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1 BEVEZETES

Ugyan a teriiletvédelem mindig is fontos volt, de napjainkban egyre nagyobb szerepet
kap az objektumok, infrastruktarak védelme, mely tobb célt szolgalhat. Lehet akar
vagyonvédelmi iranyl, vagy esetleg egy védett személy kiilvilagba wvald jutdsat is
megakadalyozhatja.

A dolgozatom keretein beliil kifejlesztett szenzorral a célom egy olyan vagyonvédelmi
eszkOz létrehozasa volt, mellyel egy tavfeliigyelettel iizemeltethetd, kevés karbantartast
1gényld, hatékony behatolasjelzérendszer kiépitése valjon lehetove.

A védelmi rendszerek targykorével a szakmai gyakorlati helyemet ad6 vallalatnal
ismerkedtem meg, a témat konzulensemnek, valamint szakmai gyakorlatomat vezetd
koordinatoromnak, Dr. Koncz Mikloshak, a cég mérnoki tamogatas és fejlesztési vezetdjének
kdszonhetem.

A témavalasztasom azért esett éppen erre a teriiletre, mivel egy ilyen rendszer
megalkotasa éppugy igényli a mechanikai és 3D-s szilardtestmodellezési ismereteket, mint a
programozast és az elektrotechnikat, ezért véleményem szerint tokéletesen lefedi mindazon
tudomanyokat, melyeket egy mechatronikai mérndknek el kell sajatitania.

Az eszk6z hasznélatdval egy monitorozhatd rendszer épithetd ki, mely értesiti a
felhasznalot a behatolok keritésen vald athaladasarol. A szenzor felhelyezhetd barmilyen
huzalokbo6l allo keritésre, valamint kiegészithetdé mas védelmi rendszerrel egyarant. Ilyen
struktara lehet egy masodik kerités, vagy egyéb szenzorrendszer. Ezaltal egyrészt ndvelhetd a
biztonsagi szint, masrészt a behatolas folyamata is hosszadalmasabba valik, mindemellett az 0]
szenzor rendszer joval kevesebb karbantartdst igényel, mint az eddig alkalmazott

huzalfeszesség érzékeld.



2 IRODALMI ATTEKINTES

A fejezetben a biztonsagtechnika targykorével kapcsolatos egységek keriilnek
kifejtésre. A szakirodalmi forrasok szerint értelmezett csoportok alapjan behatarolasra keriil a
huzalfeszességmér6-szenzor elhelyezkedése a vagyonvédelmi rendszerben, valamint a szenzor,
mint biztonsagtechnikai elem sziikségessége. Ezen feliil tovabba emlitésre keriil az elektromos

vagyonvédelmi kerités felépitése, torténelme hazankban, illetve a ra vonatkoz6 szabvanyok.

2.1 Komplex vagyonvédelem

A kérokozasok elleni védelem hatékonysaganak noveléséhez sziikséges a komplex
vagyonvédelmi rendszer kiépitése. A kifejezés fogalmat Dr. Berek Lajos a Biztonsagtechnika
(2014) cimt konyvében a kovetkezOképpen definialta: ,,a komplex vagyonvédelem az 6rzésre
¢s védelemre rendelkezd 4ll6 erdk Gsszehangolasa”. De ez a megfogalmazas napjainkra mar
bizonyos értelemben megvaltozott. Kiemelt szerepet kap a kockazatelemzés és értékelés,
melynek segitségével meghatarozhatdak a sziikséges védelmi eszk6zok tipusai. (Berek, 2014)

A komplex vagyonvédelemben a piramisszeriien egymasra ¢épiild technikak valositjak
meg az objektumok magas szintli védelmét. A piramist a megel6z0 intézkedések, a mechanikai
védelem, az elektronikai védelem, az €élderds védelem, a biztositas, valamint a sajat kockazat

(SK) szintjei alkotjak, melyet az 1. abra szemléltet. (Utassy, 2009)

Mechanikai védelem

Megel6z0 intézkedések

1. abra A komplex vagyonvédelmi rendszer 6sszetevOi (sajat abra, Utassy nyoman)

A szoban forgd piramis alappillérjei a megel6zd intézkedések. Ez az el6forduld
karokozasok kiilonbozo torekvésekkel valo csokkentését foglalja magaba. (Utassy, 2009)

A masodik szintet a mechanikai védelem képviseli. A dolgozatom keretein beliil
1étrejove vagyonvédelmi rendszer e szinthez sorolhatd részben, ugyanis kerités formajaban

képez akadalyt a behatolok ellen. A védelmi forma kettds céllal bir, hiszen nemcsak



késlelteti/megakadalyozza a behatolast, hanem latvanyaval el is rettentheti a nemkivanatos
betolakodokat. (Utassy, 2009)

A harmadik szinten az elektronikai védelem talalhat6, mely tobb alrendszert foglal
magaba, amik oOnalléan telepithet6ek, ezaltal kiilon-kiilon is megalljak a helyiiket. Az
rendszer, illetve a jelen dolgozatban taglalt behatolasjelzé rendszer. Az alrendszer feladata,
hogy értesitse a kezeldszemélyzetet a behatoldsrdl, vagy annak megkisérlésérdl. Tovabba e
szint is képviseli a pszicholdgiai elrettentést, illetve az eseményeket is rogziti és tarolja el egy
adatbazisban. (Utassy, 2009)

A negyedik szinten az ¢élderds védelem helyezkedik el. Ez értelmezhetd a helyszinen
tartozkodd vagyonérokre, valamint egy tavfeliigyeleti kozpontban jelen 1évokre egyarant.
Dolgozatom esetében az utobb emlitett értelmezési forma valosul meg, hiszen vezeték nélkiili
kommunikacio segitségével kap értesitést a kezeldszemélyzet az illetéktelen személyek
behatolési kisérletérdl. Ez természetesen fligg a kordbban taglalt szinttdl is, ugyanis, ha az
elektronikai jelzOrendszer nem ad jelzést, abban az esetben a jarérok sem értesiilnek arrol, hogy
cselekednitik kellene. (Utassy, 2009)

A biztositas az eddigiekben felsorolt intézkedések ellenére bekovetkezd karesemények
esetén nyujt megoldast. Ezt rendszerint karharitasi szerz6désekkel valdsitjak meg. (Utassy,
2009)

Mivel a biztositas is csak részben fedezi az esetleges karok kompenzalasat, és a piramis
alsobb szintjein levo rendszerek sem nyujthatnak szazszazalékos védelmet, igy mindig maradni
fog egy csekély esély arra, hogy a védett objektumban meg nem tériilendd kar fog 1étrejonni.
Ezt nevezziik sajat kockazatnak. (Utassy, 2009)

A fentiek alapjan a tervezni kivant karbantartdsmentes huzalfeszesség-érzékeld
rendszere a komplex vagyonvédelemben kivaléan megéllja a helyét, ugyanis 4 szintje iS
megfeleltetheté a komplex vagyonvédelmi rendszer piramisanak szintjeihez, melyek a
kovetkezOk:

o Megeldzd intézkedés, hiszen a rendszer telepitésével mar szdmbavételre kertilt
a védelem, mint gondolat.

e Mechanikai védelem, miszerint a fiiggélegesen egymas folé helyezett huzalok
fizikalisan akadéalyozzak meg az illetéktelen személyeket.

e FElektronikai védelem, wugyanis a behatolasjelz6 rendszer értesiti a

kezel6kozpontot az eseményekral.



o ElSerds védelem, mert az elektronikai védelem alrendszerén beliil kiildott jelzés

a személyzet szamara keriil tovabbitasra.

2.2 Teriiletvédelem alapelve

Az objektum nemkivanatos személyek elleni védelmének kialakitasa a kiiltéri
védelemmel kezdddik, ugyanis a behatolok szadmara a legelso legy6zendd akadalyt e rendszer
képezi. Ez egy olyan biztonsagi struktira, mely nagymértékben befolyasolja a 1étesitmény
védelmének hatékonysagat. A hatékonysag ezesetben a védett targy és annak biztonsagi
rendszerére szant koltség aranyaival értelmezendé. (Berek, 2014)

Ahhoz, hogy megfeleld védelmi szintet nytjtson a kiépitett architektira, a tervezését
alaposan at sziikséges gondolni. Az angol nyelvii roviditéseként hasznalt ,,5D teriiletvédelmi
tervezés sziikségeltetik egy jol miikkdo rendszer megvalositasahoz. Az 5D a Deter (Elrettentés),
Detect (Eszlelés), Deny (Tiltas), Delay (Késleltetés), és a Defend (Védelem) szavak alkotta
mozaiksz6. Az emlitett fonevek kulcsfontossagt elvekként értelmezendék. (Marrier, 2012)

Az elrettentést szolgald egység a lehetd legtavolabb helyezkedik el a védett objektumtol.
Ez felmeriilhet kerités, vagy csupan a teriilet feliigyelet alatt allasara felhivo tablak kiséretében
is. Célja a behatolas megkisérlésétol vald visszatartds. A védelmi rendszer ezen része az
emberre pszichologiailag elrettentd hatast gyakorol. A minél hatékonyabb miikdéséhez
célszerll a nagy, nyilt teriiletre torténd telepitése.

Az észlelés segitségével nagy teriiletek megfigyelése valdsithaté meg oly mddon, hogy
a behatold jelenlétérdl riasztast szolgaltat a rendszer a felhasznald szdmara. Tipikus példa a
detektalast megvaldsitd eszkdzre az elektromagneses spektrum kiilonb6zd tartomanyait
leképez6 képalkotd eszkozok. (Marrier, 2012)

A tiltds célja az illetéktelen személyek tavoltartasa, valamint az arra jogosultak
beléptetése. Ez jellemzden automatizalt beléptetorendszerrel vagy ¢€l6erds biztonsagi
személyzettel valosithato meg. (Marrier, 2012)

A késleltetéssel lehetdség nyilik az aktiv behatolas lelassitasara, egyes esetekben annak
feladasara. Ez zéarhato ajtok vagy egyéb fizikai akadalyok alkalmazasaval érhetd el. A
késleltetés lehetdveé teszi azt, hogy az ¢€léerds védelem idOben a helyszinre érkezhessen.
(Marrier, 2012)

A védelem a biztonsagi személyzet aktiv cselekvésére iranyul, azaz a mér behatolt
személy elfogasdra. Ezen teriilet a kordbban emlitettekkel atfedésben miikodik. Magédba

foglalhatja a biinlild6z6 szervek bevonasat is. (Marrier, 2012)



2.3 Behatolasjelzé rendszer felépitése és elemei

A megvalositott rendszerem tokéletesen kielégiti a behatoldsjelzok elsddleges céljat,
miszerint értesiteni kell az ¢léerds védelmet a behatolasrol vagy annak megkisérlésérol. Ezt a
szenzorok elészor érzékelik, majd jelzést tovabbitanak a kozpont felé. (Berek, 2014)

A behatolasjelz6 rendszereket felépitd egységek az érzékeldk, a helyi jelzésadok, a
kozpont, a kezeldegységek, a tapegységek, a kiegészitd modulok, valamint az eszkozoket
0sszekotd helyi kommunikacids halozat, amely lehet vezetékes vagy vezeték nélkiili. Ezen
eszk6zok segitségével kialakithato egy megbizhatd védelmi rendszer. (Kiss, 2014)

A felhasznalt érzékelok egyik meghatarozd tényezdje az eszkdz telepiteni kivant
kornyezetétdl, valamint a kialakitandd védelmi rendszertdl fiigg. Megkiilonbdztetiink kiiltéri
védelmi, feliiletvédelmi, térvédelmi, valamint targyvédelmi eszk6zoket. A kiiltéri elhelyezés
megkoveteli a megfeleld szinti IP (International Protection Marking — Nemzetkozi
Védettségmegjelolés) védettséget, illetve az eszkdz hitését vagy futését. A feliiletvédelmi
eszk6z0khoz sorolhatok az épiiletek nyilaszardinak nyitasarol értesité érzékelok. A térvédelmi
szenzorok altaldban az elektromagneses spektrum bizonyos tartomanyaiban sugaroznak ki
jeleket, melynek segitségével lehet6ség nyilik a mozgod objektumok észlelésére. A targyvédelmi
érzékeldk pedig az elhelyezett eszkdzok védelmét hivatottak szolgalni. (Kiss, 2014)

A kiegészité modulok a rendszer modularis felépitésérél gondoskodnak. A bévités a
kimenetek és bementek szdmanak novelésével érhetd el, melyek egy adatbuszon keresztiil
allnak kapcsolatban egymassal. Ezen kiviill a targyi egységbe tartoznak a segédaramot
szolgaltato egységek, valamint a kommunikacioés modulok.

