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Abstract

Applying automated monitoring system

In my thesis | would like to attend to a major task of Engineering Surveying with more details,
as measuring deformation analysis connected to constructed structures. Thanks to the
developments on the fields of IT and surveying technology around the years of 2000, it is not
necessary to be present on the scene during the continuous surveying duties. Instead of any
human intervention, an automated surveying system is able to serve the whole process of
monitoring management and data processing.

In my writing first, | give a short overview of the concepts and the survey planning connecting
to deformation analysis in surveying. After that I look into what cases can be expedient to install
an automated system. Furthermore, | will introduce few systems especially developed for
monitoring tasks, then I will expound the development and structure of Ulyxes project, few
important instruments and the tests were carried out with these.

In the second part of my thesis I come with the circumstances of the completed tests, then the
most important criteria of the long term surveying series. After that | am engaged in data
processing and the gained results are evaluated. Finally, I write about my experiences about
using this system, then I propose some developments, adjustments in it.

As aresult of our tests we can say the Ulyxes project can serve properly in solving a monitoring
task. The system is capable of safe and continuous operation, whether there need simple or
more complex surveying. The preciseness of the results only depends on the capabilities of the
network geometry and surveying instruments. Therefore, using a proper network and surveying
instrument it can be easily implemented a less than 1mm standard deviation in our deformation
analysis.
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1. Bevezetés

1. Bevezetés

Dinamikusan fejlédo vilagban éliink, a kortilottiink talalhato kornyezet folyamatosan valtozik,
mi pedig igyeksziink ezzel 1épést tartani. Ahogy mi emberek, az altalunk épitett szerkezetek is
igyekeznek reagalni és alkalmazkodni az 6ket érd hatasokra. Ennek egyik szemmel lathaté
eredménye az épiileteken megjelend repedések, majd a sziikséges Iépések hidnyaban a
szerkezetek tonkremenectele kovetkezik, amely komoly anyagi karral és személyi sériiléssel
jérhat.

Ennek megeldzéséhez az elsd 1épés, hogy az épiiletek és mas szerkezetek ilizemeltetését
kortiltekintéen végezziik, a sziikséges mindségellendrzési és biztositasi 1épéseket megtessziik,
az esetlegesen felmeriilé hibakra reagalunk. Ehhez megfelel6 segitség lehet egy rendszeresen
elvégzett céliranyos mérési vizsgalat, amely soran a szerkezet kritikus pontjainak abszolut €s
relativ helyzetét hatarozzuk meg, majd ennek elemzése utan képet kaphatunk annak
deformécios értékeirdl.

Az Ulyxes projektrél el0szor egy egyetemi eléadas utan hallottam dr. Siki Zoltantol, aki
felvetette, hogy lehetne ebben a témaban TDK-t késziteni. Rovid beszélgetés utan
megegyeztiink, hogy akar egy diplomat is megérne a téma, ismerjem meg a rendszert,
probaljam ki és beszéljiink rola, hogy milyen iranyba lenne érdemes elindulni. {gy is tettem, a
tanar ur segitségével néhany alkalom soran kiprobaltam az eddig meglévd elemeket és végiil, a
tanar ur javaslata alapjan, a rendszer monitoring kdrnyezetként torténd felhasznéalasanak
fejlesztése mellett dontottiink.

Nem sokkal ezutan megkezdtiik a munkat, a tanar ur a szoftver fejlesztését és bovitését végezte
én pedig az igy elkésziilt részek tesztelésén dolgoztam és az esetlegesen eléforduld hibakat és
otleteket gyiijtottem Ossze, igy értiik el, hogy a rendszer minél tokéletesebben mitkddhessen.
Ennek a hossz, majdnem fél éves munkanak az eredménye, hogy végiil olyan fejlett és
megfeleléen miikkodo rendszert sikeriilt kialakitani, amely lehetové tette, hogy a sziikséges
hosszi idejii tesztméréseket elvégezhessem vele és igy a diploma jelenlegi formajaban
elkésziilhessen.
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2. Mozgasvizsgalatok a geodézidban

2. Mozgasvizsgalatok a geodéziaban

Eré hatasara a testek elmozdulhatnak, vagy ha elmozduldsuk nem Ilehetséges, alakjuk
megvaltozik. Ha a test minden pontja azonos mértékben €s ugyanabban az iranyban mozdul el,
akkor eltolodasrol beszéliink, ha a pontok elmozdulasdnak nagysiga (és emiatt irdnya is)
kiilonboz6, akkor elfordulasrél van sz6. Mindez legfeljebb hat dsszetevd (hdrom egymasra
merdleges tengely menti eltolodas és ugyanezen harom tengely koriili elfordulas) ereddjének
tekinthetd. Alakvaltozas (deformécio) esetén a testnek mindig vannak olyan pontjai, amelyek
kozott a tavolsdg megvaltozik. Akdr elmozdulasok, akar alakvaltozdsok meghatdrozdsa a
feladat, mindenképpen pontok térbeli helyzetét kell kiilonb6z6é idépontokban meghatarozni;
erre a geodézia modszerei igen alkalmasak. [GEOD]

Folyamatos vizsgalatot akkor kell végezni, ha a vizsgalat targyara hato erdk és a vizsgalt targy
valaszreakcidi kozotti kapcsolat (kiilondsen ezek iddébeli lefolydsat illetden) még
hozzavetOlegesen sem ismert. Ennek oka egyarant lehet akar az alakvaltozast létrehozo
erérendszer bonyolult volta, akar a terhelést elviselo szerkezet teherbird képességének hianyos
ismerete. Folyamatos vizsgalatot kell végezni akkor is, ha a diszkrét idépontokban végrehajtott
vizsgalatok eredményei azt mutatjdk, hogy az alakvaltozasok sebessége az idében nem
csokken. Normalis koriilmények kozott a mozgasvizsgalat soran megfigyelt szerkezet
rendszerint az un. konszolidaci6 felé halad, a tendencia ismeretében a vizsgalati idépontok
ritkithatok, a varhato legnagyobb alakvaltozas értéke eldzetesen becsiilhetd. Ha az alakvaltozas
sebessége az idovel nem csokken, ez azt jelenti, hogy a megfigyelt allapot az Uin. destabilizacid
fel¢ halad. Ilyenkor javasolt attérni a folyamatos mozgéasvizsgalatra. [GEOD]

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy ha a vizsgalt szerkezetre hatd erérendszer és annak idébeli
valtozasat, valamint a szerkezet reakcidit legalabb hozzavetdlegesen elére ismerjiik, akkor
elegendé bizonyos meghatarozott idépontokban elvégezni a mozgasvizsgalati méréseket:
szlikség esetén igyis barmikor attérhetiink a folyamatos vizsgalatra. A hatas és a szerkezet
valasza k6zott matematikai kapcsolatot az altalanos dinamikus deformaciomodell egyenlete
irja le, amely szerint

y(®) = [ p@)  x(t—1) dr

ahol y(t) a szerkezet t idopillanatbeli valasza (az alakvaltozas) az er6hatasra, x(t) lenne a t
id6épontban a szerkezetet ér6 erdhatas; lathatd azonban, hogy a szerkezet t idopontbeli valaszat
az erOhatds egész ,eloélete” befolyasolja. A miszaki gyakorlatban a dinamikus
deformaciomodell elméleti osszefliggését altalaban ugy kozelitik, hogy az eldélet hatasat egy
Tmax hataridépont el6tt zérusnak tekinti. [GEOD]

Lathatjuk tehat, hogy mozgasvizsgalati mérések tervezéséhez elég jo iranyado modellek allnak
rendelkezésre, az egyes mérések elvégzése utan a modelleket Ujraszamithatjuk, ezzel pontosabb
képet kapva arrél, hogy milyen szerkezeti mozgasok varhatoak.

Egy masik szempont szerint is fontos lehet megvizsgalni a mérések idoézitésével kapcsolatos
értékeket. Vajon a mérés elvégzése csak egy ismétlodo feladatnak tekinthetd, vagy inkabb egy
folyamatosan elvégzend6 vizsgalatnak? E16bbi eset lehet példaul egy ipartelep épiiletének, egy
gabona tarozonak, egy vizépitési mitargynak vagy egy kiemelt figyelmet kapott kozépiiletnek
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2. Mozgasvizsgalatok a geodézidban

az lizemeltetése. Ezen példakban a mérések elvégzésének periddusa a néhany héttél a néhany
honapig terjedhet, attol fliggden, hogy az utasitasok ezt hogyan irjak eld. Hasonlo
vizsgalatokrol beszélhetiink példaul épitkezések kozben, amikor mar néhdny naponta vissza
kell térni a helyszinre és elvégezni a vizsgalatot, példaul egy fontos szerkezeti elem
szilardulasanak okan. Ezen esetekben a mérést végzo csapat a felszereléssel egylitt a helyszinre
utazva elvégzi a mérést, majd a nyers adatokat a kdzpontban feldolgozza, és az eredményt
elkiildi a megrendel6 felé.

Masik esetben, amikor valamilyen oknal fogva nincs lehetdség a fent leirt folyamat
végrehajtasara, példaul a mérési periddus a néhany nap helyett néhany 6ra vagy az 6ranak csak
egy tort része, esetleg olyan helyen kellene elvégezni a mérést ahol emberi ¢élet lenne
veszélyeztetve (példaul: folyamatosan {izemeld gyarak, atomerémiivek, oxigénhianyos
kornyezet), ott érdemes lehet egy monitoring rendszer iizemeltetésén elgondolkodni. Ezek
olyan rendszerek, amelyek tobbek k6z6tt a helyszinen telepitett eszk6zoket foglalnak magukba,
a méréseket automatizalt folyamatként, az eldre beallitott paraméterek szerint hajtjak végre,
emellett a méréseket akar nyers akar feldolgozott formaban tovabbithatjdk a rendszer
adattarolasért felel6s eszkozeihez 1igy az eredmények barmikor hozzaférhetové
valnak. [AAEAL]

2.1. Soldata megoldasok

Amennyiben egy cég nem rendelkezik sajat fejlesztésii monitoring megoldassal, és annak
létrehozasat példaul anyagi okokbdl vagy id6 hianyaban nem tudja biztositani, ugy szdmos
vallalat kinal kész rendszerek telepitésével €s tizemeltetésével kapcsolatos szolgaltatést.

Elséként a Soldata megoldédsait vegyiik szemiigyre. A céget 1997-ben alapitottak
Franciaorszagban, azota a vilag szinte minden kontinensén jelen van a 13 leanyvallalataval. A
cég az ¢pitdipar, varosiizemeltetés, természetvédelem dgazatainak monitoring ¢&s
hatasvizsgalati  kutatasaihoz biztosit eszkdz és szolgaltatds szinten sziikséges
infrastruktarat. [SDLI]

A cég haromféle technologiat vonultat fel, mellyel barmilyen lehetséges monitoring feladathoz
képesek a megfeleld megoldast megtaldlni. Els6ként a Cyclops és Centaur megoldasokat
a mozgasvizsgalathoz. Helyszinen telepitett nagy pontossagli robot mérdallomasok végeznek
méréseket az objektumokra, a mérések korrigalasahoz sziikséges 1égnyomas ¢s homérséklet
adatok figyelembe vételével. A két valtozat kozotti kiilonbség, hogy mig a Cyclops esetében a
mérés kizarolag prizmakra torténik, addig a Centaur esetében van lehetdség prizma nélkiili
tavolsag-meghatarozassal, kozvetleniil az objektumokra végezni a vizsgalatokat. Egyszerre
tobb miiszer egyiittes hasznalata és tobb rendszer Osszekapcsolasa is lehetséges, ezzel ndvelve
a vizsgalt teriilet vagy a pontossag mértékét. [SDCC]
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Cyclops és Centaur

Automata topografiai mérések innovativ
geodéziai megoldasaink segitségével, melyek
a szerkezetek és feliiletek automata valés

idejli mérésére szolgdlnak. Cyclops és Centaur
rendszerink segitségével a mozgasok 3D-ben,

tavolrol és 1 mm-nél kisebb pontossaggal
mérhetdk. Alkalmazasaink segitségével a
teodolitok csoportos mikodése is lehetséges,
tovabba globalisan instabil kornyezetben és
célprizmak nélkiili feliileteken is mikodnek
ugyanazzal a mérési pontossaggal.

"\

apy

centaur

2. Mozgasvizsgalatok a geodézidban

Geoscope

Monitoring szoftver, mely lehet6vé teszi
barmely forrasbol szarmazoé adatok
integraldsat: szenzorok, adatrogzité egységek,
fajlok, mindezt valos idejii adatfelvétellel és
elemzéssel. Felhasznalobarat térinformatikai
felllete, mely tableten és okostelefonon is
elérhetd, barmilyen diagnosztikat, illetve
elemzést lehetdvé tesz: idobeli fliggvények,
xy, «distance to face», 3D, animalt

konturvonalak.
2%
(e)
geoscope

Atlas

A Soldata innovativ technologidja
feliiletszintezéshez a miiholdas radar
inteferometria (InSAR). A modszer lehetéve
teszi a sillyedések kimutatasat nagy
teriileteken akar visszamendleg is az 1992
ota rendelkezésre allo archiv felvételek
segitségével. A modszer kombinalhato
automata és manualis szintezéssel is, ezzel
novelve a kockdzatok kimutatasanak
optimalizalasat, a koltségek kontrolldldsat, és
a kommunikaciét az érintettek felé.

9

atlas

-cyclops—
1. abra A Soldata cég kiilonbozé monitoring megoldadsai
A Geoscope megoldas esetében egy olyan kdrnyezetet kapunk, amelybe tetszéleges szenzorok

integralhatoak, ezaltal szabhatjuk annak alkalmazisi modjat, tovabba a
felhasznalobarat feliilet és a mobil platformok lehetdsége okan egy mindenki szamara konnyen

személyre

hozzéaférhetd eszkozt kapunk a feladataink megoldasara. A rendszer tartalmazza a szenzorok
kezelését, az adatok rogzitését, mozgatasat, feldolgozasat, megjelenitését. [SDGS]

Harmadik technoldgia az Atlas, amely az InSAR? (Interferometric Synthetic Aperture Radar)
technologiat hasznalja, ennek 1ényege, hogy az elkésziilt radarképeket parosaval vagy tobbet
egyszerre, annak pontjai alapjan dsszevet és a faziseltérés okozta interferenciat allitja el6. Ezzel
nagy pontossagu €s nagy részletességli informacid szerezhetd, tovabbi elonye, hogy nem
szlikséges a helyszinen mérést végezni, illetve az ehhez sziikséges adatok mar 1992-t6l jelen
vannak, igy egy teriilet vizsgalata sordn mar alapbdl rendelkeziink néhany évtizedre
visszamendleg adatokkal. A Soldata cég e technologiahoz kinal feldolgozoi kornyezetet, ahol
a muholdas adatok kiértékelése mellett a hagyomanyos terepi mérések is beépithetoek. A
rendszer elonye a nagy teriileti lefedettség, minimalis mérési munka és az elérhetd kielégitd
pontossag. Alkalmazhatd varosi teriiletre, vonalas létesitményeknél, toltések-gatak estén,
[SDAT] [INSAR]

Jo

felszinmozgas vizsgalatara, nagy kiterjedést 1étesitmények esetén.

A cég a harom terméket nem, mint harom kiilonallé6 megoldast képzeli el, hanem mint tobb,
egymast kiegészité és tamogatd komponenst. Ennek bemutatdsara a 2. abra lathatd egy
lehetséges feladat, mégpedig egy foldcsuszamlasra hajlamos teriilet vizsgalata.

A teriilet eddigi viselkedésérdl jo képet kaphatunk, ha az Atlas segitségével elemezziik a
korabbi felvételeket. Illetve ezt a késObbiekben is felhasznalhatjuk a kiszélesitett vizsgalati
teriilet ellendrzésére. Ezutan a fokozott figyelmet igényld teriileten GPS antennakat és

1 Tovabbi informacio: https://en.wikipedia.org/wiki/Interferometric_synthetic aperture radar
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2. Mozgasvizsgalatok a geodézidban

prizmakat helyeziink el, a lejté kozelében pedig mérdallomast, amely a prizmakra végezhet
mérést, ezzel felhaszndlva a Cyclops rendszert. Majd a geotechnikusok altal hasznalt egyéb
mérdeszkozoket a Geoscope segitségével integraljuk a rendszerbe, hogy azok mérési adatait is
feldolgozhassuk. A folyamatos vizsgalat eredményeit, szintén a Geoscope segitségével, barki
konnyedén megtekintheti és kiértékelésre letoltheti.

@

SOLDATA

Foldmozgas monitoring

((“) =)
|,

'

2. abra A foldmozgasok vizsgalata a harom technologia egyiittes felhasznalasaval

A teljesség igénye nélkiil néhany, a Soldata megoldasait alkalmazd, magyarorszagi projekt:

e Lejtdmozgasos vasuti palya megfigyelése - Balatonakarattya

o 4-¢s szami metrovonal: Epiiletmonitorig, zaj- és rezgésmérések - Budapest

e 4-es szaml metrovonal: Felszin alatti vizek megfigyelése - Budapest

e Vordsiszap-tarozo automata megfigyelése - Ajka

e Volgyhid betolds folyamatos megfigyelése - Marko [SDREF]

2.2. Leica megoldas

A Leica cég is kinal mozgasvizsgalati célokra kész rendszert, Leica GeoMoS néven. A rendszer
lehetéséget kinal mind Leica, mind harmadik féltél szarmazod szenzorok felhasznalasara. Az
adatok gytiijtését, vizsgalatat, az esetleges hibaszlirést és a feldolgozasat a rendszer
automatikusan elvégzi, majd az eredmények birtokaban a beallitasoktol fliggden a sziikséges
riasztasi 1épéseket megteszi. Az eredményekhez barmikor barhonnan hozza lehet férni a felhd
alapu szolgaltatdsnak hala. [LGMS]
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2. Mozgasvizsgalatok a geodéziaban

Visualise
Report

' Message
S’ Alert

3. dbra Leica GeoMoS miikodési vazlat?

A Leica megoldasanak elénye, hogy a szoftvert a sajat eszkozeire fejlesztik, igy azok minden
lehetéségét kihasznalhatjak, ugyanakkor mas gyartok eszkozei is felhasznalhatok, hala a
rendszer rugalmassaganak. A GeoMoS szoftverei a méréallomasok, GNSS vevok és a legtobb
geotechnikai eszkdz hasznalatara alkalmas, a Soldata megoldasainal latott szabadsag tobbé-
kevésbé itt is érvényesiil. Felhasznaldsi lehetdsége hasonloan széles skalat lefed: a banyak,
alagutak, épiiletek, gatak, hidak monitoring feladataira ugyan tigy alkalmas. [LMS]

L

—’ SOFTWARE

SENSORS

4. abra Leica monitoring megoldas

A teljesség igénye nélkiil néhany, a Leica GeoMoS megoldasat alkalmazo, nemzetkozi projekt:

e Paddington teriiletének allandé monitoring rendszere - Anglia, London

e Ettendorfalagit épitése kdzben lizemeld monitoring rendszer - Németorszag

e A Ljubljanai Egyetem kutatasa, amelyben az emberi és természeti hatasok befolyasat
vizsgaltak a banyaszat szerkezeti integritasara - Szlovénia

e A Ziirichben talalhat6 Oerlikon vasutallomas felujitasakor hasznalt monitoring rendszer
- Svéjc

e Foldmozgas vizsgalat a Cortenova varos melletti hegyoldalakrol - Olaszorszag

[LGMSTS] [LGMSML]

2 Forras: http://mwww.leica-geosystems.hu/hu/Leica-GeoMoS_4802.htm
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3. Ulyxes projekt

3. Ulyxes projekt

»Az Ulyxes egy nyilt forraskodu projekt a robot mérdallomasok ¢és egyéb helymeghatarozé
szenzorok vezérlésére valamint a mérési eredmények internetes térkép alapu publikalasara.”

[ULYX]

Az Ulyxes, vagy mas irasmoddal Ulysses az Odiisszeusz latin megfeleldje. Illetve az Ultimate
Y X Estimation System roviditése.

