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1. Bevezetés

A talajmiivelés, mely sordn a talaj és egy talajmiivel§ szerszam mechanikai kélcsonha-
tasba keriil, évszazadok ota a novénytermesztés fontos miivelete. Ennek legfébb célja,
hogy a talajt olyan allapotba hozzuk, mely kedvez6en hat a termesztends kultirnéve-
nyeink fejlédésére, terméshozaméra. A térségiinkben aktudlisan kialakult energiadr- és
élelmiszerar-novekedés, illetve a klimavéltozasi és csapadékhianyos helyzet felhivja a fi-
gyelmet arra, hogy a talaj-szerszam kolcsénhatéas vizsgalatara és optimalizdlasara még
nagyobb hangsilyt kell fektetni. Ezen vizsgélatokban megérthetjiik azokat a fizikai jelen-
ségeket, melyek egy miivelGszerszam tervezése soran a talajmivelG-szerszammal szemben
tamasztott kovetelményeket részben meghatarozzik. Korabbi kutatasi eredmények arra
mutatnak ra, hogy a mivelGszerszam tervezett geometridja és a hozza valasztott miivelési
paraméterek (példaul talajmiivelési sebesség, szerszammélység) jelentGsen befolyéasoljak a
talajmtvelés eredményét. Optimaélis tervezés eredményeként csokkenthets a talajmivelés-
hez sziikséges energia és miivelés kdzben az iiveghazhatasu gazok kibocsajtasa. Novelhets
a talaj miivelés utani vizmegtartdé képessége. Valamint olyan talajallapot kialakitasat
segiti, mely kedvez&en befolyésolja a kultirnévények fejlédését.

Ezen okok miatt talajmiivels szerszam és a talaj kolcsonhatasanak vizsgalata napjainkban
is intenziven kutatott teriilet. A szakirodalombol kideriil, hogy a kutatok fizikai mérések
(terepi, vagy laboratoriumi), valamint numerikus szimulacios eredmények alapjan vonjak
le kovetkeztetéseiket. A fizikai mérések legnagyobb kihivasait, a tesztelends szerszam-
geometriak legyartasa és azok kiilonb6zd talajtipusokban torténd tesztelése okozza. A
numerikus szimulaciok soran pedig a legnagyobb feladatot a kiilénb6z6 talajmodellek ka-
libralasa jelenti. A talajmodell kalibralasa ugyanis ugyancsak fizikai mérések eredményei
alapjan lehetséges.

A talaj-szerszam kolcsonhatas vizsgalatdban a miivel§ szerszamra hatd atlagos vontatasi
ellenallas mellett a miivelés soran a talaj mozgasa és a kialakul6 talajallapot is egy, a kol-
csonhatast jellemzé jelenség. A kialakulo talajmozgéasokra vonatkozoan azonban jelenleg
egyszertibb a miivelést kovetGen kialakult talajallapot alapjan lehet levonni a kdvetkezte-
téseket. A belsd talajmozgasokra ugyanis nincsen ralatasunk a mivelés kdzben.

A kiilonb06z6 miivelGszerszamokra hato atlagos vontatasi ellenéllas kiszamitasara mar ren-
delkezésre allnak a tervezési gyakorlatban alkalmazhaté analitikus, empirikus és numeri-
kus modszerek. A talaj mozgasdnak modellezése nagyobb kihivast jelent a kutatoknak.

Egy lehetséges numerikus modszer a talaj mozgésénak modellezésére a diszkrét elemes
modszer (DEM).
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2. Irodalomkutatas

2.1. A mez6gazdasagi talajok talajmechanikai vizsgalatai

2.1.1. Penetracios ellenallasmérés

A talaj ellenallasdnak vizsgalatara egy elterjedt szabvanyos moédszer a talaj penetracios
ellenallasanak mérése. Az elterjedt fiiggéleges iranyu penetracios ellendllasmérést a NEN
5140: 1996 szabvany irja els. A mérés soran fiiggéleges iranyban, szabvanyos geometriaju
kapos szarral hatolunk a talajba, mikézben mérésre keriil a kipra hato er6 nagysidga. A
mért erd és a kiip mozgés iranyu vetiileti keresztmetszetének (szabvanyos esetben 2 cm?
3.33 cm?, 5 cm? 60°-o0s teljes kupszoggel) a hanyadosa adja a cone (kip) indexet (CI).
A CI alkalmas a talajtomorség jellemzésére a vizsgalt teriilet meghatarozott pontjaiban
a behatolasi mélység fiiggvényében. A mérési eredmények alapjan kovetkeztethetiink
a talaj tomorodottségére. A talaj penetracids ellenéllasa szant6foldi és laboratoriumi
koriilmények kozott is vizsgalhato. A vizsgalat soran kevesebb, mint 2 cms™! sebességgel
kell a talajba hatolni.

2.1.2. Kozvetlen nyirdkisérlet nyir6dobozban

A talajok nyiroszilardsaga meghatéarozhato kozvetlen nyirokisérlet soran [6]. Ez a legegy-
szeriibb eljarasok egyike a talajok mechanikai vizsgalataban. A mérések elvégzéséhez egy
nyirodoboz sziikséges (2.1. 4bra), mely egy also és egy felsG egymasra helyezett keretb6l
all. Ezek egymashoz képest vizszintesen elmozdithatok.

2.1. dbra. A kézvetlen nyirdkisérlet eszkize [6].

A kereteket egymasra helyezik, majd talajjal megtoltik. A két keretfél gy mozdul el
egymashoz képest, hogy a benniik 16v§ talajmintat feliilr6l mérésenként kiilonb6z6 meér-
tékd normal irdanyua erével (N) megterhelik. A kisérleti eszkoz szemcsés és kitott talajok
vizsgalatara egyarant alkalmas. A vizsgalat soran mérjiik a vizszintes nyiréerét (7). A
nyirt keresztmetszet alapjan kiszamithato a nyirofesziiltség.

T
T=— 2.1
o 21)
Egyetlen vizsgalat eredménye a nyirégérbe, melyen abrazolva van az elmozdulas fliggveé-
nyében a mért nyiroers (vagy nyirofesziiltség). Ugyanazon mintat t6bb kiilonb6z6 normal
iranyu terhelés mellett is szokas vizsgalni. A normadl iranyu er§ (V) ismeretében szamit-
haté a halmazban a normal irdnya fesziiltség is.
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o=— (2.2)

Egy mérési sorozat utan abrazolhatok egy diagramon beliil a normélfesziiltségek fliggve-
nyében a maximaélis nyirofesziiltségek. A pontokra illesztett egyenes meredeksége megha-

e,

2.2. A diszktét elemes modszer

A diszkrét elemes modszer (DEM) egy szemcsés anyagok modellezésére alkalmas numeri-
kus szimulacios modszer [4, 27, 1]. A talaj modellezhets szemcsés anyagként, igy gyakran
modellezik a talaj-szerszam kolcsonhatasat is ezen modszer segitségével [32, 32, 35, 10,
21, 38, 36]. A modszer alkalmazésa soran az egyik legnagyobb kihivast a szemcsés anyag
kalibraci6ja jelenti. Ezen folyamat soran az a cél, hogy mikromechanikai jellemzd&kkel
definidlt szemcsés anyagmodell (2.2. &bra) makromechanikai tulajdonsagai minél job-
ban megkozelitsék a fizikai mérések soran meghatarozott valés anyag makromechanikai
tulajdonsagait.

2.2. dabra. Két diszkrét szemcse kozotti kapesolati modell. Az dbrdn fel vannak
tintetve a modellt alkotd mikromechanikai jellemzdk (kapcsolati paraméterek)
kohézids-surléddsos anyagmodell esetén. Nywist [-]: Csavardsi surléddsi egyiitt-
hatd, neou [-]: Gordilési surloddsi egyiitthato, o.op [Paf: Normdl irdanyid kohé-
2i0, Teon [Pa]: Nyird irdnyi kohézio, + [rad]: Sirléddsi szég, p [kgm=3]: Szem-
csestiriség, R [m]: Elem sugara, E [Pa]: Rugalmassdgi modulus, k, [Nm=!]:
Normdl irdnyi rugomerevség, k, [Nm=1]: Nyiré irdnyi rugdmerevség.

