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Abstract

The optimization of the interaction between tillage tools and soil is an intensively researched field due to
both economic and environmental reasons. Even a small increase in efficiency during tillage can lead to
significant energy savings due to the large areas involved. Moreover, the proper design of tillage tools is
crucial for maintaining soil health. The aim of this research is to model the geometry of a sweep tool with a
parametric design, defined by freeform surfaces. The Blender Geometry Nodes (GN) tool was used to create
the geometry. The parametrically designed sweep tool is defined by 14 parameters. Its 3D model enables
geometric optimization through numerical simulations, such as the discrete element method (DEM), and serves
as a basis for manufacturing. The results of this research contribute to the development of more cost-effective
and environmentally friendly tillage tools in the future.

Keywords: Blender Geometry Nodes, geometric optimization, parametric geometry, tillage tool, procedural
modeling

Kivonat

A talajmiiveld szerszdmok és a talaj kolcsonhatasdanak optimalizaldsa intenziven kutatott teriilet. Ennek gazdasagi
és kornyezetvédelmi okai is vannak. A talajmiivelés sordn elért kis hatdsfoknovekedés ugyanis nagy mennyiségii
energiamegtakaritdssal jar a nagy teriiletek miatt. Tovabbad a talajegészség megdrzésének szempontjabol
is kiemelt fontossdagii a megfeleld talajmiiveld szerszamok kialakitdsa. Ezen kutatds célja egy parametrikus
geometridval rendelkezd, szabadfeliiletek altal hatarolt kultivatorszerszam geometridjanak modellezése. A
geometria létrehozdsdhoz a Blender Geometry Nodes (GN) eszkozét alkalmaztuk. A procedurdlis modellezési
technikaval kifejlesztett parametrikus kultivatorszerszam geometridja 14 paraméterrel definidalhato. A szerszam
parametrikus 3D modellje lehetévé teszi a geometriai optimalizaldst numerikus szimuldciok, példaul diszkrétele-
mes modszer (DEM) segitségével, és a gydrtas alapjaul is szolgal. A kutatds eredményei hozzdjarulhatnak a
Jjovobeli gazdasdagosabb és kornyezetbardatabb talajmiivelésre alkalmas szerszdmok fejlesztéséhez.

Kulcsszavak: Blender Geometry Nodes, geometriaoptimalizalds, parametrikus geometria, talajmiiveld szerszam,
procedurdlis modellezés

1. BEVEZETES

A talaj-szerszam kolcsOnhatdsanak optimalizdldsa kornyezetvédelmi és gazdasagi érdek is. A talajmiivelés
sordn elért kis hatdsfoknovekedés ugyanis nagy mennyiségi energiamegtakaritdssal, igy iizemanyagmegtakari-
tdssal jar a nagy teriiletek miatt. Tovdbb4 a talajegészség megdrzésének szempontjabdl is kiemelt fontossdgi a
megfelel§ szerszamkialakitds [11]. A talajnedvesség megtartdsaban is nagy szerepe van a szerszam munkdjanak.
Tovabb4 a talajmiivelés sordn a talajbdl felszabadulé széndioxid-kibocsdjtdsanak mértéke is fiigg a szerszdm
geometridjatol, €s annak vontatdsi paramétereitSl. Ezen okok miatt célszerd a talaj-szerszdm kolcsonhatdsat
vizsgdlni és optimalizalni.
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1.1. A kultivatorozas és annak szerszama