5. dbra Odiisszeusz harca az oridssal

A projekt rendszer szintii megsziiletésének o6tlete 2009 kornyékén meriilt fel, ekkor mar kettd
éve (2007 ota) rendelkezett a tanszék, a maig hasznalatban 1év6, Leica TCA 1800-as
miiszerekkel. A program egy kezdeti valtozatanak els6 éles hasznalata mar korabban, 2008-
ban, a Paksi Atomerémii lokalizacids tornyanak mérésekor megtortént. [MMK11]

Ezutan 2010-ben késziilt el az elsé koncepcios terv, melynek alappillérei maig iranymutatoként
szolgalnak a rendszer fejlesztése soran: ,,Cél: minimalis programozasi munkéval (meglévo,
elérhetd ingyenes komponensek felhasznalasaval), a lehetdségekhez képest minél
automatikusabban miikodé rendszer kialakitdsa.”® A mérések kiilonbozd feldolgozasi
lehetdségeinek biztositasa, ezzel novelve a felhasznalasi lehetOségeket, tovabba az API
konyvtar folyamatos fejlesztése, az SQL adattabla hasznélata, a szerveren torténd adat-tarolas
¢és dinamikus rogzités-lekérdezés lehet6sége, a pontok grafikonon-idésavban és térképen-
pozicid szerinti megjelenitése is a fo feladatok kdzé tartozott. [KONC]

2011-ben a fejlesztéshez csatlakozott Zemkd Szonja, aki Bsc diplomajat ,,Mozgasvizsgalati
mérések eredményeinek internetes megjelenitése” cimmel irta. Illetve ebben az évben indult
MSc tantargy ,,Alagitmérés, automatizalt mérésfeldolgozas” néven, melyben az Ulyxes
hasznalata is szerves részét képezi a gyakorlatoknak. 2012-ben a forraskod nyilvanossagra
keriilt, elkésziilt a projekt weboldala, és egy Demo oldal is, utobbi a webes lekérdezések
lehetdségeit hivatott bemutatni. Mokka Daniel szintén ebben az évben irja BSc diplomajat
,,Robot méréallomasokra alapozott mozgasvizsgalati rendszer tovabbfejlesztése és gyakorlati
alkalmazasa” cimmel. [MMK12]

3 Idézet az ,,Els6 rendszer koncepcié 2010 diasorabol
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3. Ulyxes projekt

1 Alkalmazasok
4

\

6. abra Néehany kép a korabbi éles mérésekrol

Az MO Harosi hid probaterhelésén, 2013-ban, ismét alkalmazasra keriil az Ulyxes rendszer,
tovabba 2014-ben a Szolnok-Szajol vasuti hid probaterhelése soran is. 2014-re a rendszer
elkezdte kindni a Tcl programozasi nyelv lehetéségeit, igy ez évben a teljes program atirasra
keriil a joval szélesebb korben ismert és tobb szabadsagot add Python nyelvre. Uj dimenziok
nyiltak meg, egyre tobb szenzor hasznélatdra van lehetdség, példaul: tovabbi mérdéallomasok,
szintezomiiszerek, GNSS vevok, webkamerdk, meteorologiai szenzorok. Lehetdségként
felmeriil a Raspberry Pi hasznalata és a beltéri navigaciohoz sziikséges szenzorok alkalmazasa.

[TKSZ15]

Napjainkban sem all le a fejlesztés, folyamatosan boviil a projekt altal kezelt szenzorok listaja,
az alkalmazasok tekintetében pedig egyre tobb paraméterezési lehetéség és egyre nagyobb
szabadsag all rendelkezéslinkre, melynek hala a felhasznalas soran az wuniverzalis
alkalmazasokat minél jobban az altalunk elvégzendo feladatra tudjuk szabni, ezzel akar kivaltva
egy specifikusan arra a szamitasra készitett programot, éppen annak rugalmatlan mivolta okan.

Lathatjuk tehat, hogy az Ulyxes a kezdeti, egyszerii elveibdl egy széles-korli és hatalmas
lehetdségeket tartogatd projekté ndtte ki magat, melyben nem csak a geodéziai feladatok
szamara van hely, hanem rengeteg mas felhasznalas is elképzelhetd, és a keretjellegének
koszonhetden barki konnyedén hozzaépitheti az ehhez sziikséges tovabbi elemeket.
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3. Ulyxes projekt

3.1. Rendszer felépitése

Az el6z6 fejezetben megismerkedhettiink az Ulyxes rendszer fejlédésével, most pedig roviden
tekintsiik 4t annak mikodését. Ehhez a lent lathatd kép lesz a segitségiinkre. Kisebb
valtozasoktol eltekintve, ez a vazlat a projekt kezdetétdl fogva hasonldképpen néz ki:

| Rends_zer vazlat

Vékony kliensek
Linux/Windows/

Google Maps

u
" Bongészd + .
szerver . Maps Api 3 | OS-X/Android
s s s ssnnnnnnnni - : s
Szerver(ek) Apache _ : 7 | Bongeész6 + Wit
Linux/Windows /| Web szerver . OpenLayers "T 2
| ‘ b E=———
’ n ‘m‘,g\ : *
| |
EE B E E HEEEEEEEBRN l H B B B BN
MapServer " o ;
WMS/WFS = Adatgydijtok
—\ﬁ ¥ Linux/Windows
u
N | |
AN PHP, . N
Python “ FiALEL ‘
X .
PosStGIS " BN
rendszer szerver . Tcl APl le =™ Szenzorok
|

N . : — - -

7. dbra Az Ulyxes rendszer vazlata®

Ahhoz, hogy jobban megértsiik a rendszer miikodését, végigkisérhetjiik egy mérés ttjat a
megsziiletésétol egészen a felhasznaloig torténd eljutasaig. Ehhez a fenti kép jobb also sarkara
kell koncentralnunk, ahol az ,,Adatgyiijtok™ felirat talalhato. A valos vilagot, mint komplex
rendszert mérnoki szemléletiinkkel tobb kisebb, szabalyos geometriai egységre szoktuk
szétbontani, melyek kezelése konnyebben megvaldsithatd, mintha a teljes egészet szeretnénk
vizsgalni. Egy monitoring rendszer esetében is hasonloképpen teszlink, igyeksziink
megbecsiilni egy vagy tobb varhaté elmozdulasi iranyt és ezek ismeretében dontiink, hogy
milyen eszkdzoket vetiink be az elmozdulésok vizsgalatara. Igy lehetséges, hogy az adatgyiijté
szenzorok kozott megtalalhatoéak digitalis szintezomuszerek, GNSS vevok, mérdallomasok,
kamerak és a mérések feldolgozasahoz sziikséges kornyezeti hatasok rogzitésére szolgalo
Iégnyomas, hémérséklet, paratartalom mérd szenzorok. Ahhoz, hogy ezekkel az eszkzokkel
kommunikalni tudjunk, vagyis hogy utasitasokat adjunk ki (pl. a miiszer forduljon ebbe az
iranyba) és adatokat fogadjunk tolik, sziikségiink van megfelelden megirt programokra.
Korabban ezeket az utasitds-sorozatokat kiadd kodsorokat a Tcl API tartalmazta, amely a
nevéhez hiien Tcl (Tool Command Language) program nyelven ir6dott. 2014-t61 kezdve mar a

4 Az 4bra a 2016-0s Mérnokgeodézia Konferencia ,,Monitoring rendszer
nyilt forraskodu alapokon” cimii eléadasabol szarmazik
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3. Ulyxes projekt

Python nyelven késziilt alkalmazasokat hasznaljuk, amelyeket a PyApi tartalmaz. Ahhoz, hogy
egy komplexebb mérést megvalosithassunk, a PyApi-ban talalhato elemekre tamaszkodva
készithetlink el egy, az azokat felhasznald, bonyolultabb alkalmazast, amelyekhez hasonldok a
PyApps konyvtarban talalhatoak.

Miutan a miiszerek automatikus vezérlésével a szamunkra sziikséges adatokat megmérjiik, azok
tovabb folytatjak utjukat a szerverek felé, amely a fenti abra bal oldalan lathato. Mivel a
mérések rendszerint gyorsan, hosszi idon keresztlil ismételve és gyakran téliink messze
valosulnak meg, igy ésszerli 1épés az adatokat minden mérési ciklus utan feltdlteni egy
szerverre, hogy utdna onnan lehessen velilkk dolgozni. Erre a célra Python és PHP®
programnyelvek segitségével megirt alkalmazdsokat hasznaltunk, melyek az adatokat
megfeleld formatumba rendezve elkiildik azt kiilonb6zo szervereknek. Itt lehet sz6
adatszerverekrol, melyek csak az adatok nyers tarolasara szolgalnak, vagy térképszerverekrol,
melyek a megjelenitésre is lehetéséget adnak.

— Point query
Pounts:  From date: To date: ® Coordinates | Send
101 04/01/2016 Observations
101M
102
102M
103
103M -

ID East North Elev Code Datetime

103({119.1911(|130.0365(|119.9992| ATR. ||2016-04-01 12:51:16
103[[119.1908(|130.0365(|119.9992|ATR ||2016-04-01 13:12:34
103({119.1908(/130.0371(|119.9995| ATR. ||2016-04-01 13:46:08
103[[119.1911{{130.0364(|119.9994| ATR ||2016-04-01 13:51:23

8. abra Vékony kliens oldali lekérdezés eredménye egy korabbi mérésbil

Utolso lépésként, most hogy az adatokat mar feltoltottiink a szerverre, gyakorlatilag barmikor-
barhonnan hozzaférhetiink, egyediil meglévo haldzati kapcsolatra van sziikséglink a szerverrel.
Az erre vonatkoz6 rész a 7. abra jobb felso sarkaban talalhat6. Lathatjuk, hogy alapvetden az
Ulyxes a vékonykliens megoldast hasznalja, ezért a felhasznalok lekérdezés utjan csak a
levalogatott adathalmazt kapjak meg.

3.2. Alkalmazasok

oo

Mint azt az el6z6 fejezetben emlitettem, a miiszerek irdnyitasahoz és az adatok kiolvasdsahoz
majd azok szerverre torténd feltoltéséhez mind alkalmazdsokat hasznalunk. Ezek egymadssal
hierarchikus kapcsolatban vannak, igy léteznek egyszeribb objektumok (alkalmazasok),
melyek pl. fajlok irasaval, adatok beolvasasaval, miiszerek kezelésével, szenzorok
hasznalataval foglalkoznak, ezek jellemzdéen a PyApi konyvtarban talalhatoak.

A kovetkezo szint, az eggyel komplexebb alkalmazasok mar jellemzéen a PyApps konyvtarban
talalhatoak ¢és funkcidjukat tekintve a mérési folyamat egy kiemelt egységének teljes
levezénylésével foglalkoznak. Ez jelentheti példaul a tdjékozast, vagy a szabad allaspont

5 Ez egy szerver oldali szkriptnyelv, tovabbi informéacié: https://hu.wikipedia.org/wiki/PHP
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szamitast. Ezek dnmagukban még nem szamitanak teljes érték(i megoldasnak 1-1 geodéziai
mérési folyamatra, ellenben azok egészének olyan, gyakran el6forduld és altalanos elemei,
melyek révén ezen alkalmazdsok univerzalisan felhasznalhatéak tobb kiilonb6zd célra irt
specialis alkalmazas részelemeként.

Végezetiil szot kell ejtenem a legmagasabb szinten taldlhatd alkalmazasokrol, melyek az
elézdéekben megismert, alacsonyabb szintli elemek felhasznaldasaval, specialisan egy adott
feladatra elkészitett egységek. Ilyen alkalmazas példaul a kereszt és hosszmetszetek mérésére
készitett section.py és horizsection.py, a falfeliiletek és mas téglalap alaku feliiletek mérésére
készitett measurematrix.py, illetve az egy ponthdldzatban torténd elére megadott pontok
felmérésére hasznalhato robot.py és a tovabbfejlesztett robotplus.py.

3.2.1. Robotplus.py

Diplomam keretében az Ulyxes rendszernek a mozgéasvizsgalati, monitoring rendszerként valo
felhasznalasat kivantam tesztelni, igy az Osszes alkalmazisnak csak egy részét hasznaltam
rendszeresen. A legfontosabb ezek koziil a robotplus.py, amelynek elsé valtozata 2016
januarban késziilt el, azota pedig folyamatosan javitjuk, bovitjiikk, moédositjuk és varhatéan ez
tovabb folytatodik. Az alkalmazas kezdeti fazisa Ota rengeteg uj lehetdség és funkcio keriilt
beépitésre, illetve folyamatosan igyeksziink a hibak keresése és javitasa mellett kutatni az
ujfajta felhasznalasi lehetéségeket és a valtoztathatd paraméterek korének bovitését.

Ez az alkalmazas egy Osszetett és komplex geodéziai mérést vezérel végig, illetve tartalmazza
a mérést megelozd elokésziileteket is €és a mérés végeztével az adatok feltltésérdl is
gondoskodik. Lefutasa soran sok mas, kisebb-nagyobb objektumot (alkalmazast) felhasznal,
példaul: freestation, blindorientation, filegen, robot, httpreader, httpwriter, utébbi kettdé a
szerverrel torténd kommunikaciot hivatott biztositani. Illetve, késébbiekben latni fogjuk miért,
a GNU Gama® nevi, jelen projekttdl fiiggetlen fejlesztést is felhasznaljuk.

Ahhoz, hogy tiizetesen megismerhessiik a robotplus miikodését, annak forraskodjaba kell
betekinteniink, azonban azok szdmara, akik nem kivanjak ennyire részletesen megismerni
annak minden mozzanatat, alljon itt egy rovid 0sszefoglalo arrol, hogyan is miikodik pontosan
ez az alkalmazas.

Elsd 1épésként sziikségiink van egy, a paramétereket tartalmazo, konfiguracios fajlra. Ebben
megtalalhatd minden a mi egyedi mérésiinkre vonatkozo adat, kezdve a hasznalt miiszer
tipusaval, pontossagi adatival, a geodézia halézatunkkal (allaspontok, iranyzando pontok), a
halozatkiegyenlités paraméterei, a szerverre torténd feltoltéshez sziikséges, €s tovabbi mas
adatok is. Fontos, hogy ezek részben kotelez6en megadandoak, mig vannak olyan paraméterek,
amelyek megléte nem sziikséges, mert opcionalis adatok, és a rendszer tartalmaz
alapértelmezett értékeket azokra vonatkozoan, igy egyedi érték hidnyéban azt hasznalja.’

® Tovéabbi informacio: http://www.gnu.org/software/gama/
" Err8l a paramétereket tartalmazo f4jlrol a késébbiekben, az 5.3.2 fejezetben lesz sz6 részletesen
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A program elinditdsa utdn elsd 1épésként ezt a
paramétereket tartalmazd fajlt Kkeresi meg ¢és SAMSUNG
olvassa be. Ezutan a konfigurdcioban megadott, az (81535
online elérhetd vagy a rendszerhez csatlakoztatott MW 1235
meteoroldgiai szenzoroktdl lekéri a tavmérési
korrekciokhoz sziikséges meteoroldgiai adatokat.
Ezutan felveszi a kapcsolatot a szerverrel, letolti az Lk
ottani adattablabol az alldspont koordinatajat, az FEECERIAEEEINER
Gett;ng met data...

elmozdulds-mentesnek feltételezett (FIX) ¢és a [EEEEEREEASTINEETIERS
feltételezhetéen elmozdulni hajlamos monitoring ‘ :

. . enerating observations for targets. ..
(MON) pontok koordinatajat. Minden alkalommal | SESiSiscuieg
a legutolso értéket, igy biztositva azt, hogy ha a |

mozgads idoben elnyald, de mégis nagy

xes/pyapps $ python rob
json

nagysagrendli lenne, az egyes mérések kozotti
lényegesen kisebb elmozdulasoknak kdszonhetéen
a rendszer megtalalja a prizmat, hiszen azt nem
annak eredeti helyén keresi, hanem a mindenkori

utolsé mérés helyén, minddsszesen egy mérés- 9. dbra A robotplus.py futdsa kézben kiirja, éppen
ciklusnyi id6t hagyva az elmozdulasra. melyik fdzisban van

Ezutan a megkapott koordinatak alapjan a rendszer kiszamitja az allaspontrol az irdnyzando
pontokra a vizszintes ¢és a magassagi szogeket. Ezutan elkezdi a tdjékozast. Ugyanis
feltételezésiink szerint az allaspont nem tekintheté fix pontként, annak esetleges
elmozdulasaval is szamolni kell, ebb6l adodoan a tajékozasi szog sem tekintetd fix értéknek,
igy minden egyes mérés alkalmaval ujra kell tdjékozni. Ehhez a miiszer ramér a szadmara
legel6szor megtalalt prizmara (PowerSearch elonyt jelent, vagy lehetdség szerint igyekezziink
kezdés elott egy prizma iranyaba forditani a miszer tavcsovét). Az igy elvégzett mérésbol
szamunkra a zenitszog €s a ferde tavolsag érdekes, ezeket veti 6ssze a rendszer az dsszes altala
ismert pont korabban kiszamolt zenitszogeivel, majd ez alapjan ,kitalalja” hogy melyik
prizmara néz pontosan. Ezutan, az iranyszog ismeretében, a rendszer modositja a miszer
tajékozasat. A mérések soran végig ATR®-rel torténik a prizmék irdnyzésa.

room

Kovetkezd 1épés a FIX pontokra torténd mérés, ezek olyan pontok, melyekrdl azt feltételezziik,
hogy helyzetiiket legfeljebb a detektdlando elmozduldsnal lényegesen kisebb mértékben
valtoztatjdk meg, igy elsé kozelitésként tekinthetiink rajuk gy, mint elmozdulds-mentes
pontok. Ezekre végez a rendszer tavolsag, irany és zenitszog mérést, a beallitasoktol fliggden
egy vagy tobb tdvcsdallasban.

Ezutan kovetkezik a mérések elsd részének feldolgozasa, az igy kapott adatokbol ugyanis az
allaspont helyzete, vagyis annak koordinataja, szabad allaspontként keriil kiszdmitasra. Az
ehhez sziikséges paramétereket szintén megadhatjuk a kordbban emlitett fajlban. A kérdésre
pedig, hogy mi végzi el ezt a kiegyenlitést, a valaszt egy, ebben a fejezetben mar kordbban
emlitett fejlesztés, a GNU Gama adja. Ez kifejezetten a geodéziai halozatokkal kapcsolatos
szamitdsokra készitett, nyilt forraskoédii program. A megfelelden elOkészitett adatokat a

8 Automatic Target Recognition, vagyis Automatikus Célpont Felismerd
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robotplus elkiildi ennek a programnak, amely ezutan, tobbek kozott, az allaspont koordinatait
¢s a tajékozasi szoget adja valaszul. A kiegyenlités soran durvahiba sziirés is torténik, ezzel az
egyes FIX pontok elmozdulasa is detektalhatd. Ezutan, a korabban meghatarozott tajékozast
javitjuk és a most megkapott allaspont-koordinatak felhasznaldsaval a rendszer kiszamitja az
iranyzandd MON pontokra mutatd iranyszog értékeket, majd szintén beallitastol fliggden egy
vagy tobb tavcsdallasban elvégzi a méréseket. Amennyiben eléfordulna esetleg, hogy a
rendszer nem taldlja a prizmat (pl: mert az tal sokat mozdult el) vagy nem tudja megmérni (pl:
mert eltakarja azt valami) ugy rovid ideig probalkozik annak megtalaldsaval, majd ha
sikerteleniil jart, akkor kihagyja azt a pontot és halad tovabb. Az erre vonatkoz6 probalkozasok
szama ¢s a probalkozasok kozotti id6 is megadhato, mint paraméter.

Végezetiil, a rendszer, a MON pontokra végzett mérések eredménye alapjan kiszamitja azok
koordinatajat, majd a kapott eredményeket a nyers mért értékekkel és az allaspont Uj
koordinatajaval egyiitt, feltolti a szerverre (vagy beallitastol fliggden egy fajlba irja azt).

3.2.2. Egyéb hasznalt alkalmazéasok

A legfontosabb alkalmazas, a robotplus megismerése utan érdemes lehet roviden attekinteni,
hogy milyen tovabbi, kisebb alkalmazasok vannak, amiknek egy részét maga a robotplus is
felhasznal lefutdsa alatt.®

Els6ként nézziink meg két, egymashoz hasonldt alkalmazast, a filemaker-t és a filegen-t. Az
els6, filemaker néven megtalalhatod alkalmazas segitségével, megiranyozva pontokat, azonnal
elkészithetjiik: csv/dmp vagy geo/coo formatumua fajlunkat, mely akar a mérések kezdeti
koordinatainak meghatarozasara is hasznalhato. A filegen pedig egy koordinata lista alapjan
készit geo fajlt, vagyis olyan fajlt, amely tartalmazza az egyes pontok méréséhez sziikséges
iranyértékeket és tavolsagokat. Ezt a robotplus tobbszor is felhasznalja, mint kordbban
olvashattuk.

Kovetkez6 alkalmazasok a blindorientation és a freestation, amelyek, neviikb6l addédodan, a
tajékozast illetve a szabad allaspontot hivatottak meghatarozni, a robotplus is ezeket hasznalja,
igy miikodésiik pontosan az el6z6 fejezetben leirtaknak megfeleléen torténik.

obs_out = avg_obs{obs_out)

fs = Freestation(obs_out, st_coord + fix_coords, conf['gama_path'],
conf['dimension'], conf["probability'], conf['stdev_angle'],
conf['stdev_dist'], conf['stdev_distl'], conf["blunders'])

W = fs.Adjustment()

if w is Mone:
10. dbra Lathato a robotplus kédsoranak egy darabja, ahogy a freestation alkalmazast, a hozza kapcsolodo paraméterekkel
meghivja futasa kozben
Utolsoként megemlitendd a robot, mely 1ényegében a robotplus elddje, feladata, hogy az eldre

meghatarozott iranyokra/pontokra elvégzi a mérést. Ezt a robotplus a FIX és a MON pontok
esetében is felhasznalja.

9 Tovabbi informacid az alkalmazasokrdl itt talalhato: http://www.agt.bme.hu/ulyxes/pyapi doc/#
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4. Rendszert felépitd eszkdzok

4. Rendszert felepitd eszkozok

Ahhoz hogy egy teljes értékli monitoring rendszert épithessiink, ki kell valasztanunk a hozza
szlikséges eszkozoket. A folyamatban részt vevd hardverelemek osztilyozasa elvégezhetd
akképpen, hogy az adott elemek helyileg hol helyezkednek el. Az igy létrehozhaté harom
csoport: a cég telephelyén talalhat6 eszkdzok (opciondlisan a bérbeadd cég vagy a megrendeld
telephelyén), a felhasznalonal 1évo eszk6zok és a mérés helyszinén talalhat6 eszk6zok.

