7. TROJUHOLNIKOVE (TRIGONOMETRICKE) SIETE

Trojuholnikové siete tvoria vztazny zdklad vSetkych sivislych merani. Povodny zdmer ich
vyuZitia bol v katastrdlnom mapovani. Dodnes si uchovdva svoj historicky ndzov: Systém Jednotnej
trigonometrickej siete katastrdlnej (S-JTSK). Predstavuje Statnu trigonometrickd siet. Pre mnohé
tlohy, najmi tdlohy inZinierskej geodézie jej hustota a presnost nepostaduje. Ugelovo sa buduju
miestne (lokdlne) trojuholnikové siete, Casto iba zavesené na body trigonometrickej siete. Znamen4 to,
Ze su pripojené a orientované aspon na dva body S-JTSK. Miestne siete maji spravidla vysSiu
presnost’ ako S-JTSK. Presnost’ siete je vZdy podriadena tdcelu vyuZitia.

V zésade sa trigonometrické siete buduju terestrickymi metédami a metédami globédlneho uréenia
polohy (GPS). V tejto kapitole budi uvedené iba terestrické metédy merania trigonometrickych sieti.

Trojuholnikovi siet’” vytvorend postupnostou na seba nadvizujicich trojuholnikov nazyvame
trojuholnikovy (trigonometricky) retazec. Plosnd siet’ trojuholnikov si ponechdva nazov
trojuholnikova (trigonometricka) siet’.

Zhustenie bodového pola trojuholnikovymi retazcami umoziuje vytvorit' liniovd siet’ o Sirke
rovnej vySkam pouZitych trojuholnikov, t.j. priblizne 0,85 s pre rovnostranné trojuholniky so stranami
s. V minulosti bola vyhodou tejto metédy moznost’ zhustenia bodového pol'a bez nutnosti merania
vietkych diZok.

Odmeranie vSetkych uhlov adiZok v trojuholnikovych sietach elektronickymi teodolitmi
predstavuje vyssiu troven kvality zhustenia bodového pol'a, ktord je nutnd pri tvorbe vytyCovacich
sieti plosnych i liniovych objektov. Trojuholnikové siete v tvare trojuholnikovych retazcov casto
pouzivame i pri inych dlohdch geodetickej praxe, v ktorych dosledne rozliSujeme spdsob vypoctového
spracovania trojuholnikovych retazcov s odmeranymi uhlami a dizkami.

Varianty vypoc¢tového spracovania trojuholnikovych retazcov su:
a) vypoctom polygénmi,

b) vypoctom postupného pretinania napred,

¢) vypo&tom s vyrovnanim MNS.

Retazce iba s odmeranymi dizkami (trilateraéné retazce) si spravidla poitané postupnym
pretinanim. Met6dy a) a b) predstavujd aplikdcie pribliZzného vyrovnania.

Obr. 7.1. Vypocet trojuholnikového ret'azca polygénovou metédou
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7.1 Vypocet trojuholnikovych ret’azcov polygénovou metédou

K uréeniu rozmeru retazca, t. j. k vypoétu diZok vietkych stran, je nutné poznat’ minimélne dizku
jednej strany zvolenej za zakladiu a vZdy dva uhly v kazdom trojuholniku. V retazci na obr. 7.1 bola
odmerana dlzka zdkladne z = PP, auhly odvodené z osnov smerov odmeranych na bodoch P,, Ps,
P 5y P 6 a P ne

Odmeranie dalSej dlzky aosnov smerov znamena uZ urcenie nadbytoénych merani. Kich
vyrovnaniu pouZijeme separdtne rieSenie rovnic s podmienkami (podmienkové rovnice). Vyrovnanie
uhlov v trojuholnikoch sa rie§i rozdelenim uhlového uzdveru U rovnomerne na jednotlivé uhly

1
V. :§U , kde U=, +m,+w,—-200%. Zodmeranych alebo vyrovnanych uhlov a jednej

(2]

znamej diZky vypoéitame postupne stykové strany v retazci (sa, S4, Se, S5, S10 @ 512). Ak je znadma dizka
poslednej strany s, = s, uréi sa rozdiel odmeranej 5,, a vypocitanej dizky s;, d,=5,,-s/, aurdia
sa opravy dizok stykovych strdn zo vztahu v, =id, /k, vktorom k je polet trojuholnikov
vretazci (k = 6) aije poradové Cislo stykovej strany. Napr. oprava pre stranu sg na obr. 7.1 je

Ve = g d,. Diiky obvodovych stran (sy, 53, Ss, 57, So, $11) Vypocitané z neopravenych dizok stykovych

strdn, majui rovnakd opravu ako po nej nasledujuica stykova strana. Suradnice vrcholu retazca urc¢ime
vypoctom uzatvoreného polygénu alebo dvoch polygénov podla poctu pripojovacich bodov.
Vrcholové uhly polygénu sa odvodia bud’ priamo z meranych osnov smerov alebo sictom prislusnej
trojice, pripadne dvojice vyrovnanych uhlov v trojuholnikoch.

Varianty vypoctov a vol’ba zakladni

1) Miestny siradnicovy systém. Zikladna sa voli v strednej stykovej strane alebo dve zakladne
v prvej aposlednej strane. Zo zdkladni auhlov v trojuholnikoch sa vypocitaji strany v retazci.
Vypocet suradnic bodov je v uzatvorenom polygéne vo zvolenom miestnom stradnicovom systéme.

2) Drvaojica pripojovacich bodov bez uhlovej orientacie. Pripojovacie body si P, Ps.

a) Zakladia sa zvoli v prostrednej stykovej (alebo obvodovej) strane ajej dizka sa odmeria
alebo sa zvoli. Predbezné stiradnice bodov retazca sa urcia z dvoch vloZenych polygénov (P, P,, P4,
Ps, Pg; Py, P3, Ps, P;, Pg) vypocitanych aplikdciou podobnostnej transformacie na pripojovacie body
P, a Pg. Vysledné stiradnice retazca sa vypocitaji vyssie uvedenym postupom.

b) Pri odmerani dvoch zikladni na koncoch retazca (s;, si,) sa diiky vyrovnaju a suradnice
bodov retazca sa vypocitaju postupom 2a.

1) Dvaojice pripojovacich bodov s uhlovymi orientaciami. Pripojovacie body si A = Py, B =
P, sorienticiou na body C aD. Odmeria sa dizka jednej alebo dvojice zdkladnic, z ktorych sa
vypoéitaji dizky stran trojuholnikového retazca. Stradnice bodov sa uréia dvomi obojstranne
pripojenymi a orientovanymi polygénmi.

Vypocet stradnic bodov retazca l'ubovol'nym variantom rieSenia polygénmi znamend poruSenie
vniitornych vztahov v trojuholnikoch, t.j. si¢tu uhlov v trojuholnikoch a dizok stykovych stran.
Z tohto ddvodu nie je vhodné pouzivat tento typ vypoétu pri budovani presnych vyty€ovacich sieti.
Pre ucely zhustovania bodového pol'a v 3. triede presnosti tento spdsob vypoctu siradnic bodov
postacuje.

7.2 Vypocet trojuholnikovych ret’azcov postupnym pretinanim

Ked’ umiestnime miestny stradnicovy systtm OY X" do jednej zo stykovych, ¢i obvodovych
strdn retazca (alebo s flou rovnobezne), je mozné v tomto systéme odvodit’ siradnice ostatnych bodov
postupnym  pretinanim napred (obr. 7.2). Na vypocet sdradnic v S-JTSK je potrebné poznat
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stiradnice dvoch pripojovacich