A jelzOrendszerhez tartoznak meghatarozott funkcionalis koévetelmények, amik
definialjak, hogy mely rendszereknek kotelezé érzékelni az egyes fellépd hibakat, melyek
lehetnek tamadasok, behatolasok, kitakaras, illetve szabotazs. (Kiss, 2014)

2.4 Vagyonvédelmi elektromos kerités

Amennyiben egy objektumot kivanunk megvédeni, valosziniileg egy kerités lesz az elso
vagyonvédelmi rendszer, amit telepitiink. Am ahhoz, hogy igazan hatékony legyen ezen eszkoz
nytjtotta karokozas elleni biztositas, érdemes drammal atjart huzalokbol kialakitani. Igy
nemcsak komolyabb védelmet fog nyujtani a rendszer, hanem elrettentd is lesz a behatolni

szandékozo személyek szdmara.

2.4.1 Felépitése

Maga az elektromos kerités, mint komplex védelmi rendszer legtobbszor egy normal



keritésbdl (pl. drotfonatbol), valamint egy ettdl elszigetelt elektromos huzalrendszerbdl all.
Természetesen hasznalhat6 a huzalokbol all6 rendszer 6nmagéaban is, de ez jellemzden csak a
villanypasztorok korében elterjedt. Ha egy nagyobb biztonsagot adod rendszerrdl beszéliink,
altalaban a huzalokbol all6 épitmény ki van egészitve mas, hagyomanyosabbnak mondhato
keritésrendszerrel. A kerités meghatarozott huzaljaiba nagyfesziiltségli, de energidjaban
szabvanyban meghatarozott modon hatarolt magasfesziiltség impulzusokat vezetnek, amely
biztositja — az emberi egészségre artalmatlan aramiitéssel — visszatartd hatasat. Az aramjarta
huzalok a kerités belso felén helyezkednek el vizszintesen, egymas f6lott tervezetten valtakozva
foldelt szalakkal. A JVA Security System altal kiadott 2022-es kataldogus szerint termékiik
biztos elhelyezésérol és szigeteltségérdl a 3 méterenként elhelyezett konzolok gondoskodnak.
(JVA Security Systems, Product Catalogue, 2022) Biztonsagi rendszerének koszonhet6en
szabotdzs érzékelésekor a kezel6kdzpontba riasztast érkezik, ugyanis a huzalok atvagésa esetén
rovidzar keletkezik a rendszerben.

A nagyfesziiltséget egy tigynevezett energiaado biztositja. Ezen eszkoz a tapellatasrol
érkezd 220 V-ot képes akar 9 500 V nagysagu fesziiltséggé konvertalni. Ennek kovetkeztében
az aram erdssége csokkenni fog, ezéltal az ¢él6 szervezetekre nem gyakorol negativ hatast,
ugyanis a villamos dram veszélyességét annak erdssége is dontden befolydsolja. Ezen kiviil
meghataroz6 tényez6 még a hatasanak ideje, illetve a testen beliili utja. (JVA Security Systems,
Product Catalogue, 2022)

Ami a bekotést illeti, az energiaado negativ kimeneti pontja foldre van kotve. Ugyan a
régebbi, kizarolag allatok Orzésére szolgald villanypasztoroknal az Osszes huzal pozitiv
polaritdsra kapcsoldsa volt a jellemzd, manapsdg a vagyonvédelemben a szalakon futd
polaritasok felvaltva torténd bekotése terjedt el. Azaz soronként valtozik, hogy a
foldpotencialon vagy magasfesziiltség alatt vannak-e a szalak. Ezaltal egy vastag cip6talppal
rendelkezé ember szdmara is érzékelhetdévé valik az aramjarta kerités, amennyiben mind a két
polaritasti szalakat megérinti. A 2. abran lathaté példaként egy téglakeritéssel kozrezart
kapubejard elektromos keritésrendszerrel kiegészitve. A huzalok polaritasait piros (pozitiv),
valamint zold (f61d) szinnel jelolte a forgalmazo. (JVA Security Systems, Product Catalogue,
2022)
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2. abra Elektromos kerités huzaljainak bekotése. Forras:
http://www.stafix.co.za/stafixcataloguesec.html (2022.06.12.)

24.2 Az elsd hazai feljegyzések

Hazai folyoiratok szerint az allatok Orzésére mar az 1950-es években is hasznaltdk a
gazdak az elektromos keritést, kdznyelven villanypasztort. Ezt Magyarorszdgon Dr. Beer
Gyorgy (1927-2017) és Banhazi Gyula (1927-1989) szabadalmaztatta. (Kenyeres, 1994)
(Kovacsné, 2017) Elészor a folyéiratok vilagaban az Ujitok Lapjaban, 1952-ben tiint fel.
(Szikora, 1952) A rendszer miikodésérdl csak késoébb, a Magyar Technika cimi{i szakmai
folyoiratban volt lehet6ség ismerkedni. A publikaciobol megtudhatd, hogy egy mobil rendszer
kifejlesztésérdl volt szo, ugyanis 100 méternyi huzal telepitéséhez elegendd volt csupan 5 perc,
amennyiben 2 ember végezte a munkalatokat. A tapellatast egy 6-12 V fesziiltségli egyenaramu
forras biztositotta, mely igény szerint lehetett szarazelem, savas, illetve lugos akkumulator. Egy
transzformator segitségével ezt 2-3000 V fesziiltségkiilonbségre gerjesztették, mely a
keritéshuzal és a fold kozott jelentkezett. Annak érdekében, hogy ne gyakoroljon az allatok,
emberek  egészségre negativ  hatast, egy megszakitoszerkezet biztositotta az
impulzusszertiséget. Egy periddus kortilbeliil 1 masodpercig tartott, melybdl 0,1 masodpercnél

rovidebb ideig tortént a fesziiltség észlelése. (Beer, 1954)

2.4.3 A vonatkozo szabvdanyok

Ma mar nemcsak az allattartasban hasznalatos e megoldés. Felhasznalasa igen elterjedt
a kritikus objektumok Orzésére egyarant. Ezek a konstrukciok csak elvétve mobilok, tobbnyire
a telepitett keritések a jellemzok. A behatolok egészségének védelme érdekében az MSZ EN
IEC 60335-2-76 szabvany hatdrozza meg az energiaadd mitkodésének feltételeit, mely tobbek

kozott kimondja, hogy az eszkdz maximum 250 V névleges fesziiltségrél mikodtetheto a


http://www.stafix.co.za/stafixcataloguesec.html
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haloézatrol, csatlakoztathaté hozzéd tovabba segédakkumulator, melynek névleges fesziiltsége
kisebb, mint 12 VV DC. Az energiaado maximum 5 J kimeneti energiaval juttathat fesziiltséget
a huzalokba. A halozatrol, valamint az akkumulatorrdl tizemeld, haldzati csatlakoztatasra
alkalmas késziilékek referencia impedancidjanak 0,4 Q+j0,25 Q-nak kell lennie. A kiadott
impulzusok ismétlésének idétartamanak 1 masodpercig kell tartania. Az idétartam, melyben az
energiaadd impulzust ad a kerités huzaljainak, nem lehet tobb 0,1 masodpercnél, illetve
legfeljebb 15 700 mA aram folyhat rajta. A szabvany tovabba kimondja, hogy az elektromos
kerités jelenlétét minimum 100 mm X 200 mm mérett figyelmeztetd tablaval kell jelezni és
bizonyos tavolsdgonként jol lathatd helyre kell tenni.

Az MSZ EN 50131-1:2007-es szabvany a rendszerkovetelményekkel szemben allit fel
elvardsokat. A szabvany meghatarozza, hogy a védelmi rendszernek tartalmaznia kell egyes
protokollokat a kiilonbz6é események kezelésére, melyek a kovetkezok: behatolasérzékelés,
szabotazs érzékelése, hibaallapotok felismerése. Akadnak olyan funkciok is, melyek
valaszthatoak, ilyen a kitakards érzékelése és a mozgasérzékeld érzékelési tartomanyanak
csOkkenése. Ami az iizemeltetést illeti, a felhasznal6éi helytelen kezelésbdl adodo téves

riasztasokat minimalizalni kell, hiszen csak igy érhet6 el egy hatékony és megbizhato rendszer.
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3 HUZALFESZESSEGMEROKKEL KAPCSOLATOS PROBLEMAFELVETES

3.1 Az alkalmazott rendszer hibai

Ahogy arrol a bevezetés soran is sz6 esett, a szakmai gyakorlatot biztositd metALCOM
Tavkozlési és Rendszerintegraciés Zrt.-nél folyatott tevékenységem sordan keriiltem
kapcsolatba az elektromos vagyonvédelmi rendszerekkel. A cég altal kiépitett és lizemeltetett
huzalfeszességmérd rendszer tokéletesitésének érdekében szerettem volna egy olyan eszkozt
kifejleszteni, amely a jelenlegi rendszer fobb hibait kiiszoboli ki.

A rendszer problémdjat a gyakori karbantartas jelenti, ugyanis a hdingadozas
kovetkeztében a huzalszal hossza valtozik. Fontos kritérium, hogy a huzal mindig feszesen
alljon, hiszen igy tudja detektalni a behatolokat. Az allando feszesség biztositasa miiszaki
megfontolasokat igényel, ahol figyelembe kell venni a nagymértékii huzaldeformaciot, amelyet
mechanikai behatasok vagy héingadozas okozhat. Szerviz riasztéast és a szenzor miikodésének
atmeneti blokkolasat okozhatja, amennyiben a huzal egy ponton tul hiizza a szenzor méréfejét.
E jelenséget szoftveresen nem lehet orvosolni, személyes kalibracio, azaz ujra-kozpontositas
sziikséges. A 3. abrdn a huzalfeszességmérd-szenzorok karbantartdsainak normalizalt
eloszlasfiiggvénye lathatd, honapokra lebontva. Jol lathato, hogy az id6 eldrehaladtaval
,kadgorbe” szerint csokkent a karbantartdsok gyakorisdga. Ezen kiviil megfigyelhetd egy
bizonyos ciklikussag is a diagramban, mely a nyari honapokra kiterjedd nagyobb esetszamot
foglalja magaba, mely a nagyobb héingasnak koszonhetd. A huzalok nagymértékii
deforméaciodja kovetkeztében az érintett szenzorokat ujra kell kalibralni. Sok eréforrast vehet

igénybe egy hatékonyan miikdo rendszer fenntartasa.

Az elvégzett karbantartasok eloszlasfiiggvénye
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3. abra Az elvégzett karbantartasok normalizalt eloszlésa. Forrds: metALCOM Zrt. (sajat
szerkesztés)
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A korabban leirt probléma ismeretében nagy sziikség van egy karbantartasmentes
huzalfeszesség-érzékeld kifejlesztésére, mely segitségével egy hatékonyan miikodo
behatolasjelzérendszer kiépitése valik lehet6vé. A problémak természetesen szorosan
Osszefliggenek a szenzor kialakitasaval, illetve miikddési elvével. Ennek értelmében a piacon

fellelhet6 szenzorok elemzésével kezdtem az 01j eszkoz fejlesztésének gondolatmenetét.

3.2 A piacon megtalalhaté huzalfeszesség-érzékelok
Tobb megoldas is 1étezik a huzal feszességének mérésére. Mindegyik termék mas-mas

elven mukodik. A kovetkez6kben ezen mérdeszkozok bemutatasara kertil sor.

3.2.1 Tenzios szenzorok

E szenzor fejrészébe van vezetve a vizsgalni kivant drotszal. Amikor a drot elmozdul,
meghajlitja a kerités oszlopédba integralt mérdeszkozt. A hajlitas révén fesziiltség keletkezik a
szenzorban, ami egy bizonyos szint felett riasztast indukal. (JVA Security Systems, 2021) Tébb
gyarto is forgalmaz ilyen elven miikodo késziiléket, melyek az 4. és a 5. abrakon tekinthetéek

meg.

4. abra JVA Genius Taut Wire Tensioner. Forras:
https://jvasecurity.com/catalogues/pdf/taut.pdf (2022.06.19.)

uk\\

7
—

5. abra NEMTEK Tension Wire Sensor és GALLAGHER Tension Sensor. Forrasok:
https://nemtek.co.za/product/tension-wire-sensor/ (2022.06.19.),
https://security.gallagher.com/ (2022.06.19.)

3.2.2  Vibracios szenzorok

A vibracios keritésvédelmi szenzorok megtalalhatéak tobbféle kivitelben a 6. és a 7.
abra szerint. Akadnak hengerszerti, huzalra helyezhetd, valamint lapos, keritésre illeszthetd
kialakitastiak egyarant. Az ilyesfajta szenzorok elhelyezése nem jellemz6 dramjarta keritéseken

a koncepciodjuk kovetkeztében.


https://jvasecurity.com/catalogues/pdf/taut.pdf
https://nemtek.co.za/product/tension-wire-sensor/
https://security.gallagher.com/
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6. abra EL-FAR EL-SENS és VIPER szenzorok. Forrasok: https://www.elfar.co.il/el-sens
(2022.06.19.), VIPER — SMART Fence System Technical Description (2022.06.19.)

7. abra GALLAGHER Disturbance Sensor és MAGAL Fensor. Forrasok:
https://www.securityinfowatch.com/ (2022.06.19.), : https://magalsecurity.com/
(2022.06.19.)

