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1. Koszonetnyilvanitas

Eziton is szeretnénk koszonetiinket kifejezni mindazoknak, akik hozzajarultak
munkink sikeres megvalositasidhoz: Koszonjiik konzulensiinknek, Kovacs Laszl6 turnak
hogy inspiralt és segitett minket munkédnk soran, valamint rendelkezésiinkre bocséjtotta
a kutatéasaink és méréseink elvégzéséhez a BME Ipar 4.0 Technolégiai kdzpontot. A BME
Gép- és Terméktervezés Tanszékrdl kdszonjiik konzulenseinknek: Dr. Taméas Kornél Tanar
urnak, és Hudoba Zoltan Tanar trnak, hogy inspiraltak és segitettek minket munkank
gépészeti és modellezési vonatkozésaiban. Tovabba kdszonjiik Grad-Gyenge Lészlo drnak,
hogy segitségiinkre volt munkink soran a mesterséges intelligencia alkalmazasanak
lehetGségének feltarasaban. Koszonjiik Szasz Tamésnak és Bogar Balintnak hogy szakmai
segitséget nyudjtottak és idejiiket dldoztak robotos méréseink soran kdzremiikodésiikkel.
Ko6szonjiik Kopasz Istvan arnak az eszk6zok Osszeallitdsiahoz biztositott miihelyhasznélati
engedélyt, és az ott nyudjtott szakmai segitséget. Kdszonjiik Palinkds Balintnak a BME

Mérnokgeologia és Geotechnika Tanszék technikusdnak a segitséget.
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2. Bevezetés

A kiilonboz6 szemcsés anyagok szédmtalan helyen el6fordulnak a mérnoki
gyakorlatban. Tobbek kozott példaul a zuzottkovekre [9], a szemestakarményokra|4]
és a talajrall5] is tekinthetiink szemcsés anyagként, de a vegyiparban, illetve a
gyogyszeriparban is gyakran el6fordulnak kiilonb6z8 szemesékbdl allo anyaghalmazok.
Az egyes szemcsés anyagok viselkedésének, és mechanikai tulajdonsigainak ismeretére igy
nagy sziikség van, hogy hatékonyan lehessen kezelni vagy megfelels célra alkalmazni ezen
anyagokat . Szamos természeti jelenség is szemcsés anyagok tulajdonsigainak ismeretén
keresztiil érthetd meg. Ilyen jelenségek példaul a talaj-, illetve vizerozio vagy a lavindk
mozgasa.

A kiilonb6z6 szemcsés anyagokat tobbnyire gépek segitségével kezeljiik [5] aramoltatjuk,
forgatjuk, keverjiik, tomoritjiik, lazitjuk, rostaljuk, valogatjuk, egy helyre gytjtjiik,
szétvalasztjuk... Ezen folyamatok mindegyike a teljes halmaz mozgasaval illetve az
abbol allo szemcsék elmozdulasaval jar. Igy a szemcsés halmazokon beliil torténd
anyagaramlasok megismerése kiilonosen fontos a szemcsés anyagokat kezel§ gépek
tervezésénél is.

A szemcsés halmazok vizsgalatdhoz kothetd egyik intenziv kutatasi irdny a szemcsés
halmaz dramlasa soran a halmazon beliil fellépé elmozdulasok, deformaciok megismerésére
irdnyul. Mivel egy szemcsés halmazon beliili elmozdulasokra nincs kdzvetlen ralatasunk,
az azon beliili elmozduldsok megismerése komoly problémét vet fel. Ezen probléma
megoldésat célozza dolgozatunk, mely csatlakozik a halmazon beliili elmozdulasokkal
foglalkozo kisérleti és szimulécios kutatasokhoz.

Jelen kutatasunkban talajmiivel§ szerszam mozgatasanak hatasara a talajban toérténd
elmozdulasok jellemzését helyeztiik kozéppontba [14], igy irodalomkutatasunkat is ezen
szal mentén végeztiik.

Ezen dolgozatunk a tavaly mar bemutatott ,Szemcsehalmazon beliili elmozdulasok
mérésére alkalmazhaté gyorsulasméré szenzor alapi mérérendszer fejlesztése” cimi
TDK dolgozat folytatasanak tekinthets. Az akkor elkészitett szoftverek egy része tjra
felhasznalasra keriilt, de a mérési szoftverrendszer j elemekkel is kiegésziilt. Ezen tul
a hardver teljes attervezésen esett keresztiil, a tavaly megfogalmazott célok egyikének,
a meéretcsokkentésnek is eleget téve illetve egy masik szenzort hasznalva. Az elkésziilt
rendszerrel laboratériumi méréseket is végeztiink a BME Ipar 4.0 K6zpontjaban, egy

robotkar és egy kisméretd talajvalya segitségével.



2.1. M1 a diszkrét elemes modszer?

Mindenek el6tt fontosnak tartjuk bemutatni, milyen moédon lehet a szemcsés
anyagokat numerikusan modellezni, valamint, milyen nehézségekkel jar ez a modellezési
modszer. Tehat a diszkrét elemes modszer (DEM) egy nummerikus szimulacios modszer,
mely lehet6vé teszi szemcesés anyagok modellezését. A DEM alkalmazhaté zuzottks, talaj,
szemestakarmanyok, vagy akar falazott boltozatok modellezésére is. Ahhoz azonban,
hogy alkalmazhato legyen a médszer mérnoki feladatok megoldasara, be kell allitani a
modellbeli szemcsés anyag fizikai és mechanikai tulajdonsagait. A nehézséget az okozza,
hogy a szemcsés halmazok modellben beéllithaté anyagtulajdonsigai nem kozvetleniil
mérhetd mennyiségek a valosagban. Minden anyagra és annak minden allapotara (példaul
kiilonboz6 nedvességtartalmak esetét tekintve) 4j DEM modellt kell létrehozni fizikai
mérések alapjan. Ezt a folyamatot nevezik a modellbeli szemcsés anyag kalibrélasanak.
A kalibralas jellemzGen manudlis, tapasztalat alapu folyamat. Szamos kidolgozott mérési
modszert alapjan lehet kalibralni modelleket. Egyik gyakran alkalmazott ilyen modszer,
hogy valos szemcsés halmazba behatolé merev test ellenallasat mérik. Majd ugyanezt
modellezik DEM-ben és probaljak a valosdgban tapasztalt jelenséget a modellben is
reprodukalni. A DEM modellben a halmaz kalibracidja azért ennyire koriillményes, mert a
teljes halmaz tulajdosagait csupan két elem kozti kapcsolati paraméterek segitségével lehet
allitani. A diszkrét elemes modellezés alapjairél ir Bagi "A Diszkrét Elemek Modszere"

cimi konyvében [1].

2.2. Irodalomkutatas

2.2.1. Példak szenzoros nyomksovetésre

Gyorsulasadatokbol torténd poziciobecsléssel tobben is kisérleteztek mar, Madgwick
és tarsai [6] akik egy viselhets eszkozt készitettek emberi mozgasok vizsgalatahoz.
A munkijuk soran elkésziilteszkozt forgalmaztadk is x-IMU néven, jelenleg ennek
tovabbfejlesztett valtozata, az NGIMU elérhets, azonban ez az eszkoz a nehezen elérhetd
tovabba méretiik és kialakitdsuk kovetkeztében nem alkalmasak a mi céljainkra.

Hasonlo eszkozt készitettek Dost és tarsai is [2| akik laboratoriumi koriilmények kozott
foldcsuszamlasokat modelleztek és vizsgaltak, az eszkoziiket egyfajta ,,okos kavicsként”
hasznalva. Az & eszkoziik méreténél és formajanal fogva a mi céljainkra nem lenne
megfelels, hiszen az dltaluk haszndlt eszkoz legszélesebb pontjan olyan széles, mint az
altalunk hasznalt mérGeszkéz hazanak atmérdGje, tovabbi védelmet igényelne, hogy ilyen
koriilmények kozott hasznalni lehessen (az 6 esetiikben kavicsok belsejében helyezték el az
eszkozt a mérés soran). Az altaluk hasznalt eszkoz tovabba legfeljebb 100Hz frekvenciaja

mintavételre képes, a miénk ennél gyorsabb is lehet. Azt is kifejtik tovabba, hogy az altaluk



feldolgozott adatokbol kapott elmozdulas az esetek tilnyomo tobbségében rovidebb, mint
a valosagban.