A harom eszkozcsoport kozotti kommunikacios csatorna lehet egyedi kiépitésti vezetékes vagy
vezeték nélkiili halozat, ha a rovid tdvolsag vagy az dsszelatas ezt lehetové teszi vagy az adatok
biztonsaga indokolja a sajat kommunikacios halézat kialakitdsat. Mas esetben hasznalhatjuk
adattovabbitasra az internetet is, ekkor a mobilinternet segitségével szinte barhonnan
elvégezhetjiik az adatok tovabbitasat, ahol van térerd.

Az els6 hardvercsoport esetében olyan eszkozoket értiink, amelyek altalaban tavol
helyezkednek el a mérés helyszinétdl, folyamatos kapcsolatot tartanak az ott 1évo
komponensekkel és a mérések tarolasat, feldolgozasat és kiértékelését végzik (utdbbi kettd
jellemzdéen a vékony kliens esetén fordul eld). Ezek az eszkozok példaul webszerverek,
adatbazis szerverek, térképszerverek. Ezek tizemeltetésével foglalkozhat a monitoring
szolgaltatast nyjto cég, a megrendeld cég vagy egy harmadik fél, akik kifejezetten szerverek
bérbeadasaval foglalkoznak.
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11. dbra Adat szerver és térkép szerver'®

Masodik esetben olyan elemekrdl beszéliink, amelyek a felhasznaloknal helyezkednek el,
példaul személyi szamitdégépek, hordozhato laptopok €s tablagépek, mobiltelefonok, épitdipari
gépek fedélzeti szamitogépe (munkagépek, furdpajzs, daruk, stb..). Ezek az eszk6zok
jellemzden a szerverek altal tarolt és feldolgozott adatokrol kapnak informaciot, lekérdezés
utjan. Kapcsolatuk a rendszerrel csak ideiglenes, id6rél-idére kérnek bizonyos mennyiségii
adatot. Egyes esctekben van lehetOség arra, hogy ezek az eszk6zok, képességiikh6z mérten,
elvégezzék a feldolgozast, ekkor vastag kliens kialakitasrol beszéliink.

10 Forras: http://jaisdo.com/data_backup.php és http://www.dmsolutions.ca/products/data/
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MOBILE

12. abra A méréseket megjelenitd és felhasznalo eszkozok

Utolso csoportban azok az eszkdzok taldlhatoak, amelyek a mérésben vesznek részt, ezek
elhelyezkedésiiket tekintve a vizsgalat helyszinén vagy annak kozelében talalhatoak. Ide
tartoznak a kiilonb6zo geodéziai szenzorok (mérdallomasok, GNSS vevok, szintezOmiiszerek)
¢és az egyéb geodéziai eszk6zok (prizmak, szintezdlécek, stb.) valamint egyéb tarstudomanyok
altal készitett, a mozgasok figyelésére késziilt eszk6zok, amelyek magukat a méréseket végzik
el, majd a meghatarozott értékeket (mérési eredményeket) tovabbkiildik a helyszinen talalhaté
informatikai rendszernek. Elképzelhetd, hogy a mérések feldolgozasahoz sziikség lehet tovabbi
szenzorok értékeire is, amelyek a mérés koriilményeir6l adnak tajékoztatast, példaul:
homérséklet, Ilégnyomads, paratartalom. A helyszinen taldlhato szdmitogép ezekkel az adatokkal
kiegésziti a geodéziai szenzorok adatait, majd tovabbkiildi a szerverek felé. Jellemz6en ezek a
szamitogépek, a kevésbé erdforras-igényes feladatok okén, kisméretli kompakt eszkozok,
példaul MiniPC-k vagy apré szamitogépek, mint a Raspberry Pi. A szenzorok a
szamitogépekkel vezetékes kapcsolatban (pl: USB vagy RS-232 soros) vagy vezeték nélkiili
radidkapcsolatban (bluetooth, wifi) vannak.

i

13. abra A mérés helyszinén talalhato eszkozok

Az elkovetkezd fejezetekben, a teljesség igénye nélkiil, egy monitoring rendszer néhany,
szamunkra fontosabb elemét fogjuk megvizsgalni a fentebb felsoroltak koziil.

=24 -



4. Rendszert felépitd eszkdzok

4.1. Méroallomasok

A foldmérés hagyomanyos miszere a teodolit volt, amellyel
vizszintes €és magassagi szogeket lehetett meghatarozni.
Amennyiben sziikséges volt, a tdvolsagok meghatarozasara
kezdetben hosszmérést alkalmaztak. Ezek olyan kozvetlen
hossz-meghatarozasi modszerek volt, melyek soran egy ismert
hosszusaglh mérdeszkozt fektettek ismételten a tavolsag
egyenesére. Ez lehetett mérdléc, mérdlanc, mérokerek,
mérokotél, drotok, szalagok. A teodolitok fejlédése, annak
iranyzasi ¢és leolvasdsi pontossdganak és ezaltal a
kozéphibdjanak  csokkenésével volt jellemezhetd. A

hosszmérés mellett pedig egyre inkabb megjelent a taivmérés is,
amikor kozvetett modon, a tavolsaggal fizikai vagy geometriai
kapcsolatban 4ll6 mennyiségeket mériink meg és képletek
segitségével szamitjuk ki a keresett értéket. Geometriai

14. abral Zeiss Theo 010 B tipusi

tdvmérés példaul a szintezd miiszerek szdlkeresztjének alsé és reodolit miisser

felso szalan végzett leolvasasokbdl szamitassal meghatarozott

léc-miiszer tavolsag. Fizikai tavmérés példaul valamely magneses hullam (fényhullamok,
radidhullamok) felhasznalasaval torténd hosszmeghatarozas. E16bbi modszert alkalmaztak az
elektrooptikai tavmérdk, utobbit a radidtavmérok. [GEODT]

Kezdetben a taivmérok kiilon miiszerként voltak hasznalhatoak,
késObb meriilt fel az igény, hogy ezeket a teodolitokkal
egyszerre is lehessen alkalmazni, ennek hatasara megjelentek a
ratét-tavmérdk. Késobb nagy eldrelépést jelentett a
méroallomasok megjelenése, amelyek mar beépitett taivmérdvel
rendelkeztek, a mérések leolvasasat és tarolasat pedig a miiszer
automatikusan elvégezte. Az adatok mentésére korabban is volt
lehetdség, az elektronikus teodolitok és a tavmérdk, példaul
képesek voltak adatot tarolni, de ezek egyiittes megdOrzésére €s
feldolgozasara elsdként a méréallomasok adtak lehetséget. Ma

15. abra Sokkia Red2A tipusu ratét ]
tavméré minden geodéta felszerelésének alap darabja egy méréallomas,

amellyel a hagyomanyos geodéziai feladatok maradéktalanul
elvégezhetok.

Azok szamara, akiknek a nagyobb pontossag, a gyorsabb és hatékonyabb munkavégzés vagy
az extra funkciok sziikségesek, a robot-méroallomasok jelenthetik a megoldast. Ezek a korszerii
mérdallomasok a pontosabb szog és tavolsagmérés mellett, olyan extra szolgaltatasokat is
tartalmaznak, mint a fejlettebb fedélzeti szoftver, amely a mérések rogzitése mellett
komplexebb szamitasokra és terepi feldolgozasra is hasznalhatok. A motoros forgasnak és az
ATR (Automatic Target Recognition) funkcionak készonhetden az automatikus prizmairanyzas
¢és kovetés megvaldsithatd, ehhez kapcesolodik a tavoli irdnyitas lehetdsége, amellyel igy egy
személy egy teljes értéki mérdcsapat feladatat el tudja végezni.
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16. dbra Leica robot-méréallomas, az egy emberes geodézia feladatokra

Jelen munkamban a robot-méréallomasok hasznalatat azon tulajdonsaguk indokolja, mely
lehetdvé teszi szamunkra a tavoli vezérlést, illetve a prizmak megtalalasat emberi
kozbeavatkozas nélkiil. A vizsgalatok sordn haromféle, a Leica cég altal készitett miiszert
hasznaltam, melyek ko6zott van kisebb €s nagyobb pontossagu, robusztusabb ¢s kompaktabb
méretll, régebbi és Gjabb gyartmanyt is. A kovetkezékben nézziik meg kicsit részletesebben a
harom miiszert, és hogy mely tulajdonsaguk lehet hatassal az altalunk végzett mérések
mindségére.

17. dbra Szamitogép vezérelt Leica robot-mérddllomds
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4.1.1. Hasznalt Leica robot-méroallomasok

Az alabbi képen lathat6 a Leica cég altal forgalmazott geodéziai muszerek fejlodése, egészen
az 1921-es alapitas évétol kezdve. Az abran megtalalhaté mindharom, a tesztelés soran, altalam
hasznalt mérdallomas-csalad, igy ez mar egy jo kiindulasi pontot ad a miiszerek
megismeréséhez.

TCRA1100

TCA1000

1995

System 1200
2004

18. dbra Leica miiszerek fejlédése 1921-t61 2004-igtt

A Leica cég, mikodésének kezdetén az optika €s azon beliil a fényképezés teriiletén
tevékenykedett. Mara ezt az irdnyt megorizve, de tovabbi harom agazattal kiegészitve vannak
jelen; az laboratoriumi mikroszkopos kutatas teriiletén (Leica Microsystem), a szovettan és az
orvosi kutatasok teriiletén (Leica Biosystem) és természetesen az €pitdipar teriiletén (Leica
Geosystem).

Szamunkra a Leica cég Geosystem agazata az érdekes, melyrdl elmondhato, hogy napjainkban
élen jarnak az épitdipari miiszerek gyartasaban: az egészen egyszerti kézi tavméroktol kezdve
a forgolézer €s szintezémiiszereken at, a hagyomanyos és robot-méréallomasok mellett a GNSS
rendszerek, a 1ézerszkennelés és a 1égi fényképezés teriiletére is kinalnak piacképes €és innovativ
eszkozoket.

Y Forras: http://w3.leica-geosystems.com/media/new/product_solution/technology l.jpg
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19. dbra A Leica cég négy kiilonbozo dgazata

Miel6tt megnézziik kozelebbrdl kiilon-kiilon az egyes mérdallomas sorozatokat ¢€s annak
tagjait, fontos tudnunk, hogy az egyes miiszerek elnevezésében taldlhatd betiik annak
képességére utalnak, a szamok pedig meghatarozzak a miszercsaladot tovabba a miiszer
szOgmérési pontossagat.

A jelolések értelmezése:

e TC —klasszikus mérdallomas

e TCM — szervomotoros mérdallomas

e TCR — prizma nélkiili tivmérdvel felszerelt méréallomas

e TCRM — szervomotoros mérdallomas, mely képes prizma nélkiili tAvmérésre is

e TCA — szervomotoros méréallomas, mely rendelkezik ATR funkcioval (megj: a TCA
nem tartalmazza a prizma nélkiili tAvmérést)

[TPS1100PR1]
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4.1.2. Leica TCA1800

Ez a mérdallomas a Leica cég 1995-ben kiadott TCA
1000-es csaladjanak tagja. A miiszer kialakitasat és
tudasat tekintve koranak egyik modern és sokoldalu
méréallomasa volt, mind egyszeriibb geodéziai
feladatokra, mind bonyolultabb épitdipari munkékra, de
akar a munkagépek iranyitdsa vagy a deformacid
vizsgalat sem jelentett gondot szamara. A miszer
robusztus kialakitisanak hala az id6jarasi és mas
hatasoknak is ellent tud allni, igy megfeleld valasztas
lehet egy épitkezés helyszinén, telepitett rendszerként
iizemeltetve. A miiszer iranymérési kozéphibdja 17,
melyet a fejlett leolvasd rendszer révén tud elérni
(megjegyzendd, a sorozat mas tagjai, pl: TCA2003 és
TC2003 0,57-es pontossagra is képesek). A tdvmeérési
pontossdga 1 mm + 2 ppm, viszont csak prizmara lehet
vele mérni. Emellett rengeteg hasznos eszk6z és funkcid
kapott helyet a miiszerben, példaul a 1ézervetitd, mely a
pontradllast segiti, az EGL kitiz6 fény mely
hagyomanyos geodéziai feladatok soran lehet hasznos,

4. Rendszert felépitd eszkdzok

20. abra Leica TCA1800 mérdallomas

az ATR (automatikus célpont felismerés) funkcid, mely a szervomotor segitségével az
automatikus iranyzast, pontkovetést (LOCK mode), prizmakeresést teszi lehetévé. Emellett a
mérdallomas hasznalhatdé a GeoMoS és Geo Office szoftverekkel, melyek a mérések

feldolgozéasa soran jelentenek elonyt.

[TCA1800PR]

Lathatjuk tehat, hogy a TCA1800-as egy kifejezetten a mozgasvizsgalati és extrém helyeken

torténd épités-iranyitasi rendszerek részeként tizemeld miszernek késziilt, strapabiro, igy akar

banyakban vagy alagutfurasoknal is haszndlhatd, emellett minden olyan képességgel
rendelkezik, amely a tavoli helyr6l torténd iranyitasra alkalmassa teszi, a pontossaga pedig még

igy 20 évvel késobb is elegendo a finom mozgasok megméréséhez.

21. dbra Leica TCA1800-as monitoring rendszerek részeként telepitve, kiilszini banydkban
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4.1.3. Leica TCRA1103

A TCRA1103-as miiszer a Leica 1999-ben kiadott [
TPS1100-as csaladjanak tagja. Az 1100-as sorozat a ge—
korabbi 1000-es tovabbfejlesztett valtozata, fejlettebb
szOg és tavméréssel, tovabbd megjelent a prizma nélkiili
tavmérés lehetdésége is. Az egész miiszer sokkal
kompaktabb lett, a mérete csokkent, de tovabbra is
strapabird maradt. Tobbféle szogmérési pontossaggal is
lehet kapni az 17-t61 az 5”-ig. A tavmérési pontossag 2
mm + 2 ppm prizmaval és 3 mm + 2 ppm prizmanélkiili
méréssel. A kényelmi funkciok megmaradtak, sot
boviiltek, a tavoli vezérlés, a 1ézeres vetito, a 1ézer kitiizo
(EGL) és az ATR funkciok mellett opcionalis lehetéség a
PowerSearch, mely a prizmak gyors megkeresésének
lehetdségét hozza el (ez a mi miiszerlinkbdl hidanyzott,
viszont nagyon hasznos funkcio, amennyiben a miiszer
Kicsit ,,eltévedne” a mérés soran, egy gyorskeresés utan
konnyen folytatni tudja a munkat). Szoftverek
tekintetében a Leica SurveyOffice all rendelkezésiinkre,
de a muszer fedélzeti szoftvere is fejlodott az 1000-es
sorozathoz képest.

22. abra Leica TPS1100 méréallomas

[TPS1100PR1]

Lathatjuk, hogy a korabbi 1000-es sorozathoz képest 1ényeges valtoztatasok torténtek, a korabbi
miiszer tudasa tovabbfejlodott, a prizma nélkiili tAivmérés és a gyorskeresés funkcio eldrelépést
jelent. Utdbbit kombindlva az ATR és a tavoli iranyitassal megsziiletik az els6é val6jaban
hasznalhat6 1 emberes mérébrigad, ahol a prizma oldalardl irdnyithatunk mindent, anélkiil hogy
ember 4llna a miiszernél. Osszességében elmondhatjuk tehat, hogy habar az 1100-as sorozat
miiszaki fejlettségében hozza a korabbi 1000-es értékeit, s6t néhany eldrelépést is mutat, meég
sem lehet mar r4 mondani, hogy egy kifejezetten a monitoring rendszerekhez késziilt, 1d6allo
€s massziv darabrol van szo. Ez a miiszer mar sokkal inkdbb a kompakt, terepi méréshez
késziilt, a funkciok a kevésbé mostoha teriileten torténd épitésiranyitast és a felmérést célozzak
meg (lasd pl: prizma nélkiili tavmérés lehet6sége) és a tobbféle pontossagi értékkel
rendelhetéség, mint opcio is erre utal.

[TPS1100PR2]

Az altalam hasznalt méréallomas egy TCRA tipust, vagyis szervomotoros és ATR-es darab,
amely tartalmaz prizma nélkiili tdvmérési lehetdséget (erre utal az R betll), viszont a
PowerSearch funkciot nem tartalmazza. A szogmérési pontossaga 3”.
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4.1.4. Leica TCRP1201+

Utolsé hasznalt miiszer a Leica TPS1200-as sorozat
tagja, amely 2004-ben keriilt ki a piacra, ez volt az els6
olyan termékcsalad, amely nem pusztan csak
mérdallomasokat  tartalmazott, hanem  komplett
eszkdzcsomagokat kindlt professziondlis geodéziai
feladatokra. Az 1200-as sorozat a TPS1200+
mérdallomasok mellett a GPS1200+ GNNS rendszereket
is magaban foglalta, ezzel megalkotva a lehetdséget,
hogy a két technoldgiat 6tvozve (SmartStation); akar a
mérdallomasra is tehessiink egy GNSS vevot, vagy akar
egy Leica 360° prizma keriilhessen a GNSS rover ala, igy
kihasznalva mindkét technologia elényét annak
kombinalasaval. Természetesen a komplex rendszerek
kezeléséhez tovabbfejlesztett szoftverek is sziikségessé
valtak, igy a Leica SmartWorx iizemel a méréallomasok

¢s mitholdas eszk0zok egységes fedélzeti szoftvereként,
a Leica GeoOffice pedig a mérések feldolgozasahoz ad
megfeleld alternativat. Tovabbiakban csak a TPS1200+
mérdallomasokkal foglalkozok, a GNSS elemek nem keriilnek bemutatésra.

23. abra Leica TPS1200 mérdallomdas

[TPS1200PR]

A TPS1200+ szogmérési pontossaga 17 és 57 kozott valtozhat, tipustdl fliggden, tavmeérési
pontossidga 1 mm + 1,5 ppm prizmara torténd méréskor, 2 mm + 2 ppm prizma nélkiili tavmérés
esetében. A miiszer a PinPoint technologianak kdszonhetéen kiemelkedd képességekkel bir a
prizma nélkiili tavmérésben, akar 1000 méter tavolsagra is képes mérni. Emellett a miiszer
kapott egy nagyméretli szines érint6képerny6t, Bluetooth kommunikacios technologiat,
kozvetlen radios kapesolatot a tavoli iranyitasra hasznalt panellal (Leica RX1250-es). Tovabba
megmaradtak a korabban megismert funkciok, mint a lézer vetitd, az ATR/LOCK, EGL
(kittiz6fény), PowerSearch. A nagyobb méretli szines képernyonek hala a fejlettebb fedélzeti
rendszer hasznalata egyszeriibb, igy komplexebb feladatok ellatdsara is van lehetdség
kozvetlentiil a helyszinen, kizarolag a mérdallomas sajat programjainak segitségével.

[TPS1200PR]

Lathatjuk, hogy az 1200-as miiszer, hasonléan az 1100-as csaladhoz, a korabbi tipus
tovabbfejlesztett valtozata, ismét a helyszini méréseket egyszeriisitd és gyorsito fejlesztéseket
kapjuk meg, az integralt GNSS lehet6sége, a felhasznalobarat és fejlett fedélzeti rendszer mind
a helyszinen, mérés kozben végezhetd feladatok korét bdviti. Ugyanakkor a mérések
pontossdga a korabbi 1000-es sorozat értékeit idézi, a miiszer felépitése pedig joval
robusztusabb és masszivabb. EImondhatjuk, hogy az 1200-as miiszer megfelelé aranyban
0tvozi az 1800-as pontossagat és strapabird felépitését, és az 1100-as miiszerek modern és
hasznos Ujitasait.
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Meéréseim soran én egy TCRP1201+ tipusi méréallomast hasznaltam, amely egy motoros
mérdallomas, ATR funkcidval, prizma nélkiili tavméréssel, EGL-el és PowerSearch
lehetdséggel (erre utal a P betii), melynek szogmérési pontossaga 1.

