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ABSTRACT

The effects of technical IT development provides constant renewal and development opportunities for
each specializing areas. For this reason it can be not left out from among this the developmental activities in
the transport field of railway tracks. As a result, will presented the modern methods and procedures used in
classical land surveying and the tools and instruments needed for their application, which will help to solve
easier and more efficiently the problems of curve alignement. The publication ends with the description of a
self-developed automated technology and with conclusions.

OSSZEFOGLALO

A miiszaki informatikai fejlodés minden szakteriiletre valo hatdasa dllando megujulasi-fejlesztési leheto-
segeket kinadl fel. Ez a fejlédés nem maradhat el a kozlekedési szakteriilet vasuti palydkra vonatkozo tevékeny-
segek sorabol sem. Ennek hatasara a tovabbiakban a klasszikus foldmérésben hasznalt modern modszereket
és eljarasokat, valamint az ezek alkalmazasahoz sziikséges eszkoz- és miiszerhattér bemutatdasa keriil sorra,
mely a vasuti palyak ivszabdlyozasa terén eldfordulo probléemak kénnyebb és hatékonyabb megoldasara szol-
gal. A publikacio egy sajat fejlesztésii automatizalt technologia leirasaval, majd a kovetkeztetésekkel zarul.

1. BEVEZETES

A vasuti palyak allando hasznalata miatt a palya egyenesek, és fokképp a palya ivek torzuldsokat szen-
vednek. Ezek nem csak kényelmi szempontbol, de kozlekedés biztonsagi okokbol is veszélyesek lehetnek. A
palyafenntartas egyik legfontosabb feladata tehat a vaganyszakaszok ivszabalyozasa.

A vasuti iveket csoportosithatjuk a kdvetkezoképpen:

— aziv fajtaja szerint: allando sugara korivek, valtozo sugarii atmeneti ivek;

— az iv sikban valo abrazolasa szerint: egyszer(i egysugaru ivek (atmeneti ivvel vagy anélkiil), dssze-

tett ivek (tobb egyszerii iv Osszessége);

— a haladasi irany szerint: jobbos ivek (az iv kozéppontja jobb oldalon van), balos ivek (az iv kozép-

pontja bal oldalon van).

A gyakorlatban leggyakrabban hasznalt ivszabalyozasi modszer a hurméréses szogképeljaras grafikus
modszere. Célja az eltorzult helyzetli ivbol egy kifogastalan fekvési ivpalya 1étrehozasa.
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V — csticsszog; T1— bemeneti tangens; Te— kimeneti tangens; AR — egyenes-atmenetiiv;
RC — atmenetiiv-koriv; CR — koriv-atmenetiiv; RA — dtmenetiiv-egyenes;
o — kitérd szog; L — atmenetiiv hossza; R — koriv sugara

1. abra. A vasuti palyaiv alkoto részei

2. A GYAKORLATBAN ALKALMAZOTT PALYAGEOMETRIA VIZSGALATA

A vagany fekvésének rogzitése hurméréssel torténik. Az ivkiigazitas ezen fazisanak elvégzéséhez leg-
alabb négy ember Osszehangolt munkaja sziikséges.

A hurmérés elokészitése soran az iv kiils6 sinszalan zsiros krétaval maradand6 osztaspontokat jelolnek
meg Al tavolsagban. A hiirmérést 24l hossza hurral végzik zsinéros hiirmagassagmérét, valamint tolomércét
hasznélva (2. dbra). A hirmagassag mérést minden osztaspontndl elvégzik, majd a kapott értékeket jegyzo-
konyvbe analog mddon beirva rogzitik.

2. abra. A hurmérés folyamatanak lépései és felhasznalt eszkozei
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A jelenkori technologia altal felkinalt informatikai megoldasokat felhasznalva torténik az adatfeldolgo-
zas. Eloéfeldolgozasként a hurmérési jegyzokonyvben beirt mért adatokat, mint kiinduld adatok, analog-
digitalis adatkonverzid soran, egy tablazatszerkesztd program segitségével(pl. Excel), egy adattarba viszik be.
Ezek utdn a hurméréses szogképeljaras grafikus modszerének 1épéseit kovetve a megceélzott eredményeket
(vaganyeltolasokat) szamoljak ki a megfelel6 matematikai modellt hasznalva.

A modszer alkalmazasa biztositja a megcélzott probléma megoldasat, ugyanakkor nem alkalmazza a
poziciondlasi adatgytijtés digitalis technologiai altal felkinalt lehetségeket és csak részben hasznalja az adat-
feldolgozas jelenkori informatikai lehetdségeit.

