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Abstract

Developing an Automatic Deformation Monitoring System Based on

Robotic Total Stations within Practical Applications

We live in a dynamic world. Buildings, bridges, dams, and every facilities are in permanent
movement, that we must detect, in order to preserve the objects from incidental and occuring
damages. On the other hand we greatly want to prevent the loss of large amount of money and
last but not least we have to care about people’s life who are around the construction. Engineers
more often and repeatedly use Robotic Totals Stations (RTS) to solve this problem, nowadays.
As a matter of fact, RTS is not enough alone, we must build up an Automatic Deformation
Monitoring System (ADMS) using RTSs.

The first aim of my diploma work is to present operations of AMDSs, giving some examples of
these systems from the world. After that | would like to introduce the Ulyxes project, which is
developed by Dr. Siki Zoltan from Department of Geodesy and Surveying in Technical
University of Budapest. Ulyxes is an open source projet to drive RTSs and publish the results of
the measurements on the internet. During my work, i have used and developed the so-called
,» TclAPT” which is core part of Ulyxes system. Applying this, we are able to control and manage
robotic total stations therefore we can perfrom automated measurements on different objects. At
the end of my diploma, there are four practical applications, demonstrating the efficiency of

TclAPI and robotic total stations.
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1. Bevezetés

Manapsag a robot mérdéallomasokat egyre szélesebb korben alkalmazzadk a mérnokgeodéziaban.
Hasznalatuk nagymértékben megkonnyitik a mérnokdk munkdjat, valamint a feladat
megoldasara szant id6t is szignifikansan lerdviditik. Ezen robot mérémiszerek alkalmazésa
szamos 1j, izgalmas lehet6séget kinalnak a felhasznalonak, ilyen példaul egy munkagép
iranyitasa a terepen egy megadott terepmodell alapjan, vagy egy adott Iétesitmény
egy megfelel6 mozgasvizsgalati rendszert 1étesiteni, melynek segitségével kezelni lehet a mérés
menetét, végrehajtasat, az adatok rogzitését és végiil, de nem utols6 sorban adatok feldolgozasat
is. Az ilyen mozgésvizsgalati rendszerek hatékonysaganak a bizonyitasara szamos hazai és
kiilfoldi példa szolgal, szerte a vilagon. A vagyon, ember és élet megovasanak a szerepe a robot
méréallomésoknak, és az ezekkel szorosan Osszekapcsolddd mozgasvizsgalati rendszereknek
koszonhetden a mindennapi életben sokkal nagyobb mértékben biztositott. Erre kitlind példa a 4-
es metro épitése soran alkalmazott mozgasvizsgalati rendszer alkalmazésa, ahol az erre illetékes
személyek SMS-ben értesités kapnak akkor, ha egy adott mozgasvizsgalati pont mozgasa egy

megadott hatarértéket tallép.

A szakdolgozatom szoveges része 4 nagy részbdl tevddik Ossze, melyek szorosan
Osszekapcsolodnak. Az 2. fejezetben a robot mérdallomésok altal nyujtotta technologiai
lehetdségeket ismertetem az mérnokgeodézia feladatokban, révid torténelmi attekintéssel. Ebben
a fejezetben fogok kitérni a kiilonbdz6 technologiakra, melyek segitségével képesek lehetiink a
robot mérdallomasokat programozni és ezen keresztiil automatizalni illetve vezérelni a
miikodésiiket. A 3. fejezetben az altalanos mozgasvizsgalati feladatok jellemzését kovetéen a
robot méréallomasok altal kialakithatd mozgasvizsgalati rendszereket és Osszetételiikét fogom
bemutatni mind hardver és mind szoftver komponensek terén. Természetesen vilagszerte tobb
ismert gyartd €s cég is foglalkozik az automatizalt rendszerek kiépitésével €s fejlesztésével,
azonban a szakdolgozatom soran két, a teriileten kiemelkedé cégnek, a SolData és a Leica
Geosystems rendszereit és szabadalmait fogom ismertetni. Majd ezt kovetéen a fejezet végén
lehetdséget nydjtok az olvasonak, hogy betekintsen néhany hazai valamint kiilfoldi automatizalt
monitoring rendszer funkcionalitasaba és miikodésébe, melyeket az el6bb emlitett cégek hoztak

létre.

A 4. fejezetben ismertetem a gyakorlati alkalmazasaim soran felhasznalt miiszerek és eszkozok

vizsgalatat és kalibralasat, melyeket a munkalataim soran az 5. fejezetben 1évé Gyakorlati



alkalmazasok cimii fejezetben hasznaltam fel. Es végiil az utolso fejezetben ismertetni fogom
szakdolgozatom f6 részét képezd, a Budapesti Miiszaki Egyetem Altalanos és Fels6geodézia
tanszéken oktatd Dr. Siki Zoltan tanar ur altal kialakitott Ulyxes névre hallgato projektet, mely
egy valodi mozgasvizsgalati rendszer kialakitasat foglalja magaban. Ennek a rendszernek a
szerves részét képez6é TclAPI (Tcl-Application Programming Interface) kivalo lehetdséget
nyujtott szamomra, hogy megismerkedjek a robot méréallomasok programozasaval és a veliik
vald mérések automatizalasaval, valamint ehhez kapcsolodo feladatokkal illetve fejlesztési
otletekkel. Az API hasznalatdval elérhetd lehetdségeket a fejezet végén, 4 gyakorlati feladat

megoldasanak keretén beliil fogom bemutatni, 6sszevetve mas geodéziai technikakkal.

A szakdolgozatom irasa és készitése soran felhaszndlt szoftverek nyilt forraskodu eszkozok,

melyek az internetrdl szabadon letdlthetdek €s hasznalhatok.



2. Robot méroallomasok altal nyujtotta technologiai lehetoségek a
mérnokgeodéziaban

2.1. Torténeti attekintés

Az elmult fél évszédzadban a foldmérok altal hasznalt teodolitok nagy fejlodéseken

mentek keresztiil. Az elsO innovacidos muiszerek, az elektronikus teodolitok az 1970-es években

jelentek meg, melyek felvaltottak a hagyomanyos optikai miiszereket.
Korabban a teodolit és a tavmérd kiilon miszer volt, és az adatrogzités még
manualisan tortént, de késébb az 1980-as években egy 1j termék jelent meg a
piacon, a mérdallomas (Total Station). Ezen miiszereket mar olyan
elektronikus tavolsagmérével (Electronic Distance Meter) szerelték fel, mely
a tavolsagméréshez altaldban még pontosabb eredményt szolgalt. Ezt

kovetden 1990-ben a svédek bemutattak a robot méréallomasokat (Robotic

Total Station) tartalmazé Geodimeter miiszercsaladot, mely eszkozoket olyan 2.1 a’_br Geodimeter
funkciokkal lattak el, mint példaul az automata célfelismerés és célkovetés. [AUSS]
Ezt kovetden pedig a robot mérdallomasok gyartdsa a mai napig nem allt még le, évrdl évre
ujabbnal wjabb eszkozok jelennek meg a piacon, melyek hasznalhatosaga egyre jobb a

mérndkgeodéziai munkalatokban

2.2.  Robot méroallomasok jellemzése

Napjainkban a robot mérdallomast nagy magabiztossaggal nevezhetjiik a legsokoldalibb
konstrukcionak a piacon. Alkalmazasuk nagymértékben eldsegitik a foldmérdk és az egyes
cégek munkajat valamint elészeretettel alkalmazzak kis elmozdulasok és alakvaltozasok

mérésére a mérnokgeodéziai mozgasvizsgalatokban.

2-2. abra Sokkia, Leica, Trimble és Topcon robot méréallomasok [TARP]



,»A robot méréallomésosok elére beprogramozott szog- €s iranymérés, tdivméres és adatrogzités
végrehajtasara képes elektronikus miszerek.”[TARP] Az allotengely koriil elforgathaté alhidadé
¢és az ecbbe beépitett, a fekvotengely koriil elforgathaté geodéziai tavcsd szervomotorok
segitségével forgathatdo. A robot mérdallomasok megjelenését kovetden 1) fogalmak jelentek
meg a foldméréstan szakszotaraban, melyek szorosan Osszekapcsolodnak az egy-emberes

geodézia feladatok végrehajtasahoz.

Automatikus célfelismerés (Automatic Target Recognition-ATR): Az ATR jelentésége abban
rejlik, hogy a felhasznalonak nem sziikségszer(i pontosan megiranyozni egy adott prizmat, mivel
a finom irdnyzast az miszer magatol elvégzi. Az automatikus célfelismerés tehat lehetové teszi,
hogy a prizmakat minden egyes adand6 alkalommal szabatosan megirdanyozzuk, igy ennek
koszonhetéen nagyon kis elmozdulasokat is észlelni tudunk. Az ATR az automatizalt

mozgasvizsgalati rendszereknek a miikodéséhez nagymértékben hozza jarul. Elényei:

- alland¢ preciz irdnyzas a felhasznalotdl fiiggetlentil
- az irdnyzas gyors, ¢észleld faradsagatol fiiggetlen végrehajtasa
- nem sziikséges a parallaxis teljes megsziintetése

- barmilyen prizmaval kompatibilis a rendszer.

Automatikus célkovetés (LOCK mode): Az automatikus célkovetésnek
koszonhetben, a prizma helyzetét leir6 adatok barmely pillanatban
meghatarozhatok anélkiil, hogy a célkdvetés megszakadna. Az egyetlen
feltétele, hogy az els6 mérést a prizmara manudlisan kell elvégezni.
Hasznalatabol adodd kényelmesség ¢és szabadsag 360°-0s prizma

alkalmazaséaval érhetd el a leghatékonyabban, mivel ebben az esetben a

prizmat nem kell kozvetleniil a miszer felé¢ forditanunk. A 360°-0S prizma 2.3 abra Leica 360°-
egy olyan méréfelszerelés, amely hat darab 0Osszeépitett haromszogletii 0s prizma [LEIC]
prizmat tartalmaz, melyek lehetdvé teszik a megfelelé mérési pontossagot, barmely oldalrol. A
LOCK mode alkalmazasa a robot mérdallomdssal torténd munkagép-vezérlésnél kdzponti

szerepet jatszik. Felhasznalasi teriilete:

- topografiai felmérések
- koédolt felmérések tovabbi térinformatikai alkalmazasokhoz

- kitlizések elvégzése
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Taviranyité rendszer (Remote Control System): A kezeld taviranyito segitségével képesek
vagyunk a mérést tavolrol is elvégezni. A kezel6 €s a robot mérdallomas kozti kapcsolatot radios
modem vagy Bluetooth segitségével alakitatjuk ki. Az egyemberes geodéziai munkalatokat
gyakorlatilag a taviranyitd rendszer teszi teljessé, hasznalataval a felméréseinket, kitlizéseinket

tehetjiik gyorsabba valamint a GPS-vevo vezérlését is végrehajthatjuk vele. [TARP]

2-4. abra Robot mérdéallomast vezérld taviranyité [CONS]

Image Station: Az Image Station a robot méréallomas és az fényképezdgép egyesitésébdl jon
létre. Az Image Station szamos Uj lehetdséget biztosit a foldmérd szamara. Elséként is a
hasznalataval a felhasznalo képes az érintéképernyon keresztil térténd iranyzasra. Az iranyzas
elvégzéséhez elegendd a kijelzé képén megjelend kamerakép barmely részét kijelolni, majd a
szervo motor segitségével a miiszer a helyes irdnyba fordul. Bar ennek a pontossdga nem kdozeliti
meg a tavcso segitségével torténd irdnyzas pontossagat, azonban durva irdnyzasok végrehajtasara
tokéletesen megfelel. Masfeldl pedig akar 360°-os tartomanyban képes fényképet késziteni, ezzel
kép informéciot 1is szolgéaltatva egy adott munkdhoz. A fényképek készités¢hez,
miszergyartoktol fliggéen az egyes robot méréallomasok akar 20x-os nagyitassal is

rendelkezhetnek, ezzel részlet gazdag képet szolgaltatva a felhasznal6 szdmara.

Annak az érdekében, hogy a robot mérdallomasokat vezérelni, irdnyitani tudjuk illetve
automatizalt méréseket tudjunk végrehajtani vele, sziikkség van a miszerek programozésara,

melynek a részletezését a kovetkezo fejezet taglalja
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2.3.  Robot méréallomasok programozasa

A 21. szazadban az épitdmérnoki tevékenység igen sokrétiivé valt, sokkal osszetettebb és
bonyolultabb szerkezetek létesitenek nap, mint nap, melyeknek tervezése, épitése €s vizsgalata
komolyabb feladat el¢ allitja szakembereket. Az ilyen komplikalt szerkezetek megkovetelik,
hogy a hagyomanyos technoldgidk helyett, modernebb, esetenként wjabb mddszereket
alkalmazzanak az egyes épitésiranyitasi és mozgasvizsgalati feladatokhoz. Az ilyen ujszerii
modszerek kozé tartozik a robot méréallomasok programozasa, amely napjainkban az egyik
legfejlettebb technologiai ,,eszkdz”, és amelynek kdszonhetden, az ehhez értd épitdmérndkdknek

a szakmai lehet6ségei szinte korlatlan.

A kiilonb6z6 robot mérdeszk6zok programozasara kiilonféle igények kielégitése, valamint az
ezzel a technologiaval elérhetd eldnyok kihasznalasa miatt lehet sziikség. Els6ként is, egyre tobb
létesitmény, szerkezet deformacié mérésénél illetve mozgasvizsgalatanal van igény a folyamatos
¢észlelésekre. Valgjdban csak egy megfelelden programozott mérdallomasokat tartalmazo
mozgasvizsgalati rendszer képes ezt az igényt kielégiteni. Masfeldl pedig esetenként sziikség
lehet a mérési eredmények azonnali kiértékelésére és tovabbitasara is, az egyes létesitmények
megrongalddasanak valamint az emberi élet megvédésének érdekében. A robot mérdallomasok
programozasanak egy masik fontos elénye, hogy a mérések még rossz latasi viszonyok (pl.
¢jszaka) kozott is automatizalhatok. Vannak olyan esetek is, melyeknél a mérési koriilmények
veszélyes vagy egészségre karosak lehetnek az észleldre, ilyen lehet példaul egy atomerdmii

kozvetlen kozelébe valo folyamatos mérés, ekkor a robot méréallomasok hasznalata célszert.
Az egyes mérdallomasok automatizal vezérlésére harom lehetdség adott, melyek a kovetkezok:

1. Meérdallomasra gyarilag telepitett szoftverrel (pl. Trimble 5503 Field Applications,
Robotic Lite, Leica TCA monitoring): Ennek a megoldasnak az eldnye abban rejlik, hogy
nincs sziikség tovabbi programozasra. Hatranya viszont az, hogy az adott mlszergyartd
hatdrozza meg az alkalmazhat6 lehetdségeket, valamint hogy az adatokat csak utodlag
olvashatjuk ki a miliszerbdl, ezzel elveszitve azt a lehetdséget, hogy az eredményeket mar
a helyszinen feldolgozzuk, kiértékeljiik.

2. Mérballomasra feltolthetd egyedi fejlesztésii szoftver: Ebben az esetben feltdlthetd
szoftverek mar rendelkeznek azzal a tulajdonsdggal, hogy az egyéni igények
kielégithetok legyenek, azonban az adatok feldolgozasa nem oldhaté meg teljes korien,

mivel a fedélzeti szamitogép kapacitasa korlatozott. Sajnos ezért a mért adatokbol
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készithetd grafikonok rajzolaséra és kiillonbozo, Gsszetett szamitdsok elvégzésére mar
nincs mod.

3. Szamitdgéprol vezérelt mérés: Ennél a lehetdségnél a szamitogépen (laptopon) futd
program vezérli a muszer mikodését. Az egyes eszk6zOkhoz gyakran készitenek
alkalmazas-programozoi feliiletet (Application Programming Interface - API), mely
egyszeribbé teszi a programozott miiszervezérlést a szamitogépen keresztiil. Az ehhez
hasonlé szamitogépes programok altalaban egyedi fejlesztéstiek, melyeknek a legfébb
elénye, hogy csak a képzeletiink szab hatart a program lehetéségeinek. Mi valaszthatjuk
meg a szamitogépes kornyezetet, az operacios rendszert (Operation System - OS),
melyen dolgozni szeretnénk a mérések soran, ezzel kihasznalva az egyes OS-ek elényeit,
valamint a programnyelvet is mi hatarozhatjuk meg. Tovabbi elényt jelent az is, hogy a
mérémiiszerrel mért adatok rogton atkeriilhetnek a felhaszndld szamitogépére, ahol
tovabbi Osszetett szamitasokat végezhetiink rajtuk. A szakdolgozatom soran, foként a
gyakorlati alkalmazasok elvégzéséhez, egy konkrét API-t hasznaltam, melynek az egyes

lehetdségeit és tulajdonsagait késobb részletezni is fogok.

Az egyes mérdeszkozok programozasa még nem elegendd ahhoz, hogy az adott miiszert
sikeresen alkalmazzuk a mérndkgeodéziai tevékenységeink soran, kiilonféle feltételeknek kell
teljesiilnie ahhoz, hogy egy adott feladat teljesen kivitelezheté és jol megoldhatd legyen. A
feltételek a kovetkezOk lehetnek:

1. Megfelelden telepitett, €s tajékozott meérdallomas;
2. Szervo motorral rendelkezd, automatikus irdnyzasra ¢s kovetésre képes robot
mérdallomésok, melyek lehetdvé teszik a miiszerek automatizalt mozgatéasat;
3. Kommunikacids csatorna és protokoll a szamitogép és a miiszer kozotti adatcsere
lebonyolitasara (RS-232, BlueTooth, USB);
4. Vezérld szoftver:
a. gyarilag telepitett;
b. egyedi fejlesztési;
c. APl illetve ezt hasznal6 egyedi fejlesztésli program megléte;
5. Szabatos mérést lehetévé tevo, telepitett prizmak;
6. Monitoring vizsgalatok esetén sziikség lehet meteorologiai szenzorokra, melyeknek
koszonhetden az meteoroldgiai adatok (hdmérséklet, 1égnyomads, parcidlis paranyomads)

meghatarozhatok az egyes tavolsagméréssel kapcsolatos javitasokhoz;
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7. Célprizma nélkiil torténd automatizalt felmérések (pl.: foldtomegszamitas) elvégzéséhez

nélkiilozhetetlen a prizma nélkiili tAvmérd a miiszerben.

A digitalis adatok tovabbitdsdnak a robot mérdallomasok fel¢ tobb modja 1étezik. Az adatok
megfeleld sebességgel torténd atviteléhez a leghasznalatosabb mddszerek a soros vonal, USB ¢és
a BlueTooth. A szakdolgozatom gyakorlati alkalmazasainal a miszer — szamitogép kozti
adatatvitelt soros vonalon (RS-232) keresztiil valositottam meg. Ezen 6sszekdttetési kapcsolatot
a kovetkezd jellemzoOkkel lehet bemutatni (az egyes tulajdonsdgok melletti szamértékek a

munkaim soran hasznalt értékeket reprezentaljak):

e sebesség: 9600 bit/s — Az adatatviteli sebesség megadja a masodpercenként athaladod
bitek szamat;

e adat bitek: 8 — Egymas koveto bitek szama, melyek egy informacio egységet alkotnak;

e stop bitek: 1 — Az adatbitek egyes csoportjainak a kezdetét és végét megado jelzo bit;

e paritas: N ellen6rzo bit az adatatviteli hibak észlelésére.

