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1. Bevezetés

1.1. Probléma felvetése

A vasuti palyak az elhaladé jarmuvek keltette er6k hatasara kiilonféle mozgasokat
végezhetnek. A palya altalanos allapotara leginkabb a sinszalak fiiggéleges irdnya
elmozdulasabol lehet kovetkeztetni, ugyanis a szabvanyban rogzitett értéknél nagyobb
siippedés vagy az ugynevezett vaksiippedés palyahibara utal. De a filiggdleges
elmozdulds mértékét a palyafenntartds a gyakorlatban csak a szabdlyzatban eldirt

1d6ko6zonként szokta megmérni, altalaban kiilonmenetben vontatott mérékocsival.

Tovabbi mozgasvizsgalati mddszerek az induktiv utadoval vagy nyuldsmérd
bélyegekkel  torténd  elmozdulasmérés, amely moddszerekkel egy  adott
keresztszelvényben lehet az elmozduldsokat megmérni. Ezek a mérési moddszerek
azonban sok el6késziiletet igényelnek, mert a palya mellett fix (betonozott) pontokat
kell 1étrehozni és a mérémiiszerektdl vaskos kabelkotegek vezetnek az adatrogzitd
berendezésig. A kabelek és az titadok gondos elhelyezése iddigényes folyamat. Cserébe
viszont a rendszer megméri a vagany fiiggéleges- és oldaliranyt elmozdulasat is,

masodpercenként tobb szaz értéket rogzitve.

Azonban még nem dolgoztak ki olyan mozgésvizsgalati modszert, amely
segitségével egyszerlien megallapithatdo lenne egy- vagy akar tobb keresztszelvény
fiiggéleges elmozdulasanak menete és mértéke, amely alapjan lokalis palyahibakat

lehetne elemezni.

1.2. Célkitiizés

Munkank soran olyan mozgasvizsgalati modszereket kivantunk kidolgozni,
melyek segitségével egy adott keresztszelvény fiiggéleges elmozduldsa kdnnyen
megmérhetd ¢és a mérési eredmények egyszerlien kiértékelhetéek. Modszereink
kidolgozasanal alapkdvetelmény volt, hogy a mérés ne igényeljen sok terepi
elékésziiletet. Ugy hataroztunk, hogy két moédszert fogunk kidolgozni, Piri David

geodéziai uton, Weszelovits Gergd pedig fotogrammetriai Giton keresett megoldast.



Modszereinket elsdsorban olyan palyaszakaszok fenntartéinak szanjuk, ahol a
mérdkocsival torténd mérés csak nehezen, vagy egyaltalan nem lenne megoldhato, ezért
is torekedtiink olyan méréeszk6zok koziil valogatni, melyek hazai- és nemzetkozi
viszonylatban is eléggé elterjedtek, tehat beszerzésiik (vagy bérlésiik) nem neheziti meg
a mérést. A mérési modszerek vizsgalatat ugy terveztiik meg, hogy egyes mozgasokat
mindkét modszerrel egyszerre, parhuzamosan megmérjiik, hogy a kapott eredményeket

egymassal 0sszevethessiik, ¢s ebbdl kovetkezetéseket vonhassunk le.

1.3. Terepi mérés tervezése

Egy mérési mddszer kidolgozasi folyamatanak elengedhetetlen része, hogy valos
koriilmények kozott, a terepen is kiprobaljuk. Ehhez megfeleld helyszint kellett talalni.

A helyszin kivalasztasanal a kovetkezd szempontokat vettiik figyelembe:

- A vasutvonalon rendszeres, menetrend szerint kozlekedd vonatforgalom legyen, ami
biztositja a kelld szaml mintavételi lehetdséget, hogy ne legyen sziikség kiilonvonat
megrendelésére. Ugyanakkor ne legyen til nagy forgalom, hogy legyen idénk két

athaladas kozott ellendrizni a mérést és — ha sziikséges — allitani a miiszereken.

- A vasutvonal lehetfleg az egyetemhez kozel, autoval jol megkozelithetd helyen

legyen, tehat Budapesten vagy kornyékén.

- A vonalon legyen olyan szakasz, ahol van bdven hely az (rszelvényen kiviil a

miiszerek és egyeb kellékek biztonsagos €és kényelmes elhelyezésére.

- Ne legyen frissen feljitva a palya, mert jelen esetben azt kivanjuk vizsgalni, hogy a
kidolgozott mddszerek mennyire képesek kimutatni a péalya hibait a vagany kisebb-

nagyobb fliggdleges iranyu elmozdulésai alapjan.

A fenti szempontokat mérlegelve a valasztas a MAV Zrt. Széchenyi-hegyi
Gyermekvasutjara esett. A vonalon rendszeres, menetrend szerinti forgalom zajlik,
azonban tehervonati forgalom gyakorlatilag nincs (csak palyafenntartéast kiszolgalo), igy

biztositva van a kelld szamu, megbizhatd (azonos vonatteher melletti) mintavétel.



2013. januar 29-én terepbejarast tartottunk azokon a szakaszokon, melyeket a
térkép alapjan mérésre alkalmasnak itéltiink a palya melletti szabad tér és a helyszin
megkozelithetdsége alapjan. A helyszini bejaras soran lekotortuk a palyardl a havat, €s
digitalis fényképezogéppel kozeli videofelvételt készitettiink a sinszalrol, ahogy athalad
rajta az egyik szerelvény. A felvételen is jol latszik, hogy a vagany a jarmi terhe alatt
fiiggélegesen nagysagrendileg 5-20 mm-t elmozdul, tehat a palyaszakasz alkalmas lesz

a geodéziai €s fotogrammetriai mérésekhez.

Ez kovetden felvettik a kapcsolatot a Gyermekvasut iizemeltetdivel, akik
készségesen alltak a rendelkezésiinkre, és igyekeztek minden kérdésiinkre valaszt adni.
Az eldkésziiletek soran kideriilt, hogy a Gyermekvasut palyafenntartasi feladataiban a
Szakkollégium is kozremikodik, igy egyik hallgatotarsunk, Horvath David
segitségiinkre tudott lenni a vastttal torténd egyeztetések soran, tovabba késobb, a

terepi mérés idejére Ot biztak meg a figyeldori feladatok ellatasaval.

A lehetdségek mérlegelése utan ugy dontottiik, hogy a terepi mérés helyszinéiil a
14. szelvényben talalhato egyenes szakaszt valasztjuk. Itt van béven hely a miiszerek
felallitasara, felszerelésiink elhelyezésére, és autdval is megkdzelithetd a helyszin, mert
a Csillagvizsgalo ut a vaganyoktol kb. 15-20 méterre talalhat6. Az egyenes szakasz a
fotogrammetriai kiértékelést is megkonnyiti, mert a jelek normalis irdnyl elrendezésben
vannak. A mérés idopontjat illetéen csupan annyi kikotéseket tettiink, hogy olyan napon
mérjiink, amikor egész nap menetrend szerinti forgalom zajlik (a Gyermekvasuton
hétfonként nincs személyforgalom), és lehetdleg egész nap mérjlink, hogy minél tobb
athalad¢ szerelvény keltette elmozdulast meg tudjunk mérni, tovabba kedvezo legyen az
id6jaras. A napos id6ben torténé mérés — a jobb megvilagitasnak koszonhetéen —
biztosabb fotogrammetriai kiértékelést tesz lehetdvé. Végiil a mérés idopontjanak 2013.
szeptember 4-e, szerdat valasztottuk, amikor egész nap két szerelvény kozlekedett a
vonalon, iranyonként oOras iitemben kovetve egymast, ami a gyakorlatban nagyjabol
félorankénti athaladast jelentett. A vizsgalt keresztszelvényekben egész nap athalado
vonatokat az 1. tablazat mutatja, tovabba az is fel van tiintetve a tablazatban, hogy mely

athaladésok lettek geodéziai, és melyek fotogrammetriai iton megmérve.



1. tablazat: Athaladt és megmért vonatok
Athaladas Mozgasvizsgalat

Vonatszam  Utirany

idépontja Geodéziai Fotogrammetriai

137 Széchenyi-hegy | 9:59 v

132 Hiivosvolgy 10:14 v

237 Széchenyi-hegy 10:50 v

232 Hiivosvolgy 11:12 v v
135 Széchenyi-hegy 11:53 v

134 Hiivosvolgy 12:08 v v
235 Széchenyi-hegy 12:50 v v
234 Hiivosvolgy 13:12 v v
133 Széchenyi-hegy 13:50 v v
136 Hivosvolgy 14:10 v v
233 Széchenyi-hegy 14:55 v v
236 Hivosvolgy 15:12 v v
131 Széchenyi-hegy 15:57 v v
138 Htivosvolgy 16:15 v v
231 Széchenyi-hegy 16:57 v v
238 Havosvolgy 17:17 v v

2. Vasuti vagany elméleti igénybevételének szamitasa
2.1. Elméleti igénybevétel szamitas ismertetése

Az Epitémérnok Bsc. képzés torzstargyat képez6 Vasuti palyak c. tantargy a palya
mozgasat csak érint6legesen ismerteti, ezért a témaban tovabbi informaciora volt
szilkségiink. Ezért kértik fel Dr. Szabo Jozsefet, a BME Ut és Vasutépitési
Tanszékének adjunktusat, hogy az 6 szakmai iranyitasaval végezhessiik el a vagany
elméleti igénybevételének szamitdsat. A szdmitasokhoz felhasznaltuk Megyeri Jend:
Vasutépitéstan c. egyetemi tankonyvében (Miiegyetemi Kiado, 1997, 168-174. 0.)

foglaltakat is. Az elméleti szamitasoknak két célja volt:

- Egyrészt meg akartuk tudni, hogy milyen nagysagrendii fliggéleges elmozdulasok

varhatok a palyaban. Ez a mérési modszerek pontossagi tervezéséhez volt fontos.

- Masrészt a kiértékelés utdni eredményekbdl kapott, a vagany fliggdleges
elmozdulasanak menetét 4brazold grafikonokat 6ssze kivantuk hasonlitani a sin elméleti
fliggéleges elmozdulasat abrazold grafikonnal, hogy aztan kovetkeztetéseket

vonhassunk le beloluk.



A vasuti vaganyok elméleti igénybevételeit Zimmermann képlete alapjan célszerti
szamitani, aki a vasuti palyaban fellépd erdket helyettesité hosszgerendara szamitotta
ki. A helyettesito hosszaljat egy végtelen hosszusagu, sulytalan, szilardan leerdsitett, de
ugyanakkor rugalmasan felfekvl tartonak tételezte fel. Eisenmann ugyanakkor
kisérletek Utjan megallapitotta, hogy a Zimmermann féle képletbdl kapott igénybevétel
csupan kozépérték, és a mértékadod igénybevételt valosziniségi alapon, a matematikai
statisztika modszereivel hatarozhatjuk meg. Igy alakult ki a Zimmermann-Eisenmann

képlet, amelyet mi is felhasznaltunk az elméleti igénybevétel szamitasahoz.

A helyettesito hosszgerendas vaganyban  keletkez6 besiillyedés

differencialegyenlete:

_ EI d%y .
y_Cs dx* )

ahol

a sin besiillyedése a keresztmetszetben [mm]
sinanyag rugalmassdagi modulusa [N/mm?]

y
E
I sin keresztmetszet inercianyomatéka [mm?’]
C  dgyazdsi tényezé [NImm?]

S

helyettesité hosszalj szélessége [mm]

A helyettesitd hosszalj s sz€élességét az alj A [mmz] felfekvési feliiletének és a k

[mm)] aljtavolsagnak a hanyadosaként szamitjuk.

_A 5
§=7 2

A tovabbiakban vezessiik be a kerékteher és a vizsgalt keresztmetszet redukalt

tavolsagat kifejezo ¢ valtozot:

4 |4E] X
L="|2. =% 3
—; (== 3
ahol
L a helyettesité hosszalj merevségi hossza [mm]
X az adott kerékteher tavolsaga a keresztmetszettol [mm].
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1. abra: A helyettesité hosszgerenda elvén alapulo elméleti igénybevétel szamitasa
Forrds: Megyeri (1997)

Ezek alapjan a differencialegyenletet megoldva a keresett y = f{{) besiillyedési

fliggvény:
Y =71 (4)
ahol
sin{ +cos{ , X
=———>6és(=- 5
U] pr: ¢=7 (5)
és
VA a fiiggdleges kerékteher [N].
Tobb teher, vagyis tobb tengely hatsara ébredd besiillyedés nagysaga:
=1 YZ 6
Y = 3csl U] (6)

Ezt a képletet egészitik ki a matematikai statisztika alapjan felvett modositéd tényezok.