A talaj anyaganak kalibralasa korabban tobbnyire egy koriilményes, lasst és empirikus
folyamat volt, az aktualis kutatasok azonban egyre inkabb elGtérbe helyezik a DEM mo-
dellek tanulo algoritmusokkal torténd automatikus kalibraciojat [17]. A DEM-ben ugyanis
az anyag kalibralasa fizikai mérések (példaul nyirovizsgélat, penetracios vizsgalat) soran
meghatéarozott makromechanikai jellemzdék (példaul nyiroszilardsag, penetracios ellendl-
las, elemek kozotti surlodasi szog, latszolagos kohézio) alapjan torténik. DEM-ben a
szemcsés anyag kalibralasa azonban csupan két elem kozott felléps mikromechanikai jel-
lemz6k definidlasaval lehetséges. Ezek csak a modellben léteznek, igy nem mérhetsk
kozvetleniil fizikai mérések sordn. A mikromechanikai jellemzéket a DEM-ben kapcsolati
paramétereknek is nevezziik.
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Talaj-szerszam kolcsonhatas soran mért fizikai jellemzék alapjan is lehetséges a talaj-
modell kalibraldsa DEM-ben [32, 32, 26], példaul kultivatorszerszamra hato talajellen-
allas vagy kialakult felszingeometria alapjan. Pontosabb talajmodell kaphat6 azonban,
ha egyszerre t6bb makromechanikai jellemzére alapozva kalibraljuk a talajt. Kutatok to-
vabbi makromechanikai jellemzGket hataroznak meg mérésekkel és igyekeznek minél tobb
makromechanikai jellemz&t egyazon talajmodellel megkozeliteni a minél pontosabb DEM
talajmodell 1étrehozasahoz.

2.3. A talaj-szerszam kolcsonhatasanak modellezhet6sége

2.3.1. A digitalis szerszamtervezési moédszer elve és korlatai

A szerszam-geometria, valamint a talajmivelési peremfeltételek a szimulaciok soran széles
korben parametrizdlhatok. Amennyiben a szimulacidkhoz szélesebb korben rendelkezés-
re all kalibralt talajmodell, belathatd, hogy gyorsabb és koltséghatékonyabb megoldast
nytjthatnak a numerikus szimulici6s modszerek a szerszam-geometria és miivelési para-
méterek optimalizalasi feladatai soran. Az optimalizalési feladatok pedig automatizalha-
tok (példaul genetikus algoritmus alkalmazéaséaval). Jelenleg ez még téavolabbi cél, ugyanis
nem &allnak nagy mennyiségben rendelkezésiinkre a szimulaciokhoz azonos modszerekkel
kalibralt, széles korben elérhets talajmodellek (talajmodell-adatbazis). Problémat jelent
az is, hogy a kalibralt talajmodellek nem modellezik a valos talaj fizikai jellemzGit egy-
szerre azonos pontossaggal [32]. Példaul mig a talajban htizott szerszamra hato vontatasi
ellenallas egészen nagy pontossiggal megkozelithet6 numerikus szimulaciokban, nagyon
kevés kutatasban szamszertsitik, hogy miivelés kdzben a szimulélt talajmodell mozgéasa
mennyire egyezik a valos talaj mozgasaival [10, 21, 38]. A hozzéarendelés ugyanis nem egy-
értelmd [16], példaul kiilonb6z6 paraméterkombinéciokkal is modellezhetd szimulaciokban
ugyanaz a vontatasi ellenallas, kiilonb6z6 talajmozgasok mellett.

2.3.2. Talaj-szerszam kolcsonhatas-vizsgalatok numerikus médszerekkel

A talaj-szerszam kolesonhatasa fizikai mérésekkel [2| és numerikus szimulaciokkal [19] is
vizsgalhatok. Ilyen numerikus modszerek a finite element method (FEM)[5] a discrete
element method (DEM) [33, 34| az smoothed particle hydrodynamics (SPH) [13, 37| és
a computational fluid dynamics (CFD) [15]. Problémat okoz a fizikai vizsgélatok soran,
hogy csak korlatozott ralatasunk van a talaj belsé rétegeinek mozgéasara és az eredmé-
nyek tobbnyire kvalitativen értékelhet6k. Ez neheziti a miivelésben megmozgatott talaj-
tomeg eloszlasanak becslését, mely Osszefiiggésben all a miiveléshez sziikséges energidval
is. Numerikus szimuléciokban kiilénb6z6 pontossaggal, de kvantitativ moédon irhato le a
kolcsonhatas kozben a modellezett talaj mozgasa. A numerikus talajmodelleket viszont
fizikai mérések soran meghatarozott, talajt jellemz& makromechanikai tulajdonsagok alap-
jan kell kalibralni.

2.4. A kultivatorszerszamokkal szemben tamasztott kovetelmé-
nyek

A kultivatorozas a talajmivelés egyik fontos mivelete [24]. Szerszama a kultivator, me-
lyek feladata, hogy lazitsak, porhanyitsak és kis mértékben keverjék a talajt (példaul
belekeverjék a talajba a talajfelszinre szort mitragyat), alakitsak a felszint és mechani-
kai modon irtsdk a gyomot. Fontos tovabba, hogy a miivelés utani felszin ormosséaga,
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barazdaltsaga kicsi legyen. A szerszdmokra vonatkozo6 alapkovetelmény, hogy a sorkdzi
mivelésnél ne szorjak be folddel a kultirnévényt, eltémddésmentes legyen a munkavégzés
és minimalis legyen a gyomgytijt6 hatés.

Feladattol fiiggGen kiilonbo6z6 kultivatorgeometridkat alkalmaznak. Példaul sarabol6 és
gyomirtd szerszamokat, lazitoszerszamokat, toltogets és barazdahizo szerszamokat. A
saraboloszerszamok feladata a gyomirtés, lazitas. Ezen munkajukat egyidejd, kismértéki
keveréssel végzik. Valtozataik lathatoak a 2.3. &bran: az egyoldalas vagy L alaku, a
kétoldalas vagy ladtalp alaki, illetve a nyil alakt kapak.

>

~(250-380)

-

a)

2.8. dabra. Kultivdtorszerszamok: a) L alaki, b) nyil alaki, c) lidtalp alaki. Az
abrdn lévd szogek jelentései: «: rdillesztési szdg, B: lazitdszdg, v: nyildsszag.

[24]

2.5. Talaj mozgiasanak mérése és modellezése

A szakirodalomboél kideriil, hogy fizikai mérések soran a talaj mozgasat kiilénbo6z6
modszerekkel vizsgaltak a talaj-szerszam kolcsonhatasdban.  Ezen modszerek négy
f6 csoportba sorolhatok. Megkiilonboztethetsk statikus [25, 8, 39| és dinamikus [20]
mérések, tovabba a talaj kialakult felszinét vizsgalo |8, 39, 35|, valamint nyomjelzés illetve
nyomkédvetss vizsgalati modszerek [25, 20, 10, 21, 30]. Statikus mérésként hivatkozunk
a tovabbiakban arra, amikor a talaj-szerszam kolcsonhatésa el6tti talajszerkezetet a
kolcsonhatas utan kialakult talajszerkezettel hasonlitjak Gssze. Dinamikus vizsgalatnak
nevezziik, amikor a talaj-szerszam kolcsonhatas kozben az id6 fiiggvényében vizsgaljuk
a talaj mozgasat. A talaj felszinének vizsgalata soran altalaban valamilyen mechanikus
[35] vagy digitalis [8, 39| elvii szkennelési modszert alkalmaznak. Nyomjelzds vagy
nyomkdvetss vizsgalatok soran pedig a talaj felszinére, [39, 20, 18, 38| vagy a talajba
[25, 10, 30, 22, 31| helyezett passziv vagy aktiv testek mozgésai alapjan vonjik le a
kovetkeztetéseket a talaj mozgésira vonatkozoan. Nyomjelz6 lehet barmilyen merev test
(példaul tomor aluminiumkocka), nyomkovets alatt pedig valamilyen szenzorral felszerelt
testet értiink.

