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Osszefoglalas

Dolgozatomban az Gjonnan épiilt Kossuth téri latogatokézpontban taldlhaté kazettds meny-
nyezet gerendadin végzett ellenérz6 méréseket dolgozom fel. A méréseket a Budapesti Mdszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Altalanos- és Felségeodézia tanszéke végezte. A feldolgozas soran arra
szeretnék valaszt kapni, hogy a bemért paraméterek mennyire illeszkednek a tervezettre. Ehhez egy-
szerre tobb, parhuzamos és meréleges egyenest kellett illeszteni a lehetd legjobban a mért pontokra
ugy, hogy kiindulé geometriai feltételek ne sériljenek, tehat az egyenesek megdrizzék az egymastol
valo tavolsagukat, parhuzamossagukat és merdlegességiiket, hogy az eltéréseket ne csak gerendan-
ként, hanem egyben az egész szerkezetre lehessen vizsgalni.

Ennek lehetGségét tobb mddszerrel is vizsgadltam: a legkisebb négyzetek mddszerével, vagy
L2 normaval, ami a javitasok négyzetdsszegét minimalizalja, az L1 normdval, ami a javitasok abszolut
értékeinek O6sszegét minimalizalja és Csebisev mddszerével, ami az abszolut értékben legnagyobb
javitast minimalizalja.



Summary

In my study | process the control measurements of the coffered ceiling in the new visitor’s
centre at Kossuth square. The measurements were taken by the Department of Geodesy and Survey-
ing at the Budapest University of Technology and Economics. During the process we would like to
find out how much are the measured parametres fitting the original plans. For this, we need to fit
several parallel and perpendicular lines on the measured points, without crossing the original geo-
metrical parametres, so the lines will be still parallel, perpendicular and they will keep their distance
from each other so we can see the differences for the whole structure.

| checked the possibilities with various methods: the method of least squares, or L2 norm,
that minimises the sum of the squares of the errors, the L1 norm that minimises the sum of absolute
errors and the Chebisev method that minimises the absolute of the biggest error.



Feladat

Az Altaldnos- és Fels6geodézia tanszék elkészitette a Kossuth téri latogatdkozpont kazettds
mennyezetének megvaldsulas utani allapot geodéziai felmérését. A méréseket Dr. Takdcs Bence vé-
gezte mérGallomassal 447 pontban.

A mennyezet 2 x 7, 6sszesen 14 ,kazettabdl” all. Ismertek a ,kazettdk” mérGallomassal be-
mért pontjai (koordinatajegyzék: 3. melléklet), a terv szerinti és a tényleges geometria AutoCAD al-
lomanyban rendelkezésre all (1. és 2. melléklet). A feladat, hogy meg kell hatdrozni a terv szerinti
geometria optimalis, lehet6 legjobb illeszkedését a mért pontokra. illeszkedési eltérés alatt a pontnak
a terv szerinti egyenestdl vett mer6leges tavolsagat értjik.

A kiegyenlités soran megérizziik az egyenesek egymasra valé merdGlegességét és egymastol
vald terv szerinti, adott tavolsagukat.

1. A kazettas mennyezet szerelés kozben



Ismert:

e geometria:
gerenda vastagsag: 0.26 m (X ésY)
belsé méret: 3.125 m (X) és 3.19 m (Y)
haléméret: 3.385 m (X) és 3.45 m (Y)
kiilsé teljes méret:23.955 m (X), 10.61 m (Y)

e P =1, améréseket azonos sulyunak tekintjik
Keressik:

o Az egyenesek metszéspontjat a tengelyekkel: b, ¢
o Az egyenesek meredekségét m = tg @

Megoldas a legkisebb négyzetek modszerével

A legkisebb négyzetek mddszerének, vagy mas néven az L2 normanak az alapelvét el6szor
Legendre publikdlta 1806-ban és kisbolygdk palydjanak szamoldsasra haszndlta, de a
valdszinliségelméleti megalapozadsat 1809-ben tette kdzzé Gauss , aki Bessellel egylitt el6szor
alkalmazta geodéziai célra.
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2. Az egyenesek geometridja

Detrekéi (1991) a 11.3.3 szakaszban foglalkozik a kiegyenlité egyenes meghatarozasaval. Mi
az ott emlitett harmadik esettel foglalkozunk, amikor mindkét koordinatat hibaval terheltnek tekint-
juk. A szakirodalomban nem taldlkoztunk olyan publikaciéval, amelyben egymassal parhuzamos és
merdleges, egymadstél adott tadvolsagra |év6 egyenesek illesztésével foglalkoznak, ezért a
mérésfeldolgozasi eljaras funkcionalis modelljét is nekiink kellett kidolgozni.

A 2. dbran |évé egyenesek egyenletei:

1. y=m-x+b»b

N

2. y=m-x+b+

cosQ

3 y=—ix
1 p
4 y=—;x+c+simp



A feltételi egyenletek:

Azx irdnyu egyenesek feltételi egyenlete:

Lyi+vyi=m-(in+vxi)+b+

cosg

ahol s értéke az 1. egyenes esetében 0, utdna pedig
az egyenesek terv szerinti tavolsaga folytatdlago-

san |
/ Lyi
Ha az egyenletbe behelyettesitjik a kovetkez6 6sz- ¥

szefliggéseket:

m=1tg@, vy =V; sinQ,vy; =v; CcosQ

A kovetkez6 alakra jutunk:

Ly +v;-cosQ = Ly; " tgp —v; - tge - sinp + b + cosp

Az egyenletet atrendezve és felhaszndlva a kovetkez6 atalakitast:

sing | cos?@ + sin?¢ 1
- sing = =
cosp cosp cosp

cos@ + sing tge = cose +

Ui

cos@

=b+in'tg(p_Lyi

igy az x irdnyu egyenesek javitasi egyenlete

V; = Ly * Sing — Ly; - cosp + b cosp + s

Az y irdnyu egyenesek feltételi egyenlete sing

A megoldds menete az x irdnyl egyenesek megolda-
sahoz hasonldan:

Az y irdnyu egyenesek feltételi egyenlete:




1 p
Lyi+Vyi=_;*(LXi+VXi)+C+ﬂ

ahol p értéke az 1. egyenes esetében 0, utdna pedig az egyenesek terv szerinti tdvolsaga folytato-

lagosan.
m=1tgd, vy =v;cosd, vy = v;  sing
, Ly v;-cos b
Ly; +v; - sing = — - +c+—
tgep tgp sing
Atrendezve:
. cosqo) Lyi 4
v; | sing + =c— — Ly +——
' ( 14 tge tgp ' sing
_ cosgp cosp  cos?@ + sin’g 1
sing + = sing + cos@p - —— = =
tge sing cos cosQ

igy az y irdnyu egyenesek javitasi egyenlete:
V; = —Ly; " cosQp — Ly; - sing + ¢ sing +p

Mivel a javitasi egyenletek nem linedrisak, ezért linearizalni kell 6ket, tehat az alakmatrixba a
javitasi egyenletek ismeretlenek szerinti parcialis derivéltjai keriilnek. igy az alakmatrix elsS oszlopa a
javitasi egyenletek @ szerinti derivaltjat, masodik sora a b szerinti derivaltjat és harmadik sora pedig a
c szerinti derivaltjat tartalmazza:

[—bo *Singg + Lx; - cospgy + Ly; - singpy  cos@g 0
—bg - singg + Lx; - cospy + Ly; - sinp, €0S@q 0

—Cqo ' COSQq + Lx; - sinpy — Ly; - cos@g 0 singg
—Cqo ' COSQq + Lx; - sinpy — Ly; - cos@, 0 singg

ahol @, by, cpaz ismeretlenek elézetes értékei.

