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Jelolésjegyzék

! Atlagos tévolsag a két gorbe kozott [mm]
Fretprror  Vonoerd relativ hibaja [N]

Foim Szimulalt vonder6 atlaga [N]

Eert Fizikai mérések vonéerd atlaga [N]
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. A talaj fontossaga

A talaj szerkezetének kutatasa kiemelkedGen fontos és nélkiilozhetetlen az emberiség és
a kornyezet védelme szempontjabél. A talaj a Fold egyik legfontosabb természeti eréforra-
sa, amely kozvetlentl vagy kozvetetten befolydsolja az életiinket, az élelmiszer-ellatast, az
okoszisztémak miikodését és a gazdasagot. Ezen okok miatt elengedhetetlentil fontos, hogy
megértsiik és tanulmanyozzuk a talaj szerkezetét, és megfelel intézkedéseket tegytink a fenn-
tarthaté hasznalatara.

A talajmindség és szerkezet befolyasolja a novények novekedését és terméshozamat, ezaltal
meghatarozza az élelmiszertermelés hatékonysigat és mennyiségét.

Emellett a talaj élohelyként is szolgal a mikroorganizmusok &s a talajlako él6lények szamé-
ra. Ezek a szervezetek kulcsszerepet jatszanak a talaj biologiai sokféleségének fenntartasaban,

valamint a talaj termékenységének és tapanyagciklusainak szabalyozasaban.

1.2. Jelen kutatas

Jelen kutatds a talajt mechanikai szempontbdl vizsgalja. Tanulmanyozza a talajmiivel6
szerszam és a talaj kozti kolesonhatast. Cél, a mezdgazdasagi miivelés hatékonysaganak no-
velése és a kultirnévények optimélis fejlodésének eldsegitése.

Olyan modszerekkel dolgoztam, amelyek lehetové teszik a talajmiivelés modellezését. Az
eredményeknek gyakorlati alkalmazéasa segithet a mezégazdasagi szerszamok geometridjé-
nak és miivelési paramétereinek tervezésében. Ilyen miivelési paraméter példaul a szerszam
mélysége a talajban és a vontatasi sebesség. Ezek mellett az eredmények fizikai mérések vali-
dalasara is felhasznalhatok, példaul kiillonb6zo szerszamgeometriaval, nedvességtartalommal
és vontatasi sebességgel végzett mérések szimulacidja soran. Ezen eredmények alapjan a kuta-
tas hozzdjarulhat a mezogazdasagi technolégiak hatékonyabb és fenntarthatobb tervezéséhez
és fejlesztéséhez.



2. fejezet

Irodalomkutatas

2.1. Talajmiivelés modellezésének lehet6ségei

Ucgul és szerzétarsai 2020-as cikkiik alapjan értelmeztem a talajmiivelés modellezésének
lehetGségeit. [15]

Egy ekével vald szantas soran a talajt megforditjak és meglazijak, a vetéagyat elokészitik.
Annak ellenére, hogy az ekével vald szantasnak megvannak az elonyei, gyakran kritizaljak
lasstt miikodése és a nagy vontatderd igénye miatt. Sok maésik, kevesebb energiat felhasz-
nal6 miivelési gyakorlat jelent meg alternativaként [8], de olyan helyzetekben, ahol a talaj
megforditasa sziikséges, az eke tovabbra is preferalt valasztds maradt. Példaul Ausztralidban
ujraéledt az érdeklodés az ekés boronazas irant, hogy noveljék a terméshozamot homoktala-
jokban, amelynek soran a felso réteget eltemetik, és mélyebb talajt hoznak a felszinre, amely
el6segiti a novények novekedését.

A novekvé energia- és munkakoltségek, valamint a hatékonysag sziikségessége nagyobb
farmokon azt eredményezik, hogy az ekés boronazast gyorsan kell elvégezni, amely soran ma-
gasabb sebességeket alkalmaznak. Azonban a magasabb sebességeknek is megvannak a sajat
kihivasaik. Szignifikdnsan csokkentik a termd talajréteg mélységét és novelik a vontatoerot,
ennek eredményeként sziikség van a fejlesztésekre. Az ekés borona az OGsszes mivel6eszkoz
kozil az egyik legbonyolultabb alakzattal rendelkezik, és fejlesztése foként empirikus vagy
fél-empirikus modszerekhez kapcsolodik.

Fizikai méréseket végezni iddigényes és koltséges. Ezen kiviil az 0 ekék tervezése is kolt-
séges. Ha az ekés borona és a talaj kolcsonhatasa modellezheto szamitdgépek segitségével,
akkor a tervezési koltség és az ahhoz sziikséges id6 csokkentheto.

Analitikai médszerek [1] és a végeselemes médszer (VEM) [4] altalaban alkalmasak a talaj-
ekés borona kolcsonhatds modellezésére. Az analitikai modellek a talajszakadas erdit vizsgal-
jak, de nem képesek a talaj mozgasat modellezni. Bar vannak elényei a VEM hasznélatdnak,
a valos talajban a folytonossag feltétele nem mindig érvényesiil, igy nem lehet megjoésolni a

talaj szerkezetének vagy mozgasanak valtozasait.



Az empirikus/fél-empirikus, analitikai és VEM korlatait lekiizdé médszer a diszkrét elem-
beli médszer (DEM). A DEM egy diszkrét numerikus médszer, amelyet a szemcsés anyagok
modellezésére hasznalnak. A talaj is tekinthet6 szemcsés anyagnak, ezért a médszer alkal-
mas a talaj-eszkoz kolesonhatds modellezésére is (pl. [2]). A DEM szemcsék kozotti fizikai
kapcsolatokat modellezi (kapcsolati modell), ahol sok részecskét haszndlnak a talajtomeg
reprezentalasara. Mivel a talaj sok kis részecskébol all, a DEM talaj modellezés {6 korlatja a
részecskék kozotti kapcesolatok szama. Ezzel parhuzamosan a szamitési id6 is korlat. A szami-
togéptechnologia korabban nem volt alkalmas ilyen eroforrasigényes szamitasok elvégzésére,
de a szoftver- és hardvertechnologia gyors fejlodésével a DEM most mar alkalmazhaté granu-
l1alt anyagok modellezésére. Mivel a valos talajrészecskék tul kicsik (<2 mm), a tényleges ré-
szecskeméretek hasznélata jelenleg még mindig nem lehetséges, ezért altalaban a ténylegesnél
nagyobb részecskeméretekkel dolgoznak a szimulaciékban. Tobb tanulmanyban alkalmaztak
a ténylegesnél nagyobb részecskeméreteket a DEM hasznalataval (pl. [5], [3] ,illetve [9]). A
DEM esetében az anyag modellezéséhez egy megfelelo - elemek kozotti - kapesolati modell és
egy kalibracios folyamat sziikséges a szemcsés anyag tulajdonsagainak meghatarozasahoz. A
DEM eredményeinek meghizhatosaga a bedllitott kapcsolati modell pontossiagaval fiigg Gssze.

Tamés és Bernon [14] Yade szoftver segitségével végeztek DEM szimuldcidkat. Kutaté-
saik soran a talajt CohFrictMat, a talajjal érintkezé szerszamokat FrictMat anyagmodellel
modellezték. Ezen anyagmodelleket alkalmasnak talaltdk a talaj-szerszam kolcsonhatas vizs-
galatahoz.

