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Bevezetés

1. Bevezetés

Napjainkban a globalis felmelegedés hatasai egyre inkabb
elotérbe keriilnek a mezégazdasagban, ezért a gyakori szarazsagok
miatt a nedvességmegérzd talajmiivelés fontossaga felértékelddik
(Acharya et al., 1998; Bekele et al., 2022).

Az egyre gyakoribb aszadlykarok enyhitésére a talaj
megforgatasan alapulé miivelési modokat, mint példaul az ekével
torténd szantast, mindinkabb kivaltja a mivelés nélkiili, illetve a
minimalis miiveléssel torténd talajmiivelés. Azonban a mivelés
nélkiili novénytermesztés a gyakorlatban jelentés vegyszer
alkalmazasat teszi sziikségessé, igy a mechanikus talajmiivelés
tovabbra is kiemelkedd szereppel bir az adott ndvény termesztésére
alkalmas talajszerkezet kialakitasaban.

A talajmiveléssel jard energiafelhasznalas jelentds koltségekkel
jar, els6sorban a jelenleg hasznalatban 1évé munkagépek lizemanyag
fogyasztasa  miatt. Ezért a  talajmiveld  szerszamok
energiafogyasztasanak csokkentése manapsag kritikus probléma.
Kiilondsen a szaraz idészakokban elengedhetetlen a talajforgatassal
nem jar6 modszerek elényben részesitése.

Napjainkban  egyre nagyobb  hangstulyt fektetnek a
kornyezetbarat talajmiivelési gyakorlatokra (Pratibha et al., 2019;
Busari et al., 2015). A talajmiivel6 szerszamok tervezésének
els6dleges céljai kozé tartozik az energiatakarékossag, a talajerdzid
elleni védekezés és a CO, kibocsatas csokkentése (Radics & Jori,
2010). A megfeleld talajmiivelési eszk6zok megtervezése ¢és
kivélasztdsa azonban jelentds kihivasokat jelent, tekintettel a
talajtipusok valtozékonysagara.

Az elmult évek tapasztalatai alapjdan a szamottevOen
megndvekedett szaraz, csapadékszegény iddszakok miatt a
mezogazdasagi talajok esetén akkor beszélhetiink optimalis
talajszerkezetrdl, amennyiben annak megvan a képessége a minél
nagyobb mennyiségli viztartalom meg6rzésére. Az elmult
évszazadokban, évtizedekben szamos talajmiivelési technologia és
talajmtiveld szerszam keriilt kifejlesztésre, azonban jelenleg a
szant6foldi kultivatorok alkalmazasa jelent megfeleld megoldast a
csapadék befogadasidra ¢és megdrzésére alkalmas talajszerkezet
létrehozasara, illetve karbantartasara. A kultivatorok hasznalata
kevesebb energiat igényel, és kdvetkezésképpen koltséghatékonyabb,
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mint pl. a szantas. A kultivatornak, mint szant6foldi munkagépnek a
legfontosabb része az tigynevezett kultivatorszerszam. Az optimalis
kultivatorszerszdm geometria adott talajtipushoz torténd kifejlesztése
rendkiviil id6 és koltségigényes folyamat a szant6foldi vizsgalatok
eszkozigénye miatt. Tovabba nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt
sem, hogy a szant6foldi méréseket az arra alkalmas iddjarasi
feltételek mellett lehet megfeleléen végrehajtani.

Az elozéekben leirt fejlesztési folyamat megkdnnyitése
érdekében a kutatok korabban analitikus, majd numerikus
modellekkel irtak le a talaj és a talajmiiveld szerszdm
hatasmechanizmusat. Egy ilyen modellnek képesnek kell lennie azt a
szamos talaj- és kornyezeti koriilményt figyelembe venni, ami
megadja a lehetdséget a jelenség minél pontosabb leirasara. A
kozelmultban tovabbfejlesztett numerikus modszereket alkalmaztak
ennek a folyamatnak a kidolgozasara, a laboratériumi vizsgalatokon
kiviill, amelyek segitségével a mezégazdasagi mérndkok
szamitogépen szimulalhatjak a talajmiivelést (Zachar et al., 2016).