3.2.3 Piezoelektromos szenzor

Fellelhetdek piezoelektromos elven lizemeld érzékel6k. A szenzorra csatlakoztatott
huzal hatésara egy rudazat billen el, mely érintkezve egy megfelel6en kialakitott piezokeramia
pogacsaval, abban elektromos polarizaciot okoz. A toltések szétvalasztasa fesziiltséget hoz
létre, mely erdsitve és feldolgozva vezetékes haldzaton a kdzpontba fut riasztasként. Modelljét

a 8. abra szemlélteti.

e

8. abra MAGAL YAEL szenzor. Forras: https://www.youtube.com/ (2022.06.19.)

3.2.4 Optikai szenzorok

Az optika alapjan miikod6 szenzorok egyik csoportja egy halozatként kertil telepitésre
a védett teriiltre a 9. dbranak megfeleléen. Miikodés kozben 1ézernyaldbszerli impulzusok
keringenek a kihelyezett optikai szalakban, melyek visszatérését a kozponti egység

folyamatosan figyelemmel kiséri. A feliigyelt teriilet zonakra van osztva, melyeken beliil a szal


https://www.elfar.co.il/el-sens
https://www.securityinfowatch.com/alarms-monitoring/alarm-systems-intrusion-detection/product/11622174/gallagher-z20-disturbance-sensor
https://magalsecurity.com/sites/default/files/page/downloads/fensor_datasheet_eng.pdf
https://www.youtube.com/watch?time_continue=34&v=4csUNR4mcwc&feature=emb_logo

14

elmozdulésanak kovetkeztében az adott teriiletre riasztas 1€p életbe.

9. abra SENSTAR FiberPatrol FP1150. Forras: https://www.youtube.com/ (2022.06.19.)

A masik csoportot a mar hagyomanyosabb, huzalra applikalhato érzékeldk alkotjak.
Ezesetben 1ényegében egy optikai szal van a huzalokra merdlegesen erdsitve. Amikor az egyik

huzal elmozdul, a szalban halado jel megvaltozik. E termék kiilleme a 10. abran megtekinthetd.

10. abra STINGER Climb Detection System. Forras: https://www.stingerza.co.za/
(2022.06.19.)

3.3 A forgalmazott termékek hianyossagai
A legnagyobb probléma a huzal hétdguldsdnak mértékébdl ered. Az 1. tablazatan
néhany opcionalis huzal anyaganak a linearis hotagulasi egyiitthatoja lathato.

1. tablazat A lehetséges huzal anyagok hdtagulasi egyiitthatoi. Forras:
https://www.engineeringtoolbox.com/ (2022.06.19.) (sajat szerkesztés)

Megnevezés Hétagulasi egyiitthato (a)
Vas 12-107° !
°C
Acél 12-107° !
°C
. 1
Aluminium 23.10"° c
i 1
Rozsdamentes acél (304) 17,3-107° o



https://www.youtube.com/watch?time_continue=34&v=4csUNR4mcwc&feature=emb_logo
https://www.stingerza.co.za/
https://www.engineeringtoolbox.com/l
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Az 50 m-es galvanizalt acélhuzal hosszliisagvaltozasa kiszamithat6 az aldbbiak szerint:
Al =1y a-AT (1)
Tegyiik fel, hogy a huzal hémérséklete -25°C-tol 45°C-ig terjedhet az év soran, igy a

hémérsékletvaltozasbol adddo hosszvaltozas:

AT = |T, — T,| = |-25°C — 45°C| = 70°C )
Al=50m-12- 10‘6%-70°C (3)
Al =0,035m =35mm 4

Kijelenthetd, hogy szélsdséges esetben az 50 m hosszusagu huzal akar 35 mm
hosszvaltozast is elszenvedhet. E nagymértékli huzaldeforméciot a tenzids elven miukodo
szenzorok nem képesek kompenzalni. A sodronynak hiivosebb idében is feszitett allapotban
kell lennie, igy a hémérsékletvaltozas soran a drot deformacidja akar el is torheti a szenzort.

A vibracios érzékelokre ugyan a hoétagulds nincs hatassal, de sok hamis riasztast
generalhatnak egy beddlt fadg, vagy egy vadallat miatt. Ezen feliil a manapsidg egyre
gyakoribba valé orkanerejii széllokések is megrezegtethetik még a kifeszitett huzalt is. A
rezgésalapu érzékeldk hatranyaként emlithetd még, hogy elhelyezése nyilt feliileten célszert,
de ezaltal ki van téve a szabotazs cselekményének, hiszen a vezetékének atvagasaval konnyen
hatastalanithat6 az érzékeld.

A piezoelektromos  behatolasjelz6k  negativuma, hogy  érzékenyek a
homérsékletvaltozasra, valamint a levegé paratartalmara. (Dr. Halmai & Dr. Samu, 2014)

Az optikai szalak segitségével lizemeltetett érzékelok legfobb hatiiltéje, hogy nem
csatlakoztathatok egy mar meglévd huzalok alkotta szerkezethez, sajat huzalrendszerre van
sziikséglik, mely egy optikai halézat. Az optikdn alapuldé mérdeszkdzok masik csoportjanak,
azaz a drothuzalra merdlegesen elhelyezett szenzorok hatranya, hogy a hotagulas okozta huzal

elmozdulas nem kiiszobdlhetd ki teljes mértékben.

3.4 Hianyossagok kikiiszobolése

Ahhoz, hogy minél kisebb legyen a FAR (False Alarm Rate, azaz a Téves Riasztasi
Gyakorisag), illetve a karbantartasi beavatkozasok el6fordulasa, célszeri a korabban leirt
problémak kivédése. Ezt egy sajat fejlesztésti mérdeszkozzel kivantam megvaldsitani, mely egy
huzalra csatlakoztatott linearis potenciométer segitségével végzi a feliigyeletet. A viszonylag
nagy, 150 mm-es mérési tartomanydnak koszonhetden a hdingds okozta huzalelmozdulés
kovetkeztében 1étrejott szenzordeformacid nem valdsul meg. A potenciométer kialakitdsanak
koszonhetden nem érzékeny a kornyezeti behatasokra sem, melyek a kovetkez6 fejezet soran

bdvebben kifejtésre keriilnek.
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4 UJESZKOZ FEJLESZTESE
Az alébbi fejezetben bemutatasra keriil a szenzor, mely kordbban leirt termékekkel

kapcsolatos problémaktol mentesen képes lizemelni, igy biztositva karbantartasmentességet.
4.1 A szenzor bemutatasa

4.1.1 Linedris potenciométer

A huzalfeszességmérést egy WayCon LME12-F-150 linearis potenciométer végzi,
melynek a legfontosabb adatair6l a 2. tablazat ad t4jékoztatast. A linearis potenciométereket
leggyakrabban tavolsagok mérésére hasznaljak, de kialakitasuknak koszonhetéen igen széles
meghatarozasarat szolgalja.

2. tablazat WayCon LME12-F-150 szenzor adatai. Forras: https://www.waycon.biz/
(2022.06.19.) (sajat szerkesztés)

Megnevezés Erték
Mérési tartomany 150 mm
Lineartias +0,05%
Hiszterézis <0,25 mm
Ellenallas 5kQ
Felvett teljesitmény 40°C-on 2W
Maximalis tapfesziiltség 60 V
Kurzorra es6 aramerdsség <0,1 pA
Védelmi besorolas IP67

Miikodési homérséklettartomany -30°C - +100°C

A magnetométeres linearis potenciométer egy igen specialis jelatalakito. Kétféle elven
miikodé szenzor talalhatd a piacon. Az egyik, — mely a projekt soran hasznalt szenzorra is
jellemzé — egy magneses kurzor segitségével hatirozza meg az ellenallas mértékét. A P3
America forgalmazo6 az eszk6z miikodését illetéen azt nyilatkozza termékismertet6jében, hogy
a helyzetérzékelés egy egyenes tengely mentén mozgd gyiri segitségével valosul meg. (P3
America, 2022) A gylri a magneses csatlakozas révén hiuzza magaval a henger belsejében
elhelyezkedd csuszoérintkez6t, mely a hagyoméanyosnak mondhatdé potenciométerekkel
megegyezOen funkcional, azaz helyzetével aranyosan osztja a fesziiltséget a szenzor
kimenetein. (Variohm Eurosensor, 2022) Mivel a megnevezett szenzor a magneses csuszka

altal kivaltott induktivitds segitségével végzi a fesziiltségosztast, igy fizikailag nincs


https://www.waycon.biz/
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kontaktusban a csusz6 elem a ruddal, ezaltal az eszk6z igen robusztusnak mondhato. A
dolgozatom soran hasznalt termék a 11. dbran lathat6. A miszer ellenall a zord iddjarasi
koriilményeknek, IP67-es védettséget €lvez a burkolat kialakitasdnak kdszonhetéen. Az MSZ
EN 60529:2015-6s szabvany szerint teljes mértékben védett por ellen, valamint vizbe meriilés

esetén is korlatozott ideig miikodoképes, igy a huzamosabb ideig tartd esd sem jelent akadalyt

*/

szamara.

P

R

11. abra WayCon LME12-F-150 linearis potenciométer. Forras:
https://www.directindustry.com (2022.06.12.)

A maégneses linedris potenciométerek masik csaladjat a magneses mezd keltette
polarizacié alapjan mukodo szenzorok alkotjak. Miukddésének alapja, valamint felépitd
egységei a 12. abran lathatéak. Kiilséleg igen hasonld a korabban ismertetett tipussal. Egy
gylriiként a hengeres testre szerelt magnes mozog egyenes irdnyban a tengely mentén. Az
analog/digitalis jelatalakitasért egy, a henger végén elhelyezkedé modul felelés. A modul
tovabba tartalmazza a kommunikacios egységet is. A szenzort az aldbbi egységek alkotjak:

e helyzetmeghataroz6 magnes;
e hullamvezeto;

e szedo;

e csillapito;

o elektronikai modul.

A magnetostrikcid elvén miikodé rendszer biztositja a poziciomeghatirozast. A
magnetostrikcio egy olyan jelenség, mely soran a magneses mez6 bizonyos anyagokat (pl. vas,
nikkel, kobalt és egyes 6tvozeteik) méreteinek és alakjainak megvaltoztatdsara kényszeriti. Az
alakvaltozas kovetkeztében a radban longitudinalis hullamok keletkeznek. A magnesezés
eredményeképp bekovetkezd alakvaltozds miatt a jelenség a transzverzalis magnetostrikcio
csoportjaba tartozik, mivel a magnesezd tér iranyara merélegesen torténik a modosulas. (Dr.
Istvanfty et al., 1958.) A keletkezd hulldmok a hullamvezetdn keresztiil jutnak el a fejegységbe,

ahol a szedd segitségével megtorténik a hullamok érzékelése. Mivel a hullamok a magnesgytiri
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tulso oldalan is terjednek, a rad vége felé, igy a csillapito feladata az, hogy megakadalyozza az
imént emlitett hulldimok okozta interferenciat. Az elektronikai modul un. lekérdezd
impulzusokat ad a hullimvezetére. Minden leadott impulzus utdn bekapcsolja az 1d6zitdjét,
melyet csak akkor allit le, ha a szed6 megkapja a visszatéré impulzust. A rendszer az
idokésleltetés nagysagaval ardnyosan hatdrozza meg a csusz6 magnes helyét és alakitja at azt a
kivant mértékegységre. A magnetostrikcios elven miikodd lineédris potenciométerek nagy

népszeriiségnek orvendenek kimagaslo pontossaguk és megbizhatosaguk miatt. (MTS Sensors,
2006)

Circular magnetic field

Receiving.€0i

Measuring circuit

Excitation pulse

V4
kx
Y
12. abra Magnetostrikcids elven miikddo linearis potenciométer. Forras:
https://commons.wikimedia.org (2022.06.18.)

A késobbi termékfejlesztések soran célszerli lenne a magnetostrikcids elven miikodo
szenzort beépiteni a rendszerbe, ugyanis az joval nagyobb pontossagot biztosit, tovabba nincs
kitéve kopasnak. Nem tartalmaz belsé surlodo elemet, ellentétben a magnes altal vezetett
kurzorral.

Ugyan az eldbbiekben felsorolt szenzorok milkddése nagyban eltér, kiillemiik igen
hasonld. Valos fizikai kontaktus nem valdsul meg semelyik eszk6znél sem, hiszen a magneses
gylrii el van kiilonitve a hengertdl. Ezaltal a rendszer ellenall a szennyezddéseknek, és mas

kiils6 kornyezeti behatasoknak, igy alkotva egy megbizhato, kiiltéren alkalmazhato jelatalakito

egyseget.

