talajmodell teljesitményét a mért adatok alapjan. Vizsgaltam
mérések soran a szerszam kopasat, és javaslatot tettem arra, miként lehetne ezt vizsgalni
kés6bb szimulaciok alapjan is. Vizsgaltam, hogy mekkora eltérés adodhat a szimulaciok
soran a szerszam-geometria egyszertisitésébsl. Vizsgaltam a szimulaciok alapjan a szer-
szamok koriil kialakult sebességmezét. Levontam a kdvetkeztetéseimet a szimulaciok és a
mérési eredmények alapjan az alkalmazott médszerekre és eredményekre vonatkozdan. A
konkliziok kézott meghataroztam a kutatas rovid tavia fejlesztési iranyait, a hossza tava

fejlesztési iranyokat pedig a kitekintésben részleteztem.
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8. Jovéobeli irAnyok és fejlesztési lehetdségek

8.1. Tovabbi geometriai valtozatok vizsgalata

A kutatés jelenlegi szakaszaban csupan néhany szerszamgeometriat leir6 paraméter-
kombinécié optimalizalasa tortént meg. A jovGbeli fejlesztések soran érdemes lenne olyan,
eddig nem vizsgalt paraméterkombinaciok optimalizalasara is fokuszalni, amelyek 4j geo-
metriai variaciokat eredményezhetnek. Ezeket az jabb kombinacidkat a dolgozatban be-
mutatott hasonlé modszerekkel lehetne értékelni és dsszehasonlitani eddigi eredményekkel.
Fontos lehet vizsgalni a szerszam miikodését kiilonb6z6 munkamélységeken, beleértve a
sekélyebb és mélyebb talajmiivelési koriilményeket is. Tovabbéa, javasolt a szerszam elGre-
billentését is paraméterként kezelni, hogy megértsiik, milyen mértékben befolyasolja ez a

szerszam talajra gyakorolt hatasat.

8.2. Alkalmazasi lehetdségek kiterjesztése kiilonbozd szerszam-

kombinacidkra, illetve mas szerszamokra

A jelen kutatas soran az optimalizacios folyamatban nem keriilt figyelembevételre,
hogy a kultivatorszerszamok jellemz&en nem 6nmagukban, hanem tobbedmagukkal, egy-
més utan elhelyezve dolgoznak a talajban. Példaul egy szerszam elol, kettd pedig hatul,
vagy mas elrendezésben helyezkedik el. Ennek figyelembevétele kiilonosen fontos lehet a
szerszamok utan maradé talajprofil geometridjanak szempontjabol, hiszen az egyenletes
talajfelszin biztositasa altaldban erGs kovetelmény a huzott szerszamok utan.

A geometria-optimalizaci6 kiterjeszthetd nemcsak a mas talajmiivel6 eszkozokre, ha-

nem akar més szemcsés anyagokat kezel§ szerszamokra, illetve gépekre is.

8.3. Kiilonb6z6 talajmodellek figyelembe vétele a szerszam haté-

konysaganak tesztelése soran

Erdemes lenne egy adott szerszamot nemcsak egyetlen talajmodellben vizsgalni, ha-
nem tobb kiilénbo6z6 talajmodellben egymas utan tesztelni. A szerszam teljesitményének
kiértékelése tobb talajtipusban végzett tesztelés alapjan lehetGséget nyijtana arra, hogy
a gazdak altal varhatoan hasznalt kiilonboz6 talajtipusokat is figyelembe vegyiik az opti-
malizaci6 soran.

Egy mésik érdekes kutatasi irdny lehetne ugyanazon talajtipust modellezd, de kiilon-
b6z6 paraméterekkel (példaul mas geometriaju elemekkel, igynevezett clumpokkal”) le-
irt talajmodellek Gsszehasonlitasa. Ez lehetGséget adna arra, hogy megvizsgaljuk, hogyan
teljesitenek az egyes szerszdmok kiilonb6z6 talajmodellekben, és vajon az eredmények
Osszhangban vannak-e egymassal. Azonos geometriaju szerszamok kiilonboz6 talajmodel-

lekben torténd vizsgalata megmutathatné, hogy az eredmények konzisztens médon ugyan-
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arra a kovetkeztetésre vezetnek-e, vagy a modellezési eltérések jelent&s hatassal vannak a
szerszam teljesitményének megitélésére. Ez a kérdés azért is fontos, mert segithet tisztaz-
ni, hogy a szerszdmok teljesitményét milyen mértékben befolyasoljdk a talajmodellezési

modszerek.