©0=0.024
by=87.34 m
co=41531.5m



Az | tisztatag vektor tartalmazza a mért adatok és a modell kiilénbségét:

—by - cospy — Lx; - sinpy + Ly; - cos@,
by - cospy — Lx; - singy + Ly; - cos@py — s]
= I

I

—Cp * Sin@g — Lx; * cos@y — Ly; - sing,
Co ' Sinwg — Lx; - cos@g — Ly; * singy — pJ

-
i

igy megoldhaté a normalegyenlet és a javitasi egyenlet.

A¢
x=(A"-A)-A1=|4b
Ac
v=A-x—1
A keresett paraméterek értéke:
X= Xo +x

Detrekdi Akos, Kiegyenlitd szémitdsok (1991), 595-598. oldal.

Megoldas L1 normaval

Az L1 normaval torténé becslés Boscovich nevéhez kothetd és régebbi, mint a legkisebb
négyzetek mddszere. Numerikus megoldasa a linearis programozdsra vezethet6 vissza, igy gyakorlati
alkalmazasa sokaig nehézségekbe Utk6zott, de a linearis programozasi feladatokra kidolgozott eljara-
sok elterjedésével, robusztus jellege miatt teret nyert a geodézidban és a térinformatikaban is.

A linedris programozasi feladatok sordn r szamu véltozo értékét kell Ggy meghatarozni, hogy
azok n darab feltétel kielégitése mellett minimalizaljak, vagy maximalizaljak a célfliggvény értékét.

L1 norma esetén a célfliggvény:

n
o]+ 0]+ -+ [og] = D[] = min
i=1



Mivel a linearis programozasban kikotés a valtozok nem negativ volta, ezért az x; és v;értéke-
ket két nem negativ szam kiilonbségeként irjuk fel.

— oyt
Xj =X —X;

igy a megoldandé egyenlet:

Az eljdrds részletes leirdsa: Detrekdi Akos — Kiegyenlitd szémitdsok, 1991, 315.-318. oldal

Ez a gyakorlatban, Matlabban a linprog fliggvénnyel oldhaté meg.

x= linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0)

% A méréseinket azonos sulyunak tekintjuk
P=eye(447);

% A matrix megegyezik a legkisebb négyzetes kiegyenlitésben hasznalt
% alakmatrixxal.
Aeg=[A,-A,-P,P];

% | a legkisebb négyzetes kiegyenlitésben is hasznalt tisztatag vektor
beqg=l;

% Az als6 hatarérték 0
Ib=zeros(900,1);

fL1(7:900)=1;
[xL1,fval] = linprog(fL1,[],[],Aeq,beq,Ib);

% Az x vektor értékeit kilonbségképzéssel allitjuk eld
xXL1=xL1(1:3)-xL1(4:6);

% Javitasi egyenlet
VL1=A*xxL1-I

% kiegyenlitett értékek
XL1=[fi0;b0;c0]+[xxL1(1)/rho;xxL1(2:3)]
vxL1=[-vL1(1:234)*sin(X(1));vL1(235:447)*cos(X(1))];
vyL1=[vL1(1:234)*cos(X(1));vL1(235:447)*sin(X(1))];
UxL1=[Lxv+vxL1(1:234);Lxf+vxL1(235:447)];
UyL1=[Lyv+vylL1(1:234);Lyf+vylL1(235:447)];
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Megoldas L., normaval

Az L, normat Csebisev-féle kiegyenlitésnek, vagy minimax mddszernek is szokds nevezni. Az
eljdrds az L1 normahoz hasonléan robusztus jellegl linedris programozdasra vezethetd vissza, de itt a
legnagyobb abszolut érték( javitdast minimalizaljuk.

A célfliggvény:

v =>min
A megoldandd egyenletrendszer:
v—P-A-x+P-1=20

v+P-A-x—P-120

Az eljdrds részletes leirdsa: Detrekdi Akos — Kiegyenlitd szdmitdsok (1991), 320.-322. oldal

Megoldds Matlabban:

% A matrix megegyezik a legkisebb négyzetes kiegyenlitésben hasznalt
% alakmatrixxal.
As=[-A,A,ones(447,1);A,-A,ones(447,1)];

% | a legkisebb négyzetes kiegyenlitésben is hasznalt tisztatag vektor
bs=[l,-1];

% Az also6 hatarérték 0
Ibs=zeros(7,1);

fs=zeros(7,1);
fs(end)=1;
[xs,fvals] = linprog(fs,-As,bs,[].[].Ibs,[.[]);

% Az x vektor értékeit kildbnbségképzéssel allitjuk elé
xcs=xs(1:3)-xs(4:6)
VS=A*Xcs-I;

% A kiegyenlitett értékek:
XCS=[fi0;b0;c0]+[xcs(1)/rho;xxcs(2:3)]
vxs=[-vs(1:234)*sin(XCS(1));vs(235:447)*cos(XCS(1))];
vys=[vs(1:234)*cos(XCS(1));vs(235:447)*sin(XCS(1))];
Uxs=[Lxv+vxs(1:234);Lxf+vxs(235:447)];
Uys=[Lyv+vys(1:234);Lyf+vys(235:447)];

11




Eredmények

A javitas értékek alakulasa [athatd a 3. abran. A kék vonala legkisebb négyzetek médszerébdl, a piros az L1 normdbdl, a z6ld pedig az Lo, normabdl
szarmazik. A kék fligg6leges vonalak az egyes egyenesekhez tartozé javitasokat valasztjak el egymastdl, a hetedik, 236. ponttdl induld egyenestél kezd6dnek
azy irdnyu egyenesek.

0.03

0.02

0.01

javitas (m)
=

-0.01

-0.02

Csebisev-féle kiegyenlités
Legkisebb négyzetek miszere

— L1 norma
-0.03 " | | | | | | L1 ! | I !

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

pont szama

3. Javitasok

12



javitas (m)

-0.005

-0.015

) —

A 3. (Javitasok) abran lathatd, hogy az egyes egyenesek javitasai nagyjabol linedris trendet
kovetnek, ami arra utal, hogy kiegyenlitett parhuzamosokhoz képest ferdén vannak beépitve (a
legnagyobb ilyen eltérés 4 cm / 23m).

L B AN —

0.02 ! L4 SRt s

] e B T TP S N

L L e T P T It -

0005 1 T

-0.01

1 legkisebb négyzetek modszere —
regresszios egyenes

pont szama

4. Regresszios egyenesek az L2 norma szerinti javitasokhoz

Az abran latszik, hogy a javitasok értékeiben valé ugrasok az egyenesek kozti valtasoknal
vannak. Tovdbba megfigyelhetd a trend, hogy az x irdnyu egyeneseknél a javitasok értéke csdkken,
majd az y irdnyu egyenesekre vald valtaskor elkezd néni. Ezt az x. dbran lathatjuk, ahol a két kék
egyenes a javitasok értékeire illesztett regresszids egyenes.

