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T [N] Nyíró irányú er®
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1. Bevezetés

A talajm¶velés, mely során a talaj és egy talajm¶vel® szerszám mechanikai kölcsönha-
tásba kerül, évszázadok óta a növénytermesztés fontos m¶velete. Ennek legf®bb célja,
hogy a talajt olyan állapotba hozzuk, mely kedvez®en hat a termesztend® kultúrnövé-
nyeink fejl®désére, terméshozamára. A térségünkben aktuálisan kialakult energiaár- és
élelmiszerár-növekedés, illetve a klímaváltozási és csapadékhiányos helyzet felhívja a �-
gyelmet arra, hogy a talaj-szerszám kölcsönhatás vizsgálatára és optimalizálására még
nagyobb hangsúlyt kell fektetni. Ezen vizsgálatokban megérthetjük azokat a �zikai jelen-
ségeket, melyek egy m¶vel®szerszám tervezése során a talajm¶vel®-szerszámmal szemben
támasztott követelményeket részben meghatározzák. Korábbi kutatási eredmények arra
mutatnak rá, hogy a m¶vel®szerszám tervezett geometriája és a hozzá választott m¶velési
paraméterek (például talajm¶velési sebesség, szerszámmélység) jelent®sen befolyásolják a
talajm¶velés eredményét. Optimális tervezés eredményeként csökkenthet® a talajm¶velés-
hez szükséges energia és m¶velés közben az üvegházhatású gázok kibocsájtása. Növelhet®
a talaj m¶velés utáni vízmegtartó képessége. Valamint olyan talajállapot kialakítását
segíti, mely kedvez®en befolyásolja a kultúrnövények fejl®dését.

Ezen okok miatt talajm¶vel® szerszám és a talaj kölcsönhatásának vizsgálata napjainkban
is intenzíven kutatott terület. A szakirodalomból kiderül, hogy a kutatók �zikai mérések
(terepi, vagy laboratóriumi), valamint numerikus szimulációs eredmények alapján vonják
le következtetéseiket. A �zikai mérések legnagyobb kihívásait, a tesztelend® szerszám-
geometriák legyártása és azok különböz® talajtípusokban történ® tesztelése okozza. A
numerikus szimulációk során pedig a legnagyobb feladatot a különböz® talajmodellek ka-
librálása jelenti. A talajmodell kalibrálása ugyanis ugyancsak �zikai mérések eredményei
alapján lehetséges.

A talaj-szerszám kölcsönhatás vizsgálatában a m¶vel® szerszámra ható átlagos vontatási
ellenállás mellett a m¶velés során a talaj mozgása és a kialakuló talajállapot is egy, a köl-
csönhatást jellemz® jelenség. A kialakuló talajmozgásokra vonatkozóan azonban jelenleg
egyszer¶bb a m¶velést követ®en kialakult talajállapot alapján lehet levonni a következte-
téseket. A bels® talajmozgásokra ugyanis nincsen rálátásunk a m¶velés közben.

A különböz® m¶vel®szerszámokra ható átlagos vontatási ellenállás kiszámítására már ren-
delkezésre állnak a tervezési gyakorlatban alkalmazható analitikus, empirikus és numeri-
kus módszerek. A talaj mozgásának modellezése nagyobb kihívást jelent a kutatóknak.
Egy lehetséges numerikus módszer a talaj mozgásának modellezésére a diszkrét elemes
módszer (DEM).
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2. Irodalomkutatás

2.1. A mez®gazdasági talajok talajmechanikai vizsgálatai

2.1.1. Penetrációs ellenállásmérés

A talaj ellenállásának vizsgálatára egy elterjedt szabványos módszer a talaj penetrációs
ellenállásának mérése. Az elterjedt függ®leges irányú penetrációs ellenállásmérést a NEN
5140: 1996 szabvány írja el®. A mérés során függ®leges irányban, szabványos geometriájú
kúpos szárral hatolunk a talajba, miközben mérésre kerül a kúpra ható er® nagysága. A
mért er® és a kúp mozgás irányú vetületi keresztmetszetének (szabványos esetben 2 cm2,
3.33 cm2, 5 cm2 60°-os teljes kúpszöggel) a hányadosa adja a cone (kúp) indexet (CI).
A CI alkalmas a talajtömörség jellemzésére a vizsgált terület meghatározott pontjaiban
a behatolási mélység függvényében. A mérési eredmények alapján következtethetünk
a talaj tömörödöttségére. A talaj penetrációs ellenállása szántóföldi és laboratóriumi
körülmények között is vizsgálható. A vizsgálat során kevesebb, mint 2 cm s−1 sebességgel
kell a talajba hatolni.

2.1.2. Közvetlen nyírókísérlet nyíródobozban

A talajok nyírószilárdsága meghatározható közvetlen nyírókísérlet során [6]. Ez a legegy-
szer¶bb eljárások egyike a talajok mechanikai vizsgálatában. A mérések elvégzéséhez egy
nyíródoboz szükséges (2.1. ábra), mely egy alsó és egy fels® egymásra helyezett keretb®l
áll. Ezek egymáshoz képest vízszintesen elmozdíthatók.

2.1. ábra. A közvetlen nyírókísérlet eszköze [6].

A kereteket egymásra helyezik, majd talajjal megtöltik. A két keretfél úgy mozdul el
egymáshoz képest, hogy a bennük lév® talajmintát felülr®l mérésenként különböz® mér-
ték¶ normál irányú er®vel (N) megterhelik. A kísérleti eszköz szemcsés és kötött talajok
vizsgálatára egyaránt alkalmas. A vizsgálat során mérjük a vízszintes nyíróer®t (T ). A
nyírt keresztmetszet alapján kiszámítható a nyírófeszültség.

τ =
T

A
(2.1)

Egyetlen vizsgálat eredménye a nyírógörbe, melyen ábrázolva van az elmozdulás függvé-
nyében a mért nyíróer® (vagy nyírófeszültség). Ugyanazon mintát több különböz® normál
irányú terhelés mellett is szokás vizsgálni. A normál irányú er® (N) ismeretében számít-
ható a halmazban a normál irányú feszültség is.
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σ =
N

A
(2.2)

Egy mérési sorozat után ábrázolhatók egy diagramon belül a normálfeszültségek függvé-
nyében a maximális nyírófeszültségek. A pontokra illesztett egyenes meredeksége megha-
tározza a halmaz bels® súrlódását, y tengelymetszete pedig a halmaz kohézióját.

2.2. A diszktét elemes módszer

A diszkrét elemes módszer (DEM) egy szemcsés anyagok modellezésére alkalmas numeri-
kus szimulációs módszer [4, 27, 1]. A talaj modellezhet® szemcsés anyagként, így gyakran
modellezik a talaj-szerszám kölcsönhatását is ezen módszer segítségével [32, 32, 35, 10,
21, 38, 36]. A módszer alkalmazása során az egyik legnagyobb kihívást a szemcsés anyag
kalibrációja jelenti. Ezen folyamat során az a cél, hogy mikromechanikai jellemz®kkel
de�niált szemcsés anyagmodell (2.2. ábra) makromechanikai tulajdonságai minél job-
ban megközelítsék a �zikai mérések során meghatározott valós anyag makromechanikai
tulajdonságait.