Saunders [12] kisérleteiben vizsgaltak a sebesség, miiveleti mélység és az ekék szélességének
hatasat a miivel6 erokre és az arokprofilra. Emellett egy analitikus modellt is fejlesztettek
amely vonderdt alkalmazott. Ucgul és szerzdtarsai 2020-as tanulmanydban [15] Saunders
korabbi munkajat a DEM segitségével szimulaltak, és a szimulacié eredményeit 6sszehason-
litottak a kisérleti eredményekkel. A DEM 4&ltal elérejelzett vonderd eredményeket szintén
osszehasonlitottdk Saunders analitikus eredményeivel. A vizsgalat azt bizonyitotta, hogy a
kifejlesztett DEM-modell jol szimulalta a mért miivelési mélységben a szerszamon ébredo

eroket, valamint a szerszam mogott hagyott bardzdaprofilokat.

2.2. A genetikus algoritmus bemutatasa

A genetikus algoritmus egy szamitogépes modellje a biologiai evolucionak. A genetikus al-
ban binaris karakterlancok vannak tarolva, amelyek idével hasonlé médon moédosulnak, mint
ahogy a természetes kivalasztas alatt az egyedek populaciéi fejlodnek. Bar a szamitogépes
kornyezet joval egyszeriibb a természetes vilagnal, a genetikus algoritmus képes meglepéen
Osszetett problémak megoldédsara [6].



A kovetkez6kben a PyGad dokumentécidja [7] alapjan ismertetem a genetikus algoritmus
részletesebb miikodését. Ahhoz, hogy a genetikus algoritmus miikodését megérthessiik a ko-
vetkez6 fogalmakat kell ismerni:

o Generacio

» Populacio

o Egyed

e Gén

o Fitness érték
o Sziilok

o Mutacio

A genetikus algoritmus hasonléan a természet miikdodéséhez, generaciok soran igyekszik
eljutni a legjobb géneket tartalmazo6 egyedek 1étrehozasahoz.

Egy generaciéon belill értelmezhet6 a populacio, mely elére meghatarozott szamu egyedek-
bol all. Az egyedek valtozo tulajdonsagait géneknek nevezziik. Ezek azok a paraméterek,
melyeknek optimumaét keresi az algoritmus.

Minden egyed tesztelésre keriil, mennyire felel meg az elére definialt elvarasoknak. Végiil a
megfelelés mértékét egy fitness érték hatarozza meg. A fitness értéke elore definialt célfiigg-
vények alapjan szamitjuk. Minél nagyobb ez az érték, annal jobban teljesitett az egyed. A
generacioban 1évo Osszes egyed tesztelése utan tjabb generacié sziiletik az el6z6 populaciok
teljesitménye alapjan. A jol teljesité egyedek génjei részben orokitésre kertilnek a kovetkezo
generacio egyedeiben.

2.2.1. A genetikus algoritmus sorrendje

Kezdeti populacié 1étrehozasa: A genetikus algoritmusok a kezdeti populédcié 1étrehozasaval
kezdodnek. Ez a populacié egy generacié egyedeibol all, ahol egy-egy egyed a problémat
példaul numerikus értékek, karakterlancok vagy barmi, amit optimalizalni szeretnénk.

Fitness értékek kiszamitasa: Minden egyedhez kiszamitjuk a fitness értékét, ami azt mutatja
meg, mennyire j6 a megoldas, amit az egyed képvisel. A fitness érték altaldban egy szam, ami
minél magasabb, anndl jobb a megoldés.

Szul6k kivalasztasa: A kovetkezd 1épésben a populicio egyedei kozil kivalasztjuk azokat az
egyedeket, amelyek alapjan 1ij generacié jon létre. A kivalasztas valdszintiségi alapon torténik,
és a magasabb fitness értékkel rendelkezo egyedeknek nagyobb esélyiik van ra.



Keresztezés: A kivalasztott sziilok génjeibol hoz 1étre 1j egyedeket, amelyek kombinaljak a
sziillok paramétereit. Ez a folyamat a biolégiai keresztezéshez hasonlo, és az 0j generdcio egy
részét alkotja.

Mutacio: Az 14j generacid egy részén véletlenszert valtozasokat hajtunk végre, ami 0j gén-
variaciokat eredményez. A mutacié biztositja a genetikus algoritmusok sokszintiségét és az
esélyt arra, hogy 1j és jobb megolddsok jojjenek létre.

Uj generéci6 létrehozésa: Az 1j generaciot a kivdlasztott sziilSk és a mutélt egyedek alkot-
jak. Ezek az 1j egyedek képviselik a kovetkezd generaciot, és a folyamat ismétlodik.

Mas kutatasokban is hasznaltak GA-t ahhoz, hogy minél jobb eredményt érjenek el DEM
alkalmazasakor [10]. Ebben a kutatdsban is automatizalt médon allitottdk be a DEM alkal-
mazott kapcsolati modell mikromechanikai jellemzdit genetikus algoritmus segitségével.



3. fejezet
Célkitiizés

A célok kitlizése soran figyelembe vettem a szakirodalomkutatés soran fellelt hidnyossago-
kat. Nem talaltam olyan kutatast, amelyben automatikusan kalibraltak DEM talajmodellt,
talajmiivel6 szerszam mogott hagyott barazda keresztmetszete és miiveléshez sziikséges von-
tatasi ellenallas alapjan.

A kutatas célja, fizikai talaj-szerszam vizsgalatok sordn mért felszinprofil jellemzék (szer-
szam vontatési ellendlldsa és bardzdakeresztmetszet) alapjan diszkrételemes talajmodell au-
tomatikus kalibralasa GA segitségével. A jelen kutatasban kitlizott célok pontokba szedve a
kovetkezok:

1. Szant6foldi mérés elvégzése.
2. Szanto6foldi mérés alapjan DEM modell megalkotasa.

3. A mérésben és a diszkrételemes modellben létrejovo felszinprofilok Gssze-
hangolasa és kalibraciéja GA alkalmazasaval.

4. Szemcse alakhatasanak vizsgalata a felszinprofil és a vontatasi ellenallas ala-
kulasahoz.

5. A talaj makromechanikai paramétereinek minél pontosabb leirdsa a DEM

modell mikromechanikai paramétereivel.

6. Kalibracio sebességének novelése azzal, hogy a szamitoégép teljes kapacitasat
kihasznalja.

Kutatasaim olyan céllal végzem, hogy kidolgozott modszerem segitségével konnyebben
meghatarozhassam a modell talaj mikromechanikai jellemzoit. Ezen keresztiil képesek le-
sziink részletesebben tanulmanyozni és megragadni a valosagos talajt és az ezzel koélesonha-
tasba 1ép6 eszkozoket, ami fontos alapot szolgaltathat a talajmiivelés fejlesztéséhez, ezaltal a
mezogazdasagi folyamatok hatékonyabba tételéhez is.



4. fejezet

Anyagok és modszerek

4.1. Fizikai mérések

2015 december 9.-én és 2016 szeptermber 22.-én, szant6foldi mérések lettek elvégezve. A £6
cél az volt, hogy megértsiik, hogyan valtozik a talaj felszinprofilja, amikor kiillonb6z6 geomet-
ridja kultivator kapat htizunk at rajta. Ezen mérések sordn a talaj tobbféle makromechanikai

paraméterét vizsgaltak (4.1. abra).

4.1. abra. Méréshez hasznélt harom kiilonb6z6 geometriaji (balrdl jobbra: keskeny, kézepes,

széles) kultivator kapa

Els6ként meghatédroztak a talaj nedvességtartalmat (2015 decemberében 6.6 V/V%, 2016
szeptemberében pedig 13 V/V%), emellett penetracids vizsgalatot is végeztek (2015 decem-
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berében 15 cm mélyen 1.82 Mpa volt az eredmény, 1.47 Mpa szérassal. 2016 szeptemberében
15 cm mélyen 1.13 Mpa volt az eredmény, 0.95 Mpa szérassal).