4.1.2 Az érzékelo tulajdonsdgainak vizsgalata

A mechanikai tervezés elsd 1épéseként a szenzor funkcidinak alapvetd vizsgélata a
legfontosabb feladat. A mérést a szenzor karakterisztikajanak felvételével kezdtem. A vizsgalat
egy RHODE & SCHWARZ RTH1004 tipusu oszcilloszkép segitségével kertilt elvégzésre. A
potenciométer izemeléséhez egy Arduino Uno mikrovezérld segitségével szolgaltattam 3,3 V-
ot. Mivel a potenciométer kimenete 0,1 uA aramerdsségnél nagyobb értékkel nem terhelhetd,

igy egy egyszeres, nagy bemend impedanciaju levalasztd erdsitd beépitése volt sziikséges. Ezt
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egy TCL2272CP tipusu miiveleti erésitovel oldottam meg. A kapcsolasi rajz a 13. abran lathato.
A kapcsolasi rajzokat az EasyEDA szoftverével készitettem el. A szenzor cstszkdjanak
manualis helyvaltoztatasaval vizsgaltam a potenciométer kimenetére esé fesziiltséget, mely a
14. abran lathato. A mérés elvégzése utan kijelenthetd volt, hogy a potenciométer
karakterisztikaja linearis, ugyanis csuszka helyének valtoztatasaval egyenesen aranyos volt az

oszcilloszkoprol leolvasott fesziiltségérték.

433V +5V

RP1
LME12F150

MES1
Oscilloscope

GND
13. abra A szenzor oszcilloszkopos jelalakvizsgalata (sajat szerkesztés)

Potenciométer karakterisztika

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
0 50 100 150 200 250 300 350

UVl

t [ms]
14. abra A potenciométer karakterisztikaja (sajat szerkesztés)

A kerités huzaldnak meghuzaskor egy csillapodo rezgés keletkezik. Ennek feltételes
jelalakjat vizsgaltam a szenzor segitségével. A kisérlet elvégzésének azért volt jelentdsége,
mivel a szenzornak képesnek kell lennie az apré mértékli huzalvaltozas megjelenitésére is. A
szenzor jelalakja oszcilloszkop segitségével kertilt felvételre (15. abra), a kurzor mozgatasa
pedig sajatkezlileg tortént. Az abrazolt hulldamforma egy bal irdnyu kitérést dbrazol. Jobb irdnyu
kitérés esetén az els0 hulldm a pozitiv irdnyba tartana, ehhez viszonyulva kovetné a tobbi
csillapodod rezgés, azaz az y tengelyre valo tiikrozése lenne az éabrazolt jelalaknak. A
kitérésekbdl megadhato az egyes hulldmok felfutasi sebessége, valamint az impulzusok hossza.

A vizsgilat elvégzését kovetden megallapithatd, hogy a szenzor alkalmas a huzalelmozdulas
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mérésére.

Kitérés jelalakja

U [V]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t [ms]

15. abra A szenzor kitérésekor felvett jelalak (sajat szerkesztés)

4.2 Az aramkor felépitése

A huzalfeszesség-érzékel6hoz kifejlesztésre keriilt egy vezérldegység. Az egységet egy
perforalt univerzalis nyomtatott &ramkori lapra terveztem a késziilék prototipus mivolta miatt.
Az Osszedllitott aramkor a 16. abran tekinthetd meg. A tovabbiakban az aramkor részegységei,

illetve az azokat alkoto elemek keriilnek bemutatasra.

NCR186508
2 gibion atiatio, ,Q‘,

16. abra Az 6sszeallitott hardver (sajat foto)

4.2.1 Az adatgyiijto eszkoz

Az adatgyijtésért egy NodeMCU ESP-32S tipusti mikrovezérld felel. Azért esett erre a
mikrovezérlore a valasztasom, mivel igen kompakt, ara kedvezd, sokoldaltian felhasznalhato,
illetve konnyen programozhatd szamos felhasznaloi feliileten. Az sem volt elhanyagolando
szempont, hogy kommunikacios képességei igen sokrétiiek, ugyanis példaul a kdzkedvelt
Arduino UNO vagy Arduino Nano termékekkel szemben nemcsak vezetékes, hanem
vezeteknélkiili adatcsere is megvaldsithatd vele WiFi-n keresztiil. S6t, egy kiegészitd, apro

aramkorrel valo bovités esetén még LoRa haldzaton is kivitelezheté az adatkiildés. A
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mikrokontroller fobb tulajdonsagait a 3. tablazat szemlélteti.

3. tablazat A mikrovezérld specifikacioja. Forras: docs.ai-thinker.com (2022.09.05.)

WiFi frekvenciatartomany 2,4 GHz-2,5GHz

Orajel frekvenciaja 80 MHz — 240 MHz

Analég/Digitalis konverter csatornak Akar 18

szama

Tamogatott kommunikacios interfészek = UART/GPIO/ADC/DAC/SDIO/SD
kartya/PWM/12C/12S

Tapfesziiltség 3V-36V

Aramfogyasztas >500 mA

Miikodési homérséklettartomany -40°C - +85°C

Befoglalé méret 25,4 mm x 48,26 mm x 3 mm

4.2.2 Kommunikdcios protokoll vilasztasa

A mikrovezérldvel szamos kommunikécios protokoll megvalosithato. Az ESP32 képes
IEEE-802.3-2008 szabvany szerinti Ethernet interfészen kommunikalni akar 100 Mbps
adatsebességgel, de a tényleges adatcseréhez egy kiilséleg csatlakoztatott kiegészitd modul
sziikséges. SPI, azaz Serial Peripherial Interface (Soros Periférids Interfész) kommunikacid
1étesithetd a mikrokontrollerrel, mely a processzorok €s integralt aramko6rok kozotti adateserére
alkalmas. 3 db UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter — Univerzalis Aszinkron
Adovevo) interfésszel is rendelkezik a mikrovezérld, melyeken a protokoll nevébdl adoddan
egymastol fiiggetleniil nyilik lehet6ség az adatok kiildésére, valamint fogadasara, akar 5 Mbps
sebességgel. Ezen kommunikacidos protokoll segitségével megvalosithatd a processzor
informaciocseréje a csatlakoztatott eszkozokkel, szenzorokkal. Hardvertdl fliggden kialakithato
RS232, valamint RS485-6n alapulo adatcsere. Két I2C (Inter IC — I1C-k kdzotti) busz interfész
talalhat6 tovabba a késziiléken, melyek beallitastol fiiggden lehetnek master vagy slave
tipusuak. Kétféle adatsebességmod érheté el, 100 Kbit/s, illetve 400 Kbit/s. Ez a fajta
adatkozlés elterjedten hasznalatos integralt aramkorok kozotti, valamint mikrokontroller és
periféridinak Osszekapcsolasdra. A kommunikéacio 2 db kétiranya adatvonalon torténik. Az
egyik egy soros adatvonal (SDA), mig a masik egy soros orajelvonal (SCL) létesitéséért felel.
Az I°C -hez hasonldan szintén két I°S (Inter IC Sound) interfésszel rendelkezik a mikrovezérld,
melyek tizemeltethetdek master-ként vagy slave-ként, fél- vagy full-duplex formaban egyarant.
Az efféle kommunikacids kapcsolatot akkor szokas alkalmazni, amikor az adatok kozlése a cél

két IC kozott. Tovabba WiFi-n és Bluetoothon keresztiil is képes informaciot kozolni és fogadni
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az ESP, igy 1étrehozva a vezetéknélkiili kapcsolatot. (Elprocus, 2013) (Gingl, 2020) (Espressif,
2022)

A huzalfeszességmérd Osszeallitasanak tervezési fazisaban a soros kommunikaciéra
esett a valasztasom, mivel az iparban igen elterjedt a megbizhatdsaga, sebessége miatt. Az sem
volt elhanyagolhaté szempont, hogy egy szenzorcsoport miikddése is feliigyelhetévé valjon a
késébbiekben, igy kivaldan alkalmazhaté az RS485 szabvéany szerinti soros kommunikacié a
lancba flizhetésége miatt. Ezen modon alapul6 adatcsere kialakitasa volt a cél, hiszen igy akar
32 szenzor adatai futhattak volna egyetlen szalon akar 1200 m hosszu vezetéken. Az RS485-6n
alapul6 informacidcsere megvalositasahoz az ESP-hez csupédn egy kiegészitd atalakité modul
csatlakoztatasa sziikséges, mely a kontrollerbdl érkezé TTL tipust jelet alakitja at. A teszteknél
(Id. 4.1 Nagyfesziiltségii teszt fejezet) azonban bebizonyosodott, hogy az er6saramu kerités
huzaldn torténd alkalmazédskor a huzalon futd fesziiltség koriilbeliil 10%-a indukalodik a
szenzoron a nagy feliilete miatt. Ennek kovetkeztében csak lebegd foldeléssel valosithatdo meg
a szenzor feliigyelete. K6zos foldelés esetén a keletkezett fesziiltség nagysagrendekkel lenne
nagyobb a szenzor altal kibocsajtott jelnél, igy nem lenne mérhetd a szdmunkra fontos adat.
Ennek kivédésére az sem lehet megoldas, ha a szenzor és a mikrovezérld nincsenek foldelve a
miikddési kornyezetiikben, ugyanis a soros kommunikéacion keresztiil érkez0 magasfesziiltség
tonkretenné a feliigyeldszervezet adatfeldolgozdjat, szamitdgépét.

A végsé megoldas a WiFi-n alapul6 adatcsere lett, ugyanis ezesetben megvalosithato a
lebegd foldelés, igy nem okoz gondot az indukalddott fesziiltség, hiszen nincs valodi f6ldon a
szenzor €s kornyezete, illetve az adatfeldolgozo egységet sem éri kar. A WiFi segitségével a
kezeldszemélyzet nincs helyhez koétve, egy bizonyos tartomanyon beliil szabadon mozoghat,
valamint egyszerre tobb késziiléken is véghezvihetd a feliigyelet. Fontos kritérium a teriilet- és
vagyonvédelmi szempontok miatt, hogy ne lehessen hozzaférni az arra nem jogosult
személyeknek, igy internetkapcsolat nélkiil monitorozhat6 a rendszer allapota. Ennek hatranya,

hogy csak az adott routerre valo csatlakozaskor tekinthetd meg a webszerver.

4.2.3 Az akkumulator dramkore

A mikrovezérld, valamint perifériai miikodéséhez sziikséges energiat egy 18650 tipust
littum-ion akkumulator szolgaltatja. Az akkumulator névleges fesziiltsége 3,7 V, kapacitasa
3300 mAh. Az akkumulator szamos kiegészitéssel keriilt beépitésre a biztonsagos, illetve

nyomon kovethetd lizemelése érdekében, melyrdl a 17. abra nyujt tajékoztatast.
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17. abra Az akkumulator aramkorének kapcsolasi rajza (sajat szerkesztés)

Azért, hogy a huzalelmozdulas feliigyelete folyamatosan megfigyelhetd legyen, az
aramkorben helyet kapott egy kifejezetten 18650 tipusi Li-lon akkumulatorokhoz vald
TP4056-0s toltdmodul. A modul taltoltés védelemmel van ellatva, igy kizarva az akkumulator
tultoltése esetén eldforduld tiizveszélyt.

Az akkumulétor toltottségi szintjének nyomon kdvetését is megvaloOsitottam egy
fesziiltségosztod segitségével. A fesziiltségosztd olyan ellendllasértékekkel lett megtervezve,
hogy egy kozépértéknek szamitd, 4 V-0s akkumulatortoltottség mellett a mikrokontroller
referenciafesziiltségével, 1,1 V-tal legyen azonos a kontroller A/D atalakitdjaba érkezé
fesziiltség. Kiinduldsként az Ro-t 110 kQ-nak vélasztottam, mivel ez az érték koriilbeliil 1%-a
az ADC bels¢ ellenallasanak. Az imént emlitett adatok alapjan, mar egyszerien kiszamithato

az R1 értéke az alabbiak szerint.

R

Uki = Upe " (5)

R, = M - R, (6)
Uki

_ 4V-110kQ

R, = — 110 kQ = 290 kQ
1,1V

(7)

Mivel 290 kQ-os ellenallas nem allt rendelkezésemre, igy egy 180 kQ, valamint egy
110 kQ értéki ellenallas sorba kapcsolasaval értem el az Ry ellenallas értékét.

Az akkumulator dramkorébe beépitésre kertilt tovabba egy kétallast ST 1/BK tipust
kétallasu kapcsolo is, mely nemcsak az eszkoz kikapcsolasaért felelds, hanem a mikrovezérld
programozasat is lehetové teszi, hiszen nem sziikséges kivenni az akkumulatort a miivelet
kozben, elegendd csupan a kapcsolot lekapesolni. A kapcsolo allapotanak kijelzéséért egy zold
szini LED felelds, igy a felhasznalok szdmdara biztosabban értelmezhetd vezérldegység

taplalasanak pillanatnyi allapota.



