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Absztrakt / Abstract

Atanulmany egy olyan 5G-képes, autondm energiaellatasu loT 0koszisztéma kutatasat és
fejlesztését mutatja be, amelyet kifejezetten kritikus infrastrukturak, példaul hidak és
specialis épitmények szerkezeti allapotanak (Structural Health Monitoring — SHM)
folyamatos felligyeletére terveztek. A rendszer alapjat egyedi fejlesztésld multiszenzoros
végpontok, 5G alapu adatatviteli architektura és egy intelligens Smart loT Platform (SIP)
alkotja. A kutatas kiterjedt a vezeték nélkili toltési technolégiakra (RF harvesting,
magneses rezonancia), a burkolati anyagok optimalizalasara és a valés korilmények
kozotti (MO Harosi hid, Tiszavirag hid) validaciéra. Az eredmények igazoljak az autondém
méréhaldzat hatékonysagat a szerkezeti anomaliak korai detektalasaban.

The study presents the research and development of an autonomous, 5G-enabled loT
ecosystem specifically designed for the Structural Health Monitoring (SHM) of critical
infrastructure, such as bridges and specialized structures. The system is based on
custom-developed multi-sensor endpoints, a 5G-based data transmission architecture,
and an intelligent Smart loT Platform (SIP). The research involved extensive testing of
wireless charging technologies (RF harvesting, magnetic resonance), optimization of
housing materials, and validation under real-world conditions (MO Hérosi Bridge,
Tiszavirag Bridge). Results confirm the effectiveness of the autonomous sensor network
in early detection of structural anomalies.
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Bevezetés

Az életiinkhoz nélkllozhetetlen infrastruktlra-rendszerek biztonsagos fenntartasa
kiemelt feladat. A jelenlegi SHM rendszerek korlatja gyakran a vezetékes tapellatas és
adatatvitel igénye, ami nehezen hozzaférhetd helyeken (pl. alaptestek) akadalyozza a
telepitést. A projekt célja egy olyan autonédm loT 6koszisztéma létrehozasa volt, amely
képes a szerkezeti elvaltozasok (nedvesség, korrézid, nyulas, rezgés) detektalasara és az
adatok 5G haldzaton keresztulli tovabbitasara.



Rendszerarchitektira és implementacio
Arendszer harom f6 komponensbdél all:

1. Végponti elemek: Sajat fejlesztési mérbegységek, amelyek integralt
gyorsulasmérdket (pl. 1ISBDWB, I[IS2DH), nyuldsmérbket, paratartalom- és
hémérséklet-szenzorokat tartalmaznak.

2. Atjatszéallomas (Bridge): Raspberry Pi 4 alapu egység, amely 4G/5G routeren
keresztul biztositja a kapcsolatot a végpontok és a kdzponti szerver kozott.

3. Smart loT Platform (SIP): Egy felh6alapu dashboard, amely lehetévé teszi az
eszk6zok menedzselését, az adatok Vvizualizacidjat (FFT spektrumok,
spektrogramok) és az anomalia-detekcids algoritmusok futtatasat.

Technoloégiai kutatasok

A kutatas soran vizsgaltuk az autondm energiaellatas lehet6ségeit. Kisérletek torténtek
magneses rezonancian alapuld toltésre, valamint RF harvesting technolégiara
(radiofrekvencias energia lecsapolasa), amely 915 MHz-es tartoméanyban képes energiat
kinyerni. A burkolatanyagok vizsgalata soran Osszehasonlitottuk az aluminium és a
mlanyag (ABS) dobozok rezgésatviteli képességeit. Az eredmények alapjan az
aluminiumhazas konfiguracid, specialis kotéanyagokkal rogzitve, pontosabb
rezgésmerest tett lehetdveé betonfellleteken.

A kutatas soran az anomalia-detekcié egy tobblépcsds folyamat keretében valdsult meg,
amely a nyers gyorsulasméré adatok FFT (Fast Fourier Transformation) algoritmussal
torténé feldolgozasaval kezd6dott. Az adatokon végzett elemzés az alabbi algoritmusokat
és eljarasokat érintette:

Dimenziocsokkentd eljarasok

Tobb médszert teszteltlink, hogy megtalaljuk azt az abrazoldsi mdédot, amely a legjobban
elkdloniti a nyugalmi és a gerjesztett allapotokat:

A kutatds soran végzett tesztek alapjan az MDS (Multi Dimensional Scaling)
dimenziécsokkentési eljaras valt be a legjobban.

