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ABSTRACT

It is essential in the concept of precision agriculture to
use intelligent tillage machines, which are measuring
the working parameters or using before generated
working maps to adjust optimal settings to do optimal
work. To satisfy requirements of computer aided farm-
ing systems, new tillage machines need to be developed
which are able to measure the working parameters like
working- depth, width, efficiency, tool angle in real-time
to be able to calculate necessity and values of adjust-
ments

Our team is working since 2003 to create solutions to
measure and record working parameters, to build the
grounds of adaptable algorithms in favour of accelerat-
ing native precision farming systems.

1. BEVEZETES

A kornyezet-orientalt talajmiivelési rendszerek megva-
l6sitasanak alapvetd feltétele, hogy rendelkezésre allja-
nak azok a gépek és eljarasok, melyekkel a befektetett
energia ¢s ezzel a miveleti koltségek mellett csdkkent-
hetd a viz- és széler6zio, a miivelést kovetd talaj CO2
kibocsatas./Radics 2010]

A preciziés mezdgazdasagi technologidk (Computer
Aided Farming, CAF) fejlettségi szintje ma mar lehetdsé-
get biztosit, a létrejott fejlett mezogazdasagi géprendszer
elemeinek integraldsara, amely elOsegiti a kornyezet-
orientalt talajmiivelési rendszerek rohamos fejlodését.

Hagyomanyos (szantasos) muvelés
Conventional tillage

Minimalis mivelés
Minimum tillage
Talajvédd és kdrnyezetkiméld mlvelés
Conservation tillage
. T

Kérnyezet-orientalt mivelés
Environment oriented tillage
(3E rendszer — 3E system)

1. abra: A miivelési rendszerek fejlodése
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A korabbi kutatasok soran meghataroztuk azt az irany-
vonalat, amely a talajmiivelé géprendszerek evolicios
folyamatanak kovetkezo 1épése. A jelenlegi eszkdzrend-
szerrel lehetdség nyilt megalkotni azokat az intelligens
gépeket, amelyek egyes dontéseket atvéve a gépkezeld-
t6l, precizebb, pontosabb munkavégzésre alkalmasak.
Ez a fejlodési 1épesd nem jelenti a gépkezeldk kizarasat
a dontési folyamatokbodl, hanem lehetdséget ad arra,
hogy azok a paraméterek, amelyek a munkavégzés
hatékonysagat, a talajkimélé miivelés kovetelményeinek
megvalositasat célozzak meg, folyamatosan nyomon
kovethetok és bonyolult algoritmusokon, vagy eseten-
ként egyszerii rutinokon keresztiil valds idejii modon
szabalyozhatok legyenek. A gépkezelok feladata ezzel
nem valtozik, de a munkavégzés mindsége egy maga-
sabb kovetelményszinten valik megvalosithatova.

A precizios mezdgazdasagi géprendszer meglévd ele-
meinek adaptacioja, uj elemek, elem kombinaciok meg-
alkotasa, a lefektetett iranyvonal mentén, a talajmiiveld
gépek teriiletén is eldre vetiti az intelligens munkagépek
megalkotasanak lehetdségét.

Intelligens munkagép fogalma alatt azt a traktor mun-
kagép csoportot értjiik, amely képes geometriai munka-
pontjat azonositani, a talaj miivelési igényét meghata-
rozni, a gép beallitasat, munkamindségét mérni, értékel-
ni és valtoztatni.

Ennek feltételrendszere

— Fedélzeti szamitogéppel, DGPS és ISOBUS rend-
szerrel ellatott traktor

— Digitalis, mlivelhet6ségi talajtérkép,

— ISOBUS rendszerrel rendelkez6 munkagép (szenzor
és beavatkozo szervek) [Radics 2008]
Kutatdécsoportunk 2003 6ta vizsgalja annak lehetségét,
hogy a talajmiivelés mely teriilete alkalmas az ilyen
jellegii tovabbfejlesztésre.