4.2. Raspberry Pi

A Raspberry Pi egy bankkartya méretli szamitogép, amelyet az Egyesiilt Kiralysagban fejleszt
a Raspberry Pi Foundation szervezet, els6sorban oktatasi célokra. A szervezetet 2009-ben
alapitottak, a Cambridge-i egyetem és a Broadcom cég tamogatasaval, azzal a céllal, hogy olyan
kisméretli szamitogépet készitsenek, amellyel a tanulok szdmara szorakoztatd folyamatta
alakithatd az informatikai ismeretek elsajatitasa. A korai elképzelések egy olyan olcséd
szamitogépet céloztak meg, amivel mas eszkozoket lehetne irdnyitani, kisméretii és alacsony
fogyasztasu, mégis elegendd teljesitménnyel rendelkezik, hogy minél szélesebb felhasznalasi
kore lehessen. A programozasi nyelve a Scratch lett volna. [RPFW]

Az elsé valtozat 2012-ben jelent meg, a B modell és 2013-ban jott egy olcsobb, kevésbé
felszerelt A modell. A ketté kozotti kiillonbség az ar mellett a RAM mennyisége, USB portok
szama, alaplapi LAN csatlakoz6 megléte ¢s a GPIO tiikk szamaban jelentkezett. Azutan 2014-
ben érkeztek az A+ és B+ modellek, melyek tovabbfejlesztett valtozatok voltak, alacsonyabb
aron, MicroSD kartya taimogatassal, tobb GPIO tiivel és a B+ esetében 2 helyett 4 USB-vel.
Ezutan 2015-ben érkezett a Pi 2 B amely uj 4 magos CPU-val és tobb RAM-mal érkezett,
ugyanakkor figyeltek arra, hogy az eddigi B+ kiegészitéi kompatibilisek legyenek vele.
Végezetiil 2016-ban érkezett meg a Pi 3 B, amely még er6sebb CPU-val, beépitett wifi vevovel
¢s bluetooth-al érkezett, azonos aron, mint az elédei. [RPW]

A Pi készit6i alapvetden a Linux operacids rendszer kiilonb6zd egyszerisitett valtozatait
(Debian és Arch Linux ARM) és a Python programozasi nyelvet taimogatjak. A Raspberry
sorozat minden elemére igaz, hogy talalhato rajta legalabb 1 USB csatlakoz6, 1 vide6 kimenet
(HDMI), és egy SD vagy MicroSD foglalat, utobbi a tarhelyként szolgalé kartyahoz kell,
ugyanis nincs beépitett tarhelye az eszkoznek. Vagyis 35$%-ért (ennyibe keriil ugyanis a
mindenkori legdragabb B modell) kapunk egy teljes értékii szamitogépet, operacids rendszerrel
egyltt, kizarolag egy SD/MicroSD kartyara van sziikségiink és persze az informatikai
tudasunkra, plusz némi otletre, hogy milyen felhasznalasi médot adjunk ennek az apro
eszkoznek.

24. abra Bal oldalt a Pi 1 A, a legegyszeriibb, jobbra a PI 3 B, a jelenlegi legfejlettebb darab
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Persze ennyi nem lenne elég a sikerhez, hiszen ezen feliil az eszk6z mellé kapunk egy szorgos
és segitokész kozosséget illetve olyan gyartokat, akik a Pi-ben rejlé lehetéségeket igyekeznek,
az alapgép készitéihez hasonldé mentalitassal elkészitett, kiegészitokkel kiterjeszteni. Vagyis a
Pi-n talalhat6 GPIO tiisor és a kamera csatlakozojara dughatd kiillonboz6 eszkozokkel,
melyekkel szélesebb felhasznalasi modokra nyilik lehetéség. Néhany gyakori Pi felhasznalasi
otlet:

e HTPC (Home Theater Personal Computer)

e Meteorologiai dllomas

e Automatizalt rendszerek (pl: kerti locsolas)

e Otthoni fajlszerver

e Hazi riasztorendszer (pl: kamerakkal és mozgasérzékelokkel)
e Oktatas (robotika, programozas oktatas)

Mi az Ulyxes rendszer részeként egy 1 B+ és egy 2 B modellt hasznaltunk. Az tizemeltetés nem
kivan meg tilsagosan nagy szamitasi teljesitményt, egyes esetekben viszont vezeték nélkiili
internetet igen, és mivel az alapértelmezetten csak a 3 B modellben van meg, igy USB-s Wifi
sticket hasznaltunk. Szamunkra a Pi egy nagyon hasznos eszk6z volt, hiszen kis helyigényének
hala konnyebben el lehet helyezni a miiszerek mellett, s olcsdbb is, mint egy asztal gép vagy
laptop.

4.2.1. Kiegészitdk, szenzorok

Ahhoz, hogy geodézia méréseink feldolgozasat megteleloképpen elvégezhessiik, sziikségiink
lehet a mérés ideje alatt a kornyezeti hatasok rogzitett értékeire is. Vagyis példaul a tavmérések
kiértékeléséhez a meteorologiai korrekciok, mint modositod tényezdk feltétleniil sziikségesek,
az ehhez kelld légnyomas, nedves ¢és szaraz homérsékleti értékek rogzitése pedig
elengedhetetlen része a mérési folyamatnak. Ezen értékek mérésére, egy asztali szamitogép
vagy laptop esetében, USB-n vagy soros porton keresztiill csatlakoztathatdé kompakt
meteorologiai szenzorok hasznalhatoak, vagy ha mi magunk megvesszik az egyes
komponenseket és épitiink magunknak egy sajat szenzorcsomagot, akkor azt is hasznalhatjuk.

Raspberry Pi esetében az egész folyamat sokkal egyszertibb, amellett, hogy az, egyébként draga
¢és programozoi szempontbol zart rendszernek tekinthetd, kiilsé szenzorok hasznalatara itt is
van lehetdség, a kiillonb6z6 Raspberry-ket és mas hasonld mini PC-ket arusitd6 webaruhazaktol
tudunk rendelni apro szenzorokat, amelyekkel mi magunk épithetjiilk meg a sajat meteorologiai
allomasunkat, agy, hogy kozben 1ényegesen kevesebbet koltiink. Ilyen szenzorokbol 1étezik
giroszkop, magnetométer, Iégnyomas, homérséklet, paratartalom, fényerdsség, nyomas/érintés,
hajlitas és még sok mas érzékeld is. Ezek k6zos jellemzoje, hogy a Pi GPIO tiiskéire kothetdk
ra. Hasonl6 szenzorokbdl néhanyat tud hasznalni az Ulyxes rendszer, pl: Adatfruit BMP180
(1égnyomas szenzor), Adatfruit LSM9DSO0 (9 szabadsagfokt szenzor).
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25. abra Balra a BMP180-as, jobbra az LSM9DS0 szenzor lathato

Létezik egy Astro Pi'? nevii projekt, melynek keretében egy kompakt szamitogépet terveztek
és kiildtek fel 2015-ben a Nemzetkozi Urallomésra. A rendszer lelke egy Raspberry Pi, amelyre
egy specialis, SenseHAT kiegészitot csatlakoztattak, és az egészet egy egyedi dobozba
helyezték. A SenseHAT azédta kereskedelmi forgalomban is megvasarolhat6, egy nagyon
hasznos kiegészitd, ugyanis szinte minden sziikséges szenzor megtalalhato rajta: giroszkop,
gyorsulasmérd, magnetométer, hdmérod, Iégnyomasméro, paratartalom mérd. Emellett talalhato
rajta egy 8x8-as RGB LED tabla és egy 5 gombos joystick is. Ez a szenzor is a GPIO tiiskék
segitségével csatlakozik a Pi-hez. Mi is ilyen SenseHAT szenzort hasznaltunk a méréseink
soran, igy egyetlen kiegészitd képes volt minden sziikséges mérés elvégzésére, nem kellett tobb
kisebb egységet hasznalni egyszerre. [SHAT]

26. abra Balra a Sense HAT magaban, jobb oldalt pedig rdaszerelve egy Pi-re

4.3. Prizmak, egyeb eszkozok

A rendszer hasznalata kdzben, de kiilonosen a hibakeresés, tesztelés és probamérés soran
magukon a mérdallomasokon kiviil sok mas fontos geodéziai vagy geodézidhoz kapcsolhato
eszkozt hasznaltunk. Ebben a fejezetben ezekrdl ejtek par szot, hogy a késobbi teszteléssel
foglalkoz6 irasokban egyértelmii legyen a felszerelés minden darabjanak szerepe.

12 Hjvatalos weboldal: https://astro-pi.org/
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Els6ként a prizmakrol lesz szo, hiszem konnyen belathato, prizma nélkiili taivmérésre alapozott
monitoring rendszer épitése nehézkes, hiszen a szerkezetnek ugyan arra a pontjara kéne
iranyozni minden alkalommal, még ha az el is mozdul. Prizma esetében ez az ATR-el nem
probléma, prizma nélkiil viszont nehézkes egy pont kdvetése. Specialis esetben, amikor az
elmozduldsok vart irdnya ismert és a mozgas egydimenzios, akkor elegendd a prizma nélkiili
tdvmérés, hiszen éppen az ismert irdnyaval parhuzamos elmozdulas detektalhat6 a folyamatos
tavolsag-meghatarozassal. Az Ulyxes rendszer erre is alkalmas, de ezt nem hasznaltuk.

27. dbra Néhany Leica prizma

A geodéziai prizmak olyan eszk6zok, melyek iiveg belsojik segitségével képesek a beérkezo
lathato és lathato tartomanyon kivili elektromagneses hullamokat ismert futasi hosszal
visszaverni a beérkezés iranyaba, vagyis a fazismérésen alapuld tavméréshez sziikséges
visszaverddo jel elégséges mennyiségét biztositani.

A mérések soran kétféle prizmat hasznaltunk: a komparator terem falan talalhato prizmak, mint
az 5.1.1 fejezetben olvashatd, Leica GMP104-es prizmak. A kés6bb ideiglenesen elhelyezett
pontokon pedig Leica kor prizmat (Leica GPR121) alkalmaztunk. A prizmaval kapcsolatos
legfontosabb érték annak prizmaallanddja, vagyis azon érték, amely mutatja a prizma
visszaverési pontja és az allotengely kozotti tavolsagot. Az adott prizmara végzett
tavolsagmérés soran kapott hossz nem fog megegyezni a valodi (geometriai) hosszal, az eltérés
az Osszead6 allandd, amely a prizmaallandé €s a miiszerallandd Osszege. Utdbbi a miiszer
kialakitasabol adodo eltérés, amely az elektromos nullpont és az allotengely kozti tavolsag.

Ezen értékeket jellemzden a gyartd megadja, de ha sziikséges, mi magunk is meghatarozhatjuk,
ezaltal minden egyes prizmanak egyedi értéket mérve. En is ekképpen cselekedtem: egy ismert
alapvonal két végpontja kozott végeztem tavmérést az altalam vizsgalni kivant prizmakkal,
amikor is a mért hossz és az ismert alapvonal hossza kozotti eltérés éppen az dsszeadd-allandot
adta meg, melybdl levonva a miszerallandot megkaphatjuk a prizmaallandot. Ennek
eredménye a lenti tablazatban lathato.
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Leica GMP104 prizma Alapvonal hossza: 20,0008m

sorszam tavolsag [m] prizmaadllandé [mm] tavolsag [m] prizmaallandd [mm]
1. prizma 20,0093 8,4mm 2.prizma 20,0090 8,2 mm
20,0092 20,0090
20,0091 20,0090
20,0092 20,0089
20,0091 20,0089
Atlag 20,0092 Atlag 20,0090

A miszerek pilléren vald elhelyezéséhez Kern tipusi miiszertalpat hasznaltam, melynek
segitségével a pontradllas gyorsan és pontosan elvégezhetd. A miszertalp alsé része 3 hegyes
labaval fekszik fel a pillér felszinére, a kozepén taldlhatd apro tiiskét a pilléren kialakitott
rézfuratba lehet illeszteni, ezzel elvégezve a gyors pont folé allitast. Ezutan a talp felso részét
egy kar meglazitasa utan, egy szelencés libella segitségével vizszintes helyzetbe lehet allitani.
Ezutan egy adapter segitségével felhelyezhetOk a Leica tipusu mérdalloméasok, melyek a
menetes rogzitést alkalmazzak.

28. dbra Bal oldalt lathaté a Kern talp, az eziistszinii korong az adapter a Leica miiszerekhez

Kovetkezé eszkoz, amit egy vizsgalat soran hasznaltunk (errél részletesebben az 5.3.1
fejezetben olvashat) egy, a Geodéziai Laboratorium?®® 4ltal fejlesztett kiegészitd elem.
Felhelyezhet6 a miiszerallvanyokra (szivcsavarral rogzithetd) vagy a Kern talpnal megismert
adapter segitségével arra is. Az eszkoz fliggélegesbe allitasa utan (ehhez sziikséges
talpcsavarokkal nem rendelkezik, igy az az allvany labanak allitasaval torténhet) az eszkoz sajat
allotengelye kortiil elforgathatd, illetve a rahelyezett skala mentén eltolhatd. A forgatas kézzel
végezhetd, a szog leolvasasahoz egy egyszerii korlemezt hasznalhatunk, amely 10 fokos
osztasokkal rendelkezik. Az eltolas végezhetd kézzel, de egy precizebb lehetdség, ha a
milanyag tekerd segitségével mozgatjuk a skélan az elcsuszo részét az eszkoznek. A skéla mm
osztasu, az egész centik vannak szamértékkel jeldlve rajta, kozépen a 0 osztas, melyre allitva
az elcsuszo részt az éppen az allotengelybe esik. Ettdl jobbra és balra is 15-15 centi eltolas
végezhetd.

3 Az akkori harom tanszék: Altalanos geodézia, FelsGgeodézia és Fotogrammetria tanszékek kozos
miiszerfejlesztd laboratoriuma volt

-36 -



4. Rendszert felépitd eszkdzok

 GEOLABOR

29. abra A vizszintes elmozduldasok létrehozdsdahoz hasznalt eszkoz

Végezetiil ismét egy, az 5.3.1-es fejezetben alkalmazott szerkezetrdl ejtenék par szot. Ez a darab
a magassagi eltolast teszi lehetové. Amint a 30. abra lathat6, Zeiss tipust talpba helyezhetd
bele, majd ezutan a sarga, bordazott részt forgatva, a bels6 sziirke fém henger, a rajta lathato
skala mentén tolhat6 el magassagilag. A skala nagysaga 5 centiméter, a sziirke feliileten cm-es
osztas talalhato, a sarga kiilsé gylirtin viszont egyenletesen szétosztva helyezkedik el egy 0-9
skala, mint segédosztds. Ez képviseli a mm-es értékek leolvasasat vagy beallitasat. Mivel
talalhaté még a sarga gylirlin tovabbi felezd jeldlés is, igy tehat 0,5 mm-es segédosztassal
rendelkeziink.

Az eszk6z a Zeiss LFG 1 tipusu egyenes kitlizé miiszer egyik tartozéka. Az LFG 1-es vizszintes
értelemben tetszOlegesen forgathatd, azonban a kitlizéshez sziikséges magassagi allitasa
korlatozott ezért sziikség esetén ezzel az eszkdzzel lehetett nyerni néhany extra centiméter.

30. abra A magassagi elmozdulasok létrehozasdhoz hasznalt eszkéz
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4.4. Sziikséges szoftverek

A sokféle felhasznalt méroeszkoz mellett a tesztelés és az lizemeltetés soran tobb kiillonbozo
operacios rendszer és szoftver hasznalataval igyekeztiink minél tobb lehetséges hibara ratalalni
¢s biztositani azt, hogy minél tobbféleképpen lehessen irdnyitani a méréseket.

Az Ulyxes alkalmazasai parancssorbol futtathatoéak, ezen iras idejében nem rendelkezik
grafikus felhasznaloi feliilettel. A Linux rendszerben torténé futtatishoz annak parancssora
hasznalhato, Windows esetében az OSGeo4W* programcsomagot hasznaltuk. Ennek
segitségével tobb kiillonbozd nyilt forraskodu alkalmazasok egyiittes hasznalata lehetséges.
Mivel az alkalmazdsok Python nyelven késziiltek, ezért sziikkséges annak telepitése, szerencsére
Windows esetében az OSGeo4W tartalmazza alapértelmezetten a Python-t. [PFK]

Ahhoz, hogy a Pi-t tudjuk iranyitani, hasznalhatjuk azt agy, mint egy asztali szamitogépet,
vagyis monitort, egeret és billentylizetet kothetiink ra. Vagy egy masik szamitogép segitségével
is iranyithatjuk azt, példaul ha olyan helyen talalhat6 a Pi, ahol fizikailag nem lehet hozzaférni.
Ekkor Linux alatt a parancssorban SSH (Secure Shell) segitségével 1éphetiink kapcsolatba a Pi-
vel, amennyiben azonos halézaton vagyunk azzal és ismerjiik annak halozati azonositojat (IP
cimét). Windows esetében hasonldé megoldast alkalmazhatunk, ehhez azonban sziikségiink van
egy Ujabb programra (Putty'®), amely lehetséget ad arra, hogy SSH kapcsolatot 1étesithessiink
az eszkozzel. Illetve ahhoz, hogy fajlokat egyszertien tudjunk masolni a Pi-rdl és a Pi-re,
Windows esetében a WinSCP6 programot hasznalhatjuk, ez szintén SSH kapcsolat 1étesitésére
ad lehet6séget. [PFK] [GSPR]

14 Hivatalos weboldal: http://trac.0sgeo.org/osgeo4w/
15 Hijvatalos weboldal: http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/
16 Hijvatalos weboldal: https://winscp.net/eng/docs/lang:hu
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5. Tesztelés

Amikor elhataroztuk dr. Siki Zoltdn tanar trral, hogy k6zos munkank célja az Ulyxes
tovabbfejlesztése akképpen, hogy az monitoring feladatokat is el tudjon latni, ez még egy
egészen tavoli célnak tlint. Pontosan nem sejtettiik, én legalabbis biztosan nem, hogy ebbdl
mennyi és hogyan fog megvaldsulni. Elkésziil idére? Egyaltalan alkalmas lesz ra? Mekkora
megbizhatosaggal lizemel? Milyen pontossadgi mérdszamok jellemzik a méréseket?

Ilyen és ehhez hasonl6 kérdések fogalmazdodtak meg bennem, €s persze ahogy haladunk elére
amunkaban, a kérdések egyre-masra valaszt kaptak, a rendszer kezdett format 6lteni hala a sok-
sok belefektetett energianak.

Amint azt emlitettem, a munka megkezdésekor a rendszer még nem volt alkalmas efféle
monitoring felhasznalasra. Azonban a sziikséges elemek nagyrészt jelen voltak, hiszen rengeteg
kiilonb6z6 mddon és célra hasznalva lett mar eddig is az Ulyxes, nekiink (vagyis pontosabban
a tanar urnak, mert a programozas részét 0 végezte) O0ssze Kellett ,.épiteni” a megfeleld
alkalmazast, amely képest volt elvégezni a feladatot.

Kezdetben a robot.py-t és a hozza kapcsolodo sok-sok masik alkalmazast teszteltiik, amely azt
jelentette, hogy meghatarozott médokon és beallitasokkal futtattuk a rendszert, ezzel direkt
vagy véletleniil eldidézve hibakat, amelyeket ezutan dokumentaltunk, majd a tanar Gr elvégezte
a javitasukat. Kozben otleteltiink az 0j funkcidkrol, hogy mit és hogyan lehetne megvaldsitani,
merre lenne érdemes tovabbindulni.

Zsiki #1
193 commits 1,717 --

31. dbra Az Ulyxes projekt fejlédéset’

Kovetkezo 1épés, amikor elkésziilt a robotplus.py, ez mar kifejezetten a monitoring feladatokra
késziilt, bonyolult program, amelynek tesztelése és tokéletesitése nagyon sok idobe telt. A 31.
abra lathato az Ulyxes-ben bekovetkezd valtozasok idébeli eloszlasa, nagyjabol decemberre
tehetd a csatlakozasom ideje, a robotplus.py els6 valtozata januar végén keriilt fel GitHub'®-ra.
Koriilbeliil aprilis elején kezdddtek meg a hossza idejii tesztmérések a teremben (ezekrdl
részletesen késobb lesz sz0), ekkortdl tekinthetd tigy, hogy a rendszer megbizhatdan képes

7 Forras: https://github.comvzsiki/ulyxes/graphs/contributors
18 A GitHub egy online projekt tarold és megoszté feliilet, a programozok feltdlthetik munkaikat, amelyet a
kozosség hasznalhat és ahhoz javitasokat, észrevételeket fiizhet, ezzel segitve a készitd munkajat.
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ellatni a feladatat, innentdl mar csak aprobb javitasokkal foglalkoztunk, a f6 fejlesztési irany a
funkciok bévitése volt.

A kovetkezd néhany fejezetben az egyes altalunk elvégzett fontosabb tesztmérésekrol lesz szo,
illetve az ezekhez sziikséges el6készitd folyamatokrol.