8.4. Optimalizalast végzd algoritmus fejlesztése, lecserélése

A jelenleg alkalmazott genetikus algoritmus (GA) korlatja még, hogy egy generacio-
ban nem tud 38 egyednél tobbet generalni. Ez egy kiovetkezd fejlesztés soran viszonylag
kis erGforrasigénnyel fejleszthets. Ezen korlat elimindlasa tobb mint 5 paraméter optima-
lizalasat tenné lehetGvé.

Tovabb gyorsithatné az optimalizalasi folyamatot az, ha genetikus algoritmus helyett
maés algoritmust, példaul "particle swarm optimalizaciot" (PSO) alkalmaznank. Kibriya
és szerzGtarsai (2023) megmutattak ugyanis, egy paraméterkalibracios feladaton keresztiil,
hogy a PSO algoritmus gyorsabban talal helyes megoldasokat a GA-nal [24]. Megmutattak
azt is (2024), hogy az altaluk tovabbfejlesztett "trust based particle swarm optimalizé-
ci6" (TBPSO) még gyorsabban hoz eredményeket méas altaluk tesztelt algoritmusokhoz
(Marine Predator Algorithm (MPA), Golden Eagle Optimiser (GEO)) képest is [23].

8.5. Szamitast végzs6 erdforras lecserélése

Ugy is csdkkenthetd a szimulaciok futasanak ideje, hogy modernebb CPU-val (pro-
cesszorral) rendelkez szamitogépre cseréljiik a jelenlegit. Azonban egy tovabbi gyorsitasi
lehetGség a szimulacios szamitasok GPU-n (videokartyén) torténd végrehajtasa lenne, a
jelenlegi CPU-alapt megkdozelités helyett. Bar a Yade-DEM szoftver jelenleg nem tdmo-
gatja a GPU-alapu gyorsitast, Nagy és szerztarsai eredményei azt mutatjak, hogy a DEM

szimulaciok idGtartama jelentGsen csokkenthetd, akar néhény 6rarél néhany percre is [29).

52



Koszonetnyilvanitas

Eziton is szeretném koészonetemet kifejezni mindazoknak, akik hozzéjarultak mun-
kam sikeres megvalositasidhoz:

A BME Gép- és Terméktervezés Tanszékrdl koszonom Dr. Tamés Kornél Tanar tirnak
tobb éves konzulensi segitségét talaj-szerszam kolcsonhatas DEM modellezése teriileten.
Ko6szondém Hudoba Zoltan Tanéar drnak a laboratériumi mérésekben nytujtott segitséget,
és szakmai tapasztalatainak megosztasat.

Koszonom Szab6 Taddeusnak a programozasi feladatokban nytdjtott segitséget és
inspiraciot. Koszonom Csordas Tamasnak a talajmitivelés soran gyijtott gyakorlati ta-
pasztalatainak megosztésat és javaslatait kutatasomhoz. Készonom Dr. Orosz Akosnak
a mindenkori pozitiv-kritikus hozzadllasat és szakmai segitségnyijtasat kutatasaimhoz.
Koszonom Pasthy Léaszlonak a mindenkori segitséget a DEM modellezésben. Készonom
az Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tanszékrsl Horvath Danielnek a DEM
modellezésben a segitséget. Koszondm Dolowschidk Lilinek és Csordas-Szabd Nettinek a
dolgozat lektoralasat.

Ezt a dolgozatot a Magyar Tudoméanyos Kutatéasi Alap (NKFIH FK-146067) tamo-
gatta.

A kutatas a Kulturalis és Innovéaciés Minisztérium EKOP-24-2-BME-329 kédszamu
Egyetemi Kutatéi Osztondij Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios

Alapbél finanszirozott szakmai tamogatasaval késziilt.

93



9.

Hivatkozasok

Hivatkozasok

1]

2l

3]

4]

[5]

[6]

17l

18]

19]

[10]

[11]

[12]

Introduction &x2014; Blender Manual — docs.blender.org. https://docs.blender.

org/manual/nb/3.5/modeling/geometry_nodes/introduction.html. [Accessed
07-11-2024].