24

Az dramkor megtervezésénél fontos szempont volt a stabilitas, igy az akkumulatorral
parhuzamosan két kondenzatort helyeztem el. Az egyik egy 100 nF kapacitasu 50 V-0s
keramiakondenzator, mely  ugynevezett hidegité  kondenzatorként szolgal, a
fesziiltségesucsokat simitja, azaz zajmentesit. Beépitésre keriilt a korabbi kondenzatorral
parhuzamos agon egy 47 uF kapacitast, 25 V-0s elektrolitkondenzator is, hiszen mig a
kerdmiakondenzator az tlizem kozbeni fesziiltségértékek simitdsara szolgdl, addig az
elektrolitkondenzator a késziilék be- és kikapcsolasakor jelentkezd hirtelen fellépd

nagymértékii fesziiltségkiilonbségeket, valamint a Kisfrekvencias zavarokat simitja.

4.2.4 A fesziiltségkonverter aramkore

Mivel az akkumulator névleges fesziiltsége 3,7 V, €s a mikrokontroller megtaplalasahoz
5V sziikséges, igy egy MT3608 tipusi DC-DC konverter lett elhelyezve a perforalt univerzalis
nyomtatott dramkori lapon. A konverter kimeneti fesziiltségszintje egy, a modulon taldlhato
csusz6 potenciométer segitségével allithatd be 4 V és 18 V kozotti tartomanyon tetszéleges

értékre. Az atalakito, illetve periféridinak sematikus kapcsolasi rajza a 18. dbran lathato.

’ 4 P19
Uz
MT3608 + :
17 3 — 1
OUT+[_>———Vin+  Vout+— oo
OUT-[__>——Vin- Vout- f— 10uF 10V
2 4
C1
100nF 50V P39

I

GND
18. abra A DC-DC konverter aramkdrének kapcsolasi rajza (sajat szerkesztés)

A pontos fesziiltségszint eldallitdsa fontos, ugyanis igy nem végez a mikrovezérld
folosleges transzformalast, ezaltal fogyasztasa is kedvezObb. Eppen ezért keriilt beépitésre a
korbe egy fesziiltségoszto, igy biztositva az lizemi fesziiltségszint dllandé monitorozhatosagat.
A fesziiltségosztd a korabban emlitett logikdn és szamitdson alapul. A kimeneti fesziiltség
ezesetben is 1,1 V, de az osztoba bemend fesziiltség ezhttal mar 5 V. Az Rz értéke szintén

110 kQ. Az R1 kiszamithato az aldbbi mddon:

5V-110 kQ
R, =212%
1,1V

— 110 kQ = 390 kQ (8)

Mivel 390 kQ-os ellenallassal nem rendelkeztem, egy 180 kQ, illetve egy 210 kQ értéki

ellenallas sorba kotésével valdsitottam meg a kivant ellenallas értékét.
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Annak érdekében, hogy a mikrovezérlére minél egyenletesebb nagysagu fesziiltség
essen, integralasra keriilt egy 100 nF kapacitdsa 50 V-os kerdmiakondenzétor, mely az
akkumulator koréhez hasonloan funkcional. Ezen feliil alkalmazasra keriilt egy 10 uF
kapacitasu 10 V-os bipolaris kondenzator is, mely a kordbban mar szintén részletezett

nagymértéki fesziiltségkiilonbségek simitasara és a tapfesziiltség szlirésére szolgal.

4.2.5 A szenzor aramkore

A szenzor egy csatlakozoval kapcsolodik az aramkorbe, igy valva modularis jellegtivé
az eszkoz, melynek meghibasodasa esetén a csere konnyen és gyorsan megoldhatd. A szenzor
altal szolgaltatott jelet szintén sziikséges miveleti erésitdvel erdsiteni a korabban ismertetett
tulajdonsagvizsgalatokhoz hasonléan, azzal az eltéréssel, hogy jelen esetben kozds
tapfesziiltségre van kotve a szenzor, illetve az erdsitd, mivel a mikrovezérld 5 V-0s kimenete a
mikrovezérld akkumuldtorrol vald lizemeltetése miatt le van foglalva. Az erdsitd tipusa
TLC2272CP, mely egy 2 csatornas, egyszeres erdsitésii, DIP tokozasu, rail-to-rail-rel ellatott,
alacsony zajtartalmu, igen kis ofszeti, A/D konverterekhez ajanlott késziilék. A szenzor

aramkore a 19. abran lathato.

<__]3.3V
U1
TLC2272CP

1 1N

RP1 [ ’
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i
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19. abra A szenzor aramkorének sematikus abraja (sajat szerkesztés)

Ugyan az erdsitd tartalmaz egy kisebb mértékli zajszlirést, de az leginkabb az altala
felerdsitett jelre iranyul. Azért, hogy a mar erdsiteni kivant jel se legyen zajos, két kondenzator
keriilt beépitésre. Az egyik, egy 100 nF kapacitast, 50 V-os kerdmiakondenzator a nagyobb
frekvenciak csillapitasara, mig a masik, egy 4,7 uF Kkapacitast, 10V megengedett

fesziiltségértékii elektrolitkondenzator.

4.2.6 Védoburkolat
Azért, hogy az aramkor ne legyen tllzottan kitéve a kdrnyezeti hatasoknak, valamint a
rovidzar esélye is szignifikdnsan csokkenjen, egy védddobozt terveztem szdmara, mely egy

igazdn kompakt kivitelben teszi lehetévé az aramkor felszerelését a keritésoszlopra. Az

elkészult modell a 20. abran lathato.
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20. abra Az aramkor védéburkolata (sajat foto)

A doboz egy Ender 3 Pro FDM (Fused Desposition Modeling), azaz filamentszal tolteti
3D nyomtatdval késziilt 1,75 mm atmérdjii PLA anyagbol, 210°C hémérsékletli 0,4 mm
atmérdjii fivokaval, 60°C-os targyasztalra a minél nagyobb tapadas érdekében.

A burkolat prototipus mivolta miatt nem nyujt védelmet az es6 és egyéb nedves kdzegek
ellen. Tervezésével célom els sorban a rendszer kompaktta tétele, konnyti szallithatésaga volt.
Tartos hasznalathoz elengedhetetlen egy minimum MSZ EN 60529:2015 szabvany szerinti

IP66 védettségi fokozatl tokozas, mely a kiiltéri villamos egységeknél hasznélatos kétddoboz.

4.3 A tervezett szoftver ismertetése

A kovetkezokben az allapotfeliigyeletet megvaldsitdo szoftverrdl lesz szd, mely
segitségével informaciot kaphat a kezel@személyzet a szenzor pillanatnyi allapotarol. A
szoftver létrehozéasaval célom az volt, hogy egyrészt a behatolni szdndékozd személyekrdl

értesiiljon a feliigyeld személy, masrészt monitorozhato legyen a szenzor helyzete.

4.3.1 Programozdsi kornyezet

A programot az Arduino IDE 1.8.16-o0s verziojaban készitettem el, mivel szamomra
konnyen hasznalhato, alapnyelve a tanulmdnyaim soran elsajatitott C, valamint C++ nyelv,
illetve az ESP32-re torténd programiras konnyedén megvalosithato a belsd, beépitett

programforditojaval.

4.3.2 A kapcsolat megvalositisa

A mikrovezérld és a router kozotti kapcsolat létrehozédsa, valamint fenntartdsa az
Arduino beépitett WiFi konyvtara segitségével, a meghatarozott fliggvények kombinacidjaval
tortént.

A mikrovezérlé egy mobil elérési pontra csatlakozik, és kiildi az adatokat az adott IP
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cimre. Az ESP nemcsak adatgytijtéként, hanem szerverként is funkcional. E szerver IP cimére
csatlakozva a kliensek (WiFi-vel rendelkez6 eszkdzok) megtekinthetik a folyamatosan frissiild

adatokat, informaciokat. A rendszert a 21. abra szemlélteti vazlatosan.
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21. abra A kommunikacio kapcsolati abraja (sajat szerkesztés)

A webszerver segitségével valos ideji feliigyelet valik lehetévé, ugyanis beépitett
valtozokdvetést tartalmaz, mely a megadott valtozok értékeinek modosulasakor értesitést kiild,
ami a webfelilleten megjelenitett adatok valtoztatasat vonja maga utan, természetesen a
masodperc tort része alatt. E folyamat megvaldsitasara az Async Web Server ESP-hez készitett
konyvtarait hivtam segitségiil, melyek a ESPAsyncWebServer, illetve az AsyncTCP. Az el6bbi
a f0 parancsok behivasaért és megvalositasaért felel, mig utobbi, mint ahogy neve is mutatja a
TCP-t (Transmission Control Protocol) tartalmazza. A TCP az OSI (Open Systems
Interconnection — Nyilt Rendszerek Osszekapcsolasa) modell szallitasi rétegében taldlhato. A
konyvtar segitségével megvalosul hibafelismerés, valamint annak javitasa, tovabba felelos meég
az adatok tomoritéséért. A kapcsolat 1étrehozasaért a 22. abran lathato kod felelés. (AsyncTCP
konyvtar, 2022) (ESPAsyncWebServer konyvtar, 2022) (Csikos, 2018)


https://github.com/me-no-dev/ESPAsyncWebServer
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#include <WiFi.h>
#include <AsyncTCP.h>

#include <ESPAsyncWebServer.h>

const char* ssid = "SSID";

const char* password = "PASSWORD";

AsyncWebServer server (80);

void setup () {

WiFi.mode (WIFI STA);

WiFi.begin(ssid, password) ;

Serial.print ("Connecting to WiFi ..");

while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
Serial.print('.");
delay (1000) ;

}

Serial.println(WiFi.localIP()):;

22. abra A WiFi kapcsolat 1étrehozasanak kodja (sajat szerkesztés)

4.3.3 Az analog értékek beolvasdsa

A feliigyelet 6 célja, a szenzorbol érkezd analdg jel konvertdldsa, valamint az adott
helyeken a megfelel fesziiltségszint ellendrzése. Igy ezen fliggvények alkotjak a program
,szivét”. Minden jelatalakitas kiilon fliggvényben van megvaldsitva, melyek a loop()
fliggvényben vannak meghivva igy biztositva a folyamatos futasukat.

Alapvetden igen hasonléak ezek a fliggvények. Mindegyik az adott porton jelentkezd
analog jel, azaz fesziiltség atalakitasaval kezdddik digitalis értékké. Majd egy mozgoatlag
koveti. A kiilonb6z0 jelek esetén mas a mozgoatlag ablakanak értéke. Ennek oka az, hogy a
fesziiltségszintek ellendrzésére a mozgodatlag az aprod valtozasok simitasara szolgdl, igy egy
viszonylag konstans szamot lathat a felhasznald az apré mértékben, am siirlin valtozé szamok
helyett. Ezesetekben az atlag ablaka 20. A szenzor esetében a mozgodatlag hasznalataval a
behatolas, valamint a hétagulds okozta huzalelmozdulds megkiilonboztetése valosul meg, az
atlagszdmitashoz elegendd az utdbbi 10 értékbdl atlagot vonni. Amikor a hdmérsékletvaltozas
kovetkeztében szenved alakvaltozast a huzal, azesetben lassan cstszik rajta a szenzor cstiszkdja,

amikor viszont egy behatold személy hirtelen megrantja a drotszalat, nagymértékti valtozast
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fog eredményezni a jelben. A két legutobb 1étrejott atlag kiillonbségének abszolutértékébol

megkaphat6 egy differencia.

bool behatolo = 0;
const int IN PIN = 34;
int ablak meret = 10;
int ind = 0;

int ertek = 0;

int SUM = 0;

int READ[10];

int atlagl = 0;

int atlag2 = 0;

int differencia = 0;
int elteres = 0;
void szenzor beolvasas () {

SUM = SUM - READ[ind];
ertek = analogRead (IN PIN) ;
READ[ind] = ertek;

SUM SUM + ertek;
ind = (ind + 1) % ablak meret;
atlagl = SUM / ablak meret;
differencia = abs(atlag?2 - atlagl);
atlag?2 = atlagl;
if (differencia > 30) {

behatolo = 1;

} else {

behatolo = 0;

23. abra A behatolast jelz0 kodrészlet (sajat szerkesztés)

Ha a differencia egy el6zetes, tesztek segitségével meghatarozott értéknél nagyobb, a
behatolésra figyelmeztetd binaris valtozo értéke igaz lesz, amennyiben ez a differencia kisebb
az értéknél, nem fog valtozni a betolakodok jelenlétére szolgald valtozd. A behatold
detektalasara szolgalo programkod a 23. abran tekintheté meg.