3. A FOLDMERESI TECHNOLOGIAK ALKALMAZASA A VASUTI PALYAGEOMETRIA
MEGHATAROZASABAN

A jelenkori foldmérési technologidk célkitlizései:

— a pozicionalasi adatgytijtési technologiak altal felkinalt lehetdségek kihasznaldsa az iv pillanatnyi

helyzetének meghatarozasaban

— az adatfeldolgozas a jelenleg elérhetd szinvonalra emelése

— az analdg-digitalis adatkonverzio kikiiszobolése a digitalis adatrogzités utjan

—  kiilonb6z6 szamitasi 1épések kozti kézi vezérlésii adatkommunikacid helyettesitése kompatibilis

adattarak alkalmazasaval

— egységes adatfeldolgozasi program kidolgozasa, amely biztositja a gyijtott adatok feldolgozasat és

a céleredmények elérését az ismert matematikai modell alapjan.

A foldmérési szakma alapfeladata a pozicionalas, mely a vasuti ivek pozicionalasa esetén is alkalmaz-
hato.

A pozicionalas egy pontnak egy valasztott ortogondlis referencia rendszerben vald helyzetének megha-
tarozasat jelenti. Egy 3D-s térben a pontnak harom mozgasi szabadsagfoka van, amelyeket a pozicionalas
érdekében ki kell kiiszobolni. Ennek eléréséhez egy pontra vonatkozoéan harom mért adatra van sziikség, me-
lyeket a valasztott referencia rendszerben az adatgyijtés soran kapunk meg.

A poziciondalas alapelvei a tér méretétdl és az alkalmazott modszerektdl fiiggetlenek, és a kovetkezo-
képpen fogalmazhatéak meg:

— egy pont pozicionalasa két szakaszbol all: adatgyiijtés és az adatok feldolgozasa

— egy Uj pont pozicidja mar korabban pozicionalt pontok helyzetébdl kiindulva kaphaté meg, melyhez

hozzaadddnak a mért koordinatakbdl szamitott poziciokiilonbségek:

X\ (x,) (Ax
Y |=|Y, |+]AY
z) \z,) \az

— a koordinatak meghatarozasahoz sziikséges adatgyiijtés soran kotelezd6 a mar pozicionalt ismert
pont kozvetlen atlathatosaganak (kapcsolat) biztositasa, a mérendod pont felé (3. dabra).

3. abra. Az atlathatosag feltétele
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— a gyu;jtott adatok feldolgozasa a megfelelé matematikai és sztohasztikus modellek felhasznalasaval
torténik, melyeket az asztronémia, geodézia, topografia, fotogrammetria, kartografia és gravimetria
fejlédése soran lettek fejlesztettek ki.

A felsorolt elvek érvényesek az Gsszes pozicionalasi modszerre, amit a tovabbiakban ismertetek. Az
adatgytiijtési és adatfeldolgozasi modszereket a pozicionalasi modszerek hatarozzak meg, melyek koziil az
alabbiakat mutatom be:

— geodéziai-topografiai modszerek

— fotogrammetriai modszerek

— mitholdas GNSS mddszerek

— 3D-s szkenneléi modszerek.

3.1. A pontok poziciondldsa a geodézia és topogrdfia terén

Egy pont pozicionalasa egy megfelelden valasztott referencia koordinata-rendszerben, altalanos esete a
geodéziai és topografiai megoldasoknak. A 3D-s teret harom szabadsagfok jellemzi. A harom szabadsagfok
rogzitése a pont pozicionalasat biztositja, harom mennyiség (koordinatak) formajaban. Annak érdekében,
hogy meghatarozzuk ezeket a mennyiségeket, legalabb harom ismert adatra van sziikség. A gyakorlati geodé-
ziaban €és topografiaban a gyijtott adatok a polaris koordinatak Cp(S H V). Ezen mennyiségek méréséhez
hasznalt eszk6zok pedig a teodolitok és tahiméterek. Ezek koziil is a napjainkban leggyakrabban hasznalt
méromiiszerek az un. elektronikus tahiméterek, mas néven méréallomasok (4. dbra).

4. abra. Kiilonbozo tipusu meroallomasok

A méréallomasok sajat memoriakdzponttal és egy kiilsd memoriaval rendelkeznek, valamint egy sor
specifikus szamitasi programmal is, melyek a kiilonb6z6 geodéziai és topografiai munkak elvégzését konnyi-
tik meg. A méréallomasok a gyiijtott adatok digitalis adattarakba valo tarolasat és ezaltal az adatfeldolgozas
automatizalasat biztositjak.