A talajmiivelés kozben mérték, hogy mekkora a kultivator szerszamra haté vontatasi ellen-
allasi er6. Ezeket a méréseket kiilonbozo sebességekkel is elvégezték. Ezek a mérések lehetové
tették, hogy jobban megértsék, hogyan viselkednek kiilonb6z6 geometriaji szerszamok kii-
16nb6z6 talajallapotok mellett.

4.2. dbra. A lézeres profilograf, amit a felszinprofil mérésére hasznaltak

Minden mérés el6tt és utan készitettek egy felszinprofilt, amelybol késébb részletes tabla-
zatot allitottak Ossze. A felszinprofil mérésével lehet6ség nyilik a talaj mozgasanak tanulma-
nyozasara, amely elengedhetetlen tudas a megfelel6 talajmiivelés kivalasztdsahoz. A méréshez
a 4.9. abran lathato eszkozt hasznaltak. Az eszkoz 1ézeres elven miikodik, igy méri a tévol-
sagot a sinen mozgd mérdfej és a talaj kozott. A méréseket harom kiilonboz6 geometridja
szerszammal végezték el, amelyek a 4.1. 4bréan is lathatok. [14]

A talaj automatikus kalibralasahoz a kévetkez6kben bemutatott méréseket vettem alapul
a DEM modellezés soran. A 4.3. abran lathaté az egyik felszinprofil eredménye, amely jol
mutatja a talaj alapjat, vagyis a mérés elotti és a mérés utani felszinprofil kozti kiillonbséget.
A 4.4. dbran pedig az egyik mérésben kapott szerszamra hato vondero és a szerszam sebessége
lathato. A sebesség valtozasa a diagramon azért figyelheto meg, mert a talaj heterogén anyag.
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A méréssorszama: 02 T: H H Nedvesség: 6,6 VIV%
X alajprofil )
Déatum: 2018. 08, 23. . 1P Atlagsebesség 5,6 km/h
kozepes kapa

— alap elmunkédlt — — —alapdtlag — — —elmunkakt atlag

80

70

60

Fiiggdleges tavolsag (mm9

-60 t t t t t T 1 1
o 100 200 300 400 500 500 700 800

Vizszintes elmozdulas (mm)

4.3. dbra. Felszinprofil eredmények 6.6 V/V% talajnedvesség esetén. 5.6 km /h atlagsebesség-
gel haladé kultivator szerszam utan

Osszességében 18 szant6foldon végzett fizikai mérés allt rendelkezésemre. (2 féle nedvesség-
tartalommal, 3 kiillonb6z6 geometriaji, szélességii kultivator szerszammal és 3 féle atlagse-
bességgel) Ebbol a kozepes méretii szerszamot hasznaltam, amihez hat mérés tarsult. Hirom
mérést 6.6%-os talajnedvességnél, 3 mérést 13%-os talajnedveségnél mértek. Mindegyik mé-
rést mas sebességgel készitették. A 4.1. tablazatban lathatok ezek a paraméterek.
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4.4. dbra. Vonéer6 (kék vonal) és sebesség (piros vonal) mérési eredmények 6.6 V/V% talaj-
nedvesség esetén. 5.6 km/h atlagsebességgel haladé kultivator szerszam utan
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4.1. tablazat. A kozepes kultivator szerszamhoz tartozé fizikai mérések eredményei
Talaj nedvességtartalma [ V/V%] Atlagos Sebesség [km/h] Atlagos vonéerd [N]

6.6 5.6 970

6.6 7.3 2200
6.6 9.2 1900
13 5.8 1980
13 6.5 1990
13 8.8 2477
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4.2. Szimulacio

A szimuldciokat Yade-DEM szoftver segitségével hoztam létre. A szoftver linux rendszer
alatt futtathaté. Nem rendelkezik Ul (User Interface) felilettel, igy python programozasi
nyelvet alkalmazva alakithaté ki sajat szimuldciés kornyezet. [7]

Az elkésziilt DEM szimuléaciot latvanyosan mutatja be ez a video, illetve egy mésik kamera-
szOogbol ez a video. A folyamat konnyebb megértéséhez érdemes hasznédlni a DEM szimulacid
lefrasat tartalmazo folyamatabrat, illetve a GA-DEM kapcsolata kozotti folyamatabrat.

A sajat szimulacids kornyezetemben egy masfél méter széles, két méter hosszu, két és fél
méter magas talajvalyut alakitottam ki, amiben 8000 szemcsét helyeztem el.

4.5. abra. Szemcsék a talajvalytiban az tilepités soran

Egy szemcse sugara 20 milliméter +£30%-os normél elosztasban. Ezekbdl a szemcsékbol
késziiltek a clumpok. A clumpok olyan egymashoz ragasztott elemek, melyek egyiitt alkotnak
egy szemcsét. A clumpok esetében az elemek metsz6do részeiben a stirtiség nem duplazodik.
A clumpokat a kévetkezoképpen készitettem el: Az dsszes szemceséhez tovabbi harom darab
azonos sugaru szemcsét illesztettem gy, hogy azok egy sorba helyezkedjenek el, igy 8000
darab a 4.6. abran lathaté clumpbdl allé szimulaciét kaptam. Az egy clumpon belil 1év6
szemcesetavolsagot a genetikus algoritmus allitotta egy 0-100-ig terjed6 skalan. A 100 azt az
értéket jelenti, amikor a négy darab szemcse éppen csatlazik egymashoz, a 0 pedig azt, amikor
a négy szemcsének ugyanaz a kézéppontja, igy egy gombot alkotnak (4.6. dbra).
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https://github.com/csiguszka/Talaj-szerszam_kolcsonhatas_vizsgalat/blob/main/egy.avi
https://github.com/csiguszka/Talaj-szerszam_kolcsonhatas_vizsgalat/blob/main/ketto.avi
https://github.com/csiguszka/Talaj-szerszam_kolcsonhatas_vizsgalat/blob/main/Demszimleiras.png
https://github.com/csiguszka/Talaj-szerszam_kolcsonhatas_vizsgalat/blob/main/GADem.png

a)

b)

)

4.6. abra. Clumpok, egy gémb atméréje 40mm +30%, a) clump paraméter 0 b) clump para-
méter 50 ¢) clump paraméter 100

A clumpokat a talajvalytiban elhelyeztem, majd a gravitaciét szimulalva addig iilepitettem,
amig a kiegyensulyozatlansagi erd tényezot figyelembe véve a szemcsehalmaz mar elért egy
elfogathaté stabil allapotot (unbalancedforce() = 0.0013). Ekkor levagtam a halmaz tetején
1év6 clumpokat, hogy lesimitsam a felszint. Elhelyeztem a kultivator szerszamot, amit egy stl
kiterjesztésii fajlban kaptam meg, 3D szkennelés utédn (4.7. dbra). Az stl mérete a valésagot
kovetve, 23 mm széles, 25 mm hosszt, 73 mm magas. Egy konstans értékre allitottam be a
sebességét, amely a fizikai mérések alapjan mért atlagsebesség volt. A szerszamot az alabbi

alap paraméterekkel adom hozza a szimulaciéhoz:

FrictMat (young=lel2
poisson=0.3,
density=7850,
frictionAngle=0)

A kultivator a szimuldcié sordn végigment a szemcsehalmazon 15 cm mélységben (4.8. ab-
ra). A talajvalyt kozépso - egy méteres szakaszan - mértem a mozgés irdnyaba esé szerszamra
hat6 vonoderot.
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4.7. abra. Kultivator szerszam stl (kozepes méretii)

Miutan a kultivator szerszam végig haladt a talajmodellben a szemcsék tdjra letilepedtek
(unbalancedforce() = 0.0013). Ezutan elindult a felszinprofil vizsgalata.

