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1. Bevezetés

A vasúti pályák állandó használata 
miatt a pályaegyenesek és legfőképp 
a pályaívek torzulásokat szenvednek. 
Ezek nem csak kényelmi szempontból, 
de közlekedés biztonsági okokból is 
veszélyesek lehetnek. A pályafenntar-
tás egyik legfontosabb feladata tehát a 
vágányszakaszok irányszabályozása.

A vasúti íveket csoportosíthatjuk a 
következőképpen:

–– az ív fajtája szerint: állandó sugarú 
körívek, változó sugarú átmeneti ívek

–– az ív síkban való ábrázolása szerint: 
egyszerű egysugarú ívek (átmeneti 
ívvel vagy anélkül), összetett ívek 
(több egyszerű ív összessége)

–– a haladási irány szerint: jobbos ívek 
(az ív középpontja jobboldalon van), 
balos ívek (az ív középpontja balol-
dalon van).

A gyakorlatban leggyakrabban hasz-
nált ívszabályozási módszer a húrmé-
réses szögképeljárás grafikus mód-
szere. Célja: az eltorzult helyzetű 
ívből egy kifogástalan fekvésű ívpálya 
létrehozása.

2. A gyakorlatban 
alkalmazott 
ívkiigazítási módszer 
alkalmazásának lépései

2.1. Adatgyűjtés
A vágány fekvésének rögzítése húr-
méréssel történik. Az ívkiigazítás 
ezen fázisának elvégzéséhez legalább 
négy ember összehangolt munkája 
szükséges.

A húrmérés előkészítése során 
az ív külső sínszálán zsíros krétával 

A stratégiában is nagy változások 
mentek végbe. Megváltozott a cél, a 
térnyerés helyébe az ellenség szétve-
rése került. Ehhez az erőket úgy kel-
lett központosítani, hogy előnyt biz-
tosítsanak a döntő ütközetben. Ezért 
vált a térkép Napóleon kezében fon-
tos tervezési alappá. A katonai terep-
tan németországi felvirágzása azt 
mutatja, hogy ott még fokozottabb 
mértékben fordult a figyelem a terep-
problematika felé. Ezt részben az 
magyarázta, hogy a német tisztek – 
főleg a poroszok – a hadszíntér kiter-
jedését szinte minden tereptípuson, 
így a hegységekben is, a régi dogma 
alapján szemlélték. Ez pedig a magas-
lati állásoknak rendkívül nagy jelen-
tőséget tulajdonított. A régi és az új 
úgy fonódott össze egymással, hogy 
számos magas beosztású porosz tiszt 
a napóleoni háborúk idején szenve-
délyes vonzalmat, szinte már rajon-
gást táplált a magaslatok iránt. Ez azzal 
járt, hogy a domborzat helyes és kato-
nai célú térképi visszaadására rendkí-
vül nagy súlyt fektettek, ami kedvező 
körülményeket teremtett ahhoz, hogy 
a Lehmann elmélete egy paradigma 
alapja legyen. (2. ábra)

A 19. század elején ez a kibon-
takozó paradigma jelentette a 

topográfiai térképészet fő fejlődési 
vonalát, ezért a továbbiakban a kato-
nai térképészek ennek jobbítására 
összpontosítottak…
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Summary

The Development of 
Military Cartography

The Institutionalization of 
Topographic Mapping and the 

Representation of Relief in 
the 17–18th Century Europe

The sophistication of the methods 
of topographic mapping led to 
contradictions in the representation of 
map content by the mid-17th century. 
The representation of planar elements 
of the terrain improved a lot, but the 
relief, which determines the image of 
the land, was only shown in side view. 
Although there were attempts to show 
the relief from above, the technical 
literature took up this problem only in 
the second part of the 18th century.

The development of the profession 
was driven by the new methods of 
topographic mapping, first of all in 
France. In the second half of the 17th 
and first part of the 18th century, 
France was the European model of 
establishing professional institutions 
and making topographic map series. 
Great Britain only followed the 
practice of France.