A mérdallomasok nem csak tavolsagok, vizszintes- és fiiggéleges szogek, szintkiilonbségek mérésére
alkalmasak, hanem az alabbi funkcidval is rendelkeznek:

— egy sor, kdzvetlenill a terepen elvégezheto ellendrzés és szamitas is elvégezheto;

— amért adatok automatikus tarolasa;

— amért adatok automatikus tovabbitasa adatfeldolgozé perifériara;

— afeldolgozott adatok atalakitasa és megjelenitése grafikus formaban (CAD)
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A miuszer koordinata rendszerében kifejezett mért adatok jelentése a kdvetkezo:

S: az allaspont Ps és mért pont Py kozti ferde tavolsag;

— H: areferencia irany (Ps— X tengely) és a célzott irany (Ps — Py) kozti vizszintes szog;
V: az allaspont helyi fiiggdlegese és a célzott irany kozti fiiggdleges szog;

— A gyljtott adatok és pozicionalt koordinatak kozti 6sszefiiggést az 5. dbra szemlélteti.

5. &bra. A geodéziai és topografiai pontmeghatarozas modszerének elve

A koordinatak szamitasanak altalanos matematikai modelljét a mért adatok (S,V,H) és a (4X, AY, AZ)
koordinata kiilonbségek kozti 0sszefiiggés hatarozza meg:

X X, AX AX sinV -cos H
Y |=1Y, |[+|AY AY =|sinV -sin H *§
VA Z, AZ AZ ), . \cosV op

3.2. A pontok poziciondldsa a fotogrammetridaban
A fotogrammetria, a modern tudomany egyik dsszetevoje, biztositja a valos vilag geometriai tulajdon-
sagainak elméleti és gyakorlati meghatarozasat az arr6l késziilt fényképek alapjan. Az 1-100m-rél készitett
fényképek felhasznalasa az un. kdzelfotogrammetria terén keriil sorra. A fotogrammetria ezen agat a vilagon
széles korben hasznaljak a valds vilag barmely Osszetevdjének pontos felmérésére. Ugyanakkor a
kozelfotogrammetria alkalmazhat6 ezek id6beli mozgasvizsgalatara €s esetleges deformacioinak kovetésére.
A fotogrammetriai munkak eredményei koziil egy valasztott derékszogii koordinata rendszerben pozici-
onalt pontok pozicionalasi értékeire Cr(X Y Z) fektetjiik a hangsulyt. A digitalis kozel fotogrammetria pozici-
onalasi modszere a tobbszoros transzformaciokon alapszik, a kdvetkezoképpen:
— avalos vilag Gsszetevoi a 3D-s térben talalhatdak és pontjainak helyzetét a Cr(X Y Z) még ismeret-
len koordinatak hatarozzak meg
— az adatgytjtés digitalis fényképek készitésével valosul meg. A fénykép egy 2D-s pespektivikus ab-
razolas, melyet a valds vilag 6sszetevoit alkoté 3D-s térben elhelyezkedd pontok levetitésével ka-
punk. A pontok helyzetét a fénykép sikjaban a fénykép rendszerében Cr(x y) megadott derékszogi
sikkoordinatak hatarozzak meg:

Digitalis fényképezés

(Valos vilag dsszetevdje)sp > (Digitalis fénykép)ap

Cr (X Y Z)3D koordinatak [K6zponti perspekdv vetités Cr (X 1 yl)l 2D , Cr (Xz y2)22D koordinatak
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az adatfeldolgozas biztositja a pontok ismeretlen Cr(X Y Z) koordinatadinak meghatarozasat a fény-
képen mérheté Cr(x y) koordinatak alapjan:

CF ()C, y)ZD Adatfeldofozas CR (X, Y, Z)3D

Az elébbi dsszefliggésnek nincs egyértelmi megoldasa: két ismert adatbol nem lehet egyértelmiien ki-
szamolni egy pontot meghatarozo harom ismeretlent. A probléma kikiiszobdlésére sziikség van minimum még
egy készitett fényképre. Ebben az esetben a fenti 0sszefiiggést felhasznalva az alabbi irhato fel:

CF1 (x»J’)zD

Adwdddoleoris ¢ (X,Y,Z
Cr, (X,J’)zb} R( )w

A fotogrammetriai médszereken alapuld helymeghatarozas altalanos sémajat az 6. abra szemlélteti.