2.2. ábra. Két diszkrét szemcse közötti kapcsolati modell. Az ábrán fel vannak
tüntetve a modellt alkotó mikromechanikai jellemz®k (kapcsolati paraméterek)
kohéziós-súrlódásos anyagmodell esetén. ηtwist [-]: Csavarási súrlódási együtt-
ható, ηroll [-]: Gördülési súrlódási együttható, σcoh [Pa]: Normál irányú kohé-
zió, τcoh [Pa]: Nyíró irányú kohézió, ψ [rad]: Súrlódási szög, ρ [kgm−3]: Szem-
cses¶r¶ség, R [m]: Elem sugara, E [Pa]: Rugalmassági modulus, kn [Nm−1]:
Normál irányú rugómerevség, kτ [Nm−1]: Nyíró irányú rugómerevség.

A talaj anyagának kalibrálása korábban többnyire egy körülményes, lassú és empirikus
folyamat volt, az aktuális kutatások azonban egyre inkább el®térbe helyezik a DEM mo-
dellek tanuló algoritmusokkal történ® automatikus kalibrációját [17]. A DEM-ben ugyanis
az anyag kalibrálása �zikai mérések (például nyíróvizsgálat, penetrációs vizsgálat) során
meghatározott makromechanikai jellemz®k (például nyírószilárdság, penetrációs ellenál-
lás, elemek közötti súrlódási szög, látszólagos kohézió) alapján történik. DEM-ben a
szemcsés anyag kalibrálása azonban csupán két elem között fellép® mikromechanikai jel-
lemz®k de�niálásával lehetséges. Ezek csak a modellben léteznek, így nem mérhet®k
közvetlenül �zikai mérések során. A mikromechanikai jellemz®ket a DEM-ben kapcsolati
paramétereknek is nevezzük.
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Talaj-szerszám kölcsönhatás során mért �zikai jellemz®k alapján is lehetséges a talaj-
modell kalibrálása DEM-ben [32, 32, 26], például kultivátorszerszámra ható talajellen-
állás vagy kialakult felszíngeometria alapján. Pontosabb talajmodell kapható azonban,
ha egyszerre több makromechanikai jellemz®re alapozva kalibráljuk a talajt. Kutatók to-
vábbi makromechanikai jellemz®ket határoznak meg mérésekkel és igyekeznek minél több
makromechanikai jellemz®t egyazon talajmodellel megközelíteni a minél pontosabb DEM
talajmodell létrehozásához.

2.3. A talaj-szerszám kölcsönhatásának modellezhet®sége

2.3.1. A digitális szerszámtervezési módszer elve és korlátai

A szerszám-geometria, valamint a talajm¶velési peremfeltételek a szimulációk során széles
körben parametrizálhatók. Amennyiben a szimulációkhoz szélesebb körben rendelkezés-
re áll kalibrált talajmodell, belátható, hogy gyorsabb és költséghatékonyabb megoldást
nyújthatnak a numerikus szimulációs módszerek a szerszám-geometria és m¶velési para-
méterek optimalizálási feladatai során. Az optimalizálási feladatok pedig automatizálha-
tók (például genetikus algoritmus alkalmazásával). Jelenleg ez még távolabbi cél, ugyanis
nem állnak nagy mennyiségben rendelkezésünkre a szimulációkhoz azonos módszerekkel
kalibrált, széles körben elérhet® talajmodellek (talajmodell-adatbázis). Problémát jelent
az is, hogy a kalibrált talajmodellek nem modellezik a valós talaj �zikai jellemz®it egy-
szerre azonos pontossággal [32]. Például míg a talajban húzott szerszámra ható vontatási
ellenállás egészen nagy pontossággal megközelíthet® numerikus szimulációkban, nagyon
kevés kutatásban számszer¶sítik, hogy m¶velés közben a szimulált talajmodell mozgása
mennyire egyezik a valós talaj mozgásaival [10, 21, 38]. A hozzárendelés ugyanis nem egy-
értelm¶ [16], például különböz® paraméterkombinációkkal is modellezhet® szimulációkban
ugyanaz a vontatási ellenállás, különböz® talajmozgások mellett.

2.3.2. Talaj-szerszám kölcsönhatás-vizsgálatok numerikus módszerekkel

A talaj-szerszám kölcsönhatása �zikai mérésekkel [2] és numerikus szimulációkkal [19] is
vizsgálhatók. Ilyen numerikus módszerek a �nite element method (FEM)[5] a discrete
element method (DEM) [33, 34] az smoothed particle hydrodynamics (SPH) [13, 37] és
a computational �uid dynamics (CFD) [15]. Problémát okoz a �zikai vizsgálatok során,
hogy csak korlátozott rálátásunk van a talaj bels® rétegeinek mozgására és az eredmé-
nyek többnyire kvalitatíven értékelhet®k. Ez nehezíti a m¶velésben megmozgatott talaj-
tömeg eloszlásának becslését, mely összefüggésben áll a m¶veléshez szükséges energiával
is. Numerikus szimulációkban különböz® pontossággal, de kvantitatív módon írható le a
kölcsönhatás közben a modellezett talaj mozgása. A numerikus talajmodelleket viszont
�zikai mérések során meghatározott, talajt jellemz® makromechanikai tulajdonságok alap-
ján kell kalibrálni.

2.4. A kultivátorszerszámokkal szemben támasztott követelmé-

nyek

A kultivátorozás a talajm¶velés egyik fontos m¶velete [24]. Szerszáma a kultivátor, me-
lyek feladata, hogy lazítsák, porhanyítsák és kis mértékben keverjék a talajt (például
belekeverjék a talajba a talajfelszínre szórt m¶trágyát), alakítsák a felszínt és mechani-
kai módon irtsák a gyomot. Fontos továbbá, hogy a m¶velés utáni felszín ormossága,
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barázdáltsága kicsi legyen. A szerszámokra vonatkozó alapkövetelmény, hogy a sorközi
m¶velésnél ne szórják be földdel a kultúrnövényt, eltöm®désmentes legyen a munkavégzés
és minimális legyen a gyomgy¶jt® hatás.

Feladattól függ®en különböz® kultivátorgeometriákat alkalmaznak. Például saraboló és
gyomirtó szerszámokat, lazítószerszámokat, töltöget® és barázdahúzó szerszámokat. A
sarabolószerszámok feladata a gyomirtás, lazítás. Ezen munkájukat egyidej¶, kismérték¶
keveréssel végzik. Változataik láthatóak a 2.3. ábrán: az egyoldalas vagy L alakú, a
kétoldalas vagy lúdtalp alakú, illetve a nyíl alakú kapák.

2.3. ábra. Kultivátorszerszámok: a) L alakú, b) nyíl alakú, c) lúdtalp alakú. Az
ábrán lév® szögek jelentései: α: ráillesztési szög, β: lazítószög, γ: nyílásszög.
[24]

2.5. Talaj mozgásának mérése és modellezése

A szakirodalomból kiderül, hogy �zikai mérések során a talaj mozgását különböz®
módszerekkel vizsgálták a talaj-szerszám kölcsönhatásában. Ezen módszerek négy
f® csoportba sorolhatók. Megkülönböztethet®k statikus [25, 8, 39] és dinamikus [20]
mérések, továbbá a talaj kialakult felszínét vizsgáló [8, 39, 35], valamint nyomjelz®s illetve
nyomkövet®s vizsgálati módszerek [25, 20, 10, 21, 30]. Statikus mérésként hivatkozunk
a továbbiakban arra, amikor a talaj-szerszám kölcsönhatása el®tti talajszerkezetet a
kölcsönhatás után kialakult talajszerkezettel hasonlítják össze. Dinamikus vizsgálatnak
nevezzük, amikor a talaj-szerszám kölcsönhatás közben az id® függvényében vizsgáljuk
a talaj mozgását. A talaj felszínének vizsgálata során általában valamilyen mechanikus
[35] vagy digitális [8, 39] elv¶ szkennelési módszert alkalmaznak. Nyomjelz®s vagy
nyomkövet®s vizsgálatok során pedig a talaj felszínére, [39, 20, 18, 38] vagy a talajba
[25, 10, 30, 22, 31] helyezett passzív vagy aktív testek mozgásai alapján vonják le a
következtetéseket a talaj mozgására vonatkozóan. Nyomjelz® lehet bármilyen merev test
(például tömör alumíniumkocka), nyomkövet® alatt pedig valamilyen szenzorral felszerelt
testet értünk.