By the end of the 18th century, 
Germany and the Austro–Hungarian 
Monarchy (Austrian Empire) led the 
development. The turn of the 18th and 
19th century brought changes in the 
military: the representation of relief 
became the major matter of military 
cartography.
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maradandó osztáspontokat jelölnek 
meg ∆l távolságban. A húrmérést 2∆l 
hosszú húrral végzik, zsinóros húrma-
gasságmérőt, valamint tolómércét hasz-
nálva (2. ábra). A húrmagasságmérést 
minden osztáspontnál elvégzik, majd 
a kapott értékeket jegyzőkönyvbe 
rögzítik.

A jegyzőkönyvbe ezenkívül be kell 
írni minden olyan körülményt, amely a 
vágány helyzetére hatással lehet (hidak, 
váltók stb). A méréseket ajánlatos szél-
csendben végezni, oda-vissza a durva 
hibák kiküszöbölése érdekében.

2.2. Adatfeldolgozás
A jelenkori technológia által fel-
kínált informatikai megoldásokat 

felhasználva történik az 
adatfeldolgozás.

Előfeldolgozásként a 
húrmérési jegyzőkönybe 
beírt, mért adatokat, 
mint kiinduló adatok, 
analóg-digitális adatkon-
verzió során, egy táblá-
zatszerkesztő program 
segítségével (pl. Excel), 
egy adattárba viszik be. 
Ezek után a húrméré-
ses szögképeljárás grafi-
kus módszerének lépé-
seit követve a megcélzott 
eredményeket számolják 
ki a megfelelő matemati-
kai modellt használva.

A kívánt eredmé-
nyek ismét egy táblá-
zatba kerülnek, melyek 
a szabályozandó ív 
szögképvonalábrájának 
szerkesztéséhez elen-
gedhetet lenek.  A 
szögképvonal ábrájá-
nak szerkesztése során, 
pl. valamely CAD típusú 
program segítségével, 
az előzőleg kapott ered-
ményeket a táblázatból 
felhasználva, a vágány-
eltolások értékei kap-
hatóak meg, melyek 
táblázat formájában beír-
hatóak, vagy grafikusan 
ábrázolhatóak.

A módszer alkalmazása 
biztosítja a megcélzott 
probléma megoldását, 

ugyanakkor nem alkalmazza a terepi 
adatgyűjtés digitális technológiái által 
felkínált lehetőségeket, és csak részben 
használja az adatfeldolgozás jelenkori 
informatikai lehetőségeit.

3. A javasolt ívkiigazítási 
technológia

A technológia egy meghatározott ter-
mék szakmai normáknak megfelelő 
előállítása érdekében, a szükséges ada-
tok célirányos gyűjtése és feldolgozása 
során, kellő szakmai felkészültséggel 
rendelkező személyzet által alkalma-
zott eszközök, módszerek, műveletek, 
megoldások, eljárások és folyamatok 
összessége.

A kívánt eredmények elérése érde-
kében a jól meghatározott célkitűzé-
sek és a felhasznált technológia össze-
tevőit kell szem előtt tartani.

A javasolt technológia célkitű- 
zései:

–– a terepi adatgyűjtési technológiák 
által felkínált lehetőségek kihasz-
nálása az ív pillanatnyi helyzetének 
meghatározásában

–– az adatfeldolgozás minőségének a 
jelenleg elérhető  legmagasabb szín-
vonalra emelése

–– az analóg-digitális adatkonverzió 
kiküszöbölése a digitális adatrögzí-
tés útján

–– különböző számítási lépések közti 
kézi vezérlésű adatkommunikáció 
helyettesítése kompatibilis adattárak 
alkalmazásával

–– egységes adatfeldolgozási prog-
ram kidolgozása, amely biztosítja 
a gyűjtött adatok feldolgozását és a 
céleredmények elérését az ismert 
matematikai modell alapján.

A javasolt technológia alkalmazása 
három munkafázisból áll: adatgyűjtés 
és -feldolgozás, termékelőállítás és az 
adatok elemzése.

3.1. Adatgyűjtés
Ezen munkafázis célja a már említett 
terepi adatok begyűjtése a megfelelő 
mérési módszerek alkalmazásával.

