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Abstract
The provision of railway transport and transport a priority part of the infrastructure, not only in our
country, but all over the world. The rails must be checked because of the damages resulted from the
continuous demand. The continuous in-situ monitoring enables the safe operation, which information
obtained in the monitoring, management and processing of data after regulates the rail system. Loss or
change of the measured data can cause a disaster, so by monitoring the information security is a top
priority.
Keywords: real-time rails health monitoring, rail diagnosis, Industry 4.0, smart rail technolo-
gy, data-driven railway systems

Absztrakt

A vasuti szallitas és kozlekedés biztositasa az infrastruktira kiemelt fontossagu része nemcsak ha-
zénkban, de a vildg minden részén. A sinpalyakat az igénybevételekbdl eredd karosodasok miatt fo-
lyamatosan ellendrizni kell. A folyamatos in situ ellenérzés lehetdséget nyujt a biztonsdgos lizemelte-
tésre, mely a monitorozas soran kapott informaciok, adatok kezelése és feldolgozasa utan szabalyozza
a vasuti rendszert. A mért adatok elvesztése vagy megvaltozasa katasztrofat is okozhat, ezért a monito-
rozas soran az informaciobiztonsag kiemelt fontossagu.

Kulcsszavak: valos idejii sinmonitoring, sindiagnosztika, Ipar 4.0, okos vasuti technologidk,
adatalapii vasuti rendszer létrehozdsa

tomatizalas tekintetében a kiberfizikai rend-
szerek megvalositasat jelenti [1].
Cikkiink cime lattdn felmeriil a kérdés,

1. Bevezetés

Wolfgang Wahlster, a Német Mestersé-

ges Intelligencia Kutatokozpont vezetdje
eléadasaban az Ipar 4.0-r6l beszélt mar
2013-ban. Lényegében meglatasa szerint a
4. ipari forradalmat éljiik, ami az ipari au-

hogy mi a kapcsolat a vasuti felépitmény
vizsgalata és az Ipar 4.0 kozott. Az Ipar 4.0
1étrejotte a digitalizacio folyamatahoz kot-
hetd. A digitalis forradalom, a negyedik
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ipari forradalom vagy, ahogy nevezziik
»lpar 4.0” a teljes gazdasagunkat atalakitja.
A gazdasag mindig is erds kapcsolatban allt
a kozlekedés fejlettségével. Gondoljunk
csak arra, ha egy régioban példaul autopa-
lya vagy vasuti palya épiil, ezaltal a kozle-
kedés folyamatai beindulnak, milyen hatés-
sal van az a teljes ott ¢I0 tarsadalom egészé-
re. Ez a katalitikus hatasu valtozas kovetke-
zik be a digitalizacid vasuti teriileten torté-
no elterjedése esetén is. [2]

Ugy, ahogy az 1946-os évektél Norbert
Wiener altal eldszor megfogalmazott kiber-
netika megvaltoztatta a vastt vilagat, meg-
latasunk szerint ugy fogja a digitalizacio is
atalakitani a vasuti ipart, a vasuti infrastruk-
turat, illetve a vasuttal kapcsolatos tevé-
kenységek egészét. Nevezhetjik ezt a fo-
lyamatot a kozlekedési rendszereket tekint-
ve digitalizacionak, intelligens vagy okos
rendszerek létrehozasnak, vasuti eszkozok
internetének (IoT), intelligens kozlekedési
rendszerek kialakitasanak vagy akar okos
mobilitasnak. Lényegében arr6l van szo,
hogy a valos fizikai vilag és a virtualis (di-
gitalis, kiber) vilag kozotti kapcsolatok 1ét-
rejotte az €let Osszes teriiletén megjelenik.
fgy nemcsak a varosokban, kozlekedésben,
de még a vasuti alkalmazasokban is, 1étre-
hozva a halozatba kapcsolt kooperativ intel-
ligens kozlekedést, amelynek egyik fontos
eleme a fizikai kornyezet érzékelésére szol-
galo érzékeld haldzaton alapul6 és a fizikai
rendszerbe is beavatkozni képes automati-
kus feliigyeleti és iranyitérendszer megva-
16sitésa.

1.1. Preventiv valds idejii palyaallapot
monitoringrendszer Kialakitasa-
nak kérdései

A vastti palya monitoring jelentds sze-
repet tolt be a vasuti palya kiépitési allapo-
tanak fenntartasaban, a megfeleld szinvona-
14 és biztonsagos vasuti kozlekedés megva-
lositasaban. A vasiti palyahibabol ered6
szolgaltatasromlas jelentds negativ hataso-
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kat és plusz koltségeket jelent a vasuti szol-
galtatast nytjtoknak.