A miszer — szamitogép kozotti kommunikaciora két féle eljarast alkalmaztam a mérések és
tesztelések soran. Az elsé modszer egy kozvetlen kapcsolatkialakitas, amelynél a miszer
vezérlése kozvetleniil a gyartok altal biztositott parancsokon keresztiil torténik. Ebben az esetben
a lehetéségeink korlatozottak, bar az alapvetd miveletek végrehajtasara (pl.: tdvmérés egy
prizmara, miszert masodik tavcsdallasba valo forgatasa, stb.), valamint tesztelések,
kisérletezések elvégzésére ezt is tokéletesen lehet alkalmazni. Az itt emlitett kapcsolati
kialakitast a kovetkez6 abra szemlélteti:

Mszer eljarag azonositd parameéter(ek) Szamitogep

szerver l / kliens

o

%R1Q.17017:2

1 kérés/parancs

2. valasz/adatok

%R1P0.,0:0, dHz, dV, dDist, DistMode ¢

V4

hibakadok adatok

2-5. dbra Miiszer szamitdgép kozti kapcsolat 1.(Leica)
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A miiszer szamitogéprol torténd automatizalt vezérlésnek igazi megoldasa egy vezérld program
készitése. A gyakorlati alkalmazasaim soran egy ilyen vezérld API-t teszteltem és fejlesztettem,
mely tartalmazta a miiszervezérléshez sziikséges alapvetd eljarasokat és fiiggvényeket. Ezen
kapcsolatkialakitdsi moéd mar egy magasabb szinti megkdzelités, sokkal kiterjedtebb a
felhasznalo altal igénybe vehetd lehetdségek halmaza. Itt fontos megemliteni, hogy kozvetlentil,
egy adott miszerhez tartozd protokollt hasznalva, miiszer csere esetén moddositani kell a
kodunkat, azonban egy API segitségével ki lehet alakitani tobbféle eszkozt tdmogatd rendszert
is. Szakdolgozatom soran felhasznalt TclAPI programnyelve gép és platform fiiggetlen.,
egyarant hasznalhato Windows XP/7 és Linux operacios rendszereken is. A miszer — szamitogép

4

egy API-n keresztiil torténd kapcsolatkialakitasat a kovetkezo kép illusztralja:

M{iszer eljarasazonosito o o) ter(ek) Szamitogép
szerver J/ / kliens
API = -
%R1Q,17017:2 forme
%

1 kérés/parancs

2. valasz/adatok .

%R 1P.0.0:0, dHz, dV, dDist, DigtMode valasz

[V

hibakodok adatol

2-6. abra Miszer szamitogép kozti kapcsolat 1.

Ebben a fejezetben részletezett programozasi technikak alkalmazasaval képesek vagyunk az
robot mérdallomasok miikodését iranyitani, valamint a miiszerek mérésének Osszehangoldsat

elvégezni. Az ebben szerepld elemi miiveletek az épitdkdvei a mozgasvizsgalati rendszereknek.
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3. Automatizalt mozgasvizsgalati mérorendszerek

3.1. Mozgasvizsgalatok feladata

Egy folyamatosan valtoz6 dinamikus vilagban éliink. A koriilottiink 1évo épitdémérndki
szerkezetek, épliletek, hidak, metrd illetve vasut alagutak, géatak, banyakialakitdsok allando
mozgasban (egy illetve tobbiranyl mozgasok, rezgések, hajlitasok) vannak, melyeknek
meghatarozdsa geodéziai méréseket igényel. Az eltérd rendeltetésti 1étesitmények mozgasai
kiils6 és belsd erdk hatdsara kovetkezhetnek be. Kiilsé eréknek nevezziik a haszndlatbdl adodo
statikus és dinamikus terheket valamint az id6jarasi koriilményekbdl és a kozvetlen és kozvetett
tomegmozgasokbol adodd hatdsokat. A belsé erdk viszont a szerkezetek anyagait jellemzo

fizikai és kémiai tulajdonsagok megvaltozasaibodl vezethetdk le.

A mozgasvizsgalatok soran a feladatunk az, hogy meghatarozzuk kiillonb6z6 mérnoki
létesitmények és objektumok egyes pontjainak egy adott viszonyitdsi rendszerben valo
elmozdulasat, valamint az egyes szerkezeti elemek alakvaltozasat a rajuk hat6 er6k hatasara. A
kiilonféle deformaciok és helyzetvaltozasok megfigyelése soran a célunk sokrétii lehet, azonban

foként az elmozdulasok eldrejelzésére és konkrét meghatarozasa a 6 feladat.

A kiilonboz6 objektumok mozgasat dsszetett fizikai folyamatok irjak le. Annak érdekében, hogy
az egyes folyamatokat, észlelni, mérni tudjuk, valamint hogy a mérési eredményeket kezelhetd
matematikai formaban kiértékelhetové tegyiik, kiilonféle egyszertsitésekkel, egyszerisitd
feltevésekkel kell élnlink. Az elsd feltevés soran azt kell definidlnunk, hogy a vizsgalt
létesitményt az elére megjeldlt pontjaival helyettesitjiik. gy ennek kovetkeztében a pontok
mozgéasabol levont konzekvencia a vizsgélt objektumra lesz jellemzd. Masodszor pedig azzal az
egyszersitd feltételezéssel kell ¢élniink, hogy méréseinkhez felhasznalt alappontok
mozdulatlanok, igy egyértelmilien az adott objektum mozgasara kovetkeztethetiink egy vizsgalat

soran.[EPMO]

3.2. Mozgasvizsgalati rendszerek jellemzése és feladata

Az 0Osszetettebb, nagyobb kiterjedésili szerkezetek monitoring vizsgélatdhoz egyetlen
robot méréallomas nem mindig elegend6. Ahhoz, hogy az ilyesfajta épitményekhez kapcsolddod
mozgasvizsgalati feladatokat sikeresen végrehajtsunk, tobb programozhaté mérdallomasbol
Osszeallitott mérérendszerre van sziikség. Az automatizalt mozgasvizsgalati rendszer (Automatic
Deformation Monitoring System — ADMS) egy olyan, egymassal kolcsonhatasban,

Osszefliggésben 1évo, valamint egymastol kélcsondsen fiiggd hardver és szoftver egyiittest jelent,
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mely Kiterjed egy mozgasvizsgalati feladat teljes megoldasara, a mérdmiszerek telepitésétol
egészen az eredmények kiértékeléséig és tovabbitdsdig. A mozgasvizsgalati mérérendszerek
1étjogosultsaga foként onnan ered, hogy az egyes mérések eredményeit valos idében (real-time)
kell kiértékelniink, veszEly esetén pedig a deformaciot kovetden minél hamarabb kell értesiteni
az erre illetékes személyt. Az automatizalt mozgasvizsgalati rendszerek egyik nagy eldnye, hogy
az elemzések az interneten is elérhetévé valhatnak a felhasznalok szamara, aki kiilonb6zo
jogosultsagokkal rendelkezhetnek, ezzel kialakitva egy tobb felhasznalds monitoring rendszert.
A mérorendszerek masik nagy elénye abban rejlik, hogy a biztonsag €és karmegeldzés érdekében
kiilonb6z6 riasztoberendezésekkel latjak el dket. A mozgasvizsgalati rendszerek szerves részét
képezi a szoftver, segitségiikkel a robot mérdallomasok adatain kiviil kiilonféle geodéziai,
geotechnikai és meteorologia szenzorok mérési adatait is fel tudja dolgozni, valamint a
kiilonbozé elemzések (pl.: grafikonok készitése, eltérések kimutatdsa) végrehajtasat is ez a
szoftver végezheti. Az ADMS-es altal szolgaltatott adatok homogenitasa érdekében mozdulatlan
referencia prizmadk megléte szikséges a miszerek tdjékozasdhoz ¢és az allaspont
mozdulatlansaganak vizsgdlatdhoz. A pontos (milliméter nagysagrendii) mérés végrehajtasdhoz
viszont vizsgalati prizmak létesitését, illetve allandositasat kell megoldani egy adott munka

soran.

3.2.1. A SolData altal kifejleszett Cyclops és Centaur mozgasvizsgalati rendszer jellemzése

A SolData nevii francia cégr6él batran ki lehet jelenteni, hogy vilagon az egyik
legnagyobb tapasztalattal rendelkez6, mozgasvizsgalati rendszerek fejlesztésével és telepitésével
foglalkoz6 nagyvallalat. Szamos vilagvarosban 1évé (pl.: Barcelona, London, Budapest)
metrovonal halozat kiépitésének a biztonsagaért ¢k feleltek, a nagy pontossagot ¢és
hatékonysagot biztositd mozgasvizsgalati rendszeriiknek a miikodtetésével. A SolData feladata
kiterjed a geotechnikai, szerkezeti, kornyezeti mozgasvizsgalati folyamatok ellendrzésén
keresztiil egészen a hidrogeoldgiai monitoring vizsgéalatokig. Neviikhoz flizédik a CYCLOPS és
CENTAUR kifejezés, melyek az altaluk kialakitott automata mozgasvizsgalati mérdérendszerek

megnevezese.

A SolData ¢s az IGN (Institut Géogprahige Nationa), a Francia Orszadgos Foldmérési Intézet,
kozos fejlesztése révén késziilt el a CYCLOPS névre hallgatdé mérérendszer. A CYCLOPS
alapjadban véve, egy teljesen automatizalt geodéziai mérérendszer, amely tobb szamitogép altal
vezérelt, motorizalt mérdallomasokbol all6 mozgaskdvetd rendszert jelent. Ezen miiszer

Osszeallitds olyan modern mérdallomasokkal van felszerelve, melyek lehetdové teszik a nagy
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teljesitményii, sokoldalt, és felhasznaldbarat monitorig-megoldas 1étrehozasat. A rendszer a hét
6+minden napjan, napi 24 oOrdban megallas nélkil iizemel, ezzel biztositva az egyes
mérdallomasokhoz rendelt vizsgalati prizmak rendszeres bemérését. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy az egyes robot mérdallomasok, két tavcsdallasban végigmérik az elére meghatarozott
iranyzasi sorrendben 1év0, és a feladatkoriiknek megfeleld a prizmakat, majd ezt a periddust
megismételve ujbol elkezdik a méréssorozatot. A CYCLOPS tehat minden pontrol abszolut
mérési adatokat szolgaltat 3D-ben (X,Y,Z) a felhasznalok szamara, ezzel biztositva az mérések
valos idOben torténd kiértékelését, elemzését. A 3D-s adatszolgaltatds soran kapott X,Y
koordinatak a vizszintes mozgas valtozésait, mig a Z koordinata a fiiggéleges tengely menti
elmozdulasok értékeit adja meg. Ami a rendszer gyorsasagat illeti, a mérés prizmanként 12
masodperc, bar nem ritka a 3 masodperc (pl.: 4-es metrdé monitoring vizsgalata) alatt elvégzett
mérési idotartam se. A rendszer sajatossaga, amellett hogy ¢éjjel-nappal lizemel, az hogy vilagitas
nélkil is elvégzi az automata méréseket. A pontossagarol elmondhatd, hogy 60 méteren kb. +/-
0,5mm, a hatotavolsaga viszont az épiild 4-es metr6 vonalan 500m-ig terjed TCA 1800-as
miszerek esetén. A rendszer altal szolgaltatott informacid esetenként kiegésziilhet manualis
mérések eredményeivel, azonban ezen mérések mar mas, azonban egymassal kapcsolatban 1évo
haldzatot képviselnek. Mindent dsszevetve, a CYCLOPS alkalmazasa altal az épitdémérnokok és
a kivitelezok szamara lehet6ség nyilik szerkezetek deformécidinak és helyzetvaltasainak a valos

idejli megfigyelésére és ellendrzésére egy adott munkateriileten.

A fent emlitett két intézetnek egy masik, szintén kozos fejlesztése a CENTAUR elnevezésii
mozgasvizsgalati rendszer, mely magassagmeghatarozasi metddust alkalmazé automata robot
mérdallomasok segitségével, egy modern, valds idejii monitoring moédszert tesz lehetévé. A
CENTAUR egy teljes mértékben automatizalt mérérendszer, alkalmazasa lehetové teszi
felilletek automatizalt mozgasvizsgalatat. A rendszer legfobb sajatossaga, hogy a méréseket
prizma nélkiil végzi, ennek kovetkeztében prizméak eldzetes allandositasa nélkiil folyhat a
mozgasvizsgalati munka. Elénye a CYCLOPS-¢hoz hasonloan, hogy a feliilet megvilagitasa
nélkiil mikodik a hét minden napjan, 24 oOraban. A CENTAUR abszolut fiiggbleges
alakvaltozasokat mér, melynél a mért pontok egy virtualis vizszintes halon helyezkednek el. A
mérOmiiszer a vizszintestdl szamitott 10-60°-os tartomanyban végzi el a deformaciok
mértékének a meghatarozasat, a tajékozast pedig kiilsd referenciapontok segitségével hajtja
végre. A rendszer tehat siillyedések és emelkedések valos idejii megfigyelésére szolgal, valamint

elmondhat6 roéla, hogy bevalt rendszerként ismerik és hasznéljdk vilagszerte. Ami a mérés
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pontossagat illeti, +/-0,5mm 40m-en, bar ez erdsen fiigg a feliilet mindségétdl (beton, aszfalt,

homok, stb.), valamit a referencia pontok stabilitasatol is.

Gyakorlati alkalmazéasai kozott foként az autopalydk, repiildterek fel- és leszallo palyainak

valamint hidak feliiletének az automatizalt vizsgalata szerepel.

Célpont nélkili szintezés

Célprzma

CYCLOPS

By R&dié / Kébel
R&di6 / kébel hélézat

halozat

t. ". = Vészjelzé
Vészjelzdla e Iampa
mpa

| / i - SorEnS - o Sziréna
< W
| N

E-mail Megjelenités és vészjelzés

valds idében

‘Il'

Megjelenités és vészjelzés valds
iddben

3-1. abra CYCLOPS és CENTAUR mozgasvizsgalati rendszer kialakitasa [SOLD]

Mindkét emlitett rendszerr6l elmondhatd, hogy az egyes mérOdmiiszereket véddracs védi a
sériilésektdl, ezzel megodvva ezeket az esetleges karoktol. A CENTAUR Osszekothetd a
CYCLOPS rendszerrel, illetve a két mérérendszer egymast kiegészitve is mitkddhet, ezzel a

szerkezetet mozgasvizsgalatanak hatékony és modern technologiat kinalva.

Az két egymastol kiilonb6zo, azonban 6sszekotheté mozgasvizsgalati rendszer altal szolgaltatott
adatok beolvaséasarol és vizudlis megjelenitésérdl valamint az ezekbdl szarmazé informaciok
tovabbitasarol a SolData altal fejlesztett Geoscope Web nevezetii elemz6 szoftver gondoskodik.
A program egy GISWeb-nek (Geographic Information System Web) felel meg, amely interneten
miikodé térinformatikai rendszert jelent. A Geoscope webes feliilete barki szamara elérhetd, aki
rendelkezik internet kapcsolattal, azonban a rendszerbe vald belépés jogahoz csak az adott

munkdhoz tartozé mérnokok, kivitelezOk és természetesen a beruhazd juthat. A szoftver {6
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feladata a CENTAUR és CYCLOPS rendszernél hasznalt méromiiszerek adatainak, valamint az
emlitett rendszereket kiegészitd kiillonféle szenzorokbdl szarmazé (pl.:meteoroldgiai szenzorok)
adatok valds idejii feldolgozasa ¢és kiértékelése. A Geoscope Web mukodését kiilonféle
szolgaltatdsokkal lehet kiegésziteni, melyek koziil a legfontosabb a riasztas. Ennek
alkalmazéséaval egy olyan riasztasi rendszert lehet miikddtetni egy adott munkafolyamat soran,
melynek segitéségével kiilonbozo riasztasi szinteknek (Els6-, Masod-, ill. Harmadfoku riasztasi
szint) megfelelden lehet jelezni az épités kozben felmeriild veszélyt a mérnokok és kivitelezok

felé.

3.2.2. Leica GeoMoS

A Leica Geosystems a vilag egyik
BRER B /T QLESRR ?
o M |8 k-2 -ERKS Q(r»eB8 1t

legnagyobb,  foldméréssel  és  foldrajzi || oo cmseomenss

] Control1

Longitudinal Displacement

helymeghatarozassal kapcsolatos miiszereket

¢s szoftvereket forgalmaz6 piavezetd vallalata.

Az  anyavallalat Svijc  keleti  részén

helyezkedik el, azonban szinte az Osszes

Longitudinal Displacement [m]

kontinensen  forgalmazza a  termékeit,

-,

Magyarorszagot is beleértve egészen Kinaig.

A kulonféle eSZkéZék és SZOftVCI‘ek 25052005 04062008 14.06.2008 24.08.3505 o;;oca: 16072005 24072008 03083008 13.08.3005  25.08.20(

fejlesztése, gyartdsa soran a legljabb |, . == =
Ready Start:25-05-2005 10:39:42 End:24-08-2005 10:39:49 (0.0030 m / relative) User level: Administrator

technoldgiai taldlmanyokat épiti be, melyek 3-24bra Leica GeoMoS szoftver — Analyzer [LEIC]

hatékonyan képesek kielégiteni az automatizalt

rendszerekkel szemben tdmasztott kovetelményeket. Az automata mozgasvizsgalati
mérdrendszerek terén a Leica GeoMoS-t (Geodetic Monitoring Software) vilagszerte bevalt
monitoring szoftverként ismerik. Alkalmazaséaval a legkiilonfélébb mérnoki 1étesitmények (pl.:

felhokarcolok, gatak, alagutak) mozgasvizsgalata valik lehetové.

A GeoMoS szoftver magaban foglal két f6 alkalmazast, és egy kiegészitot (add-on) is, melyek a

kovetkezok:

e Monitor: Ez egy online alkalmazéas, mely az egyes mérOmiiszerek és szenzorok
iranyitasaért, adatok Osszegytijtésért €s az adott munkafolyamat szervezéséért (event

management) felelds
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e Analyzer: Az Analyzer egy offline alkalmazas, melynek koOszonhetéen az egyes
elemzések készitése, az eredmények megjelenitése valamint az adatok utofeldolgozasa
valik lehet6veé.

e Adjustment add-on: Ezen kiegészitd segitségével a halozati rendszer beallitasa, és

szimulalasa, valamint a deformaci6 analizis végezhet? el. [LEIC]

A program nagy eldénye, hogy szinte az §sszes modern miszerrel kompatibilis, ezzel biztositva a
nagyfokﬁ teljesit6képességet. A GeoMoS-nak a tobbi miszerrel és szenzorral valo
Leica M-COM radios halozat segitségével konnyedén és rugalmasan megoldhato. A M-COM
egy olyan kommunikacioés csatornat létrehozo ,,dobozbdl” (ComBox10/20) all, mely az
adatoknak a vilaghalo és ezen keresztiil a GeoMoS felé torténd tovabbitasaért felel. A ComBox
legujabb valtozatai tartalmaznak egy MonBox nevezetli ,,minibox’’-ot is melynek kdszonhetden a
meteoroldgiai szenzorok és a PoE (Power over Ethernet) webkamerdk csatlakozésa is lehetové

valik. Az M-COM altal kialakithatd mozgéasvizsgalati rendszerhéalozatot a kovetkezd kép

szemlélteti:
4
--\ y
-- ! r
\1 {
Egy dobozhoz csatlakoztathaté Leica ComBox10/20: Uzenetek/riasztasok:  Tavoli
méroeszkézok (max. 4db): -agyljtott adatok kozvetitése  -legfeljebb két halézati  hozzaférés/vezérlés:
-robot mérdallomasok vezeték nelkili kapcsolaton eszkoz csatlakoztathaté -GeoMoS vagy
- GPS/GNSS vevak keresztiil -tzenet illetve email GeoMo$S weh
-inklinométerek MonBox30: kiildése riasztasesetén segitéségével adatok
- geotechnikai szenzorok -PoE webkamerak és kézvetlen a terepral elemzése és
-webkamerak meteoroldgiai szenzorok vizualizalasa

bementét biztosité minibox

3-3 abra Leica M-COM segitségével kialakithat6 rendszerhal6zat [LEIC]
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3.3.  Munkagépek vezérlését lehetové tevé vezérlé rendszerek

Az épitdiparban hasznélatos foldmunka-
és ¢pitdipari gépek vezérlése is iranyitasa
kiilonb6z6 igények szerint alakithato ki. A GPS i
segitéségével torténd globalis helymeghatarozas
sz€les korti  elterjedésével a  miholdas
gépvezérlés kivitelezhetd valt a mérnokok
szamara. Ezzel a megoldasi moddszerrel a

munkagépre  szerelt antenna  pozicidjat

hatarozhatjuk meg, majd ez ebbdl szarmazo,

A

munkagép helyzetét leir6 adatok segitségével 3.4, sbra 360°-0s prizméaval felszerelt munkagép a terepen

tudjuk az anyagmozgato gépek hidraulikus [GEPN]

nyomassal miikodo alkatrészeit (pl.: tololap vagy vagoél) — vizszintes és magassagi értelemben —
a helyes utra irdnyitani. Ehhez természetesen nélkiilozhetetlen egy szamitogép a munkagép
fiilkéjében. A pontos helyzet meghatarozasanak érdekében a terepen GPS bazisallomast kell

létesiteniink, ennek hidnyaban pedig GPS referencia halozat megléte sziikséges.