4.8. 4bra. Kultivator a szimuldcidoban

A felszinprofil mérésének az otletét a valés mérés inspirdlta. A szimulalt felszinprofil ke-
resztmetszetének egy vonalban torténd visszaadasahoz, a halmaz kézepén 5 miliméterenként
egy sorba leraktam egy-egy apr6 szemcsét (a szemcsék a 'lézersugarat" szimuldljék). Gravi-
tacidval elkezdtem leengedni 6ket. Amikor valamelyik apré "lézerszemcse' interakcioba lépett
egy clumppal, akkor annak a szemcsének a pozici6jat elmentettem. Miutan mindegyik "lé-
zerszemcséhez" hozza tudtam rendelni egy x, z poziciot, Osszehasonlitottam az eredményeket

a fizikai mérések eredményével és a szimuldcio véget ért 4.9.
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4.9. dbra. Felszinprofil kirajzolasa a szimuladciéban

Az eredmény kiértékeléséhez a fizikai mérések soran késziilt felszinprofil grafikont ujra-
szegmentaltam, hogy az is 5 miliméterenként legyen felszeletelve. A szimulalt felszinprofil
adatsorat mozgbdatlag fliggvény segitségével simitottam.

moving average (szimulaltFelszinprofilYErtekei , 6)

A két fliggvényt a minimum pontjuknél Osszeillesztettem, majd megnéztem a koztiik 1é6vo
atlagos tavolsagot.

Egy szimulacio lefuttatasa utan a szimulaciéban a kultivator szerszamra haté atlagos vo-
noerot, illetve a szimulalt és a fizikai mérés soran kapott felszinek kozotti eltérést kaptam
eredményiil egy-egy szam formajaban.

Erre a ketté paraméterre épitettem fel a GA-t. Ezt a két eredményt figyelembe véve val-
toztatta a GA a talaj mikromechanikai paramétereit gy, hogy ezek az eredmények egyre
jobban hasonlitsanak a fizikai mérések soran kapott makromechanikai paraméterekhez. FEh-
hez a GA egy fitness fiiggvényt hasznal, melynek eredménye egy szam, ami minél nagyobb,
anndl jobban kozelit a valosaghoz. A fitness érték kiszamolasat a kovetkezo fitness fiiggvény
irja le:

1

Fitness = — (4.1)
100 0.3 + FRelError -0.7

A 4.1. képletben a jelolések jelentése a kovetkezd:

[ : Atlagos tévolsig a két gorbe kozott
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Fregrror : Vonoero relativ hibaja, melynek képlete:

|Fszim - Fmert|

FRelError = F (42)
mert

A 4.2. képletben a jelolések jelentése a kovetkezo:

Fy im @ Szimulalt vondero atlaga

Frert © Fizikai mérések vonoero atlaga

Kezdetben azt tapasztaltam, hogy az atlagos tavolsag a két gorbe kozott nagyon jo ered-
ményeket adott, viszont a vonderd jelentosen eltért a fizikai mérés eredményeitol. Ahhoz hogy
ezt az eltérést kompenzaljam, a fitness fiiggvényben a két értéket stulyoztam. A 0.7-tel illetve
a 0.3-mal val6 szorzés ezt a silyozéast valositja meg. Ennek koszonhetéen a GA a kalibracio
soran jobban figyelt arra, hogy a vonoderore is kalibralja a talajt. Ez a sulyozas elGsegitette,
hogy t6bb olyan szimuldciét kapjak, ahol az vonderd is kozel megegyezik a valdésaggal.
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4.2. tdblazat. A kezdeti kapcsolati paraméterek és szimulacids beallitasok. ("Valtozd'-nak
jelololtem azokat a paraméterértékeket, melyeket a GA valtoztatott.) A paramétereket és a
valtozok intervallumat a [11] kutatéds alapjan allitottam be.

Paraméter megnevezése Paraméter értéke

Elem tipusa clump

Elemek szama 8000 [db]

Elemek stirtisége 2700 [kgm™3]

Rugalmassagi modulus 5-10° [Pa]

Poisson-tényez6 0.4[-]

Clumpot alkoté gdmb sugara 0.02 [m]

Normadlirdnyu kohézié [Pal valtozé [Pal

Nyir6iranyt kohézi6 0.5-Norméliranyt kohézi6 [Pa
Elemek kozotti surlédasi szog [°] valtozé [°]

Elemek kozotti gordilési surlédasi tényezé — véltozd [-]

Elemek kozotti csavardsi sirlédasi tényezé6 — véltozd [-]

Globalis csillapitas az {ilepités soran 0.9 [-]

Globdlis csillapitds a szimuldciés mérések so- 0 [-]

ran soran

A falra és a szerszdmra vonatkozo sfirliség 7850 [kgm ™3]

A falra és a szerszdmra vonatkoz6 Rugalmas- 1 -10'2 [Pa

sagi modulus

A falra és a szerszdmra vonatkozé mikrome- 0.3 [-]

chanikai Poisson-tényez6

[d6lépés az tlepités soran 0.5 - PWaveTimeStep() [-]
[d6lépés a szimulacié soran 0.1 - PWaveTimeStep() [-]
Halmazban 1év6 kezdeti kiegyenstlyozatlan- 0.0013 [-]

sagi erohanyados

Szerszam vontatasi sebességei 5.6, 5.8, 6.5, 7.3, 8.8, 9.2 [m s

Amint az a 4.2. tablazatban is latszik négy valtozonk van, amiket a GA valtoztatott gy,
hogy az a valésagot minél jobban megkozelitse.

A GA 5 vagy 10 generaciét futott, ami azt jelenti, hogy kortlbelil 200-400 kiilonb6zo
paraméterrel futott le a DEM szimulacio az egyes mérésekhez. Ezekbol az eredményekbdl a
legjobbakat mutatom be a kovetkezo fejezetben. A GA-t a kévetkezd paraméterekkel hasz-

naltam:

ga_instance = GA(
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num_ generations=10, #b
sol per_pop=38,
num_ parents_mating=10,
mutation_ _num_ genes=3,
mutation percent genes=0.01,
num_ genes=4,
fitness func=fitness func,
gene_type=float ,
gene_space =
#frictionAngle
[{’low’: 10.00, ’high’: 40.00},
#normalCohesion
{"low’: 200000.00, ’high’: 400000.00},
#etaRoll etaTwist
{"low’: 0.0001, ’high’: 0.40},
#szazalekos tavolsag a clumpok kozott
{"low’: 0.00, ’"high’: 100.00},])

Az el6z6 kddrészletben a "gene space' a négy paraméter lehetséges tartomanyat jeleniti
meg. Ezeket a tartoméanyokat elére meghataroztam és a GA ezen intervallumok kozott hozza
létre az egyedekhez tartozé géneket.

A PyGad alapvetéen egyszerre egy szimulacio futasat tamogatja, viszont ez nagyon lelas-
sitja az automatikus kalibralas futasi idejét, ugyanis az altalam létrehozott DEM szimulacié
38 maggal futtatva kortlbeliil 1-1.5 6ra. Ez azt jelenteti, hogy egy 5 generacids, generacion-
ként 38 egyeddel rendelkezdé szimulacié koriilbelil 240 6ra alatt fut le, ami 10 napnak felel
meg. Ahhoz, hogy az eredményeket kevesebb id6 alatt megkapjam, a szamitégép eréforras
kihasznalését jragondoltam, optimalizaltam. Ugy médositottam az algoritmust, hogy pér-
huzamosan 38 szimulaciot legyen képes futtatni. Minden szimulacié parhuzamosan, kiilon
magon fut. Minden generacié utan a szimulaciok eredményét egyszerre értékeli, amikor az
Osszes végez. Egy szimulacié 7-8 éraig tart, de szimultan 38 szimulacié fut. Ez azt jelenti,
hogy 5 generaci6 lefuttatasa esetén, kevesebb, mint 2 napra van sziikség. Ez a mddositott
algoritmus ezesetben 6tszor gyorsabb az eredetinél, ami idémegtakaritas szempontjabdl je-
lentos.