P 0,

(o
e
Z(J‘ X()l i \
ZU / e -

¥, ¥, Yo, Y

6. abra. A fotogrammetriai poziciondalas elve

(X Y, Z ),— . a P; pont koordinatai a valasztott 3D-s referencia rendszerben
(X Y, Z )01 0, 8 két fénykép vetitési kozpontjanak koordinataja a referencia rendszerben
(x1 Vs f s X0, Vas f )i : a P; pont koordinatai a két F; ,F, fénykép referencia rendszerében

T: a harom referencia rendszer kozti kapcsolatot biztosito fiiggvény

3.3. A pontok helymeghatdrozdasa miiholdas GNSS technologidval

A GNSS miiholdas helymeghatarozé rendszer egy olyan modern technoldgiai rendszer, amely a megfe-
lel6 Osszetevoket és modszereket felhaszndlva pontos pozicionalédst biztosit jelentds korlatozasok nélkiil. A
GNSS moaddszer segitségével egy pont helyzetét egy 3D-s ortogonalis geocentrikus referencia rendszerben
meghatarozhato, ha ismertek egy # iddben a mitholdak koordinatai és ugyanabban a ¢ id6ben a mért pont és a
mitholdak kozti tavolsag. A modszer elvét a 7. dbra szemlélteti.
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7. &bra. A mitholdas helymeghatdrozas elve

—t -t - —t —t —t —t
Prt Prs, = Pc-s, = Pr = Pacc-s, ~Prs, = Pr =Psc-s, ~Prs, T€

\_> az Sy mithold pozicidvektora ¢ pillanatban

a GPS vevo és S mithold kozti tavolsag ¢ idoben

t

v

v

a P; pontban felallitott vevo poziciovektora

- -t

—t —t — —t —_t
_ _ _ t
Pp Yt Pprs, =Pccs, = Pp =Poc-s, ~Pps, = Ppr =Pcc-s, ~Pps TE€

- -t

Pr +Rarp, =Pp = Rrp, =Pp ~Prp
—t

iy —t —t —t

_ t ¢
Rep, =Pgc-s, " Pps, T € _(pGC—S] —Pps, TE )
oy —t —t
Rrp, = Prs, ~ Prs,

A modszer tehat a térbeli metszéseken alapul: egy pontbdl minimum harom miihold felé kell tavolsag-
mérést végezni. A gyakorlatban viszont, az idomérés mindségi kiilonbségeibdl szarmazé hibak kikiiszobdlésé-
re, minimum négy miihold felé mért tdvolsagra van sziikség.

A miholdas helymeghatarozas a kovetkezo elveket kdvetve alakult ki:

— apontok pozicionalasa egy derékszogl geocentrikus koordinatarendszerben (WGS84) torténik

— a helymeghataroz6 rendszert alkoto ismert ponthalézatot miitholdak alkotjak, melyek az alabbi kon-

figuraciokban miikodnek bizonyos alrendszerekben (8. dbra):
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8. abra. A mitholdak keringési palydinak abrdja

t pillanatban a miiholdak helyzete rogzitettnek vehetd

a mitholdas helymeghatarozas, egy ¢ idoben, a miitholdak altal kiild6tt és a GPS vevoé altal fogadott
jelek aramlasat jelenti

a jelek megfeleld feldolgozasa révén megvalosul a vevd és mithold kozti térbeli tavolsag meghata-
rozasa

az allaspont koordinatai kiszamithatoak, felhasznalva minimum négy mithold ismert helyzetét és az
ezek felé mért tavolsagokat.

3.4. A pontok helymeghatdrozdsa térszkennelési modszerekkel

A térszkennelés egy olyan pozicionalasi eljards, amely sordn a valds vilag egyik dsszetevdjének folyto-
nos feliiletén a hasznalt méréeszkoz referencia rendszerében egy ponthalmaz helyzete hatarozhatdé meg. Ezt a
bizonyos strukturaval és stirliséggel(felbontés) rendelkezé ponthalmazt pontfelhdnek, az eszkozt pedig, ami-
nek a segitségével létrejon a pontfelhd, szkennernek nevezziik.

