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2. Bevezetés

Torténelmi leletek bizonyitjak, hogy mar idészamitasunk elétt négyezer évvel is foglalkozott
az ember talajmiiveléssel [23]. A megfelel6 talajdllapot gazdasigos fenntartdsara folyamatosan
torténnek kutatasok hazankban és a vilag mas orszagaiban is. A talajmiivelés kulcsfontossagi
szerepet tolt be a termesztendd kulturnévényeink fejlédésében. Ehhez a teriilethez kothetd kuta-
tasok egyik iranya a talaj-szerszam kolcsonhatasanak vizsgalata. Mivel a szerszamok és miivelési
paraméterek optimélasaval csokkenthet6 a talajmiiveléshez sziikséges energia és miivelés kdzben
az lveghdzhatdst gdzok kibocsajtasa, novelhetd a talaj miivelés utdni viztartdsi képessége. A
megfelel6 talajallapot létrehozasaval pedig kedvezéen befolyasolhatd a kultirnoévények fejlodése.

A talaj-szerszam kolcsonhatés vizsgélata intenziven kutatott teriilet [45, 46]. Altaldnos cél a
szerszam-geometria és annak vontatasi paramétereinek meghatarozott feladatra torténd opti-
malizdlasa. A jelenséget leiré pontos Gsszefliggések nem ismertek, ezért a kutatok és tervezok
fizikai mérések és numerikus szimulaciék alapjan vonjik le kovetkeztetéseiket. A fizikai méré-
sek legnagyobb kihivasait a tesztelend6 szerszamgeometridk legyartasa, illetve azok kiilonboz6
talajtipusokban torténd tesztelése okozza. A numerikus szimulacidk soran pedig a legnagyobb fel-
adatot a kiilonb6zo talajmodellek kalibrélasa jelenti, ez ugyanis szinttgy csupan fizikai mérések
eredményei alapjan lehetséges.

A talaj-szerszam kolcsonhatds kutatasardl szolé eredményeket attekintve azt allapithatjuk
meg, hogy ezen vizsgalatokban a mivelGszerszamra hat6 atlagos vontatasi ellenallas mellett a
mivelés soran a talajrészecskék haladésa is fontos makromechanikai mennyiség. Azonban prob-
lémat jelent, hogy a talajmiivelés kdzben a talaj bels6 mozgasait fizikai vizsgalatok soran kiviilrol
nem lehet megfigyelni. Ez neheziti a talaj-szerszam kolcsonhatés kézben a bels6 talajmozgés vizs-
galatat. Igy a talajmiivel szerszamok tervezésénél [44] a talajmozgatasra vonatkozé tervezési
kévetelményeknek egzakt meghatarozasa is koriilményes.

A probléméra egy megoldas lehet, hogy a talaj-szerszam kolcsénhatdsban a talaj bels6 elmoz-
duldsait diszkrét elemes médszeren (DEM) [5] alapulé szimuldciok segitségével vizsgaljuk. Ezek
alapjan belathato, hogy a talaj-szerszam kolcsénhatas DEM modellezésénél a szerszamra haté
talajellenallasi erén tul fontos a talaj elmozdulasi tulajdonsagait is kalibralni.

Tovabbi nehézséget okoz, hogy a DEM-ben modellezett talaj makromechanikai tulajdonsigai
a valés talaj makromechanikai tulajdonsagaihoz gy kozelithet6, ha a szemcsés talajmodellben
kapcsolodo két elem kozti fizikailag kozvetleniil nem mérheté mikromechanikai paramétereket
(mint példaul az elemek kozti surlédasi tényezot, kohéziét...) megfeleléen valasztjuk meg [18].
Genetikus algoritmus segitségével azonban automatizélhat6 a talaj kalibréldsi folyamata [38].

2.1. Attekintés
Miel6tt részletesen ismertetnénk a szakirodalomban taldltakat, adttekintést nytjtunk arrol,
milyen irdnyban végeztiik szakirodalomkutatasunkat.

2.1.1. A talaj mozgasanak vizsgalata fizikai talaj-szerszam kolcsonhatas soran

A szakirodalombdl kideriil, hogy fizikai mérések sordn a talaj mozgasanak viselkedését kii-
16nb6z6 modszerekkel vizsgaltdk a talaj-szerszam kolcsonhatasiaban. Ezen moédszerek négy f6
csoportba sorolhatok. MegkiilonboztethetSk statikus [35, 14, 50] és dinamikus [29] mérések.
Tovabba a talaj kialakult felszinét vizsgalé mddszerek [14, 50, 47], valamint nyomkévetds vizs-
galati médszerek [35, 29, 17, 30, 40]. Statikus mérésként hivatkozunk a tovabbiakban arra,
amikor a talaj-szerszam kolcsonhatasa el6tti talajallapot/talajszerkezetet a kolesonhatds utan



kialakult talajelmozdulasokkal hasonlitjdk 6ssze. Dinamikus vizsgalatnak nevezziik, amikor a
talaj-szerszam kolcsonhatasa kozben az ido6 fiiggvényében vizsgaljdk a kutatdk a talaj elmozdu-
lasait. A talaj felszinének vizsgalata soran altaldban valamilyen mechanikus [47] vagy digitalis
[14, 50] elvili szkennelési mddszert alkalmaznak. Nyomkovetés vizsgdlatok soran pedig a talaj
felszinére [50, 29, 22, 49] vagy a talajba [35, 17, 40, 31, 42] helyezett passziv vagy aktiv tes-
tek elmozdulédsai alapjan vonnak le kovetkeztetéseket a talaj mozgasira vonatkozdan. Passziv
nyomkovetd lehet barmilyen merev test (példdul tomoér aluminiumkocka), aktiv nyomkovetd
alatt pedig olyan merev testet értiink, mely valamilyen szenzorral van felszerelve.

2.1.2. Példak aktiv nyomkovetds dinamikus elmozdulasvizsgalatokra a tudomany
mas teriileteirdl

Aktiv nyomkdévet6 alkalmazasara nem talaltunk példat a talajelmozdulas vizsgalatokban talaj-
szerszam kolcsonhatésa kozben, annak ellenére, hogy a tudomény szamos mas teriiletén mar
alkalmaznak gyorsulasmért6-giroszkép-magnetométer szenzorral szerelt nyomkoveto eszkozoket.
Példaul sziklaomlds [10, 9, 8, 7], valamint vizen torténd fak tszédsi viselkedésének vizsgalatéra
[43], tovabba viz alatti hordalék [34, 3, 1, 16, 26, 28, 27, 3|, foldcsuszamlds [12], gépekben
araml6 szemcsés kozegek [21] vizsgalatara. Azonban csak nagyon kevés esetben alkalmazték az
aktiv nyomkovetvel mért adatokat a szenzor dltal bejart palya meghatarozasahoz [7, 12].

2.1.3. A diszkrét elemes moddszer alkalmazhatésaga talaj-szerszam kolcsonhatas
vizsgalatara

A diszkrét elemes médszer (DEM) egy szemcsés anyagok modellezésére alkalmas numerikus
szimuléciés médszer [5, 37, 4]. A talaj modellezhetd szemcsés anyagként, igy gyakran modellezik
a talaj-szerszam kolcsonhatasat is ezen médszer segitségével [46, 46, 47, 17, 30, 49, 48]. A mbd-
szer alkalmazédsa soran az egyik legnagyobb kihivast a szemcsés anyag kalibracidja jelenti. Ezen
folyamat soran a cél, hogy a mikromechanikai jellemzokkel definialt szemcsés anyagmodell mak-
romechanikai tulajdonsdgai minél jobban megkozelitsék a fizikai mérések soran meghatarozott
valés anyag makromechanikai tulajdonsagait. A talaj anyaganak kalibrdlasa jelenleg tobbnyire
egy koriilményes, lassi és empirikus folyamat. A DEM-ben ugyanis az anyag kalibraldsa fizikai
mérések (példaul nyirévizsgalat, penetracids vizsgalat) sordn meghatarozott makromechanikai
jellemzok (példaul nyirészilardsdg, penetracids ellenallds, elemek kozotti surlodési szog, latszola-
gos kohézid) alapjan torténik. DEM-ben a szemcsés anyag kalibraldsa azonban csupéan két elem
kozott fellépé mikromechanikai jellemz6k definidlasaval lehetséges, melyek nem mérheték kozvet-
leniil fizikai mérések sordn. (A mikromechanikai jellemzéket a DEM-ben tortén6é modellezésben
kapcsolati paraméterek irjak le.)

Talaj-szerszam kolcsénhatas soran mért fizikai jellemz6k alapjan is lehetséges a talajmodell ka-
libréldsa DEM-ben [46, 46, 36]. Példaul kultivatorszerszamra haté talajellenallas alapjédn. Azon-
ban pontosabb talajmodell kaphatd, ha egyszerre t6bb makromechanikai jellemzore alapozva
kalibraljuk a talajt. Kutatok tovabbi makromechanikai jellemzoket hatdroznak meg mérések-
kel, és igyekeznek minél tobb makromechanikai jellemzét egyazon talajmodellel megkozeliteni a
minél pontosabb DEM talajmodell 1étrehozasahoz.

2.1.4. A digitalis szerszamtervezési modszer elve és korlatai

A szerszdm-geometria, valamint a talajmiivelési peremfeltételek a szimuldcidk sordn széles
korben parametrizalhaték. Amennyiben a szimulaciékhoz szélesebb kérben rendelkezésre ll ka-
libralt talajmodell, beldthatd, hogy gyorsabb és koltséghatékonyabb megoldast nyijthatnak a



numerikus szimulacids modszerek a szerszam-geometria és miivelési paraméterek optimalizalasi
feladatai sordn. Az optimalizalasi feladatok pedig automatizdlhatok (Példaul genetikus algo-
ritmus alkalmazédsaval). Jelenleg ez még tévolabbi cél, ugyanis nem allnak nagy mennyiségben
rendelkezéstinkre a szimulacidkhoz azonos médszerekkel kalibralt széles korben elérheté talaj-
modellek (talajmodell-adatbézis). Problémat jelent az is, hogy a kalibralt talajmodellek nem
modellezik a valds talaj fizikai jellemzdit egyszerre azonos pontossdggal [46]. Példaul mig a ta-
lajban huzott szerszamra haté vontatési ellendllds egészen nagy pontossiggal megkozelitheto
numerikus szimuléciékban, nagyon kevés kutatdsban szamszertsitik, hogy miivelés kdzben a szi-
mulélt talajmodell mozgdsa mennyire egyezik a valds talaj mozgésaival [17, 30, 49]. A hozzéren-
delés ugyanis nem egyértelmi [20], példaul kiilonb6z6 paraméterkombindciokkal is modellezhetd
szimulaciokban ugyanaz a vontatasi ellendllas, kiillonb6z6 talajmozgésok mellett.

3. Irodalomkutatas

3.1. Talaj-szerszam kolcsonhatasanak vizsgalati médszerei

A miivelés kovetkeztében kialakult talajfelszin befolyassal bir a talaj vizelvezetésére, és az erd-
zi6 valamint a deflicié kialakuldséra. Igy tobb kutatés a kialakult talajfelszin statikus vizsgéla-
tat helyezi elétérbe. Példaul Foldager és szerz6tarsai [14] (2019) LiDAR alapt 3D szkenneléssel
és analdég moddszerrel is vizsgaltak mivelés kovetkeztében a talaj felszinén kialakult barazdak
keresztmetszetét. Hangsilyozzak, hogy az érintkezésmentes mérések pontosabb eredményt hoz-
nak, tovibba a mérések felbontasa is nagyobb. A kutatas téméja azonban nem tér ki arra, hogy
lehetne-e talaj-szerszam kolcsénhatdsa kozben dinamikus talajfelszin vizsgalatot végezni LIDAR
alapi 3D szkenneléssel.

Rahman és szerzétarsai [35] (2005) higtrdgya talajba juttatdsanak jobb megértése céljabol
vizsgaltak a talaj belsé elmozdulasat. Ezen kutatasuk keretein beliil kdvetkeztetéseket vontak
le arra vonatkozoan, hogy mekkora stiriségii, milyen anyagi és mekkora méretli nyomjelzéket
érdemes alkalmazni talajelmozdulds vizsgalatara. Kiilonboz6 anyagbdl készilt (fa, PVC, alumi-
nium, acél) 10-20 mm élhossziisdgu kocka passziv nyomjelzéket dstak a talajba matrix alakban
a talaj felszinével meroleges sikban. Ezen sik normél iranyaba a nyomjelzok kézott allandé szer-
szamsebesség mellett kiilonb6z6 geometridju kultivatorszerszamokat huztak el. A talaj-szerszam
tak a talajbol. Azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy nagyobb befolyassal bir a nyomjelzé anyaga
az elmozdulds mértékére, mint a nyomjelz6 mérete. De a talaj aggregdtum méretéhez hasonld
méretiit célszerii valasztani. A nyomjelzé siirtiségét érdemes minél kozelebb véilasztani a talaj
stiriségéhez. Nem vizsgaltak azonban, hogy milyen befolyassal bir a nyomjelz6 feliileti érdessége
annak elmozduldsara, valamint azt sem vizsgdltak, hogy a nyomjelz6 alakja miként befolyasol-
hatja annak elmozdulésat.

Mivel az 6kolégiai névénytermesztésre no a kereslet a mechanikus gyomlélas vizsgalatanak cél-
jabol is érdekes a talaj-szerszam kolcsonhatasanak vizsgalata. Znova és szerzétarsai [50] (2017) a
nem kivanatos talajmozgasok elkeriilésére fokuszalva vizsgaltak talaj és aszimmetrikus szerszam
interakciéjat. Kiilonbozé szerszamsebességek mellett mérték a szerszamra hato talajellenallasi
eroket, és kozben két kiillonb6z6 maddszerrel jellemezték a talajelmozdulasokat. Egyrészt vizs-
galtak 2D LASER szkenner segitségével a szerszam utdn hagyott barazdikat, masrészt a talaj
felszinére kocka alakd passziv nyomjelzéket helyeztek, és vizsgaltak, azok hogyan mozdultak el a
miivelés kovetkeztében. A mérési modszeriik alkalmas volt a talajmiivelés kozben a nemkivanatos

talajmozgasok minimalizaldsdhoz.



Solhjou [40] és szerzétarsai (2012) széntas nélkili talajmiivelés sordn magdgy készitéséhez
vizsgaltdk a talajnyitds kozben a talaj-szerszam kolcsonhatasat. Vizsgalatuk célja kideriteni,
hogy milyen &sszefliggésben all a szerszam bedllitott délésszoge a talaj mozgasdval. A vizsgala-
tuk soran talajban torténd mozgasokat PVC anyagt 10 mm élhossziisagi kocka alakt passziv
nyomjelzékkel jellemezték. Elére, oldaliranyban és fiiggdlegesen is mérték a talajmiivelés kovet-
keztében, a passziv nyomjelzok elmozdulasat.

Spokas és szerz6tarsai [42] (2007) 1D fiiggéleges talajeloszlasi empirikus modellt éllitottak fel,
hogy modellezzék a gyomnévények magjainak fiiggdleges eloszlasat a talajban kiillonb6z6 meg-
munkalasi miiveletek sordan. A modellezéshez vizsgaltdk a talaj elmozdulasat talajba helyezett
passziv nyomjelz6k segitségével. Nyomjelzékként 6 mm atmérsjii 1090 kgm 3 stirliségii gyon-
gyoket alkalmaztak. Megallapitottak, hogy a 3 és 6 mm-es atmérdji gyongyok méretkiilonbsége
nem okoz szamottevo eltérést az elmozdulasaikat tekintve. Felismerték, hogy ez az eredmény
osszhangban van Soriano és szerzStarsai [41] (1968) megallapitasdval, akik két névényfajnal nem
figyeltek meg kiilonbséget a magok eloszlasaban a talajmiivelés utan, annak ellenére, hogy a ma-
gok kiilonb6z6 méretiliek voltak. Tovabba Rahman és szerzétarsai is arra az eredményre jutottak,
hogy a passziv nyomjelzék méretkiilonbsége nem szamottevd jelentoségl a talaj elmozdulasanak
vizsgalatdban. A szerzok tovabba megemlitik, hogy a milanyag és keramia gyongyok hasznalatat
korabbi kisérletek is igazoltdk a talajmiivelés okozta talajmozgas nyomon kdvetésére.