A kultivitorozds a talajmivelés egyik alapvetd mivelete [15], melynek szerszdma a kultivitorszerszam.
A kultivitorozés egy talajforgatds nélkiili talajmivelés, melynek célja dltaldban a talajlazitds, gyommentesités,
tarl6hdntés, magigykészités, valamint a talaj tipanyag-ellatottsdganak elGsegitése, példdul a mdtrdgya talajba
dolgozéasaval. A kultivatorozas soran csokkennek a felszini egyenetlenségek, valamint javul a talaj h6- és
vizgazdalkoddsa is. A kultivatorok kiilonboz§ tipusai lehet6vé teszik a kiilonféle talajmdvelési igényekhez
valé alkalmazkodast, igy a megfelel§ eszkoz kivdlasztdsa alapvet§ a sikeres talajkezeléshez. A kiilonbozd
kultivator tipusok a miivelés célja alapjan és a mivelési mélység fiiggvényében kiilonboztethetGk meg [3, 7].
Létezik szant6foldi kultivator, nehézkultivator, kozépmély lazitd, mélylazit6. Feladattdl fiiggen kiilonbozs
kultivatorgeometridkat alkalmaznak. Példdul sarabold és gyomirtd szerszdmokat, lazitdszerszamokat, toltdogetd
és bardzdahiz6 szerszdmokat. Ezen véltozatok 14thatéak az 1. dbrdn: az egyoldalas vagy L alakd, a kétoldalas
vagy ludtalp alaku, illetve a nyil alaku kapdk.
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1. dbra. Kultivatorszerszamok: a) L alakii, b) nyil alaku, c) lidtalp alakii. Az abrdn 1évo szogek jelentései: o
rdillesztési sz0g, [: lazitoszog, v: nyildasszog [15].

1.2. Talajmiivel6 szerszamok tervezési és optimalizalasi modszerei

A talajmivelés optimalizdl4sét a szerszdm geometridjdnak és vontatdsi paramétereinek — mint a vontatasi
mélység, a vontatasi sebesség és a szerszamkiosztds — meghatdrozasa befolyésolja.

A talajmiivel§ szerszdmok geometriai optimalizdldsdval mar a milt szdzadban is foglalkoztak. Kezdetben
a vonderd becslésére fejlesztettek modelleket. Godwin és Spoor (1977) mechanikai modellt alkottak a talaj
torési viselkedésének leirdsara, amely jOl egyezett a kisérleti adatokkal [5]. McKyes és Maswaure (1997) terepi
kisérletekkel vizsgéltak a geometriai paraméterek hatdsat a vonderGigényre €s a talajlazitds hatékonyséagara,
megdllapitva, hogy egy 30°-os d6lésszogd, keskeny eszkoz nydjtja a legkedvez6bb eredményeket az 0sszes
vizsgdlt geometria koziil [12].

A szamitastechnika fejlédése lehetGvé tette a talaj és a szerszdm kolcsonhatdsanak vizsgdlatdt numerikus
szimul4cidk alkalmazdsdval [10]. Ilyen médszerek példdul a véges elemes médszer (FEM) [6], a szdmitégépes
aramlastani szimulacié (CFD) [8], valamint a diszkrét elemes médszer (DEM) [14]. A numerikus szimulacidk a
talaj-szerszam kolcsonhatdsok elemzésével egyiitt a szerszdmok geometridjanak optimalizéldsara is alkalmasak,
mivel lehet6vé teszik kiilonboz6 geometridk tesztelését virtudlis kornyezetben. Ehhez azonban olyan parametrikus
3D szerszammodellek sziikségesek, amelyekkel széles korll geometriai varidcidk hozhat6k 1étre.

1.3. A procedurilis 3D modellépitési moédszer

A proceduridlis kifejezés a szdmitdgépes grafikdban azt jelenti, hogy a 3D modelleket, az anyagokat
vagy textirdkat nem manudlisan hozzdk 1étre, hanem algoritmusokkal €s szabélyrendszerekkel automatikusan
generdljak [2, 16]. A procedurdlis 3D modellezési technikdval szabdlyrendszer szerinti formdk €s feliiletek
alkothaték, melyek dltaldban szélesebb geometriai tartomanyok kozott paraméterezhetSek. Tobb procedurdlis
modellezésre alkalmas felhasznédlébarat célszoftverben a procedurdlis modellalkotds grafikus programozési
feliilet segitségével hozhat6 1étre. A procedurélis technikdk két modellezési szinten értelmezhetSk. El§szor
l1étre kell hozni egy szabdlyrendszert, amely alapjan egy altaldnos modell felépiil, mdsodik 1épésben meg kell
hatdrozni a modellparamétereket egy konkrét modellegyed 1étrehozdsdhoz. Kiilonb6z6 modellparaméterek
megadasaval nagy mennyiségi hasonl6 felépitést, de kiilonbdzd geometridji 3D modell hozhatd 1étre [13].
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1.4. Célok