Az y irdnyu egyenesek javitdsaira illesztett egyenes
y =-—0.00012-x + 0.013
Az y irdnyu egyenesek javitdsaira illesztett egyenes
y =0.00011-x — 0.366
A javitasok ilyen alakuldsa valamilyen szabalyos hibahatdasra utalhat.

A legnagyobb javitas értéke a varakozdsnak megfelel6en a Csebisev-féle kiegyenlitéssel lett a
legkisebb, a javitasok abszolut értékének az 6sszege az L1 normadval, a javitdsok négyzetdsszege pedig
a legkisebb négyzetek mddszerével. Arrdl, hogy ezek az értékek megfelelnek-e a szerkezettel szem-
ben tamasztott kévetelményeknek, nincs informacio.

13



A mért pontok kiegyenlitett koordinatdi a modszertél fliggéen akar jelentésen is megvaltoz-
hatnak. A legnagyobb eltérés az L1 norma és a legkisebb négyzetek mddszere kozoétt 4 mm volt, az
L., norma és a legkisebb négyzetek mddszere k6zo6tt 11 mm az L1 és az L..normak kdzott pedig 13

mm.

vmax[cm] | |v| [m] | 3v*[m?]
LKN 2.54 3.55 0.043
L1 2.93 3.51 0.045
Csebisev | 2.26 4.18 0.052

Kiegyenlités a merolegességi feltétel elhagyasaval

Mivel a kiegyenlités utan felmerilt, hogy a szerkezet kitlizése soran valamilyen szabdlyos hi-
bat kovettek el, ezért kiprébdltam, hogy mi torténik, ha az x és az y irdnyu egyenesek merélegességi
feltételét megszlintettem, tehat ¢ — tkét kiilonalld ismeretlenként kezelem a két iranyban.

A kezdeti értékek: ¢,,=0.024 rad¢g,,=0.024 rad (1°22'33")

Javitasi egyenlet:

az x irdnyu egyenesekre:

azy irdnyu egyenesekre:

Alakmatrix:

—bg - Sin@yo + Lx; - coS@P,o + Ly; - singyg

A:

Tisztatag vektor:

|

—Co ' singy, — Lx; " cos@,, — Ly; - sing,, —p

—bg - Sin@yo + Lx; - coS@P,o + Ly; - Singyg

—Co * €OSPyo + Lx; - singyg — Ly; - 05900
—Cq " COSQyo + Lx; - sing,g — Ly; - cOS@y0

14

Vi = Lyj * Sin@y — Ly; " cos@y + b - cos@y + s

V; = —Ly; " cos@y, — Ly; - singy, + ¢ - sing,, +p

0
0

—bgy * cos@, — Lx; - sinp, + Ly; - cos@,
—bgy - cos@p, — Lx; - sing, + Ly; - cos@, — s

—Cg " singy, — Lx; - cos@y, — Ly; * sing,,




javitas (m)

Eredmény:

0.03 =
0.02— —
0.01—
- -5
-0.01— —
merdlegességi feltétellel
002 merdlegességi feltétel elhagyasaval
003 | | | | = \ | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
pont szama
5. Javitasok a merélegességi feltétellel és annak elhagyasaval
A kiegyenlités elvégzése utan kapott javitasok értékei majdnem azonosak és ¢,=1"2229"és
¢,=1°22'53”, tehat a mer6legességi feltételt pontosan biztositottak a kivitelezés soran.
"
}( ‘
Kiegyenlités méretarany
tényezovel ‘
Mivel a gerendak meréleges-
sége igazolodott, egy k méretarany
kilénbségi tényezét vettem bele a
szamitasokba 0 kezdeti értékkel, ami
az egyenleteket igy valtoztatta meg:
X

15



Javitasi egyenletek:

X irAnyu egyenesekre:

V; = =Ly - cos@ — Ly; - sing + ¢ - sing + w; - (1 + k)

y irdnyu egyenesekre:

V; = Ly * sing — Ly; - cos@ + b -cosp + u; - (1 + k)

az alakmatrix:

—bg - singg + Lx; - cospy + Ly; - singp, cos@g 0 Wj
[—bo *Sing@qy + Lx; - cospgy + Ly; » singpg  cos@q 0 Wj]
A=] : : ; f
|—c0 - coS@q + Lx; - singy — Ly; - cos, 0 singg  Uj |
l—co - coS@q + Lx; - singy — Ly; - cos, 0 sing, ujJ

tisztatag vektor:

[ —by - cospy — Lx; - sinpy + Ly; - cos@,
| =bo " cospo — Lx; * singg + Ly; - cospg — w;(1 + ko) |
1=| =

- I
—Cq ' Sin@gy — Lx; - cospy — Ly; * singg J
—Co " Singy — Lx; * cospy — Ly; * singpy — u;j(1 + ko)

A kiegyenlitésbél jelentds kuldnbség nem adddott, a javitasok értékében jelentds valtozas
nem tortént.

16



A 6. rajzon kék vonal az eredeti kiegyenlités eredménye a piros pedig a méretarany
tényezd bevonasaval tortént kiegyenlitésbdl szarmazik.

0.03r =

Y] "I\ ---------- y FI ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -

001 ‘-*.l‘ ___________ "‘_l ___________________________________________________________________________________________________ [T / i i;‘;\ﬂ ______________ I

javitas (m)
-
=2

-

=
= 1
o
i

) i ah |
h i boA ‘IV L 'u'\\"ﬂ

! \".‘.V méretarany tényezd nélkil
| = = = -
I d
5. \= 777777777777 . | méretarany tényezdvel
W
a0 | | | | = | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

pont szama

6. abra L2 norma szerint végzett kiegynelités utani javitdsok méretarany tényezével és anélkiil

Kiegyenlités két méretarany tényezovel

Végll x és y iranyban kuldonbdz6ko és kyo méretarany kiuldnbségi tényezét vezettem be.
igy a javitasi egyenletek:

az x iranyu egyenesekre:

V; = —Ly; - cOSQ — Ly; * sing + ¢ * sing + wj * (1 + ky)

az y irdnyu egyenesekre:

V; = Lyj » sing — Ly; - cos@ + b cosp +u; - (1 + ky,)

17



javitas {m)

Alakmatrix:

—by - singg + Lx; - cospgy + Ly; - singp, cos@, 0 wj
[—bo *Sin@qy + Lx; - cospg + Ly; * singpg  cos@q 0 wj
A= : : : .

|—c0 *CoSQqy + Lx; - sinpy — Ly; * cos@g 0 sing, 0
l—co *CoSQqy + Lx; - sinpy — Ly; * cos@g 0 singg 0

Tisztatag vektor:

—by - cospy — Lx; - singy + Ly; - cos@,
—bg - cospy — Lx; - singg + Ly; - cospg — w;(1 + Ky)

—Cq ' Sin@gy — Lx; - cospy — Ly; * singg
—Co * Sin@g — Lx; - cospg — Ly; - singy — w;(1 + Kyy0)

.
|

S |

Eredmények:

A rajzon a kék szin( grafikon az eredeti legkisebb négyzetes kiegyenlitésbél szarmazik, a piros

pedig a Kk és Kk, bevezetése utani eredményeket mutatja

0.0

-0.0

50 100 1580 200 250 300 350
pont szama

7. L2 norma két méretarany tényezével és méretarany tényezé nélkiil
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Az y irdnyu egyenesek javitasaira illesztett egyenes
y = —0.0000025 - x + 0.00029
Az y irdnyu egyenesek javitasaira illesztett egyenes
y = 0.0000044 - x — 0.0015

A legnagyobb javitas 1,96 cm volt, a regresszids egyenesek meredeksége 2 nagysagrenddel csokkent,
amivel megsz(int az eltérések szabalyos jellege.