A talajmiivelé gépek széles valasztékaban az ekéket
kovetden — hazankban — a tarcsas talajmiiveld eszkdzok
a legelterjedtebbek és egyuttal legfontosabbak. [Jori
2007]

Az elmult években végzett K+F tevékenységiink célja a
technologiai kovetelményeket maximalisan kielégito,
széles korben hasznalhato, de f6ként a hazai viszonyo-
kat szem el6tt tarto intelligens tarcsas borona miikodési
mechanizmusainak ¢és konstrukcidjanak kifejlesztése
volt.
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2. A TARCSAS BORONAK FEJLODESE

A tarcsas talajmiivel6 eszkdzok mintegy szaztven éves
fejlédéstorténetét tekintve lényeges, de nem forradalmi
valtozasok figyelhetok meg. A miiveldelemek tekintetében
szinte alig tapasztalhat6 valtozas, hiszen a gdmbsiiveg alak
végig uralkodd maradt. Az utolsé két évtizedben megje-
lent csonkakup alaku tarcsalevelek - ismert el6ényeik elle-
nére — csak szinesitik a valasztékot. [Jori 2007]

A gombsiiveg (csonkakup) alaku miivel6elemekbol
felépithetd eszkozok koziil folyamatos és sikeres fejlo-
dést csupan a tarcsas boronak mutatnak. Az egyirany(
tarcsak kezdeti népszerliségiiket elvesztették, mivel
konstrukcids hidnyossagaik kdvetkeztében a munkase-
besség novelését nem tették lehetévé és a munkaszéles-
ség novelését is csak bonyolult, nehezen lizemeltethetd
megoldasokkal érték el.

A tarcsas ekék, a mérsékelt éghajlata orszdgokban so-
hasem valtak népszer(ivé, alkalmazasukra csak extrém
koriilmények (pl. gyokerekkel atszott koves talaj) kozott
keriilt sor. Ennek kovetkeztében 1ényeges miiszaki fej-
lesztési eredményekkel sem dicsekedhetnek.

A tarcsas boronak fejlesztése a traktorfejlesztés ered-
ményeit kovette. A modern traktorok lehetévé tették,
s6t megkovetelték a keretszerkezet €s a kiegészitd be-
rendezések fejlesztését. Ennek eredményeként napjaink
tarcsas boronai valtoztathatd szogalldsu tagokbol épiil-
nek, szallitaskor a traktor fiiggeszté berendezését terhe-
lik, vagy gumiabroncsozasu kerekeken gordiilnek, ame-
lyek egyuttal mélységhataroléasra is szolgalnak, és ame-
lyeket kihelyezett hidraulikus munkahengerekkel mii-
kodtetett mechanizmusok mozgatnak éppligy, mint a
nagy szélességii valtozatok szarnyrészeit.

Az éaltalanos fejlédés, s az egyes helyeken és idGszak-
okban elért népszerliség ellenére tarcsas boronak alkal-
mazasi lehetdségei behataroltak. Ennek egyrészt agro-
technikai (tulzott lazitas, néha porositas, karos talajto-
mdrités), masrészt konstrukcids okai vannak.

A tércsas boronak kozos jellemzdje, hogy muveld ele-
meik acélbdl késziilt gombsiiveg v. csonkakip alaku
tarcsalapok, amelyek a rendeltetéstdl fliiggden kiilonbo-
70 kialakitasu kereteken igy vannak elhelyezve (csap-
agyazva), hogy a talaj altal hajtva szabadon foroghat-
nak.

3 - keveores

2. abra: Tarcsalevél jellemzo szogei
A tarcsas talajmiiveld eszkozok rendeltetése sokféle

lehet, ennek megfelelden szerkezeti felépitésiik is eltéro,
miikodési elviik azonban alapvetéen azonos
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A haladasi irannyal adott szogben vontatott tarcsalevél
apritja, porhanyitja a talajt. E munkaja kdzben a talajré-
szek jol keverednek. Az elézéeken tulmenden a tarcsa
bizonyos mértékben forgat, elvagja a ndvényzetet, ill. a
ndvényi(tarld) maradvanyokat. Porhanyitd és keverd
munkajuk jobb, mint az ekéé, ezért bizonyos koriilmé-
nyek kozott hasznalatuk is eldnydsebb (tarlohantas,
szantas elmunkalas).