Liu és szerzétarsai [22] (2007) a talaj-szerszam és a talajon 16v6 szalma (maradvény) kol-
csOnhatasat vizsgaltdk. A talajon 1évé szalma maradék eloszlasat és annak talajba beépiilését
befolyasolja a talajmiivelés tipusa, sebessége, mélysége, a munkagép tipusa, a talajviszonyok, a
talajmiivel6-eszkoz tipusa, valamint a névényi maradvanyok (pl.: avar) magassdga. A vizsgalat
kozéppontjaban a talaj és a szalma elmozdulasat allitottak és Osszehasonlitottak talajvalyiban
mért eredményeket terepi mérések eredményeivel. Talajelmozdulas méréseikhez aluminium kocka
passziv nyomjelzéket alkalmaztak. Azokat Ggy astak le, hogy a nyomjelzék felsé feliilete a talaj
fels6 sikjaval egy sikba essen, ugyanis a talaj felsé rétegeinek elmozduldsara voltak kivancsiak.
A passziv nyomjelz6k helyzetének megallapitasdhoz keretes koordindtaméré eszkozt készitettek.

A betakaritds utan maradé novényi szarmaradvanyok bedolgozéasa a talajba fontos mezbgazda-
sagi mivelet, hiszen a miivelet el6segiti a természetes tapanyag visszajuttatasat a talajba. Zeng
és szerzétarsai [49] (2019) a talajt és annak feliiletén 1év6 szalmaszalak mozgéasat talajvalytban
vizsgaltdk miivelés kozben négy kilonbozé geometridju szerszam esetén. A talaj és a szarma-
radvanyok mozgasanak vizsgilatdhoz passziv nyomjelzoket alkalmaztak. Egyrészt a talajfelszin
mozgasanak jellemzéséhez a talaj felszinében tgy helyeztek el 10 mm élhosszisagi aluminium
kocka nyomjelzoket, mint Giirsoy és szerzétarsai [17] (2017), hogy azok felsd feliilete a talaj
fels6 sikjaba esett. Masrészt a szarmaradvanyok mozgasanak megismeréséhez a talaj felsziné-
re helyezett szarmaradvanyokat is alkalmaztak passziv nyomjelzOként. A fizikai talajmiivelési
folyamatot modellezték DEM-ben. Validdltdk DEM modelljiiket méréseik alapjan és DEM-et
alkalmazva meghataroztak a kiillonb6zo szerszamok esetén az optimalis miivelési sebességeket.
A talajmiivel$ szerszam mozgdsa kozben figyelték a talaj és a szalma egyiittes mozgésat, a szer-
szam utan maradt szalmafedést, a miiveléshez sziikséges kinetikus energiat, a szalma sebességét,
gyorsulasat elmozduldsat és mozgasanak trajektoridjat. Bar a szerzék kocka alakt nyomjelzéket
alkalmaztak a fizikai mérések soran, ezen nyomjelzéket a DEM modellezéskor géomb elemekkel
kozelitették.

Girsoy és szerzétérsai [17] (2017) talajvalytiban végeztek kisérleteket talaj elmozduldsara.
Matrix alakban a felszinre, valamint 20 és 40 cm-es mélységbe helyeztek 6sszesen 33 db 10 mm-es



élhosszusagu aluminium kocka nyomjelzét. Hairom kiilonb6z6 geometridju kultivatorszerszamot
huztak el a nyomjelzok kozott allandé szerszamsebesség mellett. Majd a mérések alapjan DEM-
ben is modellezték a nyomjelzék elmozduldsait. Erdekes, hogy bar kocka alakd nyomjelzSket
alkalmaztak a fizikai mérések soran, a nyomjelzéket a modellezéskor gomb elemekkel kozelitették.
A szimuldlt talajelmozduldsok a legtobb vizsgdlt esetben hasonlé tendenciat mutattak, mint a
mért értékek. Azonban a szimuldcidk és a mérések kozotti atlagos és maximalis talajelmozdulasok
osszehasonlitdsakor csak néhany esetben volt 20% alatti relativ hiba.

Milkevych és szerzétarsai [30] (2018) 100 mm mélységig harom sorban 500 mm szélességben
helyeztek el 0sszesen 33 darab 15 mm élhossztiisdgtu kocka alakt aluminiumbdl késziilt nyom-
jelzot. A nyomjelzék kozott pedig kultivator szerszamot huztak el. Eredményként kirajzoltédk,
melyik nyomjelzé hova jutott a talajmiivelési teszt utdn. DEM-ben modellezték is a jelenséget.
Nem hoztak létre a talajmodelljiikon beliil kiilon kévetett objektumokat, hanem a matrixcsomo-
ponthoz kézeli koordinatan 1évé elemet kerestek a szimuldlt halmazban, és azok elmozdulasat
vizsgaltak. Kvalitativ eredményeket tekintve hasonlé elmozdulasokat produkaltak a modellben
1év6 nyomjelz6 elemek a valésagos aluminiumkockak elmozdulasahoz képest. Kvantitativ adato-
kat azonban nem kozolnek a kutatok az elmozdulés eltérésekrol.

Massha és szerzétarsai [29] (2020) 6t darab 45 mm magas 8 mm atmérdji henger alaku
nyomjelzét tliztek a talajvalydban 1év6 talaj felszinére. A kultivatorszerszam nyomjelzék ko-
zOtti elhaladdsarol felilrdl videofelvételt készitettek, majd a nyomjelzék altal megtett palyakat
képelemzés segitségével rajzoltak ki. Ez volt az egyetlen kutatis amit talaltunk, amiben trajek-
toridkat rajzoltak ki nyomjelzk altal befutott palyardl talaj elmozdulasanak vizsgalata sordn.
Azonban a szerzdék is megjegyzik konklizidéjukban, hogy ezen mérési mddszer hidnyossaga, hogy
a talaj mélyebb rétegeiben nem tudunk meg semmit az elmozduldsokrol.

Montgomery és szerzétarsai [31] (1999) a talaj erézidjanak vizsgalata céljabol vizsgaltak a
talaj-és eke szerszam kolcsonhatasat. A talaj elmozdulasat passziv nyomjelzék segitségével vizs-
galtak. Nyomjelz6kként matrix alakban a talajba helyezett lapos acélbol késziilt 13 mm atméro-
ji aldtéteket alkalmaztak, melyek stirtisége 1450 kgm 3. Fémdetektor segitségével allapitottak
meg, hol kell keresni a nyomjelzéket a talajban.

Sharifat és szerzétarsai [39] (1997) kultivatorszerszam, talajnyité szerszam és talaj kolcsonha-
tasat vizsgalta a talaj elmozdulasa alapjan. Kiillonb6zo6 sebességekkel htiztak a talajban a szersza-
mokat, kiillonbo6z6 talajnedvességek és miivelési mélységek mellett, és ezeket hasonlitottak Ossze.
Becsiilték, hogy Kanadaban 6sszesen mekkora mennyiségli talajt mozgatnak meg kultivalas so-
ran. Leirdsuk szerint nem minden megmozgatott talajmennyiségnek van haszna. Azaz térekedni
kell arra, hogy a megfelel6 célt elérjiik a talajmiiveléssel, de f6loslegesen ne mozgassunk meg
nagy tomegi talajmennyiséget, hogy minimalizaljuk a talajmiiveléshez sziikséges energiat. Iro-
dalomkutatasuk alapjan mar a 90-es évek elején volt példa arra, hogy talajelmozdulést passziv
nyomjelzékkel vizsgdltak. Nyomjelzokként matrix alakban a talajba helyezett polimer blokko-
kat (15x15x11 mm) alkalmaztak, melyek siiriisége megegyezett a talaj stirliségével. A mérések
alapjan a megmozgatott talaj térfogatat hataroztak meg.

A korméanylemez szerszam tervezése komplex feladat és tobbnyire tapasztalati adatok alapjan
torténik. Ucgul és Saunders [47] (2020) a szerszam és a talaj kolcsonhatasat modellezték DEM-
ben. Szimuléacids eredményeiket 6sszehasonlitottdk fizikai méréseik eredményeivel és analitikusan
szamitott vonderd eredményekkel, valamint 6sszehasonlitottak a szerszam altal hagyott bardzda
keresztmetszeteket is. Azt a kovetkeztetést vontak le, hogy DEM-ben pontosabb becslés adhatd
a szerszamra haté vonderdre, és a szimulalt barazda-keresztmetszet is nagyon nagy hasonlésagot



mutat a fizikai mérések soran mért eredményekhez. Megallapitottak, hogy megfelel pontossaggal
becsiilheté a korméanylemez szerszam tervezésénél DEM alkalmazasa mellett a szerszam-talaj
kolesonhatéasa.

Ucgul és szerzétarsai [48] (2018) kordbbi fizikai mérések alapjan kiilonb6z6 vagdél-geometriaval
rendelkezé szerszam és a talaj kolcsonhatasat modellezték DEM-ben és FEM-ben. A talaj el-
mozduldsat, tonkremenetelét, és a miivelési erét vizsgaltak a miivelés kozben. A szerszamra hatd
er6t DEM-mel tudtédk pontosabban reprodukalni, azonban a talaj tonkremeneteli médjéat (azaz a
repedéseket) jobban kozelitette az altaluk készitett FEM (Finite Element Method) modell. Meg-
jegyzik, hogy DEM-ben is elérhetének tartjak a talaj repedéses tonkremenetelének pontosabb
modellezését nagyobb talajszemcsék alkalmazasaval.

3.2. Aktiv nyomjelz6s dinamikus elmozdulasvizsgalatok mas tudomanyteriile-
tekrol

Spreitzer és szerz6tarsai [43] (2019) aktiv nyomjelzével, tigynevezett okosféaval végeztek mé-
réseket laboratériumi koérnyezetben. Kicsinyitett folydmeder modellt készitettek, melyen IMU
(Inertial Measurement Unit) alapt méréeszkozt faronkok tszasi tulajdonsdgainak meghataroza-
sara alkalmaztak. A szenzorhdz tervezésénél hangsulyt fektettek a slriiségkompenzaciora. Ku-
tatasukbol kideriil, hogy a gyorsuldsmérd segitségével az adatgytijtore haté erdk is meghataroz-
haték, igy a szenzorhaz utkozései analizdlhaték. A cikk részletesen ir az alkalmazott szenzor
tulajdonsagairél. Megemliti a gimbal lock problémat, ami miatt a szerzék a kvaternidkkal torté-
n6 szamitasokat alkalmazzdk. Masik lehet6ség az Euler szogekkel valé szamitasok. Ezen modszer
lehet6vé teszi a szenzor tajolasanak szemléltetését, de hibazhatnak. FEzek alapjan levonhatd az
a kovetkeztetés, hogy ha pontos kvantitativ adatokra van sziikségiink kvaternidkkal kell szamol-
ni, mig ha kvalitativan szeretnénk kovetkeztetéseket levonni, akkor az Euler szogekkel torténo
szamitasok sziikségesek az eredmények vizudlis megjelenitéséhez. Kvaterniobdl lehet atszamolni
az Euler szogeket, azonban mindekozben adatvesztés torténik. Az intelligens szenzorok mért
adatainak értelmezésére és ellendrzésére videofelvételeket készitettek a mérések kozben és va-
l16szintiségi modellt allitottak fel a rénk altal befuthatd trajektoridk értékelésére. A szenzorok
miikodését mérések el6tt vizsgaltak, hogy azok azonos médon miikddnek-e. A kalibralas sordan a
szenzorokat haromszor ejtették le, a giroszképot és magnetométert pedig gy kalibraltdk, hogy
a szenzort 3x megforgattak furdgép segitségével. Ezen kalibraciés kisérleteket minden tengelyen
elvégezték. A cikk kitér egy ,adateltolédas” nevil jelenségre is, ami mérési hibat okoz. A hiba
egyértelmil, ha a szenzor nem mozog. Mozgas kozben nehéz a hibat meghatéarozni [24]. Egyszerre
csak egy szenzorral mértek. Regisztraltak, pontosan milyen poziciéba inditottak a kisérletet. A
magnetométer miikodési elve miatt mérési eredmények zajt mutattak a mérckoérnyezetben 1évo
fém alkatrészek miatt. A szerzék leirtdk, hogy a giroszkép és a magnetométer informéaciéi nél-
kiil nagyon nehéz volt megkiilonboztetni a lefelé irdnyuldé mozgast és a helyben ringatézast. Az
adatok kiértékeléséhez AHRS (Attitude Heading Reference System) algoritmust hasznaltak. A
szerzoOk javasoljak, hogy komplexebb validalasi modszer kell a szenzor kalibraldsanal. Ok csupan
egy-egy tengely mentén kalibrdltak, azonban javasoljik, hogy a kalibraciét a szenzor komplex
mozgasa kozben kell elvégezni. Konkrét javaslatuk azonban nincs arra, hogy hogyan lehetne ezt
kivitelezni. Arra viszont felhivjak a figyelmet, hogy nem fémes kérnyezetben kell ilyen jellegii
kalibraciot végezni.

Dost és szerzétarsai [12] (2020) laboratériumi foldcsuszamlas vizsgalatédra alkalmaztak wifin
kommunikalé IMU alapd gyorsulds,- és elfordulasmér6 eszkozt. 100 Hz-en gytjtik az adatokat



+16g-s gyorsulds, és + 2000°s~! szogelfordulds tartomanyban. Az eszkoéz 55 mm hosszi 10 mm
4tmérdji hengerbe fér bele. A szenzor altal bejart palyat a gytijtott adatok alapjan Madgwick
és szerzétarsai (2011) [24] moédszerével szamitottak. Teljeskortien rekonstrudljék a szenzor altal
bejart palyat. 3D-ben vizudlisan megjelenitették a szenzor elforduldsait és pozicidadatait is az
id6 fiiggvényében. Problémat jelent ennél a mddszernél, hogy a szamitasok alapjan a szenzor
végpozicidéja nem egyezik meg a valds szenzorpoziciéval. A legkisebb mért eltérés a valés és a
szamolt tavolsag kozott koriilbeliil 0.05 m volt.

Akeila és szerzétarsai [1] (2010) okoskovet fejlesztettek, hogy vizsgdljdk folydk tiledékének
mozgasat. Az okosk6 alapjat egy alacsony koltségli gyorsulas és elforduldsmér6 szenzor képzi,
mely egy 4 cm-es atmérojli gomb alakt szenzorhazban kapott helyet. Ezen cikkiikben részletesen
beszamolnak arrél, hogyan épiil fel a méréeszkoziik, és azt milyen médon kalibraltak méréseikhez.
A kalibracié soran linearis gyorsulas méréséhez egyenes palyan mozgé razodasztalt, illetve forgd
mozgasok vizsgalatdhoz manudalisan mikddtetett szervomotorokat hasznaltak. Vizsgalatuk célja
volt, hogy meghatarozzak, a mintavételezési sebesség mennyire befolyasolja a mérés pontossagat.
Arra jutottak, hogy egy 1 Hz-es szinuszjel 5%-os relativ hibahataron beliili meghatérozasahoz
10-12 mintavételezési pont sziitkséges. Vizsgaltak tovabba, hogy 15 perces allando6 szogsebességi,
azonos tengely koriili forgatas esetén milyen mértékben csiszik el a mért szogelfordulas a valds
szogelfordulastol. Azt az eredményt kaptak, hogy az id6 teltével a szdgelfordulds hibaja kozel
linedrisan no, és a mérési adatokon végzett sziirés segitségével a cstiszas mértéke redukalhato.
A szenzort laboratériumi ,in-situ” vizsgalat soran is alkalmaztak. A szenzor mozgasit videdn
rogzitették és a felvételekkel hasonlitottak Gssze a szenzor dltal mért gyorsuldsadatokat.