A térszkennelési eljarasok az utobbi idoben tortént technoldgiai és informatikai fejlodéssel jottek 1étre,
melyek az alabbi elvekre tamaszkodnak:

a térszkennelés az elektromagneses fénysugarak hasznalatan alapszik, melyek lehetnek 1ézer- vagy
lathato spektrumu sugarak

a pontok pozicionalasa a térszkennelés soran hasonlé a mar bemutatott geodéziai €s topografiai
modszerekéhez

térszkenneld rendszerek lehetnek aktiv vagy passziv rendszerek:

o az aktiv rendszerek esetében lézersugarakat bocsajt ki, melyek a mérendé feliiletet elérve
visszaverddnek, €s a visszavert sugarakat rogzitik. A leadott és fogadott sugarak megfeleld
feldolgozasa révén megkapjuk a pontokra vonatkozo pozicionalési adatokat. A miiszer, mely
képviseli az aktiv rendszereket, a 1ézer szkenner (9. dbra).

Leica Cyclone
Comprenensie Software for
“Warking with Laser Scan Cata

3
| M

9. abra. Az aktiv téerszkennelési rendszerek dsszetevoi

10
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o a passziv rendszerek a lathatdo spektrumt fénysugarakat haszndljdk a pontok helyzetének
rogzitésére, a digitalis fényképek révén. A fényképek megfeleld feldolgozasa eredményeként
megkapjuk a pontokhoz tartoz6 koordinatdkat. Ezeket a passziv rendszereket a
fotogrammetriai szkennerek képviselik (70. abra).

10. abra. A passziv térszkennelési rendszerek dsszetevdi

a térszkennelés eredménye a hasznalt miiszer referencia rendszerében pozicionalt pontfelhd

a nagy mennyiségli (milliés nagysagrend) mért pont megkdveteli az automatizalt adatfeldolgozasi
rendszerek hasznalatat, melyek képesek hatékonyan kezelni ezt az adattomeget, a megfeleld fizikai
(hardware) és logikai (software) 6sszetevoik révén.

a meghatarozo termékek, a pontfelhoket felhasznalva, a nagypontossagu térmodellek (11. abra).

11. &bra. Egy vasuti palyaszakasz nagypontossdgu fotorealisztikus térmodellje

4. A PALYAGEOMETRIA DIAGNOSZTIKAJARA KIFEJLESZTETT AUTOMATIZALT
TECHNOLOGIA

Mint minden technologia, ez a sajat fejlesztésti technoldgia is négy komponensbdl tevédik dssze:

technikai: robot méréallomas, prizmahordozo robot

human: megfeleld szinti tudassal és tapasztalattal rendelkezé foldméré mérndk

informatikai: matematikai modellek és modszerek az ivkiigazitds megoldasara, egyéni fejlesztésti
adatfeldolgozo software

szervezesi: terepi és irodai tevékenységek egyiittesének egybehangolasa.

A péalyageometria meghatdrozasanak elsé 1épése az adatgytijtés. Ennek soran a vizsgalt ivszakaszon,
megfeleld slirliségli pontokat mériink, amelyek a legjobban leirjak az ivet. A teljesen automatizalt adatgyjtés
a mar emlitett, kétkomponensi technikai 6sszetevok felhasznalasaval valosul meg (12. abra). A robot mérdal-
lomésra vonatkozé jellemzdk és mitkddési elvének részletes leirdsa egy korabbi szamban talalhatdo meg (lasd:
Miiszaki szemle 64/2014 szam, 13-14 oldal).
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12. abra. Az adatgyiijté rendszer miikddés kézben

Figyelembe véve a megcélzott megoldandd feladatok jellegét és technikai feltételeit, egy olyan prizma-
hordozo robotot terveztem €s épitettem meg, amely megfelel ezen kdvetelményeknek, ugyanakkor a mai tech-
nologiaval lépést tartva, az altala felkinalt technikai és miszaki lehet6ségek tarhazat is igénybe veszi. Ez a
robot a PRICARRO (Prism Carrier Railway Robot) nevet kapta.

A Pricarro képes egy beépitett motor és egy radidtavvezérlo segitségével onalldan elindulni, megallni,
elore/hatra kozlekedni. Ugyanakkor, a robot mérdalloméshoz tartozé aktiv prizma, illetve annak miikodését
biztosité aramforrés szallitdsa is a feladatkorébe tartozik. A prizma helye a prizmahordozé roboton, a sinszal
belso oldalanak sikjaval esik egybe, igy oldva meg a mérés soran a sin pontos helyzetének meghatarozasat. A
robot ugyanakkor egy sor olyan feltételnek is eleget tesz, melyek a mitkodési iddtartamra és hatotavolsagra
vonatkoznak.