Min-till és no till névénytermesztési technolégia takatonovényekkel, ami tébb, mint
zoldités. . . de takarondvényben vadkar??? — vadkarinfo.hu. https://https://bit.
1y/3Z7962Z. [Accessed 07-11-2024].

James Ahrens, Berk Geveci, and Charles Law. ParaView: An end-user tool for large
data visualization. In Visualization Handbook. Elesvier, 2005. ISBN 978-0123875822.

Mohsin Ajmal, Thomas Roessler, Christian Richter, and André Katterfeld. Calibra-
tion of cohesive dem parameters under rapid flow conditions and low consolidation
stresses. Powder Technology, 374:22-32, 2020.

Petra Aradi, Jozsef Graff, and Gyorgy Lipovszki. Szamitogépes szimulécio.

7 Asaf, D Rubinstein, and I Shmulevich. Determination of discrete element model
parameters required for soil tillage. Soil and Tillage Research, 92(1-2):227-242, 2007.

Utkarsh Ayachit, Andrew Bauer, Berk Geveci, Patrick O’Leary, Kenneth Moreland,
Nathan Fabian, and Jeffrey Mauldin. Paraview catalyst: Enabling in situ data analy-
sis and visualization. In Proceedings of the First Workshop on In Situ Infrastructures
for Enabling Extreme-Scale Analysis and Visualization (ISAV 2015), pages 25-29,
November 2015.

K Bagi. A diszkrét elemek modszere. BME Department of Structural Mechanics,
Budapest, pages 5-12, 2007.

Marta Birkas. Talajmiveldk zsebkinyve. Mezbgazda Lap- és Konyvkiado kft., 2010.

Blender Online Community. Blender - a 3D modelling and rendering package. Blender
Foundation, Stichting Blender Foundation, Amsterdam, 2018.

Peter A Cundall and Otto DL Strack. A discrete numerical model for granular
assemblies. geotechnique, 29(1):47-65, 1979.

Gerber Gabor Ferdindnd. Tualajmivelés gépeinek megismerése, mikddésik. Nemzeti

Szakképzési és FelnSttképzési Intézet, 2008.

54


https://docs.blender.org/manual/nb/3.5/modeling/geometry_nodes/introduction.html
https://docs.blender.org/manual/nb/3.5/modeling/geometry_nodes/introduction.html
https://https://bit.ly/3Z7962Z
https://https://bit.ly/3Z7962Z

[13] Frederik F Foldager, Johanna Maria Pedersen, Esben Haubro Skov, Alevtina Evgra-
fova, and Ole Green. Lidar-based 3d scans of soil surfaces and furrows in two soil
types. Sensors, 19(3):661, 2019.

[14] Ahmed Fawzy Gad. Pygad: An intuitive genetic algorithm python library, 2021.

[15] Ahmed Fawzy Gad. Pygad: An intuitive genetic algorithm python library. Multimedia
Tools and Applications, pages 1-14, 2023.

[16] RJ Godwin and G Spoor. Soil failure with narrow tines. Journal of Agricultural
Engineering Research, 22(3):213-228, 1977.

[17] Songiil Giirsoy, Ying Chen, and Bo Li. Measurement and modelling of soil displace-
ment from sweeps with different cutting widths. Biosystems engineering, 161:1-13,
2017.

[18] Kerényi Gyorgy. Talaj vdgdsinak modellezése végeselem mddszerrel. Disszertacio,

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest, 1997.

[19] Seyed Hasan Hoseinian, Abbas Hemmat, Ali Esehaghbeygi, Gholamhossein Shahgoli,
and Alireza Baghbanan. Development of a dual sideway-share subsurface tillage

implement: Part 2. effect of tool geometry on tillage forces and soil disturbance
characteristics. Soil and Tillage Research, 215:105200, 2022.

[20] Kocsis Istvan. Talajmidveld gépek szerkezete, szerelése. Nemzeti Szakképzési és Fel-
nGttképzési Intézet, 2008.

[21] Werner Jester and Andreas Klik. Soil surface roughness measurement—methods,
applicability, and surface representation. Catena, 64(2-3):174-192, 2005.

[22] Subrata Karmakar and R Lal Kushwaha. Dynamic modeling of soil-tool interaction:

an overview from a fluid flow perspective. Journal of Terramechanics, 43(4):411-425,
2006.

[23] Ghulam Kibriya, Janos Botzheim, Akos Orosz, and Katalin Bagi. Automatic calib-
ration of a discrete element model of a masonry arch by swarm intelligence methods.
Computers € Structures, 299:107401, 2024.