A méretarany kiilonbségi tényez6 értéke:
Kx=-9.2mm/10m
Ky=23mm/10m

Ennek jelentése, hogy x irdnyban a szerkezet minden 10 métere 9,2 mm-rel révidebb, y
irdnyban pedig minden 10 méter 23 mm-rel hosszabb. Ez az eredménye azt mutatja, hogy a javitasok
szabalyos jellege jorészt magyarazhatd a szerkezet két egymdsra merdleges iranya mentén eltéré
méretarannyal. Mivel a kivitelezés sordn alkalmazott kit(izési eljarasrdl nincs informacionk, igy nem
tudjuk, hogy ez mibél adédhat.

Az igy kapott eredményeket az L., normaval ellenériztem, hogy azzal is hasonlé lesz-e az eredmény.
a legnagyobb javitas: 1,77 cm
Ky=-10mm /10 m

Ky=15mm /10 m

0.0 — =

002 — —

bt A | i

DLt

-0.03 | | | | - | | | |

50 100 150 200 - 250 300 350 400

pont szama

8. Csebisev-féle kiegyenlités két méretarany tényezdvel



Az L, norma szerinti kiegyenlités alkalmazdasa az x tengely mentén az L2 normahoz hasonlé,
az y tengely mentén kisebb méretarany kiilonbségi tényez6t eredményezett. Az y irdnyl egyenesek
szabalyos hibdja ez esetben is szinte teljesen eltlint és az x irdnyban jelentdsen csokkent. Ez alata-
masztja azt a megallapitast, hogy a szerkezet kitizése soran az x és y tengelyek mentén kb. 2/1000-el
eltéré volt a méretarany.
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Felhasznalt irodalom

Matlab linedris programozasi eszkdztar: http://www.mathworks.com/help/optim/ug/linprog.html

Detrekdi Akos — Kiegyenlité szamitasok, Egyetemi tankdnyv. Tankényvkiadd, Budapest, 1991.
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Tervezett geometria
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Kiegyenlités méretarany tényezével
Kiegyenlités két méretarany tényezével
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1. melléklet : A tervezett geometria
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873

495

474

457

440

426

043

022

004

988

583

565

.739

. 749

.734

.770

.758

.728

.752

.770

.783

.755

. 740

.735

724

.758

.744

.736

.728

.763

.753
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GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA



1274

1275

1276

1277

1278

1279

1280

1281

1282

1283

1284

1285

1286

1287

1288

1289

1290

1291

1292

10009.

1008.

1007.

1007.

1011.

1012.

1012.

1013.

1014.

1014.

1013.

1012.

1012.

1011.

1012.

1013.

1014.

1012.

1011.

353

768

946

976

278

102

935

526

169

121

392

668

041

179

578

204

004

017

107

111.

111.

111.

114.

111.

111.

111.

111.

111.

115.

115.

115.

115.

115.

118.

118.

118.

118.

118.

549

535

514

970

592

613

636

651

667

123

106

088

073

051

534

548

567

520

499

.746

L7477

L7217

.716

.782

.755

761

.762

.753

.758

. 749

.759

.754

.748

.751

.762

.768

.763

. 754
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GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA



1293

1294

1295

1296

1297

1298

1299

1300

1301

1302

1303

1304

1305

1306

1307

1308

1309

1310

1311

1013.

1014.

1015.

1015.

101e6.

1017.

1017.

101e6.

1016.

1015.

1014.

1014.

1015.

101e6.

1016.

1017.

1014.

1014.

1014.

231

502

311

952

518

446

548

715

059

399

576

652

451

159

813

647

333

352

368

118.

118.

118.

118.

118.

118.

115.

115.

115.

115.

115.

111.

111.

111.

111.

111.

121.

120.

120.

549

579

597

612

624

647

205

185

170

155

134

678

692

708

726

751

724

876

182

.760

.778

.765

.756

.752

.769

.789

772

774

L7172

774

774

761

.761

.749

.756

.765

.765

.744
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GERENDA
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1312

1313

1314

1315

1316

1317

1318

1319

1320

1321

1322

1323

1324

1325

1326

1327

1328

1329

1330

1014.

1014.

1011.

1010.

1010.

1010.

1010.

1007.

1007.

1007.

1007.

1007.

1004.

1004.

1004.

1004.

1004.

1000.

1000.

391

409

018

997

980

957

940

652

631

614

590

577

181

198

218

242

259

877

856

119.

118.

118.

119.

120.

120.

121.

118.

119.

120.

121.

121.

121.

120.

119.

119.

118.

118.

119.

252

606

571

289

100

997

652

532

289

038

025

547

343

732

953

057

398

318

127

.757

.760

771

.756

.750

.752

.749

.752

.752

.752

. 764

776

.790

.792

ST

.757

.745

.760

.748
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1331

1332

1333

1334

1335

1336

1337

1338

1339

1340

1341

1342

1343

1344

1345

1346

1347

1348

1349

1000.

1000.

1000.

997.

997.

997.

997.

997.

994.

994.

994.

994.

994.

994.

994.

994.

994.

994.

997.

838

817

800

435

453

471

494

511

118

103

081

066

038

128

144

166

185

204

592

119.

120.

121.

121.

120.

119.

118.

118.

118.

118.

119.

120.

121.

117.

116.

115.

115.

114.

114.

864

640

391

308

584

773

899

262

170

831

699

408

224

597

806

897

227

703

779

.757

.767

.765

.779

779

L7172

779

.778

.794

.787

.782

.765

.764

.784

.793

.783

.758

767

LT
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GERENDA

GERENDA
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GERENDA
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GERENDA
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1350

1351

1352

1353

1354

1355

1356

1357

1358

1359

1360

1361

1362

1363

1364

1365

1366

1367

1368

997.

997.

997.

997.

1000.

1000.

1000.

1000.

1000.

1004.

1004.

1004.

1004.

1004.

1007.

1007.

1007.

1007.

1007.

576

557

536

521

888

902

924

949

966

340

322

302

283

268

664

679

696

714

731

115.

1le.

117.

117.

117.

117.

11e6.

115.

114.

114.

115.

116.

117.

117.

118.

117.

116.

115.

115.