2.6. A genetikus algoritmusok alapvet® m¶ködése

A genetikus algoritmus egy keresési technika [3]. Segítségével lehet®ség van egy ismeretlen
keresési térben lév® optimum megtalálására. A genetikus algoritmus m¶ködése - ahogy
azt a neve is sugallja - az evolúcióbiológia m¶ködésének alapjaira épít. A genetikus
algoritmusok m¶ködése különböz® lehet, de vannak közös elemek és fogalmak, melyek
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az alapvet® m¶ködéshez szükségesek. A következ® fogalmakat kell ismerni a genetikus
algoritmusok alapvet® m¶ködésének megismeréséhez:

2.4. ábra. A PyGAD algoritmusának folyamatábrája. [9]

Gén: A gének azok a paraméterek, melyek kombinációi alkotnak egy egyedet. A cél az op-
timalizálási folyamat során megtalálni azt a génkombinációt, mely a (�tneszfüggvény
szerinti) legjobban teljesít® egyedet alkotja. Az eredmény tehát egy génkombináció.

Egyed: Egy egyedet meghatároz egy génkombináció.

Populáció: Az egyedek összessége egy generációban (iterációban) az adott generációhoz
tartozó populáció.

Generáció: Az egyedeket generációnként vizsgáljuk és értékeljük. Ez egy iterációnak
felel meg az algoritmus m¶ködésében.

8 / 33



�tneszfüggvény: Az a függvény, mely képes jellemezni egy adott egyed teljesít®képes-
ségét az eredményei alapján.

�tneszérték: A �tneszfüggvény visszatérési értéke. Minél magasabb ez az érték, annál
jobban teljesít® egyedet vizsgáltunk meg.

Szül®k: Kiemelked®bb �tneszértékkel rendelkez® egyedek, melyek génjeit továbbörökít-
jük a következ® generációban.

Mutáció: Újabb generáció elején a mutációs m¶velet során a jól teljesít® egyedek génjeit
bizonyos mértékben változtatjuk.

Keresztezés: Újabb generáció elején a szül®k génjeit kombinálva újabb egyedeket készí-
tünk.

Inicializálás: Meghatározzuk az els® generáció egyedeit génjeikkel. Sokszor véletlenszer¶
az inicializálás, hogy a keresési térben a gének egyenletesen legyenek elosztva.

Leállás: Addig futtatjuk az algoritmust, míg egy leállási feltétel nem teljesül. A leállás
oka gyakran egy adott generációszám elérése, vagy a kismérték¶ �tnesz növekmény.

A PyGAD egy kész genetikus algoritmus Python környezethez, mely alkalmazható külön-
féle optimalizálási feladatok elvégzéséhez [9]. A dokumentációjában megtalálható folya-
matábrát mutatja be a 2.4 .ábra.

2.7. DEM modellek automatikus kalibrálása

Do és szerz®társai [7] (2017) felismerték, hogy a gyakorlatban az empirikus módszerekkel
történ® manuális szemcsés anyag kalibráció nem alkalmazható nagy hatékonysággal. DEM
modellek automatikus kalibrálására két különböz® módszert mutatnak be. Az egyik mód-
szer a genetikus algoritmus, a másik pedig a DIRECT optimalizálás [14]. A módszerük
lényege, hogy DEM szimulációkban algoritmikusan mikromechanikai kapcsolati paramé-
terkombinációkat alkotnak (például algoritmussal változtatják az elemek közötti gördülési
és a csavarási súrlódási együtthatót). Majd egy szimuláció lefuttatása után meghatározzák
a megadott kapcsolati paraméterkombinációval, hogy milyen makromechanikai jellemz®k-
kel rendelkezik az ily módon beállított szemcsés anyag. El®re számszer¶sítve de�niálják
milyen makromechanikai jellemz®t szeretnének elérni és addig ismétlik a paraméterek új-
ragenerálását, amíg a megfelel® makromechanikai jellemz®t kell® pontossággal meg nem
közelíti a modellezett anyaggal. Egy úgynevezett �tneszfüggvény határozza meg, mek-
kora az eltérés a cél és a szimulált legjobb makromechanikai paraméter között. Mindkét
optimalizációs módszerrel sikerült a szerz®knek kvarchomok modellt felállítaniuk. Egy
kés®bbi cikkükben Do és szerz®társai [7] NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Al-
gorithm II)-t alkalmazva oldottak meg két ellentétes célfüggvényre épül® anyagmodell
optimalizációs feladatot.

Mohajeri és szerz®társai [22] genetikus algoritmus segítségével kalibráltak DEM modellt.
Shultz féle nyíróvizsgálatok segítségével határozták meg szénpor makromechanikai jellem-
z®it. A mérések során kapott nyírófeszültségek alapján kalibrálták a modellt. Megjegyzik,
hogy nagyon id®igényes folyamat egy modell manuális kalibrálása. A genetikus algorit-
mussal történ® kalibrálási módszer független a választott kapcsolati modellt®l. A beveze-
tésükben bemutatják, hogy korábban milyen módszerekkel oldották meg DEM modellek
automatikus kalibrálását.
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Safranyik és szerz®társai [28] is foglalkoztak már algoritmikusan történ® DEM modell
kalibrálásával. �k nyíróvizsgálatok eredményei alapján kalibráltak talajmodellt.

2.8. A tudomány állása

A szakirodalomban nem találtam példát arra, hogy DEM-et és GA együttes alkalmazásá-
val végeztek volna szerszám-geometria, vagy m¶velési paraméterek optimalizálását. Arra
sem találtam példát, hogy több makromechanikai paraméter alapján állítottak volna be
genetikus algoritmust alkalmazva DEM talajmodellt.

3. Célok

A dolgozat olyan modellezési és optimalizálási módszerek bemutatását célozza, amely a
következ® kutatásaim megalapozását szolgálja. A dolgozatnak a kutatás korai fázisá-
ra való tekintettel nem célja minden módszer alkalmazását bemutatni. A kidolgozott
módszerek önmagukban is eredménynek tekintend®k. Ezak alapján jelen dolgozatban a
következ® célokat határoztam meg.

1. Több, mérési elvben különböz® makromechanikai jellemz®re történ® au-

tomatikus talajkalibrálási módszer alapjainak megalkotása Yade-DEM

szoftvert és genetikus algoritmust alkalmazva.

2. Automatikus szerszám-geometria optimalizálási folyamatának megalapo-

zása kultivátorszerszám esetében.

3. Olyan - a talajm¶vel®-szerszám tervezésben alkalmazható - célfüggvények

fejlesztése, melyek segítségével de�niálni lehet m¶velés közbeni talajmoz-

gásra és a m¶velés energiaszükségletére vonatkozó tervezési követelmé-

nyeket DEM alkalmazásában.