Ezek a kovetkezdek:
- o a felépitmény allapotatol fliggd tényezd, mely a kozépérték szorasat a felépitmény

allapotanak ¢és a kozlekedo jarmii sebességének Gsszefliggésére alapozza. Ez szerint:

o = 0,1 ¢ 1j felépitménynél,
a = 0,2 ¢ jo vagy kozepes allapota felépitménynél,
a = 0,3 ¢ rossz allapotu felépitménynél,
ahol
@ sebességi szorzo értéke a Z kerékterhet kivaltod jarmi pillanatnyi sebességétol fligg.

V60
140 ’

=10+ V =60.. ZOORTm sebesség esetén @)

p=10; V<60 kTm sebesség esetén

A mérési eredmények normalis eloszlasat feltételezve a mértékadd igénybevétel
meghatarozdsa a 2. abran bemutatottak alapjan torténik. Ebbol kovetkezik, hogy a
mértékado igénybevételt az elméleti igénybevétel szorozva a (1+ ¢ a) tényezével kapjuk.

At értéke a megkivant valdszinliségtol fiigg, vagyis:

t

1 0,683 valosziniiségneél

0,955 valoszintiségnél

t=2
t=3 0,997 val6szinliségnél

At =3 felvétele azt jelenti, hogy a kiszamolt mértékado igénybevételnél nagyobb

igénybevétel a vagdnyban nem ébred.

bevetel

max. igénybevetel

} txs

kozepertek(X)
i -merédsi értekek .
gyukoriségi megoszldsa

igeny

200,
sebesseg( km/h)

m:x.txs:x(lots)

2. abra: A mértékado igénybevétel meghatarozasa a mérési értékek gyakorisagi
megoszlasanak figyelembevételével
Forras: Megyeri (1997)



A fentiek alapjan a tobb teher hatdsara torténd bestillyedés mértékado nagysaga:

1
2CslL

y = XZn(l+tae) ®)

A (8) képletet hasznaltuk fel a vagany elméleti besiillyedésének szamitasahoz.

A Zimmermann képletbél szamitott # besiillyedési hatasabra (3. abra) a sin

fliggbleges elmozdulasat mutatja az athalado egyetlen egységnyi kerékteher hatasara.

\

3. abra: 5 besiillyedési hatasabra
Forrds: Megyeri (1997)

AI‘ -

Besiillyedesi hatasdbra
E e_s(sinsocos %)

2.2. Szamitas a helyi adottsagok alapjan

Az vagany elméleti besiillyedésének kiszamitdsahoz sziikségiink volt néhany
kiindul6 adatra, amelyeket egyrészt a Gyermekvasut lizemeltetditdl, masrészt helyszini
mérésekbdl kaptunk meg. A vasati palya felépitményének anyaghasznalatardl és
allapotardl Czerman Tamds palyamester adott felvildgositast, a kozlekedd jarmiivek
miiszaki €és geometriai paramétereir6l Vinis Gyula miiszaki szakel6adotol kaptunk
tajékoztatast, a faaljak geometriai méreteit pedig a kivalasztott szakaszon zsebszalaggal

mértiik le. A szamitashoz szlikséges kiindul6 adatok tehat a kovetkezdek voltak:

Palyan felhasznalt sinrendszer tipusa: MAYV 48

E sinanyag rugalmassagi modulusa 215 000 N/mm?
| sin keresztmetszet inercianyomatéka 23 640 000 mm*
A faalj felfekvési feliilete 173 250 mm?

k aljtavolsag 500 mm



C 4gyazasi tényezd 0,05 N/mm?

a a felépitmény allapotatdl fiiggd tényezo 03¢

V kozleked6 jarmiivek sebessége ~ 15-20 km/h
@ sebességi szorzd 1

t valésziniiségi tényezd 3

Széchenyi-hegy felé

1#* "A" glrendezés

375 3,75 375 375 3 3 33 8 8 R

Hilvosvolgy felé
1** "B " elrendezés

0 W

BB B B 3 3 33 375 375 375 375
2F*UA" olrendezés
1 Ty T 1 f O [T

15600 15600 10200

= = = ] = =
A A S M| M A
i 10900 Q0N 10900 NN 5500 i
oo olo|lo|lo == 1E=] o o
=t | [ M~ I o ~N = |2 O o (O
S| 9480 A e e 9480 Hel2 S 3800 |52

4. abra: A kozlekedo jarmiivek tengelyterhelései és geometriaja
Forrasok: vonatosszeallitas.hu (abrak), MAV (adatok)

A kozlekedd jarmivek geometridjat és tengelyterheléseit a 4. abrardl lehet
leolvasni. Az abran az 1** és 2** szamok a vonat szamat jelolik (lasd. 1. tablazat), az
»A” és ,,B” elrendezések a mozdony — nyitott kocsi — zart kocsi sorrend variacioit jeloli.
A jarmiivek sorrendje azért valtozik, mert a végallomasokon a mozdony koriiljarasaval
forditjak meg a szerelvényt, tehat ekkor a sorrend megvaltozik. Tovabba az 1** és 2%*
vonatszdmu szerelvények kozott is forditott a kocsik sorrendje, ezt a kiilonbozo
tengelyterhelésli nyitott és zart kocsik miatt kell figyelembe venni. A jarmiivek kerekei

alatt 1év6 szamok az adott tengely terhelését mutatjak, tonna mértékegységben. Az dbra



also felén a jarmiivek geometridja lathatd, a méretek milliméter mértékegységiiek. A

mérés napjan kozlekedd jarmiivek adatait a 2. melléklet tartalmazza.
s értéke a (2) képlet alapjan:

A 173250 mm?

kK~ 500mm 346,5 mm

S =

A helyettesitd hosszalj merevségi hossza (3) képlet alapjan:

4[2E] 4|4 215000—— - 23 640 000mm*
L= "4E mm — 1040,8 mm
Cs 0,05 - 346,5 mm

mm3

A (8) képletbdl lathatod, hogy két tag a keréktehert6l és a kerék tavolsagatol

fliggetlentil allando, igy ezek eldre kiszamithatoak.

1 1 e N
= < =2,7729-107°> —
2CsL 20,05 +346,5 mm - 1040,8 mm mm

mm3
(I+tag)=(1+3-03-1) =19

Ahhoz, hogy egy folyamatos hatasabrat kapjunk, a ) Zn értékét elméletileg
végtelen szamu teherallasban ki kéne szamolni. Azonban mivel erre nekiink nem volt
sziikséglink, egyszeriibb modellt alkalmazva 13 teherallést vettiink fel (1-13.), és mindet
kiszdmoltuk mindkét elrendezésre (A és B), igy Osszesen 26 fiiggbleges elmozdulas
értéket szamoltunk ki, a kapott értékeket a 2. tablazat tartalmazza. Az ,,A” és ,,B”

elrendezések egyszerlisitett hatdsabrai az 5. dbran lathatoak.

Az eredmények alapjan a sinszdl legnagyobb vérhaté (mértékado) fiiggdleges

elmozduléasa y = 2,72 mm, ami két részbdl tevodik Ossze:

- A kozeledd szerelvény eldtt a palya felemelkedik, ez un. emelShullamot hoz létre. Ez

»A” és ,,B” elrendezéseknél is megegyezik, értéke y = - 0,11 mm.

- A legnagyobb lehajlas a mozdony els6 forgovaza alatt jelentkezik, értéke y = 2,61 mm.

10



Mivel ez a minimum és maximum értékek a hatdsabran egymast kovetik, igy

értékiiket Osszeadva kapjuk a legnagyobb fiiggdleges elmozdulast. Azonban a

gyakorlatban csak a lehajlas mértékét szoktak figyelembe venni.

2. tablazat: A sinszal varhaté (mértékado) fiiggoleges elmozdulasa

A[mm] B[mm]

1 -0.11 -0.11
2 2.61 2.61
3 0.32 0.32
4 2.57 2.58
5 0.63 0.60
6 1.33 1.05
7 -0.01 -0.01
8 1.38 1.09
9 0.29 0.29
10 1.09 1.38
11 -0.02 -0.02
12 1.12 1.40
13 -0.05 -0.06

Fuggdleges elmozdulas [mm]

-0.5

0.5

15

25

Tavolsag [m]
8.85 11.6 14.35 16.7 19.05 24.5 29.95 323 34.65 40.1 45.55 49, 54.4

e

5. abra: Fiiggéleges elmozdulasok egyszeriisitett hatasabrai

Meg kell emliteni, hogy a sinszal a jarmi alatt (a két forgovaz kozott) kissé

felemelkedik, azonban ez a szamitasok alapjan nem nagyobb, mint y = - 0,02 mm. Ezt a

jelenséget gy lehet a legkdnnyebben elképzelni, ha a sinszalat mint kéttdmaszu,
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mindkét végén konzolos, félmerev tartdt képzeljiik el, a jarmi forgévazainal jelentkezd
kerékterhet pedig a konzolok végein jelentkezd koncentralt er6knek vessziik. Belathato,
hogy az erdk hatdsira a tartd végei lefelé, a kozepe pedig felfelé fog elmozdulni. A
jelenséget a 6. abra szemlélteti. Ezt a jelenséget a keresztalj és az agyazat kozti

surlodasbol eredd kohézios erd csdokkenti.

6. abra: A sinszal felemelkedésének magyarazata

Az 5. abran lathat6 hatasabra cstcsain tehat beazonosithatok a szerelvény
forgovazai és a koztik 1étrejovo felemelkedés (K-U) és az emelShullamok, (J és V)
melyeket az attekinthetdség kedvéért a 7. abra mutatja be, a hatasabra felett a szerelvény

rajza segiti az értelmezést.

K L ™M N O P Q R S T u

-0.5

Vl'évolsiig [m]
8.85 11.6 14.35 16.7 19.05 54.4

IR NN
IR NI\VAVAVAY.
AN AR

RN

29,95 3465 45,55

Filigg6leges elmozdulds [mm]

\ 4

3
7. abra: A hatasabra csticsainak megfeleltetése a szerelvény geometriajaval
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A szémitadsok eredményei és a hatdsabra alapjan megallapitottuk, hogy olyan
mérési modszereket kell kidolgoznunk, amelyek képesek legalabb 5 mérés/mésodperc

sebességgel kb. 0,1 mm pontossagi mérések elvégzésére.

3. Vagany mozgasvizsgalata geodéziai aiton
3.1. Problémak vazolasa

A mérés tervezésének megkezdésekor eldszor is a mérést megnehezitd
akadalyokat kellett szamba venni. Csak ezek ismeretében lehetett elkezdeni a konkrét
mérési modszer kidolgozasat és gyakorlati kiprobalasat. Ezek a problémak a

kovetkezdek voltak:

- A sinszal az elhalad6 jarmii sebességétdl fiiggden viszonylag gyorsan mozog, tehat
csak olyan mddszer johetett szamitdsba, amely elektronikus uton rogziti az értékeket,

mivel az ember nem képes ilyen gyorsan pontos leolvasasokat végezni.

- A vonat Urszelvénye korlatozza a sinszal mellett és felett rendelkezésre allo helyet,
tehat szoba se johetett példaul a szintezdlécrdl torténd leolvasas, mert nincs elegendd

hely a fiigg6leges szintezdléc felallitasara.

- Mivel az elhalado szerelvény tobb forrasbol is rezgéseket kelt (pl. hajtomotor, kerék és
palya hibai), nem rogzithettem konzolra sem szintez6lécet (vagy mas pontjelet), mert a
rezgések meghamisitjak a mérési eredményeket. A mérémiiszerek kompenzatora is
érzékeny a rezgésekre. Tehat gy kellett megtervezni a mérést, hogy a miiszert legalabb
1,5 — 2 méterre a palyatol lehessen felallitani, ugyanis a helyszini bejaras sordn ugy
tapasztaltuk, hogy ilyen tavolsagban a szerelvény keltette rezgések mar nem

szamottevok.

A fentiek alapjan a szoba johetd modszerek koziil a szintezést ki is zartam, mert a
digitalis felsérendli szintezOmiiszernek akkora részt kell latnia a vonalkddos beosztasu
szintez6lécbdl, hogy az az tUrszelvénybe belelogna (folyamatos tizemmodban pedig
raadasul a pontossag is romlik), optikai szintezmiszerrel pedig — bar par centis osztas

is elegendd lenne — szintén nem lehet manualisan gyors leolvasasokat végezni.
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Kozvetlen elmozdulas mérésnek (indukcids, nyuldsmérds, stb.) nem lenne jelen esetben
értelme, hiszen ilyen modszereket mar kidolgoztak. Ezért tgy dontottem, hogy a

"o

mérésekhez méréallomast fogok alkalmazni.

3.2. Megoldas bemutatasa

"o

A miszertipus ismeretében (méréallomasok) kézenfekvd volt a legegyszeriibb
(teodolittal és mérdallomassal végezhetd) magassagmérési modszert valasztani: a

trigonometriai magassagmérést.