Ugyanakkor a ma alkalmazott vizsgalati
modszerek bonyolult mérévonatokba épitett
szerkezeteket igényelnek, amelyek lizemel-
tetése, futasigénye, szakemberek altali felii-
gyelete tobbletkoltségként jelentkezik a
vastti palyat lizemeltetd szamara. Ennek
csokkentésére jo lehetdség mutatkozik egy
kompakt kiviteli méré- és feliigyeleti rend-
szer kialakitasaval. Ezt az 0j kialakitasu
rendszert nem kiillon mérévonatokra szerelt
berendezések alkalmazasaval szeretnénk
létrehozni, hanem a mai magyar vasuton
hasznalt 6sszes mozdonytipusra felszerelhe-
téd valtozattal kivanjuk megvalodsitani. A
rendszer elénye, hogy az amuigy is futd
mozdonyokon elhelyezve folyamatos, valds
idejii adatokat szolgaltathat a teljes bejart
palyaszakaszokrol, ezzel mintegy allando
feliigyelet alatt tartva a vasuti infrastruktira
ezen részét. Ennek eldnye azonnal latszik,
hiszen a mérévonatok csak bizonyos idon-
ként képesek végigjarni a kiilonbozo vasuti
palyaszakaszokat.

Ezért mind a mai napig vonalgondozo
kollégak jarjak a vasttvonalakat. A vonal-
gondoz6 tevékenysége a vonalbejaras,
melynek soran megfigyeli a vasuti palyat és
annak tartozékait, a vasuti Urszelvényt és
annak szabad voltat a vasuti forgalom biz-
tonsaganak garantdldsa végett. Mondani
sem kell, az emberi érzékelés korlatait miatt
ez a fajta tevékenység nem deritheti fel az
Osszes palyaproblémat.

A vasiti palyardl folyamatosan gyijtott
adatokat a mozdony vezet6jének hathatos
kozremiikddése nélkiil automatikus modon
GSM-R kommunikacién keresztiil egy zart-
célu feliigyeleti rendszer szamara tovabbit-
hatjuk. A nagy mennyiségli adat feldolgo-
zasat kovetden platform fliggetlen feliileten
jelenithetjiik meg az egyes vasutvonalakon
regisztralt mérési eredményeket. A rendszer
kialakitasabol adoéddan akar egy vonalon
halad6 0sszes mozdony 4altal mért adatot
egy helyen abrazolhatjuk. fgy az egyszeri
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vagy ritka mérésbdl fakadd problémak nem
jelentenek gondot a rendszerben. Kivalt-
képpen igy van ez egy forgalmasabb vonal-
szakasz esetén.

Nem sziikséges a vasttvonal mérése
kapcsan kiilon palyakapacitast felhasznalni,
igy ebben az idében a pélyat lizemeltetd
vasuti tarsasag sajat tevékenységét végezhe-
ti. A rendszer a mai feliigyeleti rendszerek
minden elényével is parosul. A gyljtott
adatok feldolgozasaval olyan prediktiv ri-
portok allithatok eld, amelyek segitik a pa-
lyaszakaszok lizemeltetését, karbantartasat,
hibaelharitasat, felajitdsanak tervezését stb.

2. Sindiagnosztikai kihivasok

Milyen sin-, illetve palyadiagnosztikai
funkciokat valésithatunk meg az emlitett
rendszerrel?

Ilyen a vasuti sin teljes korii vizsgalata.
Az 1. abran egy sinfejhibat lathatunk,
amely sulyos problémat okoz a nagy sebes-
ségii és nagy teljesitményili mozdonyok altal
tovabbitott vashti szerelvények kozlekedé-
sében.

Sinek, aljak, kapcsoloszerek, agyazat
megfigyelésére képessé tehetd a feliigyeleti
rendszer.

1. abra. Vasuti sinfejhiba [3]

A 2. abran a sinleerdsitési hianyossa-
gok lathatok.

2. abra. Vasuti palya sinleerdsitési hianyossag-
gal [4]

A vasuti palyaban keletkezé egyéb hi-
bak automatikus feltardsa. A vasuti palya
nem megfeleld viztelenitése okan keletkezd
agyazateliszaposodas felderitésére is alkal-
massa tehetd a rendszer. Segitségével pon-
tos adatbazist hozhatunk létre az emlitett
problémak minél hamarabb torténd szaksze-
rt kezelésére.

A 3. abran a vasuti agyazat kezd6dé el-
iszaposodasat lathatjuk. A rendszer képessé
tehetd a vasuti palyaba épitett egyéb eszko-
z0k allapotanak felmérésére is. Példaul a
hazai vasuti technikaban alkalmazott szige-
teltsinek allapotanak vizsgalatara.

3. abra. Vasuti dgyazat eliszaposodadsanak fel-
ismerése (sajat abra, Gédoll allomas

2016.08.12.)
A 4. abran a sinfejnek egy szigeteld he-
vederkotésnél  kialakuld — Osszeverddését
figyelhetjik meg.
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4. abra. Vasuti palyiba épitett berendezések
vizsgalata (sajat dbra, Godollé allo-
mds 2016.08.12.)