A 3D-ben torténd foldmunkagép vezérlés a robot mérdallomasok alkalmazésa szintén lehetové
teszi. Ez esetben a mérdallomas a munkagépre szerelt 360°-os prizmara végzi a pozicionalast,
majd radidjelen keresztiil tovabbitja az adatokat a fedélzeti szamitogép felé. Bar az egyes
munkagép vezérlési folyamatok a céljukat tekintve sokrétiek lehetnek (legyen szod feliilet
kialakitasrol, tomoritésrdl, vagy egy munkagépnek vizszintes értelemben vett irdnyitasarol),
azonban ahhoz, barmelyik feladatnal sikeresen lehessen alkalmazni a méréallomasok altal
nyujtott gépirdnyitdsi modszert, kiilonféle feltételeknek kell eleget tenni. Elsdként is a
mérémiiszert egy ismert alappont-halozathoz kell kapcsolnunk, melyet a sziikséges tajékozas
elvégzésével tudunk véghezvinni. Masfeldl pedig biztositanunk kell a méréallomas és a prizma
permanens Osszelathatosagat. A munkagépeknek mérdallomasokkal torténd 3D vezérlését,

iranyitasat €s mozgasvizsgalatat a konnyebb attekinthetdség végett két részre lehet osztani:

e Magassagi értelemben vett monitoring: Ez esetben a fedélzeti szamitogépnek
tartalmaznia kell a munka soran kialakitando, avagy kdvetendd terepmodellt. Ilyenkor a
kialakitott rendszer a terepi €s a tervbdl szarmazo magassagi adatok alapjan vezérli a
munkagép anyagmozgatd eszkdzének a magassagi értelemben vett mozgatasat. A terep-

illetve domborzatmodell elkészitésére sokféle technologia kozott valaszthatunk, kezdve a
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raszteres térképekbdl vald levezetéstdl egészen a modern lézerradarok altal nyujtott
modszerekig. Barmelyik metodust is hasznaljuk, ezeket még a foldmunka elvégzése elott,
elézetes terepi, irodai és szamitogépes munka keretén beliil kell elvégezniink. A modell
feltoltését kovetden pedig, a munka kezdetét veheti.

e Vizszintes értelemben vett monitoring: A vizszintes értelemben vett iranyitas illetve
ellendrzés tekintetében nincs sziikségiink magassagi adatokra. Ekkor csak a kovetendo,
avagy kialakitandd6 nyomvonal koordinatalistajat kell feltdlteniink a munkagép
szamitogépére, majd a mérdallomas altal bemért adatokbdl és a feltoltott utvonal
koordinataibol szamithatok az adott munka elvégzéséhez sziikséges paraméterek. A
vizszintes értelemben vett irdnyitast, illetve ellendrzést lehetdvé tevd rendszerek
alkalmazasaval a felhasznaldonak lehetosége nyilhat példaul egy hid betoldsanak az

iranyitasara, avagy kiilonboz6 sinpalydk ellendrzésére.

Az itt emlitett két kiilonbozd, bar egymassal 0sszekothetd mérési varians megoldasait tekintve
szerte agazo lehet. A nevesebb geodéziai cégek (pl.: Leica Geosystem, Topcon) egytdl egyik
rendelkeznek sajat készitésti szoftverrel, melyek funkcionalitdsukat tekintve kiilonbozdek
lehetnek, bar van mod sajat készitési rendszer és egyben szoftver készitésére is. Egy sajat
készitésti, vizszintes értelemben vett mozgasvizsgalati program elkészitését az 5. fejezet,

Gyakorlati alkalmazasok alfejezete targyalja.
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3.4. SolData megoldasok haziankban

3.4.1. 4-es metré épitésének monitoring vizsgalata

Az elmult évek legnagyobb volumenti épitkezése a 4-€s
metro épitése, melyhez kapcsolddé munkalatok a mai
napig tartanak. A metré Budapest viszonylag nagy
teriiletét szeli at, ahol — a geoldgiai vizsgalatokat
elemezve — kideriilt, hogy a talajok kiilonboz6 fizikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, valamint hogy az
épitkezés slirlin beépitett teriiletek alatt halad. Ennek
kovetkeztében sziikségszeriivé valt a metroépités
felszinre gyakorolt hatasanak a vizsgalata és nyomon
kovetése tovabba egy zaj- ¢és rezgésellendrzd
rendszernek a kiépitése, mely a SolData S.A.S. nevi
francia cég hozzdjarulasaval valosult meg. Az

allomésok kornyezetébe 1€vo épiiletek, épiiletegyiittesek

hagyoméanyos moédon végzett mozgasvizsgalatit a 3.6 gpra Cyclops: Mér6allomas elhelyezkedése

Hungeod Kft. hajtja végre. Az ily moédon bemért adatok [SOLD]
kiegészitd, de egyben nélkiilozhetetlen adatként fognak szolgalni az automata mozgasvizsgalati

rendszer eredményei mellett.

A SolData-val iizleti kapcsolatban 1év6 Soldata Hungeod Konzrocium feladata volt a metrovonal
I. épitési szakaszan az automatizalt mozgésvizsgalati rendszer kiépitése €s beilizemeltetése. A
munkdjuk uttord tevékenységnek szamit, mivel Magyarorszdgon eldszor mutatkozik be a sajat
CYCLOPS és CENTAUR rendszer. Ezen két (3.2.1. fejezetben részletezett) mérérendszer
egymastol fiiggetleniil, de egymast kiegészitve miikodik a megbizas sordn, napi 24 oraban, a hét
minden napjan. A CYCLOPS hatékony miikodését 30 robot mérdallomas, €s tobb mint 1500
monitoring prizma teszi lehetévé, melyekr6l kb. fél oranként tud friss adatot szolgaltatni a
rendszer. Ezeken kiviil az eredmények kiegészitése és javitasa érdekében egy-egy meteorologiai
méréalloméas miikddik Pesten és Budan, tovabba manudlis rezgésmérések is folynak az épités
altal igénybevett teriileteken. A CENTAUR névre hallgato, siillyedések ¢és emelkedések
meghatarozasat lehetové tevd monitoring rendszer eredményességéhez viszont 120 automata

szintezémiiszer 50 extenzométer, 50 piezométer valamint 20 inklinométer jarul hozza. [MTMM]
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3.4.2. Ajkai vorosiszap-katasztrofa utani mozgasvizsgalat észlelése

3-7. abra Ajkai vorosiszap-katasztrofa utani mozgésvizsgalati munkalatok [SOLD]

Az ajkai timfoldgyar vorosiszap tarozodjanak atszakadasa 2010.-ben Magyarorszag eddigi
legnagyobb oOkologiai kovetkezménnyel jard ipari katasztrofaja. A tragédia soran kiomlo
vorosiszap, tobb mint 800 hektarnyi teriiletet arasztott el, tobb emberéletet kovetelt, valamint
felbecsiilhetetlen kornyezeti és anyagi karokat okozott. A katasztrofa bekovetkezését kovetden
az Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag a SolData céget bizta meg azzal, hogy épitsen ki
egy automatizalt mozgasvizsgalati rendszert a helyszinen annak érdekében, hogy a gatfal tovabbi
kritikus mozgéasait mihamarabb észlelni lehessen. A SolData csapata a feladat elvégzését egy
Cyclops rendszer telepitésével és miikodtetésével oldotta meg, melyekbdl szarmazo valos ideji
adatokat 6 darab automata d6lésmérd is segitette. Az adatok tovabbitasardl radios kapcsolat
gondoskodott, az egyes elemzések eredményeinek megjelenitése a felhasznalok szamara
(mérnokok) pedig a Geoscope Web online szoftver altal valt elérhetévé. Annak érdekében, hogy
a még felmeriil6 kritikus mozgasok bekovetkezésekor az esetleges sziikséges intézkedéseket még

id6ben el lehessen végezni, egy riasztasi rendszer kiépitése valt elengedhetetlenné. [SOLD]

3.5. Kiilfoldi mozgasvizsgalati rendszer a Leica Geosystem tamogatasaval:

Honkong-i vasiitvonal kibovitésének monitoring vizsgalata

Hong Kong-ban egy fejlesztési beruhazas keretein beliil, egy kozel 1.2 km hossza, 0j
vasutvonal megépitést tervezték, a mar meglévd Airport Express Line (Reptéri Expressz
Vasutvonal) kozvetlen kozelében. Az épitési munkalatok zavartalan lefolyasa érdekében
nélkiilozhetetlen volt egy automatizalt mozgasvizsgalati rendszer (ADMS) kiépitése. A rendszer
Iétesitésére a Leica Geosystem-et biztak meg, mivel a részvénytarsasagként is ismert vallalat
szdmos tapasztalattal €s referencia munkdaval rendelkezik a vasuti vonalak mozgasvizsgalati
ellendrzését illetéen. Ennek kovetkeztében a Leica biztositotta projekt sordn felhasznalt 6sszes
miszert, szenzort és szoftvert, beleértve ezeknek a telepitését, tesztelését, lizembe helyezését és

az eredmények megjelenitését az ligyfelek szamara.

A kiépitéssel kapcsolatos munkalatok 2006. januar elsd hetében kezdddtek, és majd 8 hetet vett

igénybe a teljes rendszer implementalasa. Ezt kovetéen az ADMS 36 honapon keresztiil, napi 24
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oraban figyelemmel kisérte az épitési teriilet deformacids folyamatait, vizsgalva a kornyezd
vasuti vonalak hatasat a helyszinre. Az eléirasoknak megfeleléen a palyat harom szakaszra
(Ballasted Section - 600m, Trough Section — 210m, Tunnel Section — 400m) ++ osztani a
hatékony monitoring vizsgalat érdekében. A 3 szakasz vizsgalatahoz 14 darab TCA2003-as
robot méréallomast és dsszesen 560 prizmat hasznaltak fel. A miszerek, prizmak és a felhasznalt

szoftverek szdmanak az eloszlasat a kovetkezo tablazat irja le:

Szakasz Vizsgalati prizma | TCA2003 | GeoMoS
Tunnel 60db 4db 1db

Ballasted 370db 6db 2db
Trough 130db 4db 1db

A hardverkomponensek 6 részét képez6 TCA2003-as
miszerek szamitogép altal vezérelt robot mérdallomasok,
melyek +-0.57-es szogmérési tovabba Imm+/-lppm-es
tavmérési pontossagukkal biztositottdk a prizmak szabatos
mérését. A miszerek elhelyezését illetben az egyes

szakaszokban kiilonbozden jartak el. Az elsd, alagut

szakaszban (Tunnel section) a méréallomasokat a falakra
szerelték fel, mig a 2. szakaszban (Ballasted Section) 3-8.4bra TCA2003 az alagiit szakaszban
pillérek segitségével helyezték el a mérdmiiszereket. Az adatatvitel és az aramellatast vezetékes
atviteli technoldgiaval oldottdk meg a kozponti vezérld és a mérdallomasok kozott. A pontossag
folyamatos fenntartasa érdekében 6 havonta kalibraltak €s karbantartottak az O0sszes miiszert
beleértve a szervomotorok olajozasat €és esetleges javitasat minden alkalommal. A t4jékozasok
érdekében természetesen referencia prizmakat 1étesitésére is sziikség volt a siillyedési zonakon

kivul.
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A Iétesitett automatizalt rendszer magjat azonban a GeoMoS monitoring szoftver képezi,
melynek a bovebb jellemzése 3.2.2. fejezet alatt talalhato. A szoftver elemi részét képezi a Leica
Sensor Manager, mely kiilonb6z0 tipusu szenzorok altal szolgaltatott adatok kiolvasasaért és az
eredmények clemzéséért szolgal. A GeoMoS szoftver alkalmazasaval az mérdallomasok
iranyitasan tul lehetdség nyilik a hdmérséklet €s meteoroldgiai adatok integralasara, ezzel javitva
a mérés pontossagat. Annak érdekében, hogy az adatok a felhaszndlok szdmara is elérhetové
valjanak, a szoftver tovabbkiildi Oket egy webes feliiletre (GeoMoS Web). A GeoMoS
szolgaltatasai koz¢ tartozik a riasztas is, amelynet akkor aktivalnak, amikor egy adott vizsgalati
pont elmozdulédsa egy adott hatarértéket tallép, emellett pedig két 6ranként egy jelentés (report)
fajlt készit a szoftver, melyet a meghatarozott személyeknek e-mail-ben azonnal elkiildi. A 135-

0s szamu vizsgalati prizmanak, egy adott idétartamhoz kapcsolodo report-jat a kovetkezd 3l

szemlélteti:
Prizm Mo 135
Location CH1092 Uptrack West
Bpoch Zvalue | Sefflement Alert Action Alarm
1¥@/02 1800, 1350  0.0000
1%@/02 2200, 1350  0.0020
14202 0200, 1.3%0  0.0010 ] Dz Graph
14002 06:00  1.3555  0.0005 Prism No : 135 CH1092 Uptrack West
1402 1000 1.3%7  0.0012 0w
14202 14000  1.3%0  0.0007
142/02 18000  1.3%1  0.0001 ﬂl A R
142/02 22000  1.3%8  0.0007 . .
15@/02 0200 13559  40.0009 noee Y VY
152/02 06:00, 13548  0.0010 e Settement
1502 1000 1.3948 £0.0001 0.00% —— —
190021400 13549 00001 - Alert
150/02 1800 1353 00004 | & Action
15202 22000 1.3%0 00007 | & A
1602 02000  1.3554 0006 | 3 Arm
16/[2/02 D6:00]  1.3555  0.0001 0.8
1&/@/02 1000, 13547 0.0008
152/02 14000 13545 00002
16//02 18:00] 1.357 _ 0.0012 amz2
16202 2200, 1.3%2  0.0005 4
17202 0200, 13554  0.0008 s
T2 00 1352 Ogoio| o IR OB 42 ecE 2 2
17/2/02 1400, 13423 00129 i i i i

3-9. abra Email-ben kikiildétt report fajl [FIGN]

Mindent Osszevetve a 3 év alatt Osszesen 7 millio adatsor gylijt Ossze, naponta ez 6720
feldolgozandd adathalmazt jelent, melyek a kozponti szerveren 1évé adatbazisba taroltak. A
Leica altal biztositott AMDS-rdl tehat elmondhato, hogy egy nagyon rugalmas rendszerrdél van
sz6, mely képes egy vasut- illetve alagutvonal valds idejii monitoring vizsgalatara, kiegészitve az
adatokat kiilonféle szenzorok adataival, valamint biztositva a mérnokok szamara azt a

lehetdséget, hogy az esetleges beavatkozasi munkakat idoben megtegy€k ha erre sziikség van.
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4. Mérofelszerelések vizsgalata
4.1. Az egyes miiszerek kalibralasa

A kiilonbozé geodéziai mérésekhez hasznalt miszerek és eszkozok pontossaga ¢és
megbizhatosaga kulcskérdés. A mérémiiszerek megvasarlasa utan is gondoskodni kell arrol,
hogy az éltaluk mért értékek a mérendé mennyiség valddi értéke kozotti eltérés a miiszerre
jellemzé megbizhatésaganal ne legyen nagyobb. Erre szolgal a mérdeszkozok, ezen belil is a
mérdallomasok zoménél a kalibralas, amelyet idordl idore el kell végezni, ha biztositani kivanjuk

a muszeriink altal mért értékek elfogadhatosagat.

A gyakorlati alkalmazasaim soran hasznalt Leica robot mér6allomasok (TCA1800, TPS1201)
olyan beépitett kalibracios programmal (Check & Adjust) rendelkeznek, melynek segitségével az
egyes muszerhibak meghatarozhatok. A miszervizsgalat menete hasonld alapokra épiil, mint a
Mjjay-féle miiszervizsgalat, azonban itt az egyes miveletek elvégzése utan a program
miiszerhibakat automatikusan kiszamitja. Ahhoz, hogy a mindennapi munkak soran a
legpontosabb eredményeket kapjuk, idérél idére ajanlott a kalibracidt elvégezni, kiillondsen
akkor, ha egy nagyobb projekt végrehajtasara késziiliink. A mi esetiinkben a vizsgalat célja a
vizszintes ¢és magassagi szogmérés szabalyos hibdinak meghatdrozasa, melyek egyetlen

tavesHallasban méréskor terhelik a korleolvasasokat.

A vizsgalat soran, a késdbbiekben felhasznalt harom darab Leica tipusti robot mérdéallomasnak

hataroztuk meg a kalibréacios értékeit, melyek a kdvetkezok:

e |t —kompenzator hossz- és keresztiranyu hibaja;
e i —magassagi kor indexhibaja;

e C—aVizszintes szogmérés kollimacio hibaja,

e a— fekvOtengely merdlegességi hibdja;

e ATR —az ATR irdnyzéasanak a vizszintes ¢és fiiggdleges iranyu hib4ja.
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Az egyes, elektronikus modon igazitott hibak dsszefoglal6 tablazata:

Vizszintes Magassagi | Két taveséallasban Automatikusan
Miiszer hibak szogmérésre | szogmérésre valo kiejtési korrigalhaté a
val6 hatiasa | val6 hatasa lehetéség megfeleld beallitassal
C - kollimacid hiba v v v
a - fekvotengely merdlegességi hibaja v - v v
| - kompenzator hossziranyu hibaja v v v
t - kompenzator keresztiranyu hibaja v - v v
i - magassagi kor indexhiba --- v v v
ATR - ATR irdnyzasi hiba v v - Y

Az egyes muszerhibak meghatarozasat a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem R
éplilete eldtt végeztiik el, mivel itt voltak a miiszerek kalibralasahoz megfelelé koriilmények
adottak. A feladat végrehajtisa sordn probaltuk a kalibrdlasra veszélyes hibahatasokat a
minimalisra csokkenteni, a napnak az intenziv fényét eltakartuk, a nagy forgalmat pedig minden
esetben kivartuk, hogy lecsendesedjen, mivel ezek befolyasoltak volna a méréseinket, ezzel
meghitsitva a miiszerek hibainak a szabatos meghatarozasat. Elsdként felalltunk az R épiilettel
szembeni vasbeton pillérre, majd a t6le egy 100 méternél nagyobb tavolsagra 1év6, massziv
képarkanyra, egy Kern pillértalp segitségével elhelyeztiink egy Leica kor prizmat. A
vizsgalatunkat a Leica 1201-es miiszer kombinalt programjaval kezdtiik, elsoként meghatidrozva
a vizszintes hibakat, majd az ATR vizszintes és magassagi értelemben vett hibajat hataroztuk
meg. Ezt kovetden egy 27 és 63 fok kozotti, j0l megiranyozhatd, R épiileten 1évé pontot
iranyoztunk meg két tavcsdallasban, ezzel meghatarozva az egyes magassdgi koron tett
leolvasasok hibait is. Az 1201-es miiszer kalibralasat elvégezve, a két darab TCA1800-as miiszer
hibait is meghataroztuk. A TCA miszerek a kalibralas kezdésénél automatikusan beallitja a
kompenzatort hossz- és keresztirany( hibait, igy ezzel kapcsolatban mérést nem kellett
végezniink. Majd ezt kdvetden pedig az a feladatrész kovetkezett, melynek keretén beliil az ,,i,c,a
(magassagi, kollimdcio, fekvotengely hibdja)” nevii kombinalt vizsgalatot végeztiik el, és végiil
befejezésiil az ATR vizszintes €s magassagi hibajat hataroztuk meg, ugyanazon a helyszinen,
ahol a Leica 1201-es mérdallomassal dolgoztunk. A beépitett kalibralé programokon tobb
ismétlést és elvégeztiink, hogy a lehetd legpontosabb eredményekre jussunk. Az 1201-es miiszer
kalibracios programja az egyes ismétléseknél meghatarozott eredményeket atlagolta, az 1800-as
miiszereknél pedig manudlisan, papiron jegyeztik az eredményeket, majd ezek koziil

kivalasztottuk legmegfeleldbbet.
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Az egyes muszerek kalibracios bedllitasait a kovetkezd tablazatok mutatjak:

Miiszer neve : TCA 1800 Miiszer neve : TCA 1800
Serial Number : 270395 Hibajavitasok Serial Number : 421157 Hibajavitasok
Hibak: | 00-00-19 Hibak: I 00-00-16
t 00-00-11 t 00-00-02
i -00-00-05 i -00-00-05
c 00-00-02 c| -00-00-02
a -00-00-05 a| 00-00-00
Miiszer neve : Leica 1201
Serial Number : Hibajavitasok
Hibak: I -00-00-06
t 00-00-01
i 00-00-03
c 00-00-14
a 00-00-24
ATR Hz 00-00-6

A fizikai tavmérések soran, a miiszeren kijelzett tavolsagértékek a tdvmérd altal mért tdvolsag

javitott értéke. A javitds harom f6 Gsszetevobdl all, melyek a kovetkezok: Osszeado allando, a

szorzoalland6 és a meteoroldgiai

D1

javitas.