Kutatásaimat annak reményében végezem, hogy a kidolgozott algoritmizált talajm¶vel®
szerszám-optimalizálási módszer segítségével olyan talajm¶vel® szerszámok geometriáját
és m¶velési paramétereit lehet megtervezni, melyek energiahatékonyan hoznak létre meg-
felel® talajállapotot, és teljesítik az velük szemben támasztott követelményeket.
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4. Anyagok és módszerek I. - Talaj automatikus kalib-

rálása több �zikai mérés alapján

Az irodalomkutatás során kiderült, hogy ahhoz, hogy talajm¶vel® szerszám geometriá-
ját megbízható eredmények mellett optimalizálni lehessen DEM-et alkalmazva, megfele-
l®en kalibrált DEM talajmodellre van szükség, mely megbízhatóan képes modellezni a
talaj-szerszám kölcsönhatásában a szerszámra ható vonóer®t, valamint a talaj mozgását
a kölcsönhatás során.

A szerszámtervezési feladat elvégzéséhez alkalmazható a DEM. Egy DEM-ben megfele-
l®en beállított talajmodell képes egyszerre modellezni a szerszám vontatási ellenállását,
valamint a talaj mozgását. Így egy ideális DEM talajmodell elemei ugyanúgy mozognak,
mintha a valós talaj mozogna talajm¶velés során. A talajmozgás modellezésének megfele-
l®sége részben ellen®rizhet® a modellezett és a valós talajon kialakult pro�l geometriájának
összehasonlításával.

Ebben a fejezetben bemutatott módszer segítségével arra lehet keresi a választ, hogy
vajon milyen �zikai vizsgálatok során mért makromechanikai jellemz®k ismerete lehet
szükséges ahhoz, hogy olyan DEM talajmodellt alkossunk, mely képes a talaj-szerszám
kölcsönhatásában tapasztalt jelenségeket is modellezni.

A modellkalibrálási módszert arra alapozom, hogy több egyszer¶bb talajmechanikai mé-
rést végzek ugyanazon talajon. Ezen mérésekre DEM szimulációs környezetet építek. A
mérések során meghatározott makromechanikai jellemz®kre pedig automatikusan kalib-
rálom a talajmodellt. Az optimalizálási algoritmus (esetemben GA) segítségével a talaj-
modell mikromechanikai jellemz®it úgy állítom be, hogy megfelel®en modellezze egyszerre
a mért makromechanikai jellemz®ket a szimulációkban. A vizsgálat célja az, hogy érthe-
t®vé váljon, melyek azok a - lehet®leg minél egyszer¶bb - �zikai vizsgálatok, amelyekre
kalibrálva a talajmodellt olyan modellt kapunk, mely a talaj-szerszám kölcsönhatásában
tapasztalt jelenségeket megfelel®en modellezi.

Ehhez szükség van ugyanazon talajon és talajállapotban elvégezni ezeket a vizsgálatokat.
Szükséges kialakítani a szimulációs környezeteket, valamint be kell állítani azt, milyen
célfüggvények mentén kalibráljuk a �zikai mérésekhez a szimulált talajt.

Kalibrálni kell a talajmodellt �zikai talaj-szerszám kölcsönhatása során mért makrome-
chanikai jelenségek alapján (pl.: vontatási ellenállás, kialakult talajgeometria). Erre egy
megfelel® eszköz lehet valamilyen talajm¶vel® szerszám (például kultivátorszerszám) hú-
zása a talajban, vagy alkalmazható horizontális penetrométer [11, 23] is.

Egyszer¶bb �zikai mérés lehet penetrációs vizsgálat, nyíróvizsgálat, nyomóvizsgálat, keve-
r®dobos vizsgálat, rézs¶szög vizsgálat. Problémát jelenthet, hogy nagy nedvességtartalmú
(>35 mc%), vagy kötött talaj esetén a kis méret¶ kever®dobos vizsgálat, illetve a rézs¶-
szög vizsgálat - melyekben a talajt dinamikusan vizsgáljuk - nem alkalmazhatóak, mivel
a talaj szemcséit összetartó kohézió túl nagy, és nem viselkedik szemcsés anyagként, így
nem adnak megfelel® eredményt.

Ezt követ®en pedig össze kell hasonlítani az egyszer¶bb mérések alapján kalibrált talajmo-
dell viselkedését a talaj-szerszám kölcsönhatás alapján kalibrált talajmodell viselkedésével.
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Egy feltételezés, hogy amennyiben ugyanazok a talaj�zikai jelenségek hatásai dominálná-
nak az egyszer¶bb mérések és a talajm¶velés során is, ideális esetben a két módszerrel
alkotott talajmodellnek azonosnak kellene lennie. Ezt a kialakított módszerrel minden-
képpen vizsgálni szükséges a továbbiakban, melyre ezen kutatás nem tér ki.

Az épített modell alkalmas a 4.1. táblázatban felsorolt mikromechanikai paraméterek és
változók kalibrálására.

4.1. táblázat. A kialakított környezetben kalibrálható mikromechanikai paraméterel

Jelölés Megnevezés
ηtwist [-] Csavarási súrlódási együttható*
ηroll [-] Gördülési súrlódási együttható
σcoh [Pa] Normál irányú kohézió
τcoh [Pa] Nyíró irányú kohézió**
ψ [rad] Súrlódási szög
E [Pa] Rugalmassági modulus
- Gömb elemek kombinációiból (clumpokból) alkotott elemgeometria
* Gyakran ηtwist=ηroll és σcoh = 0.5 · τcoh
** Gyakran τcoh = 0.5 · σcoh

4.1. DEM szimulációs környezet felépítése

A kutatásom jelen fázisában két típusú mérésre alakítottam ki szimulációs környezetet,
és genetikus algoritmust (GA) alkalmaztam arra, hogy automatikusan kalibrálhassam
a talajmodellt a két mérés során rögzített adatsorokra. Ez a két mérés a penetrációs
vizsgálat valamint a közvetlen nyíróvizsgálat (4.1. ábra).

a) b)

4.1. ábra. A kialakított DEM modell környezetek penetrációs és közvetlen nyí-
rókísérlethez, a) penetrációs vizsgálat, b) közvetlen nyírókísérlet.

A DEM környezet úgy lett kialakítva, hogy könnyen paraméterezhet®ek legyenek a kialakí-
tott méretek, vizsgálati sebességek, nyíróvizsgálat esetén az el®terhelés értéke. Penetrációs
mérés esetén pedig lehet®séget biztosítottam több különböz® méret¶ kúp tesztelésére is.

4.2. A genetikus algoritmus beállításai

Az automatikus talajkalibrálási m¶velethez a Pyton programozási környezethez írt PyGad
[9] könyvtárban megtalálható genetikus algoritmust alkalmaztam. A 4.2. ábrán látható
folyamatábra bemutatja a GA-val történ® automatikus talajkalibráció folyamatát több
�zikai mérésre alapozva.
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4.2. ábra. A DEM talajmodell automatikus kalibrálásának folyamata GA segít-
ségével több �zikai mérés során mért makromechanikai talajjellemz®k alapján.

A célfüggvény számítása során bemenetként szolgáltak a szimulációkhoz a mérési eredmé-
nyek, azaz a nyírás során meghatározott nyírógörbe, valamint a penetrációs ellenállás a
behatolási mélység függvényében. A szimulációk során folyamatosan rögzítésre kerülnek
ugyanezen jelleg¶ függvények. A szimuláció végeztével az x tengely mentén újramintavé-
telezésre kerül mindkét görbe, majd pontonként kiszámolásra kerül a két függvény közötti
átlagos relatív hiba.

δ̄CP =
1

n
·

n∑
i=1

|CPs,i − CPm,i|
CPm,i

(4.1)
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Hasonlóan számítható a nyíróvizsgálatok során is a mért és szimulált adatsorok alapján
az átlagos relatív hiba.