Jelen esetben (lasd: 8. abra) a képzeletbeli haromszoget C cstcsaban a

mérdallomas fekvotengelye dofi, B csucsan pedig az iranyzott pont (prizma) talalhato.
Az AC szakasz a miiszerhorizont. A miiszer a CB szakasz hosszanak (ferde tavolsag) és
a helyi fiiggbleges és a CB szakasz altal kozbezart z zenitszog megmérésére képes. A

cosinus fliggvény alkalmazéasaval az AB szakasz hossza kiszamithato:
AB = CB - cos(z) 9)

Az AB szakasz a miiszerhorizont és az iranyzott pont magassagkiilonbsége. Mivel
a miszerhorizont egy athaladas soran végig mozdulatlan, a fent levezetett
magassagkiilonbség valtozasa megegyezik a sin fiiggdleges elmozduldsanak mértékével

— ebbdl kovetkezik, hogy az irdnyzott pontot a sinszalon kell elhelyezni.
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A mai modern méréallomasok kozott sok olyat taldlunk, amelyekkel az irdnyzas
mar nem kozvetleniil, paranycsavarokon keresztiil torténik, hanem a mérdallomas
alhidadéjat és tavesovét preciz szervomotorok mozgatjak, melyeket paranycsavarokként
funkciondld potméterekkel lehet vezérelni. Ezen méréallomasok tobbsége a beépitett
tavmérd berendezésiik segitségével képes reflektiv célpontot kovetni, ha a célpont
mozog, ez az un. ATR LOCK (Automatic Target Recognition — Automatikus
Célfelismerés; LOCK = zaras, vagyis folyamatos ATR) tizemmod. A miszer ilyenkor —
sajat sebességétdl €s érzékenységétol fliggden — nagyon sokszor tavmérd jelet kiild, és
ugy mozditja mindig a tavcsovet, hogy a visszaérkezd tdvmérdjel a maximalis legyen,
végill a beépitett CCD érzékeld segitségével szamitassal hatarozzam meg a pontos
szogértékeket. Ekkor rogziti a pillanatnyi vizszintes- és magassagi szogeket és a ferde
tavolsagot, majd Ujbol tavmérd jelet bocsat ki, és igy gyakorlatilag megkeresi az azota
elmozdult célpontot, masodpercenként akar tobbszor is megismételve a miiveletsort. Ez

a modszer prizma alkalmazasaval a leghatékonyabb és a legpontosabb.

Jelen mozgasvizsgalati feladathoz egy olyan szervomotoros mérdallomast kellett
tehat taladlni, amely képes ATR LOCK iizemmoddban mdasodpercenként tobbszor is
Tanszék miiszerparkjdban meg is taldltam a megfeleld miiszert: a tanszék legujabb
mérdallomasa, a Leica Viva TS15i a gyartd leirasa alapjan képes teljesiteni

elvarasaimat.

A miszer szogmérési pontossaga 1, ami ekkora tdvolsagon nagyjabol 0,02 — 0,04
mm felbontdsnak felel meg. A tdvmérd berendezés pontossaga folyamatos mérés esetén
3 mm + 1,5 ppm, ami néhany méteres tavolsagon 17-es pontossagu szogmérés esetén a

(9) képlet alapjan kiszamolt magassagkiilonbségben nem okoz szamottevo eltérést.
3 mm ferde tavolsagkiilonbség 17 szogvaltozas esetén:
3 mm - sin(1”) = 1,45 - 10° mm

mértékli magassag valtozast okoz. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a miiszer (hivatalos)

pontossaga jelen mérési feladathoz elegendod.
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A leiras szerint a tavmérd folyamatos mérési tizemmodban <0,15 s id6 alatt képes
a tdvolsag megmérésére, ez szerint a miszer 6 mérés/masodperc (kerekitve) mérési
sebességre képes. A miiszer meniijében a leolvasasok id6 szerinti rogzitésének a
legkisebb beallithato intervalluma 0,1 s, ez is arra engedett kOvetkeztetni, hogy a
miiszer megfeleléen gyors ahhoz, hogy kvazi folyamatosan kdvetni és rogziteni tudja a

sinszalhoz rogzitett prizma (vagyis a sinszal) fliggdleges elmozdulasait.

A tervezés soran felmeriilt kovetkez6 megoldand6 probléma a prizma felrogzitése
volt. A sint atfirni a helyszinen nem lehet, a ragasztasnak nincs értelme, mert egyrészt a
ragasztd kotésideje nem biztos, hogy elegendd a kdvetkezd szerelvény érkezéséig,
masrészt vagy a prizmat ragasztjuk fel (ez a ,,de a prizma melyik részét?” és a ,,hogyan
tavolithato el?” kérdéseket veti fel) vagy egy valamilyen tartdt, amire a prizmat
rogzitjiik (ekkor az ottmarad¢ tarto feleslegesen ndveli az anyagsziikségletet). A faaljra
torténo rogzitést is elvetettiik, mert ha a sinleerdsités elhasznalodott, akkor el6fordulhat,

hogy a sinszal és a keresztalj nem fog egyiittmozogni.

A megoldast egy kelléen erds méagnes alkalmazasa jelentette. A magnest a sinszal
oldalahoz rdgzitem, a magneshez pedig valamilyen modon fixen rogzitem a prizmat.
Eldszor 1pari magnesre gondoltam, amelyre menet van vagva, €s erre csavaroznam fel a
prizmat. Konzulensem, Egeté Csaba felvetette, hogy szerinte j6 megoldas lenne, ha a
tanszék Reinshaw mark4ju interferométerének tartozékat, egy magnestalpat hasznalnék,
melyen egy kapcsoloval ki-be lehet kapcsolni az érintkez6 feliilet magnesességét, igy az
konnyen eltavolithatd a sinszalrol. Fekete Jozsef, a tanszéki mérnok készitett egy egyedi
adaptert, amelyet bele lehetett csavarni a magnestalp menetébe és ra lehetett rogziteni a
tanszék Leica GMP 104 tipusu miniprizmajat. A magnes elég erdsnek bizonyult ahhoz,
hogy a prizmat olyan erdsen rogzitse a sinhez, hogy az ne vegyen fel tovabbi

sajatrezgéseket. A kész pontjel a 9. abran lathato.

A valasztott mérési modszer tehat az, hogy egy kelléen gyors és pontos
mérdallomassal (jelen esetben Leica Viva TS15i-vel) a sinszél oldaldra magnestalppal
rogzitett prizmat ATR LOCK iizemmoddban megirdnyzok ¢és kovetek, majd a
trigonometrikus magassagmérés elvét kovetve meghatarozom a sin fliggdleges

elmozdulasat.
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LR

9. abra: Pontjel — Leica kﬁfbrizma, egyedi adapferrel }n{lgnestalphoz rogzitve

3.3. Probamérés

A terepi mérést 2013 majusaban probamérések eldozték meg. Ennek tobb célja is
volt. El8szor is ellendrizni kivantam a miiszer sebességét, vagyis hogy a Leica Viva
TS151 valéban képes-e 6 mérés/masodperc sebességre, mint ahogy azt a gyartd
leirasabol feltételezni lehet. Masodszor a miszer pontossagat kivantam ellendrizni,
hogy képes-e a varhatd nagysagrendii mozgasok kdvetésére €s rogzitésére. Harmadik
célom pedig a modern miiszer kezelésének elsajatitdsa volt, hogy a terepi mérés soran
problémamentesen, Onalléan tudjam a méréseket elvégezni. Ugyanis gy kivantam
kidolgozni a mérési modszeremet, hogy az alapjan egyetlen ember is konnyen, gyorsan,
kiilonosebb elokésziiletek nélkiil is el tudja végezni a mérést. Végezetiil a probamérés
negyedik célja az volt, hogy a mérési eredmények ismeretében kidolgozhassam a

kiértékeld modszert is.

A probamérést a tanszék komparator termében végeztem el. Az egyik
mérdpillérre miiszertalpat helyeztem, erre allitottam fel a mérdallomast. A prizmat a
fent bemutatott magnestalppal rogzitettem, eldszor egy kibontott vasoszlopra, amely a
komparator teremben van kiallitva. Itt azt vizsgaltam, hogy a mozdulatlan pontot a
mérdallomas ATR LOCK iizemmoédja mennyire képes mozdulatlannak érzékelni. A
mérés kiértékelése utan arra jutottam, hogy a muszer a kivant 0,1 mm-es pontossagon
beliil a pontot valoban mozdulatlannak érzékelte. A kiszamolt magassagokat abrazolo

grafikon a 10. abran lathato.
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10. abra: Probamérés soran mozdulatlannak tekintett pont elmozdulasai

Ezt kovetden a tanszék linedris vezetdjének fiiggdlegesen allithatd tengelyére
rogzitettem a prizmat, majd a szabalyzé csavar segitségével mérés kdzben fiiggdlegesen
mozgattam a prizmat, a varhatd elmozdulasok nagysagrendjében (1asd: 11. abra). Itt arra
voltam kivancsi, hogy a miiszer képes-e az ilyen jellegli és mértékii elmozdulasokat
pontosan kovetni €és a kivant sebességgel megmérni ¢€s rogziteni. A mérési
eredményeket kiértékelve lattam, hogy a grafikonokon (lasd: 12. dbra) végigkdvethetok
azok a mozgasok, ahogy a prizmat mozgattam, €s a mérés sebessége is elegendd. Meg
kell emliteni, hogy bar hivatalosan a Leica Viva TS15i képes a mérési eredményeket
beallitott 1dokozonként (jelen esetben 0,1 mp) régziteni, azonban a miiszer mégsem
rogziti 1id6 szerint egyenletesen a pontokat. A miiszer ATR LOCK iizemmodban
rengeteg pontot tarol el (nevezziik részletpontnak), a pontszamozast automatikusan
Iéptetve. A miszer eltarolja a pont minden rogzitheté paraméterét — igymint a mérés
idopontja (szdzadmasodperc élességgel), a mért szogek, mért tavolsag, mérdallomas
beallitasai. Az eredményeket latva megallapithatd, hogy gyakorlatilag masodpercenként
kb. 4-7 mérés keriilt rogzitésre, tehat a mérés id6 szerint nem egyenletes, de mivel
(nagyon kevés kivétellel) minden masodpercben legalabb 5 pontot rogzitett, mely jelen
feladathoz mar elegendd, a tovabbiakban a mérést idében egyenletesnek vettem. Sajnos
a mérés pontossaganak ellenérzésére még nem volt lehetdségem, igy megbiztam a

miszer szOg- €s tdvolsagmérési pontossagaban.
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11. abra: Pontjel, a linearis vezetore rogzitve
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12. abra: Prébamérés soran mozgatott pont elmozdulasai

A mérési eredményeket a miiszer SD memoriakartyara rogziti, a memoriakartyat

laptoppal kiolvasva nyers mérési eredményfajlokat kapunk. Ahhoz, hogy kiértékelhetd

mérési jegyzokonyvet kapjunk, a nyers mérési eredményfajlokat a Leica Geo Office

programmal kell atalakitani. Azt, hogy mi keriiljon a jegyzékonyvbe, sajat magunk is

Osszedllithatjuk, a Leica Geo Office program Format Manager funkcidjaval. A mérési
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eredmények kiértékeléséhez és éabrazoldsdhoz sajat format class-ra (FRT fajl) volt
szlikségem, melyet a fent nevezett programmal hoztam Iétre. A sajat FRT fijlom a
kovetkez0 mérési eredményeket definidlja: pont szdma; mérés ideje, szazadmasodperc
¢lességgel; pont Y €s X koordinatai a helyi koordinatarendszerben; irdnyérték (Hz)

radianban; zenitszog (V) radidnban; ferde tavolsag (SD) méter mértékegységben.

A kapott mérési jegyzokdnyvet a Microsoft Office Excel programba olvastam be,
¢és ezzel a programmal szamoltam ki a pontok magassagait a (9) képlet alapjan. Azért
kellett az FRT fajlban radidn mértékegységet beallitani a szogekhez, mert az Excel a
szogfliggvényeket csak radidnra tudja alkalmazni, és igy nem kellett elvégezni a fok-
radian atvaltast. A pontok kiszamolt magassagait aztdn grafikonon abrazoltam, ezek a

grafikonok a 10. és 12. abrakon lathatoak.

A probamérés és az azt kovetd kiértékelés soran bebizonyosodott, hogy a Leica
Viva TS151 méréallomas ezt a pontjelet iranyozva képes teljesiteni az elvarasaimat és

alkalmas lesz a vasuti palya fiiggéleges elmozdulasanak vizsgalatara.