Lavrinec és szerzdtarsai (2018) inercidlis mérdegység (IMU) segitségével (1. abra)
mértek nyomast és sebességet egy vizszintes csigadrami pneumatikus tovabbitd gépben
[5]. Ezekbdl meg tudtak hatarozni a mérdeszkoziik poziciojat az id6 fiiggvényében Két
kiilonb6z6 geometridja szenzort alkalmaztak vizsgalataik soran. Meghatéaroztak, milyen
Osszefiiggések allnak fenn a mért nyoméas és a sebesség kozott, de nem rajzoltak ki a

szenzorok altal megtett tvonalakat.

- .

.

1. dbra. Lavrinec és szerzétarsai altal alkalmazott szenzorok|5|

Pretzlav és szerzétarsai (2020) IMU-val és akkumulatorral szerelt okoskével (2. abra)
készitettek méréseket 22 napos hoolvadas sorén [10]. Céljuk az volt, hogy megértsék a
hordalékmozgést egy hegyi folyémederben. Regisztraltdk a nyomjelzé helyzetét az idé
fliggvényében.



2. abra. Pretzlav és szerztarsai altal alkalmazott nyomjelzd|10]

Spreitzer és szerzétarsai (2020) fa palcaba helyeztek 9 szabadsagfokiu szenzort a
3. abra szerint [13]. IMU-t gyorsulasmérst, giroszkopot és magnetométert. A fa palcat
laboratoriumi koriilmények kozott aramlo vizen dsztattdk, és meghataroztdk az eszkoz
altal megtett ttvonalat. Méréseiket kamera felvételek alapjan validaltak, és megfeleld
pontossagunak talaltdk az eredményeiket a palyak mérési pontossaganak tekintetében. A
jovében latnak lehet&séget arra, hogy valdszintiségi modellt lehet allitani méréseik alapjan

az "okosfa" paly4djanak meghatarozasara.

3. abra. Pretzlav és szerzGtarsai altal alkalmazott nyomjelzs|13|

2.2.2. Példak talajelmozdulasok vizsgalatara

Tobb olyan publikicié megtalalhatd a kiilénboz6 folybiratokban, melyben kutatok
tobbféle talajmiivels kultivatorszerszam geometria (4) alkalmazasa mellett vizsgaljak

a talaj felszinének, illetve belsejének elmozdulasat. Ezek koziil 0Osszegytijtottiik



azokat, melyekben a kutatok talaj elmozduldsanak jellemzésére valamilyen nyomjelzt

alkalmaztak. Kiilon kiemeljiik azokat a cikkeket, melyekben ezt a jelenséget numerikusan
is modellezték alapozva korabbi mérésekre

4. abra. Kiilonbo6z6 kultivatorszerszam kialakitasok. 3]

Rahman és szerzétarsai (2005) 10-20 mm élhosszisagu kocka alaki nyomjelzétket
helyeztek szabalyos matrix formaban a talajba a 5. a) abra szerint [11]
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5. abra. a)A nyomjelzpdk elrendezése Rahman és szerzGtarsai kutatasaiban. b)Rahman és
szerzGtarsai altal alkalmazott eredménymegjelenitési modszer. [11]

Nyomjelz&ként mérésenként kiilonboz6 anyagokat alkalmaztak (fa, PVC, aluminium,
acél). Harom kiilonb6z6 geometriaju kultivatorszerszamot huztak el a nyomjelzsk kozott
alland6 szerszamsebesség mellett ,és vizsgaltak hova jutottak a szerszam elhaladtaval
a nyomjelz6k. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy nagy befolyassal birnak a
nyomjelzék stiriségei az eredményekre. Legjobbnak a 10mm méretd kockat talaltak a
talajemozdulasok vizsgalatara. A szerz6k azonban nem foglalkoztak DEM modellezéssel

A 7. b) abra bemutatja, milyen modon jelenitették meg eredményeiket

Solhjou és szerzétarsai (2012) kocka alaka nyomjelzéket helyeztek a talajba 120 mm
mélységig, matrix alakban a 6 abra szerinti elrendezésben [12]
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6. abra. A nyomjelzpsk elrendezése Solhjou és szerzdtarsai kutatasaiban.[12]

A talaj elmozdulasarol vontak le kovetkeztetéseket, kiillonb6zd geometriaju
szerszamok nyomjelz6k kozotti elhtizasa utan. Eredményként megallapitotték, hogy
bizonyos zonakban a talaj vizsgalt keresztmetszetén beliill milyen eloszlédssal vannak
jelen a kiilonboz6 talajrétegekbe helyezett nyomjelz6k. A szerzk ezen cikkiikben nem
foglalkoztak DEM modellezéssel.

Giirsoy és szerzétarsai (2017) talajvalytiban végeztek kisérleteket talaj elmozdulaséra
[3]. Méatrix alakban a felszinre, valamint 20 és 40 cm-es mélységbe helyeztek Osszesen 33
kocka alakt nyomjelz6t. Harom kiilonb6z§ geometriajia kultivatorszerszamot huztak el a
nyomjelzék kozott allandod szerszamsebesség mellett. Majd a mérések alapjan a 7. abra
szerint DEM-ben is modellezték a méréseket. Erdekes, hogy bar kocka alakt nyomjelzéket
alkalmaztak a fizikai mérések sordn, a nyomjelzGket a modellezéskor géomb elemekkel
kozelitették.

7. abra. Giirsoy és szerzGtarsai mérési elrendezésiik alapjan felépitet diszkrét elemes
modellje.[3]

Znova ¢és szerzOtarsai (2018) cikkiikkben 5 db lem  élhosszisaga kocka alaka

nyomjelziket helyeztek a talaj felszinére félig leasva [16]. Ez lazhato a 8 a) abran.



8. dbra. a) A nyomjelzpk elrendezése Znova és szerzGtarsai kutatasaiban. b) Znova és

szerzGtarsai altal alkalmazott méréberendezés.|16]

Vizsgalték a szerszam elhaladtaval a nyomjelz6k végleges poziciojat harom kiilonboz6
szerszamsebesség mellett. Megallapitottak, hogy egyre nagyobb sebességek mellett egyre
jobban eltavolodnak a nyomjelz6k kezdeti poziciojuktol, de eredményeiket nem hasznéaltak
fel talajmodellezés céljabol.

Milkevych és szerzétarsai (2018) Rahmen és szerzétarsaihoz hasonld kisérleteket
végeztek [8]. 100 mm mélységig harom sorban 500 mm szélességben helyeztek el Gsszesen
33 darab 15mm élhosszisagu kocka alaki aluminiumbdl késziilt nyomjelz6t. A nyomjelzék
kozott pedig szerszdmot huztak el. Eredményként Kirajzoltak, melyik nyomjelzé hova
jutott a talajmiivelési teszt utan. DEM-ben modellezték is a jelenséget a 9. abra szerint.
Nem hoztak létre a talajmodelljiikén beliil kiilén kdévetett objektumokat, hanem a
matrixcsomoponthoz koézeli koordinatan 1évé elemet kerestek a szimulalt halmazban,
és azok elmozdulasat vizsgaltak. Ilyen mddon is hasonlé elmozdulasokat produkaltak a

virtualis nyomjelz6 elemek a valdosdgos aluminiumkockak elmozdulasdhoz.

