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1 Koszonetnyilvanitas

Dolgozatom részletezése elott szeretnék koészonetet mondani mindenkinek, aki barmilyen
modon segitette ezen dolgozat elkésziiltét. Szeretném ezt megkdszonni konzulenseimnek,
Kovacs Laszlo, Dr. Tamas Kornél és Hudoba Zoltan tanar uraknak, szerzétarsamnak, Kovacs
Gyulanak, tovabba Dr. Farkas Zsolt Jozsef tanar urnak, akik tandcsaikkal és szakértelmiikkel
segitették a munkamat. K6szonom tovabba Illés Lilla Szilvia munkajat, aki a 3D nyomtatashoz
hasznalt modellt készitette, ezen tul kdszondm a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem Ipar 4.0 Technologiai Kozpontjanak, hogy a sziikséges eszkozoket a rendelkezésemre
bocsatottak. Koszonet illeti tovabba a NAIK Mezogazdasagi Gépesitési Intézetet, akiknél a

méréseket végeztiik.



2 Bevezetés

Szemcsés anyagok altal alkotott szemcsehalmazokkal sok helyen taldlkozhatunk. Ilyen lehet
példaul egy gyogyszergyarban a legyartott tablettak sokasaga egy taroldoedényben, de akar a
talaj is. Vilagos, hogy ilyen szemcsehalmazokon beliil lehetnek elmozdulasok, példaul amikor
a taroléedény aljat megnyitva annak tartalma ,.kifolyik”, vagy amikor egy mezdgazdasagi gép
a talajt megmozgatja. A szemcsék mozgasanak ismerete sok esetben hasznos informacioval
szolgalhat, azonban felmeriil néhany nehézség ezzel kapcsolatban. Ilyen nehézség példaul,
hogy egy szemcsehalmaz belsejébe nem latunk be, igy konkrét képet legfeljebb nagyon draga
eszkozokkel kaphatunk. Ezen problémak kikiiszobolésére lehet alkalmas egy olyan eszkoz,
amely mind gyorsulast, mind elfordulast (orientaciot) képes mérni. A technolégia fejlodésének
kdszonhetden ilyen szenzorok ma mar olcson beszerezhetdk €s mindenki szamara elérhetdk.
Figyelembe kell azonban venni, hogy ezek az eszk6zok korantsem tokéletesek, az altaluk mért
értékekben a mérési eredményeket nagymértékben eltorzitd zaj is lehet, éppen ezért néhany

kikotéssel kell élniink a megvalositas soran, ezek a kovetkezok:

1. A mozgasnak mind id6ben, mind tdvolsagban aranylag rovidnek kell lennie.
2. A lehetd legpontosabb eredmény érdekében az eszkdz Osszelmozdulasa méas modon

mérhet6 kell, hogy legyen.

Az elkésziilt méréeszkozt talajvalyliban probaltuk ki a vele parhuzamosan késziild

penetrométerrel egylitt.

3 Szakirodalom

A gyorsuldsmérésre épiilé helymeghatarozas természetesen nem egy teljesen 1j otlet, mas is
kisérletezett mar hasonl6 eszkozokkel. Ilyen kisérletet végeztek példaul Yang és kollégai 2017-
ben [1], akik egy sajat maguk altal készitett kigyoszerii robot mozgasat tudtak rogziteni egy
IMU segitségével megfeleld hibajavitd algoritmusok alkalmazasaval. Az 8 értekezésiikben
azonban nem esik szd az orientdcid megvaltozasardl, ami a mi esetliinkben egy kifejezetten

fontos tényezd.

Ezen tulmenden a munkavégzés kozben torténd talajelmozdulast is tobben igyekeztek mar
mérni. Tamas 2018-ban [2] sikeresen tudta vizsgalni a talaj, mint halmaz fliggbleges
elmozdulasat 1ézeres profilograf segitségével. Milkevych és kollégai szintén 2018-ban [3] a

fold ala adott mélységbe elhelyezett jelolokockak segitségével vizsgaltdk a szerszam okozta



elmozduldsokat. Ezzel a méréssel azonban csupan az egyes kockak kezdeti- €s végpontjait

tudtak meghatarozni, a megtett Gtr6l nem kaptak informaciot.

4  Célkituzesek

Cél egy olyan mérérendszer létrehozasa, mely segitségével feltérképezhetjiik a
szemcsehalmazokon beliili elmozdulasokat anélkiil, hogy a mérdeszkozokre kozvetlen
ralatasunk lenne. Mindezt ugy, hogy sziikség szerint a lehetd legkisebb méretiire lehessen
épiteni a méréelemeket. Szintén célként fogalmaztuk meg, hogy az eszkdz a lehetd legolcsobb

legyen, hogy egy-egy méréshez tobb (akar néhanyszor tiz) méréegységet is hasznalhassunk.

Tovabbi cél, hogy az elkésziild eszkdzok alkalmazasra keriilhessenek egy talaj-szerszam
kapcsolatot vizsgald kutatasban, ahol a talajelmozdulds modellezésére felvett diszkrételemes
modszerre (DEM) épiilé6 modellezés valtozoinak konfiguralasanak alapjaul szolgalhassanak (a

kapcsolt mérés eredményeivel egyiitt).