δ̄τ =
1

n
·

n∑
i=1

|τs,i − τm,i|
τm,i

(4.2)

Tekinthet®k a különböz® vizsgálatok során kapott relatív hibaértékek elemi �tneszérté-
keknek, melyek jellemzik az adott szimuláció jóságát. Ez esetben minél kisebb a relatív
hiba értéke a mért és a szimulált függvény között, annál közelebb vagyunk a megoldáshoz.
Fontos �gyelembe venni, hogy elvileg ez a szám a függvények közötti nagy eltérések esetén
akár nagyobb is lehet, mint egy. Ez esetben a függvény értékét maximalizáltam egyben,
hogy mindenképpen nulla és egy közé es® értékeket kapjak.

A PyGad genetikus algoritmusa úgy van megírva, hogy a �tneszérték növekedésével egyre
jobb eredményként tartja számon az adott megoldást. Emiatt a kapott relatív hibaértéket
átszámítom a következ® egyszer¶ képlettel:

fi = 1− δ (4.3)

Az elemi függvényértékeket ezt követ®en valamilyen módon egyetlen �tneszértékben ki
kell fejezni ahhoz, hogy jellemezni tudjunk az adott mikromechanikai paraméterszettet,
azaz az adott talajmodell jóságát. A 4.3. ábrán összegy¶jtöttem néhány függvényt, amely
szerint számítható két egymástól független relatív hiba kombinációja. A függvényeket x,
y és z tengelyen is [0,1] intervallumban jelenítettem meg és úgy épülnek fel (kivétel ZD),
hogy egyre nagyobb X és Y bemeneti kombinációk esetén a bemenetekb®l számított Z
érték tartson a vizsgált intervallum maximuma felé.
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4.3. ábra. Normalizált kétváltozós függvények. a) ZA = X · Y
b) ZB = 0.5 · (X + Y ) c) ZC = sin

(
X · π

2

)
· sin

(
Y · π

2

)
d) ZD = (X · Y ) + (1−X) · (1− Y ) e) ZE =

√
X+

√
Y

2 f) ZF = ZC · ZD

g) ZG = 1− (−X2−Y 2+2)
2 h) ZH = 1− ((1−X)2+(1−Y )2)

2

i) ZI = e
−
(

(X−1)2

0.7 +
(Y −1)2

0.7

)

A 4.3. ábrán látható függvények tovább kombinálhatók úgy, ha vesszük egymás szorzatát,
vagy vesszük néhánynak az átlagát. Ezen m¶veletek alkalmazásával biztosítva marad,
hogy a Z értékek nem kerülnek 1 fölé.

Például a ZF függvényt két korábban de�niált függvény (ZC és ZD) kombinációjából al-
kottam meg. Célom az volt, hogy olyan �tneszfüggvényt de�niáljak, mely nem csak azt
jutalmazza egyre nagyobb értékkel ha az X és az Y egyre nagyobb, hanem jobban jutal-
mazza azokat az X és Y bemeneti értékeket, melyek aránya közel esik 0.5-höz. Továbbá
az is cél volt, hogy ZF értéke alacsony legyen, ha, X vagy Y értéke közel esik a nullához.

Feladatfügg®, melyik célfüggvényt lenne érdemes választani egy optimalizálási feladat so-
rán. Érdemes lehet összehasonlítani a célfüggvények hogyan teljesítenének a különböz®
feladatok esetén. Ez megtehet® úgy, hogy egy �tneszfüggvényt mérnöki szemlélet alapú
megítélés szerint kiválasztunk egy feladathoz. Ezen �tneszfüggvénnyel lefuttatjuk a GA-
t, majd minden egyed esetében kiszámoljuk más alternatív �tneszfüggvények segítségével
is a �tneszértékeket. Ezt követ®en vizsgáljuk a helyes és a helytelen megoldásokat és
összehasonlítjuk, melyik �tneszfüggvény, hogyan értékelte volna a megoldást. Helyes �t-
neszfüggvény választása esetén a jó megoldások magasabb pontszámot kapnak, a helytelen
megoldások pedig alacsony pontszámon maradnak, vagy teljesen kinullázódnak.
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Külön kihívást jelent a megfelel® célfüggvény meghatározása abban az esetben, amikor
kett®nél több elemi �tneszértékünk van. Súlyozással van lehet®ség arra is, hogy bizonyos
�zikai mérésekre történ® rátanulást el®nyben részesítsünk másoknál. Erre akkor lehet
szükség, ha észrevesszük, hogy a talajmodell egy modellezend® makromechanikai tulaj-
donságra nehezebben tanul rá másoknál, vagy ha egyes célokat fontosabbnak tartunk má-
soknál. A súlyokat például három elemi �tneszérték esetében ilyen módon határozhatjuk
meg:

f = f1 · 0.5 + f2 · 0.25 + f3 · 0.25 (4.4)
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5. Anyagok és módszerek II. - Automatikus szerszám-

optimalizáció

5.1. DEM szimulációs környezet felépítése

A szimulációink során a Yade-DEM nyílt forráskódú szimulációs szoftvert alkalmaztam
[29]. A szimulációkban a talajvályú méreteit az 5.1. ábra alapján állítottam be. A
talajvályúba ülepített talajmodell felszínét 0.01 [m] mélységben fehérre színeztem, hogy
vizsgálni lehessen a talaj felszínének keveredését kvantitatív és kvalitatív módszerekkel
is. A szerszám vontatási sebessége egyenletes 1.8 ms−1-ra lett állítva. Az 5.1. ábrán
l2-vel jelölt szakaszon eliminálódnak a szerszám talajvályúba történ® be,- és kilépéséb®l
adódó tranziens hatások, így ezen a részen vizsgáltam a szerszámra ható er®t és a talaj
keveredettségének mértékét. Az l1, b, ht a talajvályúban elhelyezked® talajmodell befoglaló
méretei. A hw a talaj fels® beszínezett rétegének vastagságát, hsz pedig a szerszám
mélységét határozza meg a legfels® elem koordinátája alatt. A szerszám nullpontja az
5.2. ábra alapján értelmezend®.

5.1. ábra. Az alkalmazott talajvályú jellemz® geometriai méretei a szimuláci-
ók során. ht [m]: Talaj modellezett mélysége, hw [m]: Modellezett talaj fels®
rétegvastagsága, hsz [m]: Szerszám m¶velési mélysége, l1 [m]: Modellezett ta-
lajvályú hossza, l2 [m]: Modellezett talajvályúban történ® mérési tartomány, b
[m]: Modellezett talajvályú szélessége.

Az 5.1. táblázatban összefoglaltam a kapcsolati paramétereket és egyéb szimulációs be-
állításokat. A talajvályút alkotó és a szerszám anyagát alkotó elemeknek, súrlódó anyag-
modellt állítottam be, míg a talajt modellez® elemeknél, súrlódó-kohéziós anyagmodellt
alkalmaztam.
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5.1. táblázat. Az alkalmazott talaj,- és szerszámmodell kapcsolati paraméterei és szimulációs beállításai a
szerszám-optimalizálási módszer m¶ködésének tesztelése során.