5.1. Bodola Lajos komparator terem

Bodola Lajos (San Pier d’Arena, 1859. okt. 9. - Budapest, 1936. jun. 28.) a pesti Miiegyetemi
diplomajanak megszerzését (1885) kovetden tanarsegédként az egyetem hidépitéstani, majd
geodéziai tanszékén oktatott. Amikor Kruspér Istvan 1894-ben nyugalomba vonult, a tanszék
vezetését Bodolara biztdk. Mint pedagoégusnak igen nagy szerepe volt a geodézia hazai
oktatasanak eurdpai szintre emelésében. [BLKFKI]

1899-ben az Allami Kozponti Mértékhitelesité Bizottsag élére nevezték ki, tudomanyos
tevékenysége elismeréseképpen 1894-ben az egyik legrégibb eurdpai tudomanyos testiilet, a
Comitée International des Poids et Mesures (Nemzetk6zi Stly- és Mértékiigyi Bizottsag) tagjai
kozé valasztotta. A Magyar Tudomdnyos Akadémianak 1905-t6l volt lev. tagja. Odaado
munkat végzett a Nemzetkozi Geodéziai Szovetségben is. Az elmélet mellett a geodézia

gyakorlata, miiszereinek technikéja is vonzotta, tobb miiszert és kiegészitd eszkozt is tervezett.
[BLKFKI]

A kolozsvari Tudomanyegyetem 1910-ben, a budapesti Miiegyetem 1922-ben tiszteletbeli
doktorra avatta. 1912-ben nyugalomba vonult, s hatralévé éveiben a nemzetkdzi mértékiigyi
bizottsig munkajaban vett részt. Kimagaslo érdemeit szamos Kkitiintetés, koztilk a francia
Becstiletrend Fémjelzi. Tiszteletére a tanszék a foldszinti helységnek a Bodola Lajos
Komparator terem nevet adta. [BLKFKI]

32. abra Az emléktabla, mely a professzor ur tiszteletére elnevezett teremben talalhato
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Tekintsilink kicsit Bodola professzor ur munkassadga utan, nagyjabol az 1930-as évek elejére.
Az Altalanos és Felsdgeodézia Tanszék vagy, ahogy akkoriban hivtak, a Magyar Geodéziai
Intézet alaprajza az aldbbi képen lathato:

aSE, = an

SALLE
DES
PENDULES,

W =N

1. dbra. A Magyar Geodéziai lat ézet helyiségei.
33. dbra A Geodézia Tanszék foldszinti alaprajza, 1931. évi dllapot

Akkoriban a tanszék némelyik helysége mas szerepet toltott be és mashogy is nézett ki, mint
most. Kordbban a tanarok, mint ahogy most is, a magasfoldszinten helyezkedtek el, de nem
kiilon szobakban, hanem egy nagy tagas és nyilt helységben asztaloknal {iltek. Az elméleti
oktatas és a gyakorlati orak is ezen a szinten zajlottak. A tanszék also része, amely a foldszinten
helyezkedik el, helyet adott az ingamérések szamara fenntartott inga teremnek, amelyben Oltay
Karoly 1915-ben, a potsdami geodéziai intézet foalappontjardl relativ ingamérések segitségével
meghatarozta Magyarorszag elsé gravitaciés fOalappontjdnak nehézségi térerdsség
értékét. [INGA]

34. dbra Bal oldalt az emeleti helység, jobb oldalt pedig az ingamérés helyszine lathaté

A ma komparator teremként emlegetett helység, melynek feladata a gyakorlati és elméleti
oktatas segitése, illetve a miiszerekkel kapcsolatos vizsgalatokhoz sziikséges felépitmények
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biztositasa, korabban ennél sziikebb feladatkort latott el. A 35. 4bra latszik, hogy a terem a
mostani allapotatdl 1ényegesen eltérd képet festett akkoriban, ugyanis a ma komparal6 padként
ismert hosszl talapzat eredeti funkcidja egy boltiv megtartdsa volt, mely az emeleten talalhato
(34. abra bal oldalan lathato) pilléreket volt hivatott megtamasztani. Emellett a hossz
komparalasi funkcidjat mar akkor is tudta biztositani, annyi kiilonbséggel, hogy az alapvonalat
jelold réztabla nem a pillérfal tetején, hanem annak oldalaban volt megtalalhato. [INGA]

35. dbra Bal oldalt a régi, jobb oldalt a mostani dllapot lathato
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36. abra A boltives tartoszerkezet hossz és keresztmetszeti dbrdja

A komparator terem kivald helyszint biztositott arra, hogy a diploméhoz kapcsolodo
vizsgalatokat elvégezhessem, ezzel megkonnyitve és meggyorsitva a munkat. A terem 6,5
méter széles, 26,5 méter hosszi. A miszer felallitasahoz és mas mérnoki szerkezetek ismert
ponton torténd elhelyezésére 5 pillér, 6 komparald padon talalhaté pont és kozel 35 padlon
talalhato pont szolgalt, tovabba 14 fiiggd és 8 prizma allt rendelkezésre a mérésekhez.

5.1.1. Fuggdk, prizmak felszerelése

Az Epitdmérnoki kar felujitisi programjanak keretében, nagyjabél 2015. november és 2016.
februar kozott, az Altalanos és Felségeodézia Tanszéken komoly atalakuldsok mentek végbe.
Ezek nagyrészt azon céllal lettek megvaldsitva, hogy az oktatok a fels6 szinten, egymashoz
minél kozelebb helyezkedjenek el, és ezaltal az alsé szinten felszabaditott teriileten 1j,
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modernebb tantermek létesiilhessenek. Tovabba a kompardtor teremben végzett falfeliilet
feltjitas oka a korabban rendszeresen tapasztalt atvizesedés jelensége, melyet szilikat alapa
vizesedés elleni vakolattal igyekeztek orvosolni. Emellett a tanszék 0j latvanybéli dizajnt is
kapott, a fehér/zold szin végigkiséri a tanszék minden feliiletét. Tovabbi érdekesség, hogy a két
tanterem padlojan taldlhatd zold négyzet altal elkeritett teriilet az épiilettdl fiiggetlen, sajat
mélyalapozasi miitargyakat hivatottak jel6lni.

A lenti szinten végrehajtott atalakitasok merében atszabtak a helységek korabbi elrendezését
példaul egy uj gépterem létesiilt a korabban kiilon iizemeld Sarga és Tarka termek helyett.
Emellett tovabbi két, egy kisebb méretli és egy nagyobb méretli, eléaddterem keriilt
kialakitasra, melyek modern felszereltséglik mellett tovabbi érdekességet is tartogatnak a
geodézia irant érdeklddoknek. Tudni illik ugyanis, hogy ezeken a helyeken korabban oktatoi
szobak voltak, melyek izgalmas dolgokat rejtettek: a kisebb teremben ugyanis egy, a
komparator teremben lathato pillér és komparalopad rendszer tovabbi eleme talalhatdé meg, egy
hatodik pillér. A nagyméretii eléadoteremben (Rédey terem) pedig a padlozaton talalhato két
felnyithato fedél alatt korabbi ingaméréshez hasznalt alappontok talalhatoak.

1

37. abra Bal oldalt lathato a z6ld csik, mely az elkiiloniilt alapozast jeloli, jobbra pedig a két fedél, amely a pontokat rejti

A komparator terem falfeliiletének feljitdsa miatt minden, a falakrol leszerelhetd geodéziai
vagy geodéziahoz kapcsolodo eszkozt €s jelolést illetve az egyéb, geodéziahoz nem kapcsolodo
berendezést eltavolitottak, azok tovabbi felhasznalhatosaganak érdekében. Ezzel el6allt azon
kellemetlen helyet, melynek eredményeképpen, a kordbbi években szdmunkra megfeleld
helyszint biztosito terem, azon allapotdban nem volt alkalmas a mérések helyéiil szolgalni.

Masik hallgatotarsammal, Rezsdovics Robinnal, vallaltuk magunkra a feladatot, hogy
elsdsorban a szamunkra sziikséges eszk6zok mieldbbi visszaszerelésérdl gondoskodunk. Ez a
feladat elsdsorban a teremben korabban megtalalhatd fliggdk, sajat konzoljukkal torténd,
felhelyezését valamint a prizmak uj, idealisabb helyre torténd rogzitését jelentette.
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Ponthaldzat a komparétorteremben
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38. dbra A kompardtor terem pontjainak atnézeti képe a felujitas elotti

Elso feladatként a fliggok felszerelését valasztottuk, ehhez dr. Takacs Bence volt segitségiinkre,
akit6l megkaptuk a teremben talalhato, geodéziailag fontos objektumok koordinatajat (pillérek,
pad pontjai, f6ldi pontok, fliggdk korabbi helye), melyek koziil a pillérek és a pad pontjait
tekintettiik valtozasmentesnek, hisz ezek stabil, mély alapozasu miitargyak. Emellett ellatott
minket a tanar ur a sziikséges utasitasokkal, melyek szerint: a fiiggéknek lehetdség szerint minél
jobban az eredeti helylikre kellett visszakeriilnilik, mind magassagi, mind vizszinteS
értelemben.

A visszaszelés legelso 1épése a fliggoket tarto fekete szinti fém
konzol valamely jellemz6 pontjanak a faj sikjaba esd
koordinata-szamitasa, amely a fardsok helyének kitlizéséhez
sziikséges. Ehhez minden egyes fliggd konzoljat, mivel ezek
kissé eltéré méretekkel rendelkeznek, egyedileg mértiink le, és
ez alapjan toltuk el a kapott fliggd csticsok pontjat magassagilag
¢és a fal iranyaba is. Az igy kapott koordinata lista éppen a
furasok megjeloléséhez sziikséges pontok helyét jeldlte, igy
ezeket betoltottik egy mérdallomasba (jelen esetben Leica
TCRP 1201+) majd a 103-as pontszamu pilléren felallitva a
miszert ¢s letdjékozva azt egy masik pillérre, a kitlizés
funkcioval megjeldltik ezeket a  pontokat, kozben
vezetékkutatd eszkozzel ligyelve arra, hogy a majdani lyukak
helyén lehetdleg ne taldlkozzunk elektromos vagy mas
kozmiivezetékkel. Ezutin a tényleges firasi munkalatok
megkezdése eldtt a feljelolt helyeket egyeztettiik dr. Roézsa
Szabolcs tanszékvezetd urral és csak ezutan kezdtiink bele a 39. dbra Fiiggok felszerelése
furasba. Minden fligg6t harom darab csavar tart a helyén, az folyamatban
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ezekhez sziikséges foglalatok furasa utan azokba diibel keriilt, majd felkeriilt a fliggo,
konzoljaval egyiitt.

40. dbra Egy felszerelt fiiggd a terem falin

Masodik feladatunk a korabban a teremben talalhato kisméretii (Leica GMP104-es) prizmak
visszaszerelése, melyhez extra nehezitésként szolgalt, hogy ezek korabbi helyzeti koordinatai
nem alltak rendelkezéslinkre. Eldnylinkre forditva ezt a tényt, adodott a lehetdség, hogy 0j €s
egyben jobb poziciot talaljunk szamukra. Dr. Siki Zoltan javaslatai alapjan, amelyek mind az
én diplomamunkamat, mind a késobbi, a teremben elvégezheté méréseket tartotta szem el6tt,
ugy hataroztunk, hogy a prizmakat a terem két révidebb oldalahoz kozel helyezziik el. Ketto-
ketté a rovid falakon, kettd-kettd pedig a hosszii oldalon, de legfeljebb néhany méterre a
sarkoktol. A prizmak lehet6ség szerint a korabban kihelyezett fliggék folé keriiljenek, az
iranyultsagukat tekintve pedig mind a terem kozepe felé fordulva helyezkedjenek el. Ezzel
biztositva azt, hogy lehetéleg minél tobb allasbol minél tobb prizma legyen tisztan lathato, a
terem két tavolabbi végén torténd elhelyezésiik pedig a kényelmesebb, kevésbé meredek
iranyzast teszi lehetve, foleg a terem atellenes allaspontjaibol.

A felszerelés elsd 1épéseként minden prizma mellé egy hozza tartozé fali konzolt kerestiink,
mely egy fémlemezt jelent rajta 2 lyukkal a fali rogzités szamara illetve egy, a lemezre
merdOleges rudat, ahova a prizma rogzithetd lesz. A fliggdk helyének kitlizésétol eltérben itt
szemmeértékkel jeloltik fel a prizmak helyét, kozben egy-két alkalommal sziikség volt a
jelolések helyének magassagi ellendrzésére, ezzel biztositva, hogy lehetdleg minden prizma
kozel azonos magassagba keriiljon. Vezetékkutatast is végeztiink, majd nekilattunk a firdsnak.
Amikor elkésziiltiink egy fém konzol rogzitésével, akkor felkeriilt ra a prizma és megkezdodott
annak megfelel0 iranyba allitasa.
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41. abra Balra egy Leica GMPI104-es lathato, jobbra pedig egy, a kompatarot terembe mar felszerelt prizma a hozza tartozo
konzollal

Ehhez el6szor a 103-as szama pillér-ponton kellett felallitanunk egy miiszert, mely durva
kozelitéssel a terem kdzepének mondhato. Ezutan bekapcsoltuk a miiszer lathatod 1ézer fényét
¢és lekapcsolt teremvilagitds mellett egyikiink megiranyozta a prizmat. Ekozben a csapat
masodik tagja a prizma mellett létran allva azt finoman mozgatta. A so6tét teremnek
koszonhetden, ha a 1ézer utjanak vonalat nem is, de a prizmdrol visszavert fénynyalab vetddési
pontjat meglathattuk. Majd tigyes kézmozdulatokkal a prizmat a konzol ridja, illetve az L keret
csavarja koriil forgatva, sikeriilt j6 kozelitéssel a visszavert jelet a terem kozepére vagy a
miiszerre vetiteni. Ezutan a csavarokat meghtiizva mégegyszer ellendriztiik a prizma helyes
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42. dbra Néhany, a prizmdk felhelyezése kézben késziilt kép

Osszesen 14 darab fiiggé és 8 darab prizma Kkeriilt felszerelésre a komparator teremben,
remélhetdleg ezzel ismét hossz évekre biztositva a lehetdséget a tanszéki dolgozok szamara a
geodéziai ismeretek oktatasdhoz, illetve az itt tanuld hallgatoknak az ehhez kapcsolodo
gyakorlati tudas elsajatitasdhoz.
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5.2. Mérdallomasok vizsgalata

A geodézia altal hasznalt miiszerek, kiillondsen a mérdallomasok, komplex mechanikai, optikali
¢s szamitastechnikai elemek egysége. A velilk megoldhato feladatok soksziniisége és az
ekdzben elérhetd kiemelkedd pontossag csakis a képzett miiszerhasznéld, a gondos kezelés €s
a megfeleld beallitas egyiittes megléte esetén garantalhatd. A szerkezetet alkotd elemek
gyartasa és 0sszeszerelése soran, a hosszl idejii hasznalatbdl eredd illetve a hirtelen kornyezeti
valtozasok miatti (hOdmérséklet, paratartalom, 1égnyomads, erds napfény, stb...) fellépd egyedi
deformaciok ¢és hibak nagysaganak vizsgalata és sziikség esetén a felhasznaloi szintli vagy
szakszervizben végezhetd korrigalasa szerves részét képezi az lizemeltetésnek.

Meéroallomasok esetében, kiillonosen a 4.1.1 fejezetekben targyalt tipusokhoz hasonlo, robot
mérdallomasoknal kiilondsen fontos a helyes beallitas vizsgalata, hiszen a miiszer sok feladatot
automatikusan elvégez helyettiink, ezzel nemcsak a munkat, de a helyszini onellenérzés
lehetdségét is elveszitjiik.

Tools...\Check & Adjust TPS1200 530
29 Tools...\Check & Adjust

291 Overview

Description Leica instruments are manufactured, assembled and adjusted to the best possible quality.

Quick temperature changes, shock or stress can cause deviations and influence the instru-
ment accuracy.

It is therefore recommended to check and adjust the instrument from time to time. This can
be done in the field by running through specific measurement procedures. The procedures
are guided and have to be followed carefully and precisely as described in the following
chapters. Some other instrument errors and mechanical parts can be adjusted mechanically.

Electronic adjustment The following instrument errors can be checked & adjusted electronically:

1, Compensator longitudinal and transversal index errors
i Vertical index error, related to the standing axis

c Hz collimation error, also called line of sight error

a Tilting axis error

ATR ATR zero point error for Hz and V - option

Every angle measured in the daily work is corrected automatically if the compensator and
the Hz-corrections are activated in the instrument configuration. Select Main Menu:
Config...\Instrument Settings...\Compensator to check the settings.

The results from check and adjust are displayed as errors but used with the opposite sign as
corrections when applied to measurements.

Mechanical adjustment  Refer to the Leica TPS1200 User Manual for details.

43. dbra A haszndlati utasitas miiszervizsgalattal kapcsolatos fejezete

A sziikséges beallitasok elvégeztetésére szakosodott szervizek €s javitomiihelyek, vagy gyartoi
laboratoriumok 4llnak rendelkezésre. Az alapvetd miiszervizsgalatot a felhasznald is
elvégezheti, a muszerek felhasznaloi kézikdnyvei jellemzOen uUtmutatoként szolgalnak a
mérdallomas beépitett miiszervizsgalati programjaban torténd eligazodasra. Ekképpen tettem
én is! Fellapozva a hdrom miiszer harom haszndlati utasitasat, szinte ugyanazzal a leirassal
talalkozhatunk: rovid tajékoztato, hogy mely érték milyen miiszerhibara utal, majd egy ajanlo
a sziikséges miiszervizsgalat elvégzésének idOpontjairdl, egy figyelmeztetés a vizsgalati
koriilményekre vonatkozoan és végezetiil maganak a vizsgalatnak az elvégzéséhez sziikséges
felhasznal6 Gtmutatd szintl leiras.
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Az els6é muszerhiba az ’I’ és ’t’ betiikkel jelolt,
kéttengelyli kompenzatorral kapcsolatos hibak
(angolul:  ’index error from the 2-axis
compensator’), ilyenkor két, egymashoz képest
180 fokkal eltér6 iranyban vizsgaljuk a
kompenzator értékeit, amelyek hibatlan miikodés
esetén forditott eldjellel, de azonos abszolut értéket
kell, hogy adjon. A ’i’ és ¢’ betiivel jelolt értékek
az index hibat (angolul: ’index error from the
vertical en coding circle’) és kollimacio hibat
(angolul:’ line-of-sight error’) mutatjak, eldbbi a
magassagi  index  0°-0os  osztasdnak az
allotengelyhez képesti nem parhuzamossagara
vonatkozik.  Utobbi pedig az iranyvonal
ferdeségére, mely a tdvcsd irdnyvonala ¢és a
fekvotengely kozotti szognek a 90 foktol valo
eltérése. Az ’a’ jelolés a fekvo tengely

merdlegességi hibajara (angolul: tilting-axis error)  44. dbra Leica TCA 1800-as a miiszervizsgdlathoz
hasznalt pilleren

utal, amely sordn a miiszer 4llotengelye nem
pontosan merdleges a fekvitengelyre. Végezetiil a
robot mérdallomasok egyedi képessége, az automatikus prizma keresés (angolul: ATR —
Automatic Target Recognition) hibajaval kapcsolatos két iranyu eltérés jellemzésére hasznalt
Hz és V komponenseket is megemlithetjiik. [TPS1200]

Az értékek meghatarozasahoz beépitett mérési programok szolgdlnak. Jellemzbéen a
miiszerhibdk 4ltaldnos mérési koriilmények esetén, egylittesen okoznak pontatlansagot a
magassagi €s vizszintes kordn tett leolvasasokban, igy a javitdsok meghatarozasa specialis
mérési helyzeteket kdvetel meg, a hibdk nem kiilon-kiilon hatadrozhatok meg, hanem kombinalt
programok segitségével.

45. abra Tavoli pont a miiszer vizsgalatahoz

Elsoként én az ’1” és ’t’ értéket hataroztam meg, ehhez elinditottam a két értékre vonatkozé
kombinalt mérési programot, majd kvettem az utasitasokat. Egy pontot irdnyoztunk meg, majd
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a mérés megnyomasa utdn a miszer mindkét tavesdallasban mért egyet és kiszamitotta a
29:% 9 0

javitdsokat. Ezutan az ’1’ ’c’ értékek egylittes meghatarozadsdhoz egy kozel vizszintes 100
méternél tadvolabbi irdnyra végeztem méréseket két tavesdallasban.

Az ’a’ érték meghatdrozasa torténhetett az i’ és ¢’ értékek meghatarozasat kovetden, egy
programon beliil vagy csak a ’c’ érték meghatdrozasa utan. Ehhez a méréshez egy meredek szog
alatt latszo iranyt kellett valasztanom, amelyre méréseket végeztem, két tavcsdallasban.
Utolsoként célszerli megvizsgadlni az ATR hibaértékeit, ehhez egy prizmara kellett ismételt
méréseket végeznem, természetesen az automatikus prizmairdnyzo6 hasznalatat mell6zve.

Minden miiszerrel végzett mérés eldtt elegendd idét hagytam arra, hogy az felvegye kornyezete
hémérsékletét, mérés kozben pedig ligyeltem, hogy az egyoldalt hatasokat, kiilonosen a direkt
napfényt megelézzem. Minden —mérést
tobbszor végeztem el, ezzel elkeriilve az

F

esetleges  kiugro, egyszeri  értékeket.
Amennyiben ugy tapasztaltam, hogy az
altalam mért értékekhez képest a miiszerben
tarolt aktudlis érték nem mutat jelentds
eltérést, Ugy azt valtozatlanul hagytam,
hiszen a miiszervizsgalat nem feltétlen jelenti
az értékek kotelez6 modositasat, inkabb csak
annak  ellenbérzését. Az igy kapott
eredmények, mindharom miiszerhez az alabbi
képeken lathatok:

46. abra Leica TCRA1103 a miiszervizsgalat utani értékekkel

47. abra Leica TCRP1201+ (balra) és a Leica TCA1800 (jobbra) miiszervizsgadlat utani értékekkel

5.3. Tesztelés monitoring rendszerként

Miutan az 5. fejezet eddigi részében megismerkedtiink a tesztelés elsd fazisanak feladataival:
ellendriztiik az Ulyxes korabban is meglévo elemeit, elkészitettiikk €s alaposan leteszteltiik a
monitoring mérések elvégzésére késziilt robotplus.py-t'°, megvizsgaltuk a mérések eszkozeit,

19 Errél részletesebben a korabbi, 3.2.1 bekezdésben olvashat
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kiilonos figyelmet szentelve a méréallomasoknak, végezetiil elokészitettiik a mérés helyszinéiil
szolgald komparator termet. Innentdl kezdetét vehette a masodik fazis!