Természetesen egyszerre futd szimulaciok szama tetszélegesen médosithaté (nem csak 38
lehet), de figyelembe kell venni a szamitogép magjainak szamat.
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5. fejezet

Eredmények

Tobb széz szimulaciot futtattam és nagyon sok jo eredményt kaptam. A kovetkezd oldala-
kon bemutatom a hat darab fizikai méréshez tartozo szimulaciok talaj kalibracios eredményét,
illetve a legjobb megoldasok mikromechanikai paramétereit. Az eredmenyeket gy mutatom
be, hogy el6szor a fizikai mérés makromechanikai adatait gylijtotom Ossze, ezutan a hozza
tartozo Osszes szimulacié eredménye lathaté. Végiil a harom legjobb eredmény részletesen.
Az Osszes szimulacio és azok eredménye letolthetd az eredmények linken.

Az eredményt a fitness fiiggvény irja le. Minél nagyobb a fitness értéke, annal kozelebb van
a valos méréshez az eredmény. Az eredmények vonderd diagramjain megnézhetjiik, mennyire
van kozel a szimulaciéban mért atlag vonderd, a fizikai mérés soran mért atlag vonderdétol
(diagramon "cél erd"). A felszinprofil diagramokon pedig minél kozelebb kertilt a tavolsdg
érték a nulldhoz, annal jobban hasonlitott a fizikai mérésben szereplo felszinprofilra.

Fontos, hogy a felszinprofilokat a szimulalt felszinprofil minimumanal, illetve a fizikai mérés
soran kialakult felszinprofil minimumdnal illesztettem ossze. Igy ha DEM-ben nem a kapa
utan hagyott barazda kozepére esett a minimum pont, akkor lehetséges, hogy ez a szam nem
tikrozi a szimulacié eredményét.

Erdemes megnézni a trendvonalakat, mely j6l mutatja azt, hogy generdciérél generécira
hogyan kozelitjiik meg egyre jobban a valésagot. Ez a trendvonal minél meredekebb, annal
drasztikusabb valtozas ment végbe az els6 és az utolsd generacidé kozott. A fitness és erd
diagramnal a trendvonal meredksége pozitiv, mig a felszinprofilnal negativ. Amennyiben
ezek a tendencidk megfigyelhetok, akkor az algoritmusnak sikertiilt konvergalnia az egyre
jobb megoldasok felé.
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https://github.com/csiguszka/Talaj-szerszam_kolcsonhatas_vizsgalat/blob/main/Eredm%C3%A9nyek.ods

5.1. Szimulaciés eredmények elso fizikai mérés alapjan

Az aldbbiakban bemutatom az elsé fizikai mérések eredményeit. A 5.1. tablazatban lat-

haté a szantofoldi méréseken mért talaj nedvességtartalma és a kultivator szerszam atlagos

sebessége. Ezek az értékek hataroztak meg a DEM szimulacié bemeneti értékeit. A szerszam-

ra hatd atlagos vonderd pedig meghatarozta a vonderd cél értékét, amire a GA konvergal.
A szant6foldi mérésben mért felszinprofilt a felszinprofilok linken keresztiil lehet letolteni és

megtekinteni.

Talaj nedvességtartalma [ V/V%] Atlagos Sebesség [km /h]

5.1. tablazat. A fizikai méréshez tartozé alapadatok

Atlagos vonéerd [N]
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5.1. dbra. Szimuldlt eredmények. 6.6 V/V%-0s nedvességtasrtalmu talaj és 5.6km/h sebes-
séggel halado kozepes mérett kultivator kapa esetén.
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https://github.com/csiguszka/Talaj-szerszam_kolcsonhatas_vizsgalat/blob/main/Sz%C3%A1nt%C3%B3f%C3%B6ldi%20m%C3%A9r%C3%A9s%20diagrammjai.docx

5.1.1. A legjobb eredmény elso fizikai mérés alapjan

5.2. tablazat. Szimulacids eredmények és paraméterek

fitness [-] 12.46
vonéer6 [N] 931
vonderd relativ hibdja -] 0.042
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 17.00
koordinécids szam 7.94
Elemek kozotti strlédési szog [°] 17.86
Normalirdnyu kohézié [Pa] 178826

Elemek kozotti gordulési és csavarasi surlédasi tényezé -] 0.201
Clump paraméter [%)] 3.04

— Mert
Szimulalt

200 4

100 1

Barazda fluggdleges mérete [mm]
{=]
\
|
Vi

—100 4

—200 4

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Barazda vizszintes mérete [mm)]

5.2. dbra. Szimuldlt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 6.6 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 5.6km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.1.2. A masodik legjobb eredmény els6 fizikai mérés alapjan

5.3. tablazat. Szimulacids eredmények és paraméterek

fitness [-] 12.24
vonéer6 [N] 955
vonderd relativ hibdja -] 0.016
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 23.59
koordinécids szam 7.76
Elemek kozotti strlédési szog [°] 31.13
Normalirdnyu kohézié [Pa] 173862
Elemek kozotti gordulési és csavarasi surlédasi tényezé -] 0.098
Clump paraméter [%)] 2.64
300 4 Szimulalt

0 J/W/x\,\,///ﬁ___\

—100 4

Barazda fiiggdleges mérete [mm]

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Barazda vizszintes mérete [mm)]

5.3. dbra. Szimuldlt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 6.6 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 5.6km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.1.3. A harmadik legjobb eredmény elso fizikai mérés alapjan

5.4. tablazat. Szimulacids eredmények és paraméterek

fitness [-] 7.95
vonéer6 [N] 929
vonderd relativ hibdja -] 0.044
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 31.74
koordinécids szam 16.93
Elemek kozotti strlédési szog [°] 38.27
Normalirdnyu kohézié [Pa] 159668

Elemek kozotti gordulési és csavarasi surlédasi tényez6 -] 0.107
Clump paraméter [%)] 5.71

— Mert
Szimulalt

300 4
2001
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—100 4
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5.4. dbra. Szimuldlt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 6.6 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 5.6km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.2. Szimulaciés eredmények masodik fizikai mérés alap-

jan

Az alabbiakban bemutatom a masodik fizikai mérések eredményeit. A 5.5. tablazatban
lathato a szantofoldi méréseken mért talaj nedvességtartalma és a kultivator szerszam atlagos
sebessége. Ezek az értékek hataroztak meg a DEM szimulacié bemeneti értékeit. A szerszamra
haté atlagos vonoderd pedig meghatarozta a vondero cél értékét, amire a GA konvergal. A
szant6foldi mérésben mért felszinprofilt a felszinprofilok linken keresztil lehet letolteni és

megtekinteni.