497

285

123

744

798

212

413

496

854

940

618

465

299

922

013

398

567

780

073

.760

.769

771

.761

.742

.755

.752

.765

.785

.759

.745

.745

.752

.738

. 746

.759

.736

.743

.753
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GERENDA

GERENDA

GERENDA
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GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA



1369

1370

1371

1372

1373

1374

1375

1376

1377

1378

1379

1380

1381

1382

1383

1384

1385

1386

1387

1011.

1011.

1011.

1011.

1011.

1014.

1014.

1014.

1014.

1014.

994.

994.

994.

994.

994.

997.

997.

997.

997.

031

044

064

086

104

494

477

455

433

418

288

273

253

233

217

605

618

633

649

118.

117.

116.

115.

115.

115.

115.

1l6.

117.

118.

111.

111.

112.

113.

114.

114.

113.

112.

112.

096

468

662

775

095

209

907

744

572

194

254

916

713

475

240

221

533

860

078

.746

.757

.744

.752

.755

771

.760

.763

.765

.760

.786

.770

774

.757

.736

.739

.757

776

.760
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GERENDA
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GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA



1388

1389

1390

1391

1392

1393

1394

1395

1396

1397

1398

1399

1400

1401

1402

1403

1404

1405

1406

997.

1001.

1001.

1001.

1000.

1000.

1004.

1004.

1004.

1004.

1004.

1007.

1007.

1007.

1007.

1007.

1011.

1011.

1011.

664

046

028

006

985

973

431

410

387

364

355

748

762

778

798

808

113

125

144

111.

111.

112.

112.

113.

114.

111.

112

113.

113.

114.

114.

113.

113.

112.

111.

114.

114.

113.

331

418

078

918

741

325

493

.211

028

890

458

476

831

125

170

578

588

068

224

774

.787

774

774

.761

.738

.784

.753

.757

732

.721

.731

.769

.765

.784

.762

.738

.765

.755
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GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA



1407

1408

1409

1410

1411

1412

1413

1414

1415

1416

1417

1418

1419

1420

1421

1422

1423

1424

1425

1011.

1011.

1014.

1014.

1014.

1014.

1014.

1014.

993.

993.

993.

993.

994.

994.

994.

994.

994.

994.

994.

168

187

506

517

534

558

573

505

941

948

976

994

008

031

064

092

114

143

165

112.

111.

114.

114.

113.

112.

111.

114.

120.

119.

119.

118.

117.

115.

114.

114.

113.

112.

111.

336

646

650

100

351

416

773

720

071

719

364

342

644

912

893

178

143

463

437

.762

ST

.757

.769

.757

775

.756

.752

.725

724

.724

.723

.723

729

722

.723

L7217

.729

726
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GERENDA
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LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ



1426

1427

1428

1429

1430

1431

1432

1433

1434

1435

1436

1437

1438

1439

1440

1441

1442

1443

1444

994.

995.

997.

997.

997.

997.

997.

997.

996.

995.

994.

997.

997.

997.

997.

997.

996.

995.

994.

658

864

056

527

513

498

501

484

985

772

595

456

442

419

411

395

883

683

494

111.

111.

111.

111.

112.

112.

113.

114.

114.

114.

114.

114.

115.

1l6.

11e6.

117.

118.

117.

117.

071

091

133

456

482

867

188

216

556

524

511

920

942

293

650

676

036

988

978

.726

.724

.725

.728

.726

.728

.725

.723

726

.725

.725

.723

.716

.715

.715

.720

.724

.725

727
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LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ



1445

1446

1447

1448

1449

1450

1451

1452

1453

1454

1455

1456

1457

1458

1459

1460

1461

1462

1463

997.

997.

997.

997.

997.

999.

1000.

1000.

1000.

1000.

1000.

1000.

1000.

1000.

1000.

1000.

999.

997.

1000.

388

360

349

335

845

037

246

714

728

126

766

176

799

805

820

837

140

939

344

118.

119.

119.

120.

118.

118.

118.

120

119.

119.

118.

117.

116.

1l6.

116.

115.

114.

114.

114.

416

428

790

129

057

083

106

.215

864

507

482

768

754

402

061

025

603

576

640

.719

722

722

.722

.719

716

.715

.728

.725

.720

.714

.709

.706

.707

.709

.713

.718

.719

.720
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LEMEZ

LEMEZ
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LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ



1464

1465

1466

1467

1468

1469

1470

1471

1472

1473

1474

1475

1476

1477

1478

1479

1480

1481

1482

1000.

1000.

1000.

1000.

1000.

1000.

999.

998.

1001.

1002.

1003.

1004.

1004.

1004.

1004.

1004.

1003.

1002.

1001.

859

884

892

901

924

404

231

047

428

625

811

303

283

269

262

235

693

527

344

114.

113.

112.

112.

111.

111.

111.

111.

111.

111.

111.

111.

112.

113.

113.

114.

114.

114.

114.

306

291

952

580

563

206

168

151

220

250

274

642

665

006

373

395

737

697

673

.720

.723

.723

.723

.729

722

724

.723

722

.723

722

.723

.714

.710

.707

.698

.706

.709

.713
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LEMEZ
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LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ



1483

1484

1485

1486

1487

1488

1489

1490

1491

1492

1493

1494

1495

1496

1497

1498

1499

1500

1501

1004.

1004.

1004.

1004.

1004.

1003.

1002.

1001.

1004.

1004.

1004.

1004.

1004.

1006.

1007.

1007.

1007.

1007.

1007.

218

196

186

165

145

642

448

243

150

098

086

086

817

009

199

674

659

644

639

115.

1le.

116.

116.

117.

118.

118.

118.

118.

119.

119.

120.

111.

111.

111.

111.

112.

113.

113.

091

125

473

818

852

190

160

122

559

588

945

276

304

329

356

740

754

110

459

.703

.702

.707

.709

.702

.706

.708

.709

.706

711

.716

.718

722

.723

.720

.729

717

.714

.710
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LEMEZ
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LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ



1502

1503

1504

1505

1506

1507

1508

1509

1510

1511

1512

1513

1514

1515

1516

1517

1518

1519

1520

1007.

1007.

1005.

1004.

1007.

1007.

1007.

1007.

1007.

1007.

1005.

1004.

1007.

1007.

1007.

1007.

1008.

1009.

1010.

613

106

913

713

616

554

569

567

532

032

829

645

522

497

485

480

224

373

581

114.

114.

114.

114.

115.

116.

116.

1le6.

117.

118.

118.

118.

118.

119.

120.

120.

111.

111.

111.

479

820

804

769

194

228

560

912

943

280

247

207

642

680

025

369

392

417

445

.704

.709

.700

.706

.703

.704

.702

.704

.705

.705

.700

.704

.701

.714

.716

.719

.721

.720

721
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1522
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1537

1538

1539

1011.

1011.

1011.

1011.

1010.

1010.

10009.

1008.

1010.

1010.

1010.

1010.

1010.

1010.

1009.

1007.

1010.

1010.

1010.

058

040

019

012

981

501

296

110

972

929

938

923

903

389

198

996

888

868

860

111.

112.

113.

113.

114.

114.

114.

114.

115.

11e6.

1l6.

117.

118.

118.

118.

118

118.

119.

120.