Nemcsak a szigeteltsinek vizsgalata, fe-
ligyelete valdsithatd meg, hanem példaul a
balizok (elektroméagneses jeladé a sinpar
kozott), a kitérékbe épitett hajtomiivek,
egyéb szerelvények vizsgalata is.

A rendszerben gyijtott adatok kiértéke-
1ése modot adhat arra, hogy a vasuti palya-
hibabol adodod balesetek megelézhetok le-
gyenek. Egy ilyen sintdrésbol fakadod bale-
set képét latjuk az 5. abran.

o P

5. abra. Széles nyomtavolsagu vasuti pdlya
meghibasodasa, jarmii alatti sintérés
(Zahony, 2013.10.10-én) [5]

3. Vasuti sinek allapotfeliigyelete,
mérési lehetéségek és modsze-
rek

A sinek karosodasi formai igen kiilon-
b6zOek lehetnek. Az acélsin lizemszerlien a
szintén acél vasuti kerékkel érintkezik sza-
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raz (az id6jarasi csapadéktol eltekintve)
gordiilé és csuszod mozgasban. A feliiletek
folyamatosan ismétl6do és valtakozo terhe-
lésnek kitettek, mely faraszto igénybevételt
okoz. A rugalmas képlékeny alakvaltozas
finom szovetszerkezeti valtozasokat okoz-
hat, melyek befolyasoljak a mechanikai
tulajdonsagokat [6][7]. Emellett nem ha-
nyagolhato el az a masik szintén a sinpalyat
terhel6 igénybevétel (,,zakatolas”), mely a
sin alapjanak, a vasuti agyazatnak a karoso-
dasa miatt ébredd farasztdo igénybevétel,
mely esetben mar az lizemi terheléstdl elté-
r6 lengd és liktetd igénybevétel 1ép fel. A
két egymastol eltérd farasztd igénybevétel
szuperponalodasa katasztrofalis karosodasi
eseményekhez vezethet.

A hasznalatban 1év6 sinpalyak karoso-
dasanak vizsgalata csak roncsolasmentes
vizsgalatokkal végezheté el. Azoknak a
vizsgalati modszereknek a szdma, melyek-
kel a hibak kimutathatok, igen széles. A
vizsgalati modszer kivalasztasakor mindig
figyelembe kell venniink a vizsgalando
anyag kémiai Osszetételét, a gyartasi mod-
bol adddo strukturalis sajatossagait, vala-
mint a geometriajabodl is szarmazo fesziilt-
ségallapotat.

3.1. Szemrevételezés (optikai kamera
alkalmazasa)

A legelterjedtebb roncsolasmentes
vizsgalati modszer a szemrevételezés. Eb-
ben az esetben altalaban a vizsgalé személy
végzi a vizsgalatot, de alkalmazhatunk op-
tikai kamerat, valamint képelemz6 rend-
szert. Ebben az esetben etalon képpel torté-
né Osszehasonlitas torténik, melyhez meg-
felel6 megvilagitas sziikséges. A sin feliile-
tére keriilé szennyezddések és megvaltozod
fényviszonyok a vizudlis képelemzés ered-
ményét befolyasolhatjak.

3.2. Ultrahangos vizsgalat

Az ultrahangos vizsgalatnak két tipusat
kiilonboztethetjiik meg, az egyik, amikor a
vizsgalofej csatold folyadékkal a vizsgalan-
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d6 darab feliiletéhez érintkezik, a masik
pedig amikor nem sziikséges az érintkezés.
Mindkét esetben a nagy frekvencias ultra-
hang azon tulajdonsagat hasznaljuk ki, hogy
a kozegben terjedve annak hatararol vissza-
verddik.

3.3. Akusztikus emisszids vizsgalat

A repedések, torések keletkezésénél a
rugalmas energia felszabadulasa hangkibo-
csatassal jar. A kerék-sin kapcsolat soran
keletkezé hangok rogzitése és ,.etalon” jel-
sorozattal vald Osszehasonlitasa is szolgal-
tathat informaciot a sin allapotat illetden,
természetesen a zavard jelek kisziirése el-
engedhetetlen.

3.4. Orvényaramos vizsgalat

Elektromosan vezetd anyagok esetén al-
kalmazhat6, melyekben az idében valtozd
magneses tér aramot indukal. Ezt az aramot
orvényaramnak nevezziik. Az orvénydram
is gerjeszt magneses teret, mely visszahat a
gerjesztd magneses térre, illetve az azt 1ét-
rehozd aramra. Az aramot mérni lehet, az
eredménybdl kiilonbozé anyaghibakra vagy
anyagtulajdonsagokra és azok megvaltoza-
sara lehet kovetkeztetni[6].

A vizsgalat korlatja, hogy csak a feliileti
¢s a feliilethez kozeli eltérések kimutatasara
alkalmas, igy a vizsgalt darab belsejében
keletkezett repedés, hiba nem mutathat6 ki.