3.4. Terepi mérés

A mozgasvizsgalati modszer gyakorlati kiprobalasara tehdt a Gyermekvasut
vonalan keriilt sor 2013. szeptember 4-én. A helyszinre mar reggel, egy ordval az elsd
szerelvény athaladasa el6tt megérkeztem, hogy legyen id6 a mérdallomas felallitasara és
beallitasara, a pontjel elhelyezésére, stb. Az elokésziiletekben konzulensem is a
segitségemre volt, majd miutdn mindent sikeriilt beéllitani, a méréseket mar 6nalléan

végeztem.
A menetrend ismeretében a mérést a kovetkezOképp terveztem meg:

- A kivalasztott szelvényben a nap folyaméan 16 athaladas varhato (lasd: 1. tabléazat),

vagyis 16 alkalom lesz a mintavételre.

- Egy-egy vizsgalt keresztszelvényben mindkét sinszalat meg kivantam mérni (a palya

mindkét oldalat).
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- Egy-egy pontot (egy keresztszelvény egy sinszalat) legalabb két athaladas soran meg

akartam mérni, hogy — mint ismételt mérést — ellenérzésre fel tudjam hasznalni.

Ezek alapjan, minden pontot kétszer megmérve (2 x 1 mérés) és minden

keresztszelvényben mindkét sinszalat megmérve (2 x 2 = 4 mérés), Osszesen négy

keresztszelvényben tudtam mérést végezni (4 x 4 = 16 mérés). A megmért pontokat a

mérés idejét és az athaladast végzO vonat szamat a 3. tablazat tartalmazza, a mérési

helyszin attekint6 rajzat a 13. dbra mutatja.

3. tablazat: Megmért athaladasok pontszamozasa

. Athaladas Megmért pontok
Rtz idépontja Jele ngéEzletpont db
137 9:59 A 125
132 10:14 B 136
237 10:50 C 121
232 11:12 D 132
135 11:53 E 204
134 12:08 F 146
235 12:50 G 133
234 13:12 H 144
133 13:50 I 174
136 14:10 J 195
233 14:55 K 188
236 15:12 L 174
131 15:57 M 125
138 16:15 N 223
231 16:57 0] 116
238 17:17 P 229
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Mivel a pontjel csak az egyik oldalrdl latszik, a szemkozti sinszal megméréséhez
uj allaspontot kellett 1étesitenem a palya tuloldalan. Az egyszeriség kedvéért nem
keresztszelvényenként haladtam a mérésben, hanem el0szor megmértem az egyik
sinszalon a 2 x 4 pontot, majd utana a palya masik oldalan feldllitva a muszert
megmértem a masik sinszalon a maradék 2 x 4 pontot. Ez esetben azzal a feltételezéssel
kellett élnem, hogy a nap nem melegitette fel annyira a sinszalat, hogy az szamottevo
mértékben torzulna emiatt. A mérés soran Greisinger EASYLOG 80 CL meteorologiai
adatgytlijtovel 10 percenként rogzitésre keriilt a mérdallomas kornyezetében jellemzo
léghdmérséklet, paratartalom és 1égnyomads. Ezek valtozéasat az 1. mellékletben talalhato
grafikonok mutatjak. A Leica Viva TS151 mérdallomas a felsorolt meteorologiai adatok
ismeretében automatikusan elvégzi a tdvmérés meteorologiai korrekciojat, csupan annyi
volt a feladatom, hogy rendszeresen betaplaljam a miiszerbe az adatgyijté altal kijelzett

pillanatnyi értékeket.

Ahhoz, hogy mind a 16 megmért pont egy kdzos, helyi koordindtarendszerben
legyen (ezzel megkonnyitve a Leica Geo Office programban torténd feldolgozast), a
helyszinen magam hoztam létre egy alappont hal6zatot, helyi koordinatarendszerrel. A
koordinatarendszer Y tengelyét a vasuti palydval parhuzamosan futd kerités két
oszlopara filccel rajzolt keresztek jelolték ki, ehhez a Leica Viva TS15i beépitett
,»tajékozas vonalhoz” programjat hasznaltam, igy jottek létre a J1 és J2 pontok az Y
tengelyen. A J1 pont vizszintes koordinatai Y = 0,000 m, X = 0,000 m lettek. A helyi
koordinatarendszer magassagi értelmét az elsd allaspont miiszerhorizontjdnak szintje
jelolte ki, melynek magassaga m = 0,000 m lett. A Csillagvizsgal6 ut tuloldalan 1€vo
keritésen tovabbi pontokat jeloltem ki, melyek koordinatajat meghataroztam, a filccel
rajzolt kereszt megiranyzasa és direktreflex (prizma nélkiili) taivmérés alapjan (J3 és J4
pontok). A pontok lathatoak a 13. abran is. Késobb, mikor a palya taloldalan
allaspont létesitése” programmal meghatirozhattam. Tehdt nem volt sziikség
kiilonosebb el6készitd munkalatokra €és bonyolult miiveletekre a terepen, hogy a
megvizsgalandd pontok mozgasvizsgalatat elvégezhessem ¢és az eredmények kozos

koordinatarendszerben értelmezhetdek legyenek.

Ezt kovetden elhelyeztem a pontjelet a sinszal oldalan, és még az els6 vonat

érkezése eldtt probamérést végeztem az elméletileg mozdulatlan sinszalon. A nap
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folyaman minden mésodik athaladés utan 0j helyre helyeztem a prizmat, iigyelve arra,
hogy a prizma normalisa lehetleg pontosan egybe essen a mérdallomas iranyvonalaval,
ezzel is novelve az ATR LOCK ilizemmod pontossagat. A terepi mérés egy pillanata a
14. abran lathat6. Jobbra a Leica Viva TS15i mérdallomas, balra, a sinszal oldalan,
kicsivel a mozdony 2. tengelye el6tt pedig a pontjel. A 15. abran kdzelebbrol is lathato a
pontjel a sinszalhoz rogzitve. A hattérben a fotogrammetriai kiértékeléshez sziikséges

matricasor lathato. Az A, B, M és N pontokban k6zds mérés tortént mindkét modszerrel.
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15. 4bra: A sinszal oldaldra rii‘gzbitt pontjel, hattérben a fotogrammetriai

kiértékeléshez elhelyezett matricasor
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A mérés végeztével (az utols6 athaladds utdn) a memoriakartyat a miszerbol
kivettem, és a nyers mérési eredmény fajlokat rdmasoltam a laptopomra, hogy a

kiértékelést elkezdhessem.

3.5. Feldolgozas menete

A nyers mérési eredmény fajlokat — mint a probamérés esetén is — a Leica Geo
Office programmal dolgoztam fel, és a korabban mar definialt (lasd: 3.3. fejezet, 20.
oldal) FRT stilusfajl szerint exportaltam a jegyzokonyvet szoveges fajlba. Mivel a
Microsoft Office Excel képes adatokat atvenni szovegfajlbol, nem okozott gondot a

mérési eredmények elokészitése a feldolgozashoz.

A mar korabban is hasznalt (9) trigonometriai dsszefiiggés alapjan kiszdmoltam az
Osszes megmért részletpont (a 16 athaladas soran a miiszer Osszesen 2 565 db
részletpontot mért meg) relativ magassagdt — a miszerhorizonthoz képest. A
részletpontokat kiilonvalogattam pontok szerint (ahogy a 3. tdblazatban is fel vannak
sorolva), majd a pontok magassaganak idébeli valtozasat — vagyis a sinszal fliggdleges
elmozdulasanak menetét — grafikonon abrazoltam. Mivel az athaladas eldtt és utan is
voltak a mérésben mozdulatlan, nyugodt szakaszok, igy a sinszal besilippedésének
meghatarozasahoz ezeket a szakaszokat vettem alapul. A mozdulatlan szakaszokon
atlagot szamoltam, és ezt a magassagot vontam ki az adott pont részletpontjainak
magassagabol. Igy a besiippedés értékeit kaptam meg az id6 fiiggvényében. Ezeket az
értékeket grafikonon abrazolva a vasuti palya fiiggéleges elmozdulasdnak menetét
kapjuk. Egy ilyen grafikon a 16. abran lathatd, az Gsszes grafikon a 4. mellékletben
talalhato.

A kiértékelés soran egy érdekes jelenséget tapasztaltam. A nyugodt szakaszokon
egy-egy részletpont erejéig atlagosan 0,2-0,3 mm-es kiugrasok jelentkeznek, néha
felfelé, néha lefelé. Ez kissé bizonytalanna teszi a mérést, a grafikonokat vizsgalva
konkrét magyarazatot nem taldltunk a jelenségre, mert nem mutatkozott dsszefiiggés a
homérseklet valtozasa €s a kiugrasok eléforduldsanak stirtisége kozott. Ezért a mérési

modszer pontossagat az igy tapasztalt kiugrasok atlagos nagysdga hatarozza meg, a
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hibaterjedési torvényszeriiségek alapjan kiszamolt pontossdg jelen esetben hamis

pontossagot eredményezne.
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16. abra: Vasiti palya fiiggéleges elmozdulasa az idé fiiggvényében

Egy tovabbi érdekességet akkor tapasztaltam, amikor a nyugodt szakaszok
atlaganak szamitasa utan kiszamitottam azok szorasat is. A szoras nem lett egyenletes,
hanem folyamatosan nd, egészen a J pontig, majd utdna folyamatosan csokken. Ha
Osszevetjiik a szorasok idObeli valtozasat a homérséklet valtozasaval, hasonlosag
mutatkozik a két grafikon kozott (17. abra), ez alapjan elképzelhetd, hogy mégis van
Osszefliggés a haborgasok és a kdrnyezet hdmérséklete kozott. Ennek megallapitdsahoz
azonban tovabbi kutatasok sziikségesek. A kapott szorasértékek a 3. mellékletben

lathatoak.

Sz6ras (mm) Hémérséklet

L~

17. abra: Osszefiiggés a nyugodt szakaszok szérasa és a hémérséklet kozott
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Egy helyen két pont is meg lett mérve, hogy az eredményeket Ossze lehessen
hasonlitani. Az azonos helyen mért pontok grafikonjait egymasra illesztve lathato, hogy
a pont-parok elmozdulasinak menetének alakja gyakorlatilag megegyezik,
fliggélegesen 0,2-0,6 mm-es eltérések mutatkoznak. Ez egyrészt valosziniileg a
palyahibakra vezethetd vissza, masrészt a 9. oldalon a 2.2. fejezetben vazolt
kocsisorrend-valtozasbol eredd terhelési kiilonbségekre. A grafikon-parok vizszintesen
is — tehat az id6ben is — hasonloak ugyan, de egyik-masik grafikon szélesebb. Ez azért
van, mert a vonatok nem mindig ugyanolyan sebességgel kozlekedtek. A grafikon parok

az 5. mellékletben talalhatdak.

A grafikonokon a csucsok alapjan — ugyanugy, ahogy a 2.2. fejezet 7.
hatasabrdjan is — beazonosithatok a szerelvény forgovazai. A 18. adbran jelolve vannak
ezek a csucsok, felette dbra segiti az értelmezést. A betiik jelolése megegyezik a 12.

oldalon talalhato 7. abra betiijeleivel.
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18. abra: Sinszal fiiggoleges elmozdulasai

A grafikonok alapjan kiszamithatd a vonat sebessége is. Ehhez valasszuk ki a

szoban forgd grafikonon azt a pontot, amikor a jarmili beérkezett a keresztszelvénybe
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(X1) és azt a pontot, amikor elhagyta azt (Xp). Ezt kovetéen megkeressiik a
jegyz6konyvben e pontok mérési idopontjat (t1, t2). A vonat hosszanak ismeretében (I
= 41,4 m, lasd: 4. abra, 9. oldal) az athaladdé vonat sebessége az alabbiak szerint

szamithato:

v=—= [ (10)

T t2-t1 s
A (10) képlet alapjan a vonat sebessége az E pont mérésekor:

- 41,4m _414m
"~ 12,61s —03,56s 9,05s

m km

= 4,575 —=16,47—
S h

Ezzel a kiértékelési modszerrel tehat grafikonrdl rogton, szamszeriien leolvashatd

figgdleges elmozdulas értékeket kapunk, a grafikonrdl leolvashatd a vasuti palya

fliggbleges elmozduldsanak maximalis értéke, vagy a részletpontok listdjabol

kikeresheté a MAX fliggvény segitségével.

3.6. Eredmények értékelése

A probamérés €s a terepi mérés lefolytatdsa és az eredmények kiértékelése utan a
kovetkezd tapasztalatokat vontam le a geodéziai mozgasvizsgalati moddszerrel

kapcsolatban.

A modszerrel terveimnek megfeleléen gyorsan, egyszeriien elvégezhetd a mérés,
¢és gyakorlatilag par perces kiértékelés utdn mar kész, szamszerii eredményeket kapok (a
par perc kiértékelés egyetlen pont vizsgalatara vonatkozik — a részletpontok szama

lényegtelen).

