8. VYROVNANIE OBOJSTRANNE PRIPOJENEHO A ORIENTOVANEHO
POLYGONU MNS

Dané st sdradnice po&iatoéného Ay s X A) a koncového bodu B(y By X B) a pripojovacie smerniky
Oac , Opp . Tieto hodnoty povazujeme za bezchybné. Merané sui uhly (5,) a dizky (E,. ), uktorych
pozndme ich stredné chyby m. am, (obr. 8.1). Ulohou vyrovnania je vypoéitat’ siradnice polygénovych
bodov z vyrovnanych uhlov a dlzok
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Obr.8.1. Obojstranne pripojeny a orientovany polygén

Vyrovnanie je mozné len vtedy, ak je dodrZany princip redundancie, t.j. aby bolo odmeranych viac
veli¢in ako je potrebné k vypoctom. Pre m novych polygénovych bodov je 2m neznamych (y, x).
K dispozicii je (m+2) uhlov a (m+1) strdn, spolu (2m +3) merani, teda 3 nadbytocné merania. Pre
podmienkové vyrovnanie obojstranne pripojeného a orientovaného polygénu mdzeme zostavit’ 3 rovnice
s podmienkami. (Poznadmka: Polygén je tieZ mozné vyrovnat postupom sprostredkujicich merani).
Celkovy pocet bodov v polygéne je
n =m + 2. Pre vyrovnané smerniky, (obr.8.1), plati:
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0,=0,1t0,+® -1200°= 0, +@, + @, +v, +v, —1.200%,
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O,y =0, +W, +@ +@, -2200°=0 4 + @, + @, + @, + Vv, +V, +V,, —2.200% ,

Cpp =0, +@, +@, + @, + @, —(n—1)200¢ =
5BD

=GO, O, AW A, + Dy +V,y, FV, +V,, +V,, — (1 —1)200% (8.2)

Rovnicu s podmienkami pre uhly mdZeme napisat’
0, +0 +0,+w, —(n-1)200% —(c,, —0,.)=0. (8.3)

Podobne m6Zeme napisat’ dve stradnicové rovnice s podmienkami:
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s, 8IN0C,+5,sin0, +5,,sinc,, —(y, —y,)=0, (8.4)
§,,COSC, +8,C080,, +5,, COST,, —(x, —x,)=0. (8.5)

Odmerané hodnoty uhlov a dizok dosadime do rovnic (8.3) aZ (8.5).

U

1

@, +@, +0, + @y —(1—1)200° — (04 — G uc )+ Van + Vi + Vap + Vs = 0. (8.6)
(S a1+ vsar) sin( 5,41 +Vaor) H(S 124 V12) SIN(O 12+ Vau + V) +

+ (5 25+ Vip) SIN(T 25+ Van+ Var + var) - (5 — ¥,)=0, (8.7)
(S a1+ V1) COS(T 41+ Vau) +( S 12+ V512) COS(O 12+ Vau + V) +

+(S 2 + Vs28) COS(T 25 + Vau + Var + Van) - (x5 —x,)=0. (8.8)

Vyrazy v zatvorkach funkcie sin a cos upravime podl'a vzt'ahov

sin(a+ f) = sinacosf + cosasing,

cos(a+ f) =cosacosf - sina sing.
cc

. . . v 5 1 - v.s . .
Pre malé uhly v, plati: cos vy=1 a sinv,=—%- (dalej pouZijeme p bez oznacenia rozmeru). V

cc

tomto zmysle upravime rovnice (8.7) a (8.8).

1 Var | P
- o T —
(S TV NSING 4 COSV ) +COS T 4 SINV )+

1 (va)A Vo )/p
f—/%

f—/%
(S ¥V NSINO,co8(Vy +V,y Hcos O, sin( v, +v,, )+
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(Sap +Viop NSINO .5 COS(Vyy +V 4y Vo HCOSO g SIN(V 4y +V 4 V) — (yB — yA) =0,
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Dalej pokradujeme v tipravach

+ Vo5 COSOsp —(yg—Ya)=0.



\% \% +v
= = = = e = YA wl
Vo SIno, +v,,8In0,, +Vv,,sIn0,, +Ax,, +AXx,,

Yo,
U,
+AT,, Y V/”; TVor L NS A + Ay — (v — ¥1)=0 . (8.9)
Nakoniec upravime ¢ast’ rovnice, ktord obsahuje opravy uhlov:
A'fAl AEZ A'XZB
ﬁv&_l_ﬁ(vm +v,) +ﬁ(vm +v, +tV,,) _
P P
1

—(XIVM XAV +x2vm +x2vw1 XV — X1V +vaa)A +vaa)l +vaw2 -

_ _ _ 1 _ _
XV T XV T XV ) = ; [(xs — X WV T (X5 = X))V, + (X — X, )sz] .