Al-Obaidi és Valyrakis [2] (2021) okoskével vizsgaltédk folydk tiledékének mozgdsat. 3 cm at-
mérdjii gomb hazba helyeztek el mikroelektromechanikus (MEMS) elven miikodé IMU-t. Az
adatgyijté 200-1000 Hz-es mintavételezési tartomanyon miikédik és t6bb mint egy éran keresz-
tul képes adatot gytjteni. A tervezésnél figyelembe vették azt is, hogy minél jobban kiegyensu-
lyozott legyen a méréegység. A gyorsuldsméro, a giroszkép és a magnetométer bizonytalansagat
egyszerii fizikai mozgastesztek segitségével szamszeriisitették. A szenzorok fizidés eredményei ki-
csi hibatartoményban megbizhaténak tekintheték. A szenzor kalibraciéja soran ejtési kisérletet
vonalzé mellett végeztek, melyet kamerdval rogzitettek. A felvételek segitségével is leirtdk a
mozgast. A giroszképot gy kalibraltak, hogy a szenzort egy hengerbe helyezték olyan modon,
hogy a szenzor a henger hosszanti tengelyével egybeessen. A hengert egy lejtordl leguritottédk,
és az energiamegmaradas torvényébdl kiszamoltak a henger szogsebességét. A magnetométer
kalibraldsahoz ismert er6sségili és iranyt magneses mezoére van sziikség. Az eredményeik azt mu-
tatjak, hogy az eszkdzbe épitett szenzor képes érzékelni a nyugalmi és a szallitasi fazist amellett,
hogy képes a részecske sebességének és a megtett tavolsagnak pontos meghatarozasara is. A
szerz6k megjegyzik, hogy a szenzorkérnyezet megfigyelésén kiviil egy ilyen aktiv nyomkoveto ré-
szecske t6bb kutatasi teriilet, példaul az 6kohidraulika, a geotudomanyok valamint a féldfelszini
veszélyek tanulméanyozasanak is hasznara valhat. Mindemellett a mérések olyan adathalmazo-
kat szolgaltatnak, amelyek felhasznalhaték a diszkrét elemes modellek (DEM) kalibralaséra és
diszkrét elemes modellezéssel kapcsolt dramlastani szimuldciok (CFD-DEM) validéldséra is.

Pretzlav és szerzOtdrsai [34] (2020) célja az volt, hogy megértsék a hordalékmozgast egy he-
gyi folydmederben aktiv nyomjelz6 segitségével mért adatok alapjan. Sajat fejlesztésti IMU-val,
RFID taggal és gyorsuldsmér6-giroszkép szenzorral valamint akkumulatorral és SD (Secure Dig-
ital) kdrtyaval szerelt okosk6vel készitettek méréseket 22 napos hoolvadas sordn. Az adatgyijté

okoskovet a mederbe helyezték, majd regisztraltak a nyomjelz6 helyzetét az id6 fiiggvényében.



Meéréseik alapjan egy meglévé hordalékmozgasi modellen mdédositottak, hogy az pontosabban
leirja a valosdgot. Szenzorhdzukat nagy stiriiségii polimerbdl (nylon és rézpor keveréke) készitet-
ték. A szenzorhéz alakja egy ellipszoid, melynek harom jellemz6 tengelyhossza 12.0, 7.2, és 6.4
cm. A szenzorhaz két félbdl all, melyek kozott tomitégylirti biztositja a szigetelést.

Caviezel és szerztarsai [9] (2018) hegyrdl zuhané szikldk mozgasait, trajektoridit vizsgaltdk.
Osszehasonlitanak néhdny szempont szerint kiilénbozé addig ezen a kutatési teriileten alkalma-
zott mérémiiszert, és bebizonyitjak, hogy az adott feladatra a maguk altal fejlesztett megoldas
a legjobb. Nincs magnetométer a szenzorukban. Fém hézba teszik be. USB-n (Universal Seri-
al Bus) keresztiil tudjdk kiolvasni az adatokat a kisérlet utan, 2 GB adatot tudnak gytijteni
egy kisérlet alatt. Sajat szenzort fejlesztettek, bemutatjak, hogyan épiil fel az altaluk fejlesztett
szenzor, mar egy tovabbfejlesztett valtozatot hasznilnak ebben a kutatasban. Foglalkoznak a
cikkben azzal, hogyan kalibraltak a szenzort. Szenzor altal bejart trajektéridkat hataroztak meg
és az eredményeket szimuldciékban alkalmazzdk DEM-ben. (K6hullds szimuldlaséra van specia-
lis DEM szoftver.) A szenzor kalibracidjat roviden irjék le, mely sordn mindharom tengely koriil
kiilon-kiilon, szabalyozhaté szogsebességii korongon forgattak az eszkozt. Mindekdzben mérték a
forgasi sebességet és a centripetalis erét. Kutatasaik ezen szakaszaban csak a nyomkovetd szen-
zor kezd6 és végpontjat hasonlitottak Ossze a valdsdgban és a szimuldcidban, nem rajzoltak ki
a méréseik alapjan az eszkoz altal bejart palyadkat, csak szimulaciés eredményeikben. Kévetkezo
céljuk, hogy ezt megtegyék, azaz a teljes palyat tudjak rekonstrudlni méréseik alapjan.

Caviezel és szerzétarsai [7](2019) mar kordbbi kutatasaikban [10, 9] célként tiizték ki, hogy
teljes mértékben visszafejtsék a hegyoldalrél zuhané szikla mozgasat. Ezen cikkiikben sikeriilt
elérniiik céljukat. A vizsgalt sziklaba helyezett gyorsuldsmér6 és giroszkopos adatokat video-
grammetriai és pilota nélkiili 1égi rendszerekkel végzett térképezési technikakkal kombindlték,
hogy megértsék a sziklaforgasokat és a talajba val6 behatolas jellegét a sziklaomlas mozgasaban.
Eredményeikben 4D-ben abrazoltak hegyoldalrdl legordilé szikla mozgasat. A szikla altal érin-
tett koordinatakon tul kirajzolt trajektéria szinével jelolték a k6 sebességét is. Az eredmények
numerikus sziklaomlasi modellek kalibralasdhoz lesznek hasznalva.

Gronz és szerzétarsai [16] (2016) a vizben 1év6 kévek mozgasanak megismerésére készitettek
okoskovet. Haszndltdk az aktiv-passziv nyomjelzés terminolégiat. Korabbi cikkiikben ugyanis
még csak passziv nyomjelzot alkalmaztak a nyomjelz6 mozgasanak lekévetésére, kutatdsuk ezen
fazisdban eljutottak oda, hogy aktiv nyomjelz6t készitettek. Bosch BMX055 IMU-t alkalmaztak
az okoskében, mely egy 8x55 mm-es fém hengerbe fért bele. Ezt dgyaztak bele egy kébe. A szen-
zorral gyijtott adatokat wifin keresztiil tovabbitjak. A szenzor tartalmaz egy aktiv RFID tagot
is, mely a k6 azonositasara szolgal. A szenzorral mért adatokat nagy sebességii képi felvételekkel
hasonlitottdk 6ssze korabbi passziv nyomjelz8s mérései tapasztalataikra [6] tdmaszkodva.

Maniatis [27, 28, 26, 29] és szerzOtarsai munkassiga is szdmottevé az okoskovekkel végzett
kutatasok terén. 2013-ban jelent meg elsé publikaciéjuk ezen témaban, melyben részletesen be-
szamolnak arrél, milyen kovetelményeknek kell megfelelnie egy okoskének és miként lehetséges
egy ilyen kévet megtervezni illetve legyartani. A szenzort alapvet&en vizalatti kornyezet feltér-
képezéséhez tervezik. A szenzorok 3D nyomtatott tobb kilonalld egységbdl allé vizallé hézba
helyezték el. Olyan szenzorhazat is fejlesztettek, mely alakja megegyezik 3D szkennelt kovek
alakjaval. 2020-as publikacidjukban leirjak, hogy ,in-situ” méréseket végeztek IMU alapi adat-
gyljté okoskdvel. Vizsgdltak viz alatt a szemcsére hatd felhajtoerdt és az arra hatd ellenallasi
erot, valamint vizsgaltak a szemcse alakhatasat is a hordalékmozgas soran.



Az altalunk hasznalt MEMS szenzorok kis méretiik miatt széles korben elterjedtek, taldlunk
ilyen eszkozoket példaul okostelefonokban és drénokban is. Tudoméanyos teriileten az egyik fel-
hasznélasi teriiletiik az emberi 1épések vizsgdlata, melynek eredményeit példaul rehabilitdcids
vagy sporttal kapcsolatos kérdéseknél hasznalhatjak fel. Ilyen teriileten kutattak példaul Madg-
wick és tarsai [25], illetve Duong és tarsai is [13]. Az elébbi kutatdsok esetén a f6 cél egy orientécio
becslé megoldés 1étrehozasa volt, de az Gsszes esetben hataroztak meg trajektéridkat is, azon-
ban egyik esetben sem csak az IMU adatokat vették figyelembe, hanem mindig volt valamilyen
kiegészité adat. Madgwick esetében a lépések periodikussagat hasznaltdk fel, illetve azt, hogy
detektalhatd, mikor ért le a vizsgalt alany laba a talajra és ezekkel lehet korrigalni a becsiilt ér-
tékeket. A masik esetben pedig LiDAR (Light Detection and Ranging) szenzorokkal egészitették
ki a méréseket, hogy pontosabban meg tudjak hatarozni a 1épések trajektériajat.

A mi esetiinkben azonban ezek a megoldasok nem alkalmazhaték. Az orientaciét becsld sziir6k
bér fontos részét képzik a mi méréseinknek is, Gnmagukban nem elegek. Ezen tul mivel nekiink
a talajon beliil kell méréseket végezniink, olyan megolddsokat nem tudunk alkalmazni, melyek-
nél az adatgyijto- vagy mérbeszkozre ralatas sziikséges, a lézeres tavolsagmérésnél ez azonban
mindenképpen koévetelmény lenne.

Ezeken a kutatasokon tul mesterséges intelligencia lapi megoldésokkal is igyekeztek mar IMU
alapi elmozduldsbecsléssel. Nagy és tarsai [32] 2021-ben késziilt kutatdsukban ingamozgdsokat
vizsgaltak ilyen médon. Ezek a mozgasok azonban periodikusak, illetve arra a szerzok is rdmu-
tatnak, tultanulas kovetkezett be és igy a tanitd jellegii adatoktdl eltérdé bemenetek esetében a

rendszer teljesitménye nem megfeleld.

3.3. DEM modellek automatikus kalibralasa

Do és szerzotarsai [11] (2017) felismerték, hogy a gyakorlatban az empirikus mddszerekkel
torténdé manudlis szemcsés anyag kalibracié nem alkalmazhat6 nagy hatékonysaggal. DEM mo-
dellek automatikus kalibralasara két kilonbo6zé modszert mutatnak be. Az egyik moddszer a
genetikus algoritmus, mésik pedig a DIRECT optimalizalas [19]. A mddszeriik lényege, hogy
DEM szimulacidkban algoritmikusan mikromechanikai kapcsolati paraméterkombindcidkat al-
kotnak (példaul algoritmussal véltoztatjdk az elemek kozotti gordiilési és a csavarasi sirlédasi
egyitthatot). Majd egy szimuldcié lefuttatdsa utdn meghatérozzak a megadott kapcsolati pa-
raméterkombinaciéval milyen makromechanikai jellemz&kkel rendelkezik az ily médon beéallitott
szemcsés anyag. Elore szamszeriisitve definialjdk milyen makromechanikai jellemzo6t szeretné-
nek elérni, és addig ismétlik a paraméterek tjra generaldsat, amig a megfelel6 makromecha-
nikai jellemzot kell6 pontossaggal meg nem kozeliti a modellezett anyaggal. Egy tigynevezett
fitneszfiiggvény hatarozza meg, mekkora az eltérés a cél és a szimulalt legjobb makromechanikai
paraméter kozott. Mindkét optimalizacios mddszerrel sikeriilt a szerzéknek kvarchomok modellt
felallitaniuk. Egy kés6bbi cikkitkben Do és szerzétarsai [11] NSGA-II (Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm IT)-t alkalmazva oldottak meg két ellentétes célfiiggvényre épiilé anyagmodell
optimalizéciés feladatot.

Mohajeri és szerzétarsai [31] genetikus algoritmus segitségével kalibraltak DEM modellt.
Shultz féle nyirévizsgalatok segitségével hataroztdk meg szénpor makromechanikai jellemzoit.
A mérések sordn kapott nyirofesziiltségek alapjan kalibraltak a modellt. Megjegyzik, hogy na-
gyon iddigényes folyamat egy modell manudlis kalibraldsa. A genetikus algoritmussal torténd
kalibraldsi modszer fliggetlen a valasztott kapcsolati modelltél. A bevezetésiikben bemutatjak,
hogy korabban milyen mddszerekkel oldottak meg DEM modellek automatikus kalibralasat.
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Safranyik és szerzétarsai [38] is foglalkoztak mar algoritmikusan térténpé DEM modell kalib-

ralasaval. Nyirévizsgalatok eredményei alapjan kalibraltak talajmodellt.

4. Szakirodalmi osszefoglalas és kritikai elemzés

A szakirodalmat attekintve az a kovetkeztetés vonhato le, hogy habar szamos passziv nyomjel-
z0s vizsgalatot végeztek mar kutaték talajban a legtobb publikacidoban csak a passziv nyomjelzo
stirtiségét és méretének megvalasztasat tamasztjdk ald. Nem talaltunk olyan kutatast, melyben
vizsgaltak volna, hogy milyen befolyassal bir a nyomjelz6 feliileti érdessége annak elmozdulasara,
valamint arra sem talaltunk példat hogy vizsgaltak volna, a nyomjelzé alakja miként befolya-
solhatja annak elmozduldsat. Pedig ezen tényezOk hatéssal vannak a mérés eredményeire [33].
Fizikai mérések soran a talaj belsé elmozdulasainak statikus vizsgalata koriilményes a nyomjel-
z0k elasasa és megkeresése, valamint helyzetiik meghatarozasa miatt. Rdadasul elfordulasaik —
mely fontos talajelmozdulasi jellemz6 — nem is kévethet6k. Dinamikus vizsgalatra pedig a szak-
irodalomban még nem talaltunk példat. Ugyanakkor numerikus szimulaciokkal a talaj-szerszam
kolesonhatds kozben torténd belsé talajelmozduldsok kénnyen vizsgélhatok [17, 30, 49]. Mil-
kevych és szerzotarsai [30] a kovetkezOképp fogalmaztak meg a hidnyossigokat ezen kutatasi
tertileten:

A kisérletek sordn a nyomkdvetdk helyzetének folyamatos, idéfiiggd mérése technikai szem-
pontbol bonyolult volt, ezért csak a nyomjelzék kiinduldsi és végpontjainak helyzetét rogzitették.
Ez képezi a szerszdm dltal indukdlt talajelmozdulds statikus méréseit. Mivel az ilyen mérések csak
a végsd elmozduldsi dllapotot teszik lehetévé, a dinamikus felvételek (mint példaul a nyomkovetd
palyak) elvesztése csokkentheti a modell teljes kori ellendrzésének lehetdségét. Ezért, mig a talaj
elmozduldsdra vonatkozo modellalapi kévetkeztetések meglehetdsen jol igazoltnak tekinthetdk, a
nyomkovetd nyomvonalakra vonatkozo kévetkeztetések tovdbbi ellendrzéseket igényelnek. E te-
kintetben a jévdbeni tanulmdnyokban foglalkozni kell a szerszam dltal kivdltott talajelmozdulds
dinamikus méréseivel.”