9. abra. Milkevych és szerz6tarsai modellje talaj-szerszam kapcsolatra DEM-ben. 8]



Massha és szerzGtarsai (2020) 6t darab 45 mm magas 8mm atmérdji henger alaku

nyomjelzét tiiztek a talajvalytban 1évé talaj felszinére az 10. Abra szerinti elrendezésben

|7].
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10. 4bra. Massha és szerz6tarsai 4ltal alkalmazott a) nyomjelzétiiske. b) A nyomjelz6tiiskék

elrendezése a talajban a szerszam el6tt.[7]

A kultivatorszerszam nyomjelzék kozotti elhaladasarol feliilrsl  videofelvételt
készitettek, majd a nyomjelz&k altal megtett palyadkat képelemzés segitségével rajzoltak
ki. Ez lathaté a 11. abran.
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11. abra. A nyomjelz6k elmozdulasa a kultivatorszerszam el6tt: a) Kamera nézet b)

sematikus abra. [7]

Ez volt az egyetlen kutatids amit taldltunk, amiben trajektoridkat rajzoltak ki

nyomjelzék altal befutott palyarol talaj elmozdulasanak vizsgalata soran. A szerzdk is



megjegyzik konkliziojukban, hogy ezen mérési modszer hidnyossaga, hogy a talaj mélyebb

rétegeiben nem tudunk meg semmit az elmozdulasokrol.

2.3. A probléma megfogalmazasa

A szakirodalomban nem talaltunk olyan megoldéast, amely soran a talaj elmozdulasat
aktiv nyomjelz6k segitségével jellemeznék. A talaj bels§ elmozdulésai talajmiivelés kdzben
szakirodalom szerint. Talajon beliil a passziv nyomjelz6k idébeli helyvaltozasa egyetlen
esetben sem volt regisztralva, igy trajektoriak segitségével ezidéig nem jellemezték mérések
alapjan a talajban torténé talajaramlasokat. Ebbdl kifolyolag olyan esetre sem talalunk
példat a szakirodalomban, ahol mérések alapjan a talaj bels6 elmozdulasainak trajektoriai

alapjan lenne numerikusan talajmodell kalibralva.

2.4. A célok megfogalmazasa

Altalanos célunk mérési modszert fejleszteni nem atlathato kozegek belss
elmozdulasanak, aramlasainak vizsgalatara és numerikus modellezésére.

Ezért célunk, hogy megtervezziink és gyartsunk egy olyan a kozegbe helyezhets
koltséghatékony adatgytijté méréberendezést, mely segitségével nem atlathato kozeg belsé
mozgasai, aramlasai idében lekdvethetGk. Ehhez olyan adatgytijté eszkozt fejlessziink,
melyet a kdzegbe helyezve annak mozgéasa alapjan tudunk kévetkeztetéseket levonni kdzeg
belsé mozgasairol, dramlasairdl.

Tovabbi célunk, hogy alkalmazzuk a megtervezett mérGberendezést a gyakorlatban
egy specidlis esetben egy kapcsolt mérés soran, mikor a talaj aramlasat vizsgaljuk egy
szerszam talajban torténd hiuzéasa kozben.

Valamint szeretnénk megalkotni egy olyan szimulacios kornyezetet DEM-ben mellyel
lehetséges a talaj anyaganak kalibralasa tobb eddig is alkalmazott paraméter mellett a
méréeszkoziinkkel mért talajon beliili elmozdulasjellemzck segitségével.

Veégs6 célunk iranymutatast adni abban, miként alkalmazhaté méréberendezésiink
jovébeli kutatasok soran fokuszilva a szemcsés anyagok kalibralasdra mesterséges

intelligencia alkalmazasaval.



3. Anyagok és modszerek

3.1. A mérési kornyezet bemutatasa

Laboratériumi méréseinket a BME Ipar 4.0 Technologiai Kézpontjaban végeztiik.
A mérések soran egy DENSO gyartmanya 5 tengelyes robotkart alkalmaztunk. A
robotkar segitségével talajvalytiban végeztiik talajvizsgalatokat. A talajvalyat tgy
méreteztiik, hogy lehetéleg minél jobban kihasznélja a rendelkezésre allo teret a robot
hatotavolsagaban. Igy azt 90 cm magasra, 45 cm szélesre és 19 cm mélyre gyartottuk le. A
talajvalyt 6 mm vastagsagu rétegelt lemezbdl késziilt. Ugy készitettiik el, hogy az az eliilsé
oldalan rendelkezzen egy atlatszo oldallal. Ez elGsegiti a talajaramlasok megfigyelését
vizsgalatok kozben. Fontos azonban megjegyezni, hogy a talaj a fal kozelében a falhatas
miatt méasként viselkedik. A talajvalyat miel6tt feltoltottiik talajjal, el6tte foliaval béleltiik
hogy az esetleges nedvesség a talajvalyt anyagat ne karositsa. A talajvalyuba 13 c¢m
magassagig szaraz homokos talajt helyeztiink, melynek 0Osszetétele korabbi méréshdl
ismert: 93,28% homok, 4,66% iszap, valamint 2,06% agyag. A teljes mérési kornyezetet a

12. dbra szemlélteti.

Kamera

Kivetito

5 tengelyes
robot

Robotra szerelt
merdszerszam

Talajvalyu

Talajrendez6
eszkdzok

12. 4bra. A mérési kornyezet bemutatasa.

3.2. Az alkalmazott talajvizsgalati modszerek bemutatasa

A talajvalytban a robotkar segitségével két kiilonb6z6 tipust talajellendllas mérést

és egyik esetben ezzel kapcsolt talajelmozdulas mérést végeztiink el:
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1. Tamés [15] kutatasahoz hasonléan mi is vizsgaltuk a talaj penetracios ellenallasat.
A penetracio mérés elve azon alapul, hogy egy szabvanyos kiipos test (13) ellenallasat
tekintjiikk egy szemcsés halmazzal szemben. A kipos testet a halmazba szirva mérjiik
az erGt, amivel a test a halmazba hatol. Majd a kip projekttalt keresztmetszetével
fajlagositva az erét kapjuk a penetracios ellenallast. Ezen mérés jelent&sége esetiinkben,
hogy megvizsgaljuk, hogy a talajvalyiban lévé talajallapotot a mérések elvégeztével
mennyire lehet kodzel azonos modon visszaallitani. Tovabba késébb ezen mérési adatok

lehetGséget biztositanak arra, hogy numerikus szimulacios modelleket kalibraljuk.

13. abra. Szabvanyos 60°-os kupszoggel rendelkezd mérskipok penetracié méréséhez balrol

jobbra: 2em?,3, 33cm2, 4cm? projekttalt keresztmetszettel.

2. Kapcsolt mérést végeztiink. Vizsgaltuk a talaj ellendllasat egyszert hasab alaku
szerszam vizszintes behatoldsaval szemben. Kozben pedig egy adatgytjté szenzort
helyeztiink a hizott szerszam elé. Ezen adatgy(jté segitségével meghatarozhatod az
adatgyijtd egység altal megtett palyaja, és az altala megtett Ut az id6 fliggvényében.
Kés6bb ezen mérési eredményekre tdmaszkodva is lehetséges numerikus szimulaciok soran

talajmodelleket kalibralni.

3.3. A mérés soran alkalmazott eszkozok bemutatasa

A talajvizsgalatok elvégzéséhez sajat tervezési eszkOzoket — készitettiink.
A mérSeszkozok  tervezésénél pedig torekedtiink a  koltséghatékonysigra. Az
eszkozOk gyartasanal igy erGsen tamaszkodtunk additiv gyartasra, azok szerkezetei
omledékrétegzéssel (FDM )késziiltek politejsavbol (PLA). (14.4bra)
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BExtended

14. abra. a) A nyomtatando szerszamtest a szeletelGszoftverben. b) 3D nyomtatasi

folyamat.