Upravenu cast’ rovnice (8.9) dosadime spit’ do rovnice (8.9) a dostdvame tzv. pretvorend rovnicu
s podmienkou (8.7). Podobnym spdsobom odvodime druhd stiradnicovi podmienkovd rovnicu (8.8).
Uhlovu pretvorent rovnicu s podmienkou ziskame z rovnice (8.6).

VoA T Vol + Vp + Ve + U1=0, (810)

Xp—X Xg—X Xg—X . ) )

B Ay +° 0 "Ly SRy 4y sino, 4V, SinO,+v,,, sing,,+ U, =0,(8.11)

P P

—Mvm _ Y2~ N Vol = Yp— Yo Vo TV COSO 4 +V , COSO |, +V 5 COs0,,+U; =0, (8.12)

P P P

priCom uzdvery rovnic s podmienkami vypocitame zo vztahov
U =Y ®-(n-1)200° -(0, —0,.)=0, . (8.13)
U, =Y Ay-(y;—y4)=0, . (8.14)
Us=Y Ax—(xz-x,)=0, . (8.15)

Vo vypoétoch sa objavujii predbezné hodnoty vypoéitané z neopravenych odmeranych uhlov a diZok,
napr.. sino,Ax,Ay,y,x.Tieto hodnoty prevezmeme z predbezného (priblizného) vypoctu polygénu,
zvl4st’ pre vyrovnavané uhly a zv1ast pre siradnicové prirastky.

Dalsi postup vypodtu pri vyrovnani merani s podmienkami je pomocou koreldt (Lagrangeovych
koeficientov). Pretvorené rovnice s podmienkami (8.10) az (8.12) méZeme napisat’ vo v§eobecnom tvare

Yav + U, =0,
2bv +U,=0, (8.16)
>ecv +Us=0.
V maticovom zdpise, s rozmermi prvkov matic A a vektorov v, u, Kk budi rovnice s podmienkami

Ail;,n)v(nyl) +u@i)) = 0, kde (8.17)

91



a, a, a, 1 1 11 0 0 0
Xp—X Xp—X Xp—X _ - -
A(T3vn) =\b, b, . . . b|=|2L"A B~ B2 0 sinG, sinG, sinG,,|,(8.18)
o ¢ c P P P
! 2 " Y~ Ya Y~ Y~ 0 — — P
- - - cosOC, CO0SO,, COSO,p
P P P
je matica koeficientov pretvorenych rovnic oprav
n 0 . . . 0
0 123 . . . 0
matica vdh merani
Plan) =
0 0 Py
Vil Y
Val Vi
Vil Va2 U, K,
Vi) Ve =Vas b Uay=|Uss Ky =K,
Vs| Vi U, Ky
Vo| Vi
Vil [Vsas

vektor oprdv  uzdver vektorov vektor korelat

Vyrovnanie obojstranne pripojen¢ho a orientovaného polygonu MNS vyzaduje zohladnit’ rozdiel
v presnosti meranych uhlov a dlzok zavedenim véh. Prvky matice vdh P zostavime podla rovnic (7.9).

Rovnice oprav vyjadruje rovnica
_ -1
Vi = Pu)AwsKen - (8.19)
Korelaty vypocitame z rovnice
K@) = —N_1(3,3)u(3’1) = _(ATP_IA)i1 u. (8.20)

Pomocou koreldt vypocitame z rovnic (8.18) opravy. Opravy pripojime k odmeranym uhlom a
dizkam (8.1) a tak dostaneme vyrovnané uhly a dlZzky. Z nich vypocitame definitivne siradnice
polygénovych bodov. Jednotkovi stredntl chybu vypocitame zo vztahu (7.22).

Dalej prekontrolujeme vypocet oprav vztahmi (8.17), (7.16)
ATv+u=0 a

viPv=-k"u.

Vypo¢itame kovarianénd maticu odmeranych uhlov a dizok Cg (7.25).

Nézorne si to ukdzeme v priklade 8.1

Priklad 8.1. Mdme dané stradnice pripojovacich bodov 15, 16 a smerniky ©s_5,, 04, . Odmerané boli
uhly (015 . (0524 . a)525 . (0526 . (016 a diiky §15-524>95524-52555525-526 > 552616 * Charakteristiky presnosti

merania si m, =25, m =5 mm. Ulohou je vyrovnat’ odmerané uhly a dizky v polygéne a vypo&itat’
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suradnice bodov 5524, 5525, 5526 (v skritenom zéapise 524, 525, 526) MNS podla merani s
podmienkami.