A szakirodalomban irodalomkutatdsunk alapjan nem taldltunk olyan. ..

. vizsgalati mddszert, amelyben a talaj belsé elmozdulasait fizikai talaj-szerszam kdlcsonha-
tas soran idGben és térben egyszerre jellemeznék méréssel.

. talajmodell kalibralasasi médszert DEM-ben, mely talaj-szerszam kolcsonhatasa kozben a
talaj bels6 mozgasait jellemz0, aktiv nyomkovetd dltal bejart trajektoriak alapjan torténne.

. megoldast, amely soran talaj-szerszam kolcsonhatas fizikai vizsgalatanak eredményei alap-
jan kalibralnanak DEM talajmodellt genetikus algoritmussal.

. kutatast, melyben a talaj-szerszam kolcsonhatédst laboratériumban robotkarral végezték

volna.

. olyan esetet, ahol egy MARG (Magnetic, Angular Rate and Gravity) szenzor adatait nem
neuralis halén alapul6 gépi tanulasi modszerrel dolgoztak volna fel poziciéadatok kinyerése
céljabol.

Azt szem el6tt tartva, hogy kutatasaink eredményei alkalmazhatok legyenek a talajmiivels-
szerszam- és miiveléstervezésben és a bemutatott szakirodalom-kutatési eredményeink alapjan
hatdroztuk meg céljainkat.
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4.1. Célkituizés

A szakirodalom hidnyossagaira fokuszalva hosszabb tava célunk olyan a talajmiivels-szerszam-
és muveléstervezésben alkalmazhaté moédszert fejleszteni, mely kvantitativ médon mégis szem-
léletesen segit megérteni kiilonbo6z6 talajtipusok belsé mozgasait a talaj-szerszam kolcsonhatas
soran. Ezen globalis cél eléréséhez jelen dolgozatban a kovetkezd célokat hataroztuk meg:

1. A talaj-szerszam kolcsonhatas kézben a talajmozgas és a szerszamra haté talaj-
ellenallas vizsgalatahoz laborkornyezet, és mérési terv valamint méréeszkozok
fejlesztése és kalibralasa.

2. A kialakitott laborkornyezetben talaj-szerszam kolcsonhatas kézben a szer-
szamra haté talajellenallas és a kolcsonhatast jellemzo talajmozgas egyszerre
torténs kapcsolt mérése.

3. DEM-ben automatikus talajkalibralasi médszer kidolgozasa a mért talajmoz-
gast jellemz6 adatok és a talajmiivel6 szerszamra haté ellenallasadatok alapjan.

Kutatasainkat annak reményében végezziik, hogy a kidolgozott moddszerek segitségével
konnyebben lehet definialni miivelés kozbeni talajmozgasokra vonatkozd tervezési kovetelmé-
nyeket. Tovabbd a moddszer lehetové teszi azt is, hogy ezen definialt kévetelményeknek meg
lehessen felelni.

5. Anyagok és modszerek 1. - Fizikai mérések

5.1. A sajat laboratériumi kornyezet bemutatasa
5.1.1. A kialakitott mérési kornyezet

Laboratoriumi méréseinket a BME Ipar 4.0 Technoldgiai Kézpontjaban végeztilk. A mérések
soran a 1. abran lathaté DENSO gyartmanya 5 tengelyes robotkar segitségével mozgattunk
kiillonb6z6 szerszamokat talajvalytban.

Kamera

Kivetitd

5 tengelyes
robot

Robotra szerelt
meérdszerszam

Talajvalyd

Talajrendezo
eszkdzok

1. Abra. Mérési elrendezés talaj-szerszam kolcsonhatasdnak vizsgalatahoz.

A talajvalyut Ggy méreteztiik, hogy lehetdleg minél jobban kihasznélja a rendelkezésre allo
teret a robot hatétavolsdgaban. Igy azt 900 mm hosszira, 450 mm szélesre és 190 mm mélyre
gyartottuk le 6 mm vastagsdgu rétegelt lemezbdl. A talajvalyt az eliilsé oldalan rendelkezik egy
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atlatszo oldallal. Ennek segitségével vizsgalhatd a falhatds milyen kozelségben érvényesil a fal
és a szerszam kozott. A talajvalydt mieldtt feltoltottiik talajjal, eldtte féliaval béleltiik, hogy az
esetleges talajnedvesség a talajvalyit ne karositsa. A talajvalytba 130 mm magassagig szaraz
agyagos talajt [46] helyeztiink.

5.1.2. Alkalmazott talajvizsgalati médszerek

A talajvalyuban a robotkar segitségével talaj-szerszam kolcsonhatdsat vizsgaltuk. Mértiik a
szerszamra haté talajellenalldst és mértiik aktiv nyomkoveto segitségével a talajelmozdulast.

A robot segitségével vizsgdltuk a talaj penetraciés ellendllasat. A vizsgilat soran a talajba
hatol6 kiilonb6z6 méretli szabvanyos kupos testek ellenallasat vizsgaltuk. A kipos testet a hal-
mazba fiiggblegesen tolva mértiik az er6t, amivel a test a halmazba hatol. Majd a kup projektalt
keresztmetszetével elosztva az er6t kapjuk a penetracios ellenéllast. Ezen mérés jelentOsége ese-
tinkben, hogy megvizsgaljuk, hogy a talajvalyuban 1év6 talajallapotot a mérések elvégeztével
mennyire lehet kozel azonos médon visszadllitani. Tovabba késébb ezen mérési adatok lehetGsé-
get biztositanak arra, hogy talajmodelleket kalibraljuk.

Kapcsolt mérést is végeztiink, mely soran vizsgaltuk a talaj ellenédllasat egyszerti hasidb alakt
szerszam vizszintes hiizasaval szemben. Kézben pedig egy aktiv nyomkovetot helyeztiink a htizott
szerszam elé. Ezen adatgyiijto segitségével meghatarozhaté a nyomjelz6 altal bejart péalya az id6
fliggvényében. KésObb ezen mérési adatok lehetéséget biztositanak arra, hogy DEM modelleket
kalibraljuk a talaj-szerszam kolcsonhatast jellemzé mért talajelmozdulas és a szerszamra hato
talajellenallas alapjan.

”» 2

5.1.3. A robotkarra szerelhetd altalunk tervezett mér6eszkézok

A talajvizsgélatok elvégzéséhez sajat tervezésii eszkozoket készitettiink. A mérbeszkozok ter-
vezésénél pedig torekedtiink a koltséghatékonysagra. Az eszkozok gyartasanal erdsen témasz-
kodtunk additiv gyartasra, azok szerkezetei 6mledékrétegzéssel (FDM) késziiltek politejsavbol
(PLA). A talaj-szerszdm kolcsonhatdsanak vizsgalatdban fontos a szerszamot terhelé erék mé-
rése. Igy minden alkalmazott szerszamot egy hajlit igénybevétellel 5 kg-ig terhelhets erémérd
cellaval szereltiink fel.

A penetracios ellenallds mérését szabvany rogziti (NEN 5140: 1996). A méréséhez sziikséges egy
hosszabb szérra szerelt szabvanyos kialakitdsi cserélheté mérkip. Ezzel fiiggélegesen 2 cm s~!
sebességnél lassabban kell a talajba hatolni. Ezek tudatdban alakitottuk ki sajit berendezésiin-
ket, melyet a 2. ¢) dbra szemléltet. A moduldris robotcsatlakozashoz egy erémérécella-tarté lapot
erOsitettiink, ehhez csavarral csatlakoztattuk tavtartd gyiiriin keresztiil vizszintesen az er6méré
cellat. Majd szintén egy tavtartd gylrii kozbeiktatasiaval csatlakoztattuk a penetrométer sza-
rat. A szar végére menetet nyomtattunk, hogy a mérékupok cserélhetdk legyenek. A szér rész

atméréjét a legkisebb mérékip szaranak atmérdje szerint hataroztuk meg.
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Moduldris robotcsatlakozés
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2. 4bra. Tervezett szerszam penetracios ellendllds méréséhez a) Fénykép az egyszerii hizott
szerszamrol. b) Az egyszerl szerszam Osszedllitdsi rajza. c) A penetrométer Osszedllitsi rajza.

A vizszintesen htzott szerszdmra hat6 talajellenéllds méréséhez a moduldris robotcsatlako-
zashoz egy erémérdcella-tartd hiivelyt nyomtattunk, melybe fliggbleges helyzetbe rogzitettik a
cellat. A cella ellenkezd oldalara pedig felcsavaroztuk az alkalmazott szerszamot.

5.1.4. A talaj bels6 mozgasainak jellemzésére fejlesztett nyomkoveto
A talaj mozgési tulajdonsiagainak jellemzésére sajat tervezésli aktiv nyomkdvetot készitet-
tiink (3. dbra). Az aktiv nyomkovet6 adatgyiijté egysége tartalmaz egy gyorsuldsmérs-giroszkép-

magnetométer szenzort. Az adatgyiijté dltal rogzitett adatok alapjan célunk visszafejteni a szen-
zor altal a mérés soran bejart trajektoridkat és elforduldsokat az idé fiiggvényében.

Atlatszo felsé rész
burkolat

Akkumulatortarto ful

Menetes kapcsolat — Alsé rész burkolat

(Anya rész)

3. dbra. Sajat tervezésii nyomkovetd eszkoz.

A nyomkéveté hazat gdmb alakban hataroztuk meg, melynek atméréje 58 mm lett, ugyan-

is kés6bb numerikus szimulaciék sordn ezen forma egyszeriien modellezheté. A nyomjelzé 3D
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nyomtatott héza két részre szedhetd. A két rész kozé menetes kapcsolatot terveztiink. A nyom-
jelz6 hézénak faldt 4 mm vastagsigira vettiik. Igy az eszkoz ellendll a mérés kozben fellépd
igénybevételeknek. A haz belsejét pedig tgy alakitottuk ki, hogy az alkalmas legyen a benne
1év6 elektronika elhelyezésére. Kiilon figyelmet forditottunk arra, hogy a méréeszkézben 1évo
szenzor a gomb kozéppontjaba essen. A hazon beliil helyet kap egy akkumulator tarté konzol
is, melyet csavarkotéssel rogzitiink a hézhoz. Kovetelmény volt az is, hogy az eszkozt ne kell-
jen szétszedni ahhoz, hogy az elektronika visszajelzéseit LED-ek villogasabdl lathassuk. Igy a
haz egyik felét atlatszé anyagbdl készitettiik. A 3D nyomtatasi eljaras lehetévé teszi, hogy tobb
méréeszkoz esetén a mérdeszkozok nem atlatszéd fele kiilonbozé szinli anyagokbdl késziiljenek,
igy konnyi azonositani az egyes méroeszkozoket. Mivel nem nedves talajban végezziik jelen
dolgozatban méréseinket, igy nem tartottuk fontosnak a két fél kozé helyezett szigetelést. Méré-
seinkhez elegendének tartottuk a két fél zarasakor azok megfeleld erdvel torténd elofeszitését. Az
eszkoz feliileti érdességének iranyultsaga a 3D nyomtatasi eljards miatt nem elényos, igy mérés
elott a mérbeszkoz hazat kiviilrol megesiszoltuk, hogy egyenletesebben eloszlé feliileti minGséget

kapjunk.

5.2. A méro6eszkozok kalibraci6janak bemutatasa
A mérések megkezdése elétt sziikség volt a mérbeszkozok kalibraldsira. Az er6méré cellat és
az aktiv nyomjelzot is kalibraltuk. Tovabba meghataroztuk, a robotkar milyen sebességgel képes

mozgatni a hozzéd kapcsolt szerszamokat.

5.2.1. Az er6méré cella kalibralasa

Az eréméré cella kalibréldsa soran Osszedllitottuk a talajvizsgdld szerszdamokat, beépitettiik
ezekbe az erémérd cellat és ilyen médon végeztiik a kalibraciét, mivel a polimer szerszamalkat-
részek deformacidja az eréméré cella dltal mért értékekre befolydssal lehetnek. (A kalibraciok

elvégzéséhez tovabbi 3D nyomtatott eszkozoket terveztiink és gyartottunk le 3D nyomtatassal.)

Terhel8stlyok

Serpenyd

TerhelGsulyok ./ Robot
helye

Szerszam-robot
csatlakozas

Szerszamtest

Lo Serpenyd
Eromero cella

Szerszamtest " Eréméré cella

( a) v | b)

Talp

4. dbra. Kalibraciés eszkozok: A penetrométer a) és a talajban hizott egyszer(i szerszdm b)
felépitése kalibracié soran.

Kiilon kalibraciét végeztiink az 1. tipust mérésnél alkalmazott penetracids ellenallasméréshez
sziikséges eszkoz (4. a) dbra), és a 2. mérésnél alkalmazott egyszer(i hasab alaki szerszam vizszin-
tes hizasdhoz sziikséges eszkoz esetében(4. b) dbra). Erre azért volt sziikség, mivel més tipusi
terhelés éri a két mérési esetben az eréméré cellat. Els6 esetben jobban nyiras, méasodik eset-
ben jobban hajlitas 1ép fel az eréméré cella mérési pontjaban. Ennek megfelel6en olyan médon
terheltiik a kalibracio soran is a cellat, mely megegyezik a mérések soran fellép6 terheléssel.

A kalibraciék soran terheletlen dllapotban valamint legalabb négy kiilonbo6zé terheldtomeg
esetén az erémérd cella altal szolgdltatott erével ardnyos értékeket rogzitettiik. A terhelés fiigg-
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vényében az er6méro cellabdl kiolvasott értéket abrazolva mindkét esetben jol illeszkedd egyenest
kaptunk.

KésObbi mérések soran igy barmely terhelés esetén a meghatarozott kalibracids egyenes egyen-
lete alapjan szamithaté a cellat terhelé erd. A kalibrécié soran alkalmazott terhelétomegeket
mérleg segitségével hataroztuk meg gramm pontossaggal.

A penetrométer kalibraciéjanak esetében a cellat terhel$ tomegeket atszamoltuk silyerére és
annak fiiggvényében abrazoltuk a nyers szenzoradatokat. Igy kaptuk az 5. dbra szerinti kalibré-
cids gorbét.

35

y = 2,558E-05x + 3.3234

30
RZ=1

25
20
15

10

Erdmeérd celldt terheld sdlyerd [N]
=1 }

-200000 0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Feldolgozatlan szenzoradat [-]

5. dbra. A penetrométerre szerelt eréméré cella kalibracids egyenese.

Az atszamitas képlete ez esetben a kovetkezd:
Fi=m-g (1)

Ahol F; a terhel6er6 N-ban, m a terhel6témeg kg-ban, g a graviticiés alland6 értéke
(9.81m s 2).

A hasab alaki szerszam vizszintes huizasahoz sziikséges eszkoz esetében a cellat terhel$ tome-
geket atszamoltuk a cella mérépontjaban haté nyomatékra és annak fiiggvényében abrazoltuk a
nyers szenzoradatokat. Ez figyelheto meg a 6. abran.

1.4

1.2

0.8

0.6

P y=2,138E-06x + .2836
R? = 0.9998

Erémeérd cellat terhel6 nyomaték [Nm]

-200000 0 200000 400000 600000

Feldolgozatlan szenzoradat [-]
6. dbra. A hasdb alakt szerszdmra szerelt eréméré cella kalibracios egyenese.
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A szédmitdsok menete ez esetben a kovetkezd: A silyerét ugyancsak az el6z6 esetben bemuta-
tott képlet alapjan hatarozzuk meg:
Fr=m-g (2)

A mérécella méré részében hatdé nyomatékot pedig az erd és az erd hatasvonalatdl a cella méré-
részéig tartd tavolsdggal szorozva kaptuk meg a 7. dbra szerint.