A kultivatorszerszam vontatasi ellenalldsa, mint az egyik
legfontosabb mennyiségi  jellemzd nagy  pontossaggal
meghatarozhatd  szant6foldi  mérésekkel. A talaj és a
kultivatorszerszam  kolcsonhatds ~ matematikai  modellezése
lehetdséget kinal a fent emlitett kihivasok elméleti megoldasara. Mig
az analitikus modellek betekintést nyujtanak a talajmiiveld szerszam
adott sebességgel torténd mozgatasahoz szilkséges vonoerd
nagysaganak az alakulasaba (Gupta et al., 1989; Onwualu, 1998),
csak korlatozott informaciokkal szolgalnak a talajon bekdvetkezd
munkamindségi valtozasokrol. Bar a validalt analitikus modellek
megkonnyithetik az optimalis miivelési mélység és sebesség
meghatarozasat (Godwin et al., 2007), hianyzik bel6lik a
szerszamgeometria optimalizalasanak képessége. Az analitikus és
végeselemes (VEM) modellek napjainkban mar megfeleléen
alkalmazhatok egy adott talajmlveld szerszdm vontatési
ellenallasanak a megbecsléséhez, de ezek a modellek korlatozottan,
vagy egyaltalin nem adnak lehetOséget a talaj keveredésének a
szimulalasara (Fielke, 1999; Ibrahmi et al., 2014; Mouazen et al.,
1999; Shen & Kushwaha, 2017; Abo-Elnor et al., 2003). A legtjabb
numerikus modellek a talaj-szerszdm kdlcsonhatas szempontjabdl a
diszkrételemes modszert (DEM) alkalmazzak, amelyben a
talajmodell merev, diszkrét szemcséket tartalmaz (Cundall, 1971;
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Cundall & Strack, 1979). Hipotézisiik szerint a lazitasi folyamat soran
a talaj kiilonallo részekre szakad, és igy a DEM lehetdvé teszi a talaj,
mint rideg szemcsékbdl felépiild haromfazisu polidiszperz rendszer
deformacidjanak  pontos  elemzésén  keresztil ~annak a
torésmechanikai modellezését.

A kutatasokban a DEM nemcsak a valds talajstrukturdnak a
modellezésére egy megfeleld6 modszer, hanem a mezdgazdasagi
talajokra jellemzo fliggdleges, igy mélységi és az adott teriileten
kiterjed6 vizszintes inhomogenitas modellezésére is alkalmas.

Az inhomogén talajstruktira modellezésén til napjainkban egyre
inkabb elérhetéveé valt a kiilonbdzé DEM modellezd szoftverekben a
gombtdl eltéré bonyolultabb szemcseformak alkalmazasa. Tovabba
egyre inkabb eldtérbe keriil a talajban 1évé ,,€16” bioldgiai, illetve
szerves anyagok modellezése, mint példaul a ndvényi
szarmaradvanyok, ndvényi gyokerek, vagy a napjainkban nagy
érdeklodésre szamot tartd, az adott talajban el6forduld bidta
modellben torténd leirasa.
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2. CélKkitiizés

Az értekezésben a kovetkez6 célokat fogalmaztam meg:

I

Vizsgalni a sebességfiiggd szemcsekapcsolati viszkozus csillapitési
egylitthatok gomb elemekkel vald diszkrételemes modellezésének a
lehetségét a kultivatorszerszam talajban torténd elmozdulasa
kovetkeztében a talajban 1étrejovo energiadisszipacio szimulalasara.
Ezzel leirva a DEM modellben a valos talajszemcsék sarkokat és
¢leket tartalmazd geometridjanak hatdsdt a szemcsehalmaz
elmozduldsaira a gyakorlatban alkalmazott 0.5-4.1 m !
sebességtartomanyban.

Vizsgalni a kohézié mikroszkopikus eredetét és a kapcsolodo
szimulacidos modszert, illetve szimulalni a talaj nedvességtartalom
hatdsanak a modellben torténd leirdsat a nyomatékbird in. parallel
bond kotési modellel és gdmbokbdl 1étrehozott szemcsehalmazzal.

1L

Megalkotni és kalibralni a rétegelt szerkezetli talaj DEM modelljeit
egy valyogos homok és egy agyagos valyogtalaj kiilonbozd
mélységben megmért fizikai és mechanikai tulajdonsagai alapjan.
Vizsgalni a novényi gyokerek DEM talajmodellben torténd
alkalmazasat, amihez els6 1épésben sziikséges megmérni a gyokerek
mechanikai és fizikai tulajdonsagait.

Létrehozni ¢és kalibralni a gyokér és a talaj-kultivatorszerszam-
gyokér kdlcsonhatdas DEM modelljét.

Elemezni a talaj-kultivatorszerszdm-gyokér kolcsonhatds DEM
modelljében a szimulalt gyodkerek szamanak és kohézids
paraméterének a kultivatorszerszam vontatasi ellenallasara gyakorolt
hatasat.

1.

A talaj és a passzivan rezgd kultivatorszerszam kozotti kdlcsonhatas
vizsgalata jelentds kutatasi lehetéségeket rejt magaban. Ezért cél egy
valtoztathaté rugomerevségii kultivatorszerszammal végzett atfogd
laboratériumi talajvalyls kisérlettel meghatarozni nedvesitett
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homoktalajban a szerszam kényszerrezgésének frekvenciajat és
amplitadojat, valamint ezek hatasat a vontatasi ellenallasra.

Megvizsgalni genetikus algoritmus (GA) segitségével a passzivan
rezgd kultivatorszerszam DEM modelljében, illetve a talaj DEM
modelljeiben alkalmazott mikromechanikai paraméterek
kalibraciojat, illetve azok alkalmazhatdsagat.