819

838

194

541

566

894

882

857

282

309

657

010

025

352

331

.294

721

760

104

.725

.721

722

.719

712

711

.709

.707

.713

.713

.713

711

711

.707

.707

.707

.714

.718

.720
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LEMEZ
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1540

1541

1542
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1544
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1555

1556

1557

1558

1010.

1011.

1012.

1013.

1014.

1014.

1014.

1014.

1014.

1013.

1012.

1011.

1014.

1014.

1014.

1014.

1014.

1013.

1012.

843

581

937

954

449

429

409

395

380

865

664

486

355

326

320

319

292

769

579

120.

111.

111.

111.

111.

112.

113.

113.

114.

114.

114.

114.

115.

1l6.

11e6.

117.

118.

118.

118.

452

462

502

519

919

936

290

648

673

990

960

927

374

400

726

083

120

431

414

.720

.724

.725

.723

722

.730

.730

.729

724

.728

.724

717

.725

.731

.730

.730

.728

.730

721

49

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ



1559

1560

1561

1562

1563

1564

1565

1566

1567

1568

1569

1570

1571

1572

1573

1574

1575

1576

1577

1011.

1014.

1014.

1014.

1014.

1014.

1016.

1017.

1017.

1017.

1017.

1017.

1017.

1017.

1016.

1014.

1017.

1017.

1017.

376

273

252

239

240

960

168

344

828

807

802

792

756

253

050

865

729

711

697

118.

118.

119.

120.

120.

111.

111.

111.

111.

113.

113.

113.

114.

115.

115.

115.

115.

116.

11e6.

382

802

841

170

530

560

584

600

998

002

361

713

743

065

048

020

427

464

792

.716

.724

.725

.725

.726

721

.719

717

.719

.723

.725

.725

724

722

.723

.729

L7217

.728

.728
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LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ



1578

1579

1580

1581

1582

1583

1584

1585

1586

1587

1588

1589

1590

1591

1592

1593

1594

1595

1596

1017.

1017.

1017.

1017.

1017.

1017.

1014.

1011.

1007.

1004.

1000.

997.

994.

994.

993.

993.

997.

993.

995.

693

675

157

656

748

838

452

061

686

310

923

537

168

085

998

911

387

921

582

117.

118.

118.

118.

115.

111.

111.

111.

111.

111.

111.

111.

111.

114.

117.

121.

118.

121.

121.

169

179

507

522

080

626

541

457

376

295

216

146

070

485

968

410

052

080

441

L7217

.726

L7217

.718

.725

717

.720

722

717

716

.720

.719

724

.728

.720

.716

.716

724

.719
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LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

JEL

JEL

JEL

JEL

JEL

JEL

JEL

JEL

JEL

JEL

JEL

JEL

JEL

JEL

LEMEZ

LEMEZ



1597

1598

1599

1600

1601

1602

1603

1604

1605

1606

1607

1608

1609

1610

1611

1612

1613

1614

1615

993.

996.

997.

997.

997.

998.

1000.

1000.

1001.

1002.

1003.

1004.

1004.

1000.

1004.

1006.

1007.

1007.

1007.

910

793

308

308

792

978

178

670

171

354

543

053

552

692

071

934

448

459

930

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

410

492

152

499

503

541

577

592

605

623

651

667

675

243

314

732

747

402

751

.716

.719

.725

717

.723

722

.723

.721

.723

.723

722

.719

.723

.730

726

721

.720

.729

724
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LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

JEL

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

JEL

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

JEL

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

JEL

LEMEZ

LEMEZ



1616

1617

1618

1619

1620

1621

1622

1623

1624

1625

1626

1627

1628

1629

1630

1631

1632

1633

1634

10009.

1010.

1010.

1010.

1011.

1012.

1013.

1014.

1014.

1014.

1015.

1014.

1014.

1010.

1007.

1004.

1000.

997.

997.

136

312

809

815

323

510

700

202

217

691

950

760

282

893

529

133

751

385

467

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

114.

781

817

829

483

843

870

896

911

564

921

495

453

442

363

289

201

127

052

571

.726

.723

.720

.723

722

722

722

.721

.725

721

.723

727

.728

.714

.705

.705

L7712

.716

.719

53

LEMEZ

LEMEZ

JEL

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

JEL

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

JEL

JEL

JEL

JEL

JEL

JEL

JEL



1635

1636

1637

1638

1639

1640

1641

1642

1643

1644

1645

1646

1647

1648

1649

1650

1651

1652

1653

1000.

1004.

1007.

1010.

1014.

1003.

1003.

1002.

1001.

1000.

1000.

1001.

1002.

1003.

1003.

1003.

1004.

1003.

1002.

840

216

612

978

370

781

003

361

705

863

964

850

454

110

103

938

026

150

551

114.

114.

114.

114.

114.

121.

121.

121.

121.

121.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

114.

114.

114.

659

747

831

917

997

530

515

503

490

470

001

020

034

050

049

072

612

588

571

.715

.702

.706

711

.726

.782

.784

.785

775

767

.755

.754

L7137

.750

.753

.742

.730

.746

.730
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JEL

JEL

JEL

JEL

JEL

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA



1654

1655

1656

1657

1658

1659

1660

1661

1662

1663

1664

1665

1666

1667

1668

1669

1670

1671

1672

1001.

1001.

1000.

999.

999.

998.

997.

997.

998.

999.

999.

1000.

1000.

999.

998.

997.

996.

996.

995.

879

041

572

767

155

578

683

591

465

009

699

453

303

535

972

511

797

014

599

114.

114.

114.

114.

114.

114.

114.

117.

117.

117.

117.

117.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

555

533

522

502

485

470

447

924

945

958

975

992

456

436

420

379

360

342

331

.743

.756

.752

.769

.748

.751

.758

.757

.765

.768

ST

.744

771

771

.755

767

.756

.763

.757

55

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA



1673

1674

1675

1676

1677

1678

1679

1680

1681

1682

1683

1684

1685

1686

1687

1688

1689

1690

1691

994.

994.

994.

995.

995.

99¢6.

996.

994.

995.

995.

996.

997.

1015.

1017.

1017.

1017.

1017.

1017.

1017.

560

099

176

010

679

328

977

327

109

758

417

138

889

081

572

584

602

624

617

121.

121.

117.

117.

117.

117.

117.

114.

114.

114.

114.

114.

121.

121.

121.

121.

120.

120.

119.

301

288

849

863

877

894

912

365

387

404

421

438

960

982

984

633

618

271

910

.812

.851

.764

.761

.759

762

.749

776

.765

L7172

.763

.747

724

.723

721

.725

.724

724

.725

56

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

LEMEZ

LEMEZ

JEL

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ

LEMEZ



1692

1693

1694

1695

1696

1697

1698

1699

1700

1701

1702

1703

1704

1705

1706

1707

1708

1709

1710

1017.

101e6.

1015.

1015.

1014.

1014.

1013.

1012.

1011.

1011.

1010.

1009.

1009.

1008.

1007.

1007.

1006.

1005.

1005.

359

525

861

188

586

009

168

500

875

190

617

676

136

506

125

261

475

760

097

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

121.