3.5. Radarvizsgalat

A vizsgélat a foldradarral azonos elvii
geofizikai modszer, amely radar impulzu-
sok segitségével gylijt informaciokat a pa-
lya allapotar6l, ahhoz hasonldéan, mint az
ultrahangos technikanal. A kapott eredmé-
nyek alapjan a felszin alatti repedések, hi-
bak mutathatdéak ki. A georadar elektro-
magneses rovidhullamot bocsat ki, mely a
nem egyforma dielektromos allandoju réte-
gekben visszaverddik. A dielektromos al-
landot tobbnyire a talaj nedvességtartalma
(minél magasabb a nedvességtartalom, an-
nal magasabb a dielektromos allandd), ki-

sebb mértékben pedig a talaj slrlisége és
szerkezete hatarozza meg.

A georadaros roncsolasmentes vizsga-
lattal kimutathat6 a vasuti palya romlasanak
két {6 tényezdje: az agyazat és az alépit-
mény megndvekedett nedvességtartalma,
illetve annak felaprozodasa és szennyezett-
sége, aminek kovetkezménye a teherbiras-
csokkenés. Kimutathatok tovabba a kiilon-
boz6 szerkezeti rétegekben végbemend
tonkremeneteli folyamatok, rétegvastagsag
megvaltozasa, altalajsiillyedés, vizzsakok
kialakulasa, tovabba a felszin alatti kozmi-
keresztezések, akadalyok, tereptargyak je-
lenléte stb [6] [7].

3.6. Termografiai vizsgalat

Infravoros fény alkalmazasaval jaro
termografiai vizsgalat szintén jo eredményt
adhat. Ezzel a modszerrel is csak a sinfelii-
leten 1étrejovo és ahhoz kdzeli hibak mutat-
hatok ki. A termografias, termovizids elja-
rasok altalaban azon az elven alapulnak,
hogy egy anyag, pl. lemez egyik oldalanak
melegitésekor a belsé anyaghibaktol mentes
helyeken a termikus energia akadalytalanul
atjuthat, mig a belsé anyaghibas helyeken
hétorlodas keletkezik. Ez utobbi jelenség-
nek az az oka, hogy a hibahelyeket kitoltd
levegdnek a hovezetdképessége a fémeknek
csak mintegy tized-, esetleg szazad-része. A
termovizios eljaras az infravords szinkép-
tartomanynak egy savjat hasznositja. A
rovidhullam-hosszak felé a nyalab érzékelé-
si hatara a lathat6 tartomanyban a mélyvo-
rosben van. A hosszuhullam-tartomany felé
a hatar beleolvad a milliméter nagysagren-
di (mikrohullamu) savba. Az infravoros
hullamsavot altalaban négy csoportra szok-
tak felosztani, ugymint: kozeli (10,75...3
um), kdzepes (3...6 um), tavoli (6...15 pm)
és a legtavolibb (15...1000 pm) tartomany-
ra. Az emlitett tartomanyok kozil a
termoviziés eljaras a 3...6 nm hullamhosz-
szisagl kozepes infravords tartomanyban
kisugarzott energiat transzformalja lathato-
va, és jeleniti meg képernyon.

155




Tokody Daniel, Nyikes Zoltan, Kovacs Tiinde

3.7. Radioldgiai vizsgalat

A rontgenvizsgalat vagy izotopos vizs-
galatok a sinek teljes keresztmetszetét ille-
téen informaciot tudnak szolgaltatni az
anyagfolytonossagi hianyok tekintetében. A
mikrorepedések kimutatasara azonban nem
alkalmas, és az anyagvastagsag novekedé-
sével csokken a kimutathatéo hibak mérete.
Az altalunk tervezett
monitoringmédszerhez nem alkalmazhato,
mivel alkalmazasa soran veszélyt jelenthet
a kornyezetében talalhatd él6lényekre, a
vizsgalat elvégzése szigoru biztonsagi sza-
balyhoz kotott. A vonat nagy sebessége
leképezési korlatot jelent.

3.8. Lézeres hibakereso vizsgalat

Ennek a vizsgalatnak az alkalmazhato-
saga is korlatozott, a sinfeliilet karosodasa-
nak ellenérzésére lehet alkalmas. Mivel
ennél a vizsgélatnal az emberi szemre és
bérre karos fényspektrumot alkalmazunk,
igen gondos biztonsagtechnikai kovetelmé-
nyeknek is meg kell felelni.

A javasolhat¢ vizsgalati rendszer

A felsorolt vizsgalati modszerek egyike
sem alkalmas 6nmagaban, hogy a sinpalya
allapotarol egyértelmli informacidkat szol-
galtasson. Javasolt ezért egy kombinalt
vizsgalati modszer, mely esetén nemcsak a
sin feliileti rétegeinek karosodasaro6l kapha-
tunk képet, hanem a sinpalya egészérdl tu-
dunk informaciot gytjteni.