[24] Ghulam Kibriya, Akos Orosz, Janos Botzheim, and Katalin Bagi. Calibration of
micromechanical parameters for the discrete element simulation of a masonry arch

using artificial intelligence. Infrastructures, 8(4):64, 2023.

[25] Bo Li, Ying Chen, and Jun Chen. Modeling of soil-claw interaction using the discrete
element method (dem). Soil and Tillage Research, 158:177-185, 2016.

35



26]

27]

28]

[29]

30]

[31]

[32]

33]

[34]

[35]

[36]

MN Lysych. Review of numerical methods for modeling the interaction of soil envi-
ronments with the tools of soil tillage machines. In Journal of Physics: Conference
Series, volume 1399, page 044014. TOP Publishing, 2019.

The Mathworks, Inc., Natick, Massachusetts. MATLAB version 9.10.0.1613233
(R2021a), 2021.

E McKyes and J Maswaure. Effect of design parameters of flat tillage tools on
loosening of a clay soil. Soil and Tillage Research, 43(3-4):195-204, 1997.

Déaniel Nagy, Laszl6 Pasthy, and Kornél Tamas. Development of a gpu-based dem
solver for parameter optimization in the simulations of soil-sweep tool interactions.
Computers and Electronics in Agriculture, 227:109482, 2024.

Rohit Dilip Nalawade, Krishna Pratap Singh, Ajay Kumar Roul, and Abhishek Patel.
Parametric study and calibration of hysteretic spring and linear cohesion contact

models for cohesive soils using definitive screening design. Computational Particle
Mechanics, 10(4):707-728, 2023.

Laszlo Pasthy, Bence Szabd, and Kornél Tamés. Measuring and modelling of soil
displacement from a horizontal penetrometer and a sweep using an imu sensor fusion
and dem. Soil and Tillage Research, 244:106207, 2024.

Szendrd Péter. Mezdgazdasagi gépszerkezettan. Mez6gazdasagi Szaktudas Kiado,
Budapest, 2000.

DC Reicosky. Tillage-induced co 2 emission from soil. Nutrient cycling in agroecosys-
tems, 49:273-285, 1997.

Christian Richter, Thomas Rokler, Giinter Kunze, Andre Katterfeld, and Frank Will.
Development of a standard calibration procedure for the dem parameters of cohesi-
onless bulk materials—part ii: Efficient optimization-based calibration. Powder Tech-
nology, 360:967-976, 2020.

Thomas Roessler, Christian Richter, André Katterfeld, and Frank Will. Development
of a standard calibration procedure for the dem parameters of cohesionless bulk

materials—part i: Solving the problem of ambiguous parameter combinations. Powder
Technology, 343:803-812, 2019.

I Shmulevich, Z Asaf, and D Rubinstein. Interaction between soil and a wide cutting
blade using the discrete element method. Soil and Tillage Research, 97(1):37-50,
2007.

26



[37] Vaclav Smilauer, Vasileios Angelidakis, Emanuele Catalano, Robert Caulk, Bruno
Chareyre, William Chevremont, Sergei Dorofeenko, Jerome Duriez, Nolan Dyck, Jan
Elias, et al. Yade documentation. arXiv preprint arXw:2301.00611, 2023.

[38] Jianfeng Sun, Huaming Chen, Zaiman Wang, Zhiwu Ou, Zhou Yang, Jieli Duan,
et al. Study on plowing performance of edem low-resistance animal bionic device
based on red soil. Soil and Tillage Research, 196:104336, 2020.

[39] Bence Szabo, Taddeus Szabo, and Kornél Tamas. Calibration of discrete element-

method soilmodels based on penetrometer and direct shear. 2024.

[40] Kornel Tamas. The role of bond and damping in the discrete element model of

soil-sweep interaction. Biosystems engineering, 169:57-70, 2018.

[41] Kornél Tamas. Modelling the interaction of soil with a passively-vibrating sweep

using the discrete element method. Biosystems Engineering, 245:199-222, 2024.

[42] Kornél Tamés and Louis Bernon. Role of particle shape and plant roots in the discrete

element model of soil-sweep interaction. Biosystems Engineering, 211:77-96, 2021.