848

832

818

802

787

775

756

740

125

708

694

672

659

642

623

612

594

577

560

.754

.764

.755

.767

.750

771

.758

771

762

.751

.773

ST

.763

.753

.748

.763

.756

.750

.748

57

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA



1711

1712

1713

1714

1715

1716

1717

1718

1719

1720

1721

1722

1723

1724

1725

1726

1727

1728

1729

1004.

1004.

1005.

1005.

1006.

1007.

1007.

1008.

10009.

1009.

1010.

1011.

1012.

1012.

1013.

1014.

1014.

1015.

1016.

228

320

2601

829

484

327

815

508

194

951

707

300

000

573

158

058

715

346

004

121.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

118.

540

081

104

118

133

153

162

178

195

213

232

243

259

273

287

308

324

340

356

.754

.739

.745

.739

.742

.749

.745

.753

.743

.746

.742

.757

.764

.757

.757

.766

.752

.761

.760

58

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA



1730

1731

1732

1733

1734

1735

1736

1737

1738

1739

1740

1741

1742

1743

1744

1745

1746

1747

1748

1016.

1017.

1017.

1016.

101e6.

1015.

1014.

1014.

1013.

1012.

1011.

1011.

1010.

1009.

1009.

1008.

1007.

1007.

1006.

694

438

446

657

056

370

797

076

229

673

975

273

798

740

268

565

863

417

478

118.

118.

114.

114.

114.

114.

114.

114.

114.

114.

114.

114.

114.

114.

114.

114.

114.

114.

114.

371

389

945

925

910

894

881

861

841

828

812

797

783

755

742

724

707

694

674

779

.766

774

. 764

.762

.757

.751

.751

.755

.766

.756

732

.748

. 749

. 746

.733

.729

727

L7477

59

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA

GERENDA



1749 1005.898 114.660 -7.730 GERENDA

1750 1005.241 114.642 -7.735 GERENDA

1751 1004.393 114.619 -7.726 GERENDA
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4. melléklet: Megoldas a legkisebb négyzetek moédszerével

loadgerendacsv.csv
loadf.csv
loadv.csv

% kezd6értékek
fi0=0.024;
b0=87.34;
c0=41531.5;
rho=206264.8062;

% mérési eredmények
Lxv=v(:,2);

Lyv=v(:,3);

Lxf=f(:,2);

Lyf=f(:,3);

% derivaltak
vfi=(-b0*sin(fi0)+Lxv*cos(fi0)+Lyv*sin(fi0))/rho;
vb=zeros(234,1);

vb(:,1)=cos(fi0);
ffi=(cO*cos(fi0)+Lxf*sin(fi0)-Lyf*cos(fi0))/rho;
fc=zeros(213,1);

fe(:,1)=sin(fi0);

%Alakmatrix feltoltése
A=zeros(447,3);
|I=zeros(447,1);
A(1:234,1)=vfi;
A(235:447,1)=ffi;
A(1:234,2)=vb;
A(235:447,3)=fc;

%tisztatag vektor
vl=-(b0*cos(fi0)+Lxv*sin(fi0)-Lyv*cos(fi0));
fl=-(cO*sin(fi0)-Lxf*cos(fi0)-Lyf*sin(fi0));
1(1:36,1)=vI(1:36);
1(37:71,1)=vI(37:71,1)-3.19;
1(72:106,1)=vI(72:106,1)-3.45;
1(107:142,1)=vI(107:142,1)-6.64;
1(143:178,1)=vI(143:178,1)-6.90;
1(179:212,1)=vI(179:212,1)-10.09;
1(213:234,1)=vI(213:234,1)-10.35;
1(235:249,1)=fl(1:15);
1(250:264,1)=f(16:30)-3.125;
1(265:279,1)=fI(31:45)-3.385;
1(280:295,1)=fl(46:61)-6.51,;
1(296:310,1)=fl(62:76)-6.77;
1(311:325,1)=fl(77:91)-9.895;
1(326:340,1)=fl(92:106)-10.155;
1(341:355,1)=f(107:121)-13.28;
1(356:370,1)=f(122:136)-13.54;
1(371:386,1)=fl(137:152)-16.665;
1(387:401,1)=fI(153:167)-16.925;
1(402:416,1)=f(168:182)-20.05;
1(417:432,1)=f(183:198)-20.31;
1(433:447,1)=f1(199:213)-23.435;
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%normalgyenlet
x=inv(A*A)*(A™*);

Y%javitasok
VV=A*X-I;

% a kiegyenlitett értékek
X=[fi0;b0;c0]+[x(1)/rho;x(2:3)]
vx=[-w(1:234)*sin(X(1));vv(235:447)*cos(X(1))];
vy=[vv(1:234)*cos(X(1));vv(235:447)*sin(X(1))];
Ux=[Lxv+vx(1:234);Lxf+vx(235:447)];
Uy=[Lyv+vy(1:234);Lyf+vy(235:447)];
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5. melléklet: Megoldas a merdlegességi feltétel elhagyasaval

loadgerendacsv.csv
loadf.csv
loadv.csv

% kezdbértékek
fi0=0.024;
fi1l=0.024;
b0=87.34;
c0=41531.5;
rho=206264.5062;

% mérési eredmények
Lxv=v(;,2);

Lyv=v(:,3);

Lxf=f(:,2);

Lyf=f(:,3);

% derivaltak
vfi=(-bO*sin(fi0)+Lxv*cos(fi0)+Lyv*sin(fi0))/rho;
vb=zeros(234,1);

vb(:,1)=cos(fi0);
ffi=(cO*cos(fil)+Lxf*sin(fil)-Lyf*cos(fil))/rho;
fc=zeros(213,1);

fe(:,1)=sin(fil);

%Alakmatrix feltoltése
A=zeros(447,3);
|I=zeros(447,1);
A(1:234,1)=vfi;
A(235:447,2)=ffi;
A(1:234,2)=0;
A(235:447,1)=0;
A(1:234,3)=vb;
A(235:447,4)=fc;

%tisztatag vektor
vl=-(b0*cos(fi0)+Lxv*sin(fi0)-Lyv*cos(fi0));
fl=-(cO*sin(fil)-Lxf*cos(fil)-Lyf*sin(fil));
1(1:36,1)=vl(1:36);
1(37:71,1)=vI(37:71,1)-3.19;
1(72:106,1)=vI(72:106,1)-3.45;
1(107:142,1)=vI(107:142,1)-6.64;
1(143:178,1)=vI(143:178,1)-6.90;
1(179:212,1)=vlI(179:212,1)-10.09;
1(213:234,1)=vl(213:234,1)-10.35;
1(235:249,1)=fl(1:15);
1(250:264,1)=fl(16:30)-3.125;
1(265:279,1)=fl(31:45)-3.385;
1(280:295,1)=fl(46:61)-6.51;
1(296:310,1)=fl(62:76)-6.77;
1(311:325,1)=fl(77:91)-9.895;
1(326:340,1)=fl(92:106)-10.155;
1(341:355,1)=fl(107:121)-13.28;
1(356:370,1)=fl(122:136)-13.54;
1(371:386,1)=fl(137:152)-16.665;
1(387:401,1)=fl(153:167)-16.925;
1(402:416,1)=fl(168:182)-20.05;
1(417:432,1)=f1(183:198)-20.31;
1(433:447,1)=f1(199:213)-23.435;
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Y%normalegyenlet
X=INV(A*A)*(A™);