Mivel méréseink sordn a talaj ellenalldsdnak valamely modjat vizsgaltuk a
vizsgalathoz egy hajlité igénybevétellel 5 kg-ig terhelhets er6mérg cellat alkalmaztunk.

A robotfejre egy modularis fejet terveztiink, hogy mindkét tipust talajellenallést
mérd eszkozt azonos moédon tudjuk csatlakoztatni a robotra.

A penetracios ellenallas mérését szabvany rogziti. A méréséhez sziikséges egy hosszabb
szarra szerelt szabvanyos kialakitasa cserélhet6 mérdkup. Ezzel fliggblegesen 2 cm/s
sebességnél lassabban a talajba hatolunk.

Ezek tudataban alakitottuk ki sajat berendezésiinket, ahogy a 15. 4bra mutatja.
A modularis robotcsatlakozashoz egy erémeéréeella-tartd lapot erdsitettiink, ehhez
csatlakoztattuk tavtartd gytriin keresztiil csavarral vizszintesen az erémérd cellat. Majd
szintén egy tavtartd gytrd kozbeiktatasaval csatlakoztattuk a penetrométer szarat. A
szar végére menetet nyomtattunk, hogy a mérékupok cserélheték legyenek. A szar rész

atmeérGjét a legkisebb mérékip szaranak atmérdje szerint hatdroztuk meg.
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Robotfej

Modularis robotcsatlakozas
Erémérdcella-tartd lapot
Erémeéro cella

Tavtarto gydrik

Szar

Cserélhet6 szabvanyos mérdklp

15. abra. A penetrométer mérdszerszam felépitése.
A vizszintesen huzott szerszamra hatoé talajellenallas méréséhez a modularis
robotcsatlakozashoz egy erémérdeella-tartd hiivelyt nyomtattunk, melybe fiigg6leges

helyzetbe rogzitettiik a cellat. A cella mésik felére pedig felcsavaroztuk az alkalmazott

szerszamot. Mindez megfigyelhet6 a 16. abran.

Robotfej

Modularis robotcsatlakozas
Erémérdcella-tartd hively
Erdméré cella

Szerszam

Aktiv nyomjelzd

16. 4bra. A vizszintesen a talajba hizott mérészerszam felépitése.

A talaj aramlasi tulajdonsagainak jellemzésére sajat tervezési aktiv nyomjelzét
készitettiink a 17. abra szerint. A nyomjelz6 hazat gomb alakban hataroztuk meg, ugyanis
késébb numerikus szimulaciok soran ezen forma egyszertien modellezhets. A nyomjelzd 3D
nyomtatott haza két részre szedhets. A két rész kozé menetes kapcsolatot létesitettiink.

A nyomjelzé hazanak falat 4 mm vastagsagira vettiik. Igy az eszkoz ellenall a mérés
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kozben fellépd igénybevételek. A haz belsejét pedig ugy alakitottuk ki, hogy az alkalmas
legyen a benne szerepld elektronika elhelyezésére. Kiilon figyelmet forditottunk arra, hogy
a mérdeszkozben 1évG gyorsulasmérs szenzor a gémb kdzéppontjaba essen. A hazon beliil
helyet kap egy akkumulator tart6 konzol is, melyet csavarkotéssel rogzitiink a hazhoz.
A nyomjelzé kiils§ mérete az elektronika méretébdl adodéan 58 mm lett. Kovetelmény
volt az is, hogy az eszkozt ne kelljen szétszedni ahhoz, hogy az elektronika visszajelzéseit
LED-ek villogasabol lathassuk, igy a haz egyik felét atlatszo anyagbol készitettiik. A
3D nyomtatasi eljaras lehetGvé teszi, hogy tobb mér6eszkoz esetén a mérSeszkézok nem
atlatszo fele kiilonboz6 szinti anyagokbodl késziiljenek, igy konnyld azonositani az egyes
mérGeszkozoket. Mivel nem nedves talajban végezziik jelen dolgozatban méréseinket, igy
nem tartottuk fontosnak a két fél kozé helyezett szigetelést. Elegend6nek tartottuk a két
fel zarasakor azok megfelels erével torténd meghizasat. Az eszkoz feliileti érdességének
irAnyultsiga a 3D nyomtatasi eljards miatt nem el6nyos, igy mérés el6tt a mérdeszkoz

hazat kiviilr6l megcsiszoltuk, hogy egyenletesebben eloszl6 feliileti mingséget kapjunk.

Atlatszo felsé rész
burkolat

Akkumulatortartd ful

Menetes kapcsolat Also rész burkolat

(Anya rész)

17. abra. Az aktiv nyomjelzé felépitése.

Bar az aktiv nyomjelzd hazanak tervezésekor feldllitott kovetelményjegyzék
szamos pontjanak jol megfeleltiink, akad néhany, mely dtmutatast ad az eszkoz
tovabbfejlesztésének irdnyéaba: Idedlis esetben az eszkoz stirtisége meg kellene hogy
egyezzen a talaj stirtiségével, az eszkdz tomegkozéppontjanak a geometriai kbzéppontjaval
egybe kellene esnie, valamint dinamikai kiegyensilyozatlansigot meg kellene sziintetni
az eszkoz Osszes tengelye mentén. Cél késébbiekben a nyomjelz§ kiils6 méreteinek

minimalizalasa is.
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3.4. Az elmozdulasmérs eszkoz bemutatasa
3.4.1. A mérdérendszer Attekintése

A mérés elvégzéséhez sziikségiink volt egy eszkozre, mely képes a sajat
elmozdulasanak kovetésére. Az azonban nem elvaras, hogy ezt valos idében tegye,
viszont autondém modon, egy vezérlGegységgel vezetékmentes kapcsolaton keresztiil
egyiittmiikodve kell tudnia miikédni.

Az elmozdulas mérésére egy TDK IvenSense MPU-9250 tipusti szenzort hasznéalunk.
Ebben a szenzorban ,egy csomagban” kapunk egy gyorsulasmérdt, giroszkopot és
magnetomeétert is. Mivel minden résszenzor a tér mindharom tengelyének iranyaban képes
mérni, igy egy 9 tengelyi eszkozrdl beszélhetiink. Ezen kiviil a mér§eszkdz rendszer még
egy ESP8266 alapt mikrokontroller egység, mely beépitett Wi-Fi funkcionalitassal is
rendelkezik.

A mar emlitett kovetelményekre alapozva az a tervez6i dontés sziiletett, hogy a
mérGegységen futd program a lehet§ legegyszeriibb legyen, az adatgytijtést segitse a
vezérlG szoftver, a feldolgozas pedig ezektdl elkiiloniilve egy feldolgozoprogram segitségével

torténjen.

3.4.2. Szoftver

Amint mar emlitettem, az el6z6 Tudomanyos Didkkori Konferencian bemutatott

rendszer szoftvere koziil volt, ami wjrafelhasznalasra keriilt. Ilyen példaul az
adatfeldolgozés egy része, az adatgytjtés ugyanis ugy tortént, hogy az ott kapott adatok
a korabbi feldolgozoszoftverben felhasznalhatoak legyenek.
Igy valtozatlan maradt a ,SIBHA” (Second Integral Based Heigth Adjustion) algoritmus,
amely segitségével a mért adatokat egy kiilon lemért végponthoz igazitjuk. Ez gy
torténik, hogy kiszamoljuk a becsiilt elmozdulast (kétszeres idGalapi integralassal), majd
megnézziik, milyen kiilonbsége van ennek az utolso eleme a mért végponttol. Ebbél adodik
egy hiba, amelynek egy konstans altal meghatarozott részével aztan minden adatelemet
eltolunk. Ezt ismételjiik addig, amig a kapott végpont a valoshoz képest egy meghatarozott
hibahataron beliilre keriil.