A robot-mérőállomás a többsze-
mélyes, hagyományos mérésen ala-
puló adatgyűjtés mellet az egyszemé-
lyes terepi szkennelést és robottípusú 
mérési módot is kínálja számunkra. 
Az utóbb említett két munkamód 
közvetlen előnyeiként említjük a 
következőket:

–– megoldható a  nehezen, vagy nem 
megközelíthető pontok mérése

–– a mérőműszer működését közvet-
lenül vagy közvetve egy személy 
irányítja, aki a mérési folyamatban 
nem vesz részt

–– a célpont megtalálása független 
annak megvilágításától: elvben 
sötétben is lehet mérni

–– a mozgó célpont automatikus köve-
tése révén a választott idő és/vagy 
távolság függvényében beavatkozás 
nélkül lehet mérni

A vektoralapú adatgyűjtés robot-
mérőállomással két üzemmódban 
történhet:

2. ábra. A húrmérés folyamatának lépései és felhasznált eszközei

1. ábra. A vasúti pályaív alkotórészei

V – csúcsszög; TI – bemeneti tangens; TE – kimeneti tangens; 
AR – egyenes-átmeneti ív eleje; RC – átmeneti ív vége–körív eleje;   
CR – körív vége-átmeneti ív eleje;  RA – átmeneti ív vége–egyenes; 

α - kitérő szög; L – átmeneti ív hossza; R – körív sugara
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1.	 Hagyományos üzemmódban:
–– legalább két személyt igényel: az 

egyik a mérőállomást kezeli és meg-
irányozza a prizmát

–– a másik a prizmát hordozza és a 
mérendő ív megfelelő pontjaira 
helyezi azt

2.	 Robotüzemmódban:
A teljesen automatizált adatgyűjtés egy 
olyan rendszer segítségével valósul 
meg, mely két összetevőből áll: robot-
mérőállomásból és az ahhoz tartozó 
aktiv/passzív prizmából, valamint priz-
mahordozó robotból. Ebben a mérési 
módban a célfelület helyváltoztatása 
és a műszer működése automatikusan 
egy személy által célirányosan közvetí-
tett utasítások alapján történik:

–– a mérési célfelületet (prizmát) egy 
prizmahordozó robot szállítja

–– a mérőműszer követi a mozgó priz-
mát, és az előre beállított idő vagy 
távolság intervallum alapján végzi 
a méréseket

–– a kezelő személy megfelelő utasí-
tásokkal vezérli a mérőműszer és a 
prizmaszállító működését.

Az adatgyűjtési módszer mindkét 
mérési módban a poláris mérésen alap-
szik, mely során a mért távolságokat, 
szögeket, excentricitásokat automati-
kusan egy fájlba rögzíti, melyek később 
a megfelelő célprogramokkal digitális 
formátumban letölthetőek.

3.1.1. A prizmahordozó 
robot bemutatása
Figyelembe véve a megcélzott, megol-
dandó feladatok jellegét és technikai 
feltételeit, egy olyan prizmahordozó 
robotot terveztem és építettem meg, 
amely megfelel ezen követelmények-
nek, ugyanakkor a mai technológiával 
lépést tartva, az általa felkínált techni-
kai és műszaki lehetőségek tárházát is 
igénybe veszi. Ez a robot a PRICARRO 
(Prism Carrier Railway Robot) nevet 
kapta.

A Pricarro képes, egy beépített 
motor és egy rádiótávvezérlő segítségé-
vel, önállóan elindulni, megállni, előre-
hátra közlekedni. Ugyanakkor, a robot-
mérőállomáshoz tartozó aktív prizma, 
illetve annak működését biztosító 
áramforrás szállítása is a feladatkörébe 
tartozik. A prizma helye, a prizmahor-
dozó roboton, a sínszál belső oldalá-
nak síkjával esik egybe, így oldva meg 

– a mérés során – a sín pontos helyze-
tének meghatározását. A robot ugyan-
akkor egy sor olyan feltételnek is eleget 
tesz, melyek a működési időtartamra és 
hatótávolságra vonatkoznak.

A Pricarro célirányos műkö-
dése a 3. ábra alapján az alábbi fizi-
kai összetevők révén valósul meg: 
meghajtóegység (I), mechanikai egy-
ség (II), vezérlőegység (III), távirá-
nyító (IV), akkumulátor (V), akkumu-
látortöltő (VI), aktív prizma és az azt 
működtető akkumulátor (VII).

