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Osszefoglalas

A tanulmany zoldteriilet-karbantarto munkagépek tizemeltetésének monitorozasi és modellezési
lehet6ségeit vizsgalja. A kutatas célja olyan telematikai alapt adatgytijtési és -feldolgozasi
modszerek értékelése, amelyek hozzajarulnak a mitkddési hatékonysag noveléséhez. A vizsgalat
soran kiemelt szerepet kapott az tizemanyag-felhasznalés, az tizemid6 és a mozgasi jellemzék
elemzése. A begyiijtott adatok alapjan azonosithatok a nem optimalis miikodési allapotok,
valamint lehet6ség nyilik a folyamatok optimalizalasara. A modellezési megkdozelitések koziil a
digitalis iker koncepcid kiilondsen igéretesnek bizonyult, mivel lehetdévé teszi a rendszer

monitorozasi és modellezési modszerek integralt alkalmazésa jelent6s mértékben javithatja az

tizemeltetés hatékonysagat.
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Abstract

This study investigates the monitoring and modeling possibilities of green area maintenance
machinery operation. The objective of the research is to evaluate telematics-based data
acquisition and processing methods that contribute to improving operational efficiency.
Particular emphasis is placed on the analysis of fuel consumption, operating time, and motion-
related parameters. Based on the collected data, non-optimal operating conditions can be
identified, enabling process optimization. Among the applied modeling approaches, the digital
twin concept proved to be particularly promising, as it allows simulation and prediction of system
behavior. The results indicate that the integrated application of monitoring and modeling

methods can significantly enhance operational efficiency.
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1 Bevezetés

A modern ipari és lizemeltetési kornyezetben a hatékonysag, a koltségoptimalizalas és a
fenntarthatosag egyre meghatarozobb szerepet toltenek be. A zoldteriilet-karbantartasi és
kommunalis gépek tizemeltetése soran kiilondsen fontos a rendelkezésre allo eréforrasok hatékony
felhasznalasa, valamint a munkafolyamatok atlathatoé és adatvezérelt iranyitdsa. A technologiai
fejlodés lehet6vé tette olyan fejlett monitorozo és telematikai rendszerek alkalmazasat, amelyek
valos idejii adatgyiijtéssel és -feldolgozassal tamogatjak az lizemeltetési dontéseket.

A jarmi- és munkagé€p-monitorozas ma mar nem csupan a poziciokdvetésre korlatozodik,
hanem kiterjed a mikddési paraméterek — példaul lizemanyag-fogyasztas, terhelés, lizemidd és
allapotjellemzék — folyamatos vizsgalatara is. Az igy nyert adatok lehetdséget biztositanak a
mikodési hatékonysag novelésére, a karbantartasi folyamatok optimalizalasara, valamint a
koltségek csokkentésére. Kiilondsen relevans ez a zoldteriilet-karbantartd gépek esetében, ahol a
szezonalis és teriiletfliiggé munkavégzés komplex lizemeltetési kihivasokat eredményez.

A mezdgazdasagi és szallitmanyozasi szektorban mar széles korben alkalmazott monitorozo
rendszerek jol adaptalhatok a zoldteriilet-kezelés teriiletére is, mivel a gép—felépitmény kapcsolatok
€s az lizemeltetési logika hasonlo alapelveken nyugszik. Az ilyen rendszerek integralasa nemcsak a
valds idejii nyomon kovetést teszi lehetévé, hanem megalapozza a fejlettebb modellezési
megkozelitések — példaul digitalis iker alapt rendszerek — alkalmazasat is, amelyek a fizikai és
virtualis kornyezet 6sszekapcsolasaval 01j szintre emelik az optimalizaciot és a dontéstamogatast.

Jelen munka célja a zoldteriilet-karbantarto munkagépekhez kapcsolddd monitorozasi
lehetéségek €s modellezési modszerek vizsgalata, kiilonds tekintettel a telematikai rendszerek altal
biztositott adatok hasznosithatosagara. A kutatds fokuszaban a kiilonb6z6 szenzorokkal ¢€s
adatgyijtési megoldasokkal timogatott rendszerek elemzése, valamint ezek alkalmazhatésaganak
értékelése all a hatékonyabb és fenntarthatobb lizemeltetés érdekében.

2  Anyagok és modszerek

2.1 Vizsgalt rendszer és alkalmazasi kornyezet

A vizsgalat targyat zoldteriilet-karbantart6 munkagépek iizemeltetéséhez kapcsolodo
monitorozasi és modellezési lehet6ségek képezik. Az ilyen rendszerek tipikusan egy
hordozo6jarmiib6l és az arra integralt felépitménybdl allnak, amelyek egyiitt egy komplex, tobb
alrendszert magaban foglald miiszaki egységet alkotnak. A rendszer miikddését meghatirozo
tényezOk kozott szerepelnek a mechanikai, energetikai és ilizemeltetési paraméterek, amelyek
egymassal kdlcsonhatasban befolyasoljak a teljesitményt és a hatékonysagot.