Negativumként emlitendd, hogy a modszer nem teljesitette a tervezéskor kikotott
pontossagi igényt, vagyis a 0,1 mm-es pontossdgot. A miiszer felbontoképességével
nem volt baj, hiszen a gyari specifikacid szerint az 17 szogmérési pontossagnak
koszonhetden 0,03 mm magassagkiilonbség megmérésére képes (6 m tdvolsagbol), és a
kapott eredmények is aldtdmasztjdk ezt, azonban a nyugodt szakaszokon talalhato

véletlenszert, 0,2-0,3 mm nagysagrendii kiugrasok bizonytalanna teszik a mérést, mert
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feltételezhetjiik, hogy a mozgasban 1évé szakaszokon is eléfordulhat ilyen haborgas.

Tehat a mérési moédszer pontossagat 0,3 mm-ben allapitom meg.

Mint a 3.5. fejezetbdl is kitiinik, az eredmények kiértékelése a Microsoft Office
Excel programmal koénnyen ¢és egyszerien ment. Ez a kiértékelési modszer a
gyakorlatban is hasznalhat6, azonban felhasznaloi szintii Excel ismeretek kell hozza. Ha
ezt a mozgasvizsgalati mddszert valaki rendszeresen, sok pont vizsgalatara akarja
hasznalni, akkor célszerii lenne egy kiértékel6 programot irni (pl. Octave, Mathcad vagy

Matlab programban).

A geodéziai mozgasvizsgalati modszer gyakorlati elterjedésének még azt vethet
szerintem gatat, hogy jelenleg az ilyen sebességli ATR képes miiszerek ara 10-15 millio
forint koziil mozog, tehat ha csak ritkdn van sziikség ilyen mérésekre, célszerli inkabb

bérelni a muszert.

4. Vagany mozgasvizsgalata fotogrammetriai uton

4.1. Modszer kidolgozasa

A mérés célja a (bevezetdben is leirt) fliggbleges elmozduldsok kimutatdsa
fotogrammetriai uton. A 2. fejezetben ismertetett Zimmermann-Eisenmann képlet
elsésorban a faalj alatti szelvényben vizsgalja az elmozdulast, a szakma erre az
elmozdulasra az elsddleges lehajlds elnevezést hasznalja. Ennek az értéknek a
meghatdrozasan feliil meghatarozhatd az tigynevezett méasodlagos lehajlas mértéke is,
amely a két faalj kozott figyelhetd meg, ahol a sinszal kéttdmaszu tartoként
modellezhetd. Ennek mértéke hozzaadodik az elsddleges lehajlaséhoz, onélldan tekintve
kisebb az elsédleges lehajlasnal. A mérési modszerem nagy elénye, hogy egyidejlileg
tobb pontot is lehet vizsgéalni a sinszalon, igy a két faalj kozott megjelend masodlagos
lehajlas is kimutathatd. A leirt két lehajlas érték kimutatdsan kiviil a lokalis hibak
megallapitdsa €s azok mértékének meghatidrozasa is fontos szempont a vasuti palya

allapotfelmérésének szempontjabol.
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A mérési modszer kidolgozasanak elsd lépéseként sorra kellett vennem a
kiilonb6z6 megoldandod feladatokat, amelyek a méréssel kapcsolatban adédhatnak. Ezek
a kérdések kortilményekbdl fakadd (idéjaras, terepi mérés nehézségei), muszerpark
korlataibol adodo (adatok kezelése, tarolasa) és tovabbi, csak a helyszinen felmeriild
problémék voltak, amelyek tanulsdgként szolgalva a kovetkezd méréstervezéskor mar
kisztirhetoek lesznek. Az egyik legfontosabb felmeriilt kérdés a folyamatos aramellatas
biztositasa volt, mert a kameranak folyamatos kiilsd d&ramforrasra van sziiksége a mérés

alatt, illetve az eredményeket feldolgozo laptop akkumulatora is véges kapacitasu.

Korabban mar érdeklddtem a Gyermekvasut munkatarsainal ez ligyben, €és ugy
tint, hogy Csillebérc allomasrél tudok majd hosszabbitd kabellel aramot vételezni.
Késdbb mégsem haszndltam ki ezt a lehetdséget, mert igy a mérési hely megvalasztisa
nagyon korlatozott lett volna. Fontos szempont volt, hogy a parhuzamosan zajlo
geodéziai méréssel kozos szelvényben lehessen a mérést lefolytatni, az eredmények
Osszehasonlitdsa szempontjabol, ezért a szabad mérési hely megléte volt az elsédleges

cél.

Végiil két sziinetmentes tapegység segitségével oldottam meg az aramellatast, de
mivel ezek sem voltak képesek az egész nap, végig aramot szolgaltatni, igy végil egy
személyautobol kolesondztem az dramot, inverter beiktatasaval. Ezzel a megoldassal a
mérés helyéiil szolgald szelvényt szabadon megvalaszthattuk, az egyediili szempont az
autoval valé megkdzelithetdség volt. Mert ha az autdt a vaganyhoz kellden kozel lehet
parkirozni, az inverterbdl hosszabbitoval mar megfeleld tavolsagra el lehet juttatni az

folyamatos aramellatast.

A kovetkezd megoldand6 feladat a kamera rezgésmentesitése volt. A szerelvény
athaladasakor nagyon fontos, hogy tiszta és éles képet rogzitsiink, hiszen késébb a
kiértékeld algoritmus a képeken lathatd kontraszt-hatarok alapjan fogja elvégezni a
szdmitasokat. A rezgést két modon lehetett minél inkdbb kikiiszobdlni, egyrészt a
sinszaltol valo tavolsag novelésével €s az allvanyzat megfeleld kialakitdsaval. A 4.2
fejezetben a normalis irdny( tdvolsdg szamitasat részletezem, a 4.4 fejezetben a

megfeleld allvanyt fogom bemutatni.
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4.2. Elméleti szamitasok

Ha ismerjilk a szoba keriild kamerdk adatait, akkor ezek alapjan egyszeri
matematikai 0sszefliggésekkel meghatarozhat6 az adott tavolsagrol késziilé kép elméleti
¢és fizikai méretei. A felbontas, fokusztavolsag és pixelméret értékeinek ismeretében
meghataroztam azt az optimalis értékpart, amely alapjan a legmesszebb tudjam

telepiteni a kamerat a sinszaltol, viszont a pontossag még igy is megfeleld legyen.

A mérés elvégzésére két kamera allt rendelkezésre, egy Canon D500-as és
PicSight P202-B tipusu. A ketté koziil a PicSight képrogzitési sebessége volt az, ami
eldontotte a kérdést, ugyanis masodpercenkénti 14 képkocka/masodperc (FPS — frames
per second) rogzitési sebességével feliilmulta a D500-as 3,7 képkocka/masodperc
rogzitési sebességét. Emellett a P202-es kamera minden mas technikai adata is
megfeleldbbnek bizonyult, és a pontos méreteket tartalmazo miiszaki rajzok alapjan az
allvanyzatra valo rogzités is konnyebben megoldhatdé volt. A kamera adatai az 4.

tablazatban talalhatoak.

4. tablazat: A PicSight P202-B kamera adatai

Tulajdonsag Erték

Fékusztavolsag 25¢cm

Erzékeld 1/1,8 CCD
Geometriai felbontas 1624x1236 px
Képrogzitési frekvencia 14 fps

Rekesz tipus ,,Global shutter”
Radiometriai felbontas 12 bit
Pixelméret 4,4x% 10 mm
Csatolé GigE Ethernet
Szinkronizalhatosag (trigger) igen

A tavolsagaranyos nagyitas aranyparral hatarozhatdé meg, ugyanis a
fokusztavolsag és a pixel elméleti magassagénak hanyadosa aranyos a targytavolsag és
a leképzett fizikai képmagassaganak hanyadosaval (19. abra). Ez ugyanigy igaz a

sz¢lességre is.
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fizikai képmagassag
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19. abra: A kép leképzésének vetitési rendszere

A kamera felbontasanak €s egy pixelének fizikai méreteinek értékének

ismeretében kiszamithato az érzékelo fizikai mérete.

Szélesség: 7,146 mm

Magassag: 5,438 mm

Iranyad6 értékként azt vettem figyelembe, hogy a késziilt kép egy pixelének
mérete (szélesség, magassag) ne legyen nagyobb a valdsdgban 1 milliméternél. Minél
kisebb a pixel valodi mérete a képen, anndl kisebb eltéréseket lehet kimutatni. Végiil a
3,5-6 m kozotti intervallum bizonyult optimalisnak. 3,5 m esetén mar megfeleld
tavolsagra helyezhettiik el a kamerat vaganytol, hogy a rezgések ne legyenek zavardak,
de 6 méter tavolsagnal is csupan 1,06 mm a terepi felbontds. A kapott pixelméret

nagysagok a tavolsag fliggvényében az 5. tdblazatban talalhatdak.

5. tablazat: A pixelméret nagysaga a tavolsag fiiggvényében

Tavolsdg  Pixel szélessége a Pixel magassaga a

[mm] képen [mm] képen [mm]
525 0.092 0.092

1025 0.180 0.180

2 025 0.356 0.356

2 525 0.444 0.444

3025 0.532 0.532

3525 0.620 0.620

4 025 0.708 0.708

4525 0.796 0.796

5025 0.884 0.884

6 025 1.060 1.060
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4.3. A kamera vizsgalata

A PicSight kamera kivalasztasa utan, a rendelkezésre all6 4 db tanszéki eszkoz
koziil vizsgalattal kivalasztottam a legpontosabbat. A vizsgélat célja az volt, hogy
megallapitsam a kamera vizszintes fizikai tengelye (objektiv alsd és felsd ¢lének
felezdvonala) és az elméleti tengely (késziilt vizszintes kép tengelye) kozott mekkora
eltérés van, illetve esetleges elcsavarodas is kimutathatdo legyen. Ezen értékek
meghatarozasa azért fontos, mert a méréseket kozel normal elrendezésben szeretném
elvégezni, ezért tudnom kellett, hogy a kamera tokozata mennyire hasznalhatd fel a
normal elrendezés biztositasdhoz, vagy esetleg a tényleges kameratengelyt kell majd

kiindulasként hasznalni a mérés soran.

A kamerat egy miszerdllvanyon helyeztem el, vizszintességének bedllitdsdhoz
egy talpcsavarokkal rendelkezé miiszertalpat és egy csoves gépipari libellat hasznaltam
fel (20. abra). A libella Carl Zeiss gyartmanyu, 20”-es pontossagu eszkdz. A vizsgalat
folyamatanak kovetkezd 1épéseként egy kiilsd allaspontra felallitott Wild N3-as tipust
felsérendi szintezOmiiszerrel a kamera burkolatdnak also és felsd ¢€lét egy a falra

ragasztott papirra vetitettem at, igy kijelolve a hatarol6 sikokat (21. abra).

20. abra: A kamera elhelyezése a vizsgalat alatt, vizszintesség beallitasa kozben
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21. abra: A kamera tokozatanak atvetitése a Wild N3-as felsérendi
szintezomiiszerrel

A két vonal tavolsagat lemérve és megfelezve abrazoltam a késziilo kép fizikai
kozepét. A vizsgalat pontossagat novelendd, nem csak kozvetleniil merdlegesen
elhelyezett lapot vizsgaltam, hanem a késziilt kép két szélén is elhelyeztem egyet-egyet,
igy az esetleges ferdeség is megallapithatd. A fentebb leirt kozéptengelyek
meghatdrozasat ceruzaval grafikusan és digitalisan is elvégeztem, igy a sz¢€ls6 képeken
is megallapithato a tengelyek eltérésének mértéke. A fizikai tengelyek abrazoldsa utan
az adott jeli kameraval lefényképeztem a megjeldlt lapot (22. abra). Minden kameranal
Uj tengely-kijelolésekre volt sziikség. A késziilt digitalis képek magassaganak
megfelezésével meghataroztam az elméleti kdzéptengelyt is, ez Iényegében a felbontas
magassagi értékének megfelezése. A két vizszintes kozéptengely eltérése megadta a
kamera pontatlansagi paramétereit, az eltérést a pixelek megszamolasaval fejeztem Ki

AutoCAD Civil 3D programmal.