Az akkumulator fesziiltségértékének mozgdatlaganak értékmeghatarozasat egy feltétel

koveti, miszerint, ha 3,7 V ald csokken a fesziiltség, figyelmeztetés jelenik meg a webfeliileten.
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Ehhez azonban a digitalis értéket at sziikséges alakitani, hogy a fesziiltség legyen olvashatd. E
folyamat kiindulési alapja az ESP32 felbontasa, mely 12 bites, igy 2'2, azaz 4096 kiilonb6z6
értékre konvertal az analog-digitalis atalakito 5 V mérési tartomanyban. (Espressif, 2022) A

bejovo fesziiltség eszerint kiszamithato az alabbi modon:

5
= 2096 Xertek (9)

ahol az Xertek @ beolvasott adat. A kiszamitott fesziiltség azonban a fesziiltségosztobol kijovo
fesziiltség. Az akkumulator tényleges fesziiltségéhez a korabban leirt fesziiltségoszto képletet

kell alkalmazni, azaz

U _ U-(R1+R2)
akku — R
2

(10)
ahol az Uaku az akkumulator fesziiltsége, az Ry, illetve az Rz pedig a fesziiltségoszto ellenallasai.
Az lizemi fesziiltségszint ellendrzésére szolgalo értékjelzéshez torténd adatkonverzid
hasonloan torténik, azzal a kiilonbséggel, hogy a magas, illetve az alacsony
fesziiltségszintekhez is tartozik figyelmeztetésre szolgald valtozd egyarant. A mérések

segitségével megvalosithatdé a mikrovezérld biztonsagos tapellatasa, igy a mérés zavartalan,

folyamatos miikddése.

4.3.4 Felhasznaloi feliilet

A honlapot alkot6 HTML, illetve JavaScript kod szintén az Arduino IDE programban
foglal helyet. Az alapvetden C és C++ nyelven alapul6 programozasi kdrnyezetben a webfeliilet
arculatat megalkoto kddot, mint egy konstans valtozot kell bevinni egy erre kialakitott szerkezet
keretein beliil. A befoglald kereten beliil pedig hagyomanyos mddon irhaté a CSS, HTML,
valamint a miikodéstikért felelds JavaScript kod, nem sziikséges kiilon fliggvények hasznalata

a parancsok lekezeléséhez. A kialakitott webfeliilet a 24. dbran lathato.
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Huzalfeszesség-
érzékelo feliigyelet R
Kozépértéktol valo eltérés

) 2mm
Pillanatnyi allapot

Akkumulator fesziiltségszintje

410V
@
Kozépértéktol valo eltérés Uzemi fesziiltségszint
2mm 498V
Akkumulator fesziiltségszintje Korébbi események
414V

arms A

24. abra A kezel6i feliilet inditasi képe (sajat dbra)

A honlapon megjelend valtozok folyamatosan frissiilnek, melyet az emlitett Async Web
Server valosit meg. A beolvasott fesziiltségértékek, valamint az azokkal kapcsolatos valtozok
a loop() fiiggvényben egy eseménykiildést figyeld parancs segitségével atadasra keriilnek a
JavaScript kodrészben hasznalt valtozoknak, melyek igy folyamatosan frissiilni tudnak. A 26.
abran bemutatasra keriil példaként a behatolora figyelmeztetd valtozé atadasardl szolo

programrész. Az esemény megjelenitése a webfeliileten a 25. abran lathato.

Huzalfeszesség-

érzékelo feliigyelet

Pillanatnyi allapot

25. abra A behatolasra figyelmeztetd jelzés (sajat abra)
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unsigned long lastTime = 0;

unsigned long timerDelay = 100;

const char index html[] PROGMEM = R"rawliteral (
<!DOCTYPE HTML><html lang="hu">
<body>
<p><span class="rendben jel" id="behat">RENDBEN</span></p>
<script>
source.addEventListener ('behat', function(a) {
if (a.data == 1) {
document.getElementById ("behat") .innerHTML = "BEHATOLO!";
document.getElementById ("behat") .classList.replace ("rendb
en jel", "hiba jel");
bi
}, false);
</script>
</body>

</html>)rawliteral";

void loop () {
if ((millis() - lastTime) > timerDelay) {
szenzor beolvasas();
events.send(String (behatolo) .c str(), "behat", millis()):;

lastTime = millis () ;

26. abra A behatolési vészjelzés webfeliileten valo megjelenitéséért felelés programrész
(sajat szerkesztés)

A fenti kod a mintavételezett fesziiltségértékek frissitésére szolgal, melyek a loop()
fliggvényben teszik ciklikussa a szenzor beolvasas(), azaz a szenzorbdl érkezd adatok
olvasasara szolgéalo, kordbban meghatarozott fiiggvényt. Ezen feliill ugyancsak a loop()
fliggvényben a behatolo 26. abran meghatarozott értéke atadasra keriil, mint behat. E valtozo a
JavaScript kodban egy fliggvényen beliil, valtoz6 értékként van megadva, valamint feltétel
szerinti HTML hozzéarendeléssel rendelkezik. A JavaScript, illetve a HTML kodban talalhato
rendben_jel, illetve hiba jel osztalyok a CSS kdédban korabban meghatarozasra keriiltek. A

valtozo jelzé felirat kezdd azonositdja ugyancsak behat-ként van deklaralva, de ez nem
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Osszekeverendd a loop() fliggvényben atadott megnevezéssel. A JavaScript fiiggvény egy
ugynevezett classList.replace paranccsal 4t képes irni a megadott HTML azonositéhoz tartozo
osztalyt, igy megvaldsitva a kijelzett abra valtozasat.

Amennyiben vészjelzés keletkezik, az ,,set” allapotba keriil egészen addig amig a
nyugtazé gombbal le nem ,,reseteli” a személyzet. Ezaltal kivédhetd az emberi tényez0 hatasa,
azaz, hogy észrevehetetlenné valjon egy behatolas. Szintén e célt szolgalja a korabbi események
tablazata, mely egy folyamatosan boviilo tablazat. A behatolojelzés fellépésekor idobélyeggel
ellatott sorral egésziil ki a tdblazat. Ez egyrészt hasznos, ha figyelmetlenségbdl adodéan mar
csak a figyelmeztetd jelzés lathatdo a webfeliileten, ugyanis a tabldzat alapjan mésodperc
pontossaggal megallapithatd a keletkezésének ideje. Masrészt azért is hasznos, mivel
Osszevethetd a behatolasok gyakorisaga, azok statisztikai adatokként kezelhetéek. A

megjelenitett tdblazat a 27. abran tekinthetd meg.

Akkumulator fesziiltségszintje

413V

Uzemi fesziiltségszint

498V

Korabbi események

2022.10.17.17:34:54 Huzalvagas
2022.10.17.17:34:54 Kozpontositasi riasztas
2022.10.17.17:3447 Behatolas jelzés
2022.10.17.17:34:34 Kézpontositas elvégezve
2022.10.17.17:34:18 Kozpontositasi riasztas
2022.10.17.17:34.05 Nyugtazés

2022.10,17.17:33:52 Behatolas jelzés

m @® |

27. abra A korabbi események tablazata (sajat abra)

Lathato, hogy a tdblazat nemcsak a behatolas-jelzés inditasanak, hanem nyugtazasanak
allapotat is jegyzi. Ezen feliil a késdbbiek folyaman kifejtésre keriilé kdzpontositasi riasztas,
illetve a kalibracid elvégeztét is nyomon lehet kovetni a korabbi események tablazataval. A

tablazat kodja a 28. abran lathato.
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<!DOCTYPE HTML><html lang="hu">
<body>
<div><table class="styled-table" id="tablazat">
<thead>
<tr><th>Idépont</th><th>Esemény tipusa</th></tr>
</thead>
<tbody></tbody>
</table>
</div>
<script>
function tablazat (szoveq) {
var table =

document.getElementById ("tablazat") .getElementsByTagName ("tbody"

) [01;

var row = table.insertRow(0); //Add after headings
var celll = row.insertCell (0) ;

var cell?2 = row.insertCell (1) ;

celll.innerHTML = new Date () .toLocaleString() ;
cell2.innerHTML = szoveg;
}
function f tabla behat (behatolo ertek) {
if (behatolo ertek == 1 && allapot == 0) {
allapot = 1;
tablazat ("Behatolas jelzés");}
}
function reset pressed() {
resetstate = 0;
if (resetstate == 0){
allapot = 0;
}
source.addEventListener ('behat', function (a) {
f tabla behat (a.data);
}, false);
</script>

</body>

28. abra Behatolasi jelzés esetén a tablazatbdovitésért felelds porgramrész (sajat szerkesztés)

A webfeliileten tovabba helyet kapott egy, a potenciométert vizualisan megjelenitd abra,
melyen a csuszka helyzete folyamatosan valtozik. E folyamathoz egy slider lett a programkodba

épitve, melynek értéke egy JavaScript fliiggvény segitségével a szenzor beolvasas() fliggvény
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ertek valtozojat koveti. A kod a 29. dbran tekinthetd meg.

unsigned long lastTime = 0;

unsigned long timerDelay = 100;

const char index html[] PROGMEM = R"rawliteral (
<!DOCTYPE HTML><html lang="hu">
<body>
<p>
<input id="Slider" type="range" disabled min="0" max="4095"
step="1" class="slider">
</p>
<script>
source.addEventListener ('ertek', function(e) {
console.log("ertek", e.data);
document.getElementById("Slider") .value = e.data;
}, false);
</script>
</body>

</html>)rawliteral";

void loop () {
if ((millis() - lastTime) > timerDelay) {
korrekcio olvasas();
events.send(String(ertek) .c str(), "ertek", millis());

lastTime = millis () ;

29. abra A szenzor csuszkajanak helyzetét kijelz6 kodrészlet (sajat szerkesztés)

Ehhez kapcsolodik szorosan a kozépértéktdl valo eltérés megjelenitése is, mely egy
egyszerll szamitassal milliméter pontossaggal jelzi a csiiszka legidedlisabb, kozépso helyzetétol

valo eltérést. Az eltérés kiszamitasa a kovetkezo:
5
A= 27 |204'8 - yertekl (11)

Ahol a 4, az eltérés értéke, az Yertek pedig a mozgoatlagbol kapott mennyiség. Maximalisan
75 mm kitérés lehetséges a gyartd adatlapjaban megadott 150 mm-es mérési hossz szerint.

(WayCon, 2022) Amennyiben a tartos kitérés meghaladja az 50 mm-t, az esetben egy a
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korabbiakban mar emlitett ,, Korrekcio sziikséges!” figyelmeztetd jelzés keriil a webfeliiletre,
igy értesitve kezelészemélyzetet a mihamarabbi korrigalas elvégzésére. A korrekciora utald
binaris valtozo folyamata szintén egy analog-digitalis atalakitassal torténik, melyet kdvetden
egy nagyobb, 100 értéket magaba foglaldé mozgoatlag elvégzésére keriil sor. Erre azért van
sziikség, mivel a cél az, hogy a kozépponttdl csak a tartésan tavol levd értékek esetén
keletkezzen korrigalasi figyelmeztetés, a behatolasi kitérések ne befolydsoljak e jelzést. A

kozpontositasi jelzés a 30. abran lathato.

Kozépértéktol valo eltérés

61 mm

30. abra Korrigalasi figyelmeztetés (sajat abra)

Szabotazs, azaz a keritéshuzal elvagasa esetén figyelmeztetd lizenet jelenik meg a
kezelofeliileten, a 31. 4dbranak megfeleléen. Huzalelvagaskor a szenzor valamely szélsé
helyzetébe tér ki hirtelen, ¢és igy is marad. Ennek értelmében, amikor a korrigalési jelzéssel
egyenértékiien stabilan a megadott zonan kiviil van a szenzor csuszkdja, illetve 75 mm-es
kitéréssel rendelkezik és behatoldjelzés is keletkezett, akkor érvénybe 1ép a riasztas, mely a

tablazatban is jegyzésre keriil a 28. dbran lathaté mddon.

Pillanatnyi allapot

BEHATOLO!

HUZALVAGAS!

31. abra Az elvagott huzal esetén megjelend jelzés (sajat abra)

Az emlitett funkcidkon feliil, a 24. &bran lathaté modon lehetdség nyilik még az
akkumulator, valamint az iizemi fesziltségszint kovetésére. Az  akkumulator
fesziiltségszintjének 3,7 V ala csokkenésekor ,, Akkumulator meril!” figyelmeztetd jelzés

fogadja a felhasznalot, az lizemi fesziiltségszint 4,8 V alatt ,, Uzemi fesziiltségszint alacsony!”,
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5,2 V felett pedig ,,Uzemi fesziiltségszint magas!” iizenet jelenik meg. Egyéb esetekben zold
szinli ,,OK” jelzés jelenik meg a pillanatnyi értékek mellett. Ezen informaciok az aramkor
meghibasodasa ellen/esetén nyujthatnak segitséget. Példaként a 32. dbra szemlélteti az alacsony

akkumulatorszint hibajelzését.

Akkumulator fesziiltségszintje

Akkumulator mertdil!