2.6. A genetikus algoritmusok alapvetd miikodése

A genetikus algoritmus egy keresési technika [3|. Segitségével lehetGség van egy ismeretlen
keresési térben 1évé optimum megtalalasdra. A genetikus algoritmus miikodése - ahogy
azt a neve is sugallja - az evoliciobiologia miikodésének alapjaira épit. A genetikus
algoritmusok miikédése kiilonbozé lehet, de vannak kozos elemek és fogalmak, melyek

7/33



az alapveté mikodéshez sziikségesek. A kovetkezd fogalmakat kell ismerni a genetikus
algoritmusok alapveté mikodésének megismeréséhez:

Inicializélas

Start fiiggveny
lefutdsa

Populacio kezdeti
« fitneszének
4 definidlasa

—»| Generacio inditasa

!

Fitnesz érték
meghatarozasa

Szilék
« kivalasztasanak
v modszere

Szildk
meghatarozasa

Keresztezés
modszere

Keresztezés

« Mutacié modszers
v

Mutécid
Kiovetkezd populacio
| generdldsa
Genericio
|étrenozasa
¥

Uj populdcid fitnessz
értékenek
meghatarozasa

edllasi feltétel
ellendrzése

Ledllds, Eredmeény
kigrtékelése

2.4. débra. A PyGAD algoritmusdnak folyamatdbrdja. [9]

Gén: A gének azok a paraméterek, melyek kombinécioi alkotnak egy egyedet. A cél az op-
timalizalasi folyamat soran megtalalni azt a génkombinéciot, mely a (fitneszfiiggvény
szerinti) legjobban teljesits egyedet alkotja. Az eredmény tehat egy génkombinécio.

Egyed: Egy egyedet meghataroz egy génkombindcio.

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

Generacié: Az egyedeket generacionként vizsgaljuk és értékeljiik. Ez egy iteracionak
felel meg az algoritmus miikddésében.
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fitneszfiiggvény: Az a fiiggvény, mely képes jellemezni egy adott egyed teljesit6képes-
ségét az eredményei alapjan.

fitneszérték: A fitneszfiiggvény visszatérési értéke. Minél magasabb ez az érték, annal
jobban teljesité egyedet vizsgéltunk meg.

Sziil6k: Kiemelked6bb fitneszértékkel rendelkezé egyedek, melyek génjeit tovabborokit-
jik a kovetkezd generacioban.

Mutacié: Ujabb generacié elején a mutacios miivelet soran a jol teljesits egyedek génjeit
bizonyos mértékben valtoztatjuk.

Keresztezés: Ujabb generacio elején a sziilék génjeit kombinalva tjabb egyedeket készi-
tiink.

Inicializalas: Meghatarozzuk az els6 generacio egyedeit génjeikkel. Sokszor véletlenszert
az inicializalas, hogy a keresési térben a gének egyenletesen legyenek elosztva.

Leallas: Addig futtatjuk az algoritmust, mig egy leallasi feltétel nem teljesiil. A leallas
oka gyakran egy adott generacioszam elérése, vagy a kismértéki fitnesz névekmény.

A PyGAD egy kész genetikus algoritmus Python kérnyezethez, mely alkalmazhato6 kiilon-

féle optimalizalasi feladatok elvégzéséhez [9]. A dokumentéaciojaban megtalalhato folya-
matabrat mutatja be a 2.4 .abra.

2.7. DEM modellek automatikus kalibralasa

Do és szerzGtarsai 7] (2017) felismerték, hogy a gyakorlatban az empirikus modszerekkel
torténd manudlis szemcsés anyag kalibracio nem alkalmazhaté nagy hatékonysaggal. DEM
modellek automatikus kalibralasara két kiilonb6z6 modszert mutatnak be. Az egyik mod-
szer a genetikus algoritmus, a masik pedig a DIRECT optimalizalas [14]. A modszeriik
lényege, hogy DEM szimulaciokban algoritmikusan mikromechanikai kapcsolati paramé-
terkombinaciokat alkotnak (példaul algoritmussal véaltoztatjak az elemek kozotti gordiilési
és a csavarasi surlodasi egyiitthatot). Majd egy szimulacio lefuttatisa utan meghatarozzak
a megadott kapcsolati paraméterkombindacioval, hogy milyen makromechanikai jellemzdk-
kel rendelkezik az ily modon beallitott szemcsés anyag. El6re szamszertsitve definialjak
milyen makromechanikai jellemz6t szeretnének elérni és addig ismétlik a paraméterek 1j-
rageneralésat, amig a megfelel6 makromechanikai jellemz6t kell6 pontossaggal meg nem
kozeliti a modellezett anyaggal. Egy tgynevezett fitneszfiiggvény hatarozza meg, mek-
kora az eltérés a cél és a szimulalt legjobb makromechanikai paraméter kézott. Mindkét
optimalizacios modszerrel sikeriilt a szerzéknek kvarchomok modellt felallitaniuk. Egy
késGbbi cikkiikben Do és szerzétarsai [7] NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Al-
gorithm II)-t alkalmazva oldottak meg két ellentétes célfiiggvényre épiil6 anyagmodell
optimalizacios feladatot.

Mohajeri és szerzGtarsai [22| genetikus algoritmus segitségével kalibraltak DEM modellt.
Shultz féle nyirovizsgalatok segitségével hataroztak meg szénpor makromechanikai jellem-
zGit. A mérések soran kapott nyiréfesziiltségek alapjan kalibraltak a modellt. Megjegyzik,
hogy nagyon idGigényes folyamat egy modell manudlis kalibralasa. A genetikus algorit-
mussal torténd kalibralasi modszer fliggetlen a valasztott kapcsolati modelltél. A beveze-
tésiikben bemutatjak, hogy kordbban milyen modszerekkel oldottak meg DEM modellek
automatikus kalibralasat.
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Safranyik és szerzGtarsai 28] is foglalkoztak méar algoritmikusan térténé DEM modell
kalibralasaval. Ok nyirévizsgalatok eredményei alapjan kalibraltak talajmodellt.

2.8. A tudomany allasa

A szakirodalomban nem talédltam példat arra, hogy DEM-et és GA egyiittes alkalmazasa-
val végeztek volna szerszam-geometria, vagy mivelési paraméterek optimalizalasat. Arra
sem taldltam példat, hogy tobb makromechanikai paraméter alapjan allitottak volna be
genetikus algoritmust alkalmazva DEM talajmodellt.

3. Célok

A dolgozat olyan modellezési és optimalizalasi modszerek bemutatasat célozza, amely a
kovetkezd kutatasaim megalapozasat szolgilja. A dolgozatnak a kutatas korai fazisa-
ra valo tekintettel nem célja minden moédszer alkalmazasat bemutatni. A kidolgozott
modszerek énmagukban is eredménynek tekintendsk. Ezak alapjan jelen dolgozatban a
kovetkezd célokat hataroztam meg.

1. Tobb, mérési elvben kiilonb6zé makromechanikai jellemzére torténd au-
tomatikus talajkalibralasi moédszer alapjainak megalkotasa Yade-DEM
szoftvert és genetikus algoritmust alkalmazva.

2. Automatikus szerszam-geometria optimalizalasi folyamatanak megalapo-
zasa kultivatorszerszam esetében.

3. Olyan - a talajmiivel§-szerszam tervezésben alkalmazhato - célfiiggvények
fejlesztése, melyek segitségével definiilni lehet miivelés kézbeni talajmoz-
gasra és a miivelés energiasziikségletére vonatkoz6 tervezési kévetelmé-
nyeket DEM alkalmazasaban.

Kutatasaimat annak reményében végezem, hogy a kidolgozott algoritmizalt talajmtivels
szerszam-optimalizalasi modszer segitségével olyan talajmiivel§ szerszamok geometriajat
és mivelési paramétereit lehet megtervezni, melyek energiahatékonyan hoznak létre meg-
felel6 talajallapotot, és teljesitik az veliik szemben tamasztott kdvetelményeket.
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4. Anyagok és modszerek I. - Talaj automatikus kalib-
ralasa tobb fizikali mérés alapjan

Az irodalomkutatas soran kideriilt, hogy ahhoz, hogy talajmivel§ szerszam geometria-
jat megbizhato eredmények mellett optimalizalni lehessen DEM-et alkalmazva, megfele-
16en kalibralt DEM talajmodellre van sziikség, mely megbizhatéan képes modellezni a
talaj-szerszam kolcsonhatasaban a szerszamra hatd vonderdt, valamint a talaj mozgésat
a kolcsonhatés soran.