Osszehasonlitani a laboratoriumi talajvalyls vizsgalatokbdl és a
DEM szimuléciékbdl szarmazd frekvenciakat és amplitidokat FFT
(fast Fourier transformacio) alkalmazasaval, lehetévé téve a
passzivan rezgé kultivatorszerszam miivelés kozben kialakulo
rezgesek frekvencia- és amplitidoelemzését.

V.

Laboratoriumi talajvalyts vizsgélatokat végezni egy sajat fejlesztésii
horizontalis penetrométerrel.

Tovabbi cél a laboratériumi talajvalyus mérésben a sajat fejlesztésii
horizontalis penetrométer penetracios ellenallasaval egyiddben
megvizsgalni a szintén sajat fejlesztésli elmozdulasmérésre alkalmas
szenzor talajon belili elmozdulésait.

Osszehasonlitani a mérési eredményeket a mérés alapjan felépitett,
illetve kalibralt DEM modell szimuléciés eredményeivel, tovabba
megvizsgalni a modszer alkalmassidgat a Kultivatorszerszdmok
mitkodésének az elemzéséhez.

V.

Mivel a talaj és a kultivatorszerszam kolcsonhatas DEM
szimulacidinak a futasi iddigénye magas, ezért tovabbi cél egy
modularis grafikus feldolgozé egység (GPU-graphics processing
unit) alapit DEM megold¢ felépitése CUDA C++ nyelven, amely
megbizhatdan hasznalhat6 nagyszabasi talajszimulaciok
létrehozasara, mikdozben a GPU gyorsitdsnak koszonhetden
gyorsabban miikodik, mint a meglévé diszkrételemes szoftverek.

A GPU gyorsitas altal kinalt Iényegesen alacsonyabb futdsi id6 miatt
a kutatas tovabbi célja annak a bemutatasa, hogy a mikromechanikai
DEM paraméterek hogyan kalibralhatok evolicids algoritmussal a
laboratoriumi talajvalyus mérések eredményei alapjan.
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3. Uj tudomanyos eredmények, tézisek

3.1 Szemcsekapcsolati csillapitasok és nyomatékbiro kétések szerepe
a  talaj-kultivatorszerszam  kélcsonhatas — diszkrételemes
modelljében témakérre vonatkozo megallapitasok

Ebben a kutatasban a kultivatorszerszam laboratoriumi
talajvalyas vizsgalatabol (1. abra) gytijtott adatok és a létrehozott
DEM szimulacié eredményeinek az 6sszehasonlitasa és kalibracidja
tortént. Az eredmények Gjdonsaga a valos talajszemcsék szabalytalan,
¢les sarku formain alapuld energiadisszipacié szimulacioja DEM-ben
gomb alaki szemcsékbdl létrehozott halmazban a sebességfiiggd
viszkozus csillapitasi  egyiitthatd alkalmazasaval, kiilonb6z6
nedvességtartalmakon.

/ N ) // 77 / d)
1. abra A laboratoriumi talajvalyt és mérékocsi a) harom pont fliggesztése, b) a
nedvesités eszkozei, ¢) a hidraulikus hajtas és d) a vibracids tomoritd egység.

A laboratoriumi és a szimulaciés vizsgalatok alapjan
kimondhat6 az alabbi tézis:
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1. tézis

A talaj és a kultiviatorszerszam kéolcsonhatds diszkrételemes
szimuldcioiban a parallel bond nyomatékbiro szemcsekapcsolati
modell parallel bond sugar ardnytényezojének az alkalmazdsadval,
a talaj nedvességtartalmanak hatdsa telitetlen és telitett
talajallapotok esetén egyardnt leirhato.

- A vontatasi ellendllas alacsonyabb azon szimulaciokban, ahol a
parallel bond sugér ardnytényezé értéke 1=0.0, 0.2, hasonléan a
laboratériumi talajvalytls mérésekhez (mc=2%, 15%). A
kultivatorszerszam modell vontatasi ellendllasanak maximuma
van a DEM-ben A= 0.5 parallel bond sugar aranytényezd
alkalmazasa esetén, hasonléan a 30%-os térfogati
nedvességtartalmu talajjal végzett talajvalys vizsgalathoz.
Tovabba amikor a parallel bond sugéar aranytényezd A=0.8
értékre keriilt beallitasra, a DEM modellben alkalmazott gomb
alakii szemcsék elfordulasa lehetévé teszi az alacsonyabb
nedvességtartalmii  homoktalaj  laboratoriumi  talajvalyus
vizsgalataban  megfigyelhetd  viselkedéséhez. Igy a
tovabbfejlesztett modell felhasznalhaté a talajban 1év6 nedvesség
hatasanak elemzésére a talaj ¢és a kultivatorszerszam
kolcsonhatasban.