A vizsgalat soran kiemelt figyelmet kaptak azok a miikddési jellemzok, amelyek kozvetlen
kapcsolatban allnak a gazdasdgos iizemeltetéssel. Ide tartozik az iizemanyag-felhaszndlas, a
tényleges lizemido, a terhelési viszonyok, valamint a mozgasi és helymeghatarozasi adatok. Ezen
paraméterek egyiittes értékelése lehetové teszi a rendszer mikodésének kvantitativ elemzését.

2.2 Monitorozasi rendszer felépitése

A vizsgalt monitorozasi rendszer tobb szintbol all6 architektarara épiil, amely biztositja a fizikai
folyamatok digitalis leképezését. Az alsé szinten elhelyezkedd szenzorok feladata a kiilonbzo
fizikai mennyiségek — példaul iizemanyag-szint, aramlas, terhelés és iizemi paraméterek —
folyamatos mérése. Az érzékeldk altal generalt jelek egy szabvanyositott kommunikacids csatornan
keresztiil kertilnek tovabbitasra.

Az adatatvitel jellemzéen CAN-alapt rendszeren valosul meg, amely lehet6vé teszi a kiillonb6zo
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komponensek kozotti megbizhato és gyors kommunikacidt. Az eltérd forrasokbol szarmazo adatok

torténd feldolgozasat és tovabbitasat.
A rendszer felsé szintjén egy kdzponti szoftverplatform helyezkedik el, amely az adatok
tarolasat, feldolgozasat és vizualizaciojat végzi. A korszerli megoldasok mar nem csupan adatgyijto

rendszerek, hanem komplex elemzé eszk6zok, amelyek tdmogatjak az {lizemeltetési dontések
meghozatalat.

N\ w

Q}

1. abra Mezégazdasagi munkagép monitorozasi rendszerének felépitése [1]

2.3 Adatfeldolgozas és értékelési modszerek

A begyljtott adatok feldolgozasa tobb 1épésben torténik, amely magaban foglalja az
adattisztitast, az adatok strukturalasat, valamint az analitikai feldolgozast. Az elemzés soran a
hangsuly az iizemeltetési hatékonysagot befolyasold tényezok azonositasan van.

A komplex mezbégazdasagi és gépesitett rendszerek modellezése soran az egyes muiikodési
paraméterek kozotti 6sszefiiggések feltarasa kulcsfontossagu szerepet jatszik, mivel ezek hatdrozzak
meg a rendszer viselkedését és optimalizalhatosagat [2]. Az lizemanyag-felhasznalas, a mozgasi
mintazatok €s az lizemid§ Osszevetése lehetdséget biztosit a nem optimalis miikddési allapotok
meghatarozasara.

Az adatvezérelt megkozelitések alkalmazasa lehetdvé teszi olyan dontéstamogatd rendszerek
kialakitasat, amelyek hozzajarulnak a miikddési folyamatok optimalizalasdhoz és a hatékonyabb
eroforras-felhasznalashoz [3].

2.4 Modellezési megkozelitések

A monitorozasi adatok hatékony felhasznalasanak érdekében kiilonb6z6 modellezési modszerek
kertiltek alkalmazasra. A legegyszerlibb megkozelités a digitalis modell, amely a fizikai rendszer
statikus leképezését biztositja, azonban nem tartalmaz valos idejii visszacsatolast.

A digitalis arnyék ezzel szemben mar dinamikus kapcsolatot valosit meg, mivel a fizikai
rendszerbdl szdrmazo adatok folyamatosan frissitik a modellt, lehetévé téve az aktualis allapot
pontos nyomon kdvetését.
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A digitalis iker koncepcié ennél magasabb szintli integraciot valdsit meg, mivel kétiranya
adatkapcsolatot biztosit a fizikai és virtualis rendszer kozott, ezaltal lehetdséget teremtve a mitkodés

V4

kiilondsen hatékonynak bizonyult kiilonb6z6 ipari és automatizalt rendszerek esetében, ahol
komplex mitkddési folyamatok vizsgalata sziikséges.

A digitalis iker alapu megoldasok alkalmazasa lehet6séget biztosit autonom é€s félautonom
géprendszerek muikodésének optimalizalasara is, példaul munkavégzési palyak generaldsa és
elérejelzése révén [5]. Ennek megfeleléen a modszer potencidlisan jol alkalmazhato zoldteriilet-
karbantarté gépek iizemeltetésének vizsgalataban is.
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2. dbra Kiilonbségek digitalis modellek és ikrek kozott [6]

3 Eredmények és elemzés

3.1 Uzemanyag-felhasznalas vizsgalata

Az elemzések alapjan megallapithato, hogy az lizemanyag-felhasznalas jelentds mértékben fiigg
az lizemeltetési koriilményektol €s a kezeldi gyakorlatoktol. A vizsgalt adatok ramutattak arra, hogy
az indokolatlan alapjarati miikodés, valamint a nem optimalis utvonalvilasztds szamottevo
tobbletfogyasztast eredményez.