4. Kapott adatok, mérési eredmé-
nyek biztonsagos tovabbitasa

Az ipari adatok, informaciok védelmére
van szamos, mar 1étezd bevalt modszer. Az
alapelvek itt is ugyanugy eérvényesiilnek.
Meg kell felelni annak a bizonyos harmas
kovetelménynek, ami nem mas, mint a Sér-
tetlenség, a Bizalmassag ¢s a Rendelkezésre
allas elve. Ezt manapsag a szakértok még
kiegészitik a Letagadhatatlansag elvével is.
A négy alapelvnek és ezek megfeleldségé-

156

nek koszonhetéen alkalmazhatok azok a
védelmi megoldasok, amelyek az ipari ada-
tok védelmét szolgaljak. [8]

4.1. Miért fontos az informacidébizton-
sag

Nem szabad megfeledkezni arrdl sem,
hogy — mint minden védelmi megoldas al-
kalmazasa elott — kockazati elemzést kell
lefolytatni a rendszerre vonatkozoan. A
kockazatelemzésre azért van sziikség, hogy
elére megprobaljunk modellezni azokat a
lehetdségeket, amelyek a rendszeriink biz-
tonsagat veszélyeztetik. Ez altal jol beazo-
nosithatéak azok a sériilékenységi pontok,
amelyek veszélyt jelentenek a rendszerre.
Ezek nemcsak ember altal okozott karok,
hanem lehetnek természeti vagy anyagfara-
dasbol adodo karok, esetleg a nem megfele-
16 tervezésbol adddo problémak [9].

4.1.1. Fizikai biztonsdg

A fizikai biztonsag tekintetében az
egyenszilard védelem biztositasat kell meg-
oldani, valamint a héjszerii védelmet sziik-
séges alkalmazni. Tehat a fizikai biztonsag
az a teriilet, ahogy az adatok, informacidok
hozzaférését fizikai akadalyokkal gatoljuk
azok szamara, akik nem jogosultak a vé-
dend6 adathoz, informacidhoz vald hozza-
férésre.

4.1.2. Személyi biztonsdg

A személyi biztonsag alatt az adott sze-
mélyek megbizhatosaganak és a felmeriild
vizsgalati modszernek az Osszességét ért-
juk. Ezek alapjan eldonthetd, hogy mieldtt
az adott személynek, a szenzitiv, védendd
adatokhoz, informaciokhoz valé hozzaféré-
se megtorténne, megallapitdst nyerjen a
megbizhatdsaga, azaz a rendelkezésére bo-
csatott adatokkal, informaciokkal nem fog
visszaélni, vagy nem tesz benniik szandéko-
san kart.




Komplex monitoringrendszer haszndlata vasuti felépitmény vizsgalataban az Ipar 4.0-hoz

4.1.3. Adminisztrativ biztonsdg

Az adminisztrativ biztonsag azt jelenti,
hogy a kiilonb6z6 eljarasrendek meglétét
szilkséges  Dbiztositani. A jogszabalyi
és/vagy szabvanyok altal biztositottak alap-
jan a sajat eljarasrend kidolgozottsaga az
lizemeltetésre és az {izemmeneti folytonos-
sag biztositasa céljabol (BCM). Tovabba
ide tartozik az lizemeltetk ¢s felhasznalok
képzése és azok tervezése.

4.1.4. Elektronikus informdcidbiztonsdg

Az elektronikus informacidbiztonsag az
adatok, informaciok elektronikus, digitalis
megjelenési formajanak a védelmét jelenti
az adat, informacio keletkezésének helyétdl
a kiilonboz6 atviteli utakon keresztiil a vég-
felhasznaloval bezardlag a megfeleld és
sziikséges logikai és virusvédelmet is ide-
értve, valamint a megfeleld adatrejtést,
ugymint a titkositas/rejtjelezés. Idetartozik
az adat tarolésa, a biztonsagi mentés, a fel-
hasznal6i autentifikicio, valamint a bizton-
sagos lizemelést biztositd hardver és szoft-
verelemek és azok frissitései is.

4.2. Az Ipar 4.0 és az IoT kapcsolata

Napjainkban a dolgok internete (Internet
of Things, azaz IoT) tartja lazban a vilagot.
A sziikséges kommunikacios és informacios
technologidk ma mar képesek az internetre
csatlakozo tobb milliard eszkozt és targyat
tamogatni, valamint az altaluk generalt ha-
talmas adatmennyiséget tovabbitani, tarolni
¢és feldolgozni. Ahogyan a kozosségi halo-
kon az emberek tartjak egymassal a kapcso-
latot, ugy a dolgok internetjén a legkiilon-
bozobb targyak, a gyartas vagy karbantartas
alatt levo termékek is képesek informacio-
kat megosztani aktudlis allapotukrél. A
digitalis és a fizikai vildgot Gsszekapcsold
rendszerek tobbek kozott beépitett szenzo-
rokat, vezeték nélkiili kommunikacios ké-
pességeket, aktuatorokat ¢és szemantikus
termékmemoriat hasznalnak [10].