(Tamas, 2018)

3.2 Novényi gyokerek szerepe a talaj-gydker-kultivatorszerszam
kélcsonhatas diszkrételemes modelljében témakorre vonatkozo
megallapitdasok

A tanulmany tjdonsaga ndvényi gyokerek alkalmazisa a
kombinalt kalibracioval I1étrehozott, rétegelt diszkrételemes
szemcsehalmazban. Az 50 mm, 100 mm, 150 mm és 200 mm
meélységb6l szarmazé bolygatatlan talajmintadk laboratoriumi
vizsgalatai eltér6 fizikai ¢és mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, ami igazolja a vizsgalt szantofoldi talajok fiiggdleges
inhomogenitasat. Ezeket a vizsgalatokat hasznaltuk a valyogos
homok ¢és agyagos valyogtalaj rétegelt DEM modelljeinek a
tovabbfejlesztésére. A DEM modell alsoé részében nagyobb kotési
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szilardsaggal és kisebb strlodasi szoggel rendelkezd rétegek
alkalmazasa megvalosithato megkdzelités a CPR (cone penetration
resistance-kup  penetracidos  ellendllasa) mélységgel  torténd
novekedésének szimulaldsara.

A vizsgalatok megerdsitették, hogy a CPT (cone penetration
test- kupos penetrométeres vizsgdlat) DEM modelljéhez a
penetrométer sebességét (0.1 m s!) és vetitett feliiletét (2.5 cm?)
validalni sziikséges a kalibralasi folyamat el6tt.

Létre lett hozva a névényi gyokerek szakadasra képes DEM
modellje (2. abra), amit valédi ndvényi gydkereken végzett
laboratoriumi vagéd vizsgalatok igazoltak. A gyokereket lekerekitett
végli Osszekapcsolt hengerek lancolataként szimulaltuk, amely
modellezéséhez  GridNodes ¢és  GridConnections elemeket
alkalmaztunk (Effeindzourou et al., 2016).

A Yade DEM szoftver nem kezeli ezen racs elemek
(GridElements) és az STL geometriak kozotti kapcsolatot, amelyet a
talaj-kultivatorszerszam DEM modellben alkalmaztunk, ezért a
kultivatorszerszam modelljét 1Un. PFacet-et (szemcsefeliilet)
elemekbdl (Effeindzourou et al., 2016) kellett felépiteni.

A létrehozott talaj-kultivatorszerszam-gyokér modellben a
gyoOkerek talajerésitésre gyakorolt hatasat a gyokerek szamaval
egylitt valtozo vontatasi ellenallas is igazolta.

«— In
. //’
GridNodes =,
(racs csomopontok) ; T
—

\ \ GridC OIHICLI]O[IS

Agyokérmodell  poo o (récs csatlakozasok)
Mozgé PFacet | 7 4
\ [ / \
\ | / \

v le——TO
a) b)
2. abra A vago vizsgalat a) szimulacioja és a b) fesziiltségkomponensek a gydkér DEM
modelljében. Ahol: 7;, [m] az n-edik gydkeret alkoto ,,node” azaz csomdpont sugara, 7y,
[m] az els6 gyokeret alkotd ,node” sugara, T, nyirofesziltség [Pa], T,
normalfesziiltség [Pa], T fesziiltségvektor [Pa]. (GridNodes-racs csomopontok, Grid
Connections-racs csatlakozasok, PFacet-szemcsefeliilet)
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A laboratériumi és a szimulacids vizsgalatok alapjan
kimondhat6 az alabbi tézis:

2. tézis

A megalkotott  talaj-gyokér-szarmaradvdiny  kéolesonhatds
diszkrételemes modell alkalmas a mezogazdasdgi talajokra
Jjellemzé fiiggoleges, azaz mélységi (rétegelt) és vigszintes, azaz
teriileti talajheterogenitds leirdsdra. Bizonyitottam, hogy ezen
létrehozott modellben a talajheterogenitdis tovabbi dllapotai
vilnak elemezhetové a szakaddsra képes ndvényi gyokerek
modellben torténd alkalmazdsaval.

(Tamas & Bernon, 2021)

3.3 Talaj és passzivan vibralo kultivatorszerszam kélcsonhatas
modellezése diszkrételemes modszerrel témakorre vonatkozo
megallapitasok

Ez a kutatds igazolja a megfeleld szemcsegeometria
megvalasztasait a valos talajszerkezet DEM modellben valo
szimulalasara, illetve  bizonyitja, @ hogy a  megfeleld
rugdkonfiguracioval megtamasztott kultivatorszerszam talajban valod
vontatasa kisebb vonderdt igényel egy merev szerszam vontatasahoz
képest. A 16 rugos szerszam konfiguracio kozel 6-9%-os vontatasi
ellenallas csokkenést mutatott mind a laboratdriumi talajvalyus
vizsgélatban és mind a DEM szimulacioban.

A talaj passzivan vibralo kultivatorszerszammal valo
kolcsonhatasa azonban pusztan a mérési eredmények vizsgalataval
nem volt energetikai szempontbdl elemezhetd, ezért egy megfeleld
pontossag DEM modell keriilt alkalmazasra (3. abra), amely
lehetdvé tette a valds fizikai jelenség részletesebb elemzését.