A Pricarro céliranyos miikodése a 3. dbra alapjan az alabbi fizikai Gsszetevok révén valosul meg:
meghajto egység (1), mechanikai egység (II), vezérlo egység (I11), taviranyito (IV), akkumulator (V), akkumu-
lator tolt6 (VI), aktiv prizma és az azt mikodtetd akkumulator (VII).

13. abra. A prizmahordozo robot fizikai 6sszetevdi
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A szerkezet mozgasa két gérgdn torténik, amelyek a sin feliiletén fekszenek. A stabilitast biztositod ru-
g0k szerepe az, hogy a robotnak harom pontos illeszkedést biztositsanak a sinszalon. A meghajtast egy elekt-
romos motor biztositja, mely egy gorgd meghajtasa révén forgd mozgasbdl linearis mozgast biztosit. A motor
mukodését a vezérlbegységen keresztiil a taviranyitdval lehet szabalyozni, elére/hatra haladasi irany megva-
lasztasaval.

‘ Vezérlbegység

Elére ‘ _ —
v. U Taviranyito ‘ & e
; / ghajto
Hilrg ‘”> ‘_ - — egység
S G

Mechanikai egység I.‘1

14. abra. A prizmahordozo robot miitkodési folyamatabraja

A mar pozicionalt pontok koordinatainak felhasznalasaval a gyakorlatban alkalmazott ivkiigazitasi
modszer elvégezhetd egy altalam irt program segitségével. A software a RACUCALC(Railway Curves
Calculator) nevet kapta. A DELPHI7 programozasi nyelvben irt program képes kiszamolni és bemutatni az
ivkiigazitas eredményeit anélkiil, hogy a felhasznalo elézetes szamitasokat végezne.

A kiindul6 adatok lehetnek:

— klasszikusan mért hirmagassag jegyzék

— pozicionalt pontok koordinatai.

A program két megoldasi eljarast kinal a felhasznalonak:

L Az els6 eljaras a hagyomanyos matematikai modellekre és modszerekre épiil, kiindul6 adat a
hirmagassag, ami lehet mért (hagyomanyosan) vagy szamitott (koordinatakbol). Mért koordinatak esetén a
program az iv helyzetét meghatarozd pozicionalasi pontokon keresztiil a hirok automatikus generalasat
végzi.(lasd: Miiszaki szemle 64/2014 szam, 14-15 oldal).

II. A masodik eljaras a kiegyenlité gorbék matematikai modelljét alkalmazza kizardlag a mért
koordinatak felhasznalasaval. Ez az eljards a mérnokgeodéziai gyakorlatban mar jol ismert kiegyenlité kor
modszerén alapszik. Ha ezt a moddszert mas gorbékre is alkalmazzuk, pl. valamely k-ad fokd polinom
fiiggvényekre, akkor a kiegyenlitd gorbék sikeresen felhasznalhatoak a vaganyeltolasok meghatarozasaban,
mivel az atmeneti iveket bizonyos foku fiiggvényekkel irhatjuk le.

A tovabbiakban a kiegyenlitdé kor bemutatasa keriil sorra. Egy megfeleléen valasztott vonatkoztatési
rendszerben értelmezett kiegyenlitd kor optimalisan illeszkedik a mért (ismert) pontokra. Meghatarozasahoz
harom ismeretlen szamitasa sziikséges:

— akozéppont koordinatai: xg, yo

— asugar:r

A feladat megoldasahoz az egyik modszer a legkisebb négyzetek modszere.

Jelen esetiinkben, a vasuti palyaivek felmérésénél foldmérési technologiaval pozicionalt pontok koordi-
natdibol indulunk ki, melyeket megfelelo stirtiséggel mérjiik ugy, hogy azok minél jobban leirjak az ivet. Ezen
pontokon keresztiil szerkesztett kiegyenlitd kor paramétereinek kiszamitasahoz két megoldasi lehet6séget
targyalok:

A. Az elso szamitasi megoldas a paraméteres egyenleteket felhasznalva a kovetkezo 1épésekben torténik:
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— a kor kozéppontja koordinatainak és sugaranak elézetes kozelitd értékeinek szadmitasa az (1), (2),

(3) kifejezésekkel:
Yoy = mjXij — mjkijk —Yij T Vjk )
ml-j mjk
Ymp = Mij(Xmp — xij) + Vi 2

o Comp =) + O =)

Tmp = 3 3)

— az n mért pontokra vonatkozo6 kdzépponti szogek szamitasa:

§; = arctan <M> i=1.n 4)
Xi — Xmp

— kiegyenlités xg, yg, r ismeretlenckre iteracios megoldassal a kor paraméteres egyenlete alapjan
(15.abra). A szamitast a legkisebb négyzetek elve szerint végezziik.