1.46V

32. abra Akkumulator alacsony fesziiltségszintjének hibajelzése (sajat abra)

4.4 Mechanikai felépités

4.4.1 Tartékonzol

A tartokonzol modellezését az Autodesk Inventor Professional 2022 szoftverével
végeztem el. Figyelembevételre keriilt a talapzat furatdnak befoglalé mérete, a talapzat és a
drothuzal tdvolsaga, valamint az is, hogy tobb potenciométert lehessen vertikdlisan egymas fol¢
telepiteni, igy megvalodsitva a nagyfeliileti lefedettséget. Ezen kiviil fontos szempont volt az is,
hogy konnyen lehessen felhelyezni a szenzort a kerités tartdoszlopaira. Nem elhanyagolhat6
kritérium tovabba az sem, hogy a konzol a mechanikai behatasoknak ellenalljon. Természetesen
az utobbi feltétel az anyaghasznalat gondos megvalasztasaval kielégitheté, melyre a
legoptimélisabb valasztas az acél valamely Otvozete lehetne, de ha figyelembe vessziik a
koltségvetést, jo valasztasnak bizonyulhat a froccsontott mianyag kompozit is. Mivel a
dolgozatom soran csupan egy prototipus tervezése keriilt megvalositasra, igy a PLA+ anyagra
esett a valasztasom. A modell egy Creality Ender 6 tipusi FDM nyomtatoval késziilt 220°C-0s
favokaval, 60°C-os targyasztalon, 40%-os kitoltéssel, 0,2 mm-es rétegvastagsaggal, 1,75 mm
atmérdju filamentszalbol.

Az alakzat egy elembdl all, mivel igy érhetd el a legnagyobb kotderd a modell elemei
kozott. A modell latvanyterve a huzalbefog6 fejjel kiegészitve a 33., 34. és a 35. abran lathato
kiilonboz6 nézetek szerint. Mivel a szenzor esetleges tonkremenetele esetén biztositani kell a
gyors ¢és egyszerl cserélhetOséget, igy a tartokonzol és a szenzor kapcsolata csavarkotéssel
megoldott. A tartoszerkezet a szenzor gyarilag kialakitott tartdihoz csatlakozik. Ezen oldhato
kotés akkor is jo szolgalatot tehet, amikor a konzol megsériil, viszont a szenzor ép marad. Igy

jelentds koltség megtakaritasara lehet szert tenni a sériilt elem cseréjekor.
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33. abra A konzol és a behelyezett szenzor latvanyterve (sajat abra)

4.4.2 Huzalbefogo fej

Mivel a szenzor poziciomérése egy mozgd cstiszka altal valosul meg, igy arra egy
huzalbefogo fejet volt célszerii tervezni. E fej kialakitasanal az egyik legfontosabb feltétel volt,
hogy a drothuzalra torténd kapcsolas is megvalosithatd legyen anélkiil, hogy meg kellene
bontani a huzalrendszer kifeszitéseit. Igy felszerelése, esetleges cseréje vagy kalibralasa
konnyen megvalosithatova valik. A fej egy bels6 kulcsnyilast csavarral szorithato a csuszkara,
igy a sziikos hely ellenére is megvaldsithato a csatlakozas. A fejegység az imént megnevezett
kotéssel atellenesen elhelyezkedd, oldalan pedig a dréthuzal szamara kialakitott horony
helyezkedik el, melyet egy a huzalra meréleges iranyban becsavarhato, hatlapfejii csavarral van
lehetéség befogatni. Ezaltal a huzal stabilan mozog egyiitt a szenzor csuszkajaval, pontos

mérési eredményeket szolgaltatva.

34. abra A konzol és a szenzor elol- €s feliilnézetbdl (sajat abra)
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35. abra A konzol és a behelyezett szenzor oldalnézetbdl (sajat abra)

4.4.3 Keritésoszlop

A szenzorok konnyl felszerelhetosége érdekében egy specialis keritésoszlop tervezése
volt sziikséges, melyen megfeleld nagysagu furatok segitségével megvalosithatd a szenzorok
modularitdsa. A bemutatdé oszlop 2 m magassagli, mely egy kozépméret a keritések
tekintetében. Ezen keritésmagassagnal egy normal méretii ember segédeszkdzok nélkiil nem
tud atjutni. A huzalszalak 100 mm tavolsagban helyezkednek el. Minden méasodik huzalon
talalhat6 elmozdulasmérd szenzor, ugyanis elegendé 200 mm tavolsdgban elhelyezni Oket,
hiszen egy felnétt ember altal keltett behatolas esetén biztosan el fog mozditani olyan drétszélat,
melyen szenzor taldlhatd. Az oszlop, valamint a felhelyezett szenzorok latvanytervét a 36. abra

szemlélteti.
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36. abra Az oszlop latvanyterve (sajat abra)

4.4.4 Deszkamodell dsszedllitisa

Ahhoz, hogy megfeleléen modellezni tudjam az elkésziilt rendszert, egy deszkamodellt
készitettem el, mely a 37. abran lathaté. A mérdrendszer kiépitésére segitségemre volt egy
mérdtalapzat, melyet a metALCOM Zrt. készitett el egy kordbbi projektjéhez. Az altalam

tervezett eszkozok fizikai kialakitdsa ezen talapzat méreteinek ¢és tulajdonsidgainak
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figyelembevételével tortént. E talapzatra torténd tervezéssel biztositottam, hogy kompatibilis
legyen a fejlesztés egy valodi miikodod rendszerrel, igy elékészitettem a késobbiekben végzendd
teszteket. A deszkamodellre egyidejilileg akar 4 huzalfeszességmérd-szenzor is applikalhato, de
dolgozatom keretein beliil a modell proba mivoltanak kovetkeztében csak egy szenzort

tartalmaz.

37. abra A deszkamodell (sajat foto)



41

5 ELVEGZETT TESZTEK

5.1 Nagyfesziiltségii teszt

A tartoszerkezet elkésziilte utan a kovetkezé mérfoldko a szenzorra hatd nagyfesziiltség
vizsgalata volt. Ez egy kritikus mérésnek szamitott, mivel elére nem volt bebizonyithat6, hogy
milyen mdédon fogja befolyasolni a nagyfesziiltség a szenzor magneses mezejét, mellyel a
poziciomeghatarozas torténik. A teszt a deszkamodellen keriilt elvégzésre, ugyanis igy
kontrollalt, laboratoriumi koriilmények kozott nyilt lehetdség a mérés végrehajtasara.

A nagyfesziiltséget a 38. abran lathato NEMTEK gyartméanyu elektromos kerités
energizal6 allitotta eld. A foldpotencidl az ,,lires” huzalra, illetve a testre lett kotve, a pozitiv
polaritas pedig a szenzor altal befogott huzalra kertilt csatlakoztatdsra. A metALCOM Zrt. sajat
fejlesztésii szoftverével tortént a kiadni kivant fesziiltségérték beallitdsa egy LAN kébel, illetve
egy azt befogadd kiegészitd aramkor segitségével. A huzalokon foly¢ fesziiltség értéke a teszt
soran az elektromos kerités lizeme szempontjabol alacsonyabb tartomanyba tartozo6 1,5 kV volt.
Ennek ellenérzésére a 38. abra szerint egy NEMTEK FenceScope keriilt csatlakoztatasra a
rendszerre, mely egy elektromos keritésekhez fejlesztett allapotdiagnosztizadld mérdeszkoz. A
késziilék valamivel nagyobb értéket (1,6 kV-ot) mért, mint a valds érték, de ez a késziilék
pontatlansdgabol eredeztethetd, hiszen nagyobb fesziiltségszintek mérésére hivatott szolgalni.
A miiszer a pozitiv polaritdssal bir6 és a foldpotencidlon levd szalra vald egyideji
csatlakoztatasaval meg tudja allapitani a huzalok kozti fesziiltség-, és aramerdsségkiilonbséget,
aminek csucsértéke a vizsgalat soran 0,5 A volt. Ezen feliil képes a méréeszkoz az energiaado
altal kiadott impulzusok peridodusidejének megallapitasara, mely a méréskor az MSZ EN IEC

60335-2-76 szabvanynak megfeleld 1 masodperc volt.

38. abra Az energiaad6 és a FenceScope-pal mért értékek (sajat fotok)

A szenzor altal kiadott fesziiltségszint vizsgalatdhoz egy RHODE & SCHWARZ
RTH1004 tipust oszcilloszkopra lett kdtve a szenzor. Az érzékeny mérdeszkdz védelme

kiemelten fontos volt a nagyfesziiltség okozta esetleges karosodas ellen. Ennek érdekében a
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vizsgélat egy NORTH STAR PVM-12 megnevezéshi specialis mérdfejjel lett elvégezve. A
gyarté altal kiadott informéciok szerint a mérdfe] sajatossaga, hogy kiilondsen nagy
fesziiltségek mérésére is hasznalhatd, mivel alacsony hémérsékleti- és fesziiltségegyiitthatoja
ellenallasokat, illetve kondenzatorokat tartalmaz, ezaltal kiemelt mérési pontossagot biztosit

1000:1 aranyban. (North Star High VVoltage) A mérési kornyezet a 39. abran lathato.

TS

39. abra A huzalszal nagyfesziiltségii terhelése melletti lizem tesztje (sajat fotd)

A mérés kezdetekor a mérdfej helyességét bebizonyitva egy gyors mérés keriilt
elvégzésre a huzalokban keringd nagyfesziiltségrol. A mért értékek megfeleléségét a 40. abran
lathatd oszcilloszkop kijelzdjérdl késziilt képernydkép is garantalja, melyrdl leolvashato, hogy

a fesziiltségcestics az energiadon beallitott 1,5 kV-tal kdzel megegyezo.

max=  1.469 v RMs=  265.1 v 200ps/ / BNom  Trig?  [3]
hd
T

o I I I

40. abra A huzalra es6 fesziiltség nagysaga oszcilloszkop segitségével mérve (sajat abra)

A teszt eredménye megmutatta, hogy nem elegendd a deszkamodell fém alapzatara
csatlakoztatni a foldpotencialt, ugyanis az nem biztosit valodi lefoldelést. Mivel az energiaadd
nyUjtotta aram is a fémtalpra volt kotve, igy a szenzor fesziiltség-idé karakterisztikdja az
energiaado altal kiadott fesziiltségértékeket is elérte sz€1s6 kitérésénél. E jelenség magyarazata
az lehet, hogy egy zart teremben tortént a vizsgalat és a talapzat nem volt tokéletesen foldelt
allapotban. A megoldas egy kiiltéri teszt elvégzését igényelte, hiszen ott valodi foldelés

biztosithato.
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A kiiltéri teszt sordn bebizonyosodott, hogy kozds foldelés esetén a szenzorban
fesziiltség indukalodik. Az indukélodott fesziiltség értéke elérheti akar a huzalra esé fesziiltség
10%-at. Ez nagyfesziiltségli aram okozta magneses mez6 jelenlétének tudhatd be, mely a
huzallal parhuzamosan elhelyezkedd szenzort nagy feliileten érinti hosszu, hengeres alakjanak
koszonhetden. Azonban ilyen magas fesziiltség nem eshet a szenzorra, mert annak id6 elotti
meghibasodasat vonja maga utan. Ezen feliil a vezérldszervekre is karos hatassal van, tovabba
nem mérhetd az altala kiadott jel, ugyanis az nagysagrendekkel kisebb. A megoldast csak a
lebegd foldelés jelentheti, hiszen igy nem keriilnek k6zos viszonyitasi alapra a huzalokban
keringd nagyfesziiltséggel, az indukalodott fesziiltség nem jelenik meg a karakterisztikdn. A

lebeg6 foldeléssel, valamint a kozos foldpotenciallal megvalositott tizemeltetést sszehasonlitd

képernydképek 41. abran lathatok.

Max = 160.q v rvs= 28.46 v Max= 7843 mv
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41. abra A ko6z0s foldre kapcsolt szenzor (baloldal) és a lebegd foldeléssel ellatott szenzor
(jobb oldal) karakterisztikaja (sajat abra)

A lebegd foldelés viszont némi kotottséggel jar, hiszen nem megvalosithato vele az
eredetileg tervezett soros kommunikacid. Tisztan vezetéknélkiili adatcserén alapuld rendszer
alkalmazasa sziikséges a feligyeleti program létrehozasahoz. A valtoztatas miatt a kezdetekben
tervezett hagyomanyos Arduino UNO mikrovezérldvel torténd adatgylijtést nem eszkozdlheto,
illetve csak hardveres atalakitassal, mivel a késziilék csak vezetékes kommunikaciét tud
folytatni. Valasztasom igy az ESP32 mikrovezérlvel ellatott NodeMCU32-S fejlesztoi
alaplapra esett, mivel WiFi modullal ellatott, igy konnyen megoldhaté a szenzor altal
szolgaltatott jelek kiolvasasa nagyfesziiltségili keritésen valo tizemeltetésekor is.

A kiiltéri teszt soran emellett @ szenzor aluminiumboritasara eso fesziiltség is vizsgalat
ala keriilt, mely aldtdmasztotta a lebegd foldelés alkalmazhatosagat, miszerint nem mérhetd

fesziiltség a szenzor burkolatan sem. A tesztrdl késziilt fotd a 42. dbran lathato.
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42. abra A szabadban elvégzett nagyfesziiltségii teszt (sajat fotd)

A nagyfesziiltségli teszt soran tovabba sor keriilt az ellenéllasértékek elmozdulas
fliggvényében torténd vizsgalatara is. A vizsgalat elvégeztével megallapithatd volt, hogy a
fesziiltségosztast nem befolyasolja a dréthuzalban keringd nagyfesziiltség, igy elektromos
keritésrendszerbe integralva jo valasztasnak bizonyul a szenzor. A 43. abran a teszt soran
készitett fényképen szerepld digitalis multiméteren lathat6, hogy a 5 kQ-0s szenzor egyik
kimenetét a cstszka jelen allasa egy 3,6448 kQ-os ellenallasra korlatozza, mivel a csuszoelem

valamivel til van a k6zéps6 helyzeten.