[43] Kornél Tamaés, Zsofia Olah, Lilla Réacz-Szabo, and Zoltdan Hudoba. Investigation
of soil-sweep interaction in laboratory soil bin and modelling with discrete element
method. In FCMS, pages 421-428, 2018.

[44] Jin Tong, Xiao-Hu Jiang, Yue-Ming Wang, Yun-Hai Ma, Jun-Wei Li, and Ji-Yu Sun.
Tillage force and disturbance characteristics of different geometric-shaped subsoilers
via dem. Advances in Manufacturing, 8:392-404, 2020.

[45] Mustafa Ucgul, Chris Saunders, and John M Fielke. Discrete element modelling of
tillage forces and soil movement of a one-third scale mouldboard plough. Biosystems
Engineering, 155:44-54, 2017.

[46] JW Warren. The “min till” revolution and the culture of innovation. Vulnerability
and adaptation to drought: the Canadian prairies and South America. University of
Calgary Press, Calgary, pages 107-132, 2016.

[47] Long Zhou, Yubin Lan, Jianqun Yu, Yang Wang, Dongxu Yan, Kai Sun, Wenjun
Wang, and Yulong Chen. Validation and calibration of soil parameters based on
eepa contact model. Computational Particle Mechanics, 10(5):1295-1307, 2023.

a7



	Áttekintés
	Előzmények

	Irodalomkutatás
	Talajkímélő talajművelési módszerek jelentősége és aktualitása
	Kultivátorszerszámok bemutatása
	A kultivátorszerszámok felépítése és működési mechanizmusai
	Kultivátorok rugós felfüggesztése
	Kultivátorszerszámok előnye gazdaságosság szempontjából

	Diszkrételemes módszer (DEM) és alkalmazása a talajmodellezésben
	DEM modell kalibrálása a talaj-szerszám kölcsönhatások vizsgálatok alapján

	Talajművelő szerszámok tervezési és optimalizálási módszerei
	Talaj felszíni geometriájának vizsgálata a talajművelés után
	Blender Geometry Nodes alapú 3D modellezés
	Genetikus algoritmusok elméleti alapjai az optimalizálásban
	A szakirodalom hiányosságai

	Célkitűzések
	Anyagok és módszerek
	Szerszámmodellek felépítése Blender Geometry Nodes segítségével
	Az automatikus szerszámgeometria-optimalizálási környezet bemutatása és beállításai
	A szerszám-optimalizálás algoritmusának áttekintése
	DEM szimulációs környezet felépítése
	Paraméterérzékenység vizsgálatok az időlépés optimalizálására vontatási ellenállásmérés alapján
	Alkalmazott talajmodell ismertetése (makro- és mikromechanikai paraméterek)
	Szimulációk során gyűjtött adatok és vizsgált mennyiségek
	Fitneszfüggvények felépítése és alkalmazása a geometria optimalizálásában
	Genetikus algoritmus paraméterezése
	A geometriaoptimalizálási folyamatok geometriai peremfeltételeinek bemutatása
	Forgalomban lévő kultivátorszerszám tesztelése szimulációs környezetben
	A szimulációk futási idejének optimalizálása
	A szimulált talajvályú minimális hosszának meghatározása

	Laboratóriumi mérések
	Kultivátorszerszámok gyártási folyamatának bemutatása
	Mérési környezet felépítése és mérési terv
	Talaj felszínének 3D szkennelése


	Eredmények
	A geometriaoptimalizálási folyamatok eredményeinek elemzése és további fejlesztési irányok
	Mérések során megfigyelt szerszámkopás
	Mérések és szimulációk során kialakult talajprofilok
	Felületmodell és testmodell teljesítményének összehasonlítása szimulált erőadatok alapján
	A mért talajnedvesség
	A mért és szimulált talajellenállási erő
	A talajmodell korlátainak és pontosságának vizsgálata
	A szerszámok vizsgálata szimulációk alapján

	Következtetések
	Összefoglalás - saját munka bemutatása
	Jövőbeli irányok és fejlesztési lehetőségek
	További geometriai változatok vizsgálata
	Alkalmazási lehetőségek kiterjesztése különböző szerszám-kombinációkra, illetve más szerszámokra
	Különböző talajmodellek figyelembe vétele a szerszám hatékonyságának tesztelése során
	Optimalizálást végző algoritmus fejlesztése, lecserélése
	Számítást végző erőforrás lecserélése

	Hivatkozások