Obojstranne pripojeny a orientovany polygén

Dané tdaje

Cislobodu vy X o uhol strana

32 0,000 0,000 127,75700 =sigmal5 - 32

15 406583,600 1288781,110 237,48930 116,110
524 211,48630 115,190
525 141,53680 132,930
526 182,68780 126,170

16  406228,500 1289027,410 180,90430

4 0,000 0,000 281,86750 =sigma 16- 4

Matice koeficientov pretvorenych rovnic oprav (A) (8.18), uzdverov rovnic s podmienkami u
(8.13) az (8.15) a vahovych koeficientov (P) su:
1 1 1 1 1 0 0 0 0
Ao =10386948 0,231072 0,062082 0,002980 0 -0,519196 -0,357401 —0,959104 —0,999887 |,
0,557793 0,463099 0,398431 0,198164 0 +0,854655 +0,933951 +0,283052 +0,015037
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(5.25% / p©)?
122 m je strednd hodnota dizky. Cleny matice A boli vypo&itané z pribliznych siradnic polygénu, danych
stradnic bodov 15, 16 a pripojovacieho smernika o,_,. Prvych 5 stipcov bolo vypogitanych s pouZitim

Vihové koeficienty boli uréené podl'a vztahov (7.11): ps =1, p, = =109, kde 5=

vztahov pre odmerané uhly a posledné 4 stipce s pouZitim vzt'ahov pre odmerané dizky (8.18).
Priblizné (nevyrovnané) stiradnice polygdnu:

Cislo bodu Yo Xo o, uhol strana
15 406583,690 1288781,110 365,24630 237,48930 116,110
524 406523,406 1288880,344 376,73260 211,48630 115,190
525 406482,237 1288987,926 318,26940 141,53680 132,930
526 406354,743 1289025,552 300,95720 182,68780 126,170
16 406228,588 1289027,449 281,86150 180,90430

Opravy vypocitané podla rovnice (8.19) su:
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—16,645 ~16,56%
~1,83% —1,782¢
12,014 12,008
27,311 27,261
v=-P ATk =| 39]5% v=| 39075
—21,206 mm —21,221 mm
~36,769 mm ~36,725 mm
43,945 mm 43,712 mm
63,779 mm 63,513 mm

Vpravo uvedené opravy boli vypocitané postupom vyrovnania vloZenej polygénovej siete metédou
sprostredkujicich merani (Bitterer, L.: Vyrovndvaci pocet). Z porovnania oprdv uréenych vyrovnanim
s podmienkami a sprostredkujiicimi meraniami mdZeme konstatovat, e vyrovnanie MNS vedie prakticky
k rovnakym vysledkom bez ohl'adu na to aky postup vyrovnania pouzijeme. O vol'be metédy vyrovnania
rozhoduje efektivita vypoctov a interpreticia vysledkov merani.

Kontrola vyrovnania (8.17) , (7.16)

—1,421.107*
ATv+u= 0.
—7.105.107"

T
Jednotkovd strednd chyba (aposteriérna) o, = v Py = ‘/10250 =59,86.
r

Pri vyrovnani sprostredkujicimi meraniami bola o= 59,66.
Maticu kofaktorov vypocitame zo vztahu (7.25) Q) = P'-P'AT (ATPflAT )_1 AP'. Prvky

stopy matice kofaktorov su

vIPv=—u"k =10750=10750.

9
r(A)=" 0, = (0,630,713 0,731 0,71 0,648 0,605 0,526 0,614 0,492).
i=1

Stredné chyby odmeranych uhlov a diZok su:
O s =00+ 011 =59,864/0,63 =475, 015 504 = 0y+/Qss =59,864/0,605 = 46,6 mm ,

G psos = Oor[0sy =59.8640,713 = 50,5, 0y, rs = T+ Orr =59.86,/0.526 = 43,4 mm,
O psas = Oor[Qss =59.86,/0,731 =512 0 oys o6 = O/Oss =59.86,/0.614 =469 mm,
G psas = Oor|Qus = 59864071 =504 & oy 16 =0 y4/Qo =59.86,/0,492 = 42,0 mm ,

O yis =0+/Qss =59,864/0,648 = 48,2%,

Vyrovnané uhly a dizky s uvedené v zozname vyrovnanych siradnic bodmi polygénu.

Vyrovnané suradnice polygénu su:

Cislo bodu y X o uhol strana
15 406583,690 1288781,110 365,24464 237,48764 116,089
524 406523,414 1288880,324 376,73076 211,48612 115,153
525 406482,255 1288987,871 318,26875 141,53800 132,974
526 406354.719 1289025,508 300,95929 182,69053 126,234
16  406228,500 1289027,410 281,86750 180,90821
D 5= 490.450.
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