Azonban vannak 1j szoftverkomponensek is. Erre azért volt sziikség, mert bar a
korabban hasznalt Bosch BNO-055 tipusi szenzor egy jo mingségi eszkoz, nekiink mégsem
teljesen megfelels. Ez az IMU ugyanis egy -gyartoi elnevezés szerint- okosszenzor, ami azt
jelenti, hogy része egy mikroprocesszor is, aminek segitségével kozvetleniil megtudhatunk
t6le olyan értékeket példaul, mint a gravitacios komponens nélkiili gyorsulas vagy az
orientacié kvaterniok, vagy Euler-szogek formajaban. Azonban sejthetd, hogy egy ilyen
mikroprocesszornak messze nincs olyan szamitasi kapacitasa, mint akar egy Raspberry Pi
eszkoznek, f6leg mint egy modern személyi szamitogépnek és mivel az adatfeldolgozasnal

nem elvaras a valosidejliség, igy az a dontés sziiletett, hogy a szenzoradatok értelmezése
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(avagy eldfeldolgozésa) is ezen a platformon torténjen meg.
Emiatt az adatfeldolgozasi folyamat is megvaltozott a mi szempontunkbdl nézve, ezt

alabb részletezem.

A mérés elsg lépése az adatgyiijtés. Mivel tervez6i dontés alapjan a mérGegység
szoftvere minél egyszeriibb kell, hogy legyen, igy annak a feladata az, hogy inditas utan
csatlakozzon egy el6re meghatarozott Wi-Fi halézathoz, majd egy MQTT brokerhez
is. Ezutan kikapcsolasig az a feladata, hogy a szenzor adatait kiolvassa, majd
tovabbitsa azokat a megfelel6 MQTT témara. A programban lehetséges befolyasolni
a szenzorkiolvasdsok kozott eltel6 legrévidebb idét, ilyen modon befolyasolhato a
mintavételezési sebesség.

A mérGegység altal kozvetitett adatokat egy szamitoégépen futé Node JS alapi szerver
fogadja gy, hogy ez a szoftveregység is feliratkozik a megfelels MQTT témara és amikor
a broker azon adatot tovabbit, azt eltdrolja. Ezen til egy méasik témaéara is feliratkozik,
amelyen azt lehet jelezni, hogy egy mérés mikor kezd6dik és fejez6dik be. A teljes folyamat

a mérés soran a kovetkezd:
1. Jelzés érkezik, hogy elkezd&dik a mérés
2. Folyamatos adatfogadas, azok dtmeneti tarolasa memoridban

3. Jelzés érkezik, hogy a mérés befejez6dott, az atmenetileg elmentett adatok a

hattértarra ir6dnak, a bejové adatokat a szoftver ignoralja

Tehat a mérGegység adatait eltaroltuk, azokat fel kell dolgozni. Azonban jelenleg
csupan a gyorsulasmérd, giroszkop és magnetométer adatait ismerjiik, ezeket kozvetleniil
nem tudjuk hasznositani.

Az els6 lépésként a kiugrd értékek a hozzajuk legkozelebb &ll6 nem kiugrd értékkel
helyettesitésre keriilnek. Ezutan kovetkezik a vett adatok wjramintavételezése. Erre
azért van sziikség, mert a hasznalni kivant szenzorfuzios megoldas fix mintavételezési
frekvenciat igényel a pontos miikddéshez, ez azonban a valésaghan nem garantalhato.
Tovabbé az adattovabbitas sem tokéletes, ugyanis bar a Wi-Fi kapcsolat stabil alapot
biztosit, de az adatok gyors kiolvasdsa miatt nincs lehet&ség példaul az elvesztett
csomagok ujrakiildésére, igy a szolgaltatasmindség (QoS) legfeljebb | legjobb szandék”
(best effort) lehet. Maga az tujramintavételezés azt jelenti, hogy a vett adatokat

interpolalva ,mintavételeziink” idében egységes lépéskozonkeént.
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18. abra. a) Az egyes mintavételek iddpontja a mérés kezdete oOta [s| b) Az egyes

mintavételek kézott eltelt 1d6 [s|.
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19. 4bra. Az eredeti és az Gjramintavételezett adatok
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Ezutan végrehajtjuk a szenzorfizidt. Az egyszertiség kedvéért a Matlab ,ahrsfilter”
nevii eszkozét hasznaljuk erre. Ennek segitségével megkapjuk az orientaciot, aminek
segitségével mar kiszamithato a gravitacés komponens nélkiili gyorsulas is, méghozza ugy,
hogy a gyorsulasértékeket a kapott orientacio alapjan elforgatjuk, majd kivonjuk bel6le
a gravitacios komponenst, amelynek az értéke fix. Ezutan a zajcsokkentés érdekében
még alulatereszté szlir6t alkalmazunk, majd a felesleges adatrészeket levagjuk, hogy a
fennmarado6 zaj minél kevésbé torzitsa a kapott eredményt.

Az igy kapott adatokat végiil a korabban mar elkésziilt programba importaljuk és ott

a SIBHA algoritmus felhasznalasaval a kivant végponthoz igazitjuk.

1 0.3

T 0.2

T 0.1

20. abra. Az adatfeldolgozas végén elGallo kimenet

subsubsectionHardver Amint a korabbiakbol mér részben kideriil, a hardver 6 részei

az alabbiak:
e TDK IveniSense MPU-9250 IMU
e ESP8266 alapt mikrokontroller egység

o Akkumulator
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e 3D nyomtatéssal késziilt gomb alaka héaz

illetve egyéb miikddéshez sziikséges eszkozok. Az elektronikai eszkozok csatlakozasat egy
sajat fejlesztésti NYAK biztositja.

3.5. A mérdeszkozok kalibracidja

A mérések megkezdése el6tt sziikség volt a mérdeszkozok kalibralasara. Az erémérd
cellat és az aktiv nyomjelzé6t is kalibraltuk.

Az erémérG cella kalibraldsa soran oOsszeallitottuk a talajvizsgald szerszamokat,
beépitettiik ezekbe az erémérd cellat és ilyen modon végeztiik a kalibraciot, mivel a
polimer szerszamalkatrészek deformécidja az erémérs cella altal mért értékekre befolyéssal
lehetnek. (A kalibraciok elvégzéséhez tovabbi 3D nyomtatott eszkozoket terveztiink és
gyartottunk le 3D nyomtatéassal.)

Kiilon kalibraciot végeztiink az 1. tipusit mérésnél alkalmazott penetracios
ellenallasméreéshez sziikséges eszkoz (21. a) abra), és a 2. mérésnél alkalmazott egyszeri
hasab alaku szerszam vizszintes huzéaséhoz sziikséges eszkoz esetében(21. b) abra). Erre
azért volt sziikség, mivel mas tipust terhelés éri a két mérési esetben az er6mérs cellat.
Els6 esetben jobban nyirds, mésodik esetben jobban hajlitas 1ép fel az eréméré cella mérési
pontjaban. Ennek megfelelGen olyan modon terheltiik a kalibracio sorén is a cellat, mely

megegyezik a mérések soran felléps terheléssel.
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21. abra. A penetrométer szerszam felépitése kalibracio soran.

A kalibraciok sorédn terheletlen allapotban valamint legalabb 4 kiilonb6z6
terhel6tomeg esetén az erémérs cella altal szolgaltatott erével arényos értékeket
rogzitettiik. A terhelés fiiggvényében az erémérG cellabdl kiolvasott értéket abrazolva
mindkét esetben jol illeszked6 egyenest kaptunk.