Y%javitasok
VW=A*X-|;

%kiegyenlitett értékek
X=[fi0;fi1;b0;c0]+[x(1)/rho;x(2)/rho;x(3:4)]

vx=[-w(1:234)*sin(X(1));vv(235:447)*cos(X(1))];

vy=[wv(1:234)*cos(X(1));vv(235:447)*sin(X(1))];
Ux=[Lxv+vx(1:234);Lxf+vx(235:447)];
Uy=[Lyv+vy(1:234);Lyf+vy(235:447)];
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6. melléklet: Kiegyenlités méretarany tényezovel

loadgerendacsv.csv
loadf.csv
loadv.csv

% kezdbértékek
fi0=0.024;
b0=87.34;
c0=41531.5;
rho=206264.8062;
kappa0=0

% mérési eredmények
Lxv=v(:,2);

Lyv=v(:,3);

Lxf=f(:,2);

Lyf=f(:,3);

% derivaltak
vfi=(-b0*sin(fi0)+Lxv*cos(fi0)+Lyv*sin(fi0))/rho;
vb=zeros(234,1);

vb(:,1)=cos(fi0);
ffi=(cO*cos(fi0)+Lxf*sin(fi0)-Lyf*cos(fi0))/rho;
fc=zeros(213,1);

fc(:,1)=sin(fi0);

Y%Alakmatrix feltdltése
A=zeros(447,3);
A(1:234,1)=vfi;
A(235:447,1)=ffi;
A(1:234,2)=vb;
A(235:447,3)=fc;
wj=zeros(234,1);
wj(1:36)=0;
wj(37:71)=3.19;
wj(72:106)=0.26;
wj(107:142)=3.19;
wj(143:178)=0.26;
wj(179:212)=3.19;
wj(213:234)=0.26;
uj=zeros(213,1);
uj(1:15)=0;
uj(16:30)=3.125;
uj(31:45)=0.26;
uj(46:61)=3.125;
uj(62:76)=0.26;
uj(77:91)=3.125;
uj(92:106)=0.26;
uj(107:121)=3.125;
uj(122:136)=0.26;
Uj(137:152)=3.125;
Uj(153:167)=0.26;
uj(168:182)=3.125;
uj(183:198)=0.26;
Uj(199:213)=3.125;
J=[wisuil;

A=[AL;
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%tisztatag vektor
|I=zeros(447,1);
vl=-(b0*cos(fi0)+Lxv*sin(fi0)-Lyv*cos(fi0) +wj*(1+kappa0));
fl=-(cO*sin(fi0)-Lxf*cos(fi0)-Lyf*sin(fi0)+uj*(1+kappa0));
1(1:36)=vI(1:36);
1(37:71)=vI(37:71)-3.19;
1(72:106)=vI(72:106)-3.45;
1(107:142)=vI(107:142)-6.64;
1(143:178)=vI(143:178)-6.90;
1(179:212)=vI(179:212)-10.09;
1(213:234)=vI(213:234)-10.35;
1(235:249)=fl(1:15);
1(250:264)=fl(16:30)-3.125;
1(265:279)=fl(31:45)-3.385;
1(280:295)=f1(46:61)-6.51;
1(296:310)=f1(62:76)-6.77;
1(311:325)=fl(77:91)-9.895;
1(326:340)=f1(92:106)-10.155;
1(341:355)=fl(107:121)-13.28;
1(356:370)=fl(122:136)-13.54;
1(371:386)=fl(137:152)-16.665;
1(387:401)=fl(153:167)-16.925;
1(402:416)=fl(168:182)-20.05;
1(417:432)=f1(183:198)-20.31;
1(433:447)=f1(199:213)-23.435;

%normal egyenlet
X=inv(A™*A)*(A™*l);

Y%javitasok
VV=A*X-;

Y%kiegyenlitett értékek
X=[fi0;b0;c0;kappal]+[x(1)/rho;x(2:3);x(4)/rho];
vx=[-w(1:234)*sin(X(1));vv(235:447)*cos(X(1))];
vy=[wv(1:234)*cos(X(1));w(235:447)*sin(X(1))];
Ux=[Lxv+vx(1:234);Lxf+vx(235:447)];
Uy=[Lyv+vy(1:234);Lyf+vy(235:447)];
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7. melléklet: Kiegyenlités két méretarany tényezovel

loadgerendacsv.csv
loadf.csv
loadv.csv

% kezdbértékek
fi0=0.024;
b0=87.34;
c0=41531.5;
rh0=206264.8062;
kappax0=0
kappay0=0
rh0=206264.8062;

% mérési eredmények
Lxv=v(:,2);

Lyv=v(;,3);

Lxf=f(:,2);

LyF=(:,3);

% derivaltak
vfi=(-b0*sin(fi0)+Lxv*cos(fi0)+Lyv*sin(fi0))/rho;
ffi=(cO*cos(fi0)+Lxf*sin(fi0)-Lyf*cos(fi0))/rho;
vb=zeros(234,1); vb=cos(fi0);
vc=zeros(213,1); fc(:,1)=sin(fi0);

% Alakmatrix feltoltése, esl6 3 oszlop
A=zeros(447,3);

A(1:234,1)=vfi;

A(235:447,1)=ffi;

A(1:234,2)=vb;

A(235:447,3)=fc;

% 4. és 5. oszlop
wj=zeros(234,1);
wj(1:36)=0;
wj(37:71)=3.19;
wj(72:106)=3.45;
wj(107:142)=6.64;
wj(143:178)=6.90;
wj(179:212)=10.09;
wj(213:234)=10.35;
uj=zeros(213,1);
uj(1:15)=0;
Uuj(16:30)=3.125;
uj(31:45)=3.385;
uj(46:61)=6.51;
uj(62:76)=6.77,;
uj(77:91)=9.895;
uj(92:106)=10.155;
uj(107:121)=13.28;
uj(122:136)=13.54;
Uj(137:152)=16.665;
Uj(153:167)=16.925;
uj(168:182)=20.05;
uj(183:198)=20.31;
Uj(199:213)=23.435;
u=[zeros(234,1);uj];
w=[wj;zeros(213,1)];
A=[A,u,w];
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%tisztatag vektor
vl=-(b0*cos(fi0)+Lxv*sin(fi0)-Lyv*cos(fi0)+wj*(1+kappax0));
fl=-(cO*sin(fi0)-Lxf*cos(fi0)-Lyf*sin(fi0)+uj*(1+kappay0));
I=[vI;fl]

% normalegyenlet
X=INV(A*A)*(A™);

% mérési eredméynek javitésai
WW2=A*X-I;

% a kiegyenlitett értékek
X=[fi0;b0;c0;kappax0;kappay0]+[x(1)/rho;x(2:3);x(4);x(5)];
vx=[-w2(1:234)*sin(X(1));vv2(235:447)*cos(X(1))];
vy=[w2(1:234)*cos(X(1));vv2(235:447)*sin(X(1))];
Ux=[Lxv+vx(1:234);Lxf+vx(235:447)];
Uy=[Lyv+vy(1:234);Lyf+vy(235:447)];
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