4.2.1. Az IoT alkalmazdsdnak lehetdségei

Az éltalunk kialakitandé rendszer a be-
épitett szenzorok segitségével maga elle-
nérzi a vizsgalt anyag esetében, hogy a
teljesiilnek, és azonnal riasztast kiild, ha
eltérést észlel. Igy az altalunk kialakitando
rendszer minden eddiginél jobban optimali-
zalhatova valik, de a lehetdségek ezzel még
nem meriilnek ki. Az intelligens eszk6zok
olyan szolgaltatdsokat is kinalhatnak az
interneten, amelyekkel a gép-gép kozotti
(M2M) kommunikacioé altal kiilonb6zd be-
avatkozasokat kezdeményezhetnek. A koz-
vetlenségnek és azonnalisagnak kdszonhe-
téen rendszeriink dinamikusabba teheti az
erdforrasigények tervezését is. A Res-Com
(Resource Conservation through Context-
activated Machine-to-Machine
Communication) projekt jol alkalmazhato
lehetne a rendszeriink elemeként, mert a
munkaallomas vezeték nélkiili kommunika-
cids kapcsolaton keresztiil folyamatos adat-
kapcsolatot tart fenn az anyagvizsgalatat
ellatd szenzorokkal, amelyek igy aktivan
befolyasoljak a vasuti kozlekedést. A vasuti
szerelvények mint munkaallomas — ame-
lyek integralt webszervereket is tartalmaz-
nak — egymassal is kapcsolatban allnak, igy
tobb szerelvényre vagy a vasuti kozlekedés
egészére is Kkiterjeszthetd a folyamatokat
Osszehangolo és optimalizalo, elosztott kdz-
lekedésiranyitas. A Res-Com rendszer lehe-
tové teszi, hogy a vasut minden egyes, a
vizsgalatban részt vevd szerelvények min-
degyikét nyomon kovetve a méréseken ki-
viil rendkiviil nagy mennyiségli adatot
gylijtson az erdforrasok felhasznalasarol is,
¢és a valds idejlii elemzésiikkel nyert infor-
macidkat egy szintén webalapu vizualizaci-
0s keretrendszer (Display-as-a-Service,
DaaS) segitségével megjelenitse. Az igy
nyert betekintés alkalmat ad arra, hogy a
vasut menet kdzben kiértékelje a folyama-
tok energiahatékonysagat, illetve alternativ
lehetdségeket mérlegeljen, és sziikség ese-
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tén azonnal beavatkozzon a kozlekedés
biztonsaga fenntartisanak érdekében. A
DaaS egy keretrendszer, amely szamos,
egymastol eltér6 forrasokbol szarmazo,
vizualizalt adatokat az interneten vagy bel-
s6 halozaton keresztiil kiilonb6z6 eszk6zo-
kon, igény szerinti Osszeallitasban jeleniti
meg. [10]

4.2.2. Az loT-gateway program-igény

Az loT-gateway az atalakitand6 eszkdzt
feliigyel6 szenzorokkal egésziil ki, amelyek
a vizsgalt anyag paramétereit mérik. A
szoftver e mért értékeket valds idejii infor-
maciokka konvertalja, vagyis olyan forma-
tumma, amely mar az adott vastti informa-
tikai kornyezetbe integralhatdé mint egy
,faradhatatlan szinkrontolmacs” az Ipar 4.0
iranyaba. Az IoT-gateway nem igényel bo-
nyolult programozast, csupan konfiguralni
sziikséges egy bongészd hasznalataval, ami
a gyakorlatban azt jelenti, hogy igen gyor-
san tizembe helyezhetd. A konfiguracio a
kozelmultban megjelent, uj nyilt PPMP
gépi nyelven (Production Performance Ma-
nagement Protocol) zajlik. Az Ipar 4.0 sza-
mara ily modon ,.felfrissitve” a vastti sze-
relvény immar kész a haldézatba kapcsolt
kozlekedés alapvetd 1) lehetségeire. Ezek
egyike az allandd minbségbiztositas érde-
kében végzett folyamatellendrzés, mig egy
masik a nem vart eseményeket megeldzni
hivatott allapotfeliigyelet [11].

4.3. A mobiltechnolégias adatatvitel

A GSM (Global System for Mobile
Communication) szabvany a mobiltelefo-
nok altal hasznalt masodik generacios digi-
talis cellas kapcsolat alapi halozati proto-
kollok leirasara keriilt bevezetésre. A lassu
adatatviteli sebesség és a technologia varha-
to elavulasa 10j generacios késziilékekben
megkérddjelezi alkalmazasat. A GSM-
cellak egy ideig nem lesznek lekapcsolva,
mivel sok biztonsagtechnikai és autodipari
alkalmazas is hasznalja ezt a technologiat,
de a cellahdlézat bdvitése nem varhatd. A
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ma aktiv celldk kikapcsoldsa legkésébb
2026-ra varhato [12].