D:

i

w

Ds

4-1. 4bra: Osszeado allandé kozvetlen titon torténd meghatarozasa

Az Osszeado alland6o a tavmérés egyik

legmeghatarozobb hibaja, amely minden mérési eredményt ugyanolyan mértékben terhel. A hiba

eredete egyarant adédhat a miiszer és a prizma felépitésébdl is. A miiszer esetén a hiba abbol

ered, hogy a tavmérési jel kibocsatasi pontja (elektromos nulla pont) nem esik egybe a miszer

allotengelyével, ezt nevezziik miiszer allandonak. A prizma estén pedig, a prizma visszaverddési

pontja nem esik pontosan a vizsgalati pont fliggdlegesébe, ezt nevezziik prizmaallandonak.

Ennek a két eltérésnek az Osszege az Osszeadd allando. A meghatirozasira az egyik

alkalmazhat6é moédszer egy tavolsag kozvetlen és két részben végzett mérésébol adodik. Ennél a

metddusnal egy vizszintes tavolsagot mériink meg egészében (D), majd a tavot 1/3-2/3 aranyban
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elosztva lemérjiik két részletben is (D, Dy). Igy a kovetkezé képlet hasznélataval az Ssszeadd

allando konnyedén meghatarozhatd: ¢ = D-(D1+D5).

Létezik az Osszeadd allandd meghatarozasanak egy egyesszeriibb modja is, méghozza az, hogy
egy ismert hosszisagu, alapvonal hosszat mérjilk meg a méréberendezéssel, majd az alapvonal

ismert hosszabol és a mért eredmények kiilonbségébdl meghatarozzuk az dsszeadd allandot.

A robot mérdallomésokkal végzett gyakorlati mérésekhez hasznalt prizméaknak a prizmaallandoit
a Bodola Lajos komparator teremben hatdroztam meg. A méréallomassal és az egyes prizmakkal
a teremben elhelyezkedd pillérekre alltam fel, szabatosan, Kern pillértalp segitségével. A Leica
1201-es miiszer esetén a tavolsagmérés modjat atéllitottam ,,standard” modrol ,,5 mérésbol
atlagolo-ra, ezzel még nagyobb pontossagot biztositva az adllandok meghatarozasdhoz. A mérési

eredményeket a kovetkezd tdblazatok tartalmazzak:

Mini prizma(412) : ’ , Leica 360° prizma

D1 D2 D Prizmaillandé D1 D2 D Prizmaillandé
4999 17,383| 22,390 0,008 4,9836| 17,3679| 22,3745 0,0230
4999 17,383 22,391 0,009 4,9835| 17,3680| 22,3746 0,0231
4,999| 17,383| 22390 0,008 4,9835| 17,3679 22,3744 0,0230
5000 17,383| 22391 0,008 4,9836| 17,3679| 22,3745 0,0230
4999| 17383 22390| 0008 4,9835| 17,3679| 22,3745 0,0231

A prizmadlland$ értéke (atlagolas utan) : 8,2mm A prizmaallando értéke (atlagolas utan) : 23,0mm

Az egyes prizmaallandok meghatarozasa soran kitértem arra az eshetdségre is, amikor az egyes
prizmakra nem merdleges iranybol, hanem attdl eltérd, ferde iranybol mériink ra. A mini 412-es

szamu prizmara valo ferde mérési eredményeket a kovetkezo tablazat foglalja dssze:

Mini prizma(412) | 1. mérés | 2. mérés | 3. mérés | Atlag [m]
0° 22,3915 | 22,3915 | 22,3915 | 22,3915
22,5° 22,3914 | 22,3915 | 22,3915 | 22,3915
32° 22,3911 | 22,3910 | 22,3911 | 22,3911
45° 22,3905 | 22,3904 | 22,3905 | 22,3905
55° - - - -

A mérési eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy 0°-t6l 22,5°-ig a tavolsagmérésben nem
mutatkozik eltérés, azonban 22,5°- 45°-ig viszont kozel linedrisan trendet mutatnak a mért

eredmények, tehat ebben a szakaszban linearisan csokken a mért tavolsag. A tablazat
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vizsgalatanal konnyen rajohetiink arra is, hogy 55° és a felett a prizmara nem tudtunk tavolsagot

mérni, igy ezeket a gyakorlati méréseknél fontos figyelembe venni.

Mért tavolsagok kiilonb6z6
szégtartomanyokban

22,3920

22,3915

22,3910 \\
22,3905

22,3900

22,3895 T T T !
0° 22,5° 32° 45°
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5. Ulyxes rendszer
5.1. Arendszer leirasa

Az Ulyxes (Odiisszeusz) nevii projekt egy nyilt forraskodu eszkozoket felhasznald
mozgasvizsgalati rendszert foglal magaban, melynek a szerzéje Dr. Siki Zoltan. A projekt
elsddleges célja, hogy egy olyan keretrendszert hozzunk 1étre, melynek a hasznalataval képesek
legyiink kiilonb6z6 tipust és gyartdju robot mérdallomasok szamitdgéprol torténd vezérlésére,
valamint a mért adatok interneten torténd publikalasara. A rendszer kialakitasahoz szamos nyilt

forraskodu projekt hozzajarul, melyek a szerves részeit képezik az Ulyxes-nek:

Tcl: A Tcl (Tool Command Language) egy egyszerii, magas szint(i, karaktersorozat (string)
alapu szkript nyelv, melynek a megalkotoja Jhon K. Ousterhout. A nyelv egy interpretalt
programnyelv, amely csak néhany alapvetd konstrukcioval és viszonylag rovid szintaxissal
rendelkezik igy barki szamara kdnnyen tanulhatd, azonban a mindennapi egyszerti feladatoktol
kezdve egészen a komplex, Osszetett alkalmazédsok fejlesztéséig jol hasznalhatd. Egyik nagy
elénye hogy platform fliggetlen, igy barmilyen operacios rendszeren (Windows, unixok, Linux,
MacOS) futtathatd az nyelv altal 1étrehozott alkalmazas. A programnyelv egyik legjelentésebb
kiterjesztése a Tk (toolkit), amelynek a segitéségével kiilonféle grafikus felhasznaloi feliileteket
(Graphical User Interface — GUI) hozhatunk létre a felhasznalok szamara. Az Ulyxes-nek az

egyik elemi részét 1épez6 TCL API is ezen a programnyelven irédott. [BBWK]

PHP: A PHP (Hyperterxt Preprocessor) alapvetéen egy kiszolgalod oldali programozasi nyelv.
Altalaban HTML oldalakon hasznéljak, valamint fontos jellemzéje, hogy a program a szerveren
illetve szervergépen kell, hogy fusson. A hagyomanyos HTML lapokkal szemben a szerver a
PHP parancsokat nem kiildi ki a felhasznalénak, hanem a kiszolgalo oldalon egy értelmezd
dolgozza fel azokat. A PHP szkirptek hasznalataval adatbazis lekérdezéseket végezhetiink el,
kiilonbozd fajlokat olvashatunk és irhatunk és végiil, de nem utols6 sorban tavoli kiszolgalokkal
l1étesithetlink kapcsolatot. AZ Ulyxes a PHP segitéségével kérdezi le az téradatokat egy adatbazis
szerverr6l (PostGIS) majd tovabbitja az adatokat az Apache web szerver felé.[MAZA]

PostgreSQL/PostGIS: A PostgreSQL egy platform fliggetlen, objektum-relaciés adatbazis
kezel6 rendszer (Object Relational Database Management System — ORDBMS), mely hozzajarul
a kiilonboz6 adatok strukturalt tarolasahoz, valamint az adatbazis mukodéséhez. A PostGIS
viszont hozzd egy bdvitmény, melynek segitségével térinformatikai adatokat tdrolhatunk az
adatbazisban. A PostGIS a rendszeren beliil a kiilonb6z6 szenzorokbdl szarmazd adatok

tarolasara szolgal.
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MapServer: Ez egy olyan nyilt forraskodu, platform fiiggetlen projekt, mely a dinamikus térbeli
adatok alapjan meghatarozott térképek interneten torténd megjelenitésért felel. A Mapserver egy
igen sokoldali megvalositds, mely szinte az Gsszes raszter, vektor ¢€s adatbéazis formatumot

tamogatja, ezzel szdmos lehetdséget kinalva a felhasznélod szamara.

5.2. Az rendszer részei

5.2.1. TclAPI

Szakdolgozat készitése soran lehetéségem nyilt arra, hogy megismerkedjek az Ulyxes
rendszer meghatarozo részét képez6 TclAPI-val. A TclAPI egy tcl programnyelvben irodott,
magas szintli alkalmazas-programozoéi feliilet. Haszndlatdval a felhaszndlonak lehetdsége nyilik
viszonylag alacsony programozoi tudassal, vezérlési miiveleteket és automatizalt mérések
végrehajtasara a kiilonbozo tipusu robot mérdallomasokon. Az interfész jelentdsége még abban
is rejlik, hogy elrejti a kiilonbségeket az egyes mérdallomésok kozott, ezzel viszonylag nagyfoki

rugalmassagot biztositva.

Az API hasznalatbavétele el6tt sziikség van a Tcl programnyelv 8.3-as vagy ennél ujabb
verzigjat telepiteni a munka sordn felhaszndlt szamitogépekre. Masfelél pedig az API
mikodéséhez sziikség van soros vonal bemenetre a szamitogépen, ennek hidnydban azonban
USB-soros vonal atalakito haszndlatdval is megoldhatd a miiszer-szamitogép kozotti
kommunikécios kapcsolat. Ami az API telepitését illeti, letoltést kovetden csak egyszerlien ki
kell csomagolni az Ulyxes oldalarol (http://www.agt.bome.hu/ulyxes/index_hu.html) letoltott
fajlt, majd ezt kovetden a TclAPI hasznalatra kész. Természetesen ahhoz, hogy tesztelni és
hasznélni lehessen az imént emlitett interfészt, olyan méréallomasra lesz sziikségiink, melynek
hasznalata és kapcsolata az API-val mar implementalva lett, esetlegesen tesztelve is lehet. A

TclAPI eddig gyakorlatilag 3 fajta robot méréallomassal lett letesztelve, melyek a kovetkezok:

e |Leica TCA1800
e Leica120x
e Trimble 550x

A gyakorlati alkalmazasiam soran a Leica tipusu robot méréallomasokat alkalmaztam, valamint

az egyes javitasokat és ujabb programok tesztelését is ezeken végeztem el.

A TclApi kovetkezd alapvetd forras (source) fajlokkal rendelkezik:
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e calc.tcl: A calc.tcl kiilonféle szamitasok valamint lista kezelések elvégzésére szolgald
algoritmusokat tartalmazza, melyek fliggetlenek a méréallomasok tipusaitol. llyenek
példaul az egyes szogatvaltasok végrehajtasara szolgaldo fliiggvények, avagy egy
koordinatalista bet6ltése a memoriaba,

e global.tcl: Ezen rovid szkript fajl a tobbi programrészben felhasznalt globalis valtozokat

tartalmazza. Pl.: a 71 pontos értéke;
e tcald800.tcl: A tcal800.tcl nevii fajl teszi lehetové a Leica miszerek vezérlését. A

program kiegészitdjeként szolgdl a tcal800.com, mely az egyes soros vonallal
kapcsolatos paraméterek listajat tartalmazza;
e trimble.tcl: Ennek a segitségével pedig a Trimble 550x tipusi miszerek vezérlése valik

lehetdvé a szamitogépen keresztiil.

Az itt emlitett fajlokon kiviil szamos egyéb bar a forrasfajlokra épiild alkalmazast (szkriptet)
tartalmaz a TclAPI, melyek felhasznalasaval kiilonboz6 feladatok (pl.: homlokzatmérés)
végrehajtasat automatizalhatjuk és kezelhetjiik. Ahhoz hogy a TclAPI-ban 1évd fiiggvényeket,
rutinokat az egyes felhasznalok konnyen attekinthetd és strukturdlt formaban lassdk, egy
fejlesztéi  dokumentaciot készitettem, melynek neve: Ulyxes TclAPI documentation.
Felhasznaléi dokumentaciora akkor van sziikség, amikor az adott programot (mi esetiinkben
alkalmazés-programozoi feliiletet) a készitdn kivill mas felhasznalok is hasznalni fogjak.
Szamukra biztositani kell egy olyan, interneten elérheté dokumentaciot illetve leirast, melynek
haszndlataval egyértelmiien vilagossa valik a programban 1évé metddusok miikodése valamint a

program tevékenységi kore.

A ,,TclAPI documentation” készitése soran a Tcldoc névre hallgatd dokumentacid generatort
hasznaltam, mely képes HTML formatumu API dokumentéciot késziteni az tcl forras kodokbol.
Annak érdekében, hogy ezt a miiveletet sikeresen végre tudjuk hajtani, kiilonb6z6 annotaciokkal
(megjegyzések) kell ellatni a programot, természetesen a megfeleld szintaxissal. Az annotacidok
azt a célt szolgaljak, hogy egy adott programot vagy procedurat (fliggvényt) elassuk kiilonféle

megjegyzéssel. A TclAPI dokumentécio készitésénél a kovetkezd annotaciokat hasznaltam fel:

@author: megadja az adott program illetve procedura szerzdjének a nevét;
e (wversion: az adott program verzid szdmat megad6 annotacio;

e (@wparam: egy procedura paramétereit megado annotacio;

@return: egy adott proceduira visszatérési értékét jellemzd annotacio.
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Az elkészitett dokumentacid tobb részbdl tevodik dssze:

e Overview: ezen attekinté rész Osszefoglalja a TclAPI feladatkorét, leirja az egyes
fejlesztok nevét, valamint az API kovetelményeit részletezi,

e Procedure Summary: egy adott szkripten beliili procedirdk nevét, bemeneti
paramétereinek a megnevezését valamint a feladatait ismerteti;

e Procedure Detail: A Procedure Detail viszont mar részletezi az egyes procedurak
bemeneti paramétereit, visszatérési értékeit, valamint egy hivatkozast talalhatunk arrol,

hogy az adott szkriptfajl-ban melyik sorban talalhato.

Procedure Detail

::Bearing
proc ::Bearing { ea na eb nb }

Bearing function: Calculate whole circle bearing counter clockwise from north

Parameters:

xa, va - coordinates of station

=hb, vb - coordinates of reference point
Returns:

bearing in radian
Defined in:

calc tcl_line 319

::ChangeAngle
proc : : ChangeAngle { angle {in DMS} {ocut RAD} }

Conversion function: Universal angle conversion function

Parameters:
angle - the angle to convert
in - actual unit of angle (CMS/DEG/RAD/GON)
out - target unit for result (DMS/DEG/RADIGON)
Returns:
angle in out unit
Defined in:
calc tel. line 128

5-1.4bra: A Bearing és a ChangeAngle fiiggvény részletes leirast tartalmazé Procedure Detail

A TclAPI tehat a robot méréallomasok vezérlését teszi lehetové. Annak érdekében, hogy az
egyes szenzorokkal automatizalt méréssorozatokat lehessen végrehajtani, sajat fejlesztésii
alkalmazasokat kell irni, persze csak abban az esetben, ha az adott feladat megoldasat még nem
készitette el valaki. Az egyes alkalmazasok 1étrehozasat célszerli az API programnyelvével, a tcl
segitségével létrehozni, mely esetekben a TclAPI fiiggvényeit célszerli felhasznalni. Bar egy
kicsit Osszetettebb automatizalt feladat végrehajtasahoz mindenképp sziikség van legalabb egy

par soros kis alkalmazast irni, azonban az API egyes fliggvényei felhasznaloi szintli (High level)
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metddusok is, melyekkel példaul egy mérést, vagy egy miszertél valdo koordinatalekérdezést

konnyedén végrehajthatunk.

Az API felhasznaloi szintli fliggvényei mellett, talalhaté szamos hardver szinti (Low level)
eljaras is, melyek a miiszer és szamitogép kommunikaciojaval kapcsolatos feladatokat hatjak
végre. Annak érdekében, hogy egy egyszerii felhasznaloi szintli parancsot végrehajtsunk a
miszeren, néhany fliggvényhivasnak eleget kell tenniink. Az API hasznélatbavételéhez elsdként
is mindenképp sziikség van az TCclIAPI valamint a tcl programnyelv meglétére a felhasznald

szamitogepen.

Egy felhasznalo szintli metddus végrehajtdsahoz a kovetkezd sorokat kell beirni a parancssori
ablakban:

e tclsh: Ez a parancs a tcl programnyelv forditojanak felel meg. A tclsh beirdsa utan a
fordité soronként beolvassa a parancsokat az ablakbol, majd leforditja és végrehatja oket,
Kiirva az egyes eredményeket illetve hibatizeneteket;

e source global.tcl — Els6ként is be kell importalni a globalis valtozdinkat, melyek az egyes
fliggvények végrehajtasanak az elengedhetetlen részét képezik;

e source calc.tcl — Ez a sor felel azért, hogy az egyes szamitasi miiveleteket tartalmazo
algoritmusokat hasznalatba tudjuk venni,

e source tcal800.tcl — Ennél a parancsnal az a mérés soran hasznalni kivant miiszerhez
tartoz6 vezérld programjat kell beirni. Abban az esetben, ha a Leica tipusu miiszereket
szeretnénk alkalmazni, akkor tcal800.tcl nevii alkalmazast kell meghivni, ha pedig a
Trimble muszerekkel szeretnénk foglalkozni akkor a trimble.tcl-t kell beirni a source
parancs utan;

e Ezt kovetden pedig kiillonbozd vezérlési miiveletet hajthatunk végre a miszereken,
példaul:

o Move hz v: Paramétereként megadott iranyba forditas
o Measure: Tavmérés végézése €s eredményének a visszaadasa

o Coords: koorditanak lekérdezése a muszerb6l.
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5.2.2. Megjelenitést lehet6vé tevo feliilet

Az Ulyxes rendszer masodik részét a megjelenité feliilet képzi, melynek hasznalataval a mérési
eredményeinket és az ehhez kapcsolodd elemzéseinket publikalhatjuk tablazatok és grafikonok
formajaban az ezekhez tartoz6 térinformatikai megjelenitéssel egyiitt. A feliillet miikodtetéséhez
a felhasznalonak sziiksége van internetkapcsolatra, valamint egy bongészore is, mely tamogatja a
javascript-ek futtatasat. Operacios rendszer szempontjabol platform fiiggetlen az alkalmazas. A
térképi megjelenitéshez hasznalt térinformatikai rendszer hatterét az Open Street Map (OSM)
szolgaltatja. Az OSM egy barki szamara szabadon felhasznalhat6 utcatérkép, mely az interneten
megtalalhat6. Az eredmények publikalasdhoz, grafikonok megjelenitéséhez sziikséges adatok
tarolasat viszont egy web szerver teszi lehetévé, melynek pontos részletezése a kovetkezo

alfejezetben talalhato.
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5-2. abra Adatok publikalast lehetdvé tevo feliillet OSM alkalmazasaval

5.2.3. Szerverek

A rendszer rugalmas miikddéséhez szamos nyilt forraskodu projekt illetve szerver
hozzajarul, melyek segitségével az adatok tarolasa, aramlasa és megjelenitése biztositott. Annak
érdekében, hogy kiillonbozd szenzorokbol szdrmazd adatokat egy adatbazisba keriiljenek, a
PostsgreSQL adatbazis kezeld rendszer PostGIS kiegészitdjét hasznalja fel az Ulyxes. A PostGIS

kiegészitd jelentdsége abban rejlik, hogy segitségével a munkédk soran bemért téradatok tarolasa
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valik lehetdvé az adatbazisokban, melyek a PostGIS szerverén helyezkednek el. Amint mar
emlitésre keriilt, az adatbazisbol az adatok dramlasat a PHP programnyelv segitségével valositja
meg a rendszer a web szerver felé. Az Ulyxes projekt soran felhasznalt web szervert a szintén
szabadon hasznalhato Apache Web Server szolgaltatja. Az itt emlitett szerverek hasznalata csak
egy alternativa az Ulyxeshez kapcsolédoan. Ezeken kiviil még kialakithaté olyan megjelenitési
modszer is mely a Google Maps szerver térinformatikai adatait hasznalja a térképi
megjelenitéshez, valamint olyan lehetdség is létezik, melynél egy Map Server (pl.. WMS)
biztositja az adatok aramlasat az adatbazis szerverérél a web szerver felé¢, azonban ezek a

megvaldsitasi modok még nem késziiltek el teljes koriien a z Ulyxes-et illetden.