43. abra Nagyfesziiltségii terhelés melletti ellenallasmérés (sajat foto)

5.2 Mechanikai teszt

A tervezett tartokonzol miikodésére iranyuld vizsgalat a metALCOM Zrt. tesztkeritésén
kertilt elvégzésre. A kisérlet soran lehetdség nyilt egy valddi rendszer részeként torténd
tanulmanyra.

Mivel a konzol kialakitdsa a mar elkésziilt keritésrendszerhez igazodott, igy gond nélkiil
fel lehetett helyezni az eszkozt egy masik hasonld célt szolgalo szenzor helyére. A felhelyezett

szenzor a 44. és 45. dbrakon lathato.



45, abra A felhelyezett szenzor feliilnézetbdl (sajat foto)

A teszt segitségével megallapithaté lett a milkodoképesség. A csuszka a drot
meghuzasaval az elvartaknak megfeleléen elmozdult.

Egyetlen probléma meriilt fel, mely a fiiggbleges iranyl, megvezetetlen huzalszal
mozgatasakor adodott. Ekkor ugyanis a szenzor feje féként a tengely koriil fordult el, csekély
mértékben végzett tengelymenti csuszast. A jelenség csak a bal oldalon meghtizott szal azon
részén fordult el6, melyen nem volt huzalvezet6 szigeteld beépitve. A huzalvezetd szigeteld
beépitése bizonyos tavolsagonként kotelezé az elektromos keritésekben. Amennyiben ezen
szigetelok megfelelden tervezetten beépitésre keriilnek — az érzékelé mindkét oldalan — a
probléma nem 4ll eld.

A vizsgalat alapjan tovabbi fejlesztés sziikséges a megfelelé mechanikai mitkkodéshez,
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mely alatt egy fizikai behatdsok ellen védelmet nyujtod burkolat tervezése értendd. A burkolat
védelmet nyujtana csapadék, és egyéb szennyezddés ellen, mely a csuszofeliileten a kurzor
akadalytalan csuszéasat biztositand. Ezen felill az oszlop mentén torténd maszhatosag is
radikalisan csOkkenne. Mindemellett a mar korabban emlitett huzalvezetési problémat is
orvosolnd, igy a szenzor feje csak oldalirdnyba, vizszintesen mozdulhatna el. A tervezett

burkolat latvanyterve a 46. abran lathato.

@
,r.

46. abra A burkolattal ellatott keritésoszlop (Sajat szerkesztés, emberi alak forrasa:
www.grabcad.com)

A burkolat polisziloxan tipusu szilikongumibol késziilt vezetokkel van kiegészitve az
oldalt elhelyezkeddé furatain, melyet a 47. abra szemléltet. Igy az elektromos huzalszal
burkolattal torténd érintkezésekor nem fog foldelés vagy rovidzar kialakulni. A burkolat a
talpan 6 db, a fels6 részén 4 db M10-es csavar helyezkedik el a biztos rogzités és a konnyi
oldhatosag érdekében. Ahhoz, hogy a huzalokra egyszertien, azok kioldasa nélkiil felhelyezhetd
legyen, hosszanti vajatok helyezkednek el az oldalakon. Ezaltal egy esetleges szenzorcserekor
konnyen levehetd a burkolat a huzalok megbontésa nélkiil, ugyanakkor a lehetd legjobban zarja

el a kiils6 szennyez6désektdl a bent elhelyezett szenzorokat.
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47. abra A szigetelokkel ellatott burkolat (sajat szerkesztés)

5.3 Komplex rendszervizsgalati teszt

A tanulmény annak érdekében kertilt elvégzésre, hogy a feliigyeldszoftverrel ellatott

mechanikai kivitelezés és a szenzorrendszer az elvartaknak megfelelden general-e riasztast a

keritésen torténd atjutasi kisérletekrdl, valamint a behatolok cselekményeir6l. Az események

mind mesterségesen keriiltek generalasra egy tesztkeritéssoron. A vizsgalt esetek a kovetkezok

voltak:

Huzal hirtelen, egyszeri, rovid ideig tartd megrantasa, majd elengedése: az
Atmaszas: a huzalon keresztiiljutas kisérlete.

Huzalok ko6zotti atbujas: a szalak felfelé iranyba torténd szétfeszitésével torténd
atjutasi kisérlet.

Keritésnek rontas: a keritésnek szalado, litk6z6 ember esetén.

Letaposas: A huzal letaposasa, a maximalis fliggdleges iranyt elmozdulés
létrehozasa tobb masodpercig tartd intervallumban.

Bottal iitogetés: a huzalszalra mért periodikus, ismétlddd iitéssorozat szigeteld
anyaggal (pl.: faaggal) kivitelezve.

Huzalszakadas: szabotélési kisérlet esetén a szal elvagésa.

A teszt soran felvett jelalakok segitséget nyUjthatnak az eszkoz tovabbi fejlesztésére,

mellyel pontosabb eseményazonositas valosithaté meg. A vizsgalatokrol késziilt 6sszefoglalas

a 4. tablazatban lathatd, mely tartalmazza az esemény leirdsat, a szenzor kimenetein esd

fesziiltségszinteket oszcilloszkop segitségével éabrazolva, valamint a feliigyeldszoftveren

generalt jelzést.
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4. tablazat A lehetséges események, keletkezett jelalakjaik, illetve a feliigyel6kdzpontba
¢rkezett jelzés (sajat szerkesztés)

Feliigyeloprogram
Esemény megnevezése Jelalak képe
jelzése

Pillanatnyi allapot

Megrantas

Kézépértéktdl vald eltérés

3 mm

Pillanatnyi allapot

Atmaszas
Kozepertektdl valo elteres

42 mm

Pillanatnyi allapot

Atbujas

Kozépértéktdl valo eltérés

39 mm

Pillanatnyi allapot

Keritésnek rontas

Kozepértektdl valo eltérés

S mm

Pillanatnyi allapot

Letaposas

Kozépertéktdl valo eltérés

25 mm
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Pillanatnyi allapot

Bottal tit6getés

Kozépertektdl valo eltéres

6 mm

Pillanatnyi allapot

BEHATOLO!

HUZALVAGAS!

Huzalszakadas

Koézéepertektdl vald eltérés

75 mm

A tesztsorozat elvégzésével a szenzor mukodoképessége bebizonyosodott.
Megallapithatd, hogy megallna a helyét egy komplex vagyonvédelmi rendszer részeként.
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6 TOVABBI FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A legfobb jovobeni fejlesztési célként tobb szenzor egyideji feliigyelete tiizhetd ki,
melyekbdl érkezo riasztasok a szenzorok helyzetérdl is informacidt szolgaltatnak. Ezen feliil a
potenciométer cseréje is indokolt lehet a minél pontosabb mérés érdekében, mely alatt egy
magnetostrikcios elven miikodd potenciométer értendd a jelenlegi magneses kapcsolatl
mutatoval ellatott linearis potenciométer helyett.

A jelalakvizsgélati tesztnél keletkezett jelalakok felhasznalhatoak a pontos
eseménydetektalashoz, mely a behatolok cselekedeteit hatarozhatja meg, igy adva pontos képet
az atjutasi kisérletiikrol.

A zord kornyezeti koriilmények okozta dramkori meghibdsodas ellen egy IP66-0s
védettségi fokozatu elektromos kotédobozba torténd integracio sziikséges, mely a megfeleld
védelemmel latja el az érzékeny dramkori elemeket a vizzel és porral szemben.

A rongalas elleni védelem kialakitasa szempontjabol célszerii egy a 46. és 47. abrakon
lathatd burkolat elkészitése és szenzorokra torténd felhelyezése, mely a szenzor nagyobb
méretli csapadékok elleni védelmét is megvalositja.

A kommunikécids mod fejlesztését illetden a jelenlegi WiFi hdlozaton alapulo adatcsere
helyett a LoRa (Long Range — Nagy Hatotavolsagtl) halozaton torténd adatatvitel eléremutatd
alternativa lehet, hiszen igy a feliigyelokozpont akar tobb, mint 10 km-re is elhelyezkedhet a

szenzoroktol.



51

7 OSSZEGZES

A dolgozatom soran kifejlesztett eszkozzel egy évek 6ta lizemeld huzalfeszesség-mérd
rendszer hibainak kikiiszobo6lése volt a célom, melynél torekedtem a piaci egyediilallosagra,
igy piackutatast végeztem, mely sordn a piacon megtalalhat6é termékek hianyossagait, illetve
hatranyait tartam fel. Ezen felil megvizsgaltam a komplex vagyonvédelmi rendszerek
alkotoelemeit, illetve az elektromos vagyonvédelmi keritések felépitését, valamint az ehhez
tartoz6 szabvanyokat is.

A jelenlegi eszkozok problémait kikiiszobolve, egy linearis elmozduldsi magneses
potenciométer koré lett kiépitve a behatolasjelzé rendszer. A szenzor felhasznalhatosdgarol
val6é meggy6zodésem érdekében alapvetd tulajdonsagait vizsgaltam. A vizsgalatok elvégzését
kovetden megkezdddhetett a huzalfeszességmérd eszkoz koncepcidjanak tervezése.

A szenzorhoz egy keritésoszlopra csatlakoztathatd tartokonzol keriilt megtervezésre,
tovabba egy a csuszkara applikalhato huzalbefogo6 fej lett tervezve. A szamitégépes modellezést
kovetden 3D nyomtatassal késziiltek el a tartdo- és rogzitdéelemek. Egy deszkamodell
Osszedllitasara is sor keriilt, melyen elvégzésre keriilt néhany teszt, melyek féként a
nagyfesziiltség okozta hatasokra iranyultak. A teszt soran kapott eredmény szerint a
nagyfesziiltségli aramjarta keritésen torténd alkalmazaskor a szenzorban néhany szazaléknyi
fesziiltség indukalodik, mely kozos foldelés esetén mérhetetlenné teszi a szenzor altal
szolgéltatott jelet. Ennek kivédése csak a szenzor lebegd foldelésével valosulhat meg, igy az
eredeti tervtdl eltérve — miszerint soros kommunikacio segitségével tortént volna az adatok
tovabbitdsa — valtoztatds eszkozolése valt sziikségessé. Ez mind hardveres mind szoftveres
ujratervezést igényelt. A megtervezett &ramkor szamara egy védddoboz is késziilt, mely a durva
szennyezddések, valamint a fizikai behatdsok ellen védi az érzékeny aramkori elemeket.

A hardver pontos megtervezését kovetden a szoftver kialakitdsa kovetkezett. Az
elkésziilt szoftver segitségével lehetdség nyilik a szenzor allapotanak folyamatos feliigyeletére.
A program riasztast general behatolo detektalasa esetén, vizualizdlja a potenciométer
pillanatnyi helyzetét, megjeleniti a kozépértéktdl valo eltérését, mely segitségével figyelmezteti
a feliigyeld személyzetet az esetleges kalibracid elvégzésrdl. Mindemellett monitorozza az
akkumulator toltottségi allapotat, valamint a mikrovezérldbe érkezd fesziiltségszintet. Az eldre
definialt értékektdl vald eltérés esetén figyelmeztetd jelzést ad. A webfeliileten egy
eseménykovetd tablazat is megtekinthetd, mely Osszegzi az oldal betdltésétél szamitott
riasztasokat, azok nyugtazasat, a kalibracios jelzés kezdetét, valamint annak elvégzését
iddébélyeggel ellatva.

A behatolasjelz6 eszkdz miikodoképességére vonatkozoan mechanikai, illetve komplex
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rendszervizsgalati tesztet végeztem egy tesztkeritésen. A mechanikai teszt soran a szenzor
elmozdulasat vizsgaltam. A komplex teszt elvégzésével a kifejlesztett eszkdz webfeliiletén
l1étrejovo riasztast vizsgaltam mesterségesen létrehozott kiilonb6zé behatolasi cselekmények
mellett, mint példaul szabotdzs, atmaszas, hirtelen megrantas, letaposas stb. A tanulmany soran
a kiadott fesziiltségszintek is monitorozasra keriiltek a jovobeli fejlesztések érdekében. Az
elvégzett tesztek alapjan megallapithatd, hogy a létrehozott behatolasjelzd rendszer az
elvartaknak megfeleléen mukodik, képes a kiilonbozd cselekmények bizonyos szintli

azonositasara.
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Rendszerkovetelmények (Alarm Systems. Intrusion and hold-up systems. Part 1: System
requirements)

IEEE-802.3-2008: IEEE Standard for Information technology--Telecommunications and
information exchange between systems--Local and metropolitan area networks--Specific
requirements Part 3: Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD)
Access Method and Physical Layer Specifications
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