A genetikus algoritmussal (GA) kalibralt DEM modell
szimulacids eredményei alapjan a mérés és a DEM kozott 0.1%-nal
kisebb relativ hiba (RE) volt produkalhatd, amit a fast Fourier
transzformacié (FFT) ¢és a direkt nyirédobozos vizsgalatok
eredményei is alatdmasztanak.
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3. 4bra A DEM modell, amelyben egy gomb és egy clump elemekbdl allo
szemcsehalmaz keriilt alkalmazasra, (A)-gémbok, (B)-nyujtott clumpok.

A korabbi Gn. manudlis (a felhasznald tapasztalataira épitd)
modszerekkel ellentétben a DEM modell kalibralasa nagy
pontossaggal valosult meg, ami fontos szerepet jatszik a jelen
kutatasban kidolgozott méodszertanban. Azonban ezt a pontossagot
ovatosan kell kezelni, mivel a GA-val beallitott modell paraméterek
akkor alkalmazhatok megfelelden, amennyiben a DEM modell
felépitése is elfogadhatoan kozel all a valés mérési elrendezés
geometridjahoz. A GA kalibraciok eredményei ravilagitottak arra,
hogy a DEM modellben alkalmazott paraméterek beallitasi értékeire
tobb olyan alkalmas mikromechanikai paraméter kombinacio is
megfeleld megoldast nyujthat, amely nagy pontossaggal képes
szimulalni a valds mérést.

A 3D szkennelt szerszamgeometria szabad elmozdulasra képes
modellként torténd alkalmazasa a szimuldcioban lehet6vé teszi a
szerszam geometridjanak és tehetetlenségi nyomatékanak a leirasat.
Ami azért fontos, hogy a DEM modellben a valos jelenséget minél
pontosabban reprodukalhassuk, igy akar lehetséges a talajban a
szerszamkopas szerszam rezgésére valo hatasat is elemezni.

Ellentétben a szakirodalomban fellelheté harmonikus gerjesztett
rezgémozgassal, ahol a szerszam rezgése nincs szinkronban a talaj
repedéseivel, az ebben a kutatasban alkalmazott kultivatorszerszam
modellje lehetéve teszi, hogy egyenként tanulmanyozzuk a szerszam
¢s a szemcsehalmaz mozgasi energidjat a teljes DEM modellben gy,
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hogy a szerszam modell rezgése szinkronban és &sszhangban
torténjen a talajmodell tonkremenetelével a talajrepedések
1étrejottével.

Megjegyzendd azonban, hogy a GA alkalmazasa a kalibralasi
eljarasban nem kizarolag a folyamat felgyorsitasat, hanem inkabb
annak az automatizalasat szolgdalja, igy optimalis kereséssel olyan
paraméterkészleteket talalhat, amelyeket a felhasznald manudlis
kalibracios modszerekkel nagy valdszintiséggel nem talal meg.

A kalibracios folyamat idGtartama nagyban fiigg a 1étrehozott
DEM modell 6sszetettségétél. Napjainkban a grafikus feldolgozo
egységek (GPU-k) megndvekedett sebessége és a parhuzamosan futo
szimulacios technikak jelentésen csokkenthetik a GA-hoz sziikséges
kalibracios id6t. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni tovabba azt
sem, hogy a DEM ¢és GA futtatasok eredményei archivalhatok, illetve
alapjat  képezhetik a  jovObeni mesterséges intelligencia
alkalmazasoknak, ahol a mérnokok a mar elGzetesen 1étrehozott és
rendelkezésre 4all6 adatbazisok segitségével csupan néhany
masodperc alatt meg tudjak oldani ezt a kalibracios problémat.

A laboratoriumi és a szimulacids vizsgalatok alapjan
kimondhatok az alabbi tézisek:

3. tézis

A kifejlesztett talaj és a passziv  vibrdciora alkalmas
kultivatorszerszam genetikus algoritmussal kalibralt
diszkrételemes  modelljével  elemezhetévé  vilnak  ezen
kolcsonhatds olyan részletei is, amelyeket a laboratdriumi
mérések nem tesznek lehetové.

- A megalkotott diszkrételemes modellben a szemcsehalmazon
tal a  kultivatorszerszdm  modell  tehetetlenségének
beallitasaval és megfeleld kényszerek, illetve kezdeti feltételek
alkalmazédsaval az szabad elmozdulasra képes testként
szimulalhato. Ez lehetové teszi a passzivan vibralod

crer

(Tamas, 2024)
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4. tézis

Az alkalmazott kalibrdcios eljardsban a szemcsekapcsolati
paramétereken tul a szemcsék alakjat is bedllitasi paraméterként
sziikséges  figyelembe venni a talajszerkezet megfeleld
modellezéséhez a talaj és a passzivan vibrdlo kultivatorszerszdam
DEM szimulacioiban. A modell alkalmazdsival a merev
szerszamhoz képest a mérésben tapasztalt 6-9% vontatdsi
ellendllas csokkenés jo kozelitéssel becsiilhetévé valik.