3. dbra: Tarcsalapra hato erok

A tarcsas talajmiivel6 eszkdzoknek a kovetkezd igénye-
ket kell kielégiteniiik:

e az eldre beallitott mélységben porhanyitsak, lazit-
sak a talajt;

e a munkamélység allithatd, de hossz- ill. kereszt-
iranyban azonos legyen;

e vontatas kdzben a valtozo talajellenallas ellenére is
tartsak a haladas iranyat;

e behuzd hatasuk kemény talajon is megfeleld le-
gyen;

e a talajfenék csipkézettsége ne emelkedjen a felszi-
nig és ne maradjon miiveletlen sav;

e a fogasok szélein ne hagyjanak nagy mélységi
barazdakat;

e a szar-, ill. tarlémaradvanyok apritasat €s keverését
eltdomddés mentesen végezzEk;

munkajuk utan a talaj felszine egyenletes legyen.

A tarcsatagok elrendezése alapjan a kovetkezo felosztas
lehetséges:

. egysoros aszimmetrikus (egyiranya tarcsak,
tarcsas ekék)

. kétsoros X elrendezést

. kétsoros V elrendezésii

. kett vagy négysoros, parhuzamos elrendezésii
(kompakt tarcsak).

A kornyezet-orientalt talajmiivelési rendszerek gyakor-
latdban manapsag a kompakt tarcsas boronak elterjedése
figyelhet6 meg. Szamos elényiik és hatranyuk mellett,
foként a kompakt épitési mod, illetve a hasznalt miive-
1ési rendszerek csokkent miivelési igénye segitette nép-
szertivé valasukat.

A kompakt tarcsak kialakulasat a korabbi épitési elvek
atgondolasa tette lehetévé. A tarcsas boronak a hagyoma-
nyos talajmivelési rendszerben alapmiivelé eszkdznek
szamitanak, és napjaink talajvédo miivelési rendszereiben
is szerepet kapnak, viszont hasznalatuk sok kompromisz-
szummal jart a nagy szerkezeti hossziisag miatt.
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4.abra Kompakt tarcsas borona

A hagyomanyos  tarcsas  boronak  hasznalata
magagykészitd- vetd gépkombinaciokban extrém hossz-
novekedéssel jarna, ami mind a vontatd traktor vonoerd
igényét novelné meg megengedhetetleniil, mind a munka-
gépet tenné mozgasképtelenné (pl.:fordulokoérok megno-
vekedése, orszaguti szallitas). A kompakt tarcsas borona,
mas nevén rovid tarcsas borona, hosszmérete akar Ya-e
lehet a hagyomanyos tarcsas boronaénak. Ez a kimagaslo
hossz csokkentés a tarcsalevelek 6nallo csapagyazasanak
és kerethez torténo egyedi felerdsitésének kdszonhetd.

3. A FEJLESZTES IRANYAINAK
MEGHATAROZASA

A korabbi kutatasok eredményeként, az elsé 1épcsdben
kifejlesztett intelligens kompakt tarcsas borona konst-
rukciés folyamataban, elészor a munka- és vontatasi
szogek megvaltoztathatosaganak problémajat kellett
megoldani. Kévetve a nemzetkdzi fejlesztések iranyat
¢és sebességét, a szogallitd aktuatorok, az els6 gép eseté-
ben hajtomiives 1éptetémotorok voltak, amelyek csavar-
orsokat forgatva végezték volna a beallitasokat.

5.abra Az elsé fejlesztés eredménye

A kiindulasi kdvetelmények megvaltoztatasa és a gép
tovabbfejlesztése mellett dontottiink.

A tovabbfejlesztés alapja a mikddtetd elemek ujragon-
dolasa, mivel a mezdgazdasagi gépeken az elektromos
hajtasok nem elterjedtek, amit leginkabb a szant6foldi
koriilmények indokolnak. Tovabbi problémat jelentett,
hogy a jelenlegi mez6gazdasagi erdgépeken nincs olyan
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segédberendezés, amely lehetdséget adna a gép kielégi-
t6 elektromos ellatasara.