5.3. Gyakorlati alkalmazasok a rendszer felhasznalasaval

A gyakorlati alkalmazasok kivitelezésénél az volt a feladatom és egyben a célom is, hogy
bemutassam a robot mérdallomasok hasznalatat, eltérd mozgasvizsgéalati munkdk soran,

érzékeltetve az egyes modszerek eldnyeit €és hatranyait 6sszevetve mas geodéziai technikakkal.

5.3.1. Gyakorlati alkalmazasok soran felhasznalt szoftverkomponensek és segédeszkézok

Az adatok feldolgozéasat nyilt forraskodu programok segitségével végeztem el, melyek a

kovetkez6k voltak:

e Octave : Az Octave egy magas szintll interaktiv kdrnyezetet lehetdvé tevd programozasi
nyelv, melynek hasznalataval kiilonféle numerikus szamitasokat, vizualis
megjelenitéseket és programozasi megoldasokat vihetiink véghez. Hasznalataval a
felhasznal6 adatok sokasdgan végezhet elemzéseket, algoritmusokat fejleszthet és végiil,
de nem utolsod sorban alkalmazasok készitésére is tokéletesen megfelel. Az Octave a
sokak altal ismert Matlab programnyelv nyilt forraskodu valtozata, ingyenesen letdlthetd
az internetr6l, valamint a forraskodjahoz barki szabadon hozzaférhet, esetleg modosithat
rajta. Ezzel a lehetOséggel barki igénye szerint valtoztathatja a szoftver miikodését,
esetenként tovabb is fejlesztheti azt.

e Libre Office — Calc: A Libre Office programcsaladnak az egyik legtobb lehetéset
tartalmazd része a Calc nevli program. Béar a piacon, hazdnkban ez a masodik
legelterjedtebb tablazatkezeld (a Microsoft Office — Excel utdn), azonban ha ingyenes
programok kozott keressiik a legjobbat, az els6 helyen all. Alkalmazasaval egyszeriibb
szamitasokat, grafikonokat, adatdiagramokat készithetiink, melyek egy adott munka

soran hasznunkra valhat.
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e GeoEasy: A GeoEasy a DigiKom Kft. altal fejlesztett geodéziai programcsomag, mely
mérdallomasokkal rogzitett adatdlloményok feldolgozasara szolgdl. A program
segitségével alappontok és részletpontok koordinatdinak a szamitasat végezhetjiik el,
beleértve ezen koordinatdk és az ezekkel kapcsolatos jegyzOkonyvek megjelenitését,
illetve nyomtatasat. A program nagy eldnye, hogy Linux ¢és Windows operacios
rendszerek alatt egyarant alkalmazhato, ezzel tamogatva a kiilonb6z6 igényl foldmérdk
munkajat.

e Structorizer: A Struktorizer egy Luxemburgi csapat altal készitett, ingyenesen
hasznalhato szoftver, melynek alkalmazéasaval egyszertien és elegansan tudunk késziteni
kiilonb6z6 struktogrammokat. Ezen struktogrammokkal konnyedén és értheté modon
lehet szemléltetni egy adott program algoritmusat. A szakdolgozatom soran készitett
programok koziil csak azokat lattam el ilyen abrakkal, melyeknek terjedelme megengedte

ezt, ugyanis nagyobb terjedelmi programok leirasara ezen modszer nem alkalmazhato.
5.3.2. Parabola mérése: scan.tcl program bemutatasa

A feladat elvégzése soran a célom az volt, hogy megvizsgaljam a robot méréallomasok
hatékonysagat a szkennelési feladatok elvégzését illetden, 6sszevetve a manualis, kézzel torténd
mérésfolyamat valamint a lézerszkenner munkaképességével. A mérés elvégzéséhez
rendelkezésre allt a scan.tcl nevii program, mely TclAPI hasznalatanak a segitségével valosul
meg. A program kozvetlenlil nem rendelkezik bemeneti paraméterrel, azonban a program
mikodéséhez tarsul egy scan.par paraméter lista is, melyek a kovetkezd, mérés bedllitasaval

kapcsolatos paramétereket tartalmazza:

e step: a szkennelési folyamat 1épéskdzének az értékét beallitd szamérték;

e hz_min, hz_max: a mérési tartomany minimalis illetve maximalis vizszintes szogét
megadd paraméter;

e VvV_min, v_max: a mérési tartomany minimalis illetve maximalis magassagi szogét
megado szamérték;

e compar: a miszer-szamitogép kozti kapcsolat kommunikaciés csatornajat beallitd

paraméter.

A scan.tcl tesztelését a BME Altalanos és Felségeodéziai
tanszék komparator termében elhelyezkedé parabolan hajtottam

végre. A feladat soran a Leica 1201-es robot mérdallomast
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hasznaltam. Ami a szkennelés gyorsasagat illeti, percenként 12 pontot tudott lemérni a miiszer,
ami Ot masodpercenként egy pont bemérését jelenti. A mérés elvégzését kovetden, egy
koordinatafajl allt a rendelkezésemre, melynek a feldolgozasat és elemzését az Octave és a
GeoEasy segitségével végeztem el. Elsoként is egy adatsziirést kellett elvégeznem az adatsoron,
melynek sordn a parabolan kiviil esé pontokat kitoroltem, majd ezt kovetéen a GeoEasy
segitségével egy gombot illesztettem a parabolara. A regresszidos gomb a kovetkezd
paraméterekkel rendelkezett: Yo = 2.388, Xy = 0.503, Zy = 4.005, R = 0.309. Az regresszios
feladat sikeresnek mondhato, mivel az illesztés pontossagat megadd négyzetes atlagnak (Root
Mean Square — RMS) nevezett szamérték 0.002 m-re, azaz 2 milliméterre adddott. Az illesztést
kovetden az Octave segitségével linedris interpolaci6 hasznalatdval abrazoltam a mért parabolat.

Az igy kapott eredményt a kovetkezd kép abrazolja:
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5-4. abra A mért parabola abrazolasa linearis interpolacio segitségével
A mérés eredményeit tekintve elmondhatd, hogy modszer hatékonysdga a manudlis mérésnél
szamottevObben jobb. Az szkennelés automatizalasaval szignifikans mennyiségii idot takarit meg
az ember, mivel csak a kezdeti paramétereket kell beallitani a mérést megel6zéen. Az itt hasznalt
metodust egy lézerszkenner feltehetd produktivitdsaval dsszehasonlitva az elmondhato, hogy a
mérdallomasok nem veszik fel a versenyt, azonban kisebb feladatoknal, mint a példaban emlitett,

megfeleld alternativaja lehet.

5.3.3. Z épiilet deformacié mérése
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az észlelése. A feladat végrehatdsa soran a Leica 1201-es miszert alkalmaztam, mivel a két
rendelkezésre allo, TclAPI-val kompatibilis miiszerek koziil csak ez rendelkezik reflektor nélkiili
tavmérdvel. A méréseket olyan idopontokra id6zitettem, amikor a nap siiti a Z épiilet déli oldalat,
mivel ezekben az idépontokban biztosan feltételezhetjiik azt, hogy a déli oldal szamottevien

nagyobb deforméciot ,,szenved” mint az északi oldal.

Ahhoz hogy a feladatnal a legnagyobb pontossagot érjiik el, prizmék felszerelésére lett volna
sziikség az épiletre. Sajnos erre nem volt lehetdség, ezért a scan.tcl meglévé program
segitségével probaltam az épiilet déli oldalait lemérni. Itt azt tapasztaltam, hogy az automatizalt
program végrehajtidsa soran a mérés tobbszor sikertelen eredményhez vezetett, mivel sok olyan
pont esett a scan.tcl program vizsgalati tartomanyaba, melyeknél a reflektor nélkiili tavméré nem
tudott mérni (pl.: ablak). Ezt kovetéen arra a megoldasra jutottam, hogy késziteni kell egy
vizszintes és magassagi szogeket tartalmazo pontlistat, melyet paraméterként a robot.tcl névre
hallgatd programnak megadhatunk. A robot.tcl gyakorlatilag egy mérés automatizalo
alkalmazas, melynek segitségével a paraméterként megadott pontlistat, a megadott sorrendben
leméri. A pontlistiba a mérési szogeken kiviil olyan értékeket is tartalmaz, melyekkel
meghatarozhatjuk, hogy reflektor nélkiili vagy prizmas tdvmérot akarunk e haszndlni, valamint a
tavesOallasok szamat megadd paraméter is tartalmazza. A robot.tcl eredményfajlnak a vége

tartalmazza a mért pontok koordinatait.

Annak érdekében, hogy a mérési eredményeket tartalmazo pontlista elkészitését szintén
automatizalni lehessen, készitettem egy scanfileMaker.tcl nevii programot, melynek
hasznalataval a robot.tcl-nek paraméternek beadhaté formatumu (tca) mérési pontlistat lehet
késziteni. A scanfileMaker.tcl program altal kiadott output fajl egy soranak a magyarazatat a

kovetkezo abra szemlélteti:
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pontszam A% tavolsag tavesodallasok szama

Hz
0-20-31.72-02-26.119.561.1.0

\

Meérés tipusa : prizma nélkil — 0
prizmaval — 1

100.33

A munka végrehajtasanal tobb mérési adatsor keletkezett, melyek koziil harmat valasztottam Ki:

e Els6 mérés: Id6pont: 2012.09.26 T, =24° Paratartalom = 54%
e Masodik mérés: Iddpont: 2012.10.4 T,=14° Paratartalom = 65%
e Harmadik mérés: Id6pont: 2012.10.30 Ts=4° Paratartalom = 60%

Az automatizalt mérések elvégzése eldtt a tajékozast a Buda Var kupoljara végeztem el,

valamint a tajékozas pontossaganak az érdekében minden mérésnél a Kalvin és a Bakats toronyra

hajtottam végre az ellendrzé méréseket.
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5-5. abra Z épiilet vizsgalati pontjai
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Az automatizalt mérés soran, az épiileten 37 darab, adatsoronként ugyanabba az iranyba eso
pontok (5-2-es abran sarga szinnel jeldlt pontok) koordinatija lett lemérve. Az mérések
eredményeit GeoEasy és Libre Office program segitségével dolgoztam fel. Elséként is
regresszidos szamitdsokat [JFOX] hajtottam végre az egyes adatsorokon, melyeknek a
végrehajtasa soran az koordinata halmazokra Z koordinata értékben véltozo, Y-X kiegyenlitd
sikot illesztettem a GeoEasy program segitségével. A sikok illesztésének az eredményeképpen
rendelkezésemre allt, harom darab sik, melyek altal bezart sz6gek megegyeznek a normalisuk
altal bezart szogével. A Z épiilet hdmérséklettani mozgasaval kapcsolatban azzal a feltételezéssel
¢ltlink, hogy napos idében az épiilet alja viszonylag mozdulatlan marad, a teteje viszont az
aljahoz képest észak felé elmozdul. Ezt kovetéen a regresszids sikok egyenletébdl adodo
normalis vektorok skalaris szorzatdnak az egyenletébdl a sikok altal bezart szogek a kovetkezd

értékek lettek:

e Az elsO és a masodik mérés kozott: 0-0-5,0
e A masodik és harmadik mérés kozott: 0-0-10,8

e Az els6 és a harmadik mérés kozott: 0-0-12,6

Az itt kapott eredményeket vizsgalva arra lehet kovetkeztetni, hogy az egyes regresszios sikok a
hoémérséklet csokkenés hatdsara azonos iranyba mozognak. Az eredmények pontosabb
megvizsgalasa érdekében sziikség volt az Office programba importdlni az egyes mérésekhez
tartozo koordinatakat. Ennél az elemzési résznél szintén azt a trendet lehetet megfigyelni, hogy
az épiilet tetején 1évo pontok hdmérséklet hatasara tortnd elmozduldsai nagyobbak voltak, mint
az ¢épiilet alsobb részeire esd pontokénak. Az elsd (T=24°) és a harmadik (T=4°) mérés esetén a

legfels6 5 pont térbeli elmozdulas vektoranak az atlaga 5,5 mm-re adodott.

A feladat folyamatat tekintve, a robot mérdallomasok segitségével konnyen abszolvéalhato a
feladat végrehajtasa. A TclAPI-ra tamaszkodo robot.tcl valamint az WUjonnan készitett
scanfileMaker.tcl segitségével szinte teljes mértékben automatizalni lehetet a mérés menetét,
csak a miiszer tajékozasanak valamint a meteorologiai adatok megadasanak kell eleget tenni

minden mérés kezdeténél.
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5.3.4. Szabadsaghid mozgasanak vizsgalata a rajta athaladé jarmiivek hatasara

A feladat célja az, hogy meghatarozzam a Gellért heggyel szemben elhelyezkedd
Szabadsag hid lehajlasat és vizszintes mozgasat a rajta athaladoé forgalom hatasara valamint

kimutatni azt, hogy van e valamilyen 6sszefliggés a hid két oldalan mért adatsorok kozott. A

Prizmak

Kozvetlen tavmérés a
pilonra

5-6. abra Szabadsag hidon kornyékén elhelyezkedd prizmak és miiszerek
feliilnézetben

feladat végrehajtasa soran harom darab, kiilonb6z6 tipusi mérémiszert hasznaltunk: két darab
TCA1800-as és egy darab TPS1201-es tipusu Leica robot méréallomast. Az utdbbira azért volt
sziikség, hogy a hid egyik pillérére tavolsagméréseket tudjunk végezni a prizma nélkiili tdvmérd

segitségével.

A feladat kivitelezésével kapcsolatos el6késziileteket a komparator teremben végeztiik el.
Els6ként a sziikséges vezérld programokat készitettem el a Tcl programnyelvben, melyek a

kovetkezok:

e measureToPrism.tcl — A measureToPrism nevii program lehetévé teszi azt, hogy egy
adott pontra (prizmara) folyamatos ¢s automatikus méréseket lehessen végezni,
feljegyezve minden egyes méréshez a pontos idépontot és mérési eredményt a standard

output-ra. A program rendelkezik két darab parancssori paraméterrel is, melyek koziil az
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elsonek koszonhetéen a felhasznald opcionalisan eldontheti, hogy szeretne-e
tavolsagmérést végezni, a masodik paraméternek viszont a miiszer tipusara vonatkozd
kommunikécios csatornat lehet beallitani.

e tramTime.tcl — Ennek a programnak koészonhetéen, a hid mindkét oldalan fel tudtuk
jegyezni, azokat az idépontokat, melyeknél a villamosok a hid kozepén helyezkedtek el,

ezeket felhasznalva a késobbi feldolgozasokhoz.

A két programnak a struktogrammjat a kovetkezo két abra prezentalja:

measureToPrism.tcl tramTime.tcl
Be : distMode Be -
végtelen ciklus végtelen ciklus

distMode = 1 Kiir standrad outputra : Villamos

v

"Enter” lenyomasanak beolvasasa

res = Measure fligvény hivas | res= GetAngles fllggveny hivas

systemtme = jelenlegiidd lekérdezése

systemtime = Jelenlei idd lekérdezésea

Kiir eredményfajlba : systemtime

Kiir a standard outputra : res{mérésieradmeények)

Az elokésziileti munkak soran vilagossa valt, hogy a méréshez két darab szamitogépre
(laptop) lesz sziikségiink, mivel a miiszerek kozotti tavolsag és a keresztezd forgalom nem tette
lehetévé a miiszerek az egyetlen géprdl torténd vezérlését. A mérés megkezdése eldtt a két
szamitogépen 1ddszinkronizaciot hajtottunk végre. Az iddszinkronizacio segitségével kiilonbozo
szerverektdl kérdezhetjiik le a pontos id6t, ami a mi esetiinkben 1ényegében azt jelentette, hogy a
két gépen 1évo id6 azonos értéket mutassanak, masodpercre pontosan. Ennek a megvalositasat a
Windows rendszer internetes beallitasainal tudtuk végrehajtani. A szinkronizalast soran

time.windows.com internetes kiszolgaldval végeztiik el.

A mérés elvégzését egy délutdni napra idozitettiik, mivel ekkor kozlekednek a villamosok a
legstiriibben, melyek varhatéan a legnagyobb deformaciot okozzédk a hid szerkezetében. A
munka els6é 1épésében felalltunk a miiszerekkel a Szabadsag hid elején elhelyezkedd

képarkanyokra Kern pillértalpak  segitségével. A hid koézepén mindkét oldalon
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pillanatszoritokkal rogzitettilk a prizmakat, melyekre a mozgasvizsgalati méréseket terveztiik
végezni. Ezt kovetden pedig elsdként beallitottuk minden egyes miiszernél a megfeleld 6sszeadd
¢és meteorologiai allandokat. Egy helyi koordinatarendszert vettiink fel, melyet a két TCA1800-as
miszer allaspontja hatarozott meg. Az vizszintes koordindtarendszer y tengelye jo kozelitéssel, a
hid hossztengelyével parhuzamos, a jobb oldali hidfon elhelyezett miszer pedig a
koordinatarendszer kezdOpontjat adta meg. A miiszerek munka kozbeni elhelyezkedését a jobb

oldali képarkanyon pedig a kdvetkez6 kép szemlélteti:

st

5-7. abra Miszerek mérés kozbeni elhelyezkedése - Jobb oldal

Az adatok feldolgozasa soran tehat az elsddleges cél a hid kozepén bal és jobb oldalon 1évo
korlatok lehajlasainak, lehajlas valtozasainak kimutatdsa. A hidon végzett automatizalt mérések
eredményeképpen rendelkezésiinkre allt egy tobb, mint 60 perces adatsor a 1étesitmény mindkét
oldalara és a budai jobb oldali pilon déléseire. A mérések kiértékelése el6tt elengedhetetlen volt
a két oldalon mért adatsorokat és a villamos athaladasok adatait egybevonni az idépontok
alapjan, a késobbi feldolgozasok érdekében. Ennek elvégzéséhez késziteni kellett egy programot
(merge.tcl), mely ezt automatikusan elvégzi. Ezt kdvetéen pedig a tobb, mint 1 oras, mérési
eredményeket tartalmazo6 adatsorbol ki kellett valasztani azokat a részeket, melyeknél méréseket
kiils6 zavaré tényezOk nem befolyasoltak. Ebbdl kifolyolag négy darab mérési adatsorra
osztottam az eredményeket, majd ezeket az Octave programban abrazoltam. Az egyes
mérdallomasok teljesitményeit vizsgalva viszont arra lehet kovetkeztetni, hogy a TCA1800-as
miuszerek 3-4 masodpercenként végeztek el egy mérést a prizmakra, ami 6ranként tobb mint

1000 mérésnek felel meg. Ami a TPS1201-es robotmiiszert illeti, 6-7 masodpercenként sikertilt
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egy helyzet-meghatarozast végezni, azonban itt a mérés prizma nélkiili moédban tortént. A
adatsorok kozoti linedris kapcsolatot tekintve, nem mutatkozott kolleracio a két oldali mérések
kozott, valamint a keresztkorrelacioval kapcsolatban sem sikeriilt kimutatni kapcsolatot a két

oldali lehajlas illete a pilon ddlése kozatt.