A négy darab kamera kozil az 1-es jellit valasztottam ki, ez bizonyult
igazitottnak. Ennél a kamerdanal nem mutatkozott képferdeség és az eltérés a két

kozépsik kozott tizedmilliméternél kisebb volt.
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22. abra: A felvetitett méretekrél az 1-es jelit kameraval készitett kép

4.4. Allvany és a sziikséges kiegészitok beszerzése

Mivel ezekkel a PicSight kamerakkal altaldban csak laboratoriumi koriilmények
kozott szoktak mérni, igy nem allt rendelkezésemre megfeleld rezgéscsillapitast
allvany, ezért sziikséges volt egy sajat eszkozt épiteni a mérés megvalositasadhoz. Az
allvany megépitésekor fontos szempont volt a rezgések csillapitdsanak biztositésa, a fix
telepithetdség, a kamera biztos rogzitése, a konzol magassaganak allithatosadga és a
kamera vizszintességének beallitasi lehetosége. A rezgés elnyelését két modon
segitettem, egyrészt az allvany talapzatat poliuretdn habbal toltottem ki, illetve a
konzolra a kamera ald gumilapot erdsitettem. Az allvany fliggdleges radjanak az aljan
tartostlyként egy I-szelvényli acél tarto-darab keriilt elhelyezésre (23. abra). Annak
érdekében, hogy a rud ne kdzvetleniil érintkezzen a folddel (rezgés ne terjedjen at), a
talapzatba felerdsitettem két egymasra merdleges keresztlécet, és a tarto-darab ezen
tamaszkodik. Ezt a kapcsolatot vettem korbe poliuretan habbal a milanyag burkolat
alatt. Az allvany talapzatanak also sikjat vizszintesre egyengettem, de a terepi mérés
soran ennek nincs til nagy jelentdsége. A kialakitds eredményeképpen a talapzatnak
csak az éle érintkezik kozvetleniil a foldfelszinnel, igy egy biztosan allo, de csak

kismértékben 6sszekapcsolt rendszer jon 1étre az allvany elhelyezésekor.
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23. abra: Az 5llvény szerkezete az eltakaras elott

A kamera rogzitése a konzolon konnyedén megoldhatd volt, hiszen a tokozat
pontos geometriai méreteirdl miiszaki rajzzal rendelkeztem. A tervek alapjan a
tartokonzolba fart lyukakon 4t M3-as méretli csavarokkal fogattam meg a kamerat. A
fart lyukak helyét gy pozicionaltam, hogy a kameranak legyen mozgéstere a preciz
beallitas érdekében (normal elrendezés), majd csavaralatétet alkalmaztam. A konzol
magassaga az allvany fiiggéleges rudja mentén szabadon allithatod, szoritécsavarral
rogzithetd. A konzol a 24. abran lathatd. A kamera vizszintes tengelyének durva
beallitasat az allvany mozgatasaval, finombeallitasat a csavarok allitdsaval tudtam

megoldani. A kész allvany a 25. abran lathato.
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25. abra: Az éllvéy teljs nézetben

A terepi méréshez a geodézia tanszékrdl ugyanazt a Carl Zeiss libellat
kolcsondztem a vizszintesség bedllitasdhoz, mint amit a kamera vizsgalatanal
alkalmaztam (20” pontossagu). Ezen kiviill magammal vittem két sziinetmentes
tapegységet, kabeleket és hosszabbitokat, illetve Gigabites kapcsolatra képes halozati

kartyaval rendelkezd laptopot.

37



4.5. Méreés

A mérést 2013. szeptember 4-én folytattam le, 12 vonatithaladast sikeriilt
rogzitenem, egyidejiileg a parhuzamosan zajlé geodéziai méréssel. Az oda- és a
visszahaladd 4thaladasokat is vizsgaltam. A nap folyaman két szelvényben
vizsgalddtam, hat 4thaladds utdn telepitettem 4t a rendszert egy 1) szelvény
vizsgalatahoz, ahol tovabbi hat athaladast rogzitettem. Ezen két szelvényben az
elmozdulés a parhuzamosan zajlé geodéziai méréssel is meghatarozasra keriilt a késdbbi
Osszehasonlitds érdekében. A szelvények kivalasztasanal elsé mérési helynek két faalj
kozotti szakaszt valasztottam, majd a masik szelvényben egy jol lathaté vaksiippedés

kimutatdsara torekedve a sinleerdsités kozelében vizsgaltam az elmozdulasokat.

T ol e
26. abra: A kamera beallitasa

Az allvany telepitésének elsé Iépéseként a talapzatot ledstam a foldbe 2-3
centiméter mélyen, majd bedllitottam a kameratengely vizszintességét &s
merdlegességét a sinszalra (26. abra). Ezutan felragasztottam a magam szerkesztette
matricdkat a kamera latdmezejébe (27. 4bra). A mérési szelvényben tobb pontban
vizsgalhato az elmozdulés, ugyanis a kamera teljes latomezejében akar tobb matrica is
elhelyezhet6. A pontjelek Ontapados lapra lettek nyomtatva, igy felhelyezésiik

konnyedén megoldhatd volt a fém feliiletre.
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217. abra. A matricak felhelyezese a mérési szelvenyben

A kamera latomezejének koriilbeliili meghatarozasahoz (igy a matricdk helyének
meghatarozasahoz) egy lézerpointert hasznaltam, melynek fényét a kamera sikjaban a
sinszalra irdnyitottam. A gondos beallitassal igyekeztem minél pontosabban biztositani
a normal elrendezést. A szamitégéppel megteremtve az adatkapcsolatot éloképen
beallitottam a képélességet és a fényerdsséget. Ezen értékeknek a rendszeres
szabdlyozasa az egész napos mérés soran fontos volt, ugyanis a napfény valtozo
erdsséggel ¢és egyre meredekebb szogben érkezett a matricak feliiletére, a kameraba

beérkezd fény intenzitasat a rekesznyilds folyamatos igazitdsaval kellett szabalyozni.

28. abra: A teljes fotogrammetriai terepi mérofelszerelés

39



A Gigabites halozaton keresztiil folyd adatkapcsolat létesitése utan a képek
rogzitése a Leutron Vision Simplon nevii programmal valdsult meg. A szoftver 200
képet rogzitett a szerelvény elhaladdsa sordn, masodpercenként 14 darabot. A vonat
kozvetlen elhaladasa elétt néhany masodperccel inditottam el a rogzitést és az elhaladas
utan kis ido elteltével allitottam le. A teljes méréfelszerelés a 28. abran lathatd, egy

tipikus athaladés rogzitését a 29. abra mutatja be.

29. abra: Egyik athaladas rogzitése a masodik méréhelyen

A mérés napjan dertilt id6 volt, a matricasor igy folyamatos megvilagitast kapott.
A kontraszthatarokon alapulo kiértékelés soran az egyik legfontosabb feltétel az, hogy a
vizsgalt képen ne legyenek valtozo kontrasztok, ezért a vizsgalat ideje alatt sziikséges az
azonos fényviszonyok biztositasa. Mivel 4athaladas kozben a matricdkra réavetiil a
szerelvény Onarnyéka, a képsorozat képein a kontrasztérték folyamatosan valtozna.
Ennek a kiszlirésére a terepen ernydvel szabalyoztam a matricasorra esé allando

fényerdsség mértekét.

A matricasor szélességét tobbszor is lemértem a nap folyaman, meghatarozva az
esetleges elmozduldsokat. A megmért jelsorozat-hossz értékkel a késziilt képen
kiértékeléskor meghatdrozhatdak a valodi fizikai méretek és a pixelméretek aranya, igy

metrikus értékké alakitva a pixel-értékii eredményeket.
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4.6. A kiértékelo algoritmus kidolgozasa és finomhangolasa

A kiértékelo algoritmus Matlab programmal keriilt megirasra. Az algoritmus
alapelmélete, hogy a képsorozat elsd kezddképén 1évd helyzethez hasonlitjuk a tobbi

képen észlelhetd elmozdulast.

Az alkalmazott pontjel mintaja fekete alapon fehér kereszt. Ez azért fontos, mert
az algoritmus legbiztosabban a fekete-fehér kontraszthataron tudja vizsgalni a
sarokpontokat, tehat a megfelelé automatizalas érdekében fontos ezeknek a pontoknak
az elkiilonithetésége. A matrican négy toréspont lathatod, az algoritmus mind a négy

pont koordinata-eltérését szamitja a kiértékelés soran.

A program automatikus adatfeldolgozasanak az alapja a korrelacidszamitas.
Ennek a folyamatnak a soran kétdimenzids normalizalt kereszt-korrelacidos szamitas
torténik a késziilt képrol alkotott kivagatok és a mintakép kozott. A korrelacios matrix
maximum értékének helye adja meg a keresendd sarokpontokat a képen. A megfeleld

korrelacidoszamitashoz adott feltételek sziikségesek.

A korreléci6 értéke -1-t6] 1-ig terjedd tartomanyban helyezkedik el, és a valtozok
kozotti linedris kapcsolat erdsségének mérésére szolgal. Ha a korrelacid értéke 1, akkor
a két valtozd kapcsolata tokéletesen egyenes aranyossag. Az értéke 0, ha nincs
kapcsolat a két valtozo kozott, ami azt jelenti, hogy azok egymastol fiiggetlenek. Ha a
korrelacio értéke -1, akkor a két valtozo szintén tokéletes dsszhangban van, viszont a
kapcsolat jellege ilyenkor forditott aranyd. Az algoritmus futtatdsa sordn az
automatizalas érdekében a programsor tartalmaz egy adott minimalis értéket a
korrelacidhoz. Ez annyit jelent, hogy ha a linearis 6sszefliggés mérdszama nem ér el egy
bizonyos értéket, akkor a program nem vizsgalodik tovabb és a korrelaciészamitas utani
miveleteket nem végzi el feleslegesen. Ezzel a kiértékeld algoritmus futdsi ideje és

memoria-felhasznaldsa joval kevesebb.

A korrelacioszamitas szines képen kevésbé hatékony, igy a feldolgozas soran
fontos a terepen késziilt képeket fekete-fehér szintivé kell alakitani (ezt is elvégzi az
algoritmus). Ezutan az atalakitott (mar fekete-fehér) képrdl kivagas késziil. Ezen a
kivagaton allapithatd meg az a kiiszobszam, ami az adott képnél a fekete-fehér tonusok

aranyat, a fényintenzitast jelzi. Az automatizalas érdekében a program 10 darab kivagast
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gyart le, és egy mozg6d skalan keresi a leginkabb reprezentativ értéket. Amint a
megfeleld kiiszobszam kivalasztasra keriil, a program ehhez képest vizsgalja a tobbi

képet.

Az algoritmus a pontjeleket ugy azonositja a képen, hogy szamitogépen
megszerkesztett (és a matricdkra nyomtatott) mintdt a fent bemutatott normalizalt
kereszt-korrelacios szamitas segitségével megkeresi a kurzorral bevitt pontok
kornyezetében az adott képsorozat kezdOképén. A kiértékeld algoritmus miikodését a

30. abran lathat6 struktogram abrazolja.

Kiérntékeld algoritmus

Enekadas

Inicializélés

Mintagyartas

j=1..képek szama

kép beolvasasa

1=1..matricak szama

képkivagat elkészitése

[=1..20 kereses az intenzitas intervalluman

fekete fehér kép eldallitdsa

kontraszt aranyanak ellendrzese, ha megfeleld, a program nem folytatja tovabhb a ciklust

ellendrzes, hogy van-e megfeleld kép

k=1..4 matrica sarckpontai

karrelécidszémitds

karreldcia szignifikans-e
| H

korrelacios matrix maximum értékének és annak helyének keresése

ellentirzes, hogy a matrica negyedik sarkanal tart-e a kientékelés

| Hl =

4 sarokpont atlagolasa

magassagi elmozdulds szémitdsa

Megjelenites

30. abra: A kiértékel6 algoritmus struktogramja

A modszer mérési pontossdga az elméleti felbontds és a megvaldsult felbontas
értékeinek Osszehasonlitasaval allapithatdé meg. A korabban ismertetett kezdeti
szamitasok soran lathattuk, hogy miként valtozik a pixel fizikai méretének ardnya a

tavolsag fiiggvényében. Az allvany megfelelden stabil elhelyezés érdekében a kamerat a
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sinszaltol a helyszin adottsagai miatt 175,8 centiméter tavolsagra tudtam elhelyezni az

elsé mérési szakaszban, a masodik szelvénynél 161,5 cm-re.

Az elsé szelvénynél 1évo tavolsaghoz tartozo pixel milliméter érték az eldzetes
szamitasokbol 0,314 mm (magassag és szélesség), a masodik szelvénynél pedig 0,289
mm. Az elkésziilt képeken a matricasor valddi hossza (helyszinen mért) 48,5 cm és 36,9
cm. Ezekkel az értékekkel meghatdrozhatjuk, hogy a késziilt képen 0,310 az els6
szelvényben, ¢és 0,286 mm a masodik szelvényben egy pixel nagysdga. Az elméleti és
valodi érték aranya a két szelvényben mindkét esetben 1,01. Ez az ardnyszam jol

mutatja, hogy a mérés megbizhatdsdga megfeleld.

