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Abstract

At the current stage of our studies a laboratory environment consisting of cost-effective tools for the study of
soil and tillage tool interactions was developed. We designed a modular tool set mountable onto a robotic arm
and a path tracker system which makes the study of movements within the soil caused by the movement of a
tillage tool possible. Successful laboratory soil tests were carried out using the aforementioned tools.

Keywords: Soil-tillage, Soil movements, Soil-tool interaction, Laboratory soil measurement, Additive
manufacturing

Kivonat

Kutatasunk jelen szakaszaban kéltséghatékony eszkozokbol allo laboratoriumi kérnyezetet alakitottunk ki a
talaj és talajmiivelo szerszamok kélcsonhatasanak vizsgalatira. Robotkarra szerelhetd, modularis
szerszamcsoportot terveztiink, tovabba megterveztiink egy nyomkéveto rendszert, amellyel a talajban torténd
mozgasok vizsgalhatok a szerszam haladasanak hatasara létrejovo talajmozgas kozben. Eszkozeinkkel sikeres
laboratoriumi talajvizsgalatokat végeztiink.

Kulcsszavak: talajmivelés, talajmozgés, talaj-szerszam kdlcsonhatas, laboratériumi talajvizsgalat, additiv
gyartas.

1. Bevezetés

A nagy multi mechanikai talajmiivelés alkalmas megfelel6 talajallapot el6készitéséhez ugy, hogy a
kultirnévények megfeleléen fejlodhessenek. A miiveld szerszdm geometriaja és a miivelési paraméterek
jelentds befolyassal vannak a talajmiiveléshez sziikséges energidra a miivelés kozben és a talajbol a felszinre
tord tiveghazhatasu gazok kibocséjtasanak mennyiségére, valamint a talajmiivelés utan a talaj vizmegtarto
képességére. Ezért a talaj és a miivel6szerszam kolcsonhatdsanak vizsgalata elengedhetetlen a talajmiiveld
szerszamok geometridjanak és miivelési paraméterek optimalasahoz.

1.1. Talaj-szerszam kolcsonhatas vizsgalati médszerei

A talaj-szerszam kolcsonhatas fizikai mérésekkel és numerikus szimulaciokkal (példaul diszkrét elemes
modszerrel (DEM)) is vizsgalhato [1], [2]. Problémat okoz a fizikai vizsgalatok soran, hogy csak korlatozott
ralatasunk van a talaj belsé rétegeinek mozgasara és az eredmények tobbnyire kvalitativan értékelhetok, pedig
a muvelésben megmozgatott talajtdmeg szoros Osszefliggésben all a talajmiiveléshez sziikséges energiaval. A
numerikus szimulaciok eldnye, hogy segitségiikkel kvantitativ modon leirhatd a kdlcsonhatas kdzben a
modellezett talaj mozgéasa. A numerikus talajmodelleket viszont fizikai mérések soran meghatarozott, talajt
jellemz6 makromechanikai tulajdonsagok alapjan kell kalibralni. Ilyen makromechanikai tulajdonsagok
példaul a talajban huzott szerszamon mért talajellenallas, penetracios ellenallas, illetve a talaj mozgasi
tulajdonsagai.
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1.2. Talaj-szerszam kolcsonhatas laboratoriumi vizsgalata robotkarral

Szamos publikacio talalhatd arrdl, miként vizsgaljak a talaj-szerszam kolcsonhatast laboratoriumi
korilmények kdzott mas kutatok. Példaul 1épegetdrobotok tervezéséhez a robot talpa és a talajvalyaban 1évo
talaj kolcsonhatas vizsgalatiban Vanderkop és szerzétarsai [3] sajat fejlesztésii harom szabadsagfoku
robotkarral kiillonb6z6 merevségli anyagokbodl additiv modszerekkel gyartott korongok kolcsonhatasait
elemezték. Scott és Saaj [4] hattengelyes ipari robottal valdsitottak meg 1épegetdrobot-labmozgést és azzal
végeztek talaj-szerszam kdlcsonhatasvizsgalatokat. Mindkét kutatas kolcsonhatasok kdzben a labra hato erét,
méréseket sajat épitésii haromtengelyes robotkarral. Yeomans és Saaj [6] megjelenitették azt is, milyen palyan
mozog egy lépegetdrobot talpa, mikézben az a talajjal kolcsonhatasban van. Azonban nem talaltunk olyan
kutatast, melyben a talaj és a talajmiiveld szerszam kolcsonhatasat ipari robotkarra szerelt szerszamok
segitségével végezték volna.