Lehajlasok és villamos athaladasok 15:00:00-15:10:04

0.0
' ' ' ' Bal oldal
Jobb oldal
*  Villamos dthaladasi hely - bal oldal
*  Vilamos dthaladési hely - jobb oldal
0.005 * * * e * ¥ ¥ B
] = L ﬂW
E \
= 0005 | .
o
=
@
. 1

0.01F ( B

-0.015 B

e

15:00:00 "2
15:01:26 |
15:02:52 |
15:04:19 |
15:05:45 |
15:07:12 F
15:08:38
15:10:04

1dd [66:pp:mm]
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Lehajlas [m)]

Lehajlas [m]

Lehajlasok és villamos athaladasok 14:50:00-15:00:00

0.0
' ' ' ' Bal aldal
Jobh oldal
#*  Villamos dthaladési hely - bal oldal
*  Villamos dthaladés hely - jobb oldal
0.005 - * B
D —
-0.005 B
-0.01 -
0015 _
-0.02 | | | | 1 1
e} - w =T = I~ o« o
C 3 o o I < ! o
o o= o~ =T w M~ w o
= Lo L 1 1 L0 n =)
= = = = = = 2 ﬁ
1dd [6d:pp:mm]
Lehajlasok és villamos athaladasok 15:00:00-15:10:00
0.01 T T T
Bal oldal
Jobb oldal
+  Villamos éthaladasi hely - bal oldal
#  Vilamos éthaladasi hely - jobb oldal
0.005 - * * * ¥ * *Nk B
of | MW
0,005+ U \ .
001 { -
0015+ -
-0.02 1 | | | | 1
o w o ) [*] o~ fre] =t
=] o~ [¥5] - = — I5a] [=]
fo] — o -t [¥e) [ fun] o
o [=] o o o [ ] -
o = o & & a B =

1dé [66:pp:mm]
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Lehajlasok és villamos athaladasok 15:10:04:15:20:00

0.01 T T T T
Bal oldal
Jobb oldal
*  Villamos dthaladasi hely - bal oldal
#*  Villamos &thaladasi hely - jobh oldal
0.005 B
0 -
E
w
2 0005 -
[
L
1)
i |
-0.01 B
0015 -
-0.02 | | 1 | | |
=t — e =r o w [ar) o
o 5] L o~ [re] - = o
o - o = o ~ fax} S
[¥s) [¥s) [¥s) [¥s) [¥s) [¥s) [¥s) [¥s}

1dd [66:pp:mm]

Az adatok kozéphibaival kapcsolatban kiszamitasra keriiltek az Y,X koordinatak kiszamito

fliggvényeinek valamint a lehajlds kiszdmitasat lehetévé tevd fiiggvényeknek a kozéphibai is a

hibaterjedés képletével. Az egyes szamértékek a kovetkezd képletekkel hatarozhatdak meg:

y= Trerde *sin(Z) * sin(8)
X = Yerde *sin(Z) * COS(8)

h = tferde * COS(Z)

A hibaterjedés képletét hasznélva az egyes fliggvények kozéphibai a kdvetkezoképpen alakultak:

my = (
ad tferde

0 2
_y> emZ,,

oy\> m2 (dy\> m?
5) *p_2+(%) *p = Amm

(o) o
mx = |[|z——
atferde

*Myfy

m2  /0x\*> m2
=+ (55) e

(ax>2
— ] x*
0z
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Az itt kapott szamértékeket, valamint a kiszamolt koordinatamozgasok eredményét dsszevetve
az allapithaté meg, hogy szignifikans mozgas semelyik koordinatatengely iranyaban nem volt

megfigyelhetd

5.3.5. ,,Munkagép” vezérlés

A korabbiakban ismertettek szerint a munkagépek vezérlése a GPS-es megvalositas helyett robot
méréallomasok hasznalataval is kivitelezhetd. A vezérlési feladat végrehajtasa soran a mi
esetiinkben a munkagépet egy személygépjarmiivel helyettesitettiik, melynek a helyzetét
folyamatosan vizsgaltuk vizszintes értelemben. A munka elkezdése el6tt mindenképp meg kellett
tervezni az iranyitd program struktarajat majd meg is kellett valdsitani az alkalmazast. Az
elkésziilt measureToMachine.tcl munkagép vezérlé program készitése soran tobb atalakitason és

tesztelésen ment keresztiil, melyek mind a program teljesitményét és produktivitasat javitottak.

A program koncepcidja a kovetkez6: Harom bemeneti paraméterrel rendelkezik, ezek koziil az
elsé paramétere a limit, melynek a megadasaval meghatarozhatjuk, hogy mennyivel térhet le a
munkagép egy adott palyatol. A masodik paraméter toleranciat megadd szamérték, mely azt a
program futasat tekintve azt a célt szolgalja, hogy olyan esetekben, melynél a munkagép nagyon
tavol van a palyan, akkor a program folosleges szamitasokat ne végezzen, ezzel javitva a
hatékonysagat. A tolerancia hatarat megadva egy téglalap hatar keletkezik a palya koriil, mely
rendelkezik minimum ¢és maximum Y, X (az X.-edik abran: minY, minX, maxY, maxY)
koordinatakkal. Az utolsd, harmadik paraméter pedig egy koordinata lista, mely tartalmazza a

kovetendd palya vizszintes koordinatait.
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munkagép altal megtett palya nyomvonala

munkagép
+
360%-0s prizma

+Y 1 AN e 0.~ O |
min Y, min

+3{

5-8. abra MeasureToMachie.tcl mikodése abran szemléltetve

A program miikodését illetden azt fontos még megemliteni, hogy a prizma és péalya vonalanak a
pillanatnyi tavolsagat egy adott palyaszakasz egyenesének az egyenletének a segitségével

hatarozza meg. Az egyenes egyenletét a kovetkezo Osszefiiggés adja meg:
a*x+b*y+c=0

Ezt kovetéen pedig a prizma ¢€s az elméleti palya kozti tdvolsadgot gy kaphatjuk meg, hogy az
elébbiekben leirt egyenes egyenletébe behelyettesitjiikk a vizsgalt pont koordinatait, majd osztjuk
az x és y koordinata egyiitthatoi altal meghatarozott vektor hosszaval. Ennek a kiszamoléasa utan
a program Osszeveti a meghatarozott tavolsagot a mi altalunk megadott limit értékével. Ha a
tavolsagunk atlépi a limitként megadott hatarértéket, akkor a program sipolassal jelzi a
szamitogépen, hogy a jarmii nincs az helyes uton. Ezek mellett a program egy
measureToMachine.log nevii naplo fajlba menti a ,,munkagép” helyzetét leir6 koordinatakat,
olyan megjegyzéssel kiegészitve, hogy rajta van e az adott palyan a megadott limiten beliil vagy

sem, természetesen a palyatdl valo tavolsagot €s az idopontot minden esetben feltlintetve.

The machine is on the right path on y: -2.9576 x: 1.9289 coordinates, distance : 0.7943m at 12:57:08

The machine is not on the right path on y: -3.8409 x: 0.9430 coordinates, distance : 1.0171m at 12:57:09
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A feladat elvégzéséhez Leica 1201-es robot mérdallomast,
valamint szintén egy Leica tipusi 360°-0s prizmat
hasznaltam fel. A prizma stabil elhelyezését a
,munkagépre” egy magneses adapter valamint egy
kényszerkozpontositd segitségével oldottuk meg. A

crer

munkagép iranyitdsanak a szimuldcidjait a Savoya

lizlethaz parkolojaban valositottuk meg. A munka 5.9 4pra 360°-0s prizma a "munkagépen”
megkezdése eldtt sziikség volt meghatdroznunk az elméleti palyankat. Ezzel kapcsolatban a
kényelmes munka eclvégzése érdekében készitésre keriilt egy coofileMaker.tcl névre hallgatd
koordinatalista készité alkalmazas. A program hasznalhatosagat illetden elmondhatd, hogy
barmilyen munkafolyamat soran kdnnyedén felhasznalhatd, elénye pedig, hogy az eredménylista
formatumat €s struktarajat tekintve, tovabbi atalakitas nélkiil beolvashaté a GeoEasy programba,
ezzel a jovobeli felhasznalok szamara is egy hatékony programot biztositva. A coofileMaker.tcl

struktogrammjat a kovetkezd dbra szemlélteti:

coofileMaker.tcl

Be: -

A készitendd fajl nevének a heolvasasa

végtelen ciklus

Amérendd pont azonositdjanak a beolvasasa

Mérés végrehajtasa

A meért koordinatak lekérdezase a miszertdl

Kiir eredményfajlba ;Y X Z koordinatak

A robot mérdallomés halozataként egy helyi koordinatarendszert vettiink fel. Elsonek a
coofileMaker.tcl alkalmazasaval bemértiik a terepen az altalunk kialakitott palya nyomvonalat,
mely a késObbiekben az elméleti palyaként szolgalt. Ezt kdvetden pedig mind az iranyzds mind
pedig a tdvmérés modjat kdvetés modra beallitva, valamint az elsé mérést elvégezve a TRACK
mod aktivalasa végett, elinditottuk a measureToMachine.tcl programot. A program futasa

kozben a robot mérdallomas a szervomotorok segitségével sziinteleniil kovette a ,,munkagép”-re
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felszerelt 360°-0s prizmat. Ami a program hatékonysagat illeti, 1.4 masodpercenként tudott friss
adattal szolgélni a jarmiivel kapcsolatban. A ,,munkagép” vezérlésének a szimulalasa soran tobb
mérés is végeztiik, melyek sordn minden esetben a ,,munkagép” vezetdje probalta (vagy épp
ellenkezdleg) kdvetni a coofileMaker.tcl altal kialakitott palyankat. Osszesen 6 darab mérési

sorozatot végeztiink kiilonbozo limitek és tolerancia értékek beallitasaval.

A program teljesitOképességét tekintve még nem teljes, mivel csak a robot mérdallomas mellett
elhelyezkedd személy tudja észlelni a program eredményeképpen létre jovo informaciokat illetve
jelzéseket. Mindenképp sziikség van az adatok tovabbitasara a munkagép fedélzeti szamitogépe
felé, hogy az azt vezetd képes legyen a helyes utra irdnyitani a jdrmiivet. Az adatok tovabbitasat

¢les esetekben altalaban radion keresztil szoktdk megoldani.

A mérési adatok feldolgozasat és megjelenitését Octave segitségével végeztem el. Az kovetkezd
abrak koziil az els6 egy 0.5m-es toleranciaval a masodik pedig 1m-es limittel dolgozd program

eredményeinek a feldolgozasat mutatja:

30 T T T T

%

20

=== glméleti palya
—#— mungakép altal megtett palya (limiten beldl)

—#— munkagép altal megtett palya (limiten kivil)
T T | |
5 10 15 20 25 3
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30 T T T T

25

151

10+

— = — elméleti palya

—#— mungakép altal megtett palya (limiten belil)

—+#— munkagép altal megtett palya (limiten kivil)
I I

) 10 15 20 25 30

5.4. A rendszer tovabbfejlesztése

Az Ulyxes projekt hasznalata soran szamos 1j fejlesztéssel boviilt rendszer, melyek legfébbképp
a TclAPI-t érintették. A programok tesztelését csak a Leica tipusu miszereken hajtottam végre,
bar egyes fejlesztések a Trimble tipusu miiszerekre is érvényesek. A programok hasznalata soran

feltart hibak is javitasra keriiltek. Az véghezyvitt fejlesztések és javitasok a kovetkezok voltak:

e TclAPI-hoz felhasznaldi dokumentacid készitése;
e A TclAPI szdmos 0j programmal kiegésziilt, melyek mind az automatizalt mérések
elvégzésével kapcsolatosak;
o coofileMaker.tcl: GeoEasy-vel kompatibilis koordinatalista készit6 alkalmazas;
o scanfileMaker.tcl: a robot.tcl paraméterének a készitését automatizald program;
o measureToPrism.tcl: automatizalt prizmamérést lehetévé tevé és dokumentalo
program;
o measureToMachine.tcl: munkagép iranyitasat és dokumentalasat lehetévé tevo
program;
e calc.tcl kiegészitése egyenes egyenletét valamint pont és egyenes tavolsagat szamitd

figgvénnyel;
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e Vakon tijékozas: a program automatizalt prizmakeresését €s tdjékozasi sz0g szamitasa
meg lett oldva;

e az Measure fliggvényhez tartozd varakozasi idé (wait-time) meghosszabbitasa 12
masodperce. Ennek kovetkeztében a reflektor nélkiili tAvmérdvel rendelkezd miiszerek
robot iizemmodban 80m-nél nagyobb tavolsagra is képesek mérést elvégezni,

e a globalis valtozok hasznalataval kapcsolatos hibak javitasa,

e azegyes procedurak esetén a hibakezelés megoldasra kertilt.

A Ulyxes rendszert szamos egy¢b 1j funkcioval lehetne még bdviteni és tovabbfejleszteni. Ezek

koziil néhanyat megemlitve:

e Az API teljes ujragondolasa, objektumorientdlt programozéasi nyelvek ¢és eszk6zok
segitségével,

e Robot mérdallomasok vezérlése okos telefonom keresztiil;

e Soros vonali kapcsolat helyett Bluetooth-on torténé adatatvitel 1étrehozasa;

e Az egyes programok illetve fiiggvények tesztelése Trimble tipusti miiszerekkel, valamint
trimble.tcl tovabbfejlesztése;

e GPS mérésekre alkalmas miiszerek beintegralasa az rendszerbe.
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Osszefoglalas:

A szakdolgozatom irdsanak célja arra irdnyult, hogy az olvas6 szamaéra betekintést nyujtsak a
robot mérdallomasok altal kialakitott automatizalt mozgasvizsgalati rendszerek miikodésébe,
valamint hogy ismertessem az BME Altalanos és FelsGgeodézia tanszékén kialakitott és
fejlesztett Ulyxes projektet. Az Ulyxes egy olyan megvalositas, mely kizardlag nyilt forraskodu
eszkozok hasznalataval valosul meg, és melynek a fejlesztése a mai napig tart a készitd,
szakdolgozatokat ir6 és végiil, de nem utolso sorban az onkéntes mérnokok altal. A rendszer {6
célja, hogy a robot méréallomasok automatizalt vezérlésével torténd méréseket, az ezekhez
alkalmas adatbéazisban val6 tarolési és kezelé miiveleteken keresztiil az interneten barki szamara

publikélni tudjuk.

A szakdolgozatom elemi részét képezd, robot mérdallomasok altal nyujtott automatizalt
méréseinket lehetdvé tevd TclAPI hasznalataval és tovabbfejlesztésével szdmos informatikai és
mérndkgeodéziai tudasra tettem szert, melyek mind a szakmai tuddsomat és ralatidsomat
fejlesztették. A munkam soran a feladatom kitért a miszerek programozasatol kezdve, a mérések
elvégzésén keresztiil az adatok feldolgozasaig, valamint a végén Kis betekintést is nyertem az

adatok publikalasaval kapcsolatos feladatokba is.

A rendszerrel kapcsolatban szamos lehetdség nyilik azok szamara, akik mind a platform mind
pedig a web-programozasban jartasak, valamint erét és inspiraciot éreznek a rendszer

tovabbfejlesztésével kapcsolatban, mely esetén a tanszék szeretettel fogadja az érdeklédoket.
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scanfileMaker.tcl:

# !/bin/sh
# the next line restarts using tclsh \
exec tclsh "$0" "s@"

#//#
# This program stands for making scan file from measured points.The output
file will be .tca type.

i <p> This .tca file can be used as parameter for robot.tcl program.</p>
#

# <p>Ulyses - an open source project to drive total stations and

# publish observation results</p>

# <p>GPL v2.0 license</p>

# <p>Copyright (C) 2010-2012 Zoltan Siki <siki@agt.bme.hu></p>

# @author Daniel Moka

# @version 1.1

#//#

source global.tcl
source calc.tcl
source tcal800.tcl

global argv argc coo

set com "tcal800.com"
if {Sargc > 0} {set com [lindex Sargv 0]}

#For more detailed debugging
set debuglevel 2

# Open and set communication port
OpenCom Scom

# Create and open the result file to append data
set resultFile [open resultFile.tca w+]

#Get the height of the instrument (GeoCom command)

puts "Enter the Height of Instrument in m dimension:"
set heightOfInst [gets stdin]

#Ask the user for the station standpoint

puts "Enter the number of the station stand point :"
set stationPointNumber [gets stdin]

# Ask the user for measuring faces (1 or 2)
puts "Enter the faces you want to measure in your task :"
set face [gets stdin]

# Ask the user if he wants measure in RL or to prism

puts "Are you going to measure RL(ReflectorlLess) or to a prism: RL - 0 ,
prism - 1 "

set measureType [gets stdin]

#creat the first line of .tca file
puts SresultFile "!, $stationPointNumber,$heightOfInst"

while {1} {
puts "Enter the ID of the point(only numbers allowed) :"
set pn [gets stdin]
if {[string length Spn] == 0} {
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close SresultFile
break
}
set res [Measure]
puts SresultFile "$pn, [DMS [GetVal 7 $res]], [DMS [GetVal 8 S$res]], [GetVal
9 $res],$face, $measureType"

}
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coofileMaker.tcl

# !/bin/sh
# the next line restarts using tclsh \
exec tclsh "$0" "s@"

#//#

# This program stands for creating .coo files, from measure points. Coo
file can be used as parameter at measureToMachine program, and also can be
used at

# <p> GeoEasy for analysing.[NOTE: only start the porogram when the first
point is targeted</p>

# <p> This .tca file can be used as parameter for robot.tcl program.</p>
#

# <p>Ulyses - an open source project to drive total stations and

# publish observation results</p>

# <p>GPL v2.0 license</p>

# <p>Copyright (C) 2010-2012 Zoltan Siki <siki@agt.bme.hu></p>

# @author Daniel Moka

# @version 1.1

#//#

source global.tcl
source calc.tcl
source tcal800.tcl

global argv argc coo

set com "tcal800.com"
# Adding the 1st parameter
if {Sargc > 0} {set com [lindex Sargv 0]}

#For more detailed debugging
set debuglevel 2

# Open and set communication port
OpenCom S$com

puts "Enter the name of coo file (Note:type .coo at the end):"
set nameOfFile [gets stdin]

set outfile [open SnameOfFile w+]

set counter 1

while {1} {
puts "Enter the ID of the point(only numbers allowed) :"
set id [gets stdin]

if {[string length $id] == 0} {
close Soutfile
break

}

set res [Measure]
set res [Coords]
if {[llength Sres] > 0} {
puts Soutfile "{5 $id} {38 [GetVal 38 $res]} {37 [GetVal 37 $res]}
{39 1}
}
}
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measureToPrism.tcl:

# !/bin/sh
# the next line restarts using tclsh \
exec tclsh "$0" "s@"

#//4#

# This program stands for measuring prism, recording the time and the
result of measurement

#

# <p>Ulyses - an open source project to drive total stations and
# publish observation results</p>

# <p>GPL v2.0 license</p>

# <p>Copyright (C) 2010-2012 Zoltan Siki <siki@agt.bme.hu></p>

# @author Daniel Moka

# @version 1.1

#

//#
source global.tcl
source calc.tcl

source tcal800.tcl

global argv argc

# Adding parameter 0/1 = measuring without distance (only angles) /
measuring angles and distances too

set dist 1

if {Sargc > 0 && [lindex Sargv 0] == 0} { set dist 0 }

# Adding the 2nd parameter
set com "tcal800.com"
if {Sargc > 1} {set com [lindex Sargv 1]}

#For more detailed debugging
set debuglevel 2

# Open and set communication port
OpenCom S$com

# (Orientation of station is supposed)
while {1} {
if {sdist} {
set res [Measure] ;
} else {
set res [GetAngles]
}
set systemTime [clock seconds] ;# set current time
puts "[GetVal 7 $res] [GetVal 8 S$res] [GetVal 9 $res] [clock format
$systemTime -format %$H:%M:%S]" ;# puts datas in output file
# flush Soutfile ;#Flushes output that has been buffered for outputfile
channelId.

}

close Soutfile ;
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measureToMachine.tcl:

# !/bin/sh
# the next line restarts using tclsh \
exec tclsh "$0" "s@"

#//4

# This program stands for measuring a machine, while scanning the path of

machine and warns if the machine is on wrong way.

