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Mit szeretnénk elérni?

• Megnövekedett áramszedő-üzemzavarok okainak feltárása

• Könnyen átszerelhető, járműtől és pantográf-típustól független 
mobil mérőrendszer

• Dinamikus hatások rögzítése és gyors lokalizáció (hely, idő, 
esemény)

• Automatizált feldolgozás (Python), térképes és videós 
összekapcsolás



Fejlesztési generációk 

• 1. generáció: TW6000, 50 Hz mérés → pillanatütések elfedése

• 2. generáció: ESP-NOW vezeték nélküli kapcsolat → HV 
környezetben zajérzékenység

• 3. generáció: RS485 (galvanikusan leválasztott), 1.6 kHz 
mintavétel, bináris mentés



Rendszerkép – komponensek

• Slave (pantográf): LIS2DW12 gyorsulásmérő + mikrokontroller 
(I²C 400 kHz)

• Mester (jármű): ESP32-C3, RS485 vevő, lokális LIS2DW12, GPS, 
microSD

• Kapcsolat: RS485 fél-duplex, 500 kbaud, differenciális jel → jó 
zavartűrés

• Adat: 1600 Hz gyorsulás (X,Y,Z), GPS 500 ms, bináris loggolás 
SD-re



Slave (pantográf) – működés

• LIS2DW12 beállítás: ODR=1.6 kHz (HP mód), FS=±16 g

• I²C burst olvasás: STATUS (0x27) + XYZ (0x28..0x2D) → 7 bájt

• Mintánként: SEQ (16 bit), X/Y/Z (balra igazított 14 bit), CRC-8

• Küldés RS485-ön: SYNC=0xAA + 9 bájtos csomag, 500 kbaud



Miért RS485?

• Differenciális, ipari szabvány – nagy zajtűrés a pantográf 
környezetében

• Hosszabb kábelezésre alkalmas, fél-duplex, alacsony késleltetés

• Egyszerű protokoll: folyamatos egyirányú adatfolyam slave → 
mester

• Lehetőség több eszköz felfűzésére (multi-drop) – jövőbeli 
bővíthetőség



Mester (jármű) – működés

• RS485 puffer: SYNC (0xAA) keresés, teljes keret kiolvasás

• CRC-8 ellenőrzés → érvényes csomag feldolgozása

• 14 bit → mg konverzió (lsb14_to_mg, 1952/1000 faktor)

• Időbélyeg (millis), kimaradás detektálás (prev_seq, drops)



Adatrögzítés SD-kártyára (bináris)

• Rekord: ms (u32), seq (u16), ax/ay/az (i16) → 12 bájt/minta

• Bufferelt írás, flush ~2000 rekordonként

• Fájl-rotáció: új BIN fájl ~500 000 rekord után

• Fájlok szétválasztva: LOGxxxxx.BIN (távoli), LOCxxxxx.BIN 
(lokális), LOGxxxxx.GPS



Szinkronizálás és hibadetektálás

• SYNC bájt (0xAA) → keretkezdet azonosítása

• SEQ sorszám → folytonosság ellenőrzése, 'drops' számolása

• CRC-8 (Dallas/Maxim) → sérült csomagok kiszűrése

• Diagnosztika: bytes, ok/bad, drops, rec, locRec, fileB, gps_ok, 
lis_ok, rotates, sd_ok



GPS integráció (Neo-M8)

• Automatikus baud-detektálás (115200/9600/38400/57600)

• NMEA feldolgozás (GGA/RMC) → UTC idő, dátum, lat/lon

• Logolás 500 ms-enként (ha érvényes fix)

• Pozíció és gyorsulási események térképes összerendelése



Kulcs paraméterek (kód alapján)

• RS485: 500 000 baud, SYNC=0xAA, CRC-8

• LIS2DW12: ODR 1.6 kHz, ±16 g, I²C 400 kHz

• BIN rekord: 12 B; flush: ~2000 rec; rotáció: 500k rec/fájl

• GPS: napló 500 ms; külön BIN/LOC/GPS fájlok



Elért eredmények

• Valódi nagyfelbontású (1.6 kHz) rezgéskép a pantográfról

• Robusztus kommunikáció és naplózás nagyfeszültségű 
környezetben

• Gyors post-process: BIN→CSV, grafikonok, térképes vizualizáció

• Hibák lokalizálása (hely, idő, esemény) – célzott beavatkozások



Adatelemzések



Hardver építés



Későbbi fejlesztések

• Több slave/mérőpont (RS485 multi-drop) és időszinkron 
finomítása

• GPS PPS vagy időszinkron protokoll integráció (precízebb 
összevetés)

• GoPro BLE trigger és hőmenedzsment optimalizálása

• Automatizált riportok és eseménydetektálás (küszöb/AI)
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