1.3. Talajmozgas vizsgalatanak modszerei talaj és talajmiivel6 szerszam kolcsonhatasokban

A szakirodalombdl kideriil, hogy fizikai mérések soran a talaj mozgasat kiilonb6zé modszerekkel
vizsgaltdk a talaj-szerszdm kolcsonhatds soran. Ezen modszerek négy f6 csoportba sorolhatok.
Megkiilonboztethetok statikus [7]-[9] és dinamikus [10] mérések. Tovabba a talaj kialakult felszinét vizsgald
modszerek [8], [9], [11], valamint nyomjelzés vagy nyomkovetds vizsgalati modszerek [7], [10], [12]-[14].
Statikus mérésként hivatkozunk a tovabbiakban arra, amikor talaj-szerszam kolcsonhatasa el6tti talajallapotot
vagy talajszerkezetet a kolcsonhatds utan kialakult talajallapottal vagy talajszerkezettel hasonlitjak Ossze.
Dinamikus vizsgalatnak nevezziik, amikor a talaj-szerszam kolcsonhatas kdzben vizsgaljak a talaj mozgasat
az ido fliggvényében. A talaj felszinének vizsgalata soran altalaban valamilyen mechanikus [11] vagy digitalis
[8], [9] elvii szkennelési modszert alkalmaznak. Nyomjelzds vagy nyomkovetds vizsgalatok soran pedig a talaj
felszinére [9], [10], [15], [16] vagy a talajba [7], [12], [14], [17], [18] helyezett passziv vagy aktiv eszkoz
mozgasai alapjan vonhatok le kovetkeztetések a talaj mozgasara vonatkozdan. Nyomjelz6 Iehet barmilyen
passziv merev test (példaul tomor aluminiumkocka), nyomkoveto alatt pedig olyan aktiv eszkozt értiink, mely
valamilyen szenzorral van felszerelve.

1.4. Példak aktiv nyomkovetds vizsgalatokra a tudomany mas teriileteirol

Annak ellenére, hogy a tudomany szamos mas teriiletén mar alkalmaznak gyorsulasmérd-giroszkop-
magnetométer szenzorral szerelt nyomkdvetd eszkozoket, aktiv nyomkovetd alkalmazasira nem talaltunk
példat talajmozgas vizsgalatokban talaj-szerszam kolcsonhatas kozben. Példaul sziklaomlas [19], vizfelszinen
usz6 fak viselkedésének vizsgalatara [20], tovabba viz alatti hordalék [21]-[24], foldcsuszamlas [25],
gépekben aramlo szemcsés kozegek vizsgalatara [26]. Azonban csak nagyon kevés esetben alkalmaztak az
aktiv nyomkdvetdvel mért adatokat a szenzor altal bejart palya meghatarozasahoz [19], [25].

1.5. Célok

A kutatas jelenlegi céljaként tlztiik ki, hogy laboratoriumi kdrnyezetet alakitsunk ki, melyben
koltséghatékony eszkozokkel lehetséges a talaj €s a talajmiiveld szerszam kdlcsonhatasanak vizsgalata. Fontos
kritériumként hataroztuk meg, hogy a kialakitott laboratériumi kornyezetben az id6 fliggvényében a talaj
mozgasi tulajdonsagai, a vontatott szerszamra hato er6 és a talaj penetracios ellenallasa vizsgalhatok legyenek.

2. Anyagok és modszerek

2.1. A laboratériumi kornyezet alapjaul szolgalo 6ttengelyes robot

Sajat laboratoriumi kornyezetiinket a BME Ipar 4.0 Technoldgiai Kozpontjaban alakitottuk ki. A
kialakitott mérési kornyezet alapja egy DENSO VS-6556/6577 gyartmanya ottengelyes robotkar, melyre
kiilonb6z06 szerszamokat terveztiink.

2.2. A talajvalyu tervezése

A robotkar elé talajvalyat készitettiink, melyben elvégezhetok a talajban a kiilonbdz6 vizsgalatok. A
talajvalyut gy méreteztiik, hogy lehetdleg minél jobban kihasznalja a rendelkezésre allo teret a robotkar
hatétavolsagaban, igy azt 900 mm hosszura, 450 mm szélesre és 190 mm mélyre terveztilk 6 mm vastagsagu
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rétegelt lemezbdl. A talajvalyu eliilsé oldalara atlatszo feliiletet terveztiink. Ennek segitségével vizsgalhato,
hogy a vizsgalt talajban a falhatas milyen kdzelségben érvényesiil. A talajvalya bélésére foliat terveztiink.