A szerkezet mozgása két görgőn tör-
ténik, amelyek a sín felületén feksze-
nek. A stabilitást biztosító rugók sze-
repe az, hogy a robotnak három pontos 
illeszkedést biztosítson a sínszálon. A 
meghajtást egy elektromos motor biz-
tosítja, mely egy görgő meghajtása 

révén, forgó mozgásból lineáris moz-
gást biztosít. A motor működését a 
vezérlőegységen keresztül a távirányí-
tóval lehet szabályozni, az előre-hátra 
haladási irány megválasztásával.

3.2. Adatfeldolgozás
A vektoralapú adatgyűjtés során mért 
adatok adatfeldolgozásakor két prob-
léma kerül megoldásra:

–– a pozicionálást biztosító mért pon-
tok koordinátáinak a számítása meg-
felelően választott vonatkoztatási 
rendszerben

–– az ívkiigazítás adatainak számí-
tása.

Az íven pozicionált pontok koordiná-
táinak kiszámítása a gyűjtött adatok 
révén valósul meg a célprogram segít-
ségével. Az ebből kapott pozicionálási 

3. ábra. A prizmahordozó robot fizikai összetevői

4. ábra. A prizmahordozó robot működésének folyamatábrája
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pontok koordinátái egy jól meghatá-
rozott struktúrájú adattárba kerülnek, 
mely a továbbiakban az ívkiigazítás 
adatainak kiszámítására szolgál..

3.2.1. Az ívkiigazítás 
adatainak számítása
A már meghatározott pontok koordi-
nátáinak felhasználásával a gyakorlat-
ban alkalmazott ívkiigazitási módszer 
elvégezhető egy általam írt program 
segítségével. A szoftver a RACUCALC 
(Railway Curves Calculator) nevet 
kapta. A DELPHI7 programozási nyel-
ven írt program képes kiszámolni és 
bemutatni az ívkiigazitás eredményeit 
anélkül, hogy a felhasználó előzetes 
számításokat végezne.

A kiinduló adatok lehetnek:
–– klasszikusan mért húrmagasság-

jegyzék
–– pozicionált pontok koordinátái.

A program két megoldási eljárást kínál 
a felhasználónak:

I. Az első eljárás a hagyományos 
matematikai modellekre és módsze-
rekre épül, kiinduló adat a húrmagas-
ság, ami lehet mért (hagyományosan) 
vagy számított (koordinátákból).

Mért koordináták esetén a prog-
ram az ív helyzetét meghatározó 
pozicionálási pontokon keresztül a 
húrok automatikus generálását végzi 
a következőképpen:
a)	 A húr hossza és a húrok kiindulási 

pontjai ismertek.

5. ábra. A húrgenerálás leíró ábrája

b)	 A program elemzi a húr kezdő-
pontja i és a következő mért pont 
i+1 közti távolságot. Ha ez a távol-
ság kisebb, mint a húr hossza, akkor 
veszi a következő pontot i+2, és így 
tovább i+n, mindaddig, amíg ez a 
távolság nagyobb, vagy egyenlő lesz 
a húrral.

c)	 Az így megtalált i+n, i+(n-1) sza-
kasz által meghatározott egyenes és 
a húrsugarú kör metszéspontja 
megadja a húr végpontját. A met-
széspont koordinátáit az alábbi 
egyenletrendszert megoldva kap-
juk meg, amely az egyenes illetve a 
kör egyenletéből áll:

d)	 A b. pontban leírt elemzések alapján 
definiálható az illető szakasz és a húr 
felező merőlegese közti metszés-
pont (xc, yc), azzal a különbséggel, 
hogy ebben az esetben a feltétel az, 
hogy a húr felező merőlegesének 
értéke a minimális érték legyen. 
Ekkor a megoldandó egyenletrend-
szer az illető egyenes, illetve a felező 
merőleges egyenletéből áll:

e)	 Az így kapott távolság értéke maga 
a húrmagasság lesz.

II. A második eljárás a kiegyenlítő 
görbék matematikai modelljét alkal-
mazza, kizárólag a mért koordináták 
felhasználásával. Ez az eljárás a mér-
nökgeodéziai gyakorlatban már jól 
ismert kiegyenlítő kör módszerén 
alapszik. Ha ezt a módszert más gör-
békre is alkalmazzuk, pl. valamely k-ad 
fokú polinomfüggvényekre, akkor a 
kiegyenlítő görbék sikeresen felhasz-
nálhatóak a vágányeltolások megha-
tározásában, mivel az átmeneti íveket 
bizonyos fokú függvényekkel írhatjuk 
le.