Kérdéseink most mar a pontossadg, megbizhatdsag és lizembiztonsag felé iranyultak, ehhez 1étre
kellett hozzunk egy szdmunkra idedlis tesztkornyezetet, amely egy szimulalt mozgasvizsgalati
helyzetet jelentett. Mozgasvizsgalati feladat volt, hiszen, mint ahogy azt késébbiekben egy éles
felhasznalas esetén, a rendszer mozdulatlannak tekintett prizmdkra tdmaszkodva geodéziai
mérések segitségével szamitotta ki mas, elmozdulni vélt prizmak helyzetét, majd az
eredményeket online tdrolta. Szdmunkra idedlis tesztkornyezetnek nevezem az altalunk
hasznalt vizsgalatok helyszinét, ennek oka, hogy az itt megtalalhato és altalunk felhasznalt
pontok, legyen az egy alldspont vagy egy prizma, utobbi lehet akar elmozdulds mentes akar
monitoringként tekintett, a helyzetiiket mindvégig valtozatlannak tekintettiik, az esetlegesen
detektalt mozgasuk, vagyis a koordinatdikban meglévd differencidk csakis a méréseket és
ezaltal az egész rendszer pontossagi mérdszamait jellemzo értékek.

A legtobb vizsgalat helyszine igy végiil a BME Altalanos és Fels6geodézia tanszék Bodola
Lajos komparator terme volt. Az itt megtalalhato pillérek koziil a terem kozepén 1évo, 103 -as
szamu, szolgéalt a mindenkori muszer allaspontjaként, a terem két rovidebb végében elhelyezett
4-4 darab prizma pedig a mérések pontjaiként. Utobbiakat sorban, 6ramutatd jarasa szerint
szamoztuk, 601-t6] 608-ig, a paratlanok szolgaltak FIX pontként a paros szamuak pedig MON
pontként. Feltételezésiink szerint sem a massziv, komoly alapozassal rendelkezo pilléren 1évo
allaspont, sem a megfelelden a falakra rogzitett prizmak nem mozdulnak el, akkora mértékben
legalabbis biztosan nem, hogy az alatt a néhany nap alatt, amig rajuk méréseket végeztiink,
komolyabb, akar 0,1 mm szintti elmozdulasokat tapasztaljunk.

5.3.1. Mesterségesen eldidézett eltolddasok vizsgalata

Méréseink sordn varhatéan nem fogunk tapasztalni elmozduldsokat, mégis sziikségét éreztiik
annak, hogy teszteljiik, a rendszer hogyan €s miképpen kezei azt, hogy az éltala vizsgalt pontok
helyzete mérésrdl-mérésre megvaltozik. Képes-e ezt a mozgast kovetni, képes-e Ujra €s Gjra
megtalalni a prizmat, egy komolyabb elmozdulds esetén nem jelentkezik-e egy vératlan
hibatizenet?

Ennek kideritésére készitettiink egy mesterséges elmozdulasok eléidézésére alkalmas eszkoz-
kompozicidt, egy tobb elembdl allé szerkezetet, mellyel nemcsak hogy egy adott targy (jelen
esetiinkben egy prizma) helyzetét tudjuk valtoztatni, de az egyes eltolasok iranyat ugyan
korlatozott mértékben, de kelld pontossaggal tudjuk szabalyozni.

A pontok helyzetének megadasa sokféleképpen torténhet, mi a derékszogii koordindtarendszert
alkalmaztuk, melynek vizszintes tengelyei koziil az egyik a terem hossziranyaval kozel
parhuzamos a masik pedig arra merdleges. A harmadik koordinata természetesen a magassag.
Ehhez mérten az altalunk Osszedllitott szerkezet is ilyen irdnyl elmozdulésok létrehozésara
kellett, hogy képes legyen. Az eszkdz kompozicié elemei az alabbi abran lathatok:
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48. dbra Mesterséges elmozduldsok létrehozdsdahoz sziikséges eszkézok

Balrdl jobbra haladva lathatunk egy Leica GPRI121 tipust prizmat, elétte két aluminium
adaptert, amelyek segitségével a prizma a Zeiss miiszertalpba illeszthetd. Utobbi szintén lathatod
a képen, a sziirke, haromszog alakl eszkoz az. Bal oldalt lathaté még a 4.3-as fejezet végén
megismert magassagi eltolasra alkalmas eszkoz. Jobb oldalt 1athato a szintén a 4.3-as fejezetben
megismert vizszintes eltoldsra alkalmas, narancssarga szinli, Geodéziai Laboratdérium altal
fejlesztett eszkdz, majd ettdl jobbra egy Kern tipusu miiszertalp. Az eszk6zokbdl Gsszeépitett
szerkezet lent lathato:

49. dbra A két képen lathaté mind vizszintes, mind magassagi értelemben tértént mozgatads

A vizsgélat soran minden mérés kozott kézzel allitottam valamekkora eltolast, vagy csak
vizszintes értelemben, vagy csak magassagi értelemben vagy mindkettot. Az eltolasokat ezutan
feljegyeztem majd elvégeztem a mérést a rendszer segitségével. Az altalam felirt elmozditas és
a rendszer altal feltoltott koordinatakbol kiszamithatdé elmozdulas kiilonbsége tartalmazza
egyrészt a vizsgalatot elvégzd személy gondossagat, masrészt a rendszer elmozduld pontra
vonatkoz6 kovetési pontossagat. Minden mérés alkalmaval ellendrzésképpen meghataroztam a
602 ¢és 608 szamu prizmak helyzetét is, amelyeket ez esetben is elmozdulds mentesnek
feltételeztem, igy kisziirhettem volna, ha a vizsgalat soran a miiszer esetleg elmozdul.

Els6ként az eltolasokat kizardlag vizszintes értelemben, a prizmat és a miiszert 9sszekotd
egyenes mentén végeztem. Ekkor 30 centiméternyi skala allt rendelkezésemre, kisebb-nagyobb
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eltolasokat végeztem. Az eredmények a melléklet 1. tablazataban lathatok. Piros szinnel
jeldltem az 1 mm-nél nagyobb eltérést.

Masodik kdérben még mindig vizszintes értelembe, de mar az el6zdekben megismert iranyra
merdleges eltolasokat végeztem, szintén 30 centiméter skala allt rendelkezésemre. Ennek
eredménye a 2. tabldzatban talalhatd. Ismét piros szinnel kiemelve az 1mm-nél nagyobb
eltéréseket.

Harmadik forduléban magassagi eltolast végeztem, ekkor 5 centiméteres skala allt
rendelkezésemre. Ennek eredménye a 3. tablazatban lathatd. Ez esetben nem volt sziikség a
piros kiemelésre, minden érték 0,5mm-nél kisebb volt.

Utols6 esetben vegyes eltolast végeztem, amely sordn forgatassal értem el a két iranya
vizszintes eltolast, plusz ehhez hozzatartozott még a magassagi eltolds is. Vizszintesen 30
centiméter atmérdjli kor tertilet allt rendelkezésemre, magassagi értelemben a korabban
megismert 5 centiméter. Ennek eredményei a 4. tablazatban talalhatoak.

Az eredmények vizsgalata eldtt fontos megjegyezni, hogy a prizma-miszer egyenes mentén
végzett eltolastol azt vartam el, hogy jellemezze a miiszer tavmérési képességét, az ezen iranyra
merdleges eltolds viszont a miiszer szogpontossagara ¢és az ATR prizmakereso
megbizhatosagara adjon valamilyen tajékoztatdst. A mérés soran egy Leica TCRA1103-as
miiszert hasznaltam, szogmérési pontossaga: 3” tavmérési pontossaga prizmara: 2 mm + 2 ppm.

A tablazatokat megnézve, mindkét vizszintes eltolas esetén vannak kiugroan nagy eltérések,
amelyen hatterében vagy emberi hiba allhat vagy az eszk6zok pontatlansaga adhat okot. Ha
ezeket figyelmen kiviil hagyjuk, akkor a tobbi érték egészen jonak tekinthet6. Magassagi
vizsgalat esetében viszont az értékek kifejezetten jol alakulnak, egyetlen kiugro érték sincsen,
s6t minden eltérés 0,5 mm alatti. A vegyes eltolds esetében ismét visszatér a vizszintes
eltolasnal tapasztalt néhany kiugroé érték.

Az eredményeket Osszefoglalva egyrészr6l megnyugtatd, a rendszer mozgasvizsgalati
szempontbdl igen szélsOséges kozelségbdl (koriilbeliil 10 méter volt a miiszer €s a prizma
kozott) 1s egészen nagy, 15 centis elmozdulasokat is gond nélkiil képes érzékelni. Masfeldl
viszont tulsdgosan gyakran és tul nagy pontatlansig mutatkozik az elméleti és a mért
elmozdulasok kozott. Ennek oka részben a nem til pontos miiszer, illetve a vizszintes eltolashoz
alkalmazott eszkdz lehet, utobbi nem kifejezetten valtotta be a hozza flizott reményeket,
hasznalata nehézkes és nem elegendden preciz, tovabbfejlesztése vagy mas eszkdzzel torténd
helyettesitése alapfeltételen lenne a vizsgalat megismétlésének. 1d6, de foképpen erdforras
hianyaban a sziikséges felszerelés kifejlesztése vagy felkutatasa nem volt lehetséges, az ismételt
vizsgalat elvégzésére nem volt lehetdségiink.

Felmeriilhet talan az olvasoban a kérdés, hogy ha végeztiink kisérleteket a monitoring pontok
eltolasaval, akkor miért nem kisérleteztiink a mozgasmentesnek feltételezett pontok eltolasaval
is. Erre mindenképpen érdemes valaszt adni! Ennek oka, hogy javaslatunk szerint egy
monitoring rendszer létesitésekor mindenképpen érdemes a sziikségesnél 1ényegesen tobb FIX-
nek tekintett pontot elhelyezni az iddszakos kitakards vagy az esetenként el6forduld
pontpusztulas okan, nehogy meghiusuljon egy mérés. Ekkor viszont érdemes mindet fel is
hasznalni a mérés soran, tehat a szabad allaspont meghatarozaskor egyben kiegyenlitést is
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végziink, ennek eredményeképpen, ha az egyik pont elmozdul, akkor a szamitasi program a
kiegyenlités soran mar a hibasziiréskor kihagyja az adott pontra végzett méréseket.

5.3.2. Hosszu idejl iizemelések elokészitése

El6zdleg lathattuk, hogy a rendszer képes a mozgasok kovetésére és rogzitésére, de a nem tul
sikeres kisérlet eredményeképpen a pontossagi mérészamokrol nem kaptunk informaciot.
Ennek kikiiszobolésére elokészitettiik a kovetkezd tesztelési modszert, a hosszi ideji
iizemelést, amely remélhetdleg az ilizembiztonsdg mellett a pontossaggal kapcsolatos
kérdésekre is valaszt adhat.

Ahogy azt a 3.2.1-es fejezetben leirtam, a robotplus.py elvégzi egy mérési sorozat minden
feladatat. Ahhoz, hogy ez monitoring rendszerként tizemelhessen, nincs mas dolgunk, mint
meghatarozott idonként elinditani ezt a programot.

Linux operaciés rendszer esetében erre kivalo megoldas a crontab parancs, amely kifejezetten
idozitett feladatok létrehozéasara alkalmas. Ahhoz, hogy a crontab elindithassa helyettiink a
megfeleld feltételekkel a robotplus.py-t, sziikségiink van egy SzKript megirasara, amelyet egy
futtathato bash fajlba tehetiink meg. [LFD]

1 $#!'/bin/bash

2 ocd Jhomefuser/uly=es/pyapps
3 ./robotplus.py robotplus.json

50. dbra Az altalunk hasznalt bash fajl

A fenti képen lathato a szkript, annak els6 soraban rogzitjiik, hogy milyen fajlrdl is van szo, a
rendszer igy mar tudja, hogy ez egy bash program. A kdvetkezd sor egy konyvtar valtas, arra
az esetre, ha a kezdokonyvtarunk nem egyezne meg a robotplus.py helyével. Végezetiil az
utolsé sorban lefuttatjuk a robotplus-t, a hozza tartozé paramétereket pedig a fenti esetben a
robotplus.json tartalmazza. Itt érdemes szot ejteniink errdl a fajlrol. Ahogy a legtobb
programnak, a robotplus.py-nak is vannak paraméterei, ezek olyan valtozok, melyek Kkis
mértékben befolyasoljak annak lefutasat és ezzel egyiitt a végeredményként kapott értékeket is.
Az alabbi képen lathatunk egy ilyen json fajlt, nézziik sorban a benne talalhaté paraméterek
jelentését és feladatat: [PFK]
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1 = "_comment ": "Jlyxes robotplus.py configuration™,
2 "log_file™: "/home/user/ulyxes/pvapps/ robotplus. log”,
3 I'I'DC- -E_'JE-"' rl:—fDrl
log 1 im: in .

4 "log_format™: "f({asctime)s % (levelnams)s: % (message)s”,
5 "station type": "TCRAR1103™,
8 "station id"™ : min
7 "station height™: .

"station coo_ i .

"orientation limi R

"faces": ;
1 MEfiw 1ist": [rizm, 13w, wiam]
1 ix 11 : - '

"mon list® [rzm, m3n, mgny,

1,

”po:t”?
"gama_path™:

’
'

"/dev/tcylUSEO™,

"/home/user/pyapps/gama-local™,
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"stdev_angle™: .
"stdev_dist": ;
"stdev_distl™: R
"dimension":

1 "probability™: R
2 "blunders"™: ;

"coo rd":
"coo wr™:
"obs wr":

S/monitoring/query.php",
s/monitoring/
S5/monitoring/get.php™,

1 o,

"avg_wr': ,
"decimals"™: .

"met™: "WEBMEI",

"met_addr": "http:,//api.openweathermap.org/data/2.5/weathexr™,
"met par™: s £

L T o R R e R T N R S B B N E I =

51. dbra A konfigurdacios paramétereket tartalmazo json fajl

Az elsd sorban a komment mellett rovid leirdst taladlunk arra vonatkozoéan, hogy ez a f4j1 milyen
célt szolgal. Masodik sorban a log_file annak a szoveges allomanynak a helyére és nevére utal,
amelybe a mérések soran a feljegyzend6 szoveges iizenetek keriilnek. A log_level alapjan dél
el, hogy egy adott lizenet bekeriil-¢ a log fajlba, értéke info, warning, error lehet. A log_format
a mentésre keriild lizenet alakjat hatarozza meg, ebben az esetben az idopont, az lizenet tipusa
¢s maga az tizenet keriil a f4jlba.

A kovetkezé néhany érték az allaspontra vonatkozik. A station_type az allasponton talalhato
miiszer tipusa, a station_id az allaspont pontszama/neve, a station_height a miiszermagassag, a
station_coo_limit az allaspont koordinatajara, az orientation_limit a tajékozasra vonatkozo
koordinata tlirések értéke. Ha ezeknél az értékeknél nagyobb linedris eltérés adddna a
szabadallaspont szamitasa illetve a tdjékozas sordn, a rendszer figyelmeztetést kiild.

A faces a tavesoallasok szama, a fix_list tartalmazza a mozdulatlannak vélt (FIX), a mon_list a
mozgasvizsgalati (MON) pontok szamat/nevét. A max_try és a delay_try a sikertelen tavmérés
esetén az Gjraprobalkozasok szamat €s az azok kozotti varakozas idejét jelenti masodpercben.
Gyakran kitakard objektumok esetén hasznos lehet, példaul gépjarmiiforgalom esetén. A port
annak a kommunikacios csatornanak az azonositoja, amelyen keresztiil a program felveheti a
kapcsolatot a miiszerrel.

A gama_path a GNU Gama programfajlja, ezt hasznaljuk a szabadallaspont szamitashoz.
Ehhez kapcsolodoan a stdev_angle az iranymérési a stdev_dist és a stdev_distl a tavmérési
kozéphibak értéke. A dimension a kiegyenlités dimenzidja, a probability a kiegyenlitéskor
alkalmazott konfidencia-intervallum értéke. A blunders pedig a durvahiba sziirésre vonatkozo
paraméter, 1 = van hibasziirés, 0 = nincs hibasziirés.

-54 -



5. Tesztelés

A coo_rd a koordinatak lekéréséhez a coo_wr és obs_wr a koordinatak és mérési adatok
feltoltéséhez sziikséges internetes URL vagy a helyi fajl neve. Az avg wr az atlagolas modjat
hatarozza meg, 1 esetén a tobb tavcsdallasban végzett méréseket a program atlagolja és csak az
atlagolt értékeket tarolja, 0 esetén az dsszes mérési eredményt és koordinatat rogziti. A decimals
a feltoltott értékek élességét (a tizedes jegyek szamat) hatdrozza meg.

A met a meteorologiai szenzorra vonatkozo paraméter. Jelenleg harom értéke Iehet:
"WEBMET’, ’BMP180°, 'SENSEHAT’. A WEBMET-hez tartozhat egy met_addr és met_par
amely az interneten torténd adatlekéréshez sziikséges cim €s egyedi azonositot jelent. A masik
kettd esetén terepi szamitogéphez kapcsolt meteorologiai szenzorrdl van szo.

Miel6tt megkezdddtek a tényleges hosszu idejii vizsgalatok, végeztiink egy apro tesztet, a
TCRA1103-as miiszert egy északara otthagytuk a teremben. Ennek szamszeri eredményeit
kiilondsebben nincs értelme alaposabban megvizsgalni, a mérés sikeresen lezajlott, egyetlen
ciklus sem maradt el, ugyanakkor hasznos tapasztalattal lettiink gazdagabbak: az egyes
méréssorozatok kozotti eltérések még ennél a szerényebb pontossagu miiszernél is igen kicsik,
a mérési eredmények elmentése legalabb 4 tizedesjegy élességig sziikséges, hogy utana az
érdemben feldolgozhato legyen.

5.4. Hosszu 1dejll tesztmérések a komparator teremben

Miutan megbizonyosodtunk rola, hogy elokészitettiink mindent, elkezdddhetett a tobb napos
mérések ideje. Mindharom Leica miiszerrel szerettiink volna a teremben mérni, lehetdleg 48,
de inkabb 72 6rat meghalado ideig, mikozben legalabb 60 percenként torténik egy mérési
sorozat. Varakozasaink szerint a harom miiszer, amellett hogy {izembiztosan ¢&s
problémamentesen fog mérni, hdrom némileg eltérd pontossagi értékeket mutatd adathalmazt
fog késziteni.

Els6ként a korabban rovid ideig is tesztelt TCRA1103-as miiszert hasznaltuk. A mérés 2016.
aprilis 1 — 4. (péntek-hétf6) kozott tortént, 10 percenként végeztiink méréseket, Gsszesen
nagyjabol 350 mérési ciklus tortént. A mérés soran 3 dimenzids kiegyenlitést alkalmaztunk,
95%-0s konfidencia-szinttel, a miiszer kozéphibaira 3” irany és 1 mm + 1,5 ppm tavmérési
értekeket allitottunk be, az értékeket 4 tizedes €lességig jegyeztiik fel.

Kovetkezo tesztelés soran a Leica TCA1800-as muiszert hasznaltuk. A mérés 2016. aprilis 8 -
11. (péntek-hétfd) kozott tortént, 30 percenként végeztiink méréseket, koriilbeliil 150 mérési
sorozat késziilt. A mérés soran 3 dimenzids kiegyenlitést alkalmaztunk, 95%-0s konfidencia-
szinttel, a miiszer kozéphibaira 2” szog ¢és 0,6 mm + 1,5 ppm tadvmérési értékeket allitottunk be,
ennek oka a kozeli iranyok miatti varhat6an rosszabb szog, de a rovid tavolsagok miatt jobb
tavmérési kozéphiba érték. Hibaszilirést végeztiink, az értékeket 4 tizedesig taroltuk el.

Harmadik és egyben utolso, a teremben tortént mérés soran a Leica TCRP1201+ miszert
hasznaltuk, a mérés 2016. majus 2 — 4. kozott zajlott, 30 percenként mértiink, ezzel nagyjabol
100 ciklust rogzitve. A mérés soran 3 dimenzids kiegyenlitést alkalmaztunk, 95%-0s
konfidencia-szinttel, a miiszer kozéphibaira 2” szog és 0,6 mm + 1,5 ppm tavmérési értékeket
allitottunk be. Hibasziirést végeztiink, az értékeket 5 tizedesig taroltuk el.
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Mindharom mérésre igaz volt, hogy azon kimaraddsmentesen és gond nélkill lezajlottak,
minden mérés sikeresen befejez0dott, az adatok rogzitve lettek, nincs hidnyzo informécio, a
feldolgozast el tudtuk végezni.