2.3. Talaj-szerszam vizsgalatokhoz tervezett eszkozok és mérési tervek

Robotkarral elvégezhetd, céljaink szerinti talaj-szerszam kolcsonhatas-vizsgalatok végrehajtasahoz
harom sajat eszkdz megtervezésére van sziikség. Egy vizszintesen a talajban huzhatd, egyszeri, hasab alaka
szerszamra, mely a robotkarra csatlakoztathatd. Egy penetrométerre, mely szintén a robotkarra
csatlakoztathatd, illetve egy nyomkdvetd adatgyiijté eszkozre, mely a talajba helyezve informaciot szolgaltat
¢s tovabbit sajat mozgasarol a mérés soran. A méréeszkozok tervezésénél torekedtiink a koltséghatékonysagra.
Az eszkozok szerkezeti elemeit ugy terveztik meg, hogy azok additiv gyartassal késziilhessenek
omledékrétegzéses technologiaval (FDM) politejsavbol (PLA). A talaj és a szerszam kolcsonhatasanak
vizsgalatiban fontos a szerszamot terheld erdk mérése. Igy minden robotkarra szerelheté alkalmazott
szerszamot egy hajlito igénybevétellel 5 kg-ig terhelhetd erdméro cellaval szereltiink fel.

Kétféle mérési tervet dolgoztunk ki (1. abra). El6szor az 1. a) abra szerint a talajvalytiban a robotkar
segitségével az hasab alaku szerszamot vizszintesen — lehet6ség szerint egyenletes sebességgel — mozgatva a
talajban mértiik a szerszamra hato talajellenallast, kozben pedig egy aktiv nyomkdvetdvel gylijtottiink talajt
jellemzo mozgasadatokat. Ezen adatgyiijté segitségével meghatarozhatd a nyomkdoveto altal bejart palya az
id6 fiiggvényében. Masodszor az 1. b) abra szerint a robotkar segitségével vizsgaltuk a talaj penetracios
ellenallasat, azaz fliggdlegesen a talajba hatolo kiillonb6z6 méretii szabvanyos ktipos testek ellenallasat.

Robotkar Robotkar

Egyszerili szerszam Penetrométer
Nyomkovetd eszkdz Talajvalyu T
Talajvalyd \
= . \ S W

a) b)

1. &bra. A kétféle mérési terv. a) Egyszerii szerszam vizszintes huzasa kozben szerszamellenallas-mérés és
talajelmozdulast jellemzo adatok gytijtése. b) Talaj penetracios ellendllasanak mérése.

2.4. A robotkarra szerelheto eszkozok

A penetracios ellendllas mérését szabvany rogziti (NEN 5140: 1996). A méréséhez sziikséges egy
hosszabb szarra szerelt szabvanyos kialakitasu menettel cserélhetd mérékup. Ezzel fiiggdlegesen 2 cm s™!
sebességnél lassabban kell a talajba hatolni. Ezek tudataban terveztiik meg sajat berendezésiinket, az 2. b) abra
szerint. A modularis robotcsatlakozashoz egy erdomérocella-tartd lapot terveztiink, ehhez csavarral
csatlakoztattuk tavtartd gylrtin keresztiil, vizszintesen az erdmérd cellat. Szintén egy tavtartdé gylrd
kozbeiktatasaval csatlakoztattuk a penetrométer szarat. A szar végére menetet nyomtattunk, hogy a mérékupok
cserélheték legyenek. (A mérdkupok projektalt keresztmetszete 2, 3.33, 4 cm®) A szar rész atmérdjét a
legkisebb mérékup szaranak atmérdje szerint hatdroztuk meg. A vizszintesen huzott szerszamra hato
talajellenallas méréséhez a modularis robotcsatlakozashoz egy erdmérdcella-tarto hiivelyt terveztiink az 2. a)
abra szerint, melybe fliggéleges helyzetben rogzitettiik a cellat. A cella ellenkez6 oldalara pedig felcsavaroztuk
az alkalmazott szerszamot.
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2. dbra. Robotkarra szerelheté talajvizsgdlo szerszamok miiszaki rajza. a) Talajban huzott egyszerii
szerszam és b) penetrométer.

2.5. A talaj bels6 mozgasainak jellemzésére fejlesztett nyomkoveto

A talaj mozgasi tulajdonsagainak vizsgalatdhoz aktiv nyomkovetd rendszert készitettiink. Ennek
kozponti eleme egy, a talajba helyezheté vezetékes kapcsolat nélkiil is miikodéképes, sajat tervezési
adatgyiijt6 egység. Ezen adatgyiijtének a kdzponti eleme egy ugynevezett IMU (Inertial Measurement Unit),
mely egy olyan szenzort jelent, ami képes egyszerre gyorsulas-, giroszkop- €s — jelen esetben — magnetométer
adatokat is gytijteni mindharom térbeli tengely mentén. Célunk az adatgytijté altal a mérés sordn a fentebb
emlitett tipusu adatokbdl visszanyerni, hogy ez az egység a talaj-szerszam interakci6 soran milyen trajektériat
jart be.