5 A mérbeszkoz

5.1 A horizontalis penetrométer

Az elébb elirtakbol kideriil, hogy az eszkdz egy kapcsolt mérésben kertilt alkalmazéasra. A
masik eszk6z nem mas, mint egy penetrométer (5.1), ami képes a talaj horizontalis penetracios
ellenallasanak mérésére. Ezeket a méréseket kiillonbozd sebességeknél, a penetrométeren
kiilonbozé kupokkal is megtesszilk. A vart eredmény itt az, hogy ezen paraméterek

megvaltozéasa esetén is a mért jellegeknek hasonlonak kell lennitik.



5.1 Laboratoriumi talajvalyu és mérckocsi

A mérbkocsira szerelt horizontélis penetrométer alapjat egy mérdétiiske jelenti, ami 5.2 dbran
lathatd. Ennek feladata a raszerelt kiipokra hatd penetracios erd tovabbitasa a mérdegység felé.
A mérdéesucson mérhetd erd és ennek feliiletének hanyadosa adja a penetracios ellenallas
értekét. A kialakitdsnak koszonhetden valtoztathatd a mérdszar hossza, igy kiilonbozo

vizsgalati beallitasok lehetségesek.

]
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5.2 Megvalositott penetrdcios egység
Mind a horizontélis penetrométer, mind az elmozdulasméré mérési eredményei jo alapot

szolgaltatnak kiillonb6z6 talajmodellek kalibracioihoz.
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5.2 Az elmozdulasmérd és fejlesztése

Az alapdtlet az volt, hogy egy gyorsuldsmérét hasznaljunk a hely kiszdmitdsdhoz. Azonban
»szimpla” gyorsuldsmérdt szinte nem is lehet kapni, majdnem mindegyikben van legaldbb még
egy giroszkop vagy magnetométer. Ez természetesen nem véletlen, hiszen ezek alkalmazasaval
nem csak az egyes szenzorértékeket (mint példaul gyorsulas vagy magneses térerdsség) lehet
pontosabban, mint ahogy az egyes részegységek adataibol kiilon-kiilon ki lehetne azt
kovetkeztetni. Az ilyen egységeket az angol terminoldgia Inertial Measurement Unit-nak
(roviditve IMU) nevezi. Ezekbdl szamtalan tipus taldlhatdé meg a kiilonbdzd internetes
aruhazakban, ezek koziil a Bosch BNOO55 nevii szenzorara épiilé panel (5.3) kivalasztasa
tudatos dontés volt. Ez a szenzor ugyanis nem csak 6nmagaban egy IMU, hanem tartalmaz egy
beépitett 32 bites mikrokontrollert, melyen a gyarilag telepitett szoftver miatt képesek vagyunk
kozvetleniil a fuzionalt adatokat is lekérni az eszkdztol (ezért is hivja a gyartdja smart sensor-
nak). Ilyen fuzionalt adatok példaul az Euler-szogekkel vagy kvaterniokkal reprezentalt
orientacid. Ezen adatokon til képesek vagyunk lekérni az egyes részegységek adatait is, igy
tehat egy szenzor segitségével egyszerre allnak rendelkezésiinkre gyorsulds és orientacio
adatok is. Ezen kiviil nem hagyhat6 figyelmen kiviil az sem, hogy az eszkdzhoz elérhetd egy

hivatalos konyvtar is, mely nagymértékben megkonnyiti az eszkdzzel valé kommunikéciot.

5.3 A Bosch BNOO55 breakout panelje

A szenzor mellett természetesen sziikségiink van egy vezérldre is. Ezek koziil mi egy ESP8266
alapt lapkat (5.4) valasztottunk. Ezen eszk6zoknek nagy eldnyiik, hogy hasznalhatéak az

Arduino keretrendszerhez, melyhez szamos konyvtar elérhet6 (igy példaul az altalunk hasznalt
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szenzorhoz adott konyvtar is létezik erre a platformra). Ez persze még nem indokolja, hogy
valamely Arduino tipus helyett ezt hasznaljuk. Ezek az eszkdzok azonban nemcsak gyorsabbak
¢s nagyobb memoriaval rendelkeznek, mint az Arduino lapkék nagyrésze, de beépitett WiFi-
vel is rendelkeznek, mely nagyban megkdnnyiti a mérések vezérlését. Mindemellett olcsébban
is beszerezhetdek.

Mint azt emlitettem, ezek az ESP-k tobb formaban is 1éteznek. Mi az elsd tesztekhez egy
nagyobb méretli lapkat valasztottunk, amelynek a hasznalata sokkal kényelmesebb, mint egy
kisméretli ,,rokonaé”. Azonban mivel ilyen széleskorii ez a termékcsalad, a késdbbiekben
lehetoség nyilhat mas lapkak alkalmazasara, amelyek segitségével a mérdeszk6z mérete

csOkkenthetd.
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5.4 A méréshez is hasznalt ESP8266 alapu lapka

Ez a két eszkoz (a szenzor és az ESP8266-alapt MCU (Microcontroller Unit)) nevezhetd a
mérdegység fO részének. Ezek egymassal végzett kommunikacidja [2C buszon valdsul meg, az
MCU és a szamitogépen futd mérésvezérld program kommunikacidja pedig WiFi-n vagy USB-
n keresztiil torténhet.

A 6 részegységek egy 3D nyomtatassal késziilo hazba (5.5, 5.6) keriiltek bele, amiben

mellettiik egy akkumulator is helyet kapott. A haz harom részbdl allt 6ssze, melyek koziil a

kozEépso ugy keriilt kialakitasra, hogy abba a fent emlitett alkatrészek behelyezhetdk legyenek.



Ezen kiviil helyet kapott rajta egy nyilas, ahova az ESP USB-portja illeszkedik, illetve egy,
ahova egy kapcsold épithetdé be. A masik két elem adja az eszkoz aljat és tetejét, az egyes
elemeket csavarral lehet egymdashoz rogziteni (valds koriilmények kozott ezen tul

szigeteldszalaggal is korbetekertiik a hazat, hogy lehetdleg ne jusson be por az elektronikai

alkatrészekhez).

“.00PL
plens oEE:

Q.

5.5 A mérdegység hdazanak kozépsd eleme: terv (b) és a kinyomtatott haz (j) a mérdegység tobbi alkatrészével

5.6 Az elkesziilt mérdegység osszeszerelve



5.3 Meérésvezérlés, adatfeldolgozas

Amint azt mar emlitettem, a mérdeszkdz vezérlése WiFi-n keresztiil szamitdgéprdl torténik.
Ehhez természetesen sziikséges, hogy a két eszkéz egy alhaldozaton legyen, melyet
biztosithatunk gy, hogy ugyanarra a vezetéknélkiili haldzatra csatlakozik a kettd, vagy akar

ugy is, hogy a szamitdgépen sajat halozatot inditunk, a mérdeszkoz pedig arra csatlakozik.
A mérési szoftverrendszer harom részre bonthato:

1. Adatgyiijté: Az ESP-n fut6 program. Kommunikal a mérésvezérlovel €s az onnan
érkezd parancsokat végrehajtja.

2. Mérésvezérlo: Feladata kommunikalni a méréegységekkel, azoknak a felhasznal6tol
¢érkezd parancsokat el kell juttatnia. Az onnan érkezd adatokat fajlba tudja menteni, ami
az adatfeldolgozas alapjaul szolgal.

3. Adatfeldolgozé: A begylijtott adatokat lehet vele javitani, feladata korrigalni a
mérdeszkdz tokéletlenségébol adodo hibakat (amennyire lehet), ezen kiviil célja az
adatok értelmezése, tehat a nyers gyorsulas- és orientacidadatokbol az eszkoz altal

megtett ut felvazolasa.

Az adatgy(ijt6 program Arduino kornyezetben késziilt, a masik két alkalmazast Python nyelven
készitettem, ugyanis itt rengeteg adat- és jelfeldolgozast segité programkonyvtar elérhetd, ami

nagyban leegyszertsiti a fejlesztést.

5.4 Adatgyiijté program

Amint azt emlitettem, adatgylijt6 program alatt az ESP-n futé szoftvert értem. Egy mérés soran
a feladata, hogy amikor épp nem ,,dolgozik”, figyelje a mérésvezérl6tdl bejovo parancsokat és

azokat végrehajtsa.

A megfelel6 parancs beérkezésekor az adatgylijtés elkezdddik, az eszkdz folyamatosan olvassa
ki a hozza csatolt szenzor adatait és azokat egy erre a célra a memoriaban elére lefoglalt
teriiletre menti. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a vett adatok szdma fix, a felesleges részeket a
feldolgozas soran a felhasznalonak kell eltavolitania.

Ez a programrész ugy lett tervezve, hogy a lehetd legnagyobb frekvenciaval legyen képes az
eszkOz a mintavételezésre, emiatt ekozben nem fogad parancsokat és csak nyers értékeket tarol,

azokat a feldolgozés soran kell mértékegységekre valtani.
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5.5 Meérésvezérld program

Amint emlitettem, ennek a kiilonalldo programként megvalositott szoftverrendszer-elemnek a
feladata, hogy a mérdeszkozt vezérelje €s vele kommunikaljon. Feladata tovabba az is, hogy az
eszkdz altal visszakiildott valaszokat képes legyen megjeleniteni a felhaszndlo szamara és adott

esetben azokat fajlba elmenteni.

Az alabb ismertetett adatfeldolgozohoz hasonloan ez az alkalmazés is parancssoros feliilettel

rendelkezik, de ugy lett tervezve, hogy grafikus feliiletet is lehessen hozz4 késziteni.

5.6 Adatfeldolgozé program

A program a Python interpreter segitségével futtathatdo és parancssoros feliilettel (CLI —
Command Line Interface) rendelkezik (5.7), de a program ugy lett tervezve, hogy GUI-t
(Graphical User Interface — Grafikus felhasznaloi Interfész) is lehessen késziteni hozza.
Tervezésnél szempont volt az, hogy az adatfeldolgozas 1épései és azok sorrendje is rugalmasan
valtoztathaté legyen. Ennek érdekében a program az adatfeldolgozast csdvezeték-szeriien
(pipeline) végzi. Ez azt jelenti, hogy tobb parancs all a felhasznal6é rendelkezésére, melyek
mindig a feldolgozas egy-egy 1épéséért feleldsek. Igy kiilon parancs példaul egy fajl beolvasasa
¢s a beolvasott nyers adatok konvertalasa mértékegységekkel ellatott adatokka. Ilyen modon a
felhasznalo nagy szabadsagot kap abban, hogy meghatarozza, milyen algoritmusokat hasznal
¢és azokat milyen sorrendben, rdadasul igy egy problémara tobb algoritmust is kindlhat a
program ¢s a felhasznéloéra lesz bizva, hogy melyiket hasznélja. Ezen tul az algoritmusok

repertoarja igy barmikor egyszertien bovithetd marad, ha sziikség van ra.
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5.7 Az adatfeldolgozo program miikodés kozben (PowerShellbdl futtatva)

A csOvezeték ugy lett tervezve, hogy abbdl egy programon beliil is tobb legyen beldle
létrehozhato. Igy lehetévé valik az, hogy ha egy mérés soran tobb eszkoztol érkeznek az adatok,
akkor azok egymastol fiiggetleniil feldolgozhatdak legyenek. Ezen til megjegyzendd, hogy az
adathalmazok pipeline példanyokhoz kotddnek, nem parancshoz vagy statikus modon

osztalyhoz.

Egy pipeline elemei megadhatok egy sorban az egyes lépéseket ,,|” karakterrel elvalasztva, vagy
soronként beirva is. Amint a csévezeték terve 6sszeallt, a : run parancsot kiadva elindul annak

végrehajtasa.
Tehat a

~> loadf adatok.txt | convert | aha | accplot

~> :prun
Sorok ekvivalensek a

~> loadf adatok.txt
~> convert | aha
~> accplot

~> run

sorokkal.
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A parancsok harom részre bonthatok: lehetnek

1. Bemenetek (source): Olyan parancsok, amelyek adatot visznek be a feldolgozasi
csOvezetékbe. Ilyen lehet példaul egy fajlbol valo beolvasas.

2. Kaoztes elemek: Bemenetiik ¢s kimenetiik is van, ezek azok a parancsok, amelyek magat
a feldolgozast végzik. Ilyen lehet példaul egy eltolés alkalmazésa minden adatelemre.

3. Nyelok (sink): Olyan parancsok, amelyek a kapott adatot nem modositjak és nem is
adjak tovabb a csévezetéken. Ezekre példa lehet egy megjelenité vagy fajlba mentd
parancs.
Megjegyzendd, hogy nyeldk is allhatnak koztes elemként, amit Ggy értelmeziink, hogy
az utanuk kovetkez6 parancs ugyanazt az adatot kapja meg a bemenetén, amit az elétte
all6 nyeld.

A részletek eldtt még szeretnék szot ejteni a feldolgozandd adatokrol. A mérdegységtdl kilenc

adatrészt kapunk, melyek a kovetkezok:

1. Gyorsulas az X, Y, Z tengely mentén

2. Orientacio6 kvaterni6é formaban W, X, Y, Z tagokkal

3. Kétido: az egyik a gyorsulasadatok, a masik a kvaternidadatok beolvasasanak idépontja
idébélyeg jelleggel

Vegyiik észre, hogy ezen adatok sorozata kiilon-kiilon egy-egy bejovo jelként értelmezhetd.

Az alabbiakban ismertetem a beolvasott jel feldolgozasahoz szorosan kapcsolodé parancsokat
(az elébbiekbdl kideriilhet, hogy ezek mind a ,,kdztes elem” kategoriaba tartoznak). Minden
parancs leirasanak elsé sora egy példat mutat arra, hogy a programban milyen néven

hivatkozhatunk rajuk.
5.6.1 Konvertalas
convert

Egy egyszerli parancs, mely a bemenetén varja a nyers gyorsulas- és orientacio adatokat €s
visszaadja ezeknek a mértékegységesitett értékét. Igy a nyers gyorsulasadatokat m/s2-ban, mig

a kvaternidadatokat egy egységkvaternié elemeiként adja vissza.
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5.6.2 Slice
slice 10:200

A Python nyelv azonos nevii funkcidjaval analég modon a teljes adathalmaz két megadott pont

kozti részEt adja vissza.

Az egyszerlség kedvéért ugy lett a funkcié implementélva, hogy ne legyen kotelez6é megadni
mindkét paramétert. [gy tehata slice :750ésaslice 20: is értelmes paracs, melyek csak

az adathalmaz végérdl, illetve elejérél vagnak le elemeket.
5.6.3 Mozgoatlag
mavg 2:Xyz

Mozgoatlagot szamol a gyorsuldsadatok kért tengelyein. A tengelyeken til az ablakméret is
allithat6. Ennek segitségével csokkenthetd a gyorsulasmérd zaja, azonban figyelniink kell arra,

hogy ezzel egyiitt a jel amplitiddja is megvaltozik.

100 9 —— AccX 40 A
AccY

204
50 4

—20 1

—50 4

-100

—60 4

T T T T T T
4.05 4.06 4.07 4.08 4.09 4.10 4.05 4.06 407 408 409 410

1le8 1e8

5.8 Mozgoatlag hatasa az adatokra (figyeljiik meg az Y tengely skalazasat!) Fiiggoleges tengely — nyers jelerték,

vizszintes tengely - iddlépés
5.6.4 Orientacionullazas
zeroize i=0

Egy megadott kezdeti pontot fog ,,nulla” orientacionak venni, ami azt jelenti, hogy a szenzor

crer

eszkozkoordinatak tengelyei egybeesnek. Legyen q,, az a kvaterni6, amit kivalasztottunk (tehat

amit a nulla elforgatasnak szeretnénk tekinteni).

A feladat elvégzéséhez induljunk ki a

14



g =[1 0 0 0]

kvaterniobdl, hiszen ez az, amelyiknél az elforgatas éppen nulla. A feladat ezutan az, hogy
készitsen a program egy q, kvaterniot, amelyet a tobbi q;, szamnégyesbdl kivonva éppen akkor

lesz q,, ha az egyenld q,,-vel. Innen mar ki lehet kovetkeztetni, hogy

qz = [(=1+we) xx Y& 2Zk] |Wi, Xk, Vi 2k € G
5.6.5 Orientaci6 igazitas
quatadj

A mintavételezés mind a gyorsulasadatok, mind a kvaterniok lekérésénél iddbe telik. Ez a
parancs az adattag sajat és az el6zO adattag kvaternidja alapjan becsli, hogy a gyorsulas

mintavételezésének pillanataban mi volt az orientécio.
5.6.6 Automatikus eltolaskorrekcio
aha

A tapasztalat azt mutatja, hogy a mérések elején a méréeszkoz egy ideig nyugalomban marad,
azonban ebbdl az id6szakbdl is érkeznek be adatok. Ezek azonban korant sem feleslegesek,
hiszen segitségiikkel megbecsiilhetjiik, hogy a szenzornak mennyi a nyugalmi helyzeti hibaja
az egyes tengelyek mentén. Egy mozgoatlag utan valahany elem étlagolasaval kaphatunk egy
aranylag pontos képet errdl az értékrol. Ezzel az egész jelet eltolva pontosithatjuk a mérést.

Ez az algoritmus is szignifikdns javuldst tud okozni a mért értékekben, amint az aldbbi abra

mutatja.
0.75 4 — Acex R f— e [
AccY AccY
050 — AccZ 831 — acez

0.2 4
0.25

0.00 1
—0.25 -

—0.50 -

0.1

0.0

—0.75 A

—1.00 -

T T T T T T T T T T T T
3.615 3.620 3.625 3.630 3.635 3.6150 3.6175 3.6200 3.6225 3.6250 3.6275 3.6300 3.6325
le8 le8

5.9 4 mért gyorsulasértékek az egyes tengelyeken eltolaskorrekcio eldtt (b) illetve utan (j) Fiiggoleges tengely —

nyers jelérték, vizszintes tengely - idélépés
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T — Posx — Posx
PosY ) PosY
— Posz — Posz

N K N
-1

—4 4

T T T T T T T T T T
3.62 3.64 3.66 3.68 3.70 3.62 3.64 3.66 3.68 3.70
led led

5.10 4 gyorsulasadatokbol szamolt pozicio az egyes tengelyeken eltolaskorrekcio eldtt (b) illetve utan (j).

Fiiggéleges tengely —szamolt dimenziétlan pozicio, vizszintes tengely - idélépés
5.6.7 Vart helyzetérték alapu eltolaskorrekcid
sibha 0:0.5:1.3

A pontos eredmények érdekében fontos, hogy az elmozdulast egy masik eszkdzzel meg tudjuk

mérni. Az ilyen referenciahoz azutan hozzdigazithatjuk a mért értékeket.

Az otlet az, hogy ha tudjuk azt, hogy a kiindulési helyzethez képest a mérdeszkoz a mozgasa
végéig mennyit mozdult el az egyes (vilagkoordinatarendszer-beli) tengelyek mentén, akkor

tudjuk, hogy helyes eredményt akkor kapunk, ha a kimeneti helyzet épp ezzel megegyezo.

Mivel itt a helyzetet ismerjiik és a gyorsulasértékeket szeretnénk korrigalni (és az utobbibol a
kétszer integralas visz at az elébbibe), igy a programban ezt az eljarast ,,Second Integral Based
Heigth Adjustion” - nek neveztem (vagy roviditve SIBHA). Az 6tlet hasonlit egy P vagy PI

vezérlore:

1. Kiszamoljuk a mésodik integralt.

2. Vessziik a masodik integral utolso értékét és megnézziik, mennyivel tér el a vart
értéktol. Ez meghataroz egy hibat.

3. Haa hiba abszolut értéke egy meghatarozott tiiréshataron beliil van, akkor visszatériink.

4. A hibat egy konstans értékkel elosztjuk (példaul 100-zal, de az optimalis érték fiigg a

modositandé adathalmaztél?), és azt hozzaadjuk minden gyorsuldsértékhez.

! Ha ezt az értéket tul nagynak valasztjuk, az algoritmus futdsideje nagymértékben megnd, ha viszont tal kicsinek,
akkor eléfordulhat, hogy a szamolt adat egyre tavolodni fog a kivant értéktdl ahelyett, hogy kozeledne.

16



5.6.8 Koordinatarendszer-elforgatas
forr

Mivel minden gyorsulasértékhez egy orientdci6 is kapcsolodik, igy megtehetjiik azt, hogy a
gyorsuldsvektorokat elforgassuk a hozzajuk tartozo kvaternioval. Ilyen mdodon atvihetd a mért

érték az eszkoz koordinatarendszerébdl a vilag-koordinatarendszerbe.

0.6 —— AccX
0.6 - AccY

0.4 4 — AccZ

0.4+
0.2 4
0.2 4
0.0 4

0.0 4
—0.2
—0.2
—0.4
—0.4
—0.6

—0.6 4

-0.8

T T T T T T T T T T T T
4.05 4.06 4.07 4.08 4.09 4.10 4.05 4.06 4.07 4.08 4.09 4.10
le8 les

5.11 Az eredeti (b) illetve az orientdciokorrigalt adatok (j) Fiiggdleges tengely — nyers jelérték,

vizszintes tengely - iddlépés
5.6.9 Pozici6 szamitasa gyorsulasadatokbol
atop

A megtett utat a kovetkezoképp kaphatjuk meg:

s(t) = fj a(t)dt
t=0

Természetesen az altalunk vett jel nem folyamatos, hanem diszkrét, igy az integralas
elvégzésére példaul a trapézszabaly alkalmazhatd, mely a feldolgozasra hasznalt egyik

programkdnyvtar (numpy) része.

Természetesen alapesetben figyelembe kellene venni a kezdeti sebességet és a kezdeti poziciot
is, azonban nekiink lehetdséglink van arra, hogy a méréseinket ugy végezziik, hogy ezeket az

értékeket zérusnak lehessen tekinteni, igy ezzel az egyszertisitéssel ¢lek a mérések soran.
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6 A szerkezet mikodésének ellendrzése

A rendszer mukodését ellendrizendd elvégeztem egy egyszeriibb, de a funkcidk javarészét

lefed6 mérést: az asztalomon a méréegységet megmozgattam nagyjabol félkor alakban, aminél

tudhato, hogy a kezdeti- és végpontok azonosak. A mérés kozben figyeltem arra, hogy az

eszkOz orientacioja a mozgas kdzben valtozzon. Az eszkoz altal gytijtott adatokat elmentettem

egy szoveges fajlba.

A kapott adatokat ezutan elkezdtem a feldolgozdprogram segitségével feldolgozni. Lépésrol

lépésre haladva kialakult a helyes pipeline, ami szavakkal leirva a kdvetkezo:

1.
2.

4
5
6.
.
8
9

F4jl beolvasasa.

Felesleges adatelemek levagasa (a sziikséges adatelemek nagyjabol a 165-6s és 765-0s
indexti adattagok kozott vannak).

Vart helyzetérték alapt eltolaskorrekcié: minden tengelyen nagyjabol ugyanoda

érkeztlink vissza, igy minden esetben a végsd pozicionak 0-nak kell lennie.

. Nyers adatok konvertalasa.

Orientacionullazas.

(Gyorsulasadatok kirajzolasa.)
Koordinatarendszer-elforgatas.

Mozgoatlag 10 hossza ablakkal minden tengelyre.

(Gyorsulasadatok kirajzolasa.)

10. Poziciok szamitasa a gyorsulasadatokbol (kétszeres integralas).

11. Az X és Y tengelyen a pozicidk kirajzolasa.

Ez a folyamat a programban a kovetkez0 sorral érhetd el:

loadf teszt2.txt | slice 165:765 | sibha 0:0:0 | convert | zeroize

i=14 | accplot | forr | mavg 10:xyz | accplot | atop | pos2d xy

Ezen 1épésekkel az aldbbi eredményt érhetjiik el:

A nyers adatokat kdzvetleniil poziciova alakitva a kovetkezé eredményt kapjuk:
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250 4

200 +

150 4

100 +

o -

—800 —600 —400 =200

6.14 nyers adatok kézvetleniil elmoztuldssda konvertdlva az X-Y tengelyen

A fent emlitett korrekciokkal egyiitt azonban ezt:

0.02 1

0.00

—0.02 +

—0.04 +

—0.06

—0.08 +

—0.10 A

6.24z adatokbdl korrekcio utan szamolt elmozdulds az X-Y tengelyen méterben
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Az eredmény meglatasom szerint kifejezetten jo. Természetesen nem lesz 100%-0s, de ezt nem
is varhatjuk el. A lathaté forma elég jol visszaadja azt a format, amit én az eszkozzel

,megrajzoltam”.

A tesztmérés utan tint fel nekem a szenzor egy eddig ismeretlen hibdja. A szenzor altal
nyugalmi pozicioban mutatott értékek ugyanis masok a mérés elétt, illetve utan. Ez a hiba a
tesztmérések alatt is benne volt a rendszerben, azonban lathatéoan nagy mértékben nem zavarta

meg a kimeneti értékeket.

150

— AccX
s—TALCY:
— AccZ

100 4

50 4

—100

3.645 3.650 3.655 3.660
les

3.625 3.630

6.3 4 nyugalombeli hiba mozgatas elétt, illetve utan (a mozgas elétti értékek korrigalva lettek) Fiiggbleges

tengely — nyers jelérték, vizszintes tengely - idélépés
7 Merés
A mérdeszkozzel végeztiink méréseket Godolon a NAIK Mezdgazdasagi Gépesitési Intézet

talajvalyijaban  (7.1). Osszesen hat mérést végeztiink, minden esetben egy darab

méroeszkozzel.

Az minden mérésrdl elmondhat6, hogy az eszkozt a talajban nagyjabol 20 cm mélyre eldstuk
(7.2), majd betemettiik. Az eszkdz vezérlését laptoprol az erre megirt szoftver segitségével
végeztem. Minden mérésnél fixen 1200 adatot rogzitettiink, melyekbdl altalaban a teljes
adathalmaz nagyjabol harmada volt az a rész, amely a tényleges mozgasadatokat tartalmazta.
A hat mérésbdl négy esetben a mérdeszkozt igyekeztink ugy elhelyezni, hogy a
penetrométerrel valo talalkozaskor a két eszkoznek a kozepe talalkozzon. Két esetben a
mérdeszkozt a kozépvonaltol 5, illetve 10 centiméterre helyeztiik el, hiszen ez is érdekes

adatokkal szolgalhat.

A mérési koriilmények a kovetkezoképp alakultak:
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e Homérseklet: 24,5 [°C]

e Pératartalom: 40 [V/V%]

e Talajnedvesség: 10 [V/V%]

e Mintavételezési frekvencia: 100 [Hz]
e Talaj tipusa: Homok (93,28%-ban)

e Me¢érési szakasz hossza: 30 [m]

~ _ -
= f i/'lslm-" >
: ——) I

7.1 A méréshez hasznalt eszkoz (piros kor jeloli kozelitéleg azt a helyet, ahovd a mérdeszkozt elhelyeztiik)
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7.2 A mérdegység a neki kidsott godorben (piros korrel jeldlve a 7.1-es képen)

Mérések utan a penetrométerrdl kiolvasott adatokat figyelve feltlint, hogy a két eszkoz
talalkozasakor az addig egyenletes kiolvasott er6 visszaesik. Ugy gondoltuk, hogy ez azért van,
mert a beasaskor nem tomoritettiik a talajt az eszkoz helyén, igy az utolsé mérésnél ezt
megtettiik. Az erdcsokkenés probléméja valoban elharult ezzel, azonban a tomorités

valosziniileg tul erds lett, hiszen ezen esetben a sziikséges erd a taldlkozas kornyékén megnott.
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File comment: kapa N 04
———File comment: sebesseg m/s
(N) 8 (m/s)
400 4
NP 3
200 \ 2
100 |V 1
0 M ‘ ‘ : 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
(s)
7.3 A kapan mert eré és a gép sebessége a 4. mérésben
File comment: kapa N 06

———File comment: sebesseg m/s

it "3

300 3
200 2
100 7 =y ki 1
0 T T T T 0

0 5 10 15 20 25

(s)

7.4 A kapan mert eré és a gép sebessége a 6. mérésben

A méréseknél természetesen nem csak a penetrométeres adatokat gydjtottiik, hanem az
elmozdulast is vizsgaltuk. Minden mérésnél feljegyeztiik a mérdeszkoz kezdeti poziciojat és a

mérés utan lemértiik, hogy az egyes tengelyeken mennyi volt az elmozdulés.
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1.5 A mérdeszkoz elhelyezése a mérések elott

A 4. mérésnél a mérdeszkozt a penetrométer utjanak kozepére helyeztiik el. A mérés végén 9
centimétert mozdult el jobbra, 42,5 centimétert eldre, a Z tengely mentén pedig nagyjabol
ugyanazon a szinten maradt. Ezen adatokhoz vald hozzaigazitds utdn az X-Y sikon vald

elmozdulésra az alabbi eredményt kaptuk:

Position of the object on the x-y plane. Position of the object on the y-z plane.

0.40 0.20 1
0.35 1 0.15 1
0.30
0.10 1
0.25
0.05 4
0.20
0.00 1
0.15 -
—0.05 4
0.10 4
—0.10 4
0.05 |
0.00 0151, T . . T T T T T
T T T T T 0.00 005 010 015 020 025 030 035 040
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

7.6 A 4. mérésben mért elmozdulas az X-Y és Y-Z sikon (ahol (0:0) a kiindulasi poziciot jelenti)
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A kapott kép nagymértékben hasonlit arra, amit vartunk, igy az eredményt biztatonak

nevezhetjiik.
Ezen eredmény eléréséhez a programban a kovetkezd pipeline-t hoztam létre:

loadf meres4.txt | aha | slice 200:390 | convert | zeroize i=10 |

quatplot | forr | sibha 0.08:0.425:0 | accplot | atop | pos2d xy

A masik mérés, ahol hasonldan jonak tiind adatokat kaptunk, az a hatos szamu mérés volt. Ennél
a mérésnél az adatgyljtét a penetrométer utjatdol 10 centiméterre jobbra tettiik le. Abban
kiilonb6zott tovabba ez a mérés a tobbitdl, hogy -amint azt mar emlitettem- ebben az esetben a
mérdeszkdz talajba helyezése utan a felette 1évo foldet tomoritettilk, hogy homogénebb

kornyezetben tudjunk mérni.

A mérés végén azt tapasztaltuk, hogy az eszkdziink 5 centimétert mozdult elére, 1 centimétert

jobbra és kett6t felfelé.
A mérési eredményk pontositdsahoz az alabbi pipeline-t hasznaltam:

loadf meres6.txt | mavg 3:xyz | zeroize i=3 | slice 90:225 | convert

| forr | sibha 0.05:0.01:0.02 | accplot | atop | pos2d yx

Mellyel az alabbi kép rajzolodott ki a megtett Gtrdl (ismét az X-Y sikon, azonban mivel az

eszkoz kiindulasi orientacidja mas volt, mint a 4-es mérésben, ezt most Y-X sikként tudjuk

. .
értelmezni):
005 Position of the object on the y-x plane. Position of the object on the x-z plane.
0.025
0.020
0.04 - &
...
0.015 '..
0.03 1 0.010 /’
0.005 o
0.02
0.000
~0.005 A
0.01
~0.010
~0.015
0.00 -
~0.02 ~0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

7.7 A 6. mérésben mért elmozdulas az Y-X és X-Z sikon (ahol (0.0) a kiindulasi poziciot jelenti)
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—— Position in 3D

0.03
0.02
0.01
0.00
—-0.01
—-0.02
—0.03

~0.03
~0.02
—0.01
0.00
0.01 0.00

0.02 0.01

0.02
0.03 0.03

—0.03
-0.02
—0.01

7.8 A 6. mérésben mért elmozdulas a haromdimenzios térben

A feldolgozas soran nyilvanvalova valt, hogy a jelenleg hasznalt algoritmusok nem képesek
arra, hogy kiils6 referencia nélkiil visszafejtsék a megtett utat, ezért a vart helyzetérték alapu
eltolaskorrekcio nem megkeriilhet. Igy a teljes elmozdulds megmérésére minden esetben

sziikség van.

7.1 A csatolt mérés eredményei

Amint azt mar emlitettem, a parhuzamosan késziild mérésben a talaj horizontalis penetracios
ellenallasat vizsgaltuk (7.10). A mérések harom kiilonbozé csuccsal (1. tablazat), harom
kiilonb6z6 sebességszinten (2. tablazat) torténtek. Itt megjegyezném, hogy a talajelmozdulas

vizsgalatakor mindvégig ugyanaz, a lenti abran 4-es szammal jelzett csucs volt felhelyezve.
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Ezeknél a méréseknél a kapott eredmények azt mutatjdk, hogy a vontatasi sebesség joval
nagyobb intervallumban mozoghat, mint a penetracios ellenallas. A mérés eldtt vart
eredményeknek megfeleléen az deriilt ki, hogy az egyes csucsokkal végzett mérések jellegre
megegyez0 tendenciat mutatnak. Ez aldl kivételt képez az alabbi dbran 2-es szammal jelolt

cstcs, mely annyiban kiilonbozik a tobbitdl, hogy ennél a csucs legnagyobb atmérdje sem éri

»

e

7.9 A penetrométer a vontatogépen az egyik mérés végeztével

el az azt tart6 rudazat atmérdjét.

(n)
400

300

100

-100

200 -

=== File comment: kapa N
= File comment: sebesseg m/s (m/s)
3,5
L 2,5
. L 1,5
4 T T T T T T T T T B 0‘5
( 5 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50

05

7.10 A kettes szdmu mérés a négyes mérdkuppal
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A mérésnél hasznalt csucsok jellemzoi:

1. tablazat A felhasznalt csucsok jellemzdi

Sorszam Kupfeliilet [cm?] Legnagyobb atméré [mm] Kupvégi atméré [mm]

2 2 15,96 15,55
3 3,33 20,60 20,08
4 5 25,23 24,59

A kupméreteken kiviil a sebességek is elére megszabottak voltak, hogy a mért értékeket

egymassal Ossze lehessen vetni. Ezek a sebességszintek a 2. tablazat mutatja.

2. tablazat Mérési sebességértékek

Sorszam Sebességérték [m/s]
1 0,5
2 1,0
3 1,5

Ezen mérések konkluzidja az, hogy a penetracids ellendllas értékének minimalizalasahoz
1étezhet egy adott vontatasi sebesség mellett meghatarozhatd optimalis kipméret, ami egy adott

vizsgalt szemcsés kozeg tipusara vonatkoztathato.
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A mérés eredményeit az alabbi dbra foglalja 6ssze:

Penetracios ellenallas a vontatasi sebesség fliggvényében a
kilonb6z6 csucsok esetén

N

1,8
16 T
1,4 :

1,2

|

[
0,8 ' I o o ;
0,6 —— ' L : : . ’
0,4
0,2

Penetracios ellenallas [MPa]

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Vontatasi sebesség [m/s]

® 4-es csucs 3-mas csucs 2-es csucs

7.11 A csatolt mérés eredmeényei

Figyeljiik meg, hogy a vontatasi sebesség hibaja joval nagyobb értékek kozott mozog, mint a
penetracios ellenallasé. Ez a mérés soran fellépo terhelésingadozas miatt van, aminek hatésara

a vontatogép sebessége is ingadozik.
8 Ertékelés

Amint emlitettem, egyeldre elengedhetetlennek tiinik, hogy az elmozdulast a mérés végeztével
sajat magunk mérjiik le. Ettdl eltekintve azonban a mért értékek egészen jonak mondhatok, a

kapott eredmények 6sszhangban vannak azzal, amit vartunk.

Ez azonban nem jelenti azt, hogy a mér6eszkozt ne lenne érdemes tovabb fejleszteni. Azt
ugyanis sikeriilt bizonyitanunk, hogy a koncepciéo miikodéképes lehet, azonban a pontossagon
¢s a felhasznalobarat kezelésen még lehet fejleszteni.

9 Osszefoglald / tovabbi tervek

A tobbféle tovabbi fejlesztési otletek koziil az elsd, hogy érdemes lehetne a mérdeszkozt

crcr

ezt ne nehézkes és pontatlan eszkozokkel kézzel kelljen megtenniink.
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Egy tovabbi otlet az, hogy egy helyett tobb szenzor alkalmazaséaval a vett jeleket egymassal

Osszehasonlitva azok zajat eredményesebben lehetne csokkenteni.

Ezen til a kisérleteket méas méretii és/vagy formaju hazakba épitett mérdeszkozokkel is érdemes
lenne megismételni, hiszen adott esetben ezek egész masképpen mozoghatnak, mint a most
hasznalt eszk6z. Az ESP lapkak sokfé¢lesége miatt elméletileg a néhanyszor néhany

centiméteres nagysagig el tudnank jutni.

Tovabbi terveink kozott szerepel, hogy az eszkozt a valds korlilményeket hiibben tiikrzo

kornyezetben is kiprobaljuk, példaul a talajvalytu helyett szant6foldon.
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