Paraméter megnevezése Paraméter értéke
Elemek típusa gömb
Elemek száma 7000 [db]
Elemek s¶r¶sége 3250 [kg m−3]
Mikromechanikai rugalmassági modulus 5 · 106 [Pa]
Mikromechanikai Poisson-tényez® 0.4[-]
Elemek sugara és szórása 0.03± 30% [m], normál eloszlás
Normál irányú kohézió 50000 [Pa]
Nyíró irányú kohézió 0.5·Normál irányú kohézió [Pa]
Elemek közötti súrlódási szög 22 [°]
Elemek közötti gördülési súrlódási tényez® 0.01 [-]
Elemek közötti csavarási súrlódási tényez® 0.01 [-]
Globális csillapítás az ülepítés során 0.8 [-]
Globális csillapítás a szimulációs mérések so-
rán

0 [-]

A falra és szerszámra vonatkozó s¶r¶ség 7850 [kg m−3]
A falra és szerszámra vonatkozó rugalmassá-
gi modulus

200 · 109 [Pa]

A falra és szerszámra vonatkozó mikrome-
chanikai Poisson-tényez®

0.3 [-]

A falra és szerszámra vonatkozó súrlódási
szög

0.2 [rad]

Id®lépés 0.1·Rayleigh-féle becsült statikus
id®lépés [-]

Halmazban lév® kezdeti kiegyensúlyozatlan-
sági er®hányados

0.001 [-]

Szerszám vontatási sebessége 1.8 [ms−1]

5.2. Az automatikus szerszámtervezés folyamata

A kultivátorszerszám tervezést genetikus algoritmus és diszkrét elemes módszer segítsé-
gével automatizáltam.

A célfüggvény de�niálása során azt vettem �gyelembe, hogy mi egy kultivátorszerszám
feladata és mit várunk el a m¶ködése során. A kultivátorszerszámot gyakran alkalmazzák
arra, hogy a talaj felszínére szórt m¶trágyát belekeverjék a talajba. Az pedig fontos
lenne, hogy ezen m¶veletet lehet®leg minél kevesebb energiával meg lehessen tenni. Ezek
alapján tehát két f® tervezési célt t¶ztem ki. Az els®, hogy a talaj fels® rétegét minél
inkább belekeverjem az alsóbb talajrétegekbe. Második, hogy mindez lehet®ség szerint
minimális energiabefektetés mellett menjen végbe.

5.2.1. STL szerszámok felépítése

A Yade-DEM szoftver STL fájlokat képes kezelni [29]. Tehát .STL kiterjesztés¶ fájlban
kell a szerszámot a szimulációba illeszteni. A kultivátorszerszám geometriáját jelen kuta-
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tás során jelent®sen leegyszer¶sítettem úgy, hogy egy négy háromszög elemb®l álló szárral
és egy négy háromszög elemb®l álló szimmetrikus dolgozó résszel rendelkezzen (5.2. áb-
ra) [12, 32]. Egy olyan .STL kiterjesztés¶ szerszámmodell generátor programot írtam,
mely képes de�niált határok között olyan szerszámmodellt generálni, melynek szár része
állandó geometriával rendelkezik, a dolgozó része pedig változik. Ez lehet®vé teszi, hogy
minden szimuláció során más-más geometriájú kultivátorszerszám kerüljön tesztelésre.

5.2. ábra. Az optimalizálandó kultivátorszerszám általános geometriája. Az
ábrán feltüntetett szögek: α [°]: Kultivátorszerszám ráillesztési szöge, β [°]:
Kultivátorszerszám ráillesztési szöge, γ [°]: Kultivátorszerszám nyílásszöge, φ
[°]: Kultivátorszerszám talpszöge.

5.2.2. A genetikus algoritmus beállításai

A GA-t úgy állítottam be, hogy egy egyed összesen hat génnel rendelkezik. A GA génjei
közé választottam a szerszám geometriáját leíró paraméterek közül ötöt, valamint a szer-
szám m¶velési mélységét. A genetikus algoritmus beállítási paramétereit pedig az 5.2.
táblázatban foglaltam össze.

5.2. táblázat. A genetikus algoritmus beállításai.

Paraméter megnevezése paraméter értéke
Generációban lév® populáció száma 38 [db]
Generációk száma 10 [db]
Szül®k száma 10 [db]
Gének száma 6 [db]
Gének mutációs valószín¶sége 0.01 [-]

A géneket és azok tulajdonságait az 5.3. táblázat listázza. A táblázatban lév® jelölések az
5.2. ábra alapján értelmezhet®k. A szerszámmélység a szerszám C pontja és a talajmodell
legfels® eleme közötti távolságként van de�niálva.
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5.3. táblázat. A GA génjei és azok intervallumai.

Paraméter megnevezése paraméter jelölése paraméter in-
tervalluma [m]

Szerszám A pontjának y koordinátája Ay [−0.3, 0]
Szerszám A pontjának z koordinátája Az [−0.3, 0]
Szerszám B pontjának x koordinátája Bx [0.05, 0.3]
Szerszám B pontjának y koordinátája By [−0.1, 0.3]
Szerszám B pontjának z koordinátája Bz [−0.3, 0.1]
Szerszám munkamélysége a talajban hsz [0.03, 0.08]

Néhány, az 5.3. táblázat alapján GA-val generált tesztelend® szerszámot ábrázol az 5.3.
ábra.

5.3. ábra. Különböz® GA-val generált, tesztelend® szerszámok, melyek fels®
sorban elölnézetben, alsó sorban a hozzájuk tartozó felülnézetben vannak meg-
jelenítve.

A szerszám-geometria, illetve m¶velés folyamatát írja le az 5.4. ábra. Érdemes megje-
gyezni, hogy egyetlen generáció egyedeinek tesztelése párhuzamosan történik, így haté-
konyabban kihasználható a számítógép er®forrása. Korlátot jelent azonban, ha túl kevés
maggal rendelkezik a számítógép, melyen futtatni szeretnénk az optimalizálást.
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5.4. ábra. GA-val és DEM-mel történ® automatikus szerszám-optimalizáló fo-
lyamat.

5.2.3. A �tneszfüggvény

A �tneszfüggvény segítségével jellemzi a GA az éppen tesztelt szerszám jóságát.

Összegy¶jtöttem azokat a talajmodellt és szerszámmodellt jellemz® mennyiségeket, me-
lyek alkalmasak lehetnek leírni a talaj megkeverését és a talajm¶veléshez szükséges be-
fektetett energiát. A következ® mennyiségeket tudom kinyerni a szimulációból:

Talajhoz tartozó mennyiségek:

� A mozgatott talaj kinematikus energiája.

� A mozgatott talaj összes energiája, mely tartalmazza a kinematikus energiát, a
plasztikus elnyelt energiát (plastic dissipation), a csillapítási elnyelt energiát (dam-
ping dissipation) és a gravitációs munkát.

� A talaj keveredettsége a m¶velés következtében. (Ez kés®bbiekben kifejtésre kerül.)

A szerszámhoz tartozó mennyiségek:

� A talajmodellben húzott szerszámra ható vontatási irányba es® er®komponens.

� A szerszám vontatási irányába es® vetületének felülete.

Úgy döntöttem, hogy a felsorolt értékekb®l a szerszámra ható vontatási irányba es® er®-
komponens értékét vesszem �gyelembe a m¶veléshez szükséges energiát jellemz® �tnesz-
függvény számításához. Egy átlagos vontatási ellenállást számoltam a modellezett talaj-
vályú közepén lév® 1 m-es szakaszon és ez alapján számítottam ki a szerszám hasznos
munkáját. Ezt a munkát fajlagosítottam a szerszám vontatás irányába es® vetületének fe-
lületével. Erre azért volt szükség, hogy a szerszám mérethatását lehet®leg kiküszöböljem.
Azaz nagyobb méret¶ szerszám ugyanolyan eséllyel induljon, mint egy kisebb méret¶. A
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vetületszámításnál az 5.2. ábra szerinti ABC és ACD háromszögek XZ síkra es® vetüle-
tének kétszeresével számoltam.