#

# <p>Ulyses - an open source project to drive total stations and
# publish observation results</p>

# <p>GPL v2.0 license</p>

# <p>Copyright (C) 2010-2012 Zoltan Siki <siki@agt.bme.hu></p>

# @author Daniel Moka

# @version 1.1

#

//#
source global.tcl
source calc.tcl
source tcal800.tcl
global argv argc coo

set com "tcal800.com"

# Adding the 1st parameter
if {Sargc > 0} {set limit [lindex Sargv 0]}

# Adding the 2nd parameter
if {Sargc > 1} {set tol [lindex Sargv 1]}

# Adding the 3nd parameter
if {Sargc > 2} {set cooFile [lindex Sargv 2]}
#For more detailed debugging

set debuglevel 0O

# Open and set communication port
OpenCom S$com

#f {[LoadCoo "../../../Munkagep/SavoyaNov28.coo"] != 0} {
#puts "Error in input file"
freturn

#}

LoadCoo "../../../Munkagep/SavoyaNov28.coo"

set outfile [open "measuretomachine3.log" w+]

while {1} {
set t0 [clock clicks]
set systemTime [clock seconds] ;# set current time
set res [Coords]
if {[llength Sres] > 1} {
set y [GetVal 38 Sres]
set x [GetVal 37 Sres]
puts Soutfile "x: $x y: Sy"
set mind 138
set yj [GetVal 38 Scoo(l)]
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set xj [GetVal Scoo(1)]
for {set j 2} {$] <= [array size cool]} {incr j} {

set yi Sy

set xi $x7

set yj [GetVal Scoo($7)1

set xj [GetVal Scoo($7)1

set miny [expr {S$vi < Syj ? Syi - Stol : Syj - Stol}]
set minx [expr {$xi < $x7j ? Sxi - Stol : $Sxj - S$tol}]
set maxy [expr {Syi > Syj ? Syi 4+ Stol : Syj + Stol}]
set maxx [expr {S$xi > S$x7j ? Sxi 4+ Stol : $Sxj + Stol}]

if {Sminx < $x && Sx < Smaxx && Sminy < Sy && Sy < Smaxy } |
set 1 [Line2D S$xi Syi $xj Syjl ;# calculates the equation
of a line
set d [LinePointDist [lindex $1 0] [lindex $1 1] [lindex
$1 2] $x Sy 1 ;# calculates distance between a point and a line
puts Soutfile "dist: $d i: [expr {$j-1}] J:$3"
if {Sd < Smind} {
set mind S$d
}
}
}
puts Soutfile "minD: $mind"
if {Smind > $limit} {
if {Smind== } {
set mind "N/A"
}
puts Soutfile "The machine is not on the right path on y: $y
x: $x coordinates,distance : $mind at [clock format $systemTime -format
$H:$M:%S]"
flush Soutfile ;#Flushes output that has been buffered for
outputfile channelId.
for {set k 1} {Sk < 5} {incr k} {
puts [format "%c" 7] ;#short warning
}
} else {
puts Soutfile "The machine is on the right path on y: $y x:
$x coordinates,distance : $mind at [clock format $systemTime -format
$H:$M:%S]"
flush Soutfile ;#Flushes output that has been buffered for
outputfile channelId.
}
} else {
puts Soutfile "Error : $res at [clock format $systemTime -
format %$H:%$M:%S]1"
flush Soutfile ;#Flushes output that has been buffered for
outputfile channelId.
}
puts "ido: [expr {[clock clicks] - $tO0}]"
}

close Soutfile
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merge.tcl:

set fbal [open "balOldalResults/hidMeresBal0ldallO8.txt" r]
set fjobb [open "jobbOldalResults/hidMeresJobb0ldallO8.txt" r]
set fm [open "merged.txt" w]
set bufbal [gets Sfball
set listbal [split Sbufball
set bufjobb [gets Sfjobbl]
set listjobb [split Sbufjobb]
while {! [eof $fbal] && ! [eof S$Sfjobbl} {
if {[lindex S$listbal 3] == [lindex S$listjobb 3]} {
puts Sfm "[lindex $listbal 3];[lindex $listbal 0];[lindex $listbal
1];[lindex $listbal 2];[lindex $listjobb 0];[lindex $listjobb 1];[lindex
$listjobb 2]"
set bufbal [gets $fball]
set listbal [split Sbufball
set bufjobb [gets S$fjobb]
set listjobb [split Sbufjobb]
} elseif {[lindex Slistbal 3] < [lindex Slistjobb 31} {
puts Sfm "[lindex $listbal 3];[lindex $listbal 0];[lindex $listbal
1];[lindex $listbal 2];;;"
set bufbal [gets Sfball
set listbal [split Sbufball
} else {
puts Sfm "[lindex $listjobb 3];;;;[lindex $listjobb 0]; [lindex
$listjobb 1];[lindex $listjobb 2]"
set bufjobb [gets S$fjobb]
set listjobb [split Sbufjobb]

}

close Sfbal
close S$fjobb
close S$fm
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Z éplilet bemért pontjaira illesztett sikok:

Szeptember 26 T=24° (38-Y 37-X39-Z)  2012.11.24 15:00 - Sik y,x és

z valtozik

z=-339619.674 + 31.66410849 * y + 3454.53889772 * x
Lejtd irany: 0-31-31 Lejtd szog: 89-59-00

Pontszam y X z tavolsag dy dx dz
100 -56.277  98.833  37.112 0.005 0.000 0.005 -0.000
101 -48.783  98.764  37.116 0.005 0.000 0.005 -0.000
102 -41.286  98.693  37.110 0.008 0.000 0.008 -0.000
103 -33.770  98.627  37.113 0.005 0.000 0.005 -0.000
104 -26.689 98569  37.130  -0.003 -0.000 -0.003 0.000
105 -56.230  98.843  33.668  -0.007 -0.000 -0.007 0.000
106 -48.783  98.772  33.670  -0.004 -0.000 -0.004 0.000
107 -41.288  98.709  33.667  -0.010 -0.000 -0.010 0.000
108 -33.782  98.629  33.674 0.002 0.000 0.002 -0.000
109 -26.698  98.566  33.670  -0.000 -0.000 -0.000 0.000
110 -56.293  98.831  30.243 0.004 0.000 0.004 -0.000
111 -48.793  98.766  30.227 0.001 0.000 0.001 -0.000
112 -41.290 98.700 30.225  -0.002 -0.000 -0.002 0.000
113 -33.782  98.631  30.237  -0.001 -0.000 -0.001 0.000
114 -26.705 98,557  30.235 0.007 0.000 0.007 -0.000
115 -56.281  98.830  26.797 0.005 0.000 0.005 -0.000
116 -48.784  98.770  26.802  -0.004 -0.000 -0.004 0.000
117 -41.282  98.703  26.800  -0.005 -0.000 -0.005 0.000
118 -33.777  98.628  26.793 0.000 0.000 0.000 -0.000
119 -26.699 98,566  26.789  -0.002 -0.000 -0.002 0.000
120 -48.776  98.762  23.357 0.003 0.000 0.003 -0.000
121 -41.278  98.697 23.366  -0.001 -0.000 -0.001 0.000
122 -33.786  98.628  23.356  -0.000 -0.000 -0.000 0.000
123 -26.711  98.558  23.374 0.005 0.000 0.005 -0.000
124 -48.768  98.763  19.921 0.001 0.000 0.001 -0.000
125 -41.270  98.698  19.924  -0.003 -0.000 -0.003 0.000
126 -33.782  98.634  19.911  -0.007 -0.000 -0.007 0.000
127 -26.710 98,565  19.926  -0.004 -0.000 -0.004 0.000
128 -41.278  98.695  16.477  -0.001 -0.000 -0.001 0.000
129 -33.786  98.626  16.491  -0.001 -0.000 -0.001 0.000
130 -26.716  98.560  16.489 0.001 0.000 0.001 -0.000
131 -41.276  98.702  13.049  -0.009 -0.000 -0.009 0.000
132 -33.780  98.632  13.037  -0.008 -0.000 -0.008 0.000
133 -41.287  98.688 9.615 0.004 0.000 0.004 -0.000
134 -33.779  98.623 9.616 0.000 0.000 0.000 -0.000
135 -40.704  98.689 5802  -0.003 -0.000 -0.003 0.000
136 -33.593  98.602 5.809 0.018 0.000 0.018 -0.000
RMS=0.005
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Oktober 4.
7 =-327147.236 + 30.42763148 * y + 3327.70273230 * x

Lejtd irany: 0-31-26 Lejtd szog: 89-58-58

Pontszam y
100 -56.279
101 -48.782
102 -41.284
103 -33.770
104 -26.689
105 -56.227
106 -48.784
107 -41.285
108 -33.780
109 -26.701
110 -56.293
111 -48.792
112 -41.292
113 -33.782
114 -26.704
115 -56.280
116 -48.783
117 -41.281
118 -33.776
119 -26.700
120 -48.777
121 -41.280
122 -33.789
123 -26.711
124 -48.766
125 -41.270
126 -33.781
127 -26.711
128 -41.279
129 -33.784
130 -26.716
131 -41.275
132 -33.780
133 -41.284
134 -33.780
135 -40.704
136 -33.593
RMS=0.005

T=14°

X
98.832
98.763
98.690
98.625
98.569
98.841
98.773
98.707
98.627
98.566
98.830
98.764
98.699
98.629
98.555
98.828
98.767
98.700
98.625
98.565
98.762
98.698
98.626
98.556
98.760
98.696
98.630
98.564
98.694
98.624
98.561
98.700
98.631
98.686
98.622
98.687
98.602

z
37.111
37.113
37.109
37.108
37.119
33.669
33.666
33.667
33.672
33.669
30.240
30.229
30.232
30.233
30.231
26.794
26.799
26.797
26.792
26.786
23.354
23.361
23.358
23.371
19.917
19.918
19.918
19.923
16.479
16.482
16.490
13.046
13.036

9.611
9.611
5.802
5.807

tavolsag
0.004 0.000
0.005 0.000
0.009 0.000
0.005 0.000
-0.004 -0.000
-0.007 -0.000
-0.006 -0.000
-0.010 -0.000
0.002 0.000
-0.001 -0.000
0.004 0.000
0.001 0.000
-0.002 -0.000
-0.000 -0.000
0.008 0.000
0.005 0.000
-0.003 -0.000
-0.004 -0.000
0.002 0.000
-0.003 -0.000
0.002 0.000
-0.003 -0.000
0.000 0.000
0.005 0.000
0.002 0.000
-0.002 -0.000
-0.005 -0.000
-0.004 -0.000
-0.002 -0.000
0.000 0.000
-0.002 -0.000
-0.008 -0.000
-0.008 -0.000
0.005 0.000
0.000 0.000
-0.003 -0.000
0.017 0.000
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dx

0.004
0.005
0.009
0.005
-0.004
-0.007
-0.006
-0.010
0.002
-0.001
0.004
0.001
-0.002
-0.000
0.008
0.005
-0.003
-0.004
0.002
-0.003
0.002
-0.003
0.000
0.005
0.002
-0.002
-0.005
-0.004
-0.002
0.000
-0.002
-0.008
-0.008
0.005
0.000
-0.003
0.017

2012.11.24 15:02 - Sik y,x és z valtozik

dz
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
-0.000
0.000
-0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
-0.000
0.000
-0.000



Oktober 30°
z = -384665.001 + 35.66794069 * y + 3912.69035213 * x

Lejtd irany: 0-31-20 Lejtd szog: 89-59-07

Pontszam y
100 -56.273
101 -48.784
102 -41.285
103 -33.771
104 -26.690
105 -56.228
106 -48.784
107 -41.286
108 -33.781
109 -26.698
110 -56.293
111 -48.791
112 -41.288
113 -33.782
114 -26.706
115 -56.279
116 -48.782
117 -41.281
118 -33.777
119 -26.699
120 -48.776
121 -41.278
122 -33.789
123 -26.712
124 -48.767
125 -41.271
126 -33.784
127 -26.710
128 -41.279
129 -33.787
130 -26.715
131 -41.275
132 -33.782
133 -41.285
134 -33.781
135 -40.704
136 -33.595
RMS=0.005

T=4°

X
98.828
98.760
98.692
98.624
98.567
98.841
98.771
98.706
98.629
98.566
98.830
98.764
98.699
98.628
98.556
98.829
98.768
98.697
98.625
98.565
98.760
98.697
98.626
98.556
98.760
98.695
98.630
98.564
98.693
98.625
98.560
98.700
98.632
98.686
98.623
98.687
98.604

tavolsag

37.110 0.006
37.115 0.006
37.113 0.006
37.110 0.005
37.121  -0.002
33.670  -0.007
33.666  -0.005
33.667  -0.009
33.673  -0.000
33.671  -0.002
30.242 0.003
30.231 0.001
30.231  -0.003
30.236 0.000
30.234 0.008
26.798 0.003
26.799  -0.004
26.802  -0.002
26.794 0.001
26.786  -0.003
23.355 0.003
23.361  -0.002
23.360 0.000
23.372 0.005
19.918 0.002
19.922  -0.002
19.918  -0.005
19.925  -0.003
16.480  -0.001
16.484  -0.000
16.488  -0.000
13.048  -0.008
13.037  -0.009
9.614 0.005

9.613  -0.001

5801  -0.002

5.808 0.016
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dx

0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
-0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
-0.000
0.000
-0.000
0.000
-0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
0.000
-0.000
-0.000
0.000

dz
0.006
0.006
0.006
0.005
-0.002
-0.007
-0.005
-0.009
-0.000
-0.002
0.003
0.001
-0.003
0.000
0.008
0.003
-0.004
-0.002
0.001
-0.003
0.003
-0.002
0.000
0.005
0.002
-0.002
-0.005
-0.003
-0.001
-0.000
-0.000
-0.008
-0.009
0.005
-0.001
-0.002
0.016

2012.11.24 15:04 - Sik y,x és z valtozik

-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
-0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
-0.000
0.000
-0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
0.000
0.000
-0.000



GOmb illesztése parabolara
2012.11.06 11:02 - Gomb
YO0 =2.388 X0 =0.503 Z0 = 4.005 R = 0.309

Pontszam

y
2.220

2.215
2.230
2.238
2.238
2.242
2.241
2.241
2.234
2.219
2.222
2.207
2.201
2.197
2.212
2.231
2.229
2.233
2.226
2.228
2.218
2.202
2.206
2.257
2.273
2.270
2.285
2.293
2.292
2.296
2.296
2.296
2.292
2.281
2.284
2.266
2.297
2.318
2.335
2.332
2.345
2.352
2.351
2.352
2.344

X
0.636
0.644
0.601
0.556
0.565
0.518
0.471

0.481
0.432
0.383
0.393
0.343
0.633
0.641
0.598
0.556
0.565
0.518
0.470
0.480
0.430
0.381
0.391
0.684
0.642
0.650
0.606
0.561
0.570
0.523
0.476
0.485
0.436
0.388
0.397
0.347
0.732
0.690
0.648
0.656
0.611
0.566
0.575
0.440
0.391

z
4.235
4.226
4.255
4.270
4.270
4.277
4.275

4.275

4.263

4.234

4.241

4211

4.219

4.212

4.240

4.277

4.272

4.280

4.266

4.270

4.251

4.221

4.228

4.225

4.256

4.249

4.277

4.292

4.290

4.298

4.298

4.298

4.290

4.270

4.275
4.242
4.203
4.240
4.272
4.267
4.290
4.304
4.302
4.304
4.289

dy

0.003
0.002
0.001
-0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.001
-0.001
-0.000
-0.001
0.005
0.002
0.002
-0.001
0.004
0.003
0.003
-0.000
0.000
-0.001
0.000
-0.000
0.001
-0.000
-0.001
-0.000
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.000
-0.001
-0.001
-0.000
0.002
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
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dx
-0.002
-0.002
-0.001

0.000
-0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
0.004
-0.001
-0.002
0.000
-0.001
-0.001
-0.000
-0.000
0.000
-0.000
0.000
-0.000
-0.002
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.001
-0.001
-0.000
-0.004
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.001
-0.000
-0.001

dz

dr
-0.004
-0.004
-0.002
0.000
-0.001
0.000
0.000
0.001
0.001
0.000
0.001
-0.006
-0.002
-0.003
0.001
-0.008
-0.006
-0.006
0.000
-0.001
0.001
-0.001
0.000
-0.003
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.000
-0.004
0.000
0.001
0.001
0.001
0.002
0.002
0.002
0.001

-0.005
-0.005
-0.002
0.000
-0.001
0.000
0.000
0.001
0.001
0.000
0.001
-0.008
-0.003
-0.004
0.001
-0.009
-0.007
-0.007
0.000
-0.001
0.001
-0.000
0.000
-0.004
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
-0.006
0.001
0.001
0.001
0.002
0.002
0.002
0.002
0.001



67
68
69
70
74
75
76
77
78
79
80
83
84
85
86
87
88
91
92
93
94
96
97
98
99
101
102
103
104
105
106
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
127
128

2.346
2.332
2.310
2.315
2.306
2.323
2.320
2.333
2.341
2.340
2.344
2.341
2.332
2.335
2.320
2.297
2.302
2.343
2.365
2.381
2.377
2.397
2.396
2.400
2.400
2.398
2.390
2.393
2.380
2.361
2.365
2.396
2.416
2.432
2.429
2441
2.448
2.447
2.452
2.452
2.452
2.449
2.442
2.444
2.432
2.415
2.419
2.396
2.386
2.406

0.401
0.351
0.301
0.311
0.689
0.647
0.655
0.610
0.565
0.574
0.526
0.439
0.391
0.400
0.350
0.301
0.310
0.736
0.694
0.651
0.659
0.568
0.577
0.529
0.482
0.442
0.394
0.403
0.353
0.303
0.313
0.740
0.697
0.654
0.662
0.617
0.570
0.580
0.532
0.484
0.493
0.444
0.395
0.405
0.355
0.305
0.315
0.264
0.739
0.697

4.293
4.267
4.227
4.236
4.238
4.270
4.264
4.288
4.302
4.301
4.307
4.302
4.286
4.291
4.264
4.221
4.231
4.208
4.247
4.275
4.270
4.305
4.303
4.310
4311
4.307
4.292
4.297
4.274
4.239
4.248
4.208
4.244
4.270
4.265
4.288
4.299
4.297
4.306
4.306
4.305
4.301
4.289
4.292
4.272
4.241
4.248
4.207
4.209
4.244

-0.000
-0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.001
-0.000
-0.001
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
0.000
-0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
0.000
0.000
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-0.001
-0.001
0.000
-0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
-0.000
-0.001
-0.000
-0.001
0.000
-0.000
-0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
-0.000
-0.000
-0.001
-0.000
-0.001
-0.001
-0.001
-0.002
0.001
0.001
0.001
0.000
0.001
0.001
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
0.002
-0.002
0.001

0.001
0.001
-0.001
0.000
0.000
0.001
0.001
0.002
0.003
0.001
0.003
0.002
0.001
0.001
0.001
-0.001
-0.000
-0.002
0.000
0.001
0.002
0.002
0.002
0.003
0.003
0.001
0.002
0.001
0.001
0.000
0.000
-0.002
0.000
0.001
0.002
0.000
0.002
0.002
0.001
0.001
0.003
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
-0.003
-0.002
0.001

0.001
0.001
-0.000
0.000
0.001
0.001
0.002
0.002
0.003
0.001
0.003
0.002
0.001
0.001
0.001
-0.001
0.000
-0.003
0.001
0.002
0.002
0.002
0.002
0.003
0.003
0.001
0.002
0.001
0.001
0.000
0.000
-0.003
0.001
0.002
0.002
0.000
0.002
0.002
0.001
0.002
0.003
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
-0.004
-0.002
0.001



129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
182
183
184
185
186

2.422
2.419
2431
2.439
2.437
2.442
2.442
2.442
2.440
2.433
2.434
2.422
2.405
2.409
2.385
2.456
2.470
2.468
2.480
2.487
2.486
2.490
2491
2.492
2.489
2.481
2.484
2472
2.455
2.459
2.500
2.515
2.512
2.523
2.530
2.530
2.534
2.535
2.535
2.532
2.525
2.527
2.516
2.501
2.505
2.492
2.506
2.504
2.516
2.522

0.653
0.662
0.616
0.570
0.579
0.532
0.484
0.493
0.444
0.395
0.405
0.354
0.305
0.315
0.264
0.699
0.655
0.664
0.618
0.572
0.581
0.533
0.485
0.495
0.445
0.396
0.406
0.356
0.306
0.316
0.700
0.656
0.665
0.619
0.572
0.582
0.533
0.486
0.495
0.446
0.397
0.406
0.356
0.307
0.316
0.700
0.656
0.665
0.619
0.572