Késébbi mérések soran igy barmely terhelés esetén a meghatarozott kalibracios
egyenes egyenlete alapjan szamithato a cellat terhel§ erd. A kalibracié soran alkalmazott
terhel6tomegeket mérleg segitségével hataroztuk meg gramm pontossaggal.
stlyerére és annak fiiggvényében abrazoltuk a nyers szenzoradatokat. Igy kaptuk az 22.

abra szerinti kalibraciés gorbét.
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22. dbra. A penetrométerre szerelt er6méré cella kalibracios egyenese.
Az atszamités képlete ez esetben a kdvetkezo:
Fr=m-g
Ahol F; a terhelGer6 N-ban, m a terhel6tomeg kg-ban, g a gravitacios allando értéke
(9,81m/s?).
A hasab alaka szerszam vizszintes huzasahoz sziikséges eszkdz esetében a cellat

terhel6 tomegeket &atszamoltuk a cella mér6pontjaban haté6 nyomatékra és annak

fiiggvényében abrazoltuk a nyers szenzoradatokat. Ez figyelhet§ meg a 23. abran.
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23. abra. A hasab alakt szerszamra szerelt er6mérd cella kalibracios egyenese.
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A szamitasok menete ez esetben a kdvetkezs: A silyerdt ugyancsak az el6z6 esetben

bemutatott képlet alapjan hatarozzuk meg:
Fr=m-yg

A méréeella mérd részében hatdé nyomatékot pedig az erd és az eré hatasvonalatol a cella

mérérészéig tartod tavolsaggal szorozva kaptuk meg a 24. abra szerint.
M = Ft - a
A képletben M a nyomaték Nm-ben F; a terhel6erd N-ban, és a az er6kar m-ben.

a=84.5 mm

| F=mg

o)
N’
ANNNNN

Fta\aj,éssz
r | Y
]

b)

SNONNNNYN

24. abra. A vizszintesen htizott szerszam terhelései kalibracié a) és talajos mérés b)

esetében. "a" jel6li a kalibracié soran az erdkart, "b" pedig a mérés soran felléps erkart.

A mérések soran mivel a szerszdmra hato erére van sziikségiink, vissza kell szamolni
a kalibraciés egyenesrdl leolvashaté nyomaték értéket erére. A szerszamot vizsgalatok
soran a 24. b) abran pirossal jelszett feliileten terheljiik. Ezen feliilet kézéppontjaban

feltételezziik a szerszamot terhel6 eredé erét, melyet a kovetkez6 képlettel kaphatjuk meg:

b=

«,e .

egyik a felhasznélt szenzor kalibracioja, a mésik pedig az el6feldolgozas eredményeinek

(tehat az orientacio és gravitacios komponens nélkiili gyorsulas) kalibracioja.
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3.5.1. Szenzorkalibracio

A gyorsulasméré és a giroszkop kalibracioja hasonld. Mindkettd azon alapszik, hogy
vesziink adatokat egy ismert helyzetben (a valosidgban ez azt jelenti, hogy a szenzor
mozdulatlan) és megmérjiik, hogy a vett adatok atlaga mennyiben tér el a kivant
helyzett6l, majd a ezzel az értékkel minden vett adatot eltolunk. A mi esetiinkben a
kalibracié a mérés utan, a mar vett adatokbol torténik, ennek csupan annyi a feltétele,
hogy legyen adatunk olyan esetbdl, amikor az adatgyiijté eszkéz egy helyben allt (a mi
esetiinkben legalabb 100 adatot vesziink igy, hogy kompenzalni tudjuk a szenzorok zajat).
A magnetométer kalibracidja méar oOsszetettebb feladat, azonban a kisérleteink azt
mutattak, hogy a mi céljainkhoz nincs sziikség ennek elvégzésére, mivel erre akkor lenne
igazdn sziikséglink, ha abszolut orientaciora lenne sziikségiink, esetiinkben azonban a
kezdeti orientacié mindig ismert és a mérések folyaméan gy helyezziik el a mérGeszkozt,

hogy a szenzor vizszintesen legyen.

3.5.2. El&feldolgozas eredményeinek kalibraciéja

Az el6feldolgozas kétféle értéket &llit els, az orientaciot illetve a gravitacios
komponens nélkiili gyorsulast. Az elébbit kvaterni6 forméban kapjuk meg, és tugy
értelmezziik az adatokat, hogy mindig az eszkdz kiindulédsi helyzetét vessziik a ,nulla
elforgatasnak”, azaz az [1 0 0 0] kvaternié (jw = y z]). Ebbdl kiindulva elgallithato egy
sigazitd” kvaternié olyan modon, hogy az elsé mért kvaterniobol kivonjuk a nulla elforgatés
szamnégyesét. Az igy el6alld [w, =, Yy, z4) kvaterniot ezutan minden mért elforgatasbol
kivonjuk, igy megkapjuk az elfordulast a mérés vilagkoordinata-rendszerében (ami tehat
[Wo — Wa To — Ta Yo — Ya 2o — Za), @hol ¢, az kiindulasi kvaternio).

A gravitacios komponens nélkiili gyorsulas kalibracioja hasonléan miikédne a korabban
mar emlitett gyorsulasmérs- és giroszkopkalibracios eljarashoz. Azonban mivel a SIBHA
algoritmus éppen arra alapul, hogy a gyorsulésértékeket addig igazitjuk, amig az azokbol
szamolt végpont egy meghatirozott helyzetbe nem keriil, igy lényegében pontosan a
kalibracios feladatot hajtjuk végre, csak nem nulla értékhez, hanem a maéasodik integrél

vart értékéhez igazitva.

3.6. A mérések menete

A penetracios ellenallas mérése soran Osszesen kilenc mérést végeztiink harom mérési
sorozatban. Egy mérési sorozaton beliil tehat haromszor mértiink azonos koriilmények
kozott. A mérési sorozatok kozti kiilonbség az alkalmazott mérGkiapok meéretének
valtoztatasabol adodott az 3.6. tablazat szerint. Mértiink 2em?, 3,33cm?, és 4em? -
es projekttalt keresztmetszettel rendelkez 60°-0s kipszoggel rendelkez6 mérSktppal.
Minden mérés el6tt biztositottuk, hogy a talaj allapota megkozelitGleg azonos modon

legyen visszaéllitva. A penetracios ellendllas mérések soran 65 mm/s-os sebességet
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allitottunk be. és megkozelitéleg 11 cm mélységig hatoltunk a talajba. Kozben pedig
rogzitettiik az er6mérd cella altal mért értékeket. Egy mérésen beliil a talajvalyuban egy
egyenesbe es§ egyméstol 200 mm-re 1évé harom pontban vizsgiltuk meg a penetricios

ellenallast.

1. tablazat. A penetracios ellenallas soran alkalmazott kiipok mérete

Mérés sorszama ~ Mérskap

mérete [cm?|

4 3,33
5 3,33
6 3,33
7 2
8 2
9 y
10 4
11 4
12 4

Kapcsolt mérésiink sordn, vizsgaltuk a talaj ellenallasat (szerszamra hato
er6méréssel) egyszerti hasab alaki szerszam vizszintes behatolasaval szemben, valamint
rogzitettiik a szerszam ttjaba helyezett aktiv nyomjelz6 altal rogiztett adatokat. Osszesen
12 mérést végeztiink négy mérési sorozatban a 3.6. tablazat alapjan. Egy mérési sorozaton
beliil tehat haromszor mértiink azonos koriilmények kozott. A mérési sorozatok kozti
kiilénbség a beallitott mérési sebesség valtoztatasabol adodott. A talajban a 40mm széles
szerszamot a talaj felszinét6l szamitva 5.5 cm mélyen hiztuk el. A szerszam kiindulasi
pontja elé szimmetrikusan 20 cm-re helyeztiik az 58 mm atmérGjd nyomjelz6t a talajba

ugy, hogy azt 10 mm talaj fedje.
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2. tablazat. A vizszintes talajellenallas mérés (kapcsolt mérés) soran alkalmazott mérési

sebességek.
Mérés sorszama  Mérési sebesség
[m/s]
10 0.12
11 0.12
12 0.12
13 0.15
14 0.15
15 0.15
16 0.23
17 0.23
18 0.23
19 0.39
21 0.39
22 0.39

Minden mérés el6tt a talajt igyekeztiink azonos allapotba hozni a 25. dbran. Ezt
ugy tettiikk meg, hogy a talajvalytuban lévé talajt lapat segitségével megbolygattuk,
gereblye segitségével elegyengettiik, majd egy a talajvalyi szélességével rendelkezé kiviilrsl
laminalt, beliilr6l kvarchomokkal t6ltott és ledugdzott papirhengert végiggorgettiink a

talaj feliiletén.