Tobb linearis (PCA, NMF) és nemlinearis (MDS, LLE, Isomap, Spectral Embedding, t-SNE)
modszert is megvizsgaltunk azzal a céllal, hogy megtalaljuk azt az abrazolast, amely a
leginkabb képes elkuloniteni a vizsgalt rendszerek nyugalmi és gerjesztett allapotat. Az
Odsszehasonlitas soran az alabbi tapasztalatokat rogzitettuk:

e AzLLE, azlsomap és a Spectral Embedding eljarasok nem tartottak eléggé egyben
a mintat.



e At-SNE algoritmus alkalmazasa rendkivil nagy szamitasi igénnyel jart.

e Az MDS maédszer ezzel szemben hatékonyan és jol elkulonitette a két allapothoz
tartoz6 adatpontokat, igy ez bizonyult a legalkalmasabbnak a projekt céljaira.

A kutatas soran az 1 class SVM (Support Vector Machine) algoritmus az outlier detection
(kiugro érték keresés) folyamataban jatszott kulcsszerepet.

Szerepének és jelentfségének fébb pontjai a kovetkezbk:

e A legjobb teljesitményl algoritmus: A vizsgalat soran tobb kiugro érték keresé
algoritmust is teszteltek (isolation forest, local outlier factor, 1 class SVM), és az
0sszehasonlité mérések alapjan az 1 class SVM mutatta a legjobb eredményeket
az anomaliak felismerésében.

e Hatarvonal meghatarozdasa: Az algoritmus feladata az wvolt, hogy a
dimenziécsokkentés és klaszterezés utan kijeloljon egy hatart a ponthalmaz koral.
Ez a hatar hatarozza meg, hogy egy adott mérési adatpont még a normal minta
részének tekinthet6-e, vagy az eltérés mértéke alapjan mar anomalianak mindsul.

o Riasztasi alapfeltétel: Az algoritmus altal meghatarozott hatarvonal kozvetlen
alapjat képezi a mesterséges intelligencia alapu felligyeleti rendszernek. A
rendszer két paramétert figyel:

1. Agerjesztett allapothoz tartozé ponthalmaz sulypontjanak elmozduldsat.

2. A hatarvonalon (1 class SVM altal kijelolt hataron) kivil esé adatpontok
szamat, amely a szerkezet allapotanak romlasaval ndvekszik.

Osszességében az 1 class SVM volt az a dontési mechanizmus, amely a feldolgozott
rezgésadatok alapjan képesse tette arendszert a kritikus infrastrukturak (hidak) szerkezeti
elvaltozasainak automatikus és pontos detektalasara.

Klaszterezési algoritmusok

A dimenziécsokkentés utan automatizalt médon kellett beazonositani az allapotokat. A
kiprobalt médszerek a kovetkez6k voltak:

o Affinity propagation, Agglomerative clustering, Birch, DBSCAN, k-Means és Mean
shift.

o Kivalasztott algoritmus: A Gaussian Mixture algoritmust valasztottak a végleges
modellhez, mert a minta jol modellezhet6é Gauss-eloszlasokkal.

Outlier Detection (Kiugro értek keresés)

Miutan a klasztereket elkulonitettik, meg kellett hataroznunk azokat a hatarértékeket,
amelyek felett anomaliarél beszélliink. Enhez harom algoritmust vizsgaltunk:



¢ Isolation forest, Local outlier factor és 1 class SVM.

o A tesztek alapjan az 1 class SVM mutatta a legjobb eredményeket az anomaliak
felismerésében.

Szakirodalomban emlitett egyéb modszerek

A hipotézis validacidja soran mas, a terlleten alkalmazott egyéb eljarasokra is
vizsgaltunk, mint példaul:

e Mahalanobis Distance outlier detection (gyakran ARMA modellel kombinalva).
e Mahalanobis-Taguchi rendszer (MTS), tobbvaltozds kiugré-érték-elemzési eljaras.