M = Ft - a (3)
A képletben M a nyomaték Nm-ben F; a terhel6erd N-ban, és a az erékar m-ben.

a=84.5 mm

‘—¢F=mg
a) commn’ |
C Jl|
¢Ftalaj,ossz
b) o 1|
= gl

-

7. dbra. A vizszintesen hizott szerszam terhelései kalibracié a) és talajos mérés b) esetében. "a

jeloli a kalibracié soran az erékart, "b" pedig a mérés soran fellépo erékart.

A mérések soran mivel a szerszamra hatd erére van sziikségiink, vissza kell szamolni a ka-
libracids egyenesrél leolvashaté nyomaték értéket erére. A szerszamot vizsgdlatok sordan a 7. b)
abran pirossal jelzett feliileten terheljiik. Ezen feliilet kbzéppontjaban feltételezziik a szerszamot
terhel$ eredd erét, melyet a kévetkezd képlettel kaphatjuk meg:

F = ? (4)
5.2.2. A robotkar sebességének meghatarozasa
A robotkar sebessége szdzalékosan allithaté. Maximalis mértékii gyorsulds és lassulas mellett
mértiik két pont kozott a megtett ,,s” utat, és a kozben eltelt ,t” id6t. Feltételeztiik, hogy idealis
allando sebességgel mozog a robot a két pont kozott. A kovetkezd képlettel szamitottuk a robot
sebességét. Az eredményt az 8 dbra mutatja.

()

| ®»
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8. dbra. A robot sebességfiiggése a beallitott szdzalékos érték fiiggvényében.

5.2.3. Az aktiv nyomkdévetd tanitasa

Az aktiv nyomkévetét kalibralni sziikséges ahhoz, hogy mért gyorsulas és elfordulasadatok
alapjan vissza tudjuk fejteni a nyomkoveto altal bejart trajektoriat térben és idében. Az aktiv
nyomkovetd kalibracidjat mesterséges intelligencia segitségével végezziik.

Az aktiv nyomkovetd rendszer adatgy(ijté egysége altal szolgaltatott adatokat mesterséges
intelligencidval is feldolgozzuk. Az ilyen megolddsok esetén az els6 1épés az, hogy a létreho-
zott modelleket betanitsuk. Ehhez az adatgyiijto egységet kontrollalt korilmények kozott olyan
palyakon mozgatjuk meg, melyeket pontosan tudunk definidlni analitikus vagy numerikus mod-
szerekkel. Igy a becsiilt eredmények teljes mértékben dsszehasonlithaték a vart palyaadatokkal.
Bar a korabbiakban bemutatott robotkarral elvileg lehetséges volna ismert palyan mozgatni a
szenzort, végiill mas utat vilasztottunk, ugyanis szamos robottal torténd kalibraciés mérés utan
technikai nehézségekbe titkoztiink. A robotkar feje altal megtett palyaadatokat ugyanis nem si-
keriilt megfelel$ pontossaggal visszafejtentink térben és id6ben. (A mddszer egyébként hosszabb
tavon nem elvetendd.)

A kutatds jelen fazisaban terveztiink és épitettiink egy olyan négy karbdl allé6 mechanizmust,
mely egyenletes kdrmozgast alakit at zart gorbén térténé mozgasra, amint az a 9. abran lathato.
A mechanizmus egyik karjanak meghatérozott pontjara (E pont) helyezett szenzor (10. abra)
egy sikba es6 szabalytalan alakt, de kiszamithato zart gorbéket ir le a mérés soran.
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Szenzor éltal (E pont altal)
bejart trajektéria a mozgas soran

Szenzor meghatarozott helye
(E pontban)

X

Relativ koordinatarendszer

Mérés kezdetét és végét
regisztralé kapcsold

y
/X

Abszolult koordinatarendszer

Hajtdkar

9. abra. A tervezett mechanizmus vazlatos rajza.

Ezzel az elrendezéssel gyljtottiink tanitéadatokat a mesterséges intelligencia modellek tani-
tasdhoz, a vart adatokat pedig generaltuk.

A mechanizmus karjait gy terveztiikk meg, hogy annak karhosszai bizonyos hatdrokon belil
véltoztathaték legyenek. Igy sokféle gérbén mozgathaté az adatgy(ijtd eszkoz. A mechanizmust
egy alaplapra szereltiik, melynek a vizszintessel bezart szoge allithat6. Biztositottuk tovabba,
hogy a szenzort az E pontra harom féle orientaciéval is fel lehessen szerelni. Két kiilonbozé
felszerelési példa lathaté a 10. Abran. Igy a szenzorral sajit koordindtarendszeréhez viszonyitva
a tér koriilbelul 5/8-at be lehet jarni.

b)

10. dbra. Az adatgy(ijté egység hiaza és annak rogzitése (Ldathatd, hogy az a) és a b) képen az

adatgyljté egység mdas-mds poziciéban van régzitve. )

A mechanizmus hajtékarjat akkumulatoros firégép segitségével csavarbehajté fokozatban for-
gattuk. A mérés kezdetét és végét a 9. és dbran jelolt kapcsold segitségével regisztraltuk, melyet
a hajtékar nyom meg, igy mértiik a hajtokar periédusidejét. A mérés soran feltételeztiik, hogy

a hajtokar egyenletes kérmozgast végez.
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Doénthetd alaplap
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11. dbra. Az épitett mechanizmus fényképe.

Problémaét jelent, hogy az adatgytijté a mechanizmussal torténd mérések sordn a tér 3/8-at
nem jarja be. Ez jol latszik a 12. abran is, amin a méréseink soran bejart palyakat jelenitjiik
meg. A hidnyzé térrészben gyiijtott adatokkal a mesterséges intelligencia alapi modelljeink a
késébbiekben tovabb tanithatok lesznek.
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12. abra. Matlab segitségével generdlt gorbék, melyek a mesterséges intelligencia tanitasanal a
vart értékeket adjak.
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Tovabbi problémat jelent, hogy a mechanizmus nem képes a szenzor forgatasara és olyan
mozgésok generdldsira, amely nem egy sikra es6 pontokbdl all6 zart palyat eredményez. Igy a
modellt nem tanitjuk meg azokra az esetekre, amikor a szenzor altalanos palyan és elforogva
mozog. A jovében cél, hogy altalanosabb, a talajban torténd szenzormozgdsokhoz nagyon hasonld
mozgasformakat generaljuk mas maodszerrel.

A mechanizmus ,,E” pontja dltal a mozgds soran bejart palyat Matlab segitségével modellez-
tiik. Habar CAD rendszerek segitségével is lehet6ség van mechanizmusok dinamikus vizsgélatara,
egyszeriibbnek bizonyult a Matlab alkalmazasa, mellyel nagyobb mennyiségii palyat rovidebb
id6 alatt lehet legenerdlni a szenzor kezdopontjahoz igazitott abszoltt koordindtarendszeren.
Minden palya a kovetkezd paraméterekkel generalhato:

o Hajtokar hossza.

e Az ,a” kar hossza, melyet meghataroz a karon 1évé furat azonositéja.
o A ,b” kar hossza melyet meghatéroz a karon 1év§ furat azonositéja.
e A  c” kar hossza melyet meghataroz a karon 1évé furat azonositéja.

e A szenzorhéz kezdeti orientacidja.

o Az alaplap vizszintessel bezart szoge.

5.3. Palyabecslés mesterséges intelligencia modellekkel

Munkénk sorédn tobbféle mesterséges intelligencia modellel is kisérleteztiink. Eldszor kiillonbo-
z6 neuronhalok létrehozasaval igyekeztiink az IMU &ltal mért adatokbdl pozicidkat vagy adott
idOlépésekhez tartozd poziciévaltozasokat becsiilni. Nagy mennyiségii modellt épitettiink a kii-
16nb6z6 neurontipusok, architekturak, optimalizalé- és veszteségszamitd algoritmusok kombina-
cibival, azonban ezekkel legfeljebb részeredményeket értiink el. Sok modell még a tanité adatok
,viszontlatasa” esetén sem tudott megfelel6 min6ségli kimenetet adni, igy késébb attértiink a
gradient boosting technikara. Ennek lényege, hogy a tanitds soran egyenként gyengén teljesito
modelleket kombindl iterativan, melyek egy, a vart értékeket jol kozelité modellé allnak Ossze.

5.3.1. Adatok és metrikak

A felhasznalt modellek tobbféle gytijtott adatot, illetve metrikat (a gyiijtott adatokbdl szér-
maztatott adatok) hasznalnak fel a becslésekhez, ezeket a 13. dbra szemlélteti.

A 13. abrdhoz érdemes megjegyezni, hogy a gyorsulasmérd, giroszkdp és magnetométer ha-
rom dimenziéban szolgédltat adatot. Ezen tul feltiing lehet, hogy két adattipust, a magnetométer
adatokat valamint az eszk6znevet nem hasznéljuk. Utobbi részben azért nem keriil felhasznalas-
ra, mert az egyelére csak a jovében tervezett fejlesztéseink miatt van benne, hiszen terveziink
tobb adatgytijté egységgel is méréseket végezni, jelenleg azonban csak egyet hasznalunk. A mag-
netométer adatait pedig azért nem vessziik figyelembe, mert a tervezett valés mérések esetén
mégnesezheté anyagbdl késziil6 testek (amire a magnetométer érzékeny) elébb kozeledd, majd
tavolod6 mozgasokat fognak végezni, amire jelenleg nem tudjuk felkésziteni a modelljeinket, igy
jobbnak lattuk ezeket az értékeket elhagyni.
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13. 4bra. Adatok és metrikak.

5.3.2. Kiilonb6z6 modellek vizsgalata
Az abran szemléltetett moédon létrejové adatgyiijteménybdél tobbféle modellt is épitliink az

XGBoost programkényvtar felhasznalasaval. Az emlitett médon késziilé modellek nagy elénye,
hogy képesek automatikus metrikaszelekciora, emiatt gy dontéttiink, hogy sokféle adatot adunk
at ezeknek inputként a relevins metrikak kivalogatasat pedig a modellekre bizzuk.

Ugy dontéttiink tovabba, hogy olyan modellekkel foglalkozunk, melyek nem kézvetleniil po-
ziciot, hanem adott idolépéshez tartozé elmozduldst becsiilnek, mivel ezek az értékek jobban
generalizalhaték.

A kiilénb6z6 modellek bemeneteinél az kiillonb6zott még, hogy nem minden létrehozott adatot
adunk at ezeknek. Valtoztattuk, hogy az egyes modellek felhasznalhatjik-e a ,,szazalék” metri-
kat valamint az analitikus modszerrel eldallitott eredményeket.

Ezen til az adatokat még kétféleképp szerveztiik. Az egyik esetben a gyorsuldsméré valamint a
giroszkép egyes tengelyeken mért adatai egymés ,,mellett”, kiilon oszlopokban szerepelnek (,,szé-
les” modell, 1. tdblazat), mig a masik esetben ezeket egyesitettiik egy-egy gyorsulds és giroszkép

adat oszlopba (,vékony” modell, 2. tdblazat).

1. tébldzat. A széles modell bemenetének elrendezése.

accy | accy | acc, | gyrx | gyry | gyr, ... metrika m-1 | metrika m
acCy, | acCy, | acc,, | gyrx, | &Yry, | 8yry ... metrika m-1; | metrika my
acCCy, | aCCy, | ACCzy | YTx, | EYTy, | 8YTz ... metrika m-1p | metrika mo
accy, | acCy, | acc,, | yTx, | YTy, | 8YTz, ... metrika m-1 | metrika m
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2. tablazat. A vékony modell bemenetének elrendezése.

acc gyr metrika m-1 | metrika m
acClx; | 8YIxy metrika m-1, | metrika m,
aClxy | 8YTxy metrika m-1, | metrika m,
acClx, | 8Y¥Txy metrika m-1, | metrika m,
acty, | 8yry, metrika m-1, | metrika m,
acCCy, | 8YTy, metrika m-1, | metrika m,
acCy, | YTy, metrika m-1, | metrika m
aCCy | 8YTzy metrika m-1, | metrika m,
aCCzy | BYTzy metrika m-1, | metrika m,
accy, | gyrz, metrika m-1_ | metrika m

(Az 1. és 2. tablazatokban ,n” az adatok, mig ,m” a metrikdk szdméat jeloli.)

5.3.3. Gyitjtott adatok alapjan mesterséges intelligenciaval becsiilt palyak

A kiilonb6z6 modellek eredményeit az alabbi dbrakon szemléltetjiik. A kiértékeléshez kétféle
adatot hasznaltunk, az egyik egy olyan adathalmaz, mely a tanitéadatok kozott is szerepel (mér
latott), a masik pedig egy olyan eset, mely jellegre hasonlit a tanitéadatokhoz, de nem szerepelt

a tanitéadatok kozott (nem latott, de hasonld).

Satles modell predcid em It de hasonle] o s

14. abra. A szézalékot és analitikus eredményeket fel nem hasznalé modell eredményei. (Az dbrén

szereplé értékek mm-ben értelmezendok.)

15. abra. A szézalékot nem, de analitikus eredményeket felhaszndlé modell eredményei. (Az

abran szerepld értékek mm-ben értelmezendok.)
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16. dbra. A szdzalékot és analitikus eredményeket is felhaszndlé modell eredményei. (Az dbrén
szerepld értékek mm-ben értelmezenddk.)

Szembetling a kiillénb6z6 modellek teljesitménye kozti kiillénbség, valamint hogy az egyes mo-
dellek mashogy reagilnak a kiillonb6z6 bemenetekre. Lathato példaul, hogy a széles modell abban
az esetben képes a legpontosabb lenni, amikor minden eléallitott metrikat felhasznal, a vékony
modell ugyanezen esetben azonban elbukik (még a akkor is, ha olyan adathalmazon kell predi-
kélnia, mely része volt a tanitéadatoknak), de a masik két bemenet esetén jobban teljesit.

5.3.4. Pozicidbecslés tovabbfejlesztési lehetGségei
A létrehozott mechanizmussal és a bemutatott mérési elrendezéssel sokféle palyat tudunk
mérni és az idézitésiink is pontos, azonban akadnak még problémék.

A mechanizmussal torténé mérésnél felmeriilé probléméak a kovetkezok:

e csak zart gorbéket tudunk vizsgalni

a vizsgalt palyak egy sikba esnek

a mechanizmussal valé mérés soran nem valtozik nagymértékben az adatgyijté eszkoz

orientacidja

bar tobbféle palyat is be tudunk allitani, azok tovabbra sem elég véletlenszertiek

a létrehozhatd palydk nem hasonlitanak a tervezett felhasznaldsnal varhatéan mérendd
palyakhoz

A felsorolt problémékra egy megoldas lehet, hogy egy olyan gépet terveziink, ami harom dimen-
ziéban képes lesz mozgatni és forgatni az adatgyiijté eszkozt hasonld palydkon, mint amilyeneken
az adatgylijt6é a talajban is mozoghat. A mozgatas soran megtett palyat pedig képfelismeréses
modszerrel tervezziik felismerni. Ilyen médon véletlenszerii palyakat létre lehet hozni.

A masik felmeriilé probléma technikai jellegli. Jelenleg a mért adatok és a vezérl$ iizenetek
tovabbitasara is MQTT szabvanyt hasznalunk. Ebbél az kovetkezik, hogy minden egy MQTT
brékerrel kommunikal és az kiildi tovabb a megfelel6 adatokat a megfeleld célpontoknak, amint
ez a 17. abran is lathaté.
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17. dbra. A jelenlegi mérési elrendezés adatutjanak sematikus bemutatasa.