A tervezéshez a kovetkez6 szempontrendszert allitottuk
fel:

a) Valtoztathato jellemzok konstrukcios megolda-
sainak feliilvizsgalata

b) Léptetémotorok  helyettesitése  hidraulikus
munkahengerekkel

c) Hidraulika kor és a munkagép vezérlésének
megtervezése

- kézi vezérlés:

. Munkamélység kézi beallitasa

. Vontatasi szog kézi beallitasa,

. Behuzasi szog kézi beallitasa, sorkompenzacid
. fordul6kor automatika kézi kapcesolasa

. kozati szallitohelyzet kézi kapcsolasa

- autonom rendszer kialakités:

. talajtérkép alapti munkaszabalyozas

. munkamindség ellendrzés, beallitas.

A fejlesztés soran jelentds hangsulyt fektettiink a rend-
szer vezérlésének fejlesztésére. A miitkodtetd vezérld
koroket rendszerben kezeltiik, de bonyolultsaguk miatt
kiilon vezérld koronként, egyesével terveztilk meg.

4. A VEZERLO RENDSZER TERVEZESE
4.1. A szallitasi helyzet vezérlése

A munkagép szallitasi helyzetbél munkahelyzetbe tor-
ténd atallitasanal eldszor szarny részek nyitasat kell
elvégezni, majd a szallito6 kerekeket kell kiemelni, mely
utan a gép munkahelyzetbe keriil. A munkavégzés utan
ezt a folyamatot kell forditott sorrendben elvégezni.

A fenti folyamat alapjan ezekhez a miveletekhez két
egymastol fiiggetlen munkahenger sziikséges, melyek a
traktor hidraulika csatlakozasarol taplaltak.

A folyamat vezérlése a traktor szamitdogépér6l (ECU)
torténik, illetve a traktorvezérld szamitogépének utasita-
saval a munkagép szamitdgépén keresztiil, melynek
sematikus kapcsolasat szemlélteti a kovetkez6 abra.

Traktor ECU

Munkagép vezérl6 panel

Munkagép ECU
Beviteli panel I

6. abra: A szallitdsi- és munkahelyzet miikédtetésének
adat kapcsolati sémdja

MH . végllds
éraékeld

MH I végallés
érzékel6

4.2. AMUNKAHELYZET VEZERLESE

A munkahelyzet vezérlésének megtervezése soran ha-
rom paramétert kell beallitanunk és az ezekhez tartozo
vezérlokoroket megtervezniink:

. Vontatasi szog ()
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. Behuzasi szog (y)

. Munkamélység (h)

A vontatasi szog vezérlése soronként kiilonbozd bealli-
tast igényel, ezért két miikodtetd elem sziikséges a meg-
valositasahoz.

A behuzasi szog beallitasa mindkét tarcsasor esetén
egyforma, ezért, mint a kiindul6d gépen, célszerii ezeket
egyiitt mozgatni, mely megvalositasara egy hidraulikus
munkahenger elegendd.

A behuzasi szog valtoztatasakor a két sor kozotti tar-
csaosztasi tavolsag megvaltozik, mely altal miveletlen
talajkeresztmetszet jon létre, ezért sziikséges a hatso sor
eltolasa, vagyis a sorkompenzacio. Ennek megoldasara
a jelenlegi miikddeési elv keriil tovabbra is felhasznalas-
ra, hidraulikus munkahenger mitkodtetésével.