A szakirodalomban nem taldltunk arra példat, hogy procedurdlis mddszerekkel modelleztek volna
kultivdtorszerszdm geometridt. Jelen kutatas célja, szabadfeliiletekkel hatérolt, parametrikus kultivatorszerzam
geometridjanak az elkészitése geometriaoptimalizalashoz.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. A Blender Geometry Nodes proceduralis modellez6 eszkoz bemutatasa

A parametrikus kultivatorszerszim modellezési folyamat sordn a Blender Geometry Nodes (GN) eszkoze
altal nytjtott procedurdlis modellezési technikét alkalmaztunk [9].

A Blender alapvet§ 3D modellezd eszkozei elsGsorban kreativ és miivészi 3D modellek, animacidk
készitésére optimalizaltak és kiilondsen hasznosak komplex szabad feliiletek és organikus formdk 1étrehozdsdhoz
[1]. A Blender GN lehetdséget biztosit a 3D modellek grafikus programozéssal torténd létrehozdséra [4]. A
modellépitéshez a szoftver elére definialt fiiggvényeket kindl, amelyeket igynevezett node-ok (csomépontok)
reprezentdlnak. Egy node bemenetekkel, belsd valtozokkal és kimenetekkel rendelkezhet. A kiilonboz6 tipusd
node-ok logikus sorrendben torténd Osszekapcsoldsaval procedurdlis médon generdlt 3D geometridk hozhatok
létre. Ez a csomdpont-alapu grafikus programozasi feliilettel rendelkezd modellez6 rendszer nagy rugalmassagot
biztosit 3D modellek felépitéséhez, mikdzben paraméterekkel kontrolldlhatok az épitett hdlé alapi — sokszor
szabad feliiletekkel hatarolt — modell geometridja és méretei [9].

A Blenderben készitett modell hal6 alapd, haromszogek alkotta geometridval rendelkezik, mely példaul
.STL, vagy .OBJ formdtumban exportdlhaté. A Blender GN eszkoze lehetGséget kindl a hdlé alapti modellek
parametrikus és hierarchikus médon torténé felépitéséhez.

A Blender elénye még, hogy Python-szkriptekkel programozhatd, console parancsokkal a hattérben
futtathatd, igy konnyen 0sszekapcsolhat6 szimuldcids kornyezetekkel. Példdul geometriaoptimalizdlds sordn
genetikus algoritmus segitségével meghatarozhaték a 3D modell paraméterei, amelyet diszkrételemes mddszeren
(DEM) alapul6 szimuldciéval tesztelhetiink.

3. EREDMENYEK

3.1. A fejlesztett kultivatorszerszam proceduralis modelljének felépitése

A szerszdm geometridjanak felépitését a 2. dbrdn lathato logika szerint készitettiik el a Blender GN eszkoz
segitségével, az aldbbi 1épések mentén:

I. Kezdetben pontokat definidltunk a térben, amelyek meghatdrozzdk a szerszdm miikodési feliiletének
alapvetd hatdrait.

II. A pontokat élekkel kotottiik Ossze, igy harom merididngorbét alakitottunk ki, amelyek a szerszdm f6
geometridjat meghatdrozzak.

III. A létrehozott éleket lekerekitettiik.
IV. Az élek kozé feliiletet feszitettiink ki.

V. Elkészitettiik a szerszam szaranak modelljét.
VI. Tovabbi simitdst végeztiink a feliileten.

VII. Kiilonbozd nézeteket alakitottunk ki a szerszdmrol, ezzel megkonnyitve a geometria dttekinthetdségét a
tervezési folyamatban.

VIII. Végiil lehet6vé tettiik a szerszdm geometriai adatainak lekérdezését, példdul a szerszdm feliiletének
nagysagdara vonatkoz6an, amely fontos lehet a tervezési és optimalizalasi folyamatokhoz.