A szerszamtervezési feladat elvégzéséhez alkalmazhaté a DEM. Egy DEM-ben megfele-
16en bedllitott talajmodell képes egyszerre modellezni a szerszam vontatasi ellendllasat,
valamint a talaj mozgasat. Igy egy idealis DEM talajmodell elemei ugyantigy mozognak,
mintha a valos talaj mozogna talajmivelés soran. A talajmozgas modellezésének megfele-
16sége részben ellendrizhet a modellezett és a valos talajon kialakult profil geometridjanak
Osszehasonlitasaval.

Ebben a fejezetben bemutatott modszer segitségével arra lehet keresi a valaszt, hogy
vajon milyen fizikai vizsgalatok soran mért makromechanikai jellemz6k ismerete lehet
sziikséges ahhoz, hogy olyan DEM talajmodellt alkossunk, mely képes a talaj-szerszam
kolesonhatasaban tapasztalt jelenségeket is modellezni.

A modellkalibralasi modszert arra alapozom, hogy tobb egyszertibb talajmechanikai mé-
rést végzek ugyanazon talajon. Ezen mérésekre DEM szimulacios kornyezetet épitek. A
mérések soran meghatarozott makromechanikai jellemzékre pedig automatikusan kalib-
ralom a talajmodellt. Az optimalizéalasi algoritmus (esetemben GA) segitségével a talaj-
modell mikromechanikai jellemz6it gy allitom be, hogy megfeleléen modellezze egyszerre
a mért makromechanikai jellemzdéket a szimulaciokban. A vizsgalat célja az, hogy érthe-
t6vé valjon, melyek azok a - lehetGleg minél egyszertibb - fizikai vizsgalatok, amelyekre
kalibralva a talajmodellt olyan modellt kapunk, mely a talaj-szerszam kolcsonhatasdban
tapasztalt jelenségeket megfelelGen modellezi.

Ehhez sziikség van ugyanazon talajon és talajallapotban elvégezni ezeket a vizsgalatokat.
Sziikséges kialakitani a szimulaciés kornyezeteket, valamint be kell allitani azt, milyen
célfiiggvények mentén kalibréljuk a fizikai mérésekhez a szimulélt talajt.

Kalibralni kell a talajmodellt fizikai talaj-szerszam kolcsonhatasa soran mért makrome-
chanikai jelenségek alapjan (pl.: vontatasi ellenallas, kialakult talajgeometria). Erre egy
megfelel eszkoz lehet valamilyen talajmiiveld szerszam (példaul kultivatorszerszam) hu-
zésa a talajban, vagy alkalmazhato horizontalis penetrométer [11, 23] is.

Egyszertibb fizikai mérés lehet penetracios vizsgalat, nyirovizsgalat, nyomoévizsgalat, keve-
r6dobos vizsgalat, rézsiliszog vizsgalat. Problémat jelenthet, hogy nagy nedvességtartalmu
(>35 mc%), vagy kotott talaj esetén a kis méretii kever6dobos vizsgalat, illetve a rézsi-
sz0g vizsgalat - melyekben a talajt dinamikusan vizsgaljuk - nem alkalmazhatoak, mivel
a talaj szemcséit Osszetartd kohézio tul nagy, és nem viselkedik szemcsés anyagként, igy
nem adnak megfelel§ eredményt.

Ezt kévetGen pedig 6ssze kell hasonlitani az egyszeriibb mérések alapjan kalibralt talajmo-
dell viselkedését a talaj-szerszam kolcsénhatas alapjan kalibralt talajmodell viselkedésével.
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Egy feltételezés, hogy amennyiben ugyanazok a talajfizikai jelenségek hatdsai dominélna-
nak az egyszertibb mérések és a talajmivelés soran is, idedlis esetben a két modszerrel
alkotott talajmodellnek azonosnak kellene lennie. Ezt a kialakitott modszerrel minden-
képpen vizsgéalni sziikséges a tovabbiakban, melyre ezen kutatas nem tér ki.

Az épitett modell alkalmas a 4.1. tablazatban felsorolt mikromechanikai paraméterek és
valtozok kalibralasara.

4.1. tablazat. A kialakitott kornyezetben kalibrdlhaté mikromechanikai paraméterel

Jelolés Megnevezés

Mwist |-]  Csavarasi sarlodasi egyiitthato™®

Nrolt |-] Gordiilési surlodasi egyiitthato

Ocon |Pa]  Normél irdnyu kohézio

Teon |Pa]  Nyir6 iranya kohézio™**

Y [rad]  Surlodasi szog

E |Pa| Rugalmassagi modulus

- Gomb elemek kombinaciéibol (clumpokbdl) alkotott elemgeometria
* Gyakran Ntwist="roll s oeon = 0.5 Teon

** Gyakran 1., = 0.5 0eon

4.1. DEM szimulaciés kornyezet felépitése

A kutatasom jelen fazisaban két tipust mérésre alakitottam ki szimulaciés koérnyezetet,
és genetikus algoritmust (GA) alkalmaztam arra, hogy automatikusan kalibralhassam
a talajmodellt a két mérés sordn rogzitett adatsorokra. Ez a két mérés a penetracios
vizsgalat valamint a kozvetlen nyirovizsgalat (4.1. abra).

4.1. dbra. A kialakitott DEM modell kérnyezetek penetrdicids és kézvetlen nyi-
rokisérlethez, a) penetrdcids vizsgdlat, b) kozvetlen nyirokisérlet.

A DEM kornyezet ugy lett kialakitva, hogy konnyen paraméterezhetek legyenek a kialaki-
tott méretek, vizsgalati sebességek, nyirovizsgalat esetén az elGterhelés értéke. Penetracios
mérés esetén pedig lehetGséget biztositottam tobb kiillonb6z6 méret kip tesztelésére is.

4.2. A genetikus algoritmus beallitasai

Az automatikus talajkalibralasi mivelethez a Pyton programozési kornyezethez irt PyGad
[9] konyvtarban megtaldlhaté genetikus algoritmust alkalmaztam. A 4.2. abran lathato
folyamatabra bemutatja a GA-val torténé automatikus talajkalibracié folyamatat tobb
fizikai mérésre alapozva.
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Start 1

(fizikai mérések)

Talajellenallas
1. fizikai mérés: o . létlagos relativ hiba a
penetromeateres E. Penetrometﬁrgg DEM mért és szimuldlt
mérés K » szimulacio ériékek kozbtt. (f;)
A
] :
L ] L. [Atlagos relativ hiba a
2. fizikai meres: 3 »| 'lyirodobozas DEM meért es szimulalt 3
nyirodobozos meres 5 szimulacio ériékek kbztt {fz)
= > =
Nyirédoboz elmozdulas
3. fizikai mérés: » . (f3)
n. fizikai mérés: » - () —
¥
A GA kapcsolati Az Osszes elemi
paramétereket fitneszerték alapjan a
(egyedst) generdlt talajmodel
sStop 1 general Gjabb értékelése komplex
(fizikai mérések) talajmodellhez. fitneszértékkel (f)
Stert 2 , i o
(Szimulaciok) » Lj generacio inditasa
Stop _ Eredmenyek Van tovabbi Van tovabbi egyed a
(Szimulciok) kiertekelese, lagjobb ENeracio? enerécidhan?
! egyedek ellendrzése. g ) g )

4.2. débra. A DEM talajmodell automatikus kalibrdldsinak folyamata GA segit-
ségével tébb fizikai mérés sordn mért makromechanikai talajjellemzdék alapjdn.

A célfiiggvény szamitasa soran bemenetként szolgaltak a szimulaciokhoz a mérési eredmé-
nyek, azaz a nyirds sordn meghatarozott nyiroégérbe, valamint a penetracios ellendllas a
behatolasi mélység fiiggvényében. A szimulaciok soran folyamatosan rogzitésre keriilnek
ugyanezen jellegd fliggvények. A szimulacio végeztével az x tengely mentén Gjramintaveé-
telezésre keriil mindkét gérbe, majd pontonként kiszamolasra keriil a két fiiggvény kozotti
atlagos relativ hiba.