- Akalibracios eljaras alapjan megallapithato, hogy a talaj és a
passzivan  vibrald kultivatorszerszam  kolcsonhatas
diszkrételemes modelljének kalibralasa soran a 90%-ban
megnyult szemcseformat tartalmazd szemcsehalmazban
kialakult textira, donté fontossaginak bizonyult az alapvetd
fizikai jelenség diszkrételemes modellben torténd leirasahoz.

(Tamas, 2024)
5. tézis

A 16 rugds kultivatorszerszam konfigurdcio esetén, mind a
talajvalyus vizsgdlatban, mind a genetikus algoritmussal kalibralt
diszkrételemes modellben a vontatdsi ellendllds csokkenése
figyelheté meg. Ez a csokkenés a passzivan vibrdlo
kultivdtorszerszam mozgdsi energia novekedésével
parhuzamosan a szemcsehalmazban létrejovo energiadisszipdcio
csokkenésének az eredménye.

(Tamas, 2024)
6. tézis

A modellezett passzivan vibralo kultivdtorszerszam frekvencidja
és  csillapitasi  tényezdje, valamint a  szemcsehalmaz
mikromechanikai paraméterei genetikus algoritmussal nagy
pontossdaggal bedllithatok. Mivel tobb paraméter kombindcio is
alkalmasnak bizonyult a vontatdsi ellendllds modellezésére, az
aktudlis talaj mechanikai paramétereihez a még pontosabb

13
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mikromechanikai modell bedllitast tovabbi laboratoriumi- és
szimuldcios vizsgdlatokkal sziikséges meghatdrozni.

(Tamas, 2024)
7. tézis

A fast Fourier transzformdcio alkalmazdsdval lehetévé vilt a
passzivan vibralo kultivatorszerszam valos és diszkrételemes
modellben szimuldlt elmozduldsa és vontatdsi ellendlldsa szerinti
frekvencia aranyainak az elemzése.

(Tamas, 2024)
8. tézis

A passzivan  vibralo  kultivdatorszerszam  diszkrételemes
szimuldacios eredményei alapjan kimondhaté, hogy abban az
esetben jon létre vontatdsi ellendllds csokkenés, amennyiben a
merey szerszam hatdsdra a szemcsehalmazban létrejové mozgdsi
energia nagysdaga kozel azonos a rezgd kultivdtorszerszam
mozgasi energidjanak a nagysdgaval.

(Tamés, 2024)

9. tézis

A diszkrételemes  szimuldacios  vizsgdlatokban, ha a
rugomerevséget és a csillapitasi tényezot valtozoként vessziik
figyelembe, akkor a kezdeti adatokbol meghatirozhatéak a
passzivan rezgo kultivatorszerszam optimdlis paraméterei. E7 a
meghatdrozds a minimdlis vontatdsi ellendllds célként torténo
bedllitasaval érhetd el a genetikus algoritmus josdg fiiggvénye
szerint, ahol a kiinduldasi adatok a vizsgalt talaj mechanikai
tulajdonsdgait, valamint az alkalmazott talajmiivelé szerszdam
geometriai és tomegviszonyait rogzitik.

(Tamas, 2024)
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3.4 Talaj belsé aramldasainak mérése és szimulacioja IMU szenzorral
és DEM-mel témakdrre vonatkozo megallapitdasok

A tanulmany ezen részteriiletének a legnagyobb wijdonsaga,
hogy egy nedvesitett homoktalaj diszkrételemes
paraméterkalibracidja soran egyszerre négy kiillonb6z6 mérési eljaras
eredményei is figyelembe lettek véve, ezaltal a vizsgalt talajt tobbféle
szempontbol jol leir6 modell keriilt 1étrehozasra. A mérések egy
egyedi fejlesztési, és diszkrételemes modellezéshez korabban még
nem alkalmazott horizontalis penetrométerrel, egy talajba helyezett
elmozdulasmérd szenzorral (4. abra), egy kultivatorszerszammal és
egy vertikalis penetrométerrel torténtek laboratdriumi talajvalya
homok talajaban. A szimulaciok az Altair EDEM szoftverrel torténtek
gomb és clump elemek alkalmazasaval. Az eredmények alapjan az
alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

A sajat fejlesztésii horizontalis penetrométer és a talajba
helyezhet6 elmozdulasméré szenzor megfeleldé pontossag
informaciot adnak a talajellenallasrol €s a talaj belsé elmozdulasair6l
a diszkrételemes paraméterkalibraciohoz.