A létrehozott szerszdmgeometridt a Blender GN kozel 140 csomépontja irja le. Ezek biztositjdk a
szerszamgeometria komplexitdsit €s a modell rugalmassagat.
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2. dbra. Az organikus feliiletek alkotta parametrikus kultivatorszerszam modelljének felépitésének logikaja. a) A
szerszamgeometridt leird csomopontstruktiira képe a Blender szoftverben. b) A szerszamgeometria alakulasanak
lépései.

3.2. A fejlesztett kultivatorszerszam 3D modellje

A Blender GN eszkoz segitségével fejlesztett 3D kultivatorszerszam-modell alapjat a szakirodalomban
ismert kultivitorszerszdmok geometriai sajatossdgai adjak (1. dbra), amelyeket tovabbi 1j geometriai elemekkel
bdvitettiink. Az 3. dbrdn lathaté az dltalunk fejlesztett 3D kultivatorszerszdm geometriai modellje, mely 14
kiilonboz6 paraméterrel definidlhatd. Ezek a paraméterek lehet6vé teszik a szerszam geometridjanak rugalmas
szabdlyozasat, amely igy kiilonb6z$ talajtipusokhoz és mivelési koriilményekhez igazithat. A kovetkezd
paraméterek hatdrozzak meg a fejlesztett szerszimmodell geometridjat: réillesztési szog («v), a lazitészog (5'), a
nyilasszog (2), valamint a szerszdm kiilonbozs szélességei és magassagai (b, b1, ho, h1, ho), tovabba a hajlitott

geometriai elemekért felelds pontok eltoldsai (G, Gy, Fi,, F}).

Jelenleg a modell csupdn egyetlen feliilettel rendelkezik, amelynek nincs vastagsidga. Ez a szimulacidk
soran egyrészt hasznos, mert a kevesebb elembdl all6 szerszamgeometria tesztelése gyorsabb, masrészt ez
egy geometriai egyszer(sités, mely hat a szimul4cids eredményekre, ami problémat jelenthet, hiszen a valés
szerszamok anyagi vastagsdgot igényelnek. A 3D modell tovabbfejlesztésével lehetne kezelni ezt a problémat,

példaul a feliiletek vastagsdganak definidlasaval.

A 3D modell fejlesztésében egy kovetkez§ 1épés lehet a szimuldcidk eredményeinek felhasznalasaval
esetleg Ujabb "alaksajitossag" bevezetése. A modell egy korldtja még, hogy a kapaszar szélessége a modell
felépitésébdl eredden kissé fiigg a kapa mds geometriai elemeinek méretétdl, igy az egyes esetekben az a
megadott névleges értéktdl valé néhdny mm-es eltérést mutathat. Ez biztosan hatdssal van a szimuldcids
eredményekre.
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3. dbra. Blender alkalmazds segitségével épitett parametrikus 3D kutivatorszerszam geometria. Az abra
tartalmazza a paramétereket, mellyek pontosan meghatdrozzdk a geometridt: o rdillesztési sz0g, B':
lazitoszoget jellemzd sz0g, 2vy: nyildsszog, hg: szerszammagassdg, hy: szerszamtalp magassag, ho:
szdarnymagassag, by: munkaszélesség, by: kapaszdrszélesség, r1: hegyrddiusz, ro: hatradiusz, Gy,: G pont
normdl irdnyii eltoldsa, Gy: G pont tengencidlis iranyu eltoldsa, F,: F pont normdl iranyi eltolasa, Fy: F pont
tangencidlis iranyu eltoldsa.

4. KONKLUZIO

Ebben a kutatdsban szabadfeliiletekkel hatarolt kultivitorszerszdm geometridjat modelleztiik proceduralis
modellezési technikdval. A 3D modell elkészitéséhez a Blender Geometry Nodes eszkozét alkalmaztuk,
mely alkalmasnak bizonyult a feladat megoldadsara. Az elkészitett modellt 14 paraméter hatdrozza meg, és
geometridjanak az alapjat szakirodalomban ismert kultivitorszerszamok geometriai sajatossdgai adjak. Az igy
Iétrehozott modell alkalmas arra, hogy a kutatds kovetkezd szakaszdban numerikus szimul4cidk segitségével
geometriaoptimalizdlast végezziink.
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