.1 N|CPy— CPyl
dop =~ ‘ (4.1)




Hasonloan szdmithaté a nyirévizsgalatok soran is a mért és szimulalt adatsorok alapjan
az atlagos relativ hiba.

< 1 & |Ts,i - Tm,i‘
5= 1y B =l (42)
i=1

Tm,i

TekinthetSk a kiilonboz6 vizsgélatok soran kapott relativ hibaértékek elemi fitneszérteé-
keknek, melyek jellemzik az adott szimulacié josagat. Ez esetben minél kisebb a relativ
hiba értéke a mért és a szimulalt fiiggvény kozott, annal kdzelebb vagyunk a megoldashoz.
Fontos figyelembe venni, hogy elvileg ez a szam a fliggvények kozotti nagy eltérések esetén
akar nagyobb is lehet, mint egy. Ez esetben a fliggvény értékét maximalizaltam egyben,
hogy mindenképpen nulla és egy kozé esé értékeket kapjak.

A PyGad genetikus algoritmusa tigy van megirva, hogy a fitneszérték novekedésével egyre
jobb eredményként tartja szamon az adott megoldast. Emiatt a kapott relativ hibaértéket
atszamitom a kovetkez§ egyszert képlettel:

fi=1-4 (4.3)

Az elemi fiiggvényértékeket ezt kivetGen valamilyen modon egyetlen fitneszértékben ki
kell fejezni ahhoz, hogy jellemezni tudjunk az adott mikromechanikai paraméterszettet,
azaz az adott talajmodell josagat. A 4.3. abran 6sszegytjtottem néhény fiiggvényt, amely
szerint szamithato két egymaéstol fiiggetlen relativ hiba kombinacioja. A fiiggvényeket x,
y és z tengelyen is |0,1] intervallumban jelenitettem meg és ugy épiilnek fel (kivétel Zp),
hogy egyre nagyobb X és Y bemeneti kombinaciok esetén a bemenetekbdl szamitott Z
érték tartson a vizsgalt intervallum maximuma felé.
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4.8. dbra. Normalizdlt kétvdltozos fiigguények. a) Zo =X -Y

b) Zp=05-(X+Y)c) Zec=sin(X %) -sin(Y %)

d) Zp=(X-Y)+(1-X)-(1-Y) e) Zp =L ) Zp = Zo - Zp
g) Zoa=1-— (—X2—2Y2+2) h,) Zy=1-— ((1—X)2-21-(1—Y)2)
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A 4.3. dbran lathato fiiggvények tovabb kombindlhatok gy, ha vessziik egymés szorzatat,
vagy vessziik néhédnynak az atlagat. Ezen mitveletek alkalmazésival biztositva marad,
hogy a Z értékek nem keriilnek 1 folé.

Példaul a Zp fiiggvényt két korabban definialt fiiggvény (Z¢ és Zp) kombinéciojabol al-
kottam meg. Célom az volt, hogy olyan fitneszfiiggvényt definialjak, 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 aranya kozel esik 0.5-héz. Tovabba
az is cél volt, hogy Zp értéke alacsony legyen, ha, X vagy Y értéke kozel esik a nulldhoz.

Feladatfiiggs, melyik célfiiggvényt lenne érdemes valasztani egy optimalizalasi feladat so-
ran. Erdemes lehet Gsszehasonlitani a célfiiggvények hogyan teljesitenének a kiilonbozé
feladatok esetén. Ez megtehets gy, hogy egy fitneszfiiggvényt mérnoki szemlélet alapt
megitélés szerint kivalasztunk egy feladathoz. Ezen fitneszfiiggvénnyel lefuttatjuk a GA-
t, majd minden egyed esetében kiszamoljuk mas alternativ fitneszfiiggvények segitségével
is a fitneszértékeket. Kzt kivetSen vizsgiljuk a helyes és a helytelen megoldasokat és
Osszehasonlitjuk, melyik fitneszfiiggvény, hogyan értékelte volna a megoldéast. Helyes fit-
neszfliggvény valasztasa esetén a jo megoldasok magasabb pontszamot kapnak, a helytelen
megoldésok pedig alacsony pontszamon maradnak, vagy teljesen kinullazodnak.
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Kiilon kihivast jelent a megfelel6 célfiiggvény meghatarozasa abban az esetben, amikor
ketténél tobb elemi fitneszértékiink van. Silyozassal van lehetéség arra is, hogy bizonyos
fizikai mérésekre torténs ratanulast elényben részesitsiink masoknél. Erre akkor lehet
sziikség, ha észrevessziik, hogy a talajmodell egy modellezend6 makromechanikai tulaj-
donségra nehezebben tanul r4 masoknal, vagy ha egyes célokat fontosabbnak tartunk ma-
sokndl. A silyokat példaul harom elemi fitneszérték esetében ilyen moédon hatarozhatjuk
meg:

F=/i-05+f-025+ f5-0.25 (4.4)
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5. Anyagok és médszerek II. - Automatikus szerszam-
optimalizacié
5.1. DEM szimulaciés kornyezet felépitése

A szimulécidink sordn a Yade-DEM nyilt forraskoda szimulacios szoftvert alkalmaztam
[29]. A szimulaciokban a talajvaly méreteit az 5.1. &bra alapjan allitottam be. A
talajvalyiba iilepitett talajmodell felszinét 0.01 [m] mélységben fehérre szineztem, hogy
vizsgalni lehessen a talaj felszinének keveredését kvantitativ és kvalitativ modszerekkel
is. A szerszam vontatési sebessége egyenletes 1.8 m s~ 1-ra lett allitva. Az 5.1. &bran
lo-vel jelolt szakaszon eliminal6dnak a szerszam talajvalyiba torténd be,- és kilépésébdl
adodo tranziens hatasok, igy ezen a részen vizsgaltam a szerszamra hato erGt és a talaj
keveredettségének mértékét. Az, b, h; a talajvalytban elhelyezkedd talajmodell befoglald
méretei. A h, a talaj fels6 beszinezett rétegének vastagsagat, h,z pedig a szerszam
mélységét hatarozza meg a legfels§ elem koordinataja alatt. A szerszam nullpontja az
5.2. 4dbra alapjan értelmezendd.

5.1. dbra. Az alkalmazott talajvdlyid jellemzd geometriai méretei a szimuldci-
ok sordn. hy [m]: Talaj modellezett mélysége, h., [m]: Modellezett talaj felsé
réteguastagsdga, hs, [m]: Szerszam mdivelési mélysége, 11 [m]: Modellezett ta-
lajvdlyd hossza, lo [m]: Modellezett talajvdlyuban torténd mérési tartomdny, b
[m]: Modellezett talajvilyi szélessége.

Az 5.1. téblazatban Osszefoglaltam a kapcsolati paramétereket és egyéb szimulécios be-
allitasokat. A talajvalyit alkoto és a szerszam anyagat alkoto elemeknek, strlodé anyag-
modellt allitottam be, mig a talajt modellez6 elemeknél, strl6do-kohézids anyagmodellt
alkalmaztam.
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5.1. tablizat. Az alkalmazott talaj,- és szerszammodell kapcsolati paraméterei és szimuldcios bedllitdsai a
szerszam-optimalizdldsi modszer miikddésének tesztelése sordn.

Paraméter megnevezése

Paraméter értéke

Elemek tipusa

Elemek szdma

Elemek stirtisége

Mikromechanikai rugalmassagi modulus
Mikromechanikai Poisson-tényezd

Elemek sugara és szorasa

Normél iranyt kohézio

Nyir6 irdnya kohézio

Elemek kozotti surlodasi szog

Elemek kozotti gordiilési surlodasi tényezé
Elemek kozotti csavarasi sturlodasi tényezd
Globalis csillapitas az iilepités soran

gémb

7000 [db]

3250 [kgm™3|

5105 [Pal

0.4[-]

0.03 £ 30% |m|, normaél eloszlas
50000 |Pa]

0.5-Normaél iranyu kohézio [Pal
22 []

0.01 [

0.01 [

0.8 |

Globalis csillapitas a szimulacios mérések so- 0 [+
ran

A falra és szerszdmra vonatkozo striiség 7850 |[kgm ™3|

A falra és szerszamra vonatkozo rugalmassia- 200 - 109 [Pa]

gi modulus

A falra és szerszamra vonatkozo mikrome- 0.3 [+

chanikai Poisson-tényez6

A falra és szerszamra vonatkozo sirlodasi 0.2 [rad|

S7Z0g

Id6lépés 0.1-Rayleigh-féle becsiilt statikus
idglépés |-]

Halmazban 1év6 kezdeti kiegyensilyozatlan-  0.001 [-]

sagi er6hanyados

Szerszam vontatasi sebessége 1.8 [ms™|

5.2. Az automatikus szerszamtervezés folyamata

A kultivatorszerszam tervezést genetikus algoritmus és diszkrét elemes modszer segitsé-
gével automatizaltam.