Wf =
F̄v,xz · l2
Asz,xz

(5.1)

A talaj keveredettségének megállapításához a következ® irányelvek mentén gondolkodtam.
Fontos lenne, hogy a fels® réteg minél inkább bekeverésre kerüljön az alsóbb rétegekbe
és az is fontos lenne, hogy a fels® réteg a szerszám által ne csak félretolásra kerüljön.
Technikailag a szimulációban úgy oldottam meg a talajmodell fels® rétegét alkotó elemek
keveredésének vizsgálatát, hogy a fels® réteget alkotó elemeket fehérre, az alsóbb rétegek-
ben található elemeket pedig barnára színeztem. A talaj-szerszám kölcsönhatása után a
keveredettség megállapításához �gyelembe vettem a talaj felszínén a szerszám kétszeres
szélességében a fehér/barna elemek arányát. Azt tekintettem jó megoldásnak, mikor ez az
arány kicsi lett. Hiszen ha nagy maradt a barna felület a szerszám kétszeres szélességében
a szerszám után, akkor a fehér elemek feltehet®en mélyebb rétegekben megtalálhatók és
nem csak oldalra lettek tolva a szerszám által. Ezzel egyidej¶leg vizsgáltam azt is, hogy a
szerszám útjában, a szerszám szélességében, a talaj teljes mélységéig, mennyi a fehér/bar-
na elemek aránya. A vizsgált szakasz a modellezett talajvályú közepén lév® 1 m volt ez
esetben is. Itt pedig azt tekintettem helyes megoldásnak, ha ez az érték minél nagyobb.
Ez azt jelenti ugyanis, hogy a fehér szemcsék a szerszám nyomvonalán belül maradtak. A
�tneszfüggvényt ezen két arányból tehát úgy határoztam meg, hogy helytelen megoldást
jelent®, alacsony értékkel térjen vissza a függvény, ha nagy mennyiségben fehér elemek
maradnak a talaj felszínén, vagy ha túl kevés fehér elem marad a szerszám mögött hagyott
barázdában és egyre jobb értéket adjon, ha az arányok javulnak.

Ahhoz, hogy az elemi �tneszértékeket össze tudjam hasonlítani egymással, a keveredésre
vonatkozó arány értékeket és a fajlagos munka értékeket valamilyen módon normalizál-
ni kell, hogy 0 és 1 közé kerüljenek. Szükséges ismerni viszont ehhez azt, hogy milyen
intervallumokon belül alakulhatnak ezek az értékek. Tapasztalati úton jutottam ehhez
az információhoz. Véletlenszer¶en generált szerszámokkal lefuttattam 38 szimulációt és
vizsgáltam, milyen intervallumok közé esnek a keveredésre vonatkozó arány és a fajlagos
munka értékek. Ezeket az intervallumhatárokat meghatároztam és lineáris összefüggés-
sel 0 és 1 közé alakítottam. Abban az esetben, ha a de�niált intervallumhatárokon kívüli
értéket kaptam bármelyik szimulációs eredmény esetében, akkor 0 értéket vesz fel a norma-
lizált elemi �tneszfüggvény. Ezen normalizált elemi �tneszfüggvények egy szimulációban
a következ®k szerint számíthatók:

A fajlagos munka elemi �tneszértéke:

fWf
=

−1

Wf,max −Wf,min

·Wf,s +
1

Wf,max −Wf,min

·Wf,max (5.2)

A felszínen lév® fehér/barna elemek arányának elemi �tneszértéke:

fCV
=

1

CV,max − CV,min

· CV,s −
1

CV,max − CV,min

· CV,min (5.3)
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A szerszám szélességében a talaj teljes mélységében lév® fehér/barna elemek arányának
elemi �tneszértéke:

fCA
=

−1

CA,max − CA,min

· CA,s +
1

CA,max − CA,min

· CA,max (5.4)

A fajlagos munka intervallumhatárai: Wf,min = 20000
[

J
m2

]
Wf,max = 80000

[
J
m2

]
A térfogati fehér/barna arány intervallumhatárai: CV,min = 0.05 [−] CA,max = 0.15 [−]
A felszíni fehér/barna arány intervallumhatárai: CA,min = 0.27 [−] CA,max = 1.43 [−]

Érdemes megjegyezni, hogy tapasztaltaim szerint a szimulált értékek (Wf,s,CV,s,CA,s) el-
oszlása nem egyenletes. Így kés®bb érdemes lenne gondolkodni azon, hogy a lineáris
összefüggések helyett milyen más függvény alkalmazása lehet méginkább célravezet®bb az
elemi �tneszértékek számítása során. Habár az is igaz, hogy a legjobb megoldásokat a
�tneszfüggvény így is megtalálja. A �tneszfüggvény alakjának inkább abban van szerepe,
hogy milyen úton és mennyire hatékonyan jut el a genetikus algoritmus a helyes megoldás
felé és milyen sorrendet állít fel a helyes megoldások között.

Mivel két értékünk is van melyek a keveredést jellemzik, ezért el®bb ezeket egy értékben
egyesítettem az alábbi függvénny alapján.

fk = sin
(
fCV

· π
2

)
· sin

(
fCV

· π
2

)
(5.5)

Ezt követ®en az fk valamint az fWf
elemi �tneszfüggvényekkel írható fel a végleges �t-

neszfüggvény.

f = sin
(
fk ·

π

2

)
· sin

(
fWf

· π
2

)
(5.6)
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6. Eredmények

Jelen kutatás aktuális eredményének tekinthet®k azok a kialakított GA-val egybekötött
szimulációs környezetek, melyekben lehet®ség van a DEM talajt kalibrálni penetrációs
ellenállásmérés valamint nyíródobozos vizsgálat segítségével egyszerre.

További eredménynek tekinthet® az a GA-val egybekötött szimulációs környezet, mely
lehet®vé teszi az automatikus kultivátorszerszám optimalizálását a talaj keveredésének és
a m¶veléshez szükséges energiájának a �gyelembevétele mellett.

A 6.1. ábra azt szemlélteti, hogy a genetikus algoritmus által generált szerszám-geometria
és m¶velési mélység paraméterkombinációk milyen �tneszértékkel tértek vissza az egyes
egyedek esetén. Az adatsorra illesztett trendvonal meredeksége jól szemlélteti, hogy a
10 generáció során az egyedfejl®dés összességében pozitív, tehát átlagosan egyre jobban
teljesít® kultivátorszerszámok születtek.

6.1. ábra. Fitneszértékek alakulása az egyedek fejl®désével.

A 6.2. ábra hisztogramján látszik, hogy az összesen 408 egyed 55 %-a 0 �tneszértékkel
tért vissza. Csak nagyon kevés (1.7 %) esetben lett kiemelked®en jó (0.7-1 �tneszérték
között) a megoldás.

A hisztogramon bemutatott eredmények felhívják a �gyelmet arra, hogy el kellene kerülni
a 0 �tneszértékkel visszatér® egyedek generálását. Így e�ektívebb lehetne a szerszámtesz-
telési folyamat, hiszen a szimulációs id® több mint fele biztosan helytelen megoldással
indult. Megvizsgálva a 0 �tneszértékkel visszatért geometriákat megállapítható, hogy
melyek azok, melyek helytelen eredményt adnak. Már a szerszám geometriájának ge-
nerálásakor �gyelembe kellene venni olyan korlátozásokat, melyek biztosítják a biztosan
helytelen megoldások elkerülését.
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6.2. ábra. Fitneszértékek alapján készített hisztogram.