4.2.1. Vontatasi szog vezérlése (o)

A vontatasi sz0g valtoztatasat biztositd mechanizmus
elméleti abraja a kovetkezo:

1%
7
-y

7. dbra: A vontatasi szog beallitéo mechanizmusa

A munkahenger dugattylija linedris mozgast végez ¢és a
tarcsalevelek szogemeld karjat mozgatja, mig a tarcsalevél
a tarcsatag altal a gerendelyen csapagyazva a tengelye
koriili forgd mozgast végez. Minden egyes beallitandod
tarcsaszoghoz a munkahenger egy adott 16kethossza szol-
gal. A tarcsaleveleket 15-25°-0s szogek k6zott hasznaljak,
ezért e tartomany beallitasa a legfontosabb. A munkahen-
ger lokete és tarcsaszog kozotti kapcsolatot mutatja a
kovetkezd diagram, ahol a tarcsalebelek munkatartomanya
miatt 0-30° tartomanyban lettek elforgatva:

25

15

elaty hia [%]

A

0,5

[+]

1516 17 1819 20 R g AR g 5 26 27 o 20 30

8. abra: A vontatasi szog és vezérlo munkahengerének
I6ketével kapcsolata

Az abran a 15° és 30° kozotti elmozdulas van kiemelve,
amin lathato linedrishoz kozeli jellege. Mivel a kdrmoz-
gas szogfiiggvényekkel irhaté le és ezeknek analog,
illetve digitalis eldallitdsa szamitasigényes, ezért ebben
a tartomanyban a lathato linearis jelleg miatt linearis
fiiggvénnyel jellemezheté az adott tartomanyban mun-
kahenger 16kete és a vontatasi szog kapcsolata, mely
altal egyszeri vezérlési elektronika tervezhet6. A koze-
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lités hibaja a fenti diagramban abrazolasra keriilt, mely-
nél lathatd, hogy a legnagyobb eltérés 2,7%, ami ennél
az alkalmazasnal elfogadhato kozelitést jelent. A két sor
vezérlésének folyamatat a kovetkezo abra szemlélteti:

Vontatasi sz6g megadasa a
kezelgpanelen (")
Munkagép ECU

¥

& konvertaldsa munkahenger
mikédtetéshez a megadott linearizalt
fuggvénnyel

)

MH. V.
miskadtetés, amig
a2=14%a

MH_ IIl. milkodtetés,
amig al=a

9. abra: A vontatasi szog beallitasanak folyamatabraja

A két sor vontatdsi szogének allitdsara a kovetkezo
kapcsolasi séma rajzolhato fel:

10. abra: A vontatasi sz6g vezérlés elméleti sémdja

A munkahenger vezérlése az alabbi modon torténik:

Megadott

érték kompenzacié Eredmény

Munkagép
ECU

VezérlGszelep
vezérlés

\ 4

Utadd jele

11. abra: A vontatasi szog szabalyozasi abrdja
4.2.2. A behuizasi szog vezérlése

A behuzasi sz0g vezérlése a vontatasi szoggel megegyezd
elven torténik, melynél a munkahenger 16kete és behuzasi
sz0g kozotti kapesolatot a kovetkezo diagram szemlélteti:

B

130

120 1=0,0320x2- 4,4315X+ 128,90
m \

100 e

¥ = -3,1268x - 120,37 e _

T
/ R

P12 3456 78 5032330731637 1839 207 22 23 24 25

5]

Munkahenger, x (mrr)

IEEREERE:
"™ Selativhiba (%)

b ALLLORNUANAN O

12. abra: A behuzasi szog és vezérlo munkahenger I6ket
hosszanak kapcsolata

Az Osszefliggést egyenes illesztéssel és masodfoku poli-
nom kozelitéssel abrazoltuk. A linedris kozelités hibaja
9,5%, ami nem elfogadhat6, de négyzetes kozelitéssel ez a
relativ hiba 1%, ami viszont kielégitd eredményt ad.

A behuzasi szog valtoztatasaval egy idében kell végre
hajtani a sorkompenzaciot is, mivel a behuzasi szog
valtoztatasaval az elsé és masodik sor kozotti tarcsale-
vél osztas megvaltozik. A soreltolas automatikus bealli-
tasara két féle modszer hasznalhato:

. Matematikai tton,
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. Kisérleti iteracios modon

A matematikai mddszer bonyolult szamitast igényel,
ahol a behtizasi szoggel a tarcsalevél vontatasi iranyhoz
képest merdleges iranyban vett ellipszis formaja vetiile-
tének jellemzd méretei valtoznak a szog valtoztatasaval.
A kisérleti iteraciés modszernél a CAD modellen, az
egymas mogott 1évo tarcsalevelek kozotti tavolsag val-
tozasa vizsgalando a behuzasi szog fliggvényében.