Mivel egy adott szelvényben tobb matricat vizsgaltam és emellett matricanként
négy pont keriil azonositisra ezért minden mérésnél n*4 mérési sorozat all
rendelkezésre, ahol n a matricak szama a latbmezoben. Mivel a munkank esetében csak
a figgdleges elmozdulast vizsgdljuk és vasutas szempontbdl a vizszintes elmozdulds
nem mérvado, ezért a mérési pontok elmozduldsanak értéke matricanként atlagolhato.
gy a kiértékelés eredményeképpen annyi adatsort kapunk, ahany matrica lathato a
felvételen, és az atlagolassal elérhetd a pixel alatti pontossag. Ez jelen esetben 0,3 mm-

es pontossagot jelent.

4.7. Kiértékelés és az eredmények feldolgozasa

Az egyes athaladasok kiértékelése, vagyis az algoritmus lefutdsa utdn egy
diagramot kapunk, amelyen az elmozdulas mértéke van abrazolva a rogzitett képsorozat
elérehaladdsanak folyamataban. Emellett eredményként kapunk egy 4brat, ahol a
rogzitett képsorozat elsd (viszonyitasi) képkockajan a vizsgalt pontok elmozduldsainak
mértéke minden egyes képrol abrazolva vannak. Ennek segitségével vizualis eredményt
kapunk arrdl, hogy az adott szelvényben mekkora mértékii volt az elmozdulas. Minden
képsorozatot az 4athaladds iddpontja alapjan neveztem el. Az eredmények

bemutatasaképpen mindkét vizsgalt szelvényben bemutatom az egyik athaladast.
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31. abra: A vizsgalt pontolz_elniozdulésai a 232-es vonat athaladas soran

A 32. abrédn lathato diagramon a szerelvény teljes athaladasa lathatd. A diagram
elsé emelkedd szakasza az ugynevezett emelShullamot jeldli, amely azt jelzi, hogy a
vonat terhe gyakorlatilag egy hullamot tol maga el6tt. Ezt kvetden kozvetleniil harom
nagyobb hulldm kdvetkezik, ezek a mozdony és az elsd kocsi elsd forgdvazat jelzik.
Ezutdn tehermentesiilési szakasz kovetkezik, egészen a kovetkezd két hullamig,
amelyek az elsé kocsi masodik és a masodik kocsi els6 forgdvazara utalnak. A diagram
végén lathatd az utolsé forgdvaz altal keltett elmozdulds. A tehermentesiilési
szakaszoknal szintén dupla hullam figyelhet6 meg, ezek szintén a korabban emlitett

emel6hullam jelenlétét jelzik.

Lehajlas [mm]

— P01
A5 —— P02
—— P03

PO4

P06
— P07
25 — P08

Kep#

32. abra: 232-es vonat athaladasakor jelentkezo lehajlas grafikonja
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A gorbék szama a szelvényben lathaté matricdk szamaval egyenld. A pontjelek
grafikus kijel6lése balrdl-jobbra haladassal tortént, ennek megfelelden lett elnevezve az
elsé matrica négy pontjanak atlagolt elmozdulédsa PO1 névvel, a masodik matrica¢ P02,

harmadik P03 és igy tovabb.

Elészor az elsd szelvényben a 11 6ra 12 perckor athaladé 232-es vonatszamu
szerelvény altal kirajzolt értékeket ismertetem. A legnagyobb lehajlés itt 2,8 mm volt,
helye a mozdony masodik forgovazanal talalhatd. A dupla emelShullam az adatsor
elején lokalis hibara utalhat, valosziniileg a két egymas melletti faalj kozil az egyik
feltamaszkodott az 4gyazatra, mig a masik vaksiippedést szenved el, igy az érkez6 vonat
terhe konnyedén megemeli a bal sz¢1sé matricahoz eso faaljat, mig a jobb oldalit (amire
eldszor érkezik), alig mozditja. Ennek az elé-emeld hullamnak a mértéke 0,5 mm, a
tényleges emelShullamé pedig 0,8 mm. Az 4bran lathatd lehajlasokbol megallapithato,
hogy a mozdony sulya joval tobb, mint az 6t koveto kocsiké. A lehajlas értékek itt érik
el a legnagyobb értéket (2,6 mm és 2,8 mm). A forgovazak kozotti tehermentesiilési
szakaszok 1,3 mm-es lehajlasig engedik vissza a sinszalat. A mozdony forgdvazai
kozott kisebb a tdvolsag, mint a kocsiknal, igy a személykocsik athaladdsanal
megfigyelhetd, hogy kialakul egy tehermentesiilési szakasz. Az els6 kocsi elsd
forgovazanal 2,5 mm-es lehajlasi értéket mértem, az ezt kovetd tehermentesiilési
szakasz felemelkedik, a 2.2. fejezetben mar ismertetett jelenség miatt. Ennek mértéke
elészor 0,6 mm majd 1,4 mm, ami a kezdeti nyugalmi allapothoz képest emelkedést
mutat. Az els6 és a masodik kocsi forgovazai altal keltett lehajlasok kozel azonos
értékiiek, 2,2 mm-t6l 2,5 mm-ig terjedd intervallumban lathatéak. A korabban emlitett
masodlagos lehajlas mértéke meghatarozhatod a két sz€élsé matrica elmozdulasi gorbéje
kozotti eltérésbdl, melynek nagysidga a vizsgalt athaladaskor a tehermentestilési

szakaszoknal 1,6 mm ¢€s a lehajldsoknal 0,3 mm.

A masik szelvényben a 16 6ra 14 perckor tortént, a 138-os szamu vonat altal
elvégzett athaladast elemzem részletesen. Az athaladas sordn megfigyelhetd, hogy a
képen lathaté csavar nem mozdul, mig a szerkezet tobbi része mozgésban van. A
sinleerdsités két részbdl allo rendszer, az egésznek egylitt kellene mozognia, azonban itt
jol latszik, hogy a faalj nincs rogzitve az alatétlemezhez. Ennek oka a faanyag kopésa

lehet, a csavar mozdulatlansaga pedig valoszinileg arra utal, hogy feliilt egy kore.
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Mivel az alatétlemez ennek ellenére mégis egyiitt mozog a faaljjal, igy valoszintileg a

leerdsités masik csavarja még ellatja feladatat, tehat még lizemképes a szerkezet.

Lehajlas [mm]

Lehajlas [mm]

40 60 a0 100 120 140 160 180 200 220
Kep #

33. abra: 138-0s vonat athaladasakor jelentkezo lehajlas grafikonja

Az imént leirt lokalis hiba miatt, a kamerat tigy éllitottam be, hogy a felvételen
kiilon kiértékelhetd legyen a faalj mozgisa is. A fotogrammetriai modszerrel
kimutathaté a vaksiippedés mértéke €s tovabbi informécidoként elemezhetd a képen
lathatd mozgasok vizsgalatabol a lokalis hiba jellege (0gy mint a fent targyalt
sinleerdsitési hiba is). Ennek alapjan a masodlagos lehajlas értékek (haladva a masik
faalj fel¢ a matricasoron) illetve az emel6hulldm értéke is mar mind egy nagyon magas
értékkel terheltek, igy tovabbi kiértékelésre azon a szakaszon nem alkalmasak. A
legnagyobb lehajlas 7,3 mm mértékli, a mozdony masodik forgdvazanal mérhetd. A
forgovazak kozotti rovid idejli tehermentesiilési szakaszok soran a lehajlas 1,7 mm-rel
csokken a maximalis értékhez képest, a hosszabb iddtartamu tehermentes szakaszoknal
(kocsik forgovazai kozott) 1,6 mm nagysagu emelkedés tapasztalhato. A masodlagos
lehajlas mértéke a terhelt szakaszon 2,2 mm, a tehermentesiilt Szakaszon pedig 0,2 mm
nagysagl. Az itt mért értékeket a 33. dbra szemlélteti, a 34. képen a vizsgalt pontok

elmozdulasa lathato.
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34. abra: A vizsgalt pontok elmozdulasai a 138-es vonat athaladas soran

4.8. Tapasztalatok

A fotogrammetriai ton torténd fiiggéleges elmozdulas mérés nagy elénye, hogy
kimondottan alkalmas a vaksiippedés és mas lokalis hibak esetleges jelenlétének
igazolasara, hiszen a képsorozatbol szamszeriien és vizualisan is kiértékelhetd a sinszal
¢s a palyaszerkezet minden mozgasa a szelvényben. A mddszer tovabbi jelentds elonye,
hogy a kiértékelhetd pontok szdma egyediil a latdmezé nagysagatdl fiigg. Ennek
kovetkeztében hosszabb és rovidebb szakaszok is tobb pontban vizsgalhatoak, a
sinszaltol valo tavolsag fliggvényében. A modszerrel megfelelden vizsgalhatdo a
korabban emlitett masodlagos lehajlas mértéke, hiszen ha kelléen hossz matricasort
vizsgalunk a két faalj kozott, az egyes pontokban kiilon-kiilon meghatarozhatd az

elmozdulés mértéke a matricdk egymashoz viszonyitott pontjai alapjan.

A mérési technoldgia hatranya a folyamatos aramellatas sziiksége, de ez autoval
megkozelithetd sinszakaszokndl inverterrel, illetve sziinetmentes tapegységgel
kikiiszobolhetd. Tényként megallapithatjuk, hogy a kamera képrogzitési sebességétol
fligg az adatsor stirtisége. Minél tobb kép keriil rogzitésre idéegység alatt, annal tobb
adatot nyerhetlink a kiértékeléssel. A tobb adat feldolgozasdnak matematikai és
szoftveres akadalya nincs, késdbbiekben a technoldgia fejlédésével gyorsabb

képrogzitésii kameraval slirlibb adatsor allithaté majd eld.
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A mérési modszer tovabbi pozitivuma az, hogy a jelenleg elterjedt mérési
technologidval, az induktiv utadé modszerrel szemben alkalmazasa sokkal egyszertiibb.
A mérés a fotogrammetriai modszerrel, kevésbé bonyolult és iddigényes, nem igényel
fix alappontokat, mobilis, vagyis konnyen hordozhato (attelepithetd) megoldas és a
vizsgélat kiértékelése akar a helyszinen is megtorténhet, hiszen a rendelkezésre allo

szamitogép kapacitasatol fiiggden akar 10 perc alatt is kiértékelhetd a képsorozat.

Fontos megjegyezni, hogy a kamera altal rogzitett képsorozat kiértékelhetd
képeinek szama lehetdleg minél tobb legyen, hiszen az athaladaskor a ,,terhelésmentes”
athaladas el6tti és utani szakasz kiértékelése is sziikséges a kezdd és végtazis
megjelenitése szempontjabol. Ehhez a rogzitést joval az athaladas eldtt el kell kezdeni

¢s a szerelvény elhaladasa utan kell6 1d6 elteltével fejezddjon be.

Végiil, a fotogrammetriai mozgésvizsgalati modszer értékelésének lezardsaként
megallapithatom, hogy a kitlizott célokat elértem, a vizsgalni kivant elmozdulés
értékeket kell6 pontossaggal sikeriilt megmérnem, és a kiértékelés soran kideriilt, hogy
a rogzitett adatsor egyéb informaciokkal is szolgal (mésodlagos lehajlas). A mddszer
tokéletesen alkalmas a lokalis problémak kimutatdsara is a rogzitett képek vizualis
kiértékelhetdsége miatt €s az elsd illetve masodlagos lehajlas is jol kimutathaté az
athaladas soran az elkésziilt algoritmus segitségével. A kiértékeld algoritmus megfelel a
feladat ellatasara, so6t, az algoritmus kiemelten pozitiv tulajdonsdga a késébbi
felhasznalds céljabol az, hogy a mérési pontok szama — és igy az eredmények
pontossaga — barmikor megnovelhetd. A felhasznalt PicSight P202-B kamera
alkalmazasaval a kamera tavolsdga a sinszaltol egészen 6 méterig ndvelhetd a kelld
pontossag biztositasa mellett. A terepen késziilt képek kiértékelésével bebizonyosodott
az elméleti szamitasok helyessége, igy ha a mérés eldtt helyszini szemlét tartunk és
meghatdrozzuk a szelvények és a kamera helyét, akkor az irodai munka sordn
elézetesen, kell6 biztossaggal megallapithatjuk a mérési pontossagot. A kordbban
feltételezett rezgések nem terhelték a mérést, ez igazolja az allvany megfeleld
kialakitasat. Tehat a mozgasvizsgalat soran kapott eredmények alapjan a modszer
palyafenntartasi vizsgalatokra teljes mértékben alkalmas, a moddszer lehetdségei
sz¢éleskorlien biztositjdk a megmérni kivant helyeken az elmozdulas akar 0,1 milliméter

pontossadgl meghatarozasat is.
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5. Kidolgozott mozgasvizsgalati modszerek osszehasonlitasa

5.1. A kapott eredmények dsszehasonlitasa

Mint mar fentebb emlitettiik, a geodéziai és a fotogrammetriai mozgéasvizsgalati
modszerek terepi méréseit eleve tigy terveztiik meg, hogy legalabb kettd olyan szelvény
legyen, melyet mindkét modszerrel megmértiink. A kozds szelvényben tortént mérést a
gyakorlatban tgy kell értelmezni, hogy a geodéziai pontjel a fotogrammetriai matricasor
mellé keriilt felrogzitésre, tehat valamennyi eltérés mindenképp eléfordulhat a lokalis
palyahibdk és a masodlagos lehajlas jelensége miatt. Az egyik kozos szelvényben

tortént mérés elrendezése a 35. abran lathato.