A célfiiggvény definidlasa sorédn azt vettem figyelembe, hogy mi egy kultivatorszerszam
feladata és mit varunk el a mikodése soran. A kultivatorszerszamot gyakran alkalmazzak
arra, hogy a talaj felszinére szort miitragyat belekeverjék a talajba. Az pedig fontos
lenne, hogy ezen miveletet lehetSleg minél kevesebb energidaval meg lehessen tenni. Ezek
alapjan tehat két f6 tervezési célt tiztem ki. Az els6, hogy a talaj felsG rétegét minél
inkdbb belekeverjem az alsobb talajrétegekbe. Masodik, hogy mindez lehetGség szerint
minimalis energiabefektetés mellett menjen végbe.

5.2.1. STL szerszamok felépitése

A Yade-DEM szoftver STL fajlokat képes kezelni [29]. Tehat .STL kiterjesztést fajlban
kell a szerszamot a szimulacidba illeszteni. A kultivatorszerszam geometridjat jelen kuta-
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tas soran jelentdsen leegyszertisitettem gy, hogy egy négy haromszog elembdl allo szarral
és egy négy haromszog elembdl &ll6 szimmetrikus dolgozé résszel rendelkezzen (5.2. ab-
ra) [12, 32]. Egy olyan .STL kiterjesztésii szerszammodell generator programot irtam,
mely képes definialt hatarok kozott olyan szerszammodellt generalni, melynek szar része
alland6 geometriaval rendelkezik, a dolgozo6 része pedig valtozik. Ez lehetévé teszi, hogy
minden szimulacié sordn mas-mas geometriaju kultivatorszerszam keriiljon tesztelésre.

A i

5.2. dbra. Az optimalizalandd kultivdtorszerszam dltaldnos geometridja. Az
dbrdn feltintetett szégek: o [7]: Kultivdtorszerszam rdillesztési szoge, 5 [°]:
Kultivdtorszerszam rdillesztési szdge, v [°]: Kultivdtorszerszam nyildsszige, ¢
[°]: Kultivdtorszerszam talpszdge.

5.2.2. A genetikus algoritmus beallitasai

A GA-t ugy allitottam be, hogy egy egyed Gsszesen hat génnel rendelkezik. A GA génjei
kozé valasztottam a szerszam geometridjat leir6 paraméterek koziil 6tot, valamint a szer-
szam miivelési mélységét. A genetikus algoritmus beéllitasi paramétereit pedig az 5.2.
tablazatban foglaltam Gssze.

5.2. tdbldzat. A genetikus algoritmus bedllitdisai.

Paraméter megnevezése paraméter értéke
Generacioban 16v6 populacié szama 38 [db]
Generaciok szama 10 [db]

Sziil6k szama 10 [db]

Gének szama 6 [db]

Gének mutécios valoszinisége 0.01 []

A géneket és azok tulajdonsagait az 5.3. tablazat listazza. A tablazatban 1év6 jelolések az
5.2. abra alapjan értelmezhetSk. A szerszammélység a szerszam C pontja és a talajmodell
legfelsé eleme kozotti tavolsagként van definidlva.
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5.8. tablizat. A GA génjei és azok intervallumas.

Paraméter megnevezése paraméter jelolése

paraméter in-
tervalluma |m]

Szerszam A pontjanak y koordinataja
Szerszam A pontjanak z koordinataja
Szerszam B pontjanak x koordinataja
Szerszam B pontjanak y koordindtaja
Szerszam B pontjanak z koordindtaja

A,
A,
B,
By
B,
Szerszam munkamélysége a talajban hs.

[—0.3,0]
[—0.3,0]
[0.05, 0.3]
[—0.1,0.3]
[—0.3,0.1]
[0.03, 0.08]

Néhany, az 5.3. tablazat alapjan GA-val generalt tesztelendd szerszamot dbrazol az 5.3.

abra.

b4 L KA K b4

Y‘ \{1 2? %v N Y! , N Y’ , Y‘ W Y( Y( YI Yl ?é_»
5.8. dbra. Kiilonbézé GA-val generdlt, tesztelendd szerszdmok, melyek felsd
sorban eldlnézetben, alsé sorban a hozzdjuk tartozo felilnézetben vannak meg-

jelenitve.

A szerszam-geometria, illetve mivelés folyamatét irja le az 5.4. abra. Erdemes megje-
gyezni, hogy egyetlen generacié egyedeinek tesztelése parhuzamosan toérténik, igy hateé-
konyabban kihasznalhato a szamitogép eréforrdsa. Korlatot jelent azonban, ha til kevés
maggal rendelkezik a szamitogép, melyen futtatni szeretnénk az optimalizalast.
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Megfelelden bedlitott
talajmodell

Generalt szerszammal

vegzett talaj-szarszam

kilcsonhatas fajlagos
munkajanak fitneszértéke

Egy generacionyi
Talaj-szerszam

> kélcsdnhatas (1 (W) Komplex
szimulacio _ fitneszértékek
parhuzamos futtatdsa _ Tala-szerszam szamitasa (f)
kdlcsonhatésban tartént

talajkeveradés
fitneszértéke (f2(Ca,Cy))

A GA Ujabb generacios i
szerszamgeometriakat |

(egyedeket) \ian tovabbi generacio? -+
generdl.
[
\h/

Eredmeények
GA bedllitdsai kigrtékelése, lagjobb
egyedek ellendrzése.

S

5.4. abra. GA-val és DEM-mel torténd automatikus szerszam-optimalizdld fo-
lyamat.

5.2.3. A fitneszfiiggvény
A fitneszfiiggvény segitségével jellemzi a GA az éppen tesztelt szerszam josagat.

Osszegyiijtottem azokat a talajmodellt és szerszammodellt jellemzé mennyiségeket, me-
lyek alkalmasak lehetnek leirni a talaj megkeverését és a talajmiiveléshez sziikséges be-
fektetett energiat. A kovetkezd mennyiségeket tudom kinyerni a szimulaciobol:

Talajhoz tartozd mennyiségek:
e A mozgatott talaj kinematikus energiaja.

e A mozgatott talaj Osszes energidja, mely tartalmazza a kinematikus energiat, a
plasztikus elnyelt energiat (plastic dissipation), a csillapitasi elnyelt energiat (dam-
ping dissipation) és a gravitacios munkat.

e A talaj keveredettsége a miivelés kovetkeztében. (Ez kés6bbiekben kifejtésre keriil.)
A szerszamhoz tartozé mennyiségek:

e A talajmodellben hizott szerszamra hat6 vontatasi irdnyba es6 er6komponens.

e A szerszam vontatasi iranyaba esé vetiiletének feliilete.

Ugy déntéttem, hogy a felsorolt értékekbdl a szerszamra haté vontatasi iranyba esé erd-
komponens értékét vesszem figyelembe a miiveléshez sziikséges energiat jellemzé fitnesz-
fliggvény szamitasahoz. Egy atlagos vontatasi ellenéllast szdmoltam a modellezett talaj-
valya kozepén lévé 1 m-es szakaszon és ez alapjan szamitottam ki a szerszam hasznos
munkajat. Fzt a munkat fajlagositottam a szerszdm vontatés irdnyaba esd vetiiletének fe-
lilletével. Erre azért volt sziikség, hogy a szerszdm mérethatasat lehetdleg kikiiszéboljem.
Azaz nagyobb méretii szerszam ugyanolyan eséllyel induljon, mint egy kisebb méretd. A
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vetiiletszamitasnal az 5.2. abra szerinti ABC és ACD haromszogek X7 sikra esé vetiile-
tének kétszeresével szamoltam.