A fogyasztasi adatok €s az lizemallapotok Osszevetése lehetdvé teszi olyan miikddési mintak
azonositasat, amelyek javitasaval jelentds koltségesokkentés érhetd el.

3.2 Uzemidé és kihasznaltsag elemzése

A gépek lizemidejének vizsgalata soran megallapithatd, hogy a rendelkezésre allasi id6 nem
minden esetben keriil hatékony kihasznéldsra. A tényleges munkavégzés és az iiresjarati id6
aranyanak elemzése alapjan kimutathatd, hogy jelentds optimalizacids tartalékok &llnak
rendelkezésre.

A val6s idejli monitorozas lehetdséget biztosit ezen iddszakok pontos meghatarozasara, amely
alapul szolgélhat a munkafolyamatok racionalizalasahoz.

33 Mozgisi palyak és utvonal-optimalizalas

A helymeghatarozasi adatok feldolgozdsa soran megallapithatd, hogy az utvonalvalasztas
jelentds hatassal van az tlizemeltetési hatékonysdgra. A nem megfeleléen megtervezett mozgasi
palyak novelik a megtett tavolsagot és az energiafelhasznalast, ami kozvetlen koltségnovekedést
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eredményez.

A jarmiivek és mezdgazdasagi gépek mozgasanak modellezése és szimuldcidja hatékony
eszkozt biztosit a mikodési folyamatok elemzésére és optimalizalasara, kiilondsen tSbbtest-
rendszerek esetében [7]. Az adatok alapjan lehetdség nyilik az optimalis itvonalak meghatarozasara,
amely hozzajarul a hatékonyabb munkavégzéshez.

Utvonalak és lehetséges fordulatok generalddnak a terepi particioban, de a legtdbb rendszer arra
vonatkozodan nem ad tanacsot, hogy hogyan vagy milyen sorrendben érdemes ezeket végig jarni.

Szamos tevékenység esetében azonban van jelentésége az optimalis Gitvonal bejarasi modjanak
és a belépés helyének, melyekkel jelentés erOviszony megtakaritast érhetiink el. Ezt nevezziink
lényegében utvonal generalasnak.

Az utvonalak informaciokat tartalmaznak arrdl, hogy hova menjen, és mit tegyen. Legtdbb
esetben az optimalis Gitvonal mellett az alabbi paraméterek a fontosak:

— A ki/be 1épés helye és viszony a teriilethez
— A berendezés lizem ideje (ha elektromos akkor elképzelhetd, hogy toltés sziikséges)

— A berendezés aktiv munkavégzo elemeinek cseréje (olyan elemek melyek egy teriileten
beliil elkopnak).

— A zoldteriilet karbantartasra hasznalt szer vagy éppen a kivitt kuszalék le/fel tiritése miatti
megszakitas.

3. abra Egy megtervezett utvonal szimuldlasa [4]

34 Karbantartasi stratégia értékelése

A vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a hagyomdnyos, idGalapti karbantartasi
megkozelitések nem minden esetben biztositanak optimalis megoldast. A monitorozasi rendszer
altal szolgaltatott adatok lehet6vé teszik az allapotfiiggd karbantartds alkalmazasat, amely a
tényleges igénybevételhez igazitja a beavatkozasok idozitését.

Ez a megkozelités csdkkenti a nem tervezett meghibasodasok kockazatat, valamint hozzajarul
a berendezések élettartamanak noveléséhez.
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4 Konkluzio

A kutatds eredményei alapjan megallapithatd, hogy a zoldteriilet-karbantartd gépek
iizemeltetésének hatékonysaga jelentdés mértékben javithatd korszeri monitorozasi rendszerek
alkalmazasaval. A valds idejli adatgytijtés és az arra épiilé analitikai modszerek lehetévé teszik a
miikodési folyamatok részletes feltarasat.

Az eredmények ramutatnak arra, hogy az lizemanyag-felhasznalas, a gépkihasznaltsag és a
karbantartasi stratégia optimalizalasa egyarant megvalosithaté adatvezérelt megkdzelitéssel. A
modellezési modszerek, kiilonosen a digitalis iker alkalmazasa tovabbi lehetdségeket biztosit a
miikodés eldrejelzésére és optimalizalasara.

Osszességében megallapithatd, hogy a monitorozasi és modellezési technologiak integralt
alkalmazasa alapveto feltétele a hatékony és fenntarthatd lizemeltetésnek, €s a jovében varhatéan
meghatarozo szerepet fog betolteni az intelligens géprendszerek fejlesztésében.
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