A koz0s szelvényben tortént méréseket numerikusan hasonlitottuk dssze, néhany

jellemzd fiiggdleges elmozdulds érték alapjan. Az Osszehasonlitast a 6. tablazat

tartalmazza.
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6. tablazat: Geodéziai és fotogrammetriai mérések eredményeinek dsszehasonlitasa
Fotogrammetriai

Geodéziai modszerrel ! Eltérés
kapott eredmény [mm] modszerrel kapott [mm]
P Y eredmény [mm]
1. k6zos szelvény
legnagyobb 2,8 2,8 0,0
bestippedés
legnagyobb
7 1,4 7
felemelkedés 0 ’ 0
2. kozos szelvény
legnagyobb 71 73 0,2
beslippedés
legnagyobb
felemelkedés 20 16 04

Az eredményeket megnézve lathatd, hogy a két mérési modszer kozel azonos
eredményeket hozott a tizedmilliméteres pontossagon beliil. Az elsd kozds szelvényben
a legnagyobb bestippedések értéke megegyezik, a felemelkedések kozott mar jelentds,
0,7 mm eltérés van. Itt meg kell jegyezni, hogy a geodéziai és a fotogrammetriai
mérések kozott 1,5 ora eltelt és a szelvényben 3 szerelvény athaladt. A masodik kozds
szelvényben a legnagyobb besiippedések kozott 0,2 mm, a legnagyobb felemelkedések
kozott 0,3 mm eltérés mutatkozott. Ez gyakorlatilag belefér a pontossagi tartomanyba,
tehat ezek az értékek is egyformanak tekinthetok. A grafikonokat megszemlélve (36. és
37. dbra) megfigyelhetd, hogy nem csak az értékek, de a grafikonok menete is hasonlo.
Példaul az els6 kozos szelvényli mérésnél mindkét modszer grafikonjan lathatd a dupla
emeldhullam és a kocsik alatti felemelkedésen lathaté hullam. A masodik kozds

szelvényben mérés grafikonjait 0sszevetve lathatjuk a hasonldsagot.
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36. abra: Az elso kozos szelvényben tortént mérések grafikonjai

Az Osszehasonlitds alapjan kijelenthetjiik, hogy a két mérési modszer szinte
megegyez0 eredményeket hozott. Azonban hozzd kell tenni, hogy a mérési
koriilmények — mint utdlag kideriilt — nem voltak a legalkalmasabbak a mérési
eredmények Osszehasonlitdsara. Ugyanis a leromlott allapoti vasuti palyaban olyan
lokalis hibdk vannak, amik esetenként véletlenszerli elmozdulés értékeket produkalnak,
igy bizonytalanna teszik a mérési modszerek Gsszehasonlitasat. Egy jo allapotq, frissen

feltjitott palyan valdsziniileg jobban reprodukalhatoak lennének a mérési eredmények.
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37. abra: A masodik kozos szelvényben tortént mérések grafikonjai

5.2. A médszerek gyakorlati 6sszehasonlitasa

Mindkét mozgasvizsgalati modszer kidolgozasanal alapvetd célkitlizés volt az
egyszertien, kiilonosebb elOkésziiletek nélkiili, gyors mérés €s a konnyl kiértékelés
megvalositdsa. Az eredmények ismeretében kijelenthetjiik, hogy mind a geodéziai,

mind a fotogrammetriai modszerek teljesitették e téren elvarasainkat. Mindkét
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modszerrel tetszéleges terepen, fix pontok legyartdsa nélkiil, rovid bedllitds utan
elkezdheté a mérés. Egyik mérés esetén sincs korlatozva, hogy mennyi szelvényt
vizsgalunk meg egy nap, mert a méréallomas nagy tarhely kapacitasi SD kartyara
r0gzit, a kamerahoz csatlakoztatott laptop pedig sajat merevlemezére menti a képeket. A
kidolgozott eljarasokkal pedig (Excel munkafiizet, ill. Matlab algoritmus) a kiértékelés

is egyszerl ¢és akdr a terepen is lefolytathato.

A geodéziai mddszer mellett az az érv hozhato fel, hogy a bemutatott pontjel
segitségével, mar akar egyetlen mérésbdl is megallapithatd a kérdéses fliggdleges
elmozdulas mértéke, igy egy nap alatt (a rendelkezésre all6 mintavételi lehetdségek —
vagyis kozlekedd vonatok fiiggvényében) akar tobb tucat szelvényben is megmérhetd a
figgdleges elmozdulds. Azonban egyszerre mindig csak egyetlen pontban, és az
eredmények (ha a pontjelet két keresztalj kozott helyezziik el) a masodlagos lehajlassal

terheltek.

Ezzel szemben a fotogrammetriai modszer nagyobb gyakorlatot kivan a rendszer
beallitdsdban, ugyanis a modszer sokkal érzékenyebb pl. a fény-arnyék viszonyokra és a
képélességre. Tehat eléfordulhat, hogy nem sikeriil egyetlen athaladds sordn
megallapitani a fiiggdleges elmozdulasok teljes menetét. Viszont ezzel a modszerrel
egyszerre tobb, egymas melletti pontot is vizsgalhatunk, igy kikiiszobolve példaul (vagy
épp megmérve) a masodlagos lehajlas mértékét. Es nem utolso sorban az athaladasrol
képek késziilnek, amit vizudlis diagnosztikdhoz is fel lehet hasznalni, igy deriilt fény

példaul a meghibasodott sinleerdsitésre is (1asd: 45. oldal)

A mozgasvizsgalati modszerek megtervezésekor kovetelményként allitottuk fel,
hogy a mérés pontossaga 0,1 mm legyen. Ennek jelen esetben egyik mérési modszer

sem tudott eleget tenni.

A geodéziai modszer a mérdallomas tulajdonsagai alapjan képes lenne 0,1 mm
alatti pontossag elérésére is, azonban a fent ismertetett, a nyugodt szakaszokon
kimutathat6 0,2-0,3 mm-es haborgas az egész mérést bizonytalanna teszi. A pontossag

novelésének lehetdségeit érdemes lenne kiilon kutatasban vizsgalni.

A fotogrammetriai modszer pontossagat a terepi felbontas hatarozza meg, ami a

sinszal és a kamera tavolsagatol fligg. Jelen esetben a pixelméretbdl eredd pontossag 0,3
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mm lett, ezt a pontossagot novelni a kamera kozelitésével (azonban igy fokozddik a

rezgés lehetdsége) vagy nagyobb felbontast kameraval lehet.

A kapott eredmények részletessége a mérés sebességétol fiigg, vagyis hogy hany
részletpontot illetve képet tudnak a miiszerek masodpercenként rogziteni. Mindkét
modszer teljesitette az elvarasainkat, a kapott grafikonok kellden részletesek. Meg kell
jegyezni ugyanakkor, hogy a részletesség az athalado jarmii sebességétol is fiigg. Tehat
ahhoz, hogy ezekkel a miiszerekkel ilyen részletességii grafikonokat (eredményeket)

kapjunk, az athaladé jarmu sebessége nem lehet nagyobb 15-20 km/h-nal.

5.3. Eredmények osszevetése az elméleti értékekkel

A 22. fejezetben kiszdmolt mértekado fliggdleges elmozdulds értékeket
Osszevetettiik a kiértékelés utan kapott értékekkel. Ezt az Osszehasonlitdst a
gyakorlatban a palya allapotanak felmérésére lehet hasznalni. A kiszamolt legnagyobb
bestippedés y = 2,61 mm, az emelShullam nagysiga y = -0,11 mm, a sinszal
felemelkedése nem nagyobb, mint -0,02 mm. A beslippedés tekintetében a legnagyobb
hasonlosag a geodéziai iton megmért O és P pontoknal jelentkezett, ahol a besiippedés
értéke y = 2,3 mm illetve y = 2,6 mm volt. Ezzel a szelvénnyel parhuzamosan, a masik
sinszalon mért A és B pontoknal — illetve a fotogrammetriai mérés 1. szelvényénél —
mért besiippedés y = 2,8 mm volt. A tobbi szelvényben ennél nagyobb besiippedések
1éptek fel, tehat a palya itt volt a legjobb allapotban. Az emeldhullam nagysaga -0,6 mm
¢és -3,1 mm kozott ingadozott, leggyakoribb értéke -1,5 mm volt. A felemelkedés is
jelentdsen meghaladta az elézetesen kiszamitottat. Ezek arra engednek kovetkezetni,
hogy a felépitményben a keresztalj €s az agyazat kozti kohézios erd lecsokkent, ezért a
keresztalj — és igy a sinszal is — szabadabban mozoghat fiiggéleges értelemben. Ezen

leginkabb alaveréssel lehetne javitani.
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6. Osszefoglalas

6.1. Elért eredmények bemutatasa

Tudomanyos kutatasunk soran sikeresen kidolgoztunk két olyan mozgasvizsgalati
modszert, melyek segitségével a vasuti palya fiiggdleges elmozdulasaibol gyorsan és
egyszeriien lokalis hibdk jelenlétét lehet kimutatni. A geodéziai moddszer a
trigonometriai magassagmérés elvén alapul, a sinszal oldaldra magnessel rogzitet
prizma magassagadt a mérdallomds — folyamatos kovetés mellett — 0,3 mm-es
pontossdggal meg tudja hatdrozni. A fotogrammetriai modszer a rogzitett képsorozatbol
kétdimenzids normalizalt kereszt-korrelacios szamitas alapjan hatarozza meg a sinszal
fiiggdleges elmozdulasat, a sinszal és a kamera tavolsagatdl fiiggd pontossaggal, 1,7 m
tavolsag esetén 0,3 mm pontossaggal. A mddszerek kidolgozasdnak folyamat magéba
foglalta az eldzetes elméleti mértékadd elmozdulads szamitdst, a modszerek tervezését,

laboratériumi probamérést, terepi mérést €s a kiértékelési eljarasok kidolgozasat is.

6.2. Tovabbi lehetoségek vazolasa

A kidolgozott modszerek gyakorlati hasznosithatdsagarél Dr. Szabd Jozsefet
kérdeztiik, aki szerint a vasut jelenlegi anyagi helyzetében csak esetleges, foként inkabb
tudomanyos  jellegli, mintsem mindennapos palyafenntartdsi  mérésekhez

hasznosithatoak a mozgésvizsgalati modszereink.

Ugy véljiik, hogy a kidolgozott modszereket tovabb lehet fejleszteni tovabbi
tudomanyos kutatdsok soran. A geodéziai modszernél mindenképp ajanlott kideriteni,
hogy mi okozza az ATR LOCK modban tapasztalhatd héborgast, a fotogrammetriai
modszernél pedig a felbontéds és az egyszerre vizsgalhatd pontok szamanak novelésére

érdemes kisérleteket tenni.
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6.3. Koszonetnyilvanitas

Végezetiil, de nem utolsé sorban a kdvetkezd személyeknek szeretetnénk
koszonetet mondani, hogy tuddsukkal és szakmai iranyitasukkal eldsegitették a

tudomanyos kutatdsunkat:

Molnar Bence, tanarsegéd, Fotogrammetria ¢és Térinformatika Tanszék

Eget6 Csaba, tanarsegéd, Altalanos- és Felségeodézia Tanszék

Dr. Szabé Jozsef, adjunktus, Ut és Vasttépitési Tanszék

Horvath David, BME épitdémérnok hallgato

Dr. Fekete Karoly, egyetemi docens, Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék
Kiss Albert, mestertanar, Altalanos- és Felségeodézia Tanszék

Fekete Jozsef, technikai munkatars, Altalanos- és Fels6geodézia Tanszék
Czerman Tamas, palyamester, MAV Zrt. Széchenyi-hegyi Gyermekvasut

Vinis Gyula, miiszaki szakeléadd, MAV Zrt. Széchenyi-hegyi Gyermekvasut

Kelt: Budapest, 2013. oktober 25.

Piri David

Weszelovits Gergd
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