Fv,mz . l2

A talaj keveredettségének megallapitasahoz a kdvetkezd iranyelvek mentén gondolkodtam.
Fontos lenne, hogy a fels§ réteg minél inkdbb bekeverésre keriiljén az alsébb rétegekbe
és az is fontos lenne, hogy a fels6 réteg a szerszam &ltal ne csak félretolasra keriiljon.
Technikailag a szimulacioban gy oldottam meg a talajmodell fels6 rétegét alkoto elemek
keveredésének vizsgalatat, hogy a felsd réteget alkotod elemeket fehérre, az alsobb rétegek-
ben talalhaté elemeket pedig barnara szineztem. A talaj-szerszam kolcsonhatasa utan a
keveredettség megallapitasahoz figyelembe vettem a talaj felszinén a szerszam kétszeres
szélességében a fehér/barna elemek aranyat. Azt tekintettem jo megoldasnak, mikor ez az
arany kicsi lett. Hiszen ha nagy maradt a barna feliilet a szerszam kétszeres szélességében
a szerszam utén, akkor a fehér elemek feltehetGen mélyebb rétegekben megtalalhatok és
nem csak oldalra lettek tolva a szerszam altal. Ezzel egyidejtileg vizsgaltam azt is, hogy a
szerszam utjaban, a szerszam szélességében, a talaj teljes mélységéig, mennyi a fehér/bar-
na elemek arénya. A vizsgalt szakasz a modellezett talajvalya kdzepén 1évs 1 m volt ez
esetben is. Itt pedig azt tekintettem helyes megoldasnak, ha ez az érték minél nagyobb.
Ez azt jelenti ugyanis, hogy a fehér szemcsék a szerszam nyomvonalan beliil maradtak. A
fitneszfiiggvényt ezen két aranybol tehat gy hatdroztam meg, hogy helytelen megoldast
jelentd, alacsony értékkel térjen vissza a fiiggvény, ha nagy mennyiségben fehér elemek
maradnak a talaj felszinén, vagy ha tul kevés fehér elem marad a szerszam mogott hagyott
barazdaban és egyre jobb értéket adjon, ha az aranyok javulnak.

Ahhoz, hogy az elemi fitneszértékeket 6ssze tudjam hasonlitani egymaéssal, a keveredésre
vonatkoz6 arany értékeket és a fajlagos munka értékeket valamilyen médon normalizal-
ni kell, hogy 0 és 1 kozé keriiljenek. Sziikséges ismerni viszont ehhez azt, hogy milyen
intervallumokon beliil alakulhatnak ezek az értékek. Tapasztalati aton jutottam ehhez
az informéciohoz. Véletlenszertien generdlt szerszamokkal lefuttattam 38 szimulaciot és
vizsgaltam, milyen intervallumok kozé esnek a keveredésre vonatkozé arany és a fajlagos
munka értékek. Ezeket az intervallumhatarokat meghataroztam és linearis Osszefiiggés-
sel 0 és 1 kozé alakitottam. Abban az esetben, ha a definialt intervallumhatarokon kiviili
értéket kaptam barmelyik szimulécios eredmény esetében, akkor 0 értéket vesz fel a norma-
lizalt elemi fitneszfiiggvény. Ezen normalizalt elemi fitneszfiiggvények egy szimulaciéban
a kovetkezok szerint szamithatok:

A fajlagos munka elemi fitneszértéke:

-1 1
— . W s +
fo Wf,max - Wf,mz‘n 5 Wf,maa: - Wf,mm

- W maz (5.2)

A felszinen 1év§ fehér/barna elemek ardanyanak elemi fitneszértéke:

1 1
' CVS

)

va . Cv,mm (5.3)

OV,mzzm - CV,min C’V,magv - OV,min
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A szerszam szélességében a talaj teljes mélységében 1év6 fehér /barna elemek aranyanak
elemi fitneszértéke:

—1 1
_ O  Caas 5.4
fCA CA,mam - CA,min 4 * CA,max - CA,min 4 ( )
A fajlagos munka intervallumhatarai: W min = 20000 [-Z] Wy mae = 80000 [-%5]
A térfogati fehér /barna arany intervallumhatarai:  Cy i, = 0.05 [—] Camaz = 0.15[—]
A felszini fehér/barna arany intervallumhatéarai: — Cy min = 0.27 [—] Camaz = 1.43 -]

Erdemes megjegyezni, hogy tapasztaltaim szerint a szimulalt értékek (W;s,Cvis,Cas) el-
oszlasa nem egyenletes. Igy késobb érdemes lenne gondolkodni azon, hogy a linearis
Osszefiiggések helyett milyen mas fliggvény alkalmazasa lehet méginkidbb célravezetébb az
elemi fitneszértékek szamitasa sordn. Habar az is igaz, hogy a legjobb megoldésokat a
fitneszfliggvény igy is megtalalja. A fitneszfiiggvény alakjanak inkdbb abban van szerepe,
hogy milyen titon és mennyire hatékonyan jut el a genetikus algoritmus a helyes megoldas
felé és milyen sorrendet allit fel a helyes megoldasok kozott.

Mivel két értékiink is van melyek a keveredést jellemzik, ezért el6bb ezeket egy értékben
egyesitettem az alabbi fliggvénny alapjan.

Tk = sin (fcv . g) © SN (fcv : g) (5.5)

Ezt kovetGen az fj valamint az fy, elemi fitneszfiiggvényekkel irhato fel a végleges fit-
neszfliggvény.

f=sin (fk : g) - sin (fwf : g) (5.6)
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6. Eredmények

Jelen kutatas aktualis eredményének tekintheték azok a kialakitott GA-val egybekotott
szimulacios kornyezetek, melyekben lehetéség van a DEM talajt kalibralni penetracios
ellenallasmérés valamint nyirédobozos vizsgalat segitségével egyszerre.

Tovabbi eredménynek tekinthetd az a GA-val egybekotott szimulacios kornyezet, mely
lehet&vé teszi az automatikus kultivatorszerszam optimalizilasat a talaj keveredésének és
a miiveléshez sziikséges energidjanak a figyelembevétele mellett.

A 6.1. abra azt szemlélteti, hogy a genetikus algoritmus altal generalt szerszam-geometria
és mivelési mélység paraméterkombinaciok milyen fitneszértékkel tértek vissza az egyes
egyedek esetén. Az adatsorra illesztett trendvonal meredeksége jol szemlélteti, hogy a
10 generacio6 soran az egyedfejlédés Osszességében pozitiv, tehat atlagosan egyre jobban
teljesité kultivatorszerszamok sziilettek.
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6.1. dbra. Fitneszértékek alakuldsa az egyedek fejlddésével.

A 6.2. abra hisztogramjan latszik, hogy az Osszesen 408 egyed 55 %-a 0 fitneszértékkel
tért vissza. Csak nagyon kevés (1.7 %) esetben lett kiemelkedGen jo (0.7-1 fitneszérték
kozott) a megoldas.

A hisztogramon bemutatott eredmények felhivjak a figyelmet arra, hogy el kellene keriilni
a 0 fitneszértékkel visszatérs egyedek generalasat. Igy effektivebb lehetne a szerszamtesz-
telési folyamat, hiszen a szimuléacios idé tobb mint fele biztosan helytelen megoldassal
indult. Megvizsgalva a 0 fitneszértékkel visszatért geometridkat megallapithato, hogy
melyek azok, melyek helytelen eredményt adnak. Mar a szerszam geometridjanak ge-
neralasakor figyelembe kellene venni olyan korlatozésokat, melyek biztositjak a biztosan
helytelen megoldésok elkeriilését.

24 / 33



250
226

200

150

Szamossag

100
50 38 41

5
. e -

[0,0.1] (0.1, 0.2] (0.2, 0.3] (0.3, 0.4] (0.4, 0.5] (0.5, 0.6] (0.6, 0.7] (0.7, 0.8] (0.8, 0.9]

Fitnesz értékek intervalluma

6.2. dbra. Fitneszértékek alapjin készitett hisztogram.