A továbbiakban a kiegyenlítő kör 
bemutatása kerül sorra. Egy megfele-
lően megválasztott vonatkoztatási rend-
szerben értelmezett kiegyenlítő kör 
optimálisan illeszkedik a mért (ismert) 
pontokra. Meghatározásához három 
ismeretlen számítása szükséges:

–– a középpont koordinátái: x0, y0

–– a sugár: r
A feladat megoldásához az egyik mód-
szer a legkisebb négyzetek módszere.

Jelen esetünkben, a vasúti pályaívek 
felmérésénél, földmérési technológi-
ával meghatározott pontok koordiná-
táiból indulunk ki, melyeket a meg-
felelő sűrűséggel mérjük úgy, hogy 
azok minél jobban leírják az ívet. Az 
ezen pontokon keresztül szerkesztett 
kiegyenlítő kör paramétereinek kiszá-
mításához két megoldási lehetőséget 
tárgyalok:

Az első számítási megoldás a para-
méteres egyenleteket felhasználva a 
következő lépésekben történik:

–– a kör középpontja koordinátáinak 
és sugarának előzetes közelítő érté-
keinek számítása a (3), (4), (5) kife-
jezésekkel:

–– az n mért pontokra vonatkozó 
középponti szögek számítása:

–– kiegyenlítés x0, y0, r ismeretlenekre 
iterációs megoldással a kör paramé-
teres egyenlete alapján (6. ábra). A 
számítást a legkisebb négyzetek elve 
szerint végezzük.

6. ábra.

A kiegyenlítés menete:
Minden i ponton átmenő kör para-

méteres egyenleteiből kiindulva:

A közvetítő egyenletek nem lineári-
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egy iterációs folyamatot vezetünk be, 
amit az x0, y0, r előzetes értékei alapján 
végzünk a következőképpen:

A közvetítő egyenleteket az n pon-
tokra felírva a következő egyenletrend-
szert kapjuk:

Ebben a 2n egyenletet tartalmazó 
egyenletrendszerben az ismeretlenek 
száma 3. Mivel 2n>3, az egyenletrend-
szer megoldásához a legkisebb négyze-
tek módszerét választottam:

E minimum feladat a normál egyen-
letrendszer generálásához és megoldá-
sához vezet.

Figyelembe véve a normál egyenlet-
rendszer struktúráját, megoldásához a 
Cramer-módszert alkalmaztam. A meg-
oldásokat az alábbi kifejezések adják:

Az így kapott x0, y0, r értékek akkor 
véglegesek, ha teljesülnek az alábbi 
feltételek:

ahol e – általunk meghatározott 
határérték

Abban az esetben ha (16) nem tel-
jesül, meg kell ismételni a (6), (14), 
(15) számításokat oly módon, hogy 
az ismételt számításkor az előzetes 
közelítő xmp, ymp, rmp értéket az előző 
iterációból nyert x0, y0, r értékekkel 
helyettesítjük.

Felhasználva a véglegesnek elfoga-
dott értékeket, számíthatóak a vx, vy 
javítások, azaz a vágányeltolások:

***
A második számítási megoldás, a 

kiegyenlítő kör paramétereinek meg-
határozására, hasonlóan történik (az 
előző esetben leírtak alapján), azzal a 
különbséggel, hogy mivel lineáris köz-
vetítő egyenleteket használunk, a kör 
paramétereit közvetlenül a kiegyenlí-
tésből megkaphatjuk anélkül, hogy a 
középpont-koordinátáknak, illetve a 
sugárnak előzetes közelítő értékeket 
számítottunk volna.

Első lépésben tehát kiindulunk a kör 
lineáris egyenletéből:

Figyelembe véve, hogy az egyes pon-
toknak a kiegyenlítő körtől mért távol-
sága sugárirányú, ezért a javítási egyen-
let a következő alakban írható:

Bevezetjük az alábbi jelöléseket:

Rendezve a (20) egyenletet, a javí-
tási egyenlet a következő formában 
jelenik meg:

A kiegyenlítés során alkalmazott leg-
kisebb négyzetek módszerének alkal-
mazása után a kiegyenlített paraméte-
reket az alábbi kifejezések adják:

� (25)

� (26)

A kiegyenlítő kör sugara a következő 
összefüggésel számítható:

A végleges javítások (vágányeltolá-
sok) értékeit pedig az alábbi kifejezés 
segítségével kapjuk meg:

� (29)

Abban az esetben, ha a mért ponto-
kon keresztül egy olyan kiegyenlítő 
görbét szeretnénk szerkeszteni (7. 
ábra), melyet egy k-ad fokú 
polinomfüggvény határoz meg, akkor 
ennek paramétereit az adott fokú poli-
nom lineáris egyenletéből kiindulva 
számítjuk ki:

7. ábra.