A 6.3. ábra mutatja be a legjobb �tneszértéket kapott egyedeket. Az a)-g) �tneszérték
szerint csökken® sorrendben vannak megjelenítve a célfüggvény szerint jól teljesít® egye-
dek. Az ábrán a vörös vonal a talaj felszínét jelöli a modellezett m¶velés során. A 6.1.
táblázat tartalmazza a 6.3. ábrán látható szerszámok geometriai adatait és a szimuláció
során rögzített néhány fontos szimulált �zikai mennyiséget, valamint a �tneszértékeket.
Meg�gyelhet®, hogy a legjobb �tneszértékkel visszatért szimulációban alkalmazott a) szer-
szám geometriája jelent®sen eltér a többi jól teljesít® szerszámok geometriájától. Felülete
nagyon kicsi a többihez képest. Valószín¶sítem, hogy mivel a szerszám mérete túl ki-
csi a szimulációk során alkalmazott elemek méretéhez képest, ez okozhatott problémát
a keveredés �tneszértékének számítása során. Ezen szimuláció eredményét valószín¶leg
jelent®sen befolyásolná, ha a talajmodellt alkotó elemek méretét csökkenteném. A geo-
metria értékelése tehát ez esetben további vizsgálatra szorul.

6.1. táblázat. A célfüggvények alapján legjobban teljesít® kultivátorszerszám geometriai paraméterei és a
hozzá tartozó szimulált �zikai mennyiségek és �tneszértékek.

Szerszámjellemz® paraméter a) b) c) d) e) f) g)
Ay [mm] -27 -149 -149 -277 -259 -237 -272
Az [mm] -120 -281 -288 -223 -287 -287 -243
Bx [mm] 62 240 139 111 169 112 198
By [mm] -15 267 246 251 200 246 251
Bz [mm] -48 -223 -197 -41 -260 -158 -166
hsz [mm] 35 54 54 56 58 58 42
F̄v,xz [N] 304 2454 1612 658 1956 1375 1393
Axz [cm2] 84 719 439 254 539 353 516
Wf [Jm−2] 36004 34135 36730 25866 36254 38902 27022
fWf

[-] 0.73 0.76 0.72 0.90 0.72 0.68 0.88
fk [-] 0.69 0.66 0.67 0.55 0.61 0.61 0.50
f [-] 0.81 0.80 0.79 0.75 0.74 0.72 0.70

A többi (b)-g)) szerszámnak a f® geometriai jellegzetességei megegyeznek. Elölr®l-felülr®l
nézve mind konvex. A korábban bevezetett jelölésrendszer szerint (5.2. ábra). Ay pontjuk
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minden esetben kisebb a By-nál. A szerszámok Az pontja minden esetben kisebb a Bz

pontnál. By mindig pozitív és 200-251 mm közé esik. Az alkalmazott szerszámmélység
pedig 42-58 mm kötött bizonyult optimálisnak. Meg�gyelhet® az is, hogy a c), d), f)
szerszámok esetében viszonylag kis γ szöghöz nagyobb φ szög tartozik, míg nagyobb γ
szögek esetén (b),g)) a φ szög csökken® tendenciát mutat.

6.3. ábra. Azon szerszámok geometriája, melyek 0.7-1 közötti �tneszértékkel
tértek vissza. A legjobb �tneszértéket kapott egyedek a)-g) között, amelyek �t-
neszérték szerinti csökken® sorban vannak megjelenítve. Vörös vonal jelzi a
talaj felszínét.

Érdemes szem el®tt tartani, hogy helytelen következtetések levonásához vezethet, ha a
talajmodell nincs megfelel®en beállítva.

Az egyes szerszámok által okozott talajbolygatás kvalitatív módon is vizsgálható a szi-
mulációk végeztével. A b) szerszám esetén például a 6.4. ábra szerint alakult a talaj
felszíne.
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a) b)

6.4. ábra. A talaj kialakult felszíne a d) szerszámmal végzett talajm¶velési szi-
muláció végeztével. a) A talaj-szerszám kölcsönhatása el®tti talajállapot. b) A
talaj-szerszám kölcsönhatása utáni talajállapot.
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7. Konklúzió

A kutatás f® újdonságtartalma, hogy lefektettem az alapjait a genetikus algoritmussal
történ® kultivátorszerszám geometriájának és m¶velési mélységének optimalizálási mód-
szeréhez.

� Az eredmények alapján a kidolgozott módszert alkalmasnak tartom arra, hogy se-
gítségével komplex célfüggvények alapján, szerszám és m¶velési paraméterek opti-
malizálását végezzünk.

� A genetikus algoritmus egyre jobban teljesít® szerszámgeometriákat generál a cél-
függvények alapján.

� A talaj keveredésének célfüggvénye összerakható két elemi célfüggvényb®l, amely
megfelel® kvantitatív eredményeket adott a szimulációk végeztével a keveredésre, a
kvalitatív eredmények alapján.

� Helytelen következtetések levonásához vezethet az optimalizált szerszámgeometriát
illet®en, ha a talajmodell nem megfelel®en beállított.

� Jellegre hasonló szerszámgeometriák bizonyultak alkalmasnak a célfüggvények alap-
ján történ® geometria optimalizálása során a de�niált talajm¶velési feladat elvégzé-
séhez.

� Annak ellenére, hogy a szakirodalomban található javaslatokhoz képest nagyobb
elemmérettel végeztem szimulációkat, a gyakorlatban alkalmazott megoldásokhoz
jellegre hasonló szerszámgeometriákat kaptam.

� A 6.3. ábrán b)-vel jelölt, 54 mm mélységben dolgozó szerszám bizonyult a leg-
jobb GA által generált szerszámgeometriának. A de�niált célfüggvények szerint
ez a szerszám teljesítette a legjobban a minimális fajlagos munkavégzés mellett a
talajkeverési feladat.

� A DEM-ben alkalmazott elemek optimális méretét és ebb®l adódóan az elemszámot
vizsgálni szükséges. Keresni kell azt a maximális elemméretet, amely a szerszám
geometriájának optimalizálási folyamatára minimális hatással bír. Ez ugyanis a
legfontosabb tényez® a szimulációs id® alakulásában.
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8. Kitekintés

Komplex kultivátorszerszám tervezési folyamat során, több talajtípus alapján, több ned-
vességtartalom mellett szükséges DEM talajmodelleket kalibrálni. Olyan talajtípusokat
kell modellezni, melyben a tervezend® szerszám várhatóan dolgozni fog. Az automatikus
szerszám-optimalizálási folyamat során egy szerszámot több típusú talajhoz tartozó mo-
dellben is érdemes tesztelni. A szerszám-optimalizálási folyamat célfüggvényét pedig úgy
kell beállítani, hogy az azt a szerszámot részesítse el®nyben, amely több talajtípusban
megfelel®en teljesíti az elvárt követelményeket.

A kultivátorozást a gyakorlatban általában nem egyetlen szerszámmal végzik, hanem kü-
lönböz® szerszám-kombinációkkal. Például egy sorközben gyakran három szerszám dol-
gozik valamilyen elrendezésben egymáshoz képest. Ezek segítik egymás munkáját f®leg
a talajkeverési folyamat során. Egy ilyen feladat esetén további optimalizálandó válto-
zók adódnak. Például fontos lesz a szerszámok egymáshoz képest történ® elhelyezkedése,
illetve a kombinációt alkotó szerszámok geometriái is különböz®ek lehetnek.

A szerszám-optimalizálás folyamán további �zikai jelenségekre is lehetne írni célfüggvé-
nyeket, melyeket �gyelembe lehetne venni az egyes szerszámok �tnesz függvénnyel történ®
értékelésénél. Többek között azt, hogy hogyan alakul a talaj felszíne a m¶velés következ-
tében az elvártakhoz képest.

A kutatás a jöv®ben ezt a fejezetet tekintve is számos feladatot ad még a végs® cél eléré-
séig.
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