4.272
4.267
4.288
4.302
4.299
4.308
4.308
4.308
4.303
4.291
4.294
4.272
4.241
4.249
4.206
4.235
4.260
4.256
4.276
4.289
4.287
4.294
4.295
4.297
4.201
4.279
4.283
4.263
4.234
4.241
4.218
4.242
4.238
4.257
4.268
4.268
4.275
4.276
4.277
4.271
4.260
4.263
4.245
4.219
4.225
4.221
4.246
4.242
4.262
4.274

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.001
0.000
0.000
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.001
0.001
0.001
0.000
-0.001
-0.001
-0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
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0.001
0.001
0.001
0.000
0.001
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.001
0.000
0.000
0.001
0.001
0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.001
-0.000
0.001
0.001
-0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001
0.002
0.001
0.000
0.001
0.001
0.000
0.000
-0.002
0.000
0.001
0.000
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
-0.000
0.001
0.001
0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.001
0.000
-0.000
0.001
0.002
0.000
0.001
0.001
0.000
0.001
0.000
0.001
0.000
-0.002
-0.002
-0.001
0.000
0.000
-0.000
0.001

0.002
0.002
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001
-0.003
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
-0.000
0.001
0.001
0.000
0.001
-0.000
-0.000
-0.001
0.000
-0.000
0.001
0.003
0.001
0.002
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
-0.002
-0.002
-0.001
0.000
0.000
0.000
0.001



187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
222
223
224
225
226
227
239
240
241
242
243
244
245
246
247

RMS=0.002

2.521
2.526
2.527
2.526
2.524
2.517
2.519
2.508
2.493
2.496
2.547
2.558
2.564
2.564
2.568
2.568
2.568
2.566
2.560
2.561
2.551
2.603
2.603
2.606
2.607
2.607
2.605
2.590
2.595
2.594
2.599
2.599
2.599
2.597
2.593
2.593

0.581
0.533
0.486
0.495
0.446
0.397
0.406
0.356
0.307
0.316
0.665
0.619
0.572
0.582
0.533
0.486
0.495
0.446
0.397
0.406
0.356
0.572
0.581
0.533
0.485
0.494
0.445
0.619
0.572
0.581
0.533
0.485
0.495
0.445
0.397
0.406

4.271
4.279
4.281
4.280
4.277
4.264
4.268
4.250
4.223
4.229
4.220
4.238
4.249
4.248
4.255
4.256
4.255
4.253
4.241
4.244
4.228
4.222
4221
4.227
4.228
4.228
4.225
4.219
4.226
4.225
4.233
4.233
4.233
4.229
4.222
4.223

0.001
0.001
0.000
0.001
0.000
0.001
0.000
0.000
-0.001
-0.000
-0.001
-0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
-0.000
-0.001
-0.000
-0.001
-0.002
-0.003
-0.002
-0.002
-0.002
-0.003
-0.004
-0.000
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.004
-0.003
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0.001
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
0.001
0.001
-0.001
-0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
-0.001
-0.001
-0.000
0.000
0.000
0.001
-0.002
-0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.002

0.002
0.001
0.000
0.001
0.000
0.001
-0.000
-0.000
-0.002
-0.001
-0.002
-0.001
0.000
-0.000
-0.000
0.000
0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.003
-0.003
-0.004
-0.002
-0.002
-0.002
-0.003
-0.005
-0.001
-0.001
-0.002
-0.002
-0.001
-0.002
-0.005
-0.004

0.002
0.001
0.000
0.001
0.000
0.001
0.000
-0.000
-0.002
-0.001
-0.003
-0.001
0.000
-0.000
0.000
0.000
0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.003
-0.003
-0.005
-0.003
-0.003
-0.003
-0.004
-0.007
-0.001
-0.002
-0.002
-0.002
-0.001
-0.002
-0.007
-0.005



Tcl dokumentacio — Procedure Detail: calc.tcl

Procedure Detail

::Bearing
proc ::Bearing { ea na eb nb }

Bearing function: Calculate whole circle bearing counter clockwise from north

Parameters:

xa, ya - coordinates of station

xb, vb - coordinates of reference point
Returns:

bearing in radian
Defined in:

calc tcl. line 319

- :ChangeAngle
proc ::ChangeBAngle { angle {in DMS} {out RAD} }

Conversion function: Universal angle conversion function

Parameters:
angle - the angle to convert
in - actual unit of angle (DMS/DEG/RAD/GON)
out - target unit for result (DMS/DEG/RAD/GON)
Returns:
angle in out unit
Defined in:
calc tcl. line 128

::Deg2Rad
proc ::Deg2Rad { deg }

Conversion function: Convert sexagesimal angle to radian
Parameters:

angle - in pseudo dms format (ddd. mmss)
Returns:

angle in radians
Defined in:

calc tcl. line 17

::DelVal
proc ::DelVal { codes buf }

List handling function: Delete sublist from list
Parameters:
codes - list of codes to remove from buf
buf - list of pair of elements like {{code1 value1} {code2 value2} ...}
Returns:
the list without codes
Defined in:
calc tcl. line 166
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::DisplayAngles
proc ::DisplayAngles { anglist {unit DMS} }

Display angles on standard output

Parameters:
anglist - code list with angle values in radian {{7 hz} {8 v} ...}
unit - for output

Defined in:
calc tcl. line 201

::DMS
proc ::DMS { val }

Conversion function: Convert radian to DMS (sexagesimal)
Parameters:
val - angle in radian
Returns:
angle in ddd-mm-ss format
Defined in:
calc tcl. line 109

::DMS2Rad
proc ::DMS2Rad { dms }

Conversion function: Convert angle from DMS (sexagesimal) to radian
Parameters:
angle - in DMS (deg-min-sec) to convert into radian
Returns:
angle in radian or empty string if invalid value got
Defined in:
calc tcl. line 75

::GetVal
proc ::GetVal { codes buf }

List handling function: Get value from list of lists like {{code value1} {code2 value2} .}
Parameters:
codes - list of codes to look for in buf
buf - list of pair of elements like {{code1 value1} {code? value2} ..}
Returns:
value which belongs to the first code from codes found in buf or empty string if none of the codes found.
Defined in:
calc.tel. line 151

::Gon2Rad

proc ::Gon2Rad { angle }

Conversion function: Convert angle from gon to radian

Parameters:

angle - value in gon
Returns:

angle in radian
Defined in:

calc tcl, line 45
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::Line2D

proc

::Line2D { el nl €2 n2 }

Line2D calculates the equation of a line going through two pointsa*e+b*n+c =0

Parameters:
e1,nl - easting and northing coordinates of startpoint
=2, n2 - easting and northing coordiates of endpoint
Returns:
list of line coefficients {a b c}
Defined in:
calc tcl. line 334

::LinePointDist

proc

::LinePointDist { a b c e n }

LinePointDist calculates distance between a point and a line
Parameters:

a, b, c - coefficients of the equation of the line

e, n - easting and northing coordinates of point
Returns:

distance
Defined in:

calc tcl. line 345

::LoadCoo

proc

::LoadCoo { fn }

Load GeoEasy coordinate file into global array coo
WARNING previous content of coo array lost!

Returned error codes:

e -1: cannot open file
e positive value: line number with error

Parameters:

£n - input file name
Returns:

0 on success or nonzero error code
Defined in:

calc tcl line 214

::LoadGeo

proc

::LoadGeo { fn }

Load GeoEasy fieldbook (.geo file) into memory array geo
WARNING previous content of geo array lost!

Returned error codes:

e -1: cannot open file
o positive value: line number with error

Parameters:

£n - file name of GeoEasy data set
Returns:

0 on success or nonzero error code
Defined in:

calc tcl. line 262
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::MoveRel
proc ::MoveRel { hz_;el v_;el {units RAD} {atr 0} }

Instrument handling (instrument type independent functions): Rotate instrument relative to the actual position

Parameters:
hz_rel - relative horizontal movement, + to right, - to left
v_rel - relative vertical movement, + to down, - to up
units - input angle unit (RAD/DMS/DEG/GON), optional
atr - 0/1 move without ATR/move with ATR, optional
Defined in:
calc tcl. line 182

::Rad2Deg

proc ::Rad2Deg { angle }

Conversion function: Convert radian to sexagesimal into pseudo dms (ddd.mmss) format

Parameters:

angle - value in radian
Returns:

angle in pseudo DMS
Defined in:

calc tcl. line 30

::Rad2Gon

proc ::Rad2Gon { angle }

Conversion function: Convert angle from radian to gon

Parameters:

angle - angle value in radian
Returns:

angle in gon
Defined in:

calc tcl. line 55

::Rad2Sec
proc ::Rad2Sec { rad }

Conversion function: Convert angle from radian to seconds (ss)

Parameters:

angle - angle value in radian
Returns:

angle in second
Defined in:

calc tcl_line 65
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tcal800.tcl — Procedure Detail

Procedure Detail

::CloseCom
proc ::CloseCom { }

Close communicaton port

Defined in:
tca1800.tcl. line 49

::Coords
proc ::Coords { {wait 1000} {incl 0} }

Read coordinates from instrument calculated from last distance measurement
Parameters:
wait - wait time in ms, optional (default 1000)
inel - inclination calculation - 0/1/2 = measure always (slow)/calculate (fast)/automatic, optional (default 0)
Returns:
coordinate list : {{38 Easting} {37 Northing} {39 Height}}
Defined in:
tca1800.tcl. line 436

::GetAtmCorr
proc ::GetAtmCorr { }

Get atmospheric correction settings
Returns:

atmospheric settings as a list {lambda pressure drytemp wettemp}
Defined in:

tca1800.tcl. line 217

::GetATR
proc ::GetATR { }

Get ATR status

Returns:

0/1 - offfon
Defined in:

tca1800.tcl. line 174

::GetEDMMode

proc ::GetEDMMode { }

Get EDM (Electronic Distance Meter) mode
Returns:

mode
Defined in:

tca1800.tcl. line 309
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::GetFace
proc ::GetFace |{ 1

Get face information

Returns:

faceinfo 1/2
Defined in:

tca1800.tcl, line 296

1:Getld
proc ::Getld { }

Read instrument id

Returns:

istrument id
Defined in:

tca1800.tcl. line 472

::Getlnstrument
proc ::GetInstrument { 1

Read instrument name

Returns:

instrument name
Defined in:

tcal800.tcl. line 462

::GetlLock
proc ::GetLock { }

Get Lock status
Returns:

0/1 - offfon
Defined in:

tca1800.tcl. line 202

::GetPc
proc ::GetPc { }

Get prism constant
Returns:

pc, mm unit
Defined in:

tca1800.tcl. line 149

::GetRefCorr
proc ::GetRefCorr ({ }

Get refraction correction setting
Returns:

refraction correction as a list {on earthradius scale}
Defined in:

tca1800 tcl. line 242



::GetStation
proc ::GetStation { }

Get station co-ordinates (dummy proc for compatibility puspose)
Returns:

-1 (always error)
Defined in:

trimble tcl. line 267

::Measure
proc ::Measure { {prg 1} {wait 2000} {incl 0} }

Measure distance
Parameters:
prg - measure program 1/2/.. standard/track TBD
wait - not used (only for compability purposes)
inecl - not used (only for compability purposes)
Returns:
error code or list of observations: {{7 hz} {8 v} {9 sd}}
Defined in:
trimble tcl. line 356

::MoveAndMeasure
proc ::MoveAndMeasure { hz v {units RAD} {atr 0} }

Rotate the instrument and measure distance

Parameters:
hz - horizontal direction
v - zenith angle
units - angle unit, optional (default RAD)
atr - 0/1 atr off/on
Defined in:
tca1800.tcl. line 426

::OpenCom

proc ::OpenCom { {par tcal800.com} }
Open com port, port number and other parameters are read from a file.
Set global variable com

Parameters:

par - name of parameter file, optional (default tca1800.com)
Returns:

0 on success nonzero in case of error
Defined in:

tca1800.tcl. line 60
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::ReadCom
proc ::ReadCom { }
Read input from com port
Input chars are added to global input buffer (buf)

Defined in:
tca1800.tcl. line 24

::Send
proc ::Send { msg }

Send message to the instrument and wait for answer
Parameters:

msg - message to send
Returns:

return 0 on sucess or nonzero error status
Defined in:

tca1800.tcl. line 88

::SetAtmCorr

proc ::SetAtmCorr { lambda pres dry wet }

Set atmospheric correction settings
Parameters:

lambda - -

pres - pressure value

dry - dry temperature

wet - wet temperature
Returns:

0 or error code
Defined in:

tca1800.tcl. line 233

1:SetATR
proc ::SetATR { atr }

Set ATR status on/off

Parameters:

atr - 0/1 = offfon
Returns:

0 or error code
Defined in:

tca1800 tcl. line 162
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::SetEDMMode
proc ::SetEDMMode { mode }

Set EDM mode
Parameters:
mode - EDM mode to set
1 - single to tape
2 - single to prism
3 - single fast to prism
4 - single long range
5 - single short range
6 - tracking to prism
7 - tracking dynamic
8 - tracking reflector less
9 - tracking fast
10- averaging to prism
11- averaging short range
12- averaging long range
Returns:
0 on success, non zero in case of error
Defined in:
tca1800.tcl. line 334

::Setlock
proc ::SetLock { lock }

Set Lock status on/off

Parameters:

lock - 0/1 = offion
Returns:

0 or error code
Defined in:

tca1800.tcl. line 190

::SetOri
proc ::SetOri { ori {units RAD} }

Set orientation angle
Parameters:
ori - orientation angle
unit - unit for orientation angle, optional (default RAD)
Returns:
return O or error code
Defined in:
tca1800.tcl. line 346

::SetPc
proc ::SetPc { pc }

Set prism constant
Parameters:

pc - prism constant to set, mm unit
Returns:

0 on succes or nonzero error code
Defined in:

tca1800.tcl. line 138

::SetRCS
proc ::SetRCS { rcs }

Set RCS searching mode

Defined in:
tca1800 tcl. line 359
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::SetRefCorr

proc

::SetRefCorr { on r s }

Set refraction correction settings
Parameters:

on - 0/1 off/on

r - earth radius

s - refractice scale
Returns:

0 or error code
Defined in:

tca1800 tcl. line 257

::SetStation

proc

::SetStation { e n z }

Set station coordinates
Parameters:

e - easting

n - northing

z - elevation
Returns:

0 or error code
Defined in:

tca1800.tcl. line 286
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trimble.tcl — Procedure Detail

Procedure Detail

::iCloseCom
proc ::CloseCom { }

Close communication port

Defined in:
trimble tcl_line 47

::Coords
proc ::Coords { {wait 100} {inel 0} }

Read coordinates from instrument
Parameters:
wait - (not used only for compatibility)
inel - (not used only for compatibility)
Returns:
coordinates from instrument - {38 Easting} {37 Morthing} {39 Height}}
Defined in:
trimble tcl line 391

::GetAngles
proc ::GetAngles { }

Read angles from instrument
Returns:

angles in radians in a list : {{7 hz} {8 v}}
Defined in:

trimble tcl, line 405

:GetAtmCorr

proc ::GetAtmCorr { }

Get atmospheric correction settings
Returns:

atmospheric settings as a list {ppm pressure drytemp wettemp}
Defined in:

trimble tcl. line 186

1:GetATR
proc ::GetATR { 1
Get ATR status -- dummy function for compatibility purposes
Returns:
-1 (always error)

Defined in:
trimble tcl_line 167

85



::GetEDMMode

proc : :GetEDMMode { }

Get EDM (Electronic Distance Meter) mode

Returns:
mode
Defined in:
trimble tcl. line 292

::GetFace
proc ::GetFace { }

Get face
Returns:

faceinfo 1/2
Defined in:

trimble tcl, line 282

::Getld
proc ::Getld { }

Read instrument id

Returns:

instrument id or error code
Defined in:

trimble tcl line 424

1:Getinstrument
proc 1 :GetInstrument {

Read instrument name

Returns:

instrument name
Defined in:

trimble tcl, line 417

::Getlock
proc ::GetLock { }

Get Lock status

Returns:

-1 (always error)
Defined in:

trimble tcl. line 180

1:GetPc
proc 1 :GetPo { 1

Get prism constant
Returns:

pc in mm
Defined in:

trimble tcl, line 148
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::GetRefCorr
proc ::GetRefCorr | }
Get refraction correction settings
Returns:
refraction settings as a list {on earthradius scale}
Defined in:
tnmble.tcl, line 233
::GetStation
proc ::GetStation { }
Get station co-ordinates (dummy proc for compatibility puspose)
Returns:
-1 (always error)
Defined in:
tnmble tcl, line 267
::Measure
proc iiMeasure { {prg 1} {wait 2000} {incl 0} }
Measure distance
Parameters:
prg - measure program 1/2/.. standarditrack TBD
wait - not used (only for compability purposes)
inecl - not used (only for compability purposes)
Returns:
error code or list of observations: {{7 hz} {8 v} {9 sd}}
Defined in:
trimble tcl_ line 356
::Move
proc ::Move { hz v {units RAD} {atr 0} }
Rotate instrument to given direction
Parameters:
hz - horizontal direction, pseudo dms (ddd.mmss)
v - zenith angle, pseudo dms (ddd. mmss)
units - DEG/RAD/DMS
atr - not used, only for compability purposes
Returns:
0 or error code
Defined in:
trimble tcl. line 336
::MoveAndMeasure
proec : tMoveAndMeasure { hz v {units RAD} {atr 0} }
Rotate the instrument and measure distance
Parameters:
hz - horizontal direction
v - zenith angle
atr - not used only for compability purposes
Returns:
0in case of error
Defined in:
trimble.tcl. line 380
::OpenCom
proc ::0penCom { {par trimble5503.com} }

Open communication port, port number and other parameters are read from a file
(sets global variable com)
Parameters:
par - name of parameter file, optional {default tnmble5503.com)
Returns:
0 on success on nonzero error code
Defined in:
trimble-tel. line 58
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::ReadCom
proe ::ReadCom { }
Read input from com port
Input chars are added to global input buffer (buf)

Defined in:
trimble tcl. line 23

::Send
proc r:8end { msg }

Send message to the instrument and wait for answer
Parameters:
m=g - message to send
Returns:
0 on success or nonzero error status
Defined in:
trimble tcl. line 85

::SetAtmCorr

proc  ::SetAtmCorr { ppm pres dry wet }

Set atmospheric correction setting
Parameters:
pem - correction @parampres pressure value @paramd dry dry temperature
wet - wet temperature
Returns:
0 or error code
Defined in:
tnmble.tcl, line 218

::SetATR
proc ::8etATR { atr }

Set ATR status -- dummy function for compatibility purposes

Parameters:

atr - 0/1 = offlon
Returns:

-1 (always error)
Defined in:

trimble.tcl. line 161

::SetEDMMode

proa : :SetEDMMode { mode }

Set EDM mode
Parameters:
mode - EDM mode to set 1 - single to tape 2 - single to prism 3 - single fast to prism 4 - single long range 5 - single short range 6 - tracking to p
reflector less 9 - tracking fast 10- averaging to prism 11- averaging short range 12- averaging long range
Returns:
0 on success, non zero in case of error
Defined in:
trimble.tcl. line 312

::Setlock
proc ::SetLock { lock }

Set Lock status -- dummy function for compatibility purposes

Parameters:

leck - - 0/1 = offion
Returns:

-1 (always error)
Defined in:

trimble.tcl. line 174
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::SetOri
proc ::8etOri { ori {units DEG} }

Set orientation angle
Parameters:

ori - orientation angle
Returns:

0 or error code
Defined in:

trimble tcl, line 320

::SetPc
proc ::SetPc { pc }

Set prism constant

Parameters:

pe - prism constant in mm
Returns:

0 on success or nonzero error code
Defined in:

trimble tcl. line 137

:SetRefCorr

proc ::SetRefCorr { on r = }

Set refraction correction on/off
Parameters:

on - 0/1 offion

r - earth radius

s - refractive scale
Returns:

0 or error code
Defined in:

trimble tcl_line 253

::SetStation

proc iS8etStation { e n z }

Set station coordinates (dummy proc for compatibility puspose)
Parameters:
e - easting
n - northing
= - elevation
Returns:
-1 (always error)
Defined in:
trimble tcl_ line 276
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