A kutatas eredményeként 0sszeallitott mesterséges intelligencia algoritmus alapja végul
a gerjesztett allapothoz tartozé ponthalmaz sulypontjanak elmozduldsa, valamint a
hataron kivil esé adatpontok szamanak figyelése lett.

Kisérleti validacio
A rendszert valés korulmények kozott teszteltik:
MO0 Harosi Duna-hid

Az MO Harosi Duna-hidon végzett éles tesztek elsbédleges célja a kifejlesztett
mérdrendszer validalasa volt a hidon mar korabban Uzemel6, a BME Hidak és
Szerkezetek Tanszéke altal telepitett monitoring rendszer adataihoz viszonyitva,
prototipust a mar meglévd monitoring rendszerrel parhuzamosan telepitettik
validacio céljabol.

A mérések legfontosabb eredményei az alabbiak:

e Jel-zaj viszony: A mérések igazoltak, hogy a mérbeszkdz sajat zaja 0,15 m/s®
tartomanyba esik, mikdzben a legkisebb hidkilengések is elérik a 0,2 m/s” értéket.
Ez aztjelenti, hogy arendszer alkalmas az érdemi jelek detektalasara anélkil, hogy
azok elvesznének a zajban.

¢ Mintavételezés: A tesztek soran megallapitottuk, hogy bar kezdetben 500 Hz-es
mintavételezést hasznaltunk, a 200 Hz-es beallitas hatékonyabbnak bizonyult,
mivel igy az 5 Hz alatti, hidakra jellemz6 rezgések intenzivebben lathatok.

o Sajatfrekvenciak azonositasa: Az FFT (gyors Fourier-transzformacio) elemzés
segitségével pontosan azonositottuk a hidra jellemz frekvenciacsucsokat.

o Azels6 sajatfrekvenciat 1,7 Hz-nél,

o tovabbi jelentés frekvenciacsucsokat detektaltunk 3,5 Hz-nél és 4,2 Hz-
nél.



o Validacio: A mért gyorsulasértékek abszolut realisnak bizonyultak, és a kapott
frekvenciaértékek 6sszhangban voltak a kordbbi kutatasokkal és a hid elméleti
dinamikai jellemzéivel.

A mérésekhez a végponti elemeket magneses rogzitéssel helyeztuk el a hid belsé
szekrénytartdinak kereszttartdin, a meglévé rendszer szenzoraival ellentétes oldalon,
igy biztositva az adatok 6sszehasonlithatésagat.

Szolnoki Tiszavirag hid
A Szolnoki Tiszavirag gyalog hidon végzett vizsgalatok célja volt a prototipus gyalog
hidon torténd, éles korulmények kozotti tesztelése, a folyamatos adatgydjtés
validalasa és az adatelemz6 algoritmusok szamara torténd adatbazis-épités.

Alpintechnikai médszerrel telepitett végpontokkal vizsgaltuk a szerkezet dinamikai
valaszait. Az adatok kiértékelése soran FFT (Fast Fourier Transformation) algoritmust
hasznaltunk a frekvenciatartomany elemzésére, és kulonb6zé klaszterezési (pl.
Gaussian Mixture) eljarasokat az anomaliak felismerésére.

A mérések legfontosabb eredményei és jellemz8i az alabbiak:

o Telepitési technolégia: A mérérendszert a hid tartdészerkezetére, a jardlapok ala
telepitettik alpintechnikai mddszerrel. Ez igazolta, hogy a rendszer a hid
megbontdsa vagy a forgalom korlatozasa nélkiil is sikeresen kihelyezheté.

e Mintavételezési hatékonysag: A szenzorok mintavételezési frekvenciajat 200 Hz-re
allitottuk be. Mivel a Tiszavirag hid elsd 20 sajatfrekvencidja 5 Hz alatt van, ez a
beallitas 5 Hz-ig negyvenszeres tulmintavételezést biztositott, ami kivalo
min&ségul, de kezelheté méretl adatbazist eredményezett.

e Folyamatos monitorozas: Két egymassal parhuzamos monitoring rendszer
mikodott. Az egyik rendszer minden 6ra nulladik méasodpercében egy 180
masodperces mérési ciklustinditott, mig a masik végponti elem ,,stream” médban
mudkodott, azaz folyamatosan kuldte a gyorsulas- és rezgésadatokat a kdzponti
szerverre.

o \Valds idejl megjelenités és riasztas: A mért adatokat webbongész6ben, valds
id6ben kovethettlk. Igazoltuk, hogy a rendszer képes arra, hogy egy elbre
programozott, szabvany szerinti hatarérték atlépése esetén azonnal riasztast
generaljon.

e Dinamikai jellemz6k: Az FFT (gyors Fourier-transzformacio) elemzés segitségével
a hidra jellemz6 frekvenciagorbéket allitottunk elé, amelyek alkalmasak a
szerkezet allapotanak hosszu tava nyomon kovetésére.