Az Edge (Enhanced Data Rates for
GSM Evolution) szabvanyt az adatatviteli
sebesség egy 1j modulacios eljarassal az
atlagos GPRS adatatviteli sebesség harom-
szorosara — 100 kbit/s nagysagrendii értékre
(max 236 kbit/s) — vald novelésével hoztak
létre. Az Edge a meglévé GSM/GPRS radi-
0s halozathoz kotddik, emiatt annak esetle-
ges kikapcsoldsa miatt nem feltétlentil ér-
demes ipari alkalmazasokban hossza tavon
ezzel a technologiaval szamolni [12].

Az UMTS (Universal  Mobile
Telecommunications System) harmadik
generacios mobil tavkozlési szabvany egy
kozbiilso 1épcsot jelent a régebbi technolo-
giak és az LTE ko6zott. Az UMTS bevezeté-
se komoly beruhdzasi hattérrel jar, mert 0j
bazisallomasokat kell épiteni. Ez a techno-
logia a nagy savszélessége miatt (max 384
kbit/s), nagyon kedvezd, mert az eléz6 ver-
ziokkal kompatibilis, mégis utat fog enged-
ni az LTE (LongTermEvolution) szabvany-
nak. Az LTE-celldk az UMTS-cellakkal
ellentétben gombamod szaporodnak [12].

4.3.1. A technolégidk dttekintése

GSM/GPRS-modulok az elkovetkezd
két évben piacra keriild termékekhez, és
LTE-modulok a tavolabbi jové alkalmaza-
saithoz. A GSM/GPRS az iparban széles
korben elfogadott technoldgia, azonban a
kovetkezd 10-15 évben kivezetésre kertil.
Az LTE nem kompatibilis az el6zd
GSM/GPRS vagy UMTS technologiakkal,
valamint a magas modul ar is (mely a GSM
modulokénak akar nyolcszorosa lehet)
problémat jelent. A biztonsagtechnikai al-
kalmazasokban, a méréberendezésekben és
az ipari folyamatirdnyitdsban a tapasztalat
alapjan a feltoltés sebessége a meghatarozo.
A szenzoradatok kozvetitéséhez az loT fel-
hasznalasoknal egy sor kommunikacionak
kell zajlania, igy a feladatok Osszetettsége
miatt ipari alkalmazasokban egyre széle-
sebb savu technologidkra van sziikség, a
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jové LTE-technologiaé. Az alkalmazo cé-
gek elvarasa a modulgyartok iranyaba az
el6z0 generacios (GPRS) késziilékekkel
valé kommunikacié lehetdségének biztosi-
tasa és a miikddés kozben elérhetd szoftver
er6forrasok kihasznalhatosaga azért, hogy a
komplex hardver kialakitast ne kelljen
megvaltoztatni. Figyelembe véve, hogy
Eurépa nagyobb teriiletein az LTE-
topoldgia jelenleg még nem mindeniitt elér-
heté, javasolt az LTE-modulok mellett
ezekhez a tartalék megoldasokhoz folya-
modni, hogy a rendszeriink mindenhol mii-
kddoképes legyen. Nagy biztonsagi kocka-
zatot jelent az adatok tovabbitasaban a sze-
relvények elérhet6ségének kérdése
halézatkimaradas esetén. 2016 marciusanak
elején példaul a Vodafone halézata Néme-
torszag nagy teriiletein elérhetetlenné valt.
Azért, hogy ilyen esetekre is felkésziiljiink,
redundans haloézati megoldast is be kell
épiteni a rendszeriinkbe. A vezérld nyilt
palyan miikdik, ahol nincs Ethernet hozza-
férés: ilyen esetben a modul 2 multiplexelt
SIM kartya bemenettel kell hogy rendel-
kezzen, amelyik koziil az egyikbe egy al-
ternativ  szolgaltatdo SIM kartyaja keriil
[12].

4.3.2. Az 5G technoldgia

A felhasznalok minden mas technologi-
anal szélesebb korben fogadtak el a 3G- és
a 4G LTE-szabvanyt, ami nem egészen 15
év alatt csaknem harommilliard végpontot
eredményezett. A friss elérejelzések szerint
a kommunikacios eszk6zok szama 2020-ra
meghaladja az 50 milliardot, a mobil adat-
forgalom pedig mintegy 197 000 PB
(petabajt) lesz. [13]

Az 5G nem a meglévd technoldgiat ki-
vanja kivaltani, igy a 4G LTE-re tovabbra is
nagy feladat harul majd. Az eltér6 szabva-
nyokat egymashoz kell igazitani. Az Euro-
pai Unio tagallamaiban létrehoznanak egy
Ipar 4.0 platformot, amelyeket eurdpai ha-
lozatta kotnének Ossze. Az Ipar 4.0 csak
akkor kaphat komoly esélyt, ha az iigyfelek

bizni fognak az uj ajanlatokban és a cégek-
ben, valamint azok adatkezelésében [14].