Azonban, amint ennek hasznalata kézben megtudtuk, ez a mdédszer nem a legalkalmasabb
megoldas a mi esetiinkben. A probléma abban rejlik, hogy az adatgy(ijto eszkoz legalabb 100 Hz
frekvenciaval veszi és tovabbitja az adatokat, az MQTT bréker azonban tgy tiinik, nem volt ilyen
igénybevételre felkészitve. Ennek kovetkeztében az adatok nem tovabbitédnak egyenletesen, ami
blokkolja azok gyijtését is. Ez a jelenség lathato a 18. abran.

Valés és vért mintavétell idépintok

.....

11111

18. dbra. A mintavételek idépontjainak akaddsa. (Mindkét tengely mértékegysége ms-ban értel-
mezendé.)

Ennek a megoldasara kétféle megoldds tlinik lehetségesnek. Az egyik, hogy az adatgylijté egy-
ség is figyeli a mérésvezérld lizeneteit és azokra reagdlva csak akkor kiildi el a vett adatokat,
amikor erre utasitast kap. Ezzel azonban a probléma az, hogy egyrészt az adatgyiijtének idot
kell arra szannia, hogy vizsgalja, hogy van-e beérkezd vezérléiizenet, azonban mivel az altalunk
hasznalt ESP8266 tipusii mikrokontroller egység csak egy egymagos processzorral rendelkezik,
igy fennall a lehetOség, hogy ez is hatraltatna az adatgylijtést. Ezen tul az emlitett mikrokont-
roller egység beépitett memoridja 36 kB koriil van, ami ilyen mennyiségii adat mellett révid idén
beliil betelhet.

A masik lehet6ség, hogy nem MQTT hasznélataval végezziik az adatok tovabbitasat, hanem
példaul socket segitségével. Ilyen mdédon koztes szereplé nélkiill kommunikalhat az adatgytijto

egység a mérdszoftverrel.
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A legvalésziniibb megoldés az, hogy a gytijtott adatokat socket alapon, mig a vezérléiizeneteket
MQTT alapon fogjuk tovabbitani.

5.4. A mérések menete

Az altalunk kialakitott laboratériumi kérnyezetben végeztitk méréseinket a robotkar segit-
ségével, ahogy azt kordbbiakban bemutattuk. A penetraciés ellendllas mérése soran Osszesen
kilenc mérést végeztiink harom mérési sorozatban. Egy mérési sorozaton beliil tehdt haromszor
mértiink azonos koriilmények kozott. A mérési sorozatok kozti kiilonbség az alkalmazott mérd-
kiipok méretének véltoztatasabél adédott (3. tablazat). Mértiink 2 cm?, 3.33 cm?, és 4 cm?-es
projektalt keresztmetszettel rendelkez6 60°-o0s kipszogli mérokuppal. Minden mérés el6tt bizto-
sitottuk, hogy a talaj allapota megkozelitoleg azonos médon legyen visszaallitva. A penetracids

ellendllds mérések sordn 65 mm - st

-os sebességet éllitottunk be. (Megjegyzendd, hogy ez a
sebesség jelentésen nagyobb a szabvanyban el6irt maximumhoz képest.) Megkozelitéleg 11 cm
mélységig hatoltunk a talajba. Kozben pedig rogzitettiik az er6méro cella altal mért értékeket.
Egy mérésen beliil a talajvalytiban egy egyenesbe es6 egymastol 200 mm-re 1évé harom pontban

vizsgaltuk meg a penetracids ellenéllast.

3. tablazat. A penetracids ellenalldas soran alkalmazott kipok mérete.

Mérés sorszama Mérékip mérete [cm?]
1,2,3 3,33

4,5,6 2

7,8,9 4

Kapcsolt mérésiink sordn vizsgaltuk a talaj ellenallasat (szerszamra haté eréméréssel) egyszerii
hasab alakl szerszam vizszintes behatoldsdval szemben, valamint rogzitettiik a szerszam utjaba
helyezett aktiv nyomjelzé altal rogiztett adatokat. Osszesen 12 mérést végeztiink négy mérési
sorozatban a 4. tabldzat alapjan. A mérési sorozatok kozti kiilonbség a bedllitott mérési sebesség
valtoztatasabdl adddott. A talajban a 40 mm széles szerszamot a talaj felszinétdl szamitva 5.5 cm
mélyen huztuk el. A szerszam kiinduldsi pontja elé szimmetrikusan 20 cm-re helyeztiik az 58
mm atméréjlii nyomjelzot a talajba tgy, hogy azt 10 mm talaj fedje.

4. tdbldzat. A vizszintes talajellendllas-mérés (kapcsolt mérés) soran alkalmazott mérési sebes-

ségek.
Mérés sorszama Mérési sebesség [m s~ 1]
1,2, 3 0.12
4,5, 6 0.15
7.8 0.23
9,10, 11, 12 0.39

Minden mérés el6tt a talajt igyekeztiink azonos allapotba hozni a 19. dbran szemléltetett folya-
mattal. Ezt gy tettiikk meg, hogy a talajvalytiban 1évo talajt lapat segitségével megbolygattuk,
gereblye segitségével elegyengettiik, majd egy a talajvaly szélességével rendelkez6 kiviilrél lami-
nalt, beliilrél kvarchomokkal tolt6tt és ledugézott papirhengert végiggorgettiik a talaj felszinén.

26



a) b) c)

19. dbra. A talaj allapotdnak visszadllitdsa a mérés elvégzése utan. a) forgatds lapdttal, b)
gereblyézés, ¢) hengerlés.

Kés6bb végeztiink hasonlé méréseket egy madsik robotkar segitségével is (20. dbra). A
talajvalyt el6készitése a korabban ismertetetthez hasonld, azonban ennél a robotkarndl job-
ban biztositott a talajmegmiiveld szerszam konstans sebességii mozgatasa egy egyenes szakaszon.

20. abra. Az tjabb mérési elrendezés.

Ezen tdl a mérési elrendezésen gy médositottunk, hogy az MQTT bréker egy Raspberry Pi
egykartyas szamitogépen fut és az adatgyijto egység, illetve a méréprogramot futtatd laptop is
kozvetleniil ehhez a szamitégéphez csatlakozik vezeték nélkiili kapcsolattal. Ennek kévetkeztében
azt tapasztaltuk, hogy adatgytijtés kozben az akadozasi probléma nagymértékben lecsokkent.

6. Anyagok és moédszerek 11I. - DEM szimulacidok

6.1. Felépitett szimulaciés kornyezet

Diszkrét elemes modszert alkalmazva modellezhet6 a talajmiivel6 szerszam és a talaj kolcson-
hatdsa. Szimuldcidéink sordn a YADE nyilt forraskéda szimuldciés szoftvert alkalmaztuk.

A szimulacidés geometriai elrendezés és annak méretardanyai 1:1-ben koéveti a fizikai mérések
elrendezését (21. abra). Tehat a talajvalyt méretei, a szerszam-geometria a szerszam vontaté-
si sebessége (egyenletes 0.39 ms~!), a talajba helyezett nyomjelz6 mérete és annak kiinduldsi
helyzete a szimulaciéban és a valds esetben megegyezik. Tovabba a 5. tdblazatban sszefoglal-
tuk azon kapcsolati paramétereket és szimulacids beallitdsokat, valamint azok értékét, melyek
minden szimuldciéban be lettek allitva.
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21. 4bra. Szimuléicids elrendezés.

. Létrehoztunk egy akkora talajvalytt, melyet a mérések soran is alkalmaztunk. A modellben
gémb alaki elemeket alkalmazva modelleztiik a talajt.

. Generaltunk egy laza szemcsés halmazt, melyen beliil elhelyeztiik az aktiv nyomkovetot is
a valésagnak megfelel6 méretben.

. A generalt laza halmazt a talajvalydba iilepitettiink. Igy értiik el, hogy legyen egy iilepi-
tett halmazunk, melyben megfelel§ poziciéban van a nyomkovetd. Tobb tlepitési kisérlet
utan kozel a valés méréseinkkel azonos pozicidba tudtuk iilepiteni a halmazzal egyiitt a
nyomkovetot.

. Végiil a halmaz fels§ elemeit letéroltitk hogy a valésdghoz hasonléan megfelel§ magasan
legyen az iilepitett halmaz a valyun beliil.

28



5. tdblazat. A kezdeti kapcsolati paraméterek és szimuldcids beéllitasok. ("Véaltozo" -nak jeloltiik

azon paraméterértékeket, melyeket paraméterérzékenységi vizsgalatok sordan véltoztattunk.)

Paraméter megnevezése

Paraméter értéke

Elem tipusa gémb

Elemek szama 27378 [db]
Elemek stiriisége 2700 [kgm ™3]
Rugalmassagi modulus 5-10° [Pa
Poisson-tényez6 0.4[-]
Generalt szemcseméret 0.006 [m]

Normaliranyd kohézio
Nyiréiranya kohézid
Elemek kozotti sirlédasi szog

valtozo [Pa]
0.5-Normalirdnyt kohézi6 [Pa]
valtozo [°]

Elemek kozotti gordiilési surlodési tényezd valtozo [-]
Elemek kozotti csavardsi surlédasi tényezé valtozo [-]
Glob4lis csillapitas az tlepités soran 0.8 []
Globalis csillapitds a szimuldciés mérések soran 0 [-]

SOran

A falra vonatkozé stirtiség 2700 [kgm 3]
A falra vonatkozé Rugalmassigi modulus 1-108 [Pa]

A falra vonatkozé mikromechanikai Poisson- 0.3 []
tényezd

1d6lépés valtozé |]
Halmazban 1év6 kezdeti kiegyensilyozatlansagi valtozé
er6hényados

Szerszam vontatasi sebessége valtozd [m s~ 1]
Nyomkovetett elem sfirfisége paraméterérzé- 2700 [kg/m3]
kenységi vizsgalatokban

Nyomkovetett elem sfirfisége talajkalibraciok so- 2700 [kg/m?]

ran

6.2. Paraméterérzékenység vizsgalatok

Felfigyeltiink arra a jelenségre, hogyha azonos peremfeltételekkel futtatunk egy szimuléaciét,
akkor a DEM szimulacidoban a talajmodellbe elhelyezett nyomkdveto a talaj-szerszam kolcsonha-
t4s sordn nem azonos palydkat fut be. Es bar ezek a pélysk jellegre hasonléak mégis viszonylag
nagy szorassal jellemzik a talajmodell elmozdulédsat.

Vizsgaltuk, hogy ha a talajt kiillonb6z6 kapcsolati paraméterkombinaciéval allitjuk be, milyen
jellegliek lesznek a nyomkoveto altal befutott palyak. Vizsgaltuk az elemek kozotti csavarasi
és gordiilési surlodasi tényezék, az elemek kozotti surlédési kiap és a kohézié hatdsat. (A str-
16dasi tényez6knek irdnyultsagtdl fiiggetleniil minden esetben azonos értékeket allitottunk be.)
Tovabba vizsgaltuk, hogy a talajmodellben 1év6 kezdeti kiegyensulyozatlansiagi er6hanyados és
az id6lépés milyen hatdssal van a nyomkovetd bejart trajektéridira. Azonos paraméterkombi-
naciéval 10 szimuldciét futtattunk. A kezdeti kapcsolati paramétereket és szimulaciés bedllita-

sokat (6. tdblazat) ugy hatdroztuk meg, hogy mérési eredményeink alapjan beéllitottunk egy
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olyan szimuléciét és talajmodellt, mely megfelelé6 pontossiggal modellezte a szerszamra haté
talajellenéllasi erét. (Azonos eréérték egyébként kiilonboz6 kapcesolati paraméterbeallitasokkal
is eléallithatd. Kutatasunkban keressiik, hogy a talaj mozgédsa ezen esetekben mennyire eltéro
lehet.) A 6. tablazatban megadtuk azt is, milyen értékekkel tértiink el az alapértékekhez képest
a paraméterérzékenység-vizsgalatok soran. Minden esetben az alapértékekhez képest egyetlen
paraméter értékét allitottuk be masképp.

El6Inézet Oldalnézet

350 — 350

idélepés szorzoja

idélépés szorzoja

300 v 0.1
0.2
03 0.2
0.4 0.3

300 —

250 —

0.5 . 2 .z PYRYT 250 —
Nyomkdveté bejart palyai
Szerszam 40x10x110 v Jart paly | =8 |

\ Szerszam mozgasi irdanya
_ —
1

200 —| 20

Z [mm)
Z [mm)

50

00— 7" A 100 —
A= ™ Talajszint
w— =7 50—
Nyomkovets Szerszam alsé fellletét érinté sik
0
@58 ’
I I I
200 150 100 50 [ -50 -100 -150 -200 250 150 -100 -50 [ 50 00 150
X [mm] Y [mm]
Feluinézet 3D
‘ id6lépés szorzoja
-150 —| idéléepés szorzdja o

0.2
03
0.4
0.5

Talajvalyu

¥ [mm]

200 150 100 0 50 -100 -150 -200 250

50
X [mm]

22. adbra. Magyarazéabra egy paramétervizsgalat soran kapott eredmények értelmezéséhez. (A
feltiintetett értékek [mm]-ben értenddk.)

6. tablazat. A kezdeti kapcsolati paraméterek és szimulaciés bedllitdsok.

Paraméter megnevezése Alapérték Allitott értékek

Elemek kozotti surlédasi tényezdk 0.06 [] 0.01, 0.1325, 0.0255, 0.3775, 0.5
Elemek kozotti sturlodési szog 9 [°] 5, 11.25, 17.5, 23.75, 30
Kohézié 0 [Pa] 3eb, 3.5eb 4eb 4.5e5 beb
Kiegyenstlyozatlansagi er6hanyados 0.0134 0.0045, 0.0089, 0.0134 0,0178
Id6lépés szorzd 0.5 [1] 0.1, 0.2, 0.3,0.4 0.5
Szerszamsebesség 0.39 [ms~!] 0.12, 0.15, 0.23, 0.39

30



A kapott eredmények alapjan meghatdroztunk néhény jellemz&t, mely segitségével konnyebb
jellemezni a nyomkdvetd dltal bejart trajektériat konstans értékekkel. A 7. tdblazatban foglaltuk
ezeket Ossze. Ezen értékek alapjan hasonlitottuk Gssze a szimulacidéban kapott gorbéket.

7. tabldzat. Nyomkdoveto trajektoriat jellemzd konstans értékek.
Trajektoriajellemzd megnevezése Jele  Mértékegysége

’
]
]

Kezdeti emelkedési szog

[

Y irdanyt kezdeti kitérési szog

o

g
o
X irdanyu kezdeti kitérési szog o
Nyomkévet6 elmozdulasdnak hossza d
X
Y

TEETETEE
=)

X irdnyu maximum kitérés max  |[Mm]
Y irdnyd maximum kitérés max  |mm]
7 irdnyd maximum Kitérés Zax  [mm)]

A 22. 4bran 50 a nyomkévetd geometriai kézéppontja altal érintett gorbe jelenik meg. Ot kii-
16nb6z6 kezdeti peremfeltételekkel futtatott szimulacidk eredményei lathaté. (Jelen esetben az
id6lépést allitottuk 6t kiillonbozé értékre.) Az eredmények kiértékelésénél a nyomkévetd altal be-
jart gorbéket jellemz6 altalunk definidlt konstansokat atlagoltuk, és egyes esetekben kiszamoltuk
ezek kétszeres szérasit.