A vizsgalattal igazoltuk hogy a kifejlesztett 5G lolT 0Okoszisztéma alkalmas a
gyalogoshidak specialis dinamikai viselkedésének pontos és folyamatos
felligyeletére.

Eredmények és konkluzié

A kifejlesztett 5G loT oOkoszisztéma alkalmas a kritikus infrastruktiura elemeinek
folyamatos, emberi beavatkozas nélkuli, tavoli fellgyeletére. Arendszer hatékonysagat az
MO Harosi Duna-hidon végzett validacidos mérések igazoltak, ahol a szenzorok 0,15 m/s>-
es sajat zaja mellett is pontosan detektalhatok voltak a szerkezet 0,2 m/s’-t elérd
alaprezgései, valamint az 1,7 Hz-es, 3,5 Hz-es és 4,2 Hz-es sajatfrekvenciak. A Szolnoki
Tiszavirag hidon végzett tesztek bizonyitottak, hogy a rendszer alpintechnikai mdédszerrel,
a forgalom korlatozasa nélkul is telepithetd, az adatok pedig valés idejd stream modban,
200 Hz-es mintavételezés mellett is stabilan tovabbithaték a kozponti Smart loT
Platformra (SIP).

A kutatas egyik legjelentésebb eredménye a nehezen hozzaférhetd szerkezeti elemek,
példaul beton alaptestek monitorozhatésaganak igazolasa. A kisérletek soran a
Bluetooth LE jelek még 15-27 cm vastag betonrétegen, s6t 25 cm-es vasbeton fodémen
keresztil is detektalhaték maradtak, ami lehetévé teszi a beagyazott szenzorok utélagos
adatlekérését. A radidfrekvencias mérések meghataroztdk azokat az optimalis
frekvenciatartomanyokat (400-800 MHz, 1800-2300 MHz és 2700-3200 MHz), amelyek a
legkisebb csillapitassal hatolnak at a betonon, megalapozva a jov8beni beagyazott
energiaatviteli megoldasokat.

A mesterséges intelligencia alapu anomalia-detekcio terén az MDS (Multi Dimensional
Scaling) dimenzidcsokkentési eljaras és a 1 class SVM algoritmus kombinacidja bizonyult
a leghatékonyabbnak, amely képes a szerkezeti valaszjelek sulypont-elmozdulasa és a
hatarértéken kivil esé adatpontok szama alapjan automatikus riasztast generalni. Az acél
gerendakon végzett szakitogépes meresek igazoltak, hogy a rendszer képes kildonbséget
tenni a rugalmas alakvaltozas és a maradandé szerkezeti karosodas (feszultségallapot-
valtozas) kozott.

Az Okoszisztéma autondmiajat a 2000 mAh-s Li-Po akkumulatorok és az opcionalis
napelemes csepptoltés biztositja, amely alvé Gzemmoédban (deep sleep) minimalis
aramfelvétel mellett minimum egyéves, de optimalis esetben 2-3 éves gondozasmentes
lUzemet tesz lehetévé. A burkolatvizsgalatok alapjan az aluminiumhazas kialakitas
specialis kotéanyagokkal (6-os tipusl ragasztdé) kombindlva nydjtja a legjobb
rezgésatviteli tulajdonsagokat és kdrnyezeti ellenallésagot, amit a sOpermetkamras és
klimakamras tesztek is visszaigazoltak.

Igazolhato, hogy a projekt eredményeként létrejott egy olyan skalazhato, koltséghatékony
és modularis monitoring megoldas, amely kivaltia a hagyomanyos vezetékes
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rendszereket, és képes a kritikus infrastruktlrak preventiv védelmére még a legzordabb
kornyezeti korilmények kozott is.
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