25. abra. A talaj allapotanak visszaallitasa a mérés elvégzése utan. a) forgatas lapattal,

b) gereblyézés, c) hengerlés.

3.7. Szimulaciok diszkrét elemes modszerrel

A diszkrét elemes modszert alkalmazva modellezhets a talaj, mint szemcsés anyag.

Szimulacidink soran a YADE nyilt forraskodi szimulacios szoftvert alkalmaztuk.
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Mind a talajellenallas mérések eredményei, mind a talaj aramlasat jellemzé kirajzolt
trajektoridk lehetévé teszik a DEM talajmodellek kalibralasat. (Utobbira az irodalomban
eddig még nem zalaltunk példat.)

A DEM modelliink felépitése melyen késébb a vizsgalatokat végeztiik a kovetkezd
modon tortént:

1. A modelliinket 1:1 méretaranyban alkottuk meg a 26). abra szerint. Létrehoztunk
egy akkora talajvalyit, melyet a mérések sorédn is alkalmaztunk. A modellben gémb
alaki elemeket alkalmazva modelleztiik a talajt. Az elemek méretei (rMean=0.035) a

az elemméretek szorasat (rRelFuzz—0.3) értékben lettek meghatarozva.

Kovetett
nyomjelzo

26. abra. Méréseink alapjan felallitott szimuldciés modell. A méretek m-ben értenddk.

2. Generaltunk egy laza szemcsés halmazt, melyben beliil elhelyeztiik aktiv
nyomjelzénket is a valosdgnak megfelel6 méretben és pozicioban.

3. A generalt laza halmazt a talajvalyuba iilepitettiink. Igy elértiik, hogy legyen
egy iilepitett halmazunk, melyben szerepel a nyomjelz6nk, azonban azt nem tudtuk
meghatarozni pontosan a kezdeti beallitdsokkal, hogy hova essen a nyomjelzénk
koézéppontjanak koordinataja. Ebbdl kifolyolag tobb iilepitési kisérlet utan kozel a valos
méréseinkkel azonos pozicioba tudtuk iilepiteni a halmazzal egyiitt a nyomjelzénket.
Végiil a halmazt fels6 elemeit letoroltiik hogy megfelel6 magasan legyen az iilepitett
halmaz a valyun beliil. Minden szimulacios kisérlet soran ezen generalt halmazgeometrian

végeztiink. Ez lathato a 27. abran.

27. abra. a) Az iilepitetlen halmaz modellje oldalnézetben, b) az iilepitett halmaz modellje.

Modellt allitottunk kapcsolt mérésiinkre, mikor vizsgaltuk a talaj ellenéllasat

egyszeri hasab alaku szerszam vizszintes behatolasaval szemben. A fizikai méréseink soran
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alkalmazott szerszamgeometriat huztuk végig ugyanazon sebességgel modelliinkben is.
Kozben regisztraltuk virtualisan is ugyanazon értékeket, mint a fizikai méréseink sorén: a
szerszamra, hat6 erdt, valamint a modellben 1év6 nyomjelzG koordinatait és elfordulasat.
A kapcsolt mérés szimulaciojanak folyamatat mutatja be a 28. abra.

Kévetett
nyomjelzé Szerszam

A szerszam
mozgasiranya

28. abra. A kapcsolt mérés szimulaciojanak folyamata feliilnézetben.

A modelliinkben lehetséges a mérések eredményeit alapul véve a a szemcsés anyag
kapcsolati paramétereit ugy allitani, hogy a modelliink viselkedése kozelitse a méréseink
soran alkamazott talaj tulajdonsagait. Jelen dolgozatunkban a szakirodalomban talalt
értékek alapjan allitottuk be els6 modelliinket a 3.7. tablazatban feltiintetett értékekkel.
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3. tablazat. Els6 modelliinkbe beallitott modellparaméterek.

Mérés sorszama Meérékup

mérete [cm?|

Szemcsék szama [db| 3300
Stirtiség [kg/m?3| 2700

Elem tipusa Ball
Rugalmassagi modulus (E.) [Pa] 5-10°
Poisson-tényezd|-| 0.4
Generalt szemcseméret |mmj 0.035
Normaliranya kohézio [Pal 1-10*
Nyiréiranyu kohézio |Pa] 1-10%
Belsg surlodasi szog (P-W),[°| 30
etaRoll [-] 0.6
etaTwist |-] 0.6
Globalis csillapités |- az iilepités soran 0.8

Globalis csillapitas [-] a szimulacios mérések soran soran 0

A falra vonatkozo siriség |kg/m?| 2700
A falra vonatkozo Rugalmassagi modulus (E,.) |Pal 5106

A falra  vonatkozd  mikromechanikai  Poisson- 0.4
tényezd(a)[-]
id6lépeés 9.76 - 107°
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4. Az eredmények bemutatasa

4.1. A penetraciés kisérletek eredményei

A penetracios kisérletek eredményeit mutatja be a 29. dbra. Az eredmények a
kovetkezé képen értelmezend6k: Harom mérési sorozatot mutatunk be az alkalmazott
mérékipok meérete szerint csoportositva a méréseket. Az id6 fiiggvényében jelenitettiik
meg a diagramokon a mért erd alapjan szamolt talajra haté nyomdés értékét. Egy
diagramon beliil mérésenként harom "tiskét" lathatunk. Ennek oka, hogy egy mérésen
beliil harom kiilénb6z6 pontban mértiikk a talaj ellenallasat. Ugyanazon mérést pedig
3 alkalommal ismételtiink meg. JellemzGen egy "tiiske" novekvé szakaszahoz tartozik a
szerszam talajba torténd fiiggGleges behatolasa, csokkend szakaszdhoz pedig a szerszam

kiemelése.

0.35r T T T T 1 0.3 0.35
p10
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p12

o e o
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kupfeliiletre haté nyomas [MPa]
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s 5 2
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o e o
[
- «n )
S~
kapfeltletre haté nyomas [MPa]
2 o
G N
—

id6 [s] idé [s] idé [s]

a) b) c)

29. abra. A penetracios mérések eredményei: a) 2cm?-es mérkap esetén, b)3.33cm?-as

mérskip esetén, c) 4dem?-es mérskap esetén.

Erdekes megfigyelés, hogy a legkisebb mérékup esetében tobbnyire kisebb penetracios
ellenallasokat mértiink. A nagyobb mérékipok esetében viszont fiiggetlennek tiinik az
alkalmazott kiipmérettdl a penetricios ellenallas értéke. Az 2cm?-es ktipméretnél a kilenc
mérésbdl 3 kiugro értéket kaptunk, és ugyan ez a megallapitas igaz a tobbi kippal mért
mérésekre is. Tobb esetben kiugro erGértékeknél azt a feljegyzést tettiik a mérés soran,
hogy egy nagyobb rogbe iitkozott fel a mérckip, melyet azt kovetGen maga elGtt tolt a
szerszam annak kiemeléséig. Ezen mérésiink egyik célja volt, hogy megvizsgaljuk, vissza
tudjuk-e allitani a talajt kozel azonos allapotba két mérés kozott. Levonhatjuk azt a
kovetkeztetést a diagramok alapjan,hogy a talajt tobbnyire sikeriilt a mérések utdn azonos

allapotba hozni.
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4.2. A kapcsolt mérés eredményei

A kapcsolt mérés sorén a vizszintesen a talajban huzott szerszamra hato erét mértiik
az id6 fiiggvényében, valamint a talajba, a szerszam elé asott aktiv nyomjelz6 palyajarol

gytjtottiink adatot az adatgytijtd segitségével.