Az 22. abran feltiintetett "A" pont a nyomkdvetd geometriai kézéppontja a szimulcié kez-
detén. "B" az a pont, melyet akkor érint a nyomkdévetdé geometriai koézéppontja, mikor az Z
irdnyban éppen eléri a talaj elméleti sikjat. Az zﬁ vektor vetiileteinek az X,Y,7Z tengelyekkel
bezart szogei hatdrozzék meg «, 3, értékét a 22. abra szerint. A "d" konstans a nyomkovetd
végs6 elmozduldsvektoranak hossza (lasd: 22. dbra 3D nézet). Xmax, Ymax €S Zmax a trajektéria

maximalis kitérésének abszolut értéke a jellésnek megfelel6 tengelyen.

6.3. Genetikus algoritmus alkalmazasa a szimulacidk automatikus kalibrala-
sdhoz

A szakirodalmi attekintésiink soran talaltunk olyan kutatdsokat melyben genetikus algoritmus
alkalmazasaval automatizaltak a szemcsés anyag kalibralasat DEM-ben. Erre alapozva kezdtiink
foglalkozni a talaj-szerszam kolcsonhatasa kdzben torténo talaj kalibralasaval genetikus algorit-
must alkalmazva. A DEM talajmodellt a nyomkovets altal bejart palya és a szerszamra hatd
ellenallasi erdé alapjan kalibraltuk. Bemeneti adatokként méréseink szolgdltak. A nyomkovetd
szenzorral mért palyak koziil vélasztottunk egyet (etalongérbe), mely megitélésiink szerint meg-
felelGen jellemezte a talaj mozgasat a talaj-szerszam kolcsonhatésa kozben. Kalibralas soran az
atlagos szerszamra hato talajellendllasi erd, mint célérték és a nyomkovetd altal bejart palya
mint idobeli célfiiggvény szolgdl bemenetként a genetikus algoritmusnak. Kalibrélas soran ezen
célokat igyekszik megkozeliteni az algoritmus a kapcsolati paraméterek hangolasaval.

Harom kapcsolati paramétert hagytunk meg véltoztathaténak. Az elemek kozti gordiilési és
csavarasi surlodasi tényezot egyiitt, azonos értékkel, 0.01-0.5 intervallumon beliil illetve az elemek
kozotti surldédasi kap értékét 5-30° intervallumon beliil generalja a genetikus algoritmus. A t&bbi
kapcsolati paraméter értékét rogzitettiik a 5. tablazatban osszefoglaltak szerint.
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23. abra. Elvi abra az etalongtrbe és az aktualisan szimulélt gorbe kozotti tavolsag alakulasa a

szimuléaci6 sordn az id6 fiiggvényében.

A talajkalibraciés cél, hogy olyan kapcsolati paraméterkombindcidékat taldljunk a genetikus
algoritmus segitségével, amely esetén a talaj elmozdulasat jellemz6 etalongdrbe és a szimulalt
elmozdulasgorbe kozotti atlagos eltérés (az adatgytijt6 idébeli helyzetét is figyelembe véve) mi-
nimalis. Mindekozben, a szerszamra hatd atlagos talajellenalldsi er6 relativ hibdjat legfeljebb
25%-ban hataroztuk meg.

Az mért gorbe (etalongérbe) és az aktudlisan szimuldlt gorbe kozotti atlagos tévolsdgot a

kovetkezo egyenlet irja le az n. id6lépésben az 23. dbra alapjan:

1 n n
H(n) = i Z hi=—- Z \/(xa,z' — Te,i)? 4 (Yasi — Ye,i)? + (Zayi — 2e,i)? (6)
; i=1

=1

| =

A 6. képletben a jeldlések jelentése a kovetkezd:

H: 4tlagos tavolsidg a két gorbe kozott

h: két gorbe kozotti tavolsag az i. idopillanatban

i: mérési pontok szama

n: O6sszes mérési pont szama

Xa,is Ya,is Za,it szimuldlt nyomjelzd aktudlis pozicidja t; idOpillanatban

Xe,is Ye,is Ze,i: etalongorbe id6ben megfeleltethetd aktualis koordinatéaja (t; idépillanatban)

A genetikus algoritmus egy ugynevezett fitnesz érték segitségével jellemzi a kiillonb6z6 kapcso-
lati paraméterekkel generalt talajmodelleket. Minél nagyobb ez az érték, annal kisebb az eltérés
a 23. dbrén is lathaté mért és szimulalt trajektéridk kozott. A fitnesz érték meghatarozasihoz
azonban nem elegendd csak a gorbék kozotti tavolsagot figyelembe venni, hanem a szerszamra
hato6 atlagos talajellenallasi erével is szamolni kell.

Az automatikus kalibraciéhoz a PyGAD (Python Genetic Algorithm) kényvtéar fiiggvényeit
alkalmaztuk [15]. Némi tapasztalds utdn a kovetkez6 paraméterekkel allitottuk be az algoritmust:

ga_instance = pygad.GA(num_ generations=5,
sol__per__pop=20,
num__parents_mating="7,
mutation__num_ genes=2,
mutation_ percent_genes=0.01,
num_ genes=2,
fitness func=fitness_ func,

gene_ type=float ,
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gene_ space
{"low’: 0.01,

[{ low :
"high 7:
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algoritmus j
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5, ’high’:
0.5}])

30},
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24. adbra. A genetikus algoritmussal torténd talajmodell kalibraci6 DEM-ben.
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7. Eredmények és azok elemzése

7.1. Paraméterérzékenység-vizsgalatok eredményei

Ezen fejezetben bemutatjuk a szimuldciok paraméterérzékenység-vizsgalatanak eredményeit.
Azaz, hogy a talaj és egyszerii szerszdm kolcsonhatdsa sordn miként valtozik a nyomkévetd
altal bejart péalya, ha a modellezett talajt kiillonbo6z6 kapcsolati paraméterekkel allitjuk be. A
paraméterérzékenységi vizsgilatok eredményei alatamasztjak, hogy azonos peremfeltételekkel
futtatott szimulacidk kiilonbo6z6 eredményeket adnak a nyomkoveto elmozdulés tekintetében, igy
késObb érdemes lehet valészinliségi modellt felallitani a nyomjelz6 palydjanak modellezéséhez.

Vizsgalataink rdmutatnak arra, hogy a sirlddési tényezonek, az id6lépésnek és a kiegyensu-
lyozatlansiagi er6hanyadosnak a vizsgalt tartomanyon beliil elhanyagolhat6é hatasa van a nyom-
kéveté mozgasara. Ellenben a elemek kozotti sturlédasi szog és a kohézids tényezé allitdsanak

latvanyos hatdsa van a nyomkoveto palyajara.

elélnézet oldalnézet
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25. abra. A surlodasi tényez6 hatdsa a nyomkdveté mozgédsara.

A 25. dbrat és a 8. tablazatot megfigyelve azt a kévetkeztetést vontuk le, hogy a surlédasi té-
nyezOk allitasa nem befolyésolja szignifikdnsan a vizsgélt paramétertartoményban a nyomkéveto
szimulacié kozben bejart palyait. Tovabba nem taldltunk méréseink alapjan jellemzo6 tendencidt

a surlodasi paraméterek és a nyomkovetd palydja kozott.

8. tabldzat. A surlddasi tényez6 hatdsa a nyomkdéveté mozgédsara.

Elemek kozotti o o o Xmaz Yiar  Zmaz
ool B [l d mm]
surlédasi tényezd [mm] [mm]  [mm]
0.01 [-] 2.58 25.20£2.02 541 323+196 305+138 56+8  69+6
0.1325 [-] 1.82  27.214£3.00 3.49 328+120 286488 58+6  T6+6
0.0255 [-] 2.68 24.96+£2.68 5.73 3124£190 324496  58+£12 T1L8
0.3775 [] 1.47 25.2543.62 3.08 351+114 264486 54+6  77£6
0.5 [-] 1.25 24.58+4.82 2.79 389+162 269+74  50+28 78+6
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26. abra. Az id6lépés hatdsa a nyomkdveté mozgédsara.

A 26. dbrat és a 9. tablazatot megfigyelve azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy az idélépés a
vizsgalt tartomanyban nincs nagy befolyassal a nyomkévetd szimulacié kozben bejart palyaira.

9. tdblazat. Az id6lépés hatdsa a nyomkéveté mozgasara.

Id6lépés szorzd | a [°] B 1°] v ] d[mm] Xmaz Ymaz  Zmaa
[mm|  [mm] [mm]
0.5 [1] 1.92 24.1142.60 4.22 293478 312476 5748 75+6
0.4 [1] 2.63 24.42+1.64 5.70 307160 3074134 57£10 74+6
0.3 [1] 1.53 25.6841.44 3.16 3524118 269+74 56+10 76+4
0.2 [1] 3.15 25.11+£4.26 6.86 280+92 325494 5448 74+6
0.1 [1] 1.70  25.85+£2.08 3.58 325+100 282490 58+10 76+4

eldlnézet oldalnézet
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27. abra. A kezdeti kiegyensilyozatlansagi er6hanyados hatdsa a nyomkéveté mozgaséra.
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A 27. 4dbra szemlélteti, hogy a nyomkovetd pélydira nagyon kis befolyassal bir a kezdeti ki-
egyensilyozatlansagi er6hédnyados. Az adatok szérasiban ( 10. tédblazat) azonban észrevehetd,
hogy jellemzden kisebb szérasa van a nyomkovetd teljes elmozduldsnak (d), ha kisebb kezdeti ki-
egyensilyozatlansagi er6hanyadost allitunk be. Azonban a kisebb kezdeti kiegyenstulyozatlansagi
er6hanyados beéllitasa nagy mértékben megndveli a szimuléciés idot.

10. tablazat. A kezdeti kiegyensiilyozatlansigi er6hanyados hatasa a nyomkévetd mozgasara.

Kezdeti ° o o Xmaz Yinaz Zmazx
: , el B[] v [l d [mm]

kiegyenstilyozatlansagi erd [mm] [mm]  [mm]
0.0045[-] 2.95 26.294£4.22 592 290+£88 40240 58+10 7446
0.0089][-] 197 24.03+£1.92 4.44 331+£86  402+£0 5610 76+6
0.0134[-] 1.70  25.85+2.08 3.58 325+100 404+10 5H8£10 T76+4
0.0178[-] 199 24.67£1.96 4.19 329+216 421£98 5H4+16 7546
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28. dbra. Az elemek kozotti surlddasi szog hatdsa a nyomkovetd mozgasara.

A 28. dbra mutatja, hogyan alakultak a nyomkévetd palyéi az elemek kozti surlédasi szog val-
toztatasa mellett. Figyelemre mélto, hogy minél nagyobb értéket allitunk be ezen paraméternek,
annal nagyobb lesz a 3 sz0g. Ez leolvashaté a 11. tdblazatbdl is. Hasonléan a mérdegység elért

legmagasabb Z koordinatdja is névekszik a paraméter novelésével.

11. tdblazat. Az elemek kozotti surldédési szog hatdsa a nyomkovetd mozgasara.

Elemek kozotti o o o Xmaz Yiar  Zmaz
e ol BT [ d [mm]
surlodasi szog [mm] [mm]  [mm]
5 [°] 3.09 24.36+3.54 6.98 280£108 324+106 53+4 638
11.25 [°] 1.85 27.33£4.52 3.57 338+188 298+102 57+16 80+6
17.5 [°] 3.80 30.28+£2.40 6.45 278%£114 327+£116 60£10 85+8
23.75 [°] 212 32.3543.66 3.43 2954+106 309+108 576 9444
30 [°] 3.57 35.50+4.42 5.06 276X£142 3294144 59£10 95%10
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29. dbra. A kohéziés tényez6 hatisa a nyomkovetd mozgasara.

A kohézié novelésével a [ szog (12. tablazat) kis mértékd novekedést mutat. A 29. dbran
lathato, hogyan alakultak a nyomkoveté palyai a kohézid valtoztatasa mellett. Megfigyelheto,
hogy ha a kohézié né a halmazban a nyomkoveté az X tengely mentén messzebbre jut, és egyre
kisebb eséllyel esik vissza a nyomkoveto a szerszam mogott hagyott arokba. Latszik is a 29.
abran, hogy nem csokken a nyomkdvetd Z koordindtaja nagy mértékben a szimuldcié soran.
Nagyobb kohézié nagyobb elmozduldsokat eredményez, és az elmozdulasok szérasa jelentésen

megno olyan esetekhez képest, amikor nincs a halmazban kohézié.

12. tdblazat. A kohézids tényez6 hatdsa a nyomkovetd mozgasara.

Kohézio a [°] B 1°] v ] d[mm] Xmaz Yimas Zmaz
[mm] [mm] [mm]
30000 [MPa] | 4.41 40.39+5.02 5.12 308+218 329+142 86+30 85+4
35000 [MPa] | 4.06 42.12+6.76 4.63 305178 3224124 97+36 87+4
40000 [MPa] | 4.83 43.25+4.18 5.21 3254218 3244150 102+26 89+6
45000 [MPa] | 2.29 44.57+£2.46 2.31 4354218 2894126 114482 91410
50000 [MPa] | 4.47 44.32+4.00 4.65 374+£186 299+106 116452 93410
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30. abra. A szerszdmsebesség hatdsa a nyomkdveté mozgéasara.

A szerszamsebességet ha noveljiik a 0.12-es szerszamsebesség kivételével az «, 8, v szogek csok-
kend tendencidat mutatnak (13. tablazat). A 30. dbran lathatd, hogyan alakultak a nyomkovetd
palyai a szerszamsebesség valtoztatisa mellett. Megfigyelhetd, hogy ha a szerszamsebesség n6 a
halmazban a nyomkdvetd elmozduldsai egyre nagyobbak és az egyes tengelyeken elért maximum
értékek is.

13. tablazat. A szerszdmsebesség hatdsa a nyomkovetd mozgasara.

Szerszamsebesség | « [°] B [°] v [°] d[mm] Xmaz Yinae  Zmaa
0.12 [m 8_1] 2.25 26.95£3.26 4.30 236£128 3624126 514  70L6
0.15 [m s 2.00 27.6042.18 5.56 225402 378404 50+2 6948
0.23 [m s 210 26.24+£3.82 4.29 274£140 3324126 b51£4 7244
0.39 [m s 1.70  25.85+2.08 3.58 325+£100 282+£90 58+10 76+4

7.2. A fizikai mérések eredményei
7.2.1. A penetraciéos mérések eredményei

A penetraciés kisérletek eredményeit mutatja be a 31. abra. Az eredmények a kovetkezOkép-
pen értelmezend6k. Harom mérési sorozatot mutatunk be az alkalmazott mérékipok mérete
szerint csoportositva a méréseket. Az id6 fliggvényében jelenitettiik meg a diagramokon a mért
er6 alapjan szamolt talajra haté nyomas értékét. Egy diagramon beliil mérésenként harom "tiis-
két" lathatunk. Ennek oka, hogy egy mérésen beliil harom kiilonb6z6 pontban mértitk a talaj
ellenallasat. Ugyanazon mérést pedig harom alkalommal ismételtiink meg. Jellemzen egy "tiis-
ke" novekvo szakaszdahoz tartozik a szerszam talajba torténd fiiggoleges behatolasa, csokkend

szakaszahoz pedig a szerszam kiemelése.
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31. dbra. A penetriciés mérések eredményei: a) 2 cm?-es , b) 3.33 cm?-es , ¢) 4 em?-es mérSkip
esetén.