5.5. tablazat. A fizikai méréshez tartozé alapadatok
Talaj nedvességtartalma [ V/V%] Atlagos Sebesség [km/h]  Atlagos vonderd [N]
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5.5. &dbra. Szimulalt eredmények. 6.6 V/V%-0s nedvességtasrtalmu talaj és 7.3km/h sebes-

séggel halado kozepes méret kultivator kapa esetén.
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https://github.com/csiguszka/Talaj-szerszam_kolcsonhatas_vizsgalat/blob/main/Sz%C3%A1nt%C3%B3f%C3%B6ldi%20m%C3%A9r%C3%A9s%20diagrammjai.docx

5.2.1. A legjobb eredmény masodik fizikai mérés alapjan

5.6. tablazat. Szimulacids eredmények és paraméterek

fitness [-] 7.57
vonéer6 [N] 2041
vonoer relativ hibaja [-] 0.078
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 25.94
koordinécids szam 8.04
Elemek kozotti strlédési szog [°] 28.50
Normalirdnyu kohézié [Pa] 362884
Elemek kozotti gordulési és csavarasi surlédasi tényezé -] 0.104
Clump paraméter [%)] 0.92
— Mert
Szimulalt
200 4
£
£
VY cant SVaVE s
E —100 4

Barazda vizszintes mérete [mm)]

5.6. abra. Szimuldlt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 6.6 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 7.3km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.2.2. A masodik legjobb eredmény masodik fizikai mérés alapjan

5.7. tablazat. Szimulacids eredmények és paraméterek

fitness [-] 7.39
vonéer6 [N] 2074
vonderd relativ hibdja -] 0.061
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 30.90
koordinécids szam 9.88
Elemek kozotti strlédési szog [°] 18.88
Normalirdnyu kohézié [Pa] 213720

Elemek kozotti gordulési és csavarasi surlédasi tényezé -] 0.384
Clump paraméter [%)] 0.29

300 A
— Mert

Szimulalt

200 4

100 4

_\A/‘__/"—’\‘-—__\____" A
04 AV \\\\J\///.va N

—100 +

Barazda fiiggdleges mérete [mm]

—200 4

T T T T T T T T T
—400 —-300 —200 —-100 0 100 200 300 400
Barazda vizszintes mérete [mm)]

5.7. abra. Szimuldlt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 6.6 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 7.3km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.2.3. A harmadik legjobb eredmény masodik fizikai mérés alapjan

5.8. tablazat. Szimulacios eredmények és paraméterek

fitness [-] 3.84
vonéer6 [N] 1856
vonderd relativ hibdja -] 0.185
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 43.64
koordinécids szam 8.09
Elemek kozotti strlédési szog [°] 31.64
Normalirdnyu kohézié [Pa] 348908
Elemek kozotti gordulési és csavarasi surlédasi tényezé -] 0.398
Clump paraméter [%)] 0.92

Szimulalt

200 4

100 1

o /f\\f/—’v"’f\/

—100 4

Barazda fiiggdleges mérete [mm]

=200 +

T T T T T T T T T
—400 —-300 —200 —-100 0 100 200 300 400
Barazda vizszintes mérete [mm)]

5.8. dbra. Szimuldlt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 6.6 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 7.3km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.3. Szimulaciés eredmények harmadik fizikai mérés

alapjan

Az alabbiakban bemutatom a harmadik fizikai mérések eredményeit.

A 5.9. tabldzatban

lathaté a szantofoldi méréseken mért talaj nedvességtartalma és a kultivator szerszam atlagos
sebessége. Ezek az értékek hataroztak meg a DEM szimulacié bemeneti értékeit. A szerszamra
haté atlagos vonoderd pedig meghatarozta a vondero cél értékét, amire a GA konvergal. A
szant6foldi mérésben mért felszinprofilt a felszinprofilok linken keresztil lehet letolteni és

megtekinteni.

5.9. tablazat. A fizikai méréshez tartozé alapadatok

Talaj nedvességtartalma [ V/V%] Atlagos Sebesség [km/h]  Atlagos vonderd [N]

6.6 9.2 1900

—— A szimulaci6 kiszamolt fitnes értéke
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T T T T
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A szimulacié sorszama

5.9. dbra. Szimuldlt eredmények. 6.6 V/V%-0s nedvességtasrtalmu talaj
séggel halado kozepes méreti kultivator kapa esetén.
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https://github.com/csiguszka/Talaj-szerszam_kolcsonhatas_vizsgalat/blob/main/Sz%C3%A1nt%C3%B3f%C3%B6ldi%20m%C3%A9r%C3%A9s%20diagrammjai.docx

5.3.1. A legjobb eredmény harmadik fizikai mérés alapjan

5.10. tablazat. Szimulaciés eredmények és paraméterek

fitness [-] 6.48
vonéer6 [N] 1787
vonoer relativ hibaja [-] 0.063
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 36.63
koordinécids szam 18.12
Elemek kozotti strlédési szog [°] 34.10
Normalirdnyu kohézié [Pa] 390192

Elemek kozotti gordulési és csavarasi surlédasi tényezé [-]  0.247
Clump paraméter [%)] 3.07

— Mert

300 4 Szimulalt

2001

100 4
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5.10. dbra. Szimulalt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 6.6 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 9.2km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.3.2. A masodik legjobb eredmény harmadik fizikai mérés alapjan

5.11. tablazat. Szimulaciés eredmények és paraméterek

fitness [-] 5.01
vonéer6 [N] 1808
vonderd relativ hibdja -] 0.051
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 54.64
koordinécids szam 7.46
Elemek kozotti strlédési szog [°] 34.94
Normalirdnyu kohézié [Pa] 348645

Elemek kozotti gordulési és csavarasi surlédasi tényezé -] 0.089
Clump paraméter [%)] 5.37

— Mert

Szimulalt
300 4

ol m/\/\’\f—-——wﬂ\\’
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5.11. dbra. Szimulalt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 6.6 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 9.2km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.3.3. A harmadik legjobb eredmény harmadik fizikai mérés alapjan

5.12. tablazat. Szimulaciés eredmények és paraméterek

fitness [-] 4.60
vonéer6 [N] 1653
vonderd relativ hibdja -] 0.149
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 37.56
koordinécids szam 7.84
Elemek kozotti strlédési szog [°] 18.77
Normalirdnyu kohézié [Pa] 337684
Elemek kozotti gordilési és csavarasi surlédasi tényez6 -] 0.225
Clump paraméter [%)] 2.69

Szimulalt

2001

100 4

Barazda fluggdleges mérete [mm]
(=]
E\g

=200 +

T T T T T
—400 —-200 0 200 400
Barazda vizszintes mérete [mm)]

5.12. dbra. Szimulalt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 6.6 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 9.2km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.4. Szimulaciés eredmények negyedik fizikai
alapjan

meérés

Az alabbiakban bemutatom a negyedik fizikai mérések eredményeit. A 5.13. tablazatban
lathato a szantofoldi méréseken mért talaj nedvességtartalma és a kultivator szerszam atlagos
sebessége. Ezek az értékek hataroztak meg a DEM szimulacié bemeneti értékeit. A szerszamra
haté atlagos vonoderd pedig meghatarozta a vondero cél értékét, amire a GA konvergal. A

szant6foldi mérésben mért felszinprofilt a felszinprofilok linken keresztil lehet letolteni és
megtekinteni.