5.5. Kiils6 helyszin (idgjarasi hatasok)

A Hungeod Kft. egy 1990-ben alakult, Budapesti székhelyli vallalat, akik épitéiparhoz
kapcsolodo széleskorti geodéziai szolgéltatast nyujtanak. A cég tapasztalt a monitoring
feladatok terén, munkaik k6zott megtalalhato a Szegedi Eli-Alps tudomanyos kutatokozpont, a
Budapesti a 4-es metr6 és a Parlament mélygarazsanak épitése soran végzett monitoring
rendszerek kiépitése és lizemeltetése. Tapasztaltak mind a Soldata mind a Leica GeoMoS
rendszer hasznalataban. [HUNG]

A cég érdeklodott az Ulyxes projekt irant, szivesen kiprobaltak volna a mi monitoring
megoldasunkat is, de eldtte szerették volna latni, hogy hogyan is mikodik. Dr. Siki Zoltan a
céggel egyeztetve ugy dontott, hogy elhelyeziink egy folyamatosan iizemeld rendszert a
Hungeod Kft. Budapesti irodajaban. Igy lathatjak hogyan halad a fejlesztés és mire képes a
rendszer.

A naluk iizemeld rendszert egy, az iroda erkélyén elhelyezett, konzolon talalhat6 Leica
TCA1800-as mérdallomas és négy darab kisméretli Leica prizma (az altalunk is hasznalt
GMP104-es) alkotja. A négy prizméabol hirom nem tul szerencsés helyzetben, nagyjabol
egymas folott helyezkedik el, a negyedik prizma pedig vizszintes iranyban nagyjabol ettél a
haromtol 90 fokra. Ennek oka, hogy az iroddval szemben lakoh4dzak vannak, a prizmak
elhelyezése nehézkes, nem minden lakokozdsség jarul hozza. Ehhez mérten itt a szabad
allaspont kiszamitasa kettd pont felhasznalasaval torténik, melyek koziil csak az egyik lehet az
egymas folott megtalalhatd harom prizma egyike.

Fontos megjegyezni, hogy ebben a halézatban mind a négy prizma szerepelt MON ¢és FIX
pontként is. Kezdetben azonos koordinataval indultak, a 101-102-103-104 pontok voltak a fix
koordinatajuak, az 1-2-3-4 pedig a monitoring pontok.
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52. abra Baloldalt a miiszer az erkély konzoljan, jobb oldalt az iddjdras dallo doboz, amely a terepi eszkozoket védi
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Az egyetemen lizemelO 0sszeallitashoz képest itt alkalmazni kellett néhany valtoztatast. E10szor
is a Pi nem a miszer kozvetlen kozelében helyezkedik el, masodsorban a Pi haldzati
csatlakozasat vezetékes megoldéssal kellett megoldani, ugyanis a hasznalt Wifi stick nem volt
megbizhato, allandd kapcsolatvesztési problémaink adodtak vele. Illetve a mérés soran, mivel
nem alland6 a homérséklet/légnyomas/paratartalom értékharmas, ezért valamilyen szenzort
kellett hasznalnunk ennek méréséhez. A kezdeti fazisban, amikor a Pi még kint helyezkedett el
az erkélyen, akkor a raszerelheté SenseHAT szenzorait hasznaltuk, amikor bekeriilt a Pi az
épiiletbe, akkor az OpenWeatherMap?® ingyenesen hozzaférhetd adatait hasznaltuk fel.

gy a végleges felépitésnél a miiszer kozvetlen kozelében talalhaté védddoboz feladata a
mérdallomas drammal torténd ellatasa illetve egy Leica Viva TCPS29-es védelme. Utdbbi egy
ipari bluetooth jeltovabbitd eszkoz, hatdtavolsaga 1000 méter, kifejezetten a Leica miiszerek
méréseinek tovabbitasara alkalmas. Nem mesze tdle, bent az irodaban megtalalhat6 a
jeltovabbitd parja, hozzacsatlakoztatva a Raspberry Pi-hez, amely vezetékes kapcsolattal
csatlakozik a halozathoz.

A rendszer beiizemelésétol kezdve folyamatosan dolgozott és 60 percenként végzett mérési
sorozatot. Persze rengeteg problémaval talalkoztunk, sokszor csak ugy abbahagyta a mérést,
vagy egésze furcsa ¢és lehetetlen adatok keriiltek fel az adatbazisba. A problémakat
azonositottuk, a javitasokat elvégeztiik legyen az akar egy eszkoz cseréje, a haldozat-geometria
javitasa vagy a kodsorban torténd modositas. A rendszer méréseinek feldolgozasa soran a 2016.
majus 2.-6. kozotti adatokat hasznaltam, ezek mar a teljesen hibamentesnek tekinthetd
iizemelés soran késziiltek.

20 Hjvatalos weboldal: http://openweathermap.org/
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6. Ertékelés, feldolgozas

Miutan megtorténtek a mérések, rendelkezésiinkre all rengeteg adat, amelyeket szeretnénk
gyorsan ¢s hatékonyan feldolgozni. Nagyban egyszertisodik a helyzetilink, hiszen szinte ugyan
azokat a miiveleteket kell elvégezniink minden teszthelyzet minden mérésének minden egyes
ciklusara és pontjara. Vagyis adodik az ésszerli otlet, hogy készitsiink céliranyos feldolgozo
programot, amely személyre szabottan a mi adataink beolvasidsa utan a nekiink sziikséges
eredményeket szamitja ki (esetleges abrakat ment le).

Az efféle, foként matematikai szdmitasokat tartalmazé geometriai kiértékeléshez célszertinek
tiint az Octave?! hasznalata. Ezt indokolta az is, hogy a diplomafélévemben hallgattam a dr.
Laky Piroska altal tartott Geodéziai szamitasok Matlab/Octave hasznalataval
(BMEEOAFAV49) cimii tantargyat és az ott megszervezz friss tudast itt azonnal hasznositani
tudtam. fgy dr. Siki Zoltdn segitségével elkészitettiink egy feldolgozé programot, 6 megirta
annak magjat (amely elvégezte a szamitasokat az X koordinatara), én pedig tovabb bdvitettem
azt mindharom koordinatara és elvégeztem az eredmények megjelenitésével kapcsolatos
formézasokat is.

A mérések feldolgozasanal minden alkalommal ezt a programot hasznaltam, a bemend adatok
az allaspont €s a monitoring pontok koordinatajanak listaja. A program futdsa utan a szamitas
eredményét koordinatak és pontok szerint listazza, valamint elkészit minden pontra és minden
koordinatara egy empirikus stiriségfiiggvényt és egy regresszids abrat is. Minden abra nem
keriilt be a diploma mellékletébe, mert csekély tobbletinformaciodt tartalmazna pl: mind a négy
monitoring pont grafikonja, ezért azok koziil mindig valasztottam egyet, amely beszirasra
keriilt, a tobbi grafikon kép formajaban, a bemend adatok illetve a feldolgoz6 program mellett
felkertilt a diplomahoz csatolt CD lemezre.

6.1. Eredmények feldolgozéasa

Elsoként a TCRA1103-assal végzett méréseket dolgoztam fel, az igy eredményiil kapott
értékek:

East
id mean min max range stddev skew
103 119.1909 119.1901 119.1920 0.0019 0.0002 0.3913
602 116.8532 116.8515 116.8552 0.0037 0.0005 0.3355
604 117.5251 117.5233 117.5261 0.0028 0.0005 -0.6505
606 123.3008 123.2996 123.3015 0.0019 0.0003 -0.6260
608 120.7610 120.7591 120.7634 0.0043 0.0006 0.3297

2! Hivatalos weboldal: https://www.gnu.org/software/octave/

-58 -


https://www.gnu.org/software/octave/

6. Ertékelés, feldolgozas

North
id mean min max range stddev skew
103 130.0367 130.0355 130.0377 0.0022 0.0004 -0.2804
602 120.4644 120.4630 120.4654 0.0024 0.0004 -0.2527
604 143.2223 143.2210 143.2233 0.0023 0.0004 -0.2904
606 138.8759 138.8748 138.8768 0.0020 0.0003 -0.4137
608 116.7455 116.7443 116.7466 0.0023 0.0004 -0.4413

Elevation

id mean min max range stddev skew
103 119.9995 119.9992 119.9997 0.0005 0.0001 -0.6608
602 122.1181 122.1177 122.1184 0.0007 0.0001 -0.6521
604 122.1329 122.1325 122.1333 0.0008 0.0001 -0.2255
606 122.1344 122.1341 122.1347 0.0006 0.0001 -0.5062
608 121.9230 121.9225 121.9234 0.0009 0.0001 -0.0474

East, North ¢és Elevation jelenti a harom koordinatat (X,Y,Z). Az id a pontszamot, mean az
atlag, min és max pedig a legnagyobb ¢és legkisebb érték. A terjedelmet a range, a szorast az
stddev jeloli. A skew a normaleloszlas-gorbe ferdeségét jeloli. Az atlag, minimum, maximum,
tartomany ¢s szoras mértékegysége méter, a ferdeség mértékegység nélkiili.

Az allaspontra vonatkoz6 hisztogramok és regresszids egyenesek abrai a fliggelékben talalhato
1. grafikon és 2. grafikonon lathatoak. A monitoring pontok koziil a 606-0st valasztottam, annak
abrait a 3. grafikon és a 4. grafikon tartalmazza.

Ha megvizsgaljuk a kapott értékeket ¢s az abrakat, akkor lathatjuk, az egyes koordinatak koziil
a magassag kiemelkedOen jobb értékeket mutat, a két vizszintes koordinata kozel azonos
értékeket kapott. Elmondhatd, hogy a minimum ¢€s maximum kozotti eltérések vizszintes
értelemben 2-4 mm kozotti, magassagnal 1 mm alatti. A szorasok 0,5 mm koriili értékek, de a
magassag ez esetben is kiemelked6 0,1 mm-es értékével. Az empirikus striiségfiiggvény
alapjan elmondhatjuk, a mérési eredmények eloszlasa jol kozeliti a normalis eloszlas gorbéjét,
a regresszios abrak alapjan pedig lathato, a mérések railleszthetok egy egyenesre, utdbbinak
egyik esetben sincs jelentds meredeksége igy elmozdulasi trend nem tapasztalhat6.

Kovetkezdnek a TCA1800-as méréseit dolgoztam fel, hasonléan az el6z6hoz, kezdjiik itt is a
kapott szamadatokkal:

East
id mean min max range stddev skew
103 119.1910 119.1909 119.1910 0.0001 0.0001 -0.1227
602 116.8531 116.8528 116.8533 0.0005 0.0001 0.2058
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604 117.5253 117.5249 117.5256 0.0007 0.0001 -0.4985
606 123.3005 123.3003 123.3008 0.0005 0.0001 -0.4502
608 120.7609 120.7606 120.7612 0.0006 0.0001 0.2961
North
id mean min max range stddev skew
103 130.0370 130.0368 130.0372 0.0004 0.0001 0.3467
602 120.4652 120.4650 120.4655 0.0005 0.0001 0.1750
604 143.2219 143.2217 143.2222 0.0005 0.0001 0.3538
606 138.8757 138.8755 138.8759 0.0004 0.0001 0.2066
608 116.7465 116.7463 116.7467 0.0004 0.0001 0.2259

Elevation

id mean min max range stddev skew
103 119.9886 119.9885 119.9887 0.0002 0.0000 1.9003
602 122.1179 122.1178 122.1180 0.0002 0.0000 0.8338
604 122.1327 122.1327 122.1328 0.0001 0.0000 0.3125
606 122.1344 122.1343 122.1344 0.0001 0.0000 -1.7781
608 121.9228 121.9228 121.9229 0.0001 0.0000 0.4542

Ez esetben a 103-as allaspont és a valasztott, 602-es, monitoring pont abrait az 5. grafikon, 6.
grafikon, 7. grafikon és 8. grafikon tartalmazza.

A tablazat értékei alapjan oOriilhetiink, az el6z6 méréshez képest: a minimum és maximum
értékek kozelebb keriiltek egymashoz, emiatt a terjedelem lényegesen lecsokkent, a szoras
szintén. Ellenben megnézve az abrakat lathatjuk, hogy az értékek eloszlasa legfeljebb
joindulattal hasonlit a normalis eloszlashoz. Jobb esetben latunk néhany normaleloszlas-szeri
oszlopcsoportot a hisztogramokon, viszont az allaspont mindharom koordinatajanak esetében
€s a monitoring pontok magassagi koordinatajanal egész egyszerlien egy oszlopot latunk csak.
Ennek oka, hogy az TCA1800-as miiszer annyival pontosabb a korabban hasznalt TCRA1103-
asnal, hogy a 4 tizedes ¢lességgel kiirt koordinatak esetében nem latunk valtozast az egyes
mérési sorozatok kozott. Ezt tdmasztja ald a regresszids abrak tanulmanyozasa is, ahol a
kordbban latottakkal ellentétben itt az egyes méréseket jel6l6 markerek nem a regresszios
egyenes mentén elszorva helyezkednek el, hanem sok esetben egy vagy legfeljebb két
hatarozott egyenest rajzolnak Ki. Ebbdl kovetkezden a tablazat utolsd oszlopaban talalhato
ferdeségi értékek nagyrészt hasznalhatatlanok a gorbék jellemzésére.

Harmadik méréshez a Leica TCRP 1201+ miiszert hasznaltuk, ennek mérési eredményeit
feldolgozva a kovetkezd értékeket kaphatjuk:
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id
103
602
604
606
608

East
mean
119.19123
116.85336
117.52497
123.30037
120.76132

min
119.19116
116.85270
117.52394
123.29967
120.76037

maX
119.19129
116.85409
117.52589
123.30101
120.76236

range
0.00013
0.00139
0.00195
0.00134
0.00199

stddev

0.00003
0.00033
0.00047
0.00032
0.00047

skew
-0.42361
0.34389
-0.28294
-0.22669
0.33887

103
602
604
606
608

North

mean
130.03680
120.46466
143.22165
138.87567
116.74621

min
130.03663
120.46437
143.22139
138.87525
116.74599

max
130.03701
120.46492
143.22195
138.87614
116.74656

range
0.00038
0.00055
0.00056
0.00089
0.00057

stddev

0.00009
0.00012
0.00012
0.00019
0.00013

skew
0.10724
-0.16176
0.03774
0.18710
0.27072

103
602
604
606
608

Elevation

mean
119.99944
122.11800
122.13269
122.13434
121.92283

min
119.99937
122.11794
122.13262
122.13426
121.92277

max
119.99951
122.11808
122.13281
122.13440
121.92294

range
0.00014
0.00014
0.00019
0.00014
0.00017

stddev

0.00003
0.00003
0.00004
0.00003
0.00003

skew

0.11507
0.28604
0.77714
0.05711
0.88523

Ismét késziiltek abrak is, melyen a fliggelék 9. grafikon, 10. grafikon, 11. grafikon és 12.
grafikonjan tekintheték meg.

Tanulva az el6z6 mérés problémajabol, most az adatokat 5 tizedes élességgel mentettiik le,
szamitva arra, hogy az TCRP1201+ varhatéan még a TCA1800-as miiszernél is pontosabb lesz.
A fenti tablazat pedig ezt igazolja, az értékek még tovabb csokkentek, a terjedelem érdekes
modon mar Iényegesen eltér attol fliggden, hogy melyik koordinatat nézziik: a Nyugati irdnyu
koordinata 1,3-2,0 mm kozott valtozik, ezzel szemben az Eszaki 0,5-0,9 mm kozott van, a
magassag pedig ismét kiemelkedd a maga 0,1-0,2 mme-es értékeivel. Az allaspont természetesen
erdsen tulszarnyalja a monitoring pontokat, ahogy az varhat6 téle. A szérasokra ugyszintén
igazak ezek az aranyok.

Megvizsgalva az abrakat lathatjuk, hogy vizszintes koordinatakhoz tartozo hisztogramok mar
egészen sz€p szami oszlopot tudnak felmutatni, a magassagoké kissé foghijasabb, de még
mindig megfeleld lehetne. A gond az, hogy megvizsgalva dket lathatjuk, ezek nem hasonlitanak
normal eloszlasra, ¢és ezt tamasztja ald a regresszios egyenesek abraja is, ahol a markerek
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homogén eloszlast mutatnak, ahelyett hogy a regresszios egyenes kornyezetében stirtisodve
helyezkednének el.

Utolsé mérésiink a Hungeod Kft.-nél izemel6 TCA1800-as miiszerrel tortént. Mérés soran a
tavmérések meteorologiai javitast kaptak, majd ezutdn lettek kiszamolva a koordinatdk. Az
ezek feldolgozéasa utan kapott értékek:

East
id mean min max range  stddev skew
1 0.00258 0.00020 0.00410 0.00390 0.00082 -0.45262
2 119.38374 119.38160 119.38530 0.00370 0.00079 -0.35242
3 118.77141 118.76930 118.77320 0.00390 0.00083 -0.33777
4 119.34195 119.33970 119.34330 0.00360 0.00081 -0.34542
32 87.64718 87.64600 87.64820 0.00220 0.00046 -0.18748

North
id mean min max range  stddev skew
1 -0.00232 -0.00510 -0.00010 0.00500 0.00110 -0.21930
2 -0.00336 -0.00480 -0.00220 0.00260 0.00060 -0.18923
3 094239 0.94080 0.94360 0.00280 0.00059 -0.14877
4  0.01614 0.01480 0.01760 0.00280 0.00058 -0.04851
32 -57.14341 -57.14410 -57.14220 0.00190 0.00035 0.66854

Elevation
id mean min max range  stddev  skew
1 118.75729 118.75670 118.75810 0.00140 0.00029 0.29189
2 117.07834 117.07790 117.07880 0.00090 0.00019 0.22139
3 113.93578 113.93510 113.93620 0.00110 0.00019 -0.75384
4 105.81263 105.81220 105.81320 0.00100 0.00022 -0.06902
32 120.00121 120.00060 120.00190 0.00130 0.00021 0.23191

Ezen mérés esetében az allaspont szama a 32-es, a négy darab prizma az 1-2-3-4 szamot kaptak.
A feldolgozas soran késziilt abrak a fiiggelék 13. grafikon, 14. grafikon, 15. grafikon és 16.
grafikonjan tekinthetok meg.

Ha megnézziik a tablazat értékeit, feltlinhet, hogy ismét az allaspont adatai a legjobbak, de nem
annyival, mint a kordbbi esetekben. Ennek az oka, hogy a rossz geometria miatt itt csak 2 pontot
hasznaltunk fel az allaspont meghatarozashoz. Szintén latszik, hogy a vizszintes koordinatak
ismét alulmaradnak a magassagival szemben. Es ismét tapasztaljuk, hogy az egyik koordinata
iranyaba nagyobb eltéréseket kapunk. Ami viszont Gjdonsag, hogy a terjedelmek €s a szoérdsok
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(kozéphibak) értéke megnott, legalabbis a korabbi, teremben végzett TCA1800-as méréseihez
képest. A terjedelmek 1-5 mm kozott valtoznak, a szoras pedig 0,2-1 mm kozott, értelem
szerlien a tartomany als6 hataran a magassagi értékek, tetején a vizszintes koordinatak
talalhatoak.

A grafikonokat megvizsgalva lathatjuk, hogy a hisztogramok esetében kirajzolddnak a
szimmetrikus normalgorbék, ezt timasztja ala a tablazat utolso oszlopaban talalhato alacsony
ferdeségi értékek is.

6.1.1. Eredmények értékelése

Osszefoglalva a tesztelés eredményét egyrészrdl kijelenthetjiik: a rendszer képes az {izembiztos
mikodésre. Minden egyes elinditott mérési folyamat pontosan és precizen végigfutott, minden
mérési 1épés a megfeleld sorrendben végre lett hajtva, majd az adatok hianytalanul felkeriiltek
a szerverre. Ha megfigyeljiikk a mérésekhez sziikséges iddtartamok (a feltoltések idopontjabol
kovetkeztethetiink rd), akkor abban sem latunk kiugro értékeket, vagyis a mérési ciklusok
egyenletes hosszusaguak?,

Egyes esetekben tapasztaltunk problémakat, megallasokat, méréskimaradasokat a tesztelések
soran, azonban ezekrdl késébb mindig kideriilt, hogy valamilyen masik eszkdz okozta a
problémat. A legtobb és legnagyobb problémat egyértelmiien a Wifi kapcsolat okozta. Hol a
router nem tudott stabil kapcsolatot tartani, hol a Pi-hez csatlakoztatott wifi stick vesztette el a
jelet. Sajnos a vezeték nélkiili kapcsolat sok kényelmi eldnnyel jar, de efféle ipari felhasznalas
soran igyekezziink inkabb a joval megbizhatobb vezetékes kapcsolatot valasztani. Szintén
gondunk akadt az aramellatassal is, a gyenge minéségii adapterek valamint a kontakthibas és
szétcsuszo csatlakozok miatt megesett, hogy azért allt le a rendszer, mert a Pi nem kapott
aramot. Ennek kikiiszobolésére jobb mindségili, kifejezettem a Raspberryhez ajanlott
tapkabeleket hasznaljunk.

A pontossagi mérdszamokrol mar nehezebb ilyen konkrét kijelentéseket tenni. Amit elézetesen
le kell szogezni, az az, hogy legyen sz6 akar egy szerényebb képességli miiszerrdl €s egy
kevésbé elonyds geometriaju halozatrol kevés fix ponttal vagy egy modernebb mérdallomasrol
€s egy joOl tervezett és 1étesitett alaphalozatrol, az Ulyxes rendszer mindkét esetben képes ellatni
a feladatat.