401 : . : . : - 40
ka1 ——kald
ka2 kals

304 kaDS_ 30} kals |
z z
=] o
T 20} //'\\ M g
N=] o . v b
2 R/ 2
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[l f
@ 0 & M
& |\ &
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.)DL 1 1 - 1 1 -} _;\GL L

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
idé [s] idé [s]
40r r . v ' ' - 40 ; . ;
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Szerszamra hatd erd [N]

.ZDL 1 1 1 1 . | _20L 1 1 1
o 1 2 3 < 5 5] a 1 2 3 4 5
idé [s] idé [s]

30. abra. A htizott szerszamra hatd erd: a) 0.12 m/s-os sebesség esetén, b)0.15 m/s-o0s

sebesség esetén, ¢) 0.23 m/s-os sebesség esetén, d)0.39 m/s-os sebesség esetén.

Az 30. abrat tekintve, Osszesen négy mérési sorozatot lathatunk. Négy kiilonb6z6
szerszam sebességgel végeztiikk a méréseket. MegfigyelhetG a meérések kezdetén a
diagramokban az erGértékeket tekintve egy negativ kezdeti szakasz. Ezen a szakaszon tolta
bele a robot a talajba a szerszamot. Erdekes, hogy a sebesség névelésével a 30. arba b) és
c¢) diagramjat Osszehasonlitva kis mértéki szerszamra hat6 eréndvekedés tapasztalhato.
Tovabb noévelve a sebességet azonban kis mértékd erdcsokkenésre lehetiink figyelmesek

(30. arba ¢) és d)). Valamint megfigyelhets kiilondsen a 30. arba b), c¢) és d) esetében,
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hogy a szerszam elérehaladtaval a r4 hatd er6 novekedett. Valdszintileg a rovid mérési
szakaszon (600 mm) nem allandosult a szerszam altal maga el6tt tolt talajmennyiség. A
mérések soran megfigyeléseink szerint a nyomjelzé iitkozott a szerszdmmal, mikézben a

szerszam a talaj felszinére tolta azt. Ez azonban nem latszik az erGadatokat tekintve.

4.3. A szimulaciok soran kinyert eredmények

A szimulaciok sordn a kordbban a 3.7. tablazatban bemutatott kezdeti
paraméterlistat alkalmaztuk a talaj modellezéséhez. A 2. tipusit mérést szimulaltuk,
mikor a szerszamot vizszintesen hiizzuk a talajban. Ot szimulaciot futtattunk le azonos
iilepitett halmazgeometridban. Az 5 szimulacié soran a fizikai mérésekhez hasonléan a
szerszam sebességét allitottuk. Az igy nyert eredményeket mutatjuk be a 31. és a 32
abran. Megfigyelhet, hogy a szimuldcioban jelentésen befolyésolta a nyomjelz6 altal

bejart atvonalat a szerszam sebességének valtozasa.

31. abra. A kiilonbo6z6 sebességekkel szimulalt szerszammozgas hatédsara a nyomjelzé altal

bejart palya.

A szimulacioban a szerszamra haté erd alakulasa koriilbeliil egy nagysagrenddel

nagyobb értékeket mutat. Jellegre azonban hasonlé a gérbék menete.
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32. abra. A kiilonboz6 sebességek esetén a szimuldlt szerszamra hatd erd, annak

elmozdulasa fiiggvényében.
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5. Kitekintés

A nem atlathat6 kozegen beliilli elmozdulasok, aramlasok feltdrasira a
szakirodalomban tapasztalataink alapjan még szamos kiaknazatlan lehetség rejlik.
A bemutatott modszer sok lehetGséget nyit meg a halmazelmozdulas alapi szemcsés

A vegyiparban, gyogyszeriparban, mezégazdasagban, hadiparban és trkutatasban
is sziikség lehet nem atlathaté kozeg elmozdulasainak, aramlasainak vizsgalatara. A
talaj modellezésével lehet optimalizalni a talajmiivel§ szerszdmok geometridjat mér a
tervezés soran. De alkalmazhato a talajmodellezés a honvédségi jarmivek-talajjal torténd
interakci6janak vizsgalatahoz is. Tovabba alkalmazhaté lehet a talajmodellezés mas
bolygok talajanak vizsgéalata soran is az tirkutatasban.

A bemutatott modszert az eszkozoket és a modellt is nagyon sok pontban
lehetséges tovabbfejleszteni. Példaul az adatgytjté eszkoz tovabb kicsinyithetd.
Mérések soran tobb adatgyiijté eszkozzel is lehetne mérni egyszerre. Az adatgytjté
dinamikai kiegyensilyozatlansdganak probléméaja is megoldésra var. A mérések utani
trajektoriaalapi modellkalibraci6 varhatoéan precizebbé teszi a szemcsés anyagok

modellezését.
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6. (“)sszegzés

Osszeallitottunk egy mérési modszert nem atlathatd kozegek belsé elmozdulasanak,
aramlasainak vizsgalatara és numerikus modellezésére.

Megterveztiink és gyartottunk egy olyan adatgyijté mérGberendezést amely
segitségével nem atlathaté kozeg bels6 mozgasai, aramlasai idében lekévethetsk.
fgy mérések soran lehetséges kovetkeztetéseket levonni a kozeg belsé mozgésairdl,
aramlasairol.

Alkalmaztuk a megtervezett méréberendezést a gyakorlatban egy specialis esetben
kapcsolt mérés soran, mikor a talaj dramlasat vizsgaljuk egy szerszam talajban torténs
huzasa kozben.

Valamint megalkottunk egy olyan szimulacios kornyezetet DEM-ben mellyel
lehetséges a talaj anyaganak kalibraldsa tobb eddig is alkalmazott paraméter mellett a
mérGeszkoziinkkel mért talajon beliili elmozdulasjellemzGk segitségével.

Végiil iranymutatast adtunk, miként alkalmazhaté6 meérGberendezésiink jovébeli

kutatasok soran talajmodellek kalibralasahoz.

6.1. Az elmozduldsmérs rendszer tovabbfejlesztése

Bar a hardverrel kapcsolatban sikeriilt megvalositanunk az el6z6 dolgozatban emlitett
méretcsokkentést, célunk az eszkéz tovabbi fejlesztése. Egyrészt elképzelhetd tovabbi
méretesokkentés, de ez jelenleg nem tartozik a prioritasaink kozé. Egyik terviink, hogy
tobbféle formaju eszkozhazzal is kisérletezziink (mivel ezek 3D nyomtatéssal késziilnek,
ez a jelentGségéhez képest egy valosziniileg konnyen kivitelezhetd feladat).

A feldolgozast tekintve azt mondhatjuk, hogy a szoftver jelenleg széttagolt.
Ez fejlesztéskor és a kisérletek végrehajtasakor logikus lehet, hiszen ilyen modon
kihasznalhatok a kiilonb6z6 programnyelvek és kornyezetek elényei tovabba egyszert lehet
komponensek lecserélése vagy tjak behozatala. A tényleges adatfeldolgozas soran azonban
ez a felépités nehézkessé teszi a programrendszer hasznélatat. Emiatt terveink kozott
szerepel, hogy a szoftvert egységesitsiik és a végfelhasznald képes legyen a teljes mérést
levezényelni az adatgytjtés vezérlésétdl a kiszamolt trajektoria megjelenitéséig. Tovabbé
cél az is, hogy minél tobb lépést automatikusan el tudjon végezni a program, példaul
legyen képes megtalalni a pontot, amikor a mozgas elkezd6dott és vagja le a felesleges
adatelemeket 6nalléan.

Ezenttl mér folyamatban vannak olyan kisérletek is, amelyek az itt targyalt algoritmikus
(és human inputot igényls) adatfeldolgozas helyett mesterséges intelligencia segitségével

becsiilnék a trajektoriat ugyanezen bemeneti adatok alapjan.
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