A soronkénti tarcsalevél-osztas allando. Az els6 sor tarcsaleve-
lei k6z¢ (geometria kozEp) keriiltek a masodik sor elemei.

™

t (y=0°)

(o)

13. dbra: A sorkompenzadcio bedllitas kezdeti-,
és vég allapota

A kisérlet a tarcsalevelek 0°-os behtizasi szog €s 23°-os
vontatasi sz0g beallitisa mellett keriilt elvégzésre. A
vizsgalt paraméter a behlzasi szog valtoztatasaval a
masodik sor eltolodasanak jellege, mértéke.

A kovetkez0 abran az elsé sorban 1évo tarcsalevelek
legmélyebben 1év6 pontja és mogottiik 1évo tarcsaleve-
lek legmélyebben 1évé pontjanak tavolsaga keriil abra-
zolasra a behlizasi szog fliggvényében (haromszog-jel),
ahol a diszkrét mérési pontokra masodfoki polinom
kertilt illesztésre a relativ eltérés abrazolasra.

220 \ \
y= a,oe#axh 1,0%71x+ 118)84
| A

-

g
g2

"
5

Tércsak legalsé pontjanak
tévolsiga t [mm)
o ow
& 8 8
& # [VREE Q =N oWwoan
relativ hiba %]

5
g

o 5 1o 25 30

w
o

15 20
Behizasiszig [*]

14. abra: A sorok kozotti tarcsatag tavolsag valtozads a
behuzasi szog valtoztatasanal sorkompenzacio nélkiil

A vezérlésnek meg kell valositania, hogy a tarcsalevelek
legalsé pontja mindig az elétte 1évo tarcsalevelek osztas
kozepébe essen. Ezért a sorkompenzacionak a kezdeti
értéket kell allandonak tartania. A diagrambol kiolvashato
pontokra illesztett gdrbe egyenletének eldjelét megforditva
és a konstans részt elhagyva, megkaphatd a sziikséges
sorkompenzacios érték, amivel a masodik sor jo kozelités-
sel az elsd sorban 1évé tarcsak kozotti teriiletet a legjobban
lefedi.

A behuzasi szog ¢és sorkompenzacié vezérlésére a ko-
vetkezd elméleti kapcsolasi keriilt kidolgozasra, mely-
ben jelolésre keriilt az adatforgalom, és a hidraulika olaj
folyama.
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15. abra: A behuzasi szog és soreltolas vezérlése

A vezérlés megtervezése utan elvégeztik a sziikséges
szenzor-aktuator elemek beépitésének megtervezését,
valamint a gép részlettervezését.

16. abra: A gép oldaltagjanak modellje

5. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett K+F tevékenység eredményeként egy olyan
kompakt tarcsas borona kifejlesztésére keriilt sor, amely a
gyakorlatban talalhatdé megoldasokat megelozve képes az
intelligens miikddés alapfeltételeit megteremteni. A kutatasi
program egyik célkitlizése, hogy lefektetett iranyelvek és az
ezekhez kapcsolddd miiszaki megoldasok alapjan, egy kis
munkaszélességii kisérleti berendezés késziiljon, melynek
segitségével lehetdség nyilik a beallitasi paraméterek és a
munkamindség kozotti sszefliggések vizsgalatara.

A fejlesztés tovabbi 1épcsdje, hogy a gépet alkalmassa
kell tenni a teljesen autonom miikodésre, amihez térin-
formatikai rendszerillesztés sziikséges. Integralni kell a
GPS alapu helyzetérzékelést, melynek segitségével a
munkagépet vezérlé szamitogép, a traktor vezetdjének
feliigyelete mellett, példaul talajtérkép alapjan, beallit-
hatja az adott teriilethez legalkalmasabb paramétercket.
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