Megfigyelhet6 a 14. tablazatban is, hogy a legkisebb mérékip esetében tébbnyire kisebb pe-
netraciés ellenallasokat mértiink. (Az atlagos kupfeliilletre haté maximadlis nyomas atlagértéke
mellett feltiintettiik az adatok egyszeres szordsat.) A nagyobb mérékiipok esetében viszont fiig-
getlenebbnek tlinik az alkalmazott kipmérettol a penetracids ellendlldsok értékei, és azok szorésa
kisebb. Az 2 cm?-es kiipméretnél a kilenc mérésbdl harom kiugré értéket kaptunk, és ugyan ez
a megallapitas igaz a tobbi kippal mért mérésekre is. TObb esetben kiugré eréértékeknél azt a
feljegyzést tettitk a mérés soran, hogy egy nagyobb rogbe titkozott fel a mérokup, melyet azt
kévetéen maga el6tt tolt a szerszam annak kiemeléséig. Ezen mérésiink egyik célja volt, hogy
megvizsgaljuk, vissza tudjuk-e allitani a talajt kozel azonos allapotba két mérés kozott. Levon-
hatjuk azt a kdvetkeztetést a diagramok alapjan, hogy a talajt tobbnyire sikeriilt a mérések utan
azonos allapotba hozni.

14. tablazat. A penetracios ellenallasmérés eredményei.
Mérokup mérete Atlagos kupfeliiletre haté maximaélis

[em?] nyomds [MPa]
4 0.183+0.053
3,33 0.12140.058
2 0.16140.096

7.2.2. A kapcsolt mérések erdményei - hitizott szerszam, és a talaj mozgasa
A kapcsolt mérés soran a vizszintesen a talajban huzott szerszamra haté er6t mértiik az id6
fliggvényében, valamint a talajba, a szerszam elé asott aktiv nyomjelzé palyajarol gytijtottiink

adatot az adatgy(jt6 segitségével.
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32. 4bra. A hizott szerszdmra haté eré: a) 0.12 m s '-os sebesség esetén, b) 0.15 m s~ '-os

sebesség esetén, c) 0.23 m s~ !

-0s sebesség esetén, d) 0.39 m s~ -os sebesség esetén.

Az 32. abréat tekintve, 6sszesen négy mérési sorozatot lathatunk négy kiillonb6z6 szerszamse-
bességgel. Az eredményeket a 15. tabldzatban is 6sszefoglaltuk. Megfigyelhet6 a mérések kezdetén
a diagramokban az erdértékeket tekintve egy negativ kezdeti szakasz. Ezen a szakaszon tolta
bele a robot a talajba a szerszamot. Az atlagolt értékek szamitdsanal a 15. tdblazatban csak
az allanddsult eréértékeket vettiik figyelembe. Erdekes, hogy a sebesség novelésével a 32. drba
b) és c¢) diagramjat Osszehasonlitva kis mértékli szerszdmra hat6 erénévekedés tapasztalhato.
Tovabb novelve a sebességet azonban kis mértékii er6csokkenésre lehetiink figyelmesek (32. arba
c) és d)). Valamint megfigyelhetd kiilonosen a 32. arba b), ¢) és d) esetében, hogy a szerszam
elérehaladtaval a ra hat6 er6 novekedett. Valészintileg a rovid mérési szakaszon (600 mm) nem
allandésult a szerszam altal maga el6tt tolt talajmennyiség.

15. tablazat. A vizszintes talajellendllas-mérés eredményei.

Mérési  sebesség Szerszamra hatd

[m s~ 1] atlagos erd és két-
szeres szoérasada-
tok [N]

0.12 16.35+£5.92

0.15 17.19+8.68

0.23 22.04+11.36

0.39 20.38+6.22

A mérések soran megfigyeléseink szerint a nyomjelzd titk6zott a szerszammal, mikozben a szer-

szam a talaj felszinére tolta azt. A robottal hiizott szerszam pillanatképeit dbrazolja a 33. abra.
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To6bb esetben a szenzor a szerszamot megkeriilve a maga mogott hagyott valyiba visszaesett.
Ez azonban nem latszik az er6adatokat tekintve.

33. dbra. A huzott szerszam kozben késziilt felvételek. a) és b) egy-egy kiilon mérést abrazol.
Mind a két bemutatott esetben a nyomkévetd a felszinre bukott.

7.3. A genetikus algoritmussal tortént talajkalibracié eredménye

A genetikus algoritmussal torténé kalibracié soran a 34. dbran mutatott gérbéket szimulal-
tuk. Azokat jelenitettiilk meg a generalt gérbesereghbdl, melyek az etalongérbét megkozelitették,
és a szimulacié soran a 0.39 m s~!-mal mozgatott szerszamra haté atlagos eré 25%-os relativ
hibasavon beliil megkozelitette a 21.955 N-os célt. A szimulaciékhoz tartoz6 generalt kapcsolati
paramétereket, és a szimuldcié soran meghatarozott josagot jellemz6 adatokat a 16. tablazatban
tiintettiik fel. Az eredmények alapjidn kovetkeztetésként levonhatd, hogy tobb megfelel6 megoldés
is 1étezik. Az elemek kozotti surlédéasi szog paraméterei kisebb szérdst mutatnak.

16. tédblazat. A genetikus algoritmussal méréseinknek megfeleléen bedllitott talajok kalibralt
valtoz6 paraméterei.

Szimulacié ID  sdrlédasi surlédasi atlagos szer- er6 relativ goérbék koz-
tényezdk [-]  szog [°] szamra haté hibéja [-] ti dtlagos té-
er6 [N] volsag
40 0.05 12.77 20.60 0.06 18.98
45 0.23 13.03 28.84 0.31 14.39
47 0.06 11.39 19.90 0.09 19.23
59 0.42 8.27 18.22 0.17 14.91
63 0.03 27.63 24.76 0.13 18.96
91 0.38 11.61 27.22 0.24 12.06
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Késobb érdemes lenne vizsgalni az igy kapott paraméterekkel tobb szimulaciot futtatva, ho-

gyan alakulnak a 22. abran definidlt goérbejellemzok atlag és szoérasértékei.

El6Inézet Oldalnézet

250 —

200—] 200 Etalongorbe

— Etalong6rbe \ .
=" - ks g'ﬁu— J///

Fellilnézet 3D

o Etalongorbe

Szerszam mozgasiranya

34. dbra. Az etalongorbe és a kalibraci6é soran kapott gorbék.

8. Osszefoglalas

A kutatdsaink soran szdmos feladatot végeztiink el céljaink eléréséhez. Attekintettiik a szakiro-
dalmat talaj-szerszam kolcsonhatés vizsgalatok tekintetében, kerestiink mas szakteriileteken al-
kalmazott MARG szenzorral torténé nyomkovetésre példakat. Utanajartunk, miként lehet DEM
szimulacidkban a szemcsés anyag kalibralasat automatizalni. Laboratériumi kornyezetet alaki-
tottunk ki talaj-szerszam kolcsonhatasok vizsgdlatdhoz. Ehhez kétféle robotra szerelhetd erd-
mérd cellaval szerelt szerszamot terveztiink. Tovabba megterveztiink egy, a talaj mozgasanak
jellemzésére alkalmas nyomkoveto eszkozt. A robotra szerelhet6 mérdeszkozoket kalibraltuk, a
nyomkévetd mérorendszer mesterséges intelligencia modelljeit pedig betanitottuk mérések soran
vett mért, illetve generalt vart adatokkal, hogy azok képesek legyenek az adatgyijto egység altal
bejart palya becslésére. Az emlitett tanitdshoz terveztiink egy mechanizmust, amely segitségével
tanitéadatokat gytjtottiink, a mechanizmus miikodését Matlab szoftverrel modelleztiik és szi-
muléltuk. Az elmozduldsbecsl6 rendszer teljesitményét azonos médon vett adatokkal vizsgaltuk.
A kialakitott laboratériumi kérnyezetben kétfajta talajellenalldsi és talajmozgasi mérést végez-
tlink. A talaj-szerszam kolcsonhatast vizsgdltuk DEM-ben is. Paraméterérzékenységi vizsgalato-
kat végeztiink arra, hogy miként befolydsoljak a beallitott szimulaciés és kapcsolati paraméterek
a talajmodellbe helyezett nyomkovetett elem palyajat. Ezt kovetoen genetikus algoritmust al-
kalmazva mért gyorsuldsadataink alapjan becsiilt palydhoz és mért talajellenalldshoz kozelitve
kalibraltunk talajmodellt, mely egyszerre mindkét makromechanikai jellemz6t igyekszik ismert
pontossaggal modellezni.
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9. Konkluzié

A kutatasunkban a talaj és a szerszam egymadsra hatasat vizsgaltuk laborkoriillmények kozott,
amelynek a diszkrételemes modelljét is létrehoztuk. Kutatasainknak tjdonsaga a talaj belso
mozgéasainak jellemzése, illetve diszkrét elemes modellezése. Fizikai mérések esetén az adat-
gyljté egység altal bejart palydk becsléséhez sikeresen alkalmaztunk mesterséges intelligenciat.
Genetikus algoritmust alkalmazasaval jo kozelitéssel kalibraltunk diszkrét elemes talajmodellt.
A kalibraciénal szem elétt tartottuk a talaj kvantitativ és kvalitativ jellemzéit.

Kutatasaink soran a kovetkezd eredményeket és kovetkeztetéseket fogalmaztuk meg:

e A talaj-szerszam kolcsonhatéds kozben a talajmozgas és a szerszamra haté talajellenallds
vizsgalatahoz laborkornyezetet létrehoztuk, és mérbeszkozoket megterveztiik és kalibral-
tuk.

e A sajat laborkornyezetben talaj-szerszam kolcsonhatés kozben a szerszamra hato talajel-
lenallast és a kolcsonhatast jellemz6 talajmozgast egytittesen mértik.

e A genetikus algoritmus alkalmas DEM talajmodellek kalibralasara talaj-szerszam koélcson-
hatasa kozben.

o Mesterséges intelligencia tanitasahoz épitett mechanizmussal bemen6 adatokat gytijtot-
tiink, illetve vart adatokat generaltunk Matlab programmal.

e Kiilonb6z6 bemeneti adatokbdl dolgozé mesterséges intelligencia modellek teljesitményét
értékeltiik a szakirodalomban fellelhet6é korabbi kutatdsok tiikrében.

e DEM modellezés soran a talaj mozgasat jellemz6 nyomkévetett elem palyai azonos perem-
feltételek esetén nem voltak azonosak, csak jellegre voltak hasonléak. Azonban a szerszam
mozgdasara meréleges vetiiletben jellemz6 palyak rajzolédtak ki a kiillonb6z6 paraméterek
esetén.

o Adott mikromechanikai paraméterbeallitdsok mellett a szemcsék kozotti surlédasi szog 5°-
30°-ra torténd novelésével a nyomkovetett elem kezdeti elmozdulasanak szoge is 24.36°-rél
35.50°-ra nott.

e Adott mikromechanikai paraméterbedllitisokkal a szerszidmsebesség 0.15-0.39 m s~ '-ra
torténd novelésével a nyomkovetett elem elmozdulasa 225 mm-rél 325 mm-re nott.

e DEM modellek paraméterérzékenységi vizsgalatok alapjan kimondhat6, hogy a kohézid
van legnagyobb hatéssal a nyomkéveto talajban térténdé elmozdulasaira.

¢ Genetikus algoritmussal torténé DEM kalibréacio soran azonos célértékek eléréséhez kiilon-
b6z6 kapcsolati paraméterkombinaciokat kapunk, melyek megfeleléen modellezik a talajt.

Azonban meg kell jegyezni, hogy mesterséges intelligenciaval torténd pontosabb palyabecslé-
sekhez tovabbi tanitéadatok gytlijtése sziikséges.
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10.

Kitekintés

A jovoben is foglalkozni szeretnénk jelen kutatassal. Célunk, hogy eredményeink és a kidol-

gozott modszereink tokéletesitésével a szerszam- és miiveléstervezési gyakorlatban alkalmazhato

modszert adjunk a tervezdk kezébe. Ehhez feladatok sora all még el6ttiink melyek koziil a leg-

fontosabbakat Gsszegyljtottiik:

A paraméterérzékenységi vizsgdlatokat szélesebb bedllitastartomanyban el szeretnénk vé-

gezni.

Erdemes lenne béviteni a szimuldciét penetraciés vizsgalatokkal. gy a genetikus algoritmus
olyan talajmodellt prébélna taldlna, melynek a penetracios ellendllédsa is kozel esne a mért
értékekhez.

A DEM szimulédciéban érdemes lenne a jovoben a jelen nyomkévetd egység STL modelljével
a méréseket végezni. Igy jobban modellezhetnénk a valéségot. Tovabba vizsgalni kellene a
talaj és a nyomkévetd egység kozotti surlédasi viszonyokat, hogy késébb az modellezhetd

legyen.

A nyomkovetd szenzorral tovabbi tanitéadatokat kell gytlijteni, melyek jobban hasonlitanak
a talajban torténo nyomkovet6 elmozdulasihoz.

A fizikai nyomkévetd egység fejlesztése hosszabb tavon sziikséges. Fontos lenne, hogy annak
mérete csokkentve legyen, hogy a silypontja kozépre essen, valamint a slirlisége megegyez-
zen a talaj stiriségével. Valamint fontos lenne annak dinamikai kiegyenstlyozéasa is.

Az algoritmikus talajkalibracié optimalizalasaval jelent6s mennyiségii id6 takarithatd meg.
Igy a jovSben foglalkozni kell ilyen irdnyt vizsgalatokkal.

Ahhoz, hogy a talajmiivel$ szerszam- és miiveléstervezésben a DEM egyszeriibben és meg-
bizhaté eredmények mellett alkalmazhaté legyen kiilonb6z6 talajok tobb kiilénb6z6 nedves-

ségtartalom melletti vizsgalatara van sziikség talaj-szerszam kolcsonhatasa kozben. Ezen

vizsgalatok alapjan lenne lehetéség DEM talajadatbéazis felallitdsara.
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11. Koszonetnyilvanitas

Ezuaton is szeretnénk koszonetiinket kifejezni mindazoknak, akik hozzajarultak munkank sike-
res megvaldsitasahoz: A BME Gép- és Terméktervezés Tanszékrol koszonjiik konzulensiinknek,
Dr. Tamas Kornél Tanar trnak, és Hudoba Zoltan Tanar trnak, hogy inspiraltak és segitettek
munkank gépészeti és modellezési vonatkozasaiban. Koszonjiitk Kovacs Laszlonak szakmai se-
gitségét, tovabba hogy rendelkezésiinkre bocsajtotta a kutatdsaink és méréseink elvégzéséhez a
BME Ipar 4.0 Technolégiai kézpontot. Koszonjiik Grad-Gyenge Laszlénak szakmai segitségét a
mesterséges intelligencia alkalmazasaiban. Koszonjiikk Dr. Charaf Hassan Dékan trnak. Koszon-
jik Tenkely Leventének, hogy segitségiinkre volt a genetikus algoritmus alkalmazasanak és lehe-
tOségeinek feltarasaban. Koszonjikk Orosz Akosnak a mindenkori pozitiv-kritikus hozzasllasat,
és szakmai segitségnyujtasat kutatasainkhoz. Koszonjiikk Szabé Taddeusnak, hogy segitségiinkre
volt a genetikus algoritmus implementédlasaban. Készonjilk Szédsz Taméasnak és Bogdr Balintnak
hogy szakmai segitséget nytjtottak robotos méréseink soran kézremiikodésiikkel. Koszonjiik Ko-
pasz Istvan drnak az eszkozok Osszedllitasdhoz biztositott miihelyhasznélati engedélyt, és az ott
nyudjtott szakmai segitséget. Koszonjiik Péalinkas Balintnak a BME Mérndkgeologia és Geotech-
nika Tanszék technikusdnak a segitséget. Koszonjikk Nagy Akos és Németh Vilmos segitségét,
hogy rendelkezésiinkre bocsajtottak a BME 5G laboratérium eszkozit méréseinkhez.

A kutatdst az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-21-2-1I-BME-240 kédszému Uj Nem-
zeti Kivalésag Programjanak tdmogatasaval késziilt.

A kutatés a Bolyai Janos Kutatési Osztondij taAmogatasaval késziilt.

&

INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAL  NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
MINISZTERIUM ES INNOVACIOS HIVATAL
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