A talaj diszkrételemes modelljének 1étrehozasahoz
megvizsgalasra keriilt gomb és clump elemek alkalmazdsa. A
paraméterkalibracio6 soran kideriilt, hogy az alkalmazott hiszterézises
rugds kapcsolati modell, szemcseméret és szemcse geometria esetén
gomb elemek alkalmazasaval jobb egyezés érhet6 el a mérések és
szimulaciok kozott. A clump elemek hosszikas alakja miatt
egymasba akadva tilzott mértékben feltorlodtak a szerszamok és
mérdeszkozok eldtt, amivel a mértnél nagyobb talajellenallast,
vontatasi ellenallast és elmozdulast eredményeztek.
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3D nyomtatott haz

MCcu

Akkumulator
Toltécsatlakozé
Ki-be kapcsolé gomb
USB csatlakoz6

1 e
e R

Feldolgozé szoftver

d)
4. abra Az elmozdulasmér6 szenzor, a) belsé és b) kiils6 felépitése, ¢) adatok kinyerése
és feldolgozasa, illetve a d) szenzor elhelyezése a talajban.

A horizontalis penetrométerrel ¢és talajba helyezett
elmozdulasmérd szenzorral végzett mérések alapjan, a strlodasi
paraméterek beallitdsaval kalibralt DEM modell (5. éabra) a
kultivatorszerszamos szimulacio esetén feliilbecsiilte a vontatasi
ellenallast.
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A kultivatorszerszammal végzett szimulacidk alapjan
megallapithatd, hogy a nagyobb siiriiségii szemcsék nagyobb
mértékben feltorlodnak a szerszam el6tt, ezaltal nagyobb vontatasi
ellenallast eredményeznek, ugyanakkor a nagyobb tehetetlenség
miatt kevésbé veszik at a kultivatorszerszam sebességét, igy kisebb
sebességgel mozognak.

talaj
elmozduldsmérd

szenzor

0.08
b) c)

5. abra Horizontalis penetrométer és talaj elmozdulasméré kiindulasi allapota a gémb
alaku szemcsékbdl allo talajmodell esetén, a) DEM halmaz méretei és a horizontalis
penetrométer elhelyezése, b) elmozdulasméré szenzor a DEM halmaz oldaliranyu
kozépmetszetében, c¢) elmozdulasmérd szenzor méretei (a horizontalis penetrométer
sebességét v vektor jeloli).

A vertikalis penetrométeres szimulaciok eredményei minden
mélység esetén a mérési eredmények szorasmezdjén belil adodtak,
ezzel eredményesen validalva lett a gomb elemekkel kalibralt
paraméterkombinacio. Megallapithato tehat, hogy a gdmb elemekkel
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létrehozott talajmodell megfelelé pontossaggal koveti a vizsgalt talaj
bels6 elmozdulasait és szimulalja a talajmiiveld szerszamok vontatasi
ellenallasat.

A laboratériumi ¢és a szimulacios vizsgalatok alapjan
kimondhatdk az alabbi tézisek:

10. tézis

Megalkottam egy olyan a diszkrételemes modell kalibralasdara
alkalmas modszertani eljardst, amely a szemcsehalmazokon
beliili mozgasok, illetve a vizszintes talajellendllas vizsgalatdra
egyiittesen alkalmas.

(Tamas et al., 2023); (Wagner et al., 2023); (Pasthy et al., 2024)

11. tézis

A kifejlesztett horizontdlis penetrométer és a talajban elhelyezett
elmozdulasmérd szenzor kelloen pontos informdciot tud adni a
talaj horizontdlis penetrdacios ellendllasarol és a talaj belso
elmozduldsairél az adott kutatisban haszndlni  kivint
diszkrételemes modell szemcsegeometridgjahoz alkalmazott
szemcsekapcsolati paraméterek kalibraldsdahoz.

(Tamas et al., 2023); (Wagner et al., 2023); (Pasthy et al., 2024)

3.5 Talaj és kultivatorszerszam koélcsonhatas DEM szimulacioi GPU
gyorsitassal témakorre vonatkozo megallapitasok

A GPUDEM-mel a tizedére csokkentheté a futdsi id6 mas
szoftverekhez képest, amely els6sorban GPU-s gyorsitasnak
koszonhetd. Mas GPU-s DEM szoftverekkel ellentétben a GPUDEM
altalanosan hasznalhato, barmilyen problémara, illetve kiilonb6zd
méretli és anyagu szemcse is alkalmazhato. Az alacsony futasi idén
tul tovabbi célkitlizések is megvalosultak:
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A lényegesen alacsonyabb futasi idé lehet6vé tette tobb mint
10000 db szemcse alkalmazasat és a szemcsekapcsolati paraméterek
optimalizaciojat is, amely segitségével sikeriilt reprodukalni egy
kultivatorszerszdm vontatasi ellenallasanak a mérését nedves
homoktalajban. A dolgozatban csak egy egyszerti példa keriilt
bemutatasra, de természetesen tobb mérésre egylittesen is lehetséges
a paraméteroptimalizacio, a fitnesz fiiggvény megfeleld
definialasaval.