Vagyis a keretrendszer megvan a monitoring feladatok ellatasara, de nem szabad
megfeledkeziink a nagyon fontos geodéziai feladatokrdl sem, nem elegendd egyszeriien csak
felszerelni egy miiszert, hogy mérjen. A tesztelések soran az egyetemi komparator teremben
kapott mérési eredmények pontossagi mérdszamai legfeljebb iranymutatonak tekinthetdk, az
ott hasznalt halézat mar-mar tal tokéletes, ilyen rovid tavolsagban és ilyen jol elhelyezett
prizmék nehezen valosithatok meg. A mérésekhez tartoz6 tavmérési kozéphibak tulszarnyaljak
a miszerek gyarilag megadott tulajdonsagait, egyértelmii hogy ezeket a szdmokat valos
monitoring koérnyezetben képtelenség lenne reprodukalni.

22 Egy 4 MON és 4 FIX pontos haldzat, 2 tivesééllasban, nagyjabol 2,5-3 perc alatt mérhetd végig, adatfeltdltéssel
egyutt
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Ugyanakkor a Hungeod Kft.-nél tortént mérés mar kozelebb all a valosaghoz, igaz itt viszont a
geometria erdsen kifogasolhatd, mégis a koordinatak jorészt 2-4 mm-es tartomanyban
mozognak. K6zéphibak tekintetében pedig a 0,5-1 mm értékeket kaptuk, ez megint kissé jobb,
mint a miszerek gyari adatai, de kozelebb allnak a gyakorlati tapasztalatokhoz.
Megallapithatjuk tehat, hogy egy idedlis geometriaval és egy jofajta miiszerrel akar az 1 mm-
es pontossag is konnyen elérhetd.

A sz€lséséges vagy extrém koriilmények mellet torténd tizemelés soran feltétleniil figy elniink
kell arra, hogy a rendszer minden, a mérés helyszinén talalhatd elemét 6vjuk a hirtelen fellépd
karos hatasokrdl. Jelentds figyelmet érdemel a mérést végzé miszer, a szamitastechnikai
eszk0zok, €s a mérés egyéb geodéziai eszkozei (pl: prizmak). Elsoként a mechanikai védelmet
kell biztositani; a miszert érdemes massziv alapra helyezni, amelyet feltind szinnel is
megfesthetiink, hogy felhivjuk ra a figyelmet. A geodéziai eszkozoket helyezziik nehezen
elérhetd helyekre. Az érzékenyebb informatikai eszkdzoket egy massziv fémdobozba tehetjiik.
Az egyéb hatasok ellen, mint hdmérséklet, nedvesség a miiszer és egyéb eszkdzok esetében
megfeleld takarassal gondoskodhatunk. Az informatikai eszk6zok esetében szintén a
visszazarhato doboz adhatja a megfelel6 védelmet.

6.2. Javaslatok

Munkank soran a legtobb otletiinket legfeljebb néhany napon beliil sikeriilt megvalositanunk,
némi tesztelés utan pedig felkertiltek a modositasok a GitHub-ra, igy folyamatos fejléddést volt
tapasztalhatdo. Néhany még meg nem valositott vagy altalam kitalalt j Gtletet javasolnék a
rendszer fejlesztéséhez:

1. Els6 otlet az lenne, hogy amennyiben a rendszer nem tudja felvenni a kapcsolatot a
szerverrel (pl: nincs internet, leallt a szerver), akkor a mérések a rendszernek a miiszert
vezérld szamitogépén ideiglenesen fajlban legyenek tarolva, és amikor ismét lesz
internetkapcsolat, akkor az adatok utdlagosan feltoltésre keriilhetnek.

2. Tobb szenzor és miiszer timogatasanak elkészitése. Szenzorok esetében jo lenne néhany
univerzalis meteorologiai szenzor kezelése, amelyek nem Kkifejezetten a Pi-hez
késziiltek. Ezekkel ugyanis konnyebben lehetne vizsgédlni a kornyezet értékeit,
messzebbre lehet Oket tenni a feldolgozod szamitogéptdl (pl: kildgatni a dobozon
kiviilre).

3. A miuszer allétengelyének ferdeségi értéke, mint hasznos adat, keriiljon feltoltésre a
szerveren. Ennek céljabol 1étre lehetne hozni egy harmadik adattdblat a meglévd
koordinatdk és mérési eredmények mellé.

4. Az el6z0 javaslatban emlitett tadblazatba nemcsak az allotengely-ferdeségek
keriilhetnének be, de a meteorologiai szenzorok altal mért értékek is (hdmérséklet,
paratartalom, 1égnyomas, stb...).
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Az adatok lekérdezésére szolgaldo weboldal funkcioinak fejlesztése:

1.

Dinamikus grafikonon elhelyezése, amelyeken a kivalasztott idészakra vonatkozo
mérések feldolgozott eredménye lathatd. A grafikon legyen nagyithato, kicsinyithetd és
azt le lehessen menteni akar képként.

Térképi megjelenités lehetdsége ahol atnézeti képet kapunk az allaspontokrol és mérési
pontokrodl, esetleg mindhez egy rovidebb tablazat az adataikkal és egy fénykép.

A lekérdezéssel kivalasztott adatok letdltésének lehetosége  szabvanyos
formatumokban, pl: csv, geo, coo.

A konfiguracios fajlt a szerveren lehetne tarolni, igy azt tdvolrdl is lehetne modositani,
nem kell elmenni a mérés helyszinére.

Jelen pillanatban a szerverre feltoltott pontok vagy monitoring, vagy fix, vagy
allaspontként szerepelhet, egyszerre tobb célra nem lehet hasznalni. Ez a kotottség
legyen eltordlve, helyette egy pont tulajdonsagat a konfiguracids fajl tartalmazza.
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7. Osszefoglalas

Diplomamunkédmban a mérndkgeodézia egy jelentds feladataval, az épitményekhez kapcsolodo
mozgasvizsgalati mérésekkel kivantam részletesebben foglalkozni. A 2000-es évek kornyékén
végbement informatikai és miiszertechnikai fejlédésnek hala a folyamatosan elvégzendd
mérések végrehajtadsakor mar nem feltétlen sziikséges minden alkalommal jelen lenni a
helyszinen. Helyette egy automatizalt mérdé-rendszer, emberi beavatkozas nélkiil, képes ellatni
a mérésiranyitas és feldolgozas minden 1épését.

frasom soran elészor rovid attekintést adtam a geodéziai mozgasvizsgalatokhoz kapcsolodo
fogalmakrol, és a méréstervezésrél. Majd megvizsgaltam, hogy milyen esetben lehet
célravezetd egy automatizalt rendszer Iétesitése. Ezutan bemutattam néhany, specialisan
monitoring feladatokra fejlesztett rendszert, majd ismertettem az Ulyxes projekt fejlodését,
felépitését, néhany jelentds eszkdzt €s az ezeken végzett vizsgalatokat.

A diplomamunka masodik részében ratértem az elvégzett tesztmérések koriilményeire, majd az
egyes hosszu idejli mérési sorozatok legfontosabb ismérveire. Ezutdn az adatsorok
feldolgozésaval és az igy kapott eredmények értékelésével foglalkoztam. Végiil leirtam
tapasztalataimat a rendszer hasznalataval kapcsolatban, majd javaslatot tettem annak
fejlesztésére, javitasara.

Teszteléseink eredményeképpen kijelenthetjiik, hogy az Ulyxes projekt megfeleld
keretrendszerként szolgalhat egy monitoring feladat megoldasakor. A rendszer képes az
lizembiztos ¢és folyamatos mitkddésre, legyen sz6 egyszerlibb vagy bonyolultabb mérésekrol.
Az eredmények pontossagi jellemzéi pedig kizarolag a geodéziai miiszerek képességeitdl és a
halézati geometriatol fliggenek, igy egy megfeleld halozat és méromiiszer segitségével akar az
1 mm-nél kisebb kzéphibaji mozgasvizsgalati rendszert is konnyen meg lehet valdsitani.
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1. tablazat Meérési irannyal kézel parhuzamos eltolds

Mérések Elméleti elmozdulds [mm] Mért elmozdulds [mm] Eltérés [mm]
Pontszam Kelet Eszak Magassag  Ditum 1d6 Vizszintes Magassagi Vizszintes Magassagi 3D-s
608 1207619  116,7459  121,9157 20160323  13:35:25 : : : : :
101M 119,1998  118,7609  120,5759 20160323  13:35:25 . . - . .
602 116,8538  120,4645  122,1105 2016.0323  13:35:25 - - - . .
608 1207619 1167458  121,9157 20160323  13:37:23 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
2 101M 1192011  118,6693  120,5760 2016.03.23  13:37:23 90,0 0,0 91,6 0,1
o 602 116,8537 1204646 122,106 20160323  13:37:23 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2
© 608 1207620 1167459  121,9157 20160323  13:39:11 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
S 101M 119,2005 1187105  120,5758 20160323  13:39:11 40,0 0,0 41,2 0,2
= 602 116,8537 1204645 122,106 20160323  13:39:11 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
S 608 120,7618 1167459  121,9156 20160323  13:40:48 0,0 0,0 0,2 0,1 0,2
< 101M 119,1997  118,7606  120,5758 2016.0323  13:40:48 50,0 0,0 50,1 0,0 0,1
o 602 116,8537 1204644  122,1105 20160323  13:40:48 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
9 608 1207619  116,7459  121,9155 2016.0323  13:42:47 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
2 101M 119,1998  118,8104 1205758 2016.0323  13:42:47 50,0 0,0 49,8 0,0 0,2
© 602 116,8540  120,4644  122,1105 20160323  13:42:47 0,0 0,0 03 0,0 03
c 608 1207620 1167461 1219156 20160323  13:43:59 0,0 0,0 0,2 0,1 0,2
'© 101M 119,1993  118,8604  120,5757 20160323  13:43:59 50,0 0,0 50,0 0,1 0,1
% 602 116,8541 1204644 122,104 20160323  13:43:59 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
s 608 1207619 1167460  121,9156 20160323  13:46:32 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
> 101M 119,1984 1189106  120,5756 20160323  13:46:32 50,0 0,0 50,2 0,1 0,2
602 116,8530  120,4645 122,104 20160323  13:46:32 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2
608 1207619  116,7459  121,9156 20160323  13:47:51 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
101M 119,978 1189616  120,5752 2016.03.23  13:47:51 50,0 0,0 51,0 0,4
602 116,8538 1204644 122,105 20160323  13:47:51 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2
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2. tablazat Mérési iranyra kozel merdleges eltolds

Mérések Elméleti elmozdulas [mm] Mért elmozdulds [mm] Eltérés [mm]

Pontszam Kelet Eszak Magassdg Datum Idé Vizszintes Magassagi Vizszintes Magassagi 3D-s

608 120,7618  116,7457  121,9157 20160323  13:55:08 : : : : :

101M 119,0507  118,8183  120,5751 20160323  13:55:08 . . - . .

602 116,8537  120,4644  122,1105 20160323  13:55:08 . . . . .
608 120,7619  116,7457  121,9158 20160323  13:56:50 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1

101M 119,1018  118,8180  120,5755 20160323  13:56:50 50,0 0,0 51,1 0,4
" 602 116,8539 1204645  122,1103 20160323  13:56:50 0,0 0,0 0,2 0,2 0,3
© 608 120,7620  116,7459 121,915 20160323  13:58:37 0,0 0,0 0,2 0,1 0,2
£ 101M 119,1519 1188171  120,5756 20160323  13:58:37 50,0 0,0 50,1 0,1 0,1
@ 602 116,8539  120,4644  122,1104 20160323  13:58:37 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
o 608 120,7619  116,7458  121,9157 20160323  14:01:43 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2
< 101M 119,2013  118,8167  120,5756 20160323  14:01:43 50,0 0,0 49,4 0,0 0,6
= 602 116,8537  120,4646  122,1104 20160323  14:01:43 0,0 0,0 0,3 0,0 0,3
£ 608 120,7618  116,7459  121,9156 20160323  14:03:10 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2
I 101M 119,2511  118,8160  120,5758 2016.0323  14:03:10 50,0 0,0 49,8 0,2 0,3
0 602 116,8537 1204646  122,1104 20160323  14:03:10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
© 608 120,7617  116,7460  121,9154 20160323  14:06:11 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2
> 101M 119,3011  118,8155  120,5756 20160323  14:06:11 50,0 0,0 50,0 0,2 0,2
\© 602 116,8537 1204645  122,1103 20160323  14:06:11 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
= 608 120,7615  116,7457  121,9155 20160323  14:07:08 0,0 0,0 0,4 0,1 0,4
‘v 101M 1193422 118,8151  120,5758 2016.03.23  14:07:08 40,0 0,0 41,1 0,2

S 602 116,8535  120,4645  122,1105 20160323  14:07:08 0,0 0,0 0,2 0,2 0,3
608 120,7619  116,7459  121,9157 20160323  14:08:36 0,0 0,0 0,4 0,2 0,5
101M 119,2016  118,8166  120,5755 2016.03.23  14:08:36 140,0 0,0 140,6 0,3 0,7
602 116,8538  120,4644  122,1104 20160323  14:08:36 0,0 0,0 0,3 0,1 0,3
608 120,7622  116,7459  121,9159 2016.03.23  14:09:55 0,0 0,0 0,3 0,2 0,4
101M 119,0508  118,8183  120,5753 2016.03.23  14:09:55 150,0 0,0 150,8 0,2 0,8
602 116,8540 1204644  122,1104 20160323  14:09:55 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2
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3. tablazat Magassagi eltolis

Mérések Elméleti elmozdulas [mm] Mért elmozdulds [mm] Eltérés [mm]

Pontszam Kelet Eszak Magassdg Datum Idé Vizszintes Magassagi Vizszintes Magassagi 3D-s

608 120,7622 116,7459 121,9157 2016.03.23 14:11:19 - - - - -

101M 119,0507 118,8183 120,5755 2016.03.23 14:11:19 - - - - -

602 116,8539 120,4643 122,1104 2016.03.23 14:11:19 - - - - -
608 120,7619 116,7458 121,9156  2016.03.23 14:12:45 0,0 0,0 0,3 0,1 0,3
101M 119,0507 118,8182 120,5853 2016.03.23 14:12:45 0,0 10,0 0,1 9,8 0,2
602 116,8539 120,4645 122,1105 2016.03.23 14:12:45 0,0 0,0 0,2 0,1 0,2
608 120,7621 116,7457 121,9158 2016.03.23 14:15:24 0,0 0,0 0,2 0,2 0,3
101M 119,0506 118,8184 120,5954  2016.03.23 14:15:24 0,0 10,0 0,2 10,1 0,2
v 602 116,8538 120,4644 122,1105 2016.03.23 14:15:24 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
105 608 120,7621 116,7460 121,9157 2016.03.23 14:17:18 0,0 0,0 0,3 0,1 0,3
% 101M 119,0507 118,8183 120,6053 2016.03.23 14:17:18 0,0 10,0 0,1 9,9 0,2
‘o 602 116,8539 120,4644 122,1105 2016.03.23 14:17:18 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
g 608 120,7621 116,7460 121,9158 2016.03.23 14:20:38 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
":')b 101M 119,0509 118,8184 120,6152 2016.03.23 14:20:38 0,0 10,0 0,2 9,9 0,2
@© 602 116,8538 120,4645 122,1104 2016.03.23 14:20:38 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2
= 608 120,7618 116,7461 121,9158 2016.03.23 14:22:35 0,0 0,0 0,3 0,0 0,3
101M 119,0510 118,8185 120,6250 2016.03.23 14:22:35 0,0 10,0 0,1 9,8 0,2
602 116,8537 120,4644 122,1103  2016.03.23 14:22:35 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2
608 120,7623 116,7459 121,9158 2016.03.23 14:24:11 0,0 0,0 0,5 0,0 0,5
101M 119,0511 118,8183 120,6002 2016.03.23 14:24:11 0,0 25,0 0,2 24,8 0,3
602 116,8541 120,4643 122,1104 2016.03.23 14:24:11 0,0 0,0 0,4 0,1 0,4
608 120,7622 116,7460 121,9158 2016.03.23 14:25:24 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
101M 119,0508 118,8181 120,5754  2016.03.23 14:25:24 0,0 25,0 0,4 24,8 0,4
602 116,8538 120,4644 122,1105 2016.03.23 14:25:24 0,0 0,0 0,3 0,1 0,3
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4. tablazat Vegyes eltolas

Mérések Elméleti elmozdulas [mm] Mért elmozdulds [mm] Eltérés [mm]
Pontszam Kelet Eszak Magassdg Datum Idé Vizszintes Magassagi Vizszintes Magassagi 3D-s
608 120,7622 116,7458 121,9157 2016.03.23 14:28:14 - - - - -
101M 119,0849 118,9084 120,5754 2016.03.23 14:28:14 - - - - -
602 116,8540 120,4645 122,1104 2016.03.23 14:28:14 - - - - -
608 120,7620 116,7458 121,9159 2016.03.23 14:30:03 0,0 0,0 0,2 0,2 0,3
101M 119,1482 118,8574 120,5957 2016.03.23 14:30:03 80,0 20,0 81,3 20,3
602 116,8536 120,4643 122,1105 2016.03.23 14:30:03 0,0 0,0 0,4 0,1 0,5
608 120,7620 116,7459 121,9157 2016.03.23 14:31:42 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2
101M 119,2262 118,7948 120,6207 2016.03.23 14:31:42 100,0 25,0 100,0 25,0 0,0
luua 602 116,8538 120,4644 122,1104 2016.03.23 14:31:42 0,0 0,0 0,2 0,1 0,2
g 608 120,7622 116,7459 121,9157 2016.03.23 14:33:10 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2
3 101M 119,2645 118,7634 120,5910 2016.03.23 14:33:10 50,0 30,0 49,5 29,7 0,6
:>J~0 602 116,8540 120,4645 122,1104 2016.03.23 14:33:10 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2
g 608 120,7620 116,7461 121,9155 2016.03.23 14:34:51 0,0 0,0 0,3 0,2 0,3
101M 119,3122 118,7252 120,6059  2016.03.23 14:34:51 60,0 15,0 61,1 14,9
602 116,8541 120,4645 122,1104 2016.03.23 14:34:51 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
608 120,7618 116,7459 121,9156  2016.03.23 14:40:47 0,0 0,0 0,3 0,1 0,3
101M 119,2329 118,7885 120,5757 2016.03.23 14:40:47 100,0 30,0 101,5 30,2
602 116,8537 120,4644 122,1104 2016.03.23 14:40:47 0,0 0,0 0,4 0,0 0,4
608 120,7617  116,7460 121,9154  2016.03.23 14:42:35 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2
101M 119,1241 118,8766 120,6155 2016.03.23 14:42:35 140,0 40,0 140,0 39,8 0,2
602 116,8536 120,4645 122,1104 2016.03.23 14:42:35 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
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1. grafikon A TCRA1103 miiszerrel végzett mérések eredményei a 103-as dllaspontra vonatkozoan (hisztogramok)
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2. grafikon A TCRA1103 miiszerrel végzett mérések eredményei a 103-as dllispontra vonatkozéan (regresszios egyenesek)
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3. grafikon A TCRA1103 miiszerrel végzett mérések eredményei a 606-0s monitoring pontra vonatkozéan (hisztogramok)
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4. grafikon A TCRAL1103 miiszerrel végzett mérések eredményei a 606-os monitoring pontra vonatkozéan (regressziés egyenesek)
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5. grafikon A TCA1800 miiszerrel végzett mérések eredményei a 103-as dllaspontra vonatkozéan (hisztogramok)
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6. grafikon 4 TCA1800 miiszerrel végzett mérések eredményei a 103-as dllispontra vonatkozoan (regressziés egyenesek)
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7. grafikon 4 TCA1800 miiszerrel végzett mérések eredményei a 602-es monitoring pontra vonatkozéan (hisztogramok)
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8. grafikon A TCA1800 miiszerrel végzett mérések eredményei a 602-es monitoring pontra vonatkozéan (regresszios egyenesek)
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9. grafikon A TCRP1201+ muiiszerrel végzett mérések eredményei a 103-as dllispontra vonatkozéan (hisztogramok)
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10. grafikon A TCRP1201+ miiszerrel végzett mérések eredményei a 103-as dllaspontra vonatkozéan (regressziés egyenesek)
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11. grafikon A TCRP1201+ muiszerrel végzett mérések eredményei a 608-as monitoring pontra vonatkozéan (hisztogramok)
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12. grafikon A TCRP1201+ miiszerrel végzett mérések eredményei a 608-as monitoring pontra vonatkozéan (regressziés egyenesek)
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13. grafikon A TCA1800 miiszerrel, Hungeod Kft.-nél végzett mérések eredményei a 32-es dllaspontra vonatkozéan (hisztogramok)
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14. grafikon 4 TCA1800 miiszerrel, Hungeod Kft.-nél végzett mérések eredményei a 32-es dllispontra vonatkozéan (regresszios egyenes)
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15. grafikon 4 TCA1800 miiszerrel, Hungeod Kft.-nél végzett mérések eredményei az 1-es monitoring pontra vonatkozéan (hisztogramok)
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16. grafikon 4 TCA1800 miiszerrel, Hungeod Kft.-nél végzett mérések eredményei az 1-es monitoring pontra vonatkozéan (regresszios
egyenes)

regression north 1
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