Az 5G-eszkdzok varhatdoan 2020-ban
keriilnek az atlag felhasznalasra. A 25-80
GHz-es tartomanyban hihetetlen sebességek
érhetéek el, amde van egy hatalmas nehé-
zsége ennek a spektrumnak: az eszkoznek
kozvetleniil ra kell latnia az adotoronyra. A
tesztek szerint a 28 GHz-en a sugarzas ki-
sebb akadalyokon (ablakokon, csapadékon,
lombozaton) képes athaladni, azonban ko-
molyabb akadalyokon (falakon) nem.
Ezenkivill a tereptargyakon a sugéarzas nem
visszaverddik, hanem elnyelédik. Az 5G-s
eszkozoknél egy gombelem vagy egy kis-
méretll napelem is elegendd lesz majd, ez
pedig 0j felhasznalasi modokat, egészen Uj
szenzorokat tesz lehetévé [15].

Az 1. tablazat a kiilonb6z6 mobiltech-
nologiak jellemzoit foglalja dssze generaci-
ok szerint.

Uj képesség az alacsony késleltetés, ami
nagyon fontos az ipari vagy a jarmiives
felhasznalasnal is, esetlinkben a vasuti koz-
lekedésben. Ugyanis egy alacsony késlelte-
tésti halozat esetében latszik az LTE és az
5G kozotti kiilonbség. Egy 90 km/h sebes-
séggel halado szerelvény az LTE tipikus 40
ezredmasodperces késleltetése alatt 1 métert
tesz meg, mig az 5G 1 ms-nél is alacso-
nyabb késleltetése alatt csak 2,5 centimé-
tert. Ez az adat a pontos adatszolgéltatas
esetében nem elhanyagolhatd szempont
[15].

A Surreyi Egyetem 5G Innovaciés Koz-
pontja szakembereinek, laboratoriumi ko-
rilmények kozott, sikeriilt masodperceként
egy terabit adatot tovabbitani vezeték nél-
kil [16].

A Samsung Electronics tesztjei soran 28
GHz frekvencian 1,056 Gbps sebességgel
adatokat két kilométer tavolsagra sikeriilt
tovabbitani, amelyhez 64 antennamodulra
volt sziikség, ezek segitségével tudta kikii-
szObolni a magas frekvenciatartomany mi-
atti jelterjedési veszteségét [17].
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1. tablazat. A mobiltechnoldgia attekintése [12]

Generacio Technolégia Atvitel Letoltési savszélesség
1G AMPS analog, kapcsolatalapt -
2G GSM digitalis, kapcsolatalapu 9,6 kbit/s
2.5G HSCSD digitalis, kapcsolatalapt 57,6 kbit/s
2.5G GPRS digitalis, csomagkapcsolt 115 kbit/s
2.75G EDGE digitalis, csomagkapcsolt 236 kbit/s
3G UMTS digitalis, csomagkapcsolt 384 kbit/s
3.5G HSPA digitalis, csomagkapcsolt 14,4 Mbit/s
4G LTE digitalis, csomagkapcsolt 150 Mbit/s
4G LT](EL?%\_/aAr;ced digitalis, csomagkapcsolt 300-t61 600 Mbit/s
4.5G LI}; ]j é(}rvgfi:;d digitalis, csomagkapcsolt 1 Gbit/s
Sth generation
5G m(;‘:)liéewr;:;\lzcs)zks digitalis, csomagkapcsolt 6 (gl—gb?:/astt )
systems
4.4. A felhdszolgaltatas integralasa ahhoz szilkséges biztonsagi kovetelmé-

A felhdszolgaltatds elénye, ami a
digitalizacio alapjat jelenti, hogy a sziiksé-
ges informaciokhoz foldrajzi kotottségek
nélkil hozzaférhetiink. Ugyan az Ipar 4.0
esetében forradalmi valtasrol beszéliink,
azonban sok esetben kordbban mar meglé-
v6, eredményesen miikddo strukturak ujra-
szervez€sérdl van szo, kiegészitve napjaink
infokommunikaciéos megoldasaival ¢és az
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nyekkel. A mobil eszkdzok ipari alkalmaza-
sa vagy a felh6alapti kommunikaci6 elterje-
dése elosegiti azt a folyamatot, melynek
eredményeként a hazai cégek is egyre szi-
vesebben alkalmazzak a digitalis megolda-
sokat, igy a tavkarbantartast is. Kiilonosen
abban az esetben, ha ez nem jelent szamuk-
ra jelentds koltségnovekedést [18] [19].
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5. Kovetkeztetések

Az altalunk leirt lehetdségek felhaszna-
lasaval megépithetd az a rendszer, mely
alkalmas lesz a vastti felépitmény folyama-
tos monitorozasara, segitve ezzel a kozle-
kedés zavartalan és biztonsagos lizemelését.

Jelenleg a tervezés szakaszanal tartunk,
mely soran a lehetéségek, igények és a
megvalodsithatosag tanulmanyozasat végez-
tik el, ennek alapjan egy tesztrendszert
fogunk felépiteni, mely alkalmas lesz az
eltérések felderitésére.
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