A 6.3. abra mutatja be a legjobb fitneszértéket kapott egyedeket. Az a)-g) fitneszérték
szerint csokkend sorrendben vannak megjelenitve a célfiiggvény szerint jol teljesits egye-
dek. Az abran a vorts vonal a talaj felszinét jeloli a modellezett miivelés soran. A 6.1.
tablazat tartalmazza a 6.3. abran lathato szerszdmok geometriai adatait és a szimulécid
soran rogzitett néhany fontos szimulalt fizikai mennyiséget, valamint a fitneszértékeket.
Megfigyelhetd, hogy a legjobb fitneszértékkel visszatért szimulacioban alkalmazott a) szer-
nagyon kicsi a tobbihez képest. Valbszintisitem, hogy mivel a szerszam mérete tual ki-
csi a szimulaciok soran alkalmazott elemek méretéhez képest, ez okozhatott probléméat
a keveredés fitneszértékének szamitasa soran. Ezen szimulacié eredményét valosziniileg
jelentGsen befolyasolna, ha a talajmodellt alkoté elemek méretét csokkenteném. A geo-
metria értékelése tehat ez esetben tovabbi vizsgalatra szorul.

6.1. tablazat. A célfiigguények alapjin legjobban teljesitd kultivdatorszerszdm geometriai paraméterei és a
hozzd tartozo szimuldlt fizikai mennyiségek és fitneszértékek.

Szerszamjellemzd paraméter  a) b) ¢) d) e) f) g)
A, [mm] 97 149 149 277 250 237 272
A, [mm] 120 281  -288 223 287 287  -243
B, [mm] 62 240 139 111 169 112 198
B, [mm] -15 267 246 251 200 246 251
B, [mm] -48 -223  -197 41 -260 -158  -166
h, [mm] 35 54 54 56 58 58 42
F, .. [N] 304 2454 1612 658 1956 1375 1393
A, |em?] 84 719 439 254 539 353 016
Wy [Jm™2 36004 34135 36730 25866 36254 38902 27022
Jw; 0.73 0.76  0.72 0.90 0.72 0.68  0.88
Tr [ 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 t6bbi (b)-g)) szerszamnak a {6 geometriai jellegzetességei megegyeznek. Elolr6l-feliilrsl
nézve mind konvex. A korabban bevezetett jelolésrendszer szerint (5.2. abra). A, pontjuk
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minden esetben kisebb a B,-nal. A szerszdmok A, pontja minden esetben kisebb a B,
pontndl. B, mindig pozitiv és 200-251 mm kozé esik. Az alkalmazott szerszdmmélység
pedig 42-58 mm kotott bizonyult optimalisnak. Megfigyelhet6 az is, hogy a c), d), f)
szerszamok esetében viszonylag kis v szogh6z nagyobb ¢ szog tartozik, mig nagyobb ~
szogek esetén (b),g)) a ¢ szog csokkend tendenciat mutat.

|

Ao 200 mm \ 500 mm \% 500 mm 500 mm
F— —_— —_— —_—

a) b) c) d)

———

500 mm \\% 500 mm
—  p———— 5 _ — —
e) f) g)

6.3. dbra. Azon szerszamok geometridja, melyek 0.7-1 kézotti fitneszértékkel
tértek vissza. A legjobb fitneszértéket kapott egyedek a)-g) kozott, amelyek fit-
neszérték szerinti csékkend sorban vannak megjelenitve. Vords vonal jelzi a
talaj felszinét.

Erdemes szem el6tt tartani, hogy helytelen kovetkeztetések levonasahoz vezethet, ha a
talajmodell nincs megfelelGen beallitva.

Az egyes szerszamok altal okozott talajbolygatas kvalitativ modon is vizsgalhatd a szi-
muléciok végeztével. A b) szerszam esetén példaul a 6.4. &bra szerint alakult a talaj
felszine.
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mozgasiranya

l Szerszam

a)

6.4. dbra. A talaj kialakult felszine a d) szerszimmal végzett talajmivelési szi-
muldcid végeztével. a) A talaj-szerszam kolcsonhatdsa eldtti talajdllapot. b) A
talaj-szerszam kélcsonhatdsa utdni talajdllapot.
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7.

Konklazi6

A kutatés f6 djdonségtartalma, hogy lefektettem az alapjait a genetikus algoritmussal
torténd kultivatorszerszam geometriajanak és miivelési mélységének optimalizalasi mod-
szeréhez.

Az eredmények alapjan a kidolgozott mddszert alkalmasnak tartom arra, hogy se-
gitségével komplex célfiiggvények alapjan, szerszam és miivelési paraméterek opti-
malizalasat végezziink.

A genetikus algoritmus egyre jobban teljesité szerszamgeometriakat generél a cél-
fiiggvények alapjan.

A talaj keveredésének célfiiggvénye Osszerakhatd két elemi célfiiggvénybdl, amely
megfelel6 kvantitativ eredményeket adott a szimulaciok végeztével a keveredésre, a
kvalitativ eredmények alapjan.

Helytelen kovetkeztetések levonasahoz vezethet az optimalizalt szerszamgeometriat
illetGen, ha a talajmodell nem megfelelGen beallitott.

Jellegre hasonlo szerszamgeometridk bizonyultak alkalmasnak a célfiiggvények alap-
jan torténd geometria optimalizalasa soran a definialt talajmtvelési feladat elvégzé-
séhez.

Annak ellenére, hogy a szakirodalomban taladlhato javaslatokhoz képest nagyobb
elemmérettel végeztem szimulaciokat, a gyakorlatban alkalmazott megoldasokhoz
jellegre hasonld szerszdmgeometriakat kaptam.

A 6.3. abran b)-vel jelolt, 54 mm mélységben dolgoz6 szerszam bizonyult a leg-
jobb GA Altal generélt szerszamgeometrianak. A definidlt célfiiggvények szerint
ez a szerszam teljesitette a legjobban a minimélis fajlagos munkavégzés mellett a
talajkeverési feladat.

A DEM-ben alkalmazott elemek optimalis méretét és ebbdl adodoan az elemszamot
vizsgalni sziikséges. Keresni kell azt a maximalis elemméretet, amely a szerszam
geometridjanak optimalizalasi folyamatara minimélis hatéssal bir. Ez ugyanis a
legfontosabb tényez6 a szimulacitds id6 alakulasdban.
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8. Kitekintés

Komplex kultivatorszerszam tervezési folyamat soran, tobb talajtipus alapjan, tébb ned-
vességtartalom mellett sziikséges DEM talajmodelleket kalibralni. Olyan talajtipusokat
kell modellezni, melyben a tervezendd szerszam varhatoéan dolgozni fog. Az automatikus
szerszam-optimalizalasi folyamat soran egy szerszamot tobb tipusi talajhoz tartozo mo-
dellben is érdemes tesztelni. A szerszam-optimalizalasi folyamat célfiiggvényét pedig tgy
kell beallitani, hogy az azt a szerszamot részesitse elényben, amely tobb talajtipusban
megfelelGen teljesiti az elvart kovetelményeket.

A kultivatorozast a gyakorlatban altaldban nem egyetlen szerszammal végzik, hanem kii-
16nb6z8 szerszam-kombinacidkkal. Példaul egy sorkézben gyakran harom szerszam dol-
gozik valamilyen elrendezésben egyméshoz képest. Ezek segitik egymas munkajat f6leg
a talajkeverési folyamat sordan. FEgy ilyen feladat esetén tovabbi optimalizdland6 valto-
z0k adodnak. Példaul fontos lesz a szerszamok egymashoz képest torténé elhelyezkedése,
illetve a kombinaciot alkotd szerszamok geometriai is kiilonbo6zéek lehetnek.

A szerszam-optimalizalas folyaman tovabbi fizikai jelenségekre is lehetne irni célfiiggveé-
nyeket, melyeket figyelembe lehetne venni az egyes szerszamok fitnesz fiiggvénnyel térténd
értékelésénél. Tobbek kozott azt, hogy hogyan alakul a talaj felszine a miivelés kovetkez-
tében az elvartakhoz képest.

A kutatés a jovGben ezt a fejezetet tekintve is szamos feladatot ad még a végs6 cél eléré-
séig.
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