A DEM-es szakirodalomban jellemzéen Euler-modszert
hasznalnak, azonban ezt a valasztast a legtobb esetben nem
indokoljak. A kutatds eredményeként bemutatasra keriilt, hogy
minden id6lépési séma elsérendben pontos, ha nem teljesiil a
folytonossagi feltétel. Ez a kalibracio tobb alkalmas modell beallitasi
paramétert eredményez (6. abra), amelyek megfeleléségét a
mennyiségi  kalibracion tall a  halmaz  elmozdulasok
figyelembevételével rangsorolni sziikséges (7. abra).
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6. abra A talaj és kultivatorszerszam kolcsonhatas eredményeként fellépé vontatasi
ellenallasok (F,) kiilonboz6 paraméterekkel.
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#1 | #2

7. abra A kultivatorszerszam modell munkajat kovetéen 1étrejovo felszinprofil (kék
vonal). Az egyes alabrak az eredményeket a gépi vontatasi ellenallas kalibracio
eredményeként megfelelonek bizonyult paraméterkészletekkel abrazoljak. A
kiilonboz6 szinek a kezdeti szemcsemagassag alapjan mutatjak a rétegeket.

A laboratoriumi és a szimulacids vizsgalatok alapjan
kimondhat6 az alabbi tézis:

12. tézis

Az egyedi fejlesztésii  GPUDEM diszkrételemes  szoftver
alkalmazdasdaval, amely a grafikus kdrtyak jelentds szamitdsi
kapacitasdara tamaszkodik, megnyilt a lehetéség a talaj és
kultivatorszerszam kélcsonhatds szimuldcidinak, illetve az
evolucios algoritmussal torténd kalibracio idejének és az abban
alkalmazhato szemcseméretnek a tobb mint tizedére valo
csokkentésére. Az igy létrehozott modellekben a talajszemcsék
mozgasai, illetve azoknak a szerszam  feliiletével valo
érintkezésének a viselkedése a valos talajok szemcseméretéhez
kozelebb allo szemcseméretekkel vizsgalhatok.

(Nagy et al., 2024)
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13. tézis

A tovabbfejlesztett talaj és kultivatorszerszam kolcsonhatds
modellje GPU-s gyorsitissal néhdny ora alatt kalibralhato
nagyszamu  egyed létrehozdsdval és evolicios algoritmus
alkalmazdsdval. Ez a kalibrdacio tobb alkalmas bedllitasi
paraméterkombindciot eredményez, amelyek megfeleloségét a
mennyiségi  kalibrdacion til a halmaz elmozdulisok
figyelembevételével rangsorolni sziikséges.

(Nagy et al., 2024)
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4. Az eredmények gyakorlati alkalmazasanak lehetéségei

A kifejlesztett talaj-kultivatorszerszam kolcsonhatas modellje a
fejlesztés kezdeti fazisaban kivalthatja a koltséges laboratoriumi,
illetve szant6foldi vizsgalatokat. Az eredmények jol mutatjak, hogy a
laboratériumi nedvesitett homoktalajra, illetve a szant6foldi talajokra
jellemzo talajheterogenitas kezelhet6vé valik a DEM modellben, akar
a ndvényi gyokerek szimulacioival, igy a talajnedvesség megdrzését
elétérbe helyezo fejlesztések alkalmas ezkdzeként hasznalhato.

Az is megallapithat6, hogy a létrehozott modellben nemcsak a
szerszam geometridja optimalizalhatd, hanem akér annak a
rugalmasan megtamasztott valtozatai is vizsgalhatok. Ezek a
szimulacids vizsgalatok azt sugalljak, hogy ha a szerszamot
megtamasztd rugoban alkalmazott rugémerevséget és a csillapitasi
tényez6t valtozoként kezeljiik, akkor a kezdeti adatokbol
meghatarozhatoéak a passziv rezgésre alkalmas kultivatorszerszam
optimalis paraméterei, amely a lehetévé teszi egyéb rugalmasan
megtamasztott talajmiiveld eszkoz fejlesztését. Mivel az alkalmazott
DEM modell alkalmazhatdsagat jelentdsen befolyasolja az elozetes
kalibraci6  mindsége, a  kutatdsaim  soran  kifejlesztett
gyorsulasmérésen alapuld szenzorfizid alkalmazisa tovabbi
mezogazdasagi halmazok vizsgalatat, illetve DEM modellben torténd
kalibraciojat is el6segitheti.

A megalkotott GPUDEM-mel tobb szemcse szimulalhato
megadott id0 alatt, mint a legtobb DEM szoftverben. Ez lehet6vé teszi
a szemcseméret csokkentését és a talaj pontosabb modellezését. A
talajmiivelés szimulacidja sordn minden esetben fontos, hogy a
szemcsék mérete a geometridhoz képest megfeleléen kis méretii
legyen. Ez megadja a Ilehetdségét a talaj-kultivatorszerszam
kolcsonhatas  tribologiai  vizsgalataira is. A talajparaméterek
kalibralasa DEM alkalmazasa soran szamos esetben fontos, hiszen a
DEM a valésagosnal nagyobb szemcséket alkalmaz, amelyek alakja
is eltér6 lehet. A GPUDEM a jovOben egy megfeleld eszkoz lehet mas
tipust talajok DEM paramétereinek a meghatarozasara is.
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