5.13. tablazat. A fizikai méréshez tartozé alapadatok

Talaj nedvességtartalma [ V/V%] Atlagos Sebesség [km/h]  Atlagos vonderd [N]
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5.13. dbra. Szimulalt eredmények. 13 V/V%-o0s nedvességtasrtalmu talaj és 5.8km/h sebes-
séggel halado kozepes mérett kultivator kapa esetén.
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https://github.com/csiguszka/Talaj-szerszam_kolcsonhatas_vizsgalat/blob/main/Sz%C3%A1nt%C3%B3f%C3%B6ldi%20m%C3%A9r%C3%A9s%20diagrammjai.docx

5.4.1. A legjobb eredmény negyedik fizikai mérés alapjan

5.14. tablazat. Szimulaciés eredmények és paraméterek

fitness [-] 1.92
vonéer6 [N] 1335
vonderd relativ hibdja -] 0.483
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 60.89
koordinécids szam 7.46
Elemek kozotti strlédési szog [°] 28.70
Normalirdnyu kohézié [Pa] 320512
Elemek kozotti gordulési és csavarasi surlédasi tényez6 -]  0.127
Clump paraméter [%)] 4.14
Szimulalt
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5.14. dbra. Szimulalt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 13 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 5.8km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.4.2. A masodik legjobb eredmény negyedik fizikai mérés alapjan

5.15. tablazat. Szimulaciés eredmények és paraméterek

fitness [-] 1.90
vonéer6 [N] 1527
vonderd relativ hibdja -] 0.297
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 105.86
koordinécids szam 7.49
Elemek kozotti strlédési szog [°] 19.47
Normalirdnyu kohézié [Pa] 385723
Elemek kozotti gordulési és csavarasi surlédasi tényezé -] 0.287
Clump paraméter [%)] 1.42

Szimulalt
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5.15. dbra. Szimulalt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 13 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 5.8km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.4.3. A harmadik legjobb eredmény negyedik fizikai mérés alapjan

5.16. tablazat. Szimulaciés eredmények és paraméterek

fitness [-] 1.61
vonoeré [N] 1294
vonoer relativ hibaja [-] 0.530
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 83.69
koordinécids szam 17.89
Elemek kozotti strlédési szog [°] 29.24
Normalirdnyu kohézié [Pa] 399564
Elemek kozotti gordulési és csavarasi surlédasi tényezé -] 0.126
Clump paraméter [%)] 1.29

Szimulalt
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100 A

—100 4

Barazda fiiggdleges mérete [mm]
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—400 —-300 —-200 —-100 0 100 200 300
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5.16. abra. Szimulalt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 13 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 5.8km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.5. Szimulaciés eredmények otodik fizikai mérés alap-
jan

Az alabbiakban bemutatom az 6todik fizikai mérések eredményeit. A 5.17. tablazatban
lathaté a szantofoldi méréseken mért talaj nedvességtartalma és a kultivator szerszam atlagos
sebessége. Ezek az értékek hataroztak meg a DEM szimulacié bemeneti értékeit. A szerszamra
haté atlagos vonoderd pedig meghatarozta a vondero cél értékét, amire a GA konvergal. A

szant6foldi mérésben mért felszinprofilt a felszinprofilok linken keresztil lehet letolteni és
megtekinteni.

5.17. tablazat. A fizikai méréshez tartozé alapadatok
Talaj nedvességtartalma [ V/V%] Atlagos Sebesség [km/h]  Atlagos vonderd [N]
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5.17. dbra. Szimulalt eredmények. 13 V/V%-0s nedvességtasrtalmu talaj és 6.5km/h sebes-
séggel halado kozepes méreti kultivator kapa esetén.
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https://github.com/csiguszka/Talaj-szerszam_kolcsonhatas_vizsgalat/blob/main/Sz%C3%A1nt%C3%B3f%C3%B6ldi%20m%C3%A9r%C3%A9s%20diagrammjai.docx

5.5.1. A legjobb eredmény 6todik fizikai mérés alapjan

5.18. tablazat. Szimulaciés eredmények és paraméterek

fitness [-] 15.30
vonoeré [N] 2041
vonderd relativ hibdja -] 0.025
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 15.91
koordinécids szam 12.07
Elemek kozotti strlédési szog [°] 18.25
Normalirdnyu kohézié [Pa] 314973

Elemek kozotti gordulési és csavarasi surlédasi tényezé -] 0.226
Clump paraméter [%)] 0.14
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5.18. dbra. Szimulalt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 13 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 6.5km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.5.2. A masodik legjobb eredmény 6todik fizikai mérés alapjan

5.19. tablazat. Szimulaciés eredmények és paraméterek

fitness [-] 15.21
vonéer6 [N] 1983
vonoer relativ hibaja [-] 0.003
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 21.20
koordinécids szam 26.93
Elemek kozotti strlédési szog [°] 20.99
Normalirdnyu kohézié [Pa] 324915

Elemek kozotti gordilési és csavarasi surlédasi tényez6 -] 0.365
Clump paraméter [%)] 0.14

— Mert
Szimulalt
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5.19. dbra. Szimulalt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 13 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 6.5km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.5.3. A harmadik legjobb eredmény 6todik fizikai mérés alapjan

5.20. tablazat. Szimulaciés eredmények és paraméterek

fitness [-] 13.51
vonéer6 [N] 1959
vonderd relativ hibdja -] 0.016
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 21.03
koordinécids szam 27.39
Elemek kozotti strlédési szog [°] 21.50
Normalirdnyu kohézié [Pa] 242287
Elemek kozotti gordilési és csavarasi surlédasi tényez6 -] 0.20
Clump paraméter [%)] 0.14
— Mert
Szimulalt
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5.20. dbra. Szimulalt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 13 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 6.5km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.6. Szimulacios eredmények hatodik fizikai mérés alap-

jan

Az aldbbiakban bemutatom a hatodik fizikai mérések eredményeit. A 5.21. tablazatban
lathato a szantofoldi méréseken mért talaj nedvességtartalma és a kultivator szerszam atlagos
sebessége. Ezek az értékek hataroztak meg a DEM szimulacié bemeneti értékeit. A szerszamra
haté atlagos vonoderd pedig meghatarozta a vondero cél értékét, amire a GA konvergal. A
szant6foldi mérésben mért felszinprofilt a felszinprofilok linken keresztil lehet letolteni és

megtekinteni.

5.21. tablazat. A fizikai méréshez tartozé alapadatok
Talaj nedvességtartalma [ V/V%] Atlagos Sebesség [km/h]  Atlagos vonderd [N]
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5.21. dbra. Szimulalt eredmények. 13 V/V%-o0s nedvességtasrtalmu talaj és 8.8km/h sebes-
séggel halado kozepes mérett kultivator kapa esetén.
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https://github.com/csiguszka/Talaj-szerszam_kolcsonhatas_vizsgalat/blob/main/Sz%C3%A1nt%C3%B3f%C3%B6ldi%20m%C3%A9r%C3%A9s%20diagrammjai.docx

5.6.1. A legjobb eredmény hatodik fizikai mérés alapjan

5.22. tablazat. Szimulaciés eredmények és paraméterek

fitness [-] 2.88
vonéer6 [N] 1807
vonderd relativ hibdja -] 0.371
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 29.18
koordinécids szam 8.83
Elemek kozotti strlédési szog [°] 37.32
Normalirdnyu kohézié [Pa] 380540

Elemek kozotti gordulési és csavarasi surlédasi tényezé -] 0.204
Clump paraméter [%)] 0.63
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5.22. dbra. Szimulalt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 13 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 8.8km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.6.2. A masodik legjobb eredmény hatodik fizikai mérés alapjan

5.23. tablazat. Szimulaciés eredmények és paraméterek

fitness [-] 2.81
vonéer6 [N] 2054
vonderd relativ hibdja -] 0.206
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 70.55
koordinécids szam 8.36
Elemek kozotti strlédési szog [°] 25.60
Normalirdnyu kohézié [Pa] 326372

Elemek kozotti gordulési és csavarasi surlédasi tényezé -] 0.193
Clump paraméter [%)] 0.63
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5.23. dbra. Szimulalt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 13 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 8.8km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.6.3. A harmadik legjobb eredmény hatodik fizikai mérés alapjan

5.24. tablazat. Szimulaciés eredmények és paraméterek

fitness [-] 2.69
vonéer6 [N] 1903
vonderd relativ hibdja -] 0.301
felszinprofilok atlagos tavolsdga [mm)] 53.65
koordinécids szam 8.77
Elemek kozotti strlédési szog [°] 25.40
Normalirdnyu kohézié [Pa] 382712

Elemek kozotti gordulési és csavarasi surlédasi tényezé -] 0.090
Clump paraméter [%)] 0.63
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5.24. dbra. Szimulalt felszinprofil 6sszehasonlitasa a fizikai felszinprofillal. 13 V/V%-os ned-
vességtasrtalmu talaj és 8.8km /h sebességgel haladé kozepes méretii kultivator kapa esetén.
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5.7. A talaj heterogenitasanak modellben valé leirhaté-

saganak elemzése

Szab6 és Wégner 2022-es TDK dolgozatdban [13] ramutattak arra, hogy a Yade-DEM
szimulaciok soran az azonos paraméterekkel futtatott szimulaciok jellegre hasonloak, de kii-
16nb6z6 eredményeket adnak.