15. abra. A kiegyenlito kor

A kiegyenlités menete:
Minden i ponton 4tmend kor paraméteres egyenleteibdl kiindulva:

{xi=x0+r-0036i 5
Vi = Yo + 1 -sind; ©)
{x0+y0+r-cos6i—xi=0 )
Xo+ Yo +7r-sind;—y; =0

A kozvetit6 egyenletek nem linearisak. A végleges értékek kiszamitasahoz egy iteracios folyamatot ve-
zetlink be, amit az xy, yg, r el0zetes értékei alapjan végziink a kdvetkezoképpen:
A kozvetité egyenleteket az n pontokra felirva a kovetkezo egyenletrendszert kapjuk:
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1 0 cosd; —X1
[0 1 sing; [—y1]
[: - : %] Pl=w (7)
1 0 cos 6, | —xn‘
lo 1 sing, ~Yn
AX+1l=v (®)

Ebben a 2n egyenletet tartalmazé egyenletrendszerben az ismeretlenek szama 3. Mivel 2n>3, az egyen-
letrendszer megoldasahoz a legkisebb négyzetek modszerét valasztottam:

[vv] = min ©)

E minimum feladat a normal egyenletrendszer generalasahoz és megoldasahoz vezet.

n 0 cos 6;] [—x;]

0 n [sin 6;] [ ] [—vil =0 (10)
[cos6;] [siné;] —x; cos &; — y; sin &;]

NX+L=0 (11)

Figyelembe véve a normal egyenletrendszer strukturajat, megoldasahoz a Cramer modszert alkalmaz-
tam. A megoldasokat az alabbi kifejezések adjak:

Axq
Xg = A
Ay,
_ -0 12
Yo A (12)
_ Ar
"=

A= n? —n([cos §;]% + [sin §;]1%)

Axq = (n? — [sin §;1?)[x;] + [sin &;]1[y;] — n[cos §;][x; cos &; + y; sin ;]
(13)
Ayo = [cos &;][sin &;1[x;] + (n? — [cos §;]1%)[y;] — n[sin &;][x; cos §; + y; sin &;]

Ar = —n[cos 8;][x;] — n[sin &;1[y;] + n?[x; cos §; + y; sin §;]
Az igy kapott xg, g, r értékek akkor véglegesek, ha teljesiilnek az alabbi feltételek:

Xo—Xmp S €
Yo~ Ymp =€, ahol e-— altalunk meghatarozott hatarérték (14)
r—Tmp <€

Abban az esetben, ha (14) nem teljesiil, meg kell ismételni a (4), (12), (13) szamitasokat oly modon,
hogy az ismételt szamitaskor az elézetes kozelitd Xup, Ymps Fmp €rtéket az el6z0 iteraciobol nyert xg, yg, ¥ €rté-
kekkel helyettesitjiik.

Felhasznalva a véglegesnek elfogadott értékeket, szamithatéak a v¥, v javitasok, azaz a vaganyeltola-
sok:

v

i _x — X

(15)
iy_yl Vi
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x{ = xq + 1" cosd; 16

yi =yo +71-sind; (16)
B. A masodik szamitdsi megoldas a kiegyenlité kor paramétereinek meghatarozasara hasonloan torténik

az el6z6 esetben leirtak alapjan, azzal a kiilonbséggel, hogy mivel linedris kozvetité egyenleteket hasznalunk,

a kor paramétereit kozvetleniil a kiegyenesitésbol megkaphatjuk, anélkiil, hogy a kdzéppont koordinataknak,

illetve a sugarnak eldzetes kozelitd értékeket szamitottunk volna.