A kiegyenlítő kör lineáris közvetítő 
egyenletekkel való kiszámításának 
lépéseit követve, megkaphatóak a kere-
sett k-ad fokú polinom paraméterei.

A vasúti pályaívek szabályozására 
szolgáló kiegyenlítő görbék gyakor-
lati alkalmazása három lépésben 
történik:
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–– az adatgyűjtés során a vasúti pálya-
ívek külső sínszálának belső felén 
megfelelő sűrűségben pontokat 
mérünk. Ez történhet klasszikusan, 
vagy teljesen automatizált módon, 
robot-mérőállomással és prizmahor-
dozó robottal

–– az adatfeldolgozás során kiszámí-
tásra kerülnek a mért pontok koor-
dinátái. A kapott koordináták, a 
továbbiakban, a kiegyenlítő görbék 
meghatározásában, bemenő ada-
tokként szerepelnek. A számítási 
módszerek alkalmazásának egyik 
legegyszerűbb módja, ha automati-
záljuk őket. Ennek érdekében ezen 
számítási módszerek programozásra 
kerültek. Az általam írt program 
segítségével, a mért koordináták 
alapján a kívánt kiegyenlítő görbe 
kiválasztása után, megkapjuk az 
illető görbe paramétereit, valamint 
a végleges javítások értékeit. Ezek a 
javítások a szükséges vágányeltolá-
sokat jelentik

–– az eredmények kiértékelése során 
elemzésre kerülnek a kapott vágány-
eltolások, a görbe paraméterei, vala-
mint az azokból származtatható gör-
bületi elemek.

4. Következtetések

A javasolt technológia a most létező 
technikai, informatikai lehetőségek 
figyelembevételével kidolgozott auto-
matizált rendszer, mely minimális 
emberi beavatkozást igényel. A mérés-
hez szükséges személyek száma négy-
ről akár egyre is csökkenhet, ami a 
munka hatékonyságának növekedé-
sét jelenti
A javasolt technológia előnyei:

–– kiküszöbölődhetnek a jelenleg alkal-
mazott és az ajánlott módszer közti 
különbségek: mért adatok gyűjtése 
és rögzítése, adatáramlás illetve 
automatizálás

–– különösebb, nagy értékű anyagi 
befektetést nem igényel

–– meggyorsítja és megkönnyíti az adat-
gyűjtés és adatfeldolgozás elvégzé-
sét, de az eredmények szempont-
jából is megbízhatóan lehet ezáltal 
dolgozni 

Elemezve a gyakorlatban alkalmazott, 
javasolt technológia révén kapott ered-
ményeket, kijelenthetjük, hogy a vasúti 
pályaívek szabályozására javasolt meg-
oldás, a kiegyenlítő görbék használata, 
matematikai szempontból elfogad-
ható. A gyakorlatban való alkalmazása 
viszont, a vasúttechnikai szemponto-
kat figyelembe véve, további utólagos 
elemzéseket kíván meg.
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Summary

Modified Survey Robot 
Technology Used to 

Adjust Railway Curves
The effects of technical IT development 
provides constant renewal and 
development opportunities for each 
specializing areas. For this reason 
it can be not left out from among 
this the developmental activities in 
the transport field of railway tracks. 
As a result, we present a proposed 
data collection and data processing 
technology to further serving easier 
and more efficient to solve occurring 
problems in the regulation process of 
railway tracks. After the presentation 
of the track maintenance tasks used 
in practice, a new system based on 
digital technology, its components, 
objectives, workflow steps, as well 
as the operating principle and last 
but not least, the presentation of the 
regression curves used to determine 
the track deviations are described 
below. Finally, the publication ends 
with the presentation of an individual 
user's programmed software and with 
the conclusions about the proposed 
technology.
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