Ezért fontosnak tartottam, hogy megnézzem az altalam készitett DEM szimuldcidban,
mekkora lehet az eredmények szorasa. Lefutattam 112 szimulaciot ugyanazokkal a mikro-
mechanikai paraméterekkel. (5.25. tablazat) (Ezek a kapcsolati paraméterek megegyeznek a
harmadik fizikai mérés, harmadik legjobb megoldasaval)

5.25. tablazat. Szimulaciés paraméterek
Elemek kozotti strlédasi szog [] 18.77
Normélirdnyt kohézi6 [Pa] 337684
Elemek kozotti gordiilési és csavardsi surlédési tényezé -] 0.23

Clump paraméter [%)] 2.69
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5.25. abra. A széras eredményei
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Tobb szimulacié azonos paraméterekkel torténo futtatasa soran a szimulaciokban mért
atlagos vonderd relativ hibajanak korrigdlt tapasztalati szordsa 13.64%, felszinprofil atlagos
eltérésének korrigdlt tapasztalati szorasa 11.41mm. A 5.26. tablazat osszefoglalja az adatsor
legfontasabb eredményeit.

5.26. tablazat. Szimulaciés paraméterek
Felszinprofilok kozti tavolsdg atlaga 33.29

Felszinprofilok kozti tavolsdg minimumja  10.42

Felszinprofilok kozti tavolsdg maximumja 75.19

Felszinprofilok kozti tavolsdg szérasa 11.41
Vonoero atlaga 1499.30
Vonoéero minimumja 1157.26
Vonderé maximumja 2119.20
Vonderd szérasa 166.75

Ezek az eredmények alatamasztjak Szabd és Wagner allitasat. A szimulacié eredményeiben
ez a szoéras kozvetlen hatassal van a GA miikddésére, ugyanis azonos bemeneti paraméterek-
nél kiloénbozo fitness értéket kapunk, igy a GA nehezebben kalibrél ra a fizikai mérésekre.
A jelenség miatt érdemes minden GA altal talalt j6 eredményét tovabbvizsgalni. Tovabba
lehetne azt is vizsgalni, hogy kiilonb6z6 kapcsolati paraméter kombinaciok milyen hatassal

vannak a széras eredményekre.
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6. fejezet

o p

Konklazio

Jelen kutatasban egy szant6foldi mérést kovetéen a mérésben vizsgalt talaj-szerszam kap-
csolat diszkrételemes modellje lett 1étrehozva a szerszam vontatasi ellenallasanak, illetve a
talaj lazitas soran létrejovo felszinprofil alakulasanak alapjan.

A kutatds legfébb jdonsiaga, hogy Genetikus Algoritmus segitségével szant6foldi méré-
sek makromechanikai anyagjellemz6i alapjan a modell talaj mikromechanikai paramétereit
kalibraltuk automatikusan. A kutatasbol a kévetkez6 konklizidk vonhatok le:

1. A szantofoldi mérések el lettek végezve.

2. A szant6foldi mérések alapjan olyan DEM szimulaciés kornyezetet alakitottam ki, mely-

ben vizsgalhato a talaj-szerszam kolcsonhatasa.

3. Hat fizikai mérési eredmény alapjan beallitottam GA segitségével a talajmodelleket.

is le lehet irni.

5. Tobb szimulacié azonos paraméterekkel torténo futtatasa soran a szimulacidkban mért
atlagos erd relativ hibdjanak korrigalt tapasztalati szérasa 13.64%, a szimuldciékban
mért felszinprofil dtlagos eltérésének korrigalt tapasztalati szorasa 11.41 mm.

6. A felszinprofil legkisebb atlagos eltérése a fizikai és a szimulalt talaj kozott 15.91 mm,
mig a szerszamra hatd atlagerd relativ hibaja a fizikai mérés és a szimulacié kozott

0.3%.

7. A kalibracié sebességét az 6tszorosére gyorsitottam azzal, hogy lehetové tettem, hogy

a GA-ban egy generacidoban az egyedek parhuzamosan fussanak.

Ebben a kutatasban agyagos talajon, kétféle nedvességtartalommal végeztiink méréseket,
illetve szimuldciokat. Javasolt a jovOben mas talajon és mas nedvességtartalmu talajon ku-
tatast végezni.
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7. fejezet

Kitekintés

A jovoben érdemes vizsgalni a jo megoldasokat, tobbszor azonos paraméterekkel lefuttatva.

A fizikai mérések soran érdemes lenne a szerszam mogott hagyott barazda felilletét 3D
szkennelni. A szimuldciékban pedig matrix alakzatban elhelyezett gombokkel vizsgalhatnank
a szerszam mogott kialakult bardzda feliletét, igy pontosabb eredményekre juthatnank a ta-
laj feltiletének mozgasa tekintetében. Csokkenthetnénk az elemek méretét a szimulaciékban,
ezzel a szemalak hatasat jobban vizsgaldlhatnank. Tesztelhetnénk tovabbi paraméterekkel ge-
neralt clumpokat. A masik ketté kultivator szerszamhoz tartozo 12 mérést is lehetne vizsgalni
DEM-ben.
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8. fejezet
Koszonetnyilvanitas

Szereném koszonetemet kifejezni mindenkinek, aki lehetové tette azt, hogy mar kozépisko-
las éveim alatt részt vehessek ebben a kutatasi tevékenységben:

A BME Gép- és Terméktervezés Tanszékrol koszonom Dr. Taméas Kornél Tanar urnak,
hogy megtanitotta a DEM alapjait és a rendszeres konzultacids segitséget. Emellett koszo-
nettel tartozom Hudoba Zoltdn Tandr Urnak a BME Gép- és Terméktervezés Tanszékén a
talajmivelés tudomanyaban nyujtott szakmai segitségéért, valamint batyamnak, Szabd Ben-
cének a szakmai tAmogatésért. Koszonom a Gy6ri SZC Jedlik Anyos Gépipari és Informatikai
Technikum és Kollégium tanarainak az erés szakmai alapot a kutatasok elkezdéséhez. To-

vabba koszonom a sziileimnek és névéremnek, Csordas-Szabd Nettinek a tovabbi segitségeket.

A Kulturalis és Innovéciés és Minisztérium UNKP-23-5-BME-80 kédszdamu Uj Nemzeti
Kivalésag Programjanak a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovacios Alapbdl finanszirozott

szakmai tamogatasaval késziilt.

@ i
.
INNOVACIOS S TECHNOLOGIAL  NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
MINISZTERIUM ES INNOVACIOS HIVATAL

Bolyai Janos Kutatasi Oszténdij tdmogatasdval késziilt.
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