Elsé 1épésben tehat kiindulunk a kor linearis egyenletébdl:

(i —x0)% + (i = ¥0)? =1 (17)

Figyelembe véve, hogy az egyes pontoknak a kiegyenlité kortdl mért tavolsaga sugariranyu, ezért a ja-
vitasi egyenlet a kdvetkezd alakban irhato:

(x; = x0)% + (i = ¥0)* = (r — v;)? (18)
Bevezetjiik az alabbi jeloléseket:
1
zp = —E(x§+y§—r2) (19)
1., 2
L= =5 +¥7) (20)
v =rv (21)

Rendezve a (18) egyenletet, a javitasi egyenlet a kovetkezd formaban jelenik meg:
v =x;x9 + yiVo + 2o + | (22)

A kiegyenlités soran alkalmazott legkisebb négyzetek modszerének elvégzése utan a kiegyenlitett pa-
ramétereket az alabbi kifejezések adjak:

[y [xi(xf + y2)] + Deiyd + [yi(xF + y2)]

o= 2([yi2[x:1?% = [x9:1%) 23)
[yl(x + Vi )]"’ x; i +[xl(x + i )]

Yo = 2y 2 i) — [yl @9

. [« 2+n ¥ 05

A kiegyenlito kor sugara a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithatd:

r= /xg + y& + 2z, (26)

A végleges javitasok (vaganyeltolasok) értékeit pedig az alabbi kifejezés segitségével kapjuk meg:

b= K (xo—%xi)+3:-(y0 —%yi)+20 @7

Abban az esetben, ha a mért pontokon keresztiil egy olyan kiegyenlité gorbét szeretnénk szerkeszteni
(16. abra), melyet egy k-ad fokl polinom fiiggvény hataroz meg, akkor ennek paramétereit az adott foku poli-
nom linearis egyenletébdl kiindulva szamitjuk ki:

y =ag+ a;x + ax? + -+ agx® ahol k- a polinom foka (28)
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16. abra. A kiegyenlité parabola

A kiegyenlitd kor linearis kozvetito egyenletekkel valo kiszamitasanak 1épéseit kdvetve, megkaphatdak
a keresett k-ad foka polinom paraméterei.

A vasuti palyaivek szabalyozasara szolgald kiegyenlitd gorbék gyakorlati alkalmazasa harom lépésben

torténik:

— az adatgyijtés soran a vasuti palyaivek kiilsé sinszalanak belsé felén megfeleld stiriiségli pontokat
mériink. Ez torténhet klasszikusan, vagy teljesen automatizalt médon, robot mérdallomassal és
prizmahordozo robottal

— az adatfeldolgozas soran kiszamitjuk a mért pontok koordinatai. A kapott koordinatak, a tovabbiak-
ban a kiegyenlit6é gorbék meghatarozasaban bemené adatokként szerepelnek. A szamitasi modsze-
rek alkalmazasanak egyik legegyszerlibb modja, ha automatizaljuk 6ket. Ennek érdekében ezen
szamitasi modszereket programoztuk. Az altalam irt program segitségével, a mért koordinatak alap-
jan a kivant kiegyenlit6 gorbe kivalasztasa utan, megkapjuk az illetd goérbe paramétereit, valamint a
végleges javitasok értékeit. Ezek a javitasok a sziikséges vaganyeltolasokat jelentik

— az eredmények kiértékelése soran elemeztiik a kapott vaganyeltolasokat, a gorbe paramétereit, va-
lamint az azokbdl szarmaztathatd gorbiileti elemeket.

5. KOVETKEZTETESEK

A kifejlesztett technologia a most 1étez6 technikai, informatikai lehetdségek figyelembevételével kidol-
gozott automatizalt rendszer, mely minimalis emberi beavatkozast igényel. A méréshez sziikséges személyek
szama négyrol akar egyre is csokkenhet, ami a munka hatékonysaganak ndvekedését jelenti.

A kifejlesztett technoldgia elényei:

— kikiiszobolodhetnek a jelenleg alkalmazott modszer és az ajanlott modszer kozti kiilonbségek: mért

adatok gytijtése és rogzitése, adataramlas illetve automatizalas

— kiilondsebb, nagy értékli anyagi befektetést nem igényel

— meggyorsitja és megkdnnyiti az adatgyiijtés és adatfeldolgozas elvégzését, de az eredmények szem-

pontjabdl is megbizhatdan lehet ezaltal dolgozni

Elemezve a gyakorlatban alkalmazott modern technoldgia révén kapott eredményeket kijelenthet;jiik,
hogy a vasuti palyaivek szabalyozasara javasolt megoldas, a kiegyenlitd gorbék hasznalata, matematikai
szempontbol elfogadhatd. A gyakorlatban valo alkalmazasa viszont, a vasuttechnikai szempontokat figyelem-
be véve, tovabbi utdlagos elemzéseket kivan meg.

A feldolgozo6 soft folyamatos fejlesztés alatt all, nem csak az ivkiigazitas teriiletén, hanem mas jellegd,
de a vasuti palyak problematikajahoz kapcsolodd megoldasokkal bovitve azt.
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