A nyomkdovetd elektronikai alkatrészeit egy sajat tervezésti NY AK fogja ssze, illetve ehhez csatlakozik
egy adott tipusu MPU-9250-es szenzort kifejté panel is szabvanyos 2,54mm-es rasztertavolsagu tiiskesorral
olyan médon, hogy az IMU az eszkdz geometriai kozéppontjaba essen. A mérések soran az elektronikat és az
akkumulatort egy 3D nyomtatassal késziilt, gdmb alaku, egyik oldalt attetszé hazban helyeztiik el. Ennek 4mm
vastag fala ellendll a mérés kozben fellépo igénybevételnek, valamint a két részt 6sszekotd menetes kapcsolat
meggatolja a talaj bejutdsat az elektronikdhoz. A mar emlitett attetsz6 hazrésznek koszonhetéen konnyen
leolvashat6 az elektronika LED alapt szinkddolt allapotvisszajelzése is.

3. Eredmények

Az altalunk kialakitott laboratériumi kdrnyezetet a talaj-szerszam kolcsonhatas vizsgalatahoz a 3. abra
mutatja.

Kamera

Kivetitd

5 tengelyes
robot

Robotra szerelt
mérdszerszam

Talajvalyd

Talajrendezd
eszkdzok

3. abra. Kialakitott laboratoriumi kérnyezet talaj-szerszam kélcsénhatas vizsgalatahorz.
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A legyartott és robotkarra szerelt egyszerli szerszamot a 4. a) abra, illetve a penetrométert a 4. b) abra
szemlélteti.

Robotfej

Robotfej

Moduléris robotcsatlakozas
Moduldris robotcsatlakozas = 2
Erémérdcella-tartd lapot
Erdmérdcella-tartd hively Eréméré cella

Erémérd cella Tavtarto gydrik

Szar
Szerszam

Cserélhett szabvanyos mérdkip
Aktiv nyomjelzd

2 b)

4. abra. Legydrtott, robotkarra szerelt talajvizsgalo szerszamok. a) Talajban huzott egyszerii szerszam
mellette az aktiv nyomjelzo és b) penetrométer.

A legyartott nyomkdvetd a 5. abran lathato.

Akkumulatortarto fiil ,
__— Attetszo fels6 burkolat

MPU-9250 IMU

Menetes kapcsolat
(Anya rész) 3
) Alsé burkolat
Sajat tervezésli NYAK

ESP8266
mikrokontroller egység

5. abra. Legydrtott, talajba helyezhetd IMU alapii nyomkévetd eszkoz.

A kialakitott laboratoriumi kdrnyezetben az elkészitett majd kalibralt méréeszkozok segitségével sikeres
laboratoriumi talajvizsgalatokat végeztiink.

4. Konkluzio

A szakirodalomban talalhato talaj-szerszam kolcsonhatas kutatasokban feltartuk a hianyossagokat. Ezek
alapjan sajat laboratoriumi kdrnyezetet alakitottunk ki, sajat fejlesztésii eszkdzokkel, hogy vizsgalni tudjuk a
talaj-szerszam kolcsonhatas kdzben a talaj mozgasi tulajdonsagait az id6 fiiggvényében. A kutatasunk jelen
szakaszaban a kovetkez6 kovetkeztetéseket vontuk le.

o A kialakitott laboratoriumi kornyezet alkalmas talaj-szerszam kolcsonhatas kdzben a talaj
mozgasanak vizsgalatara, és a robotkarra szerelt szerszamra hato talajellenallas mérésére.

e Ottengelyes robotkar alkalmas kis méretii talajvalyiban torténé talaj-szerszdm kolcsonhatas
vizsgalatara.

e FDM technoldgiaval nyomtatott szerkezeti elemekkel késziilt robotkarra szerelhetd szerszamok
alkalmasak a talaj-szerszam kolcsonhatéas vizsgalatara.

e Robotkar rendelkezésre allasa esetén kdltséghatékonyan reprodukalhatok a robotkarra, illetve a
talajba helyezheté mérdeszkdzok.

o A fejlesztett koltséghatékonyan ¢és egyszerien gyarthatd mérdeszkozok nemzetkozi
egylittmiikodésre nyitnak lehetdséget talaj-szerszam kolcsonhatas vizsgalatokban.
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A kutatast az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-21-2-1I-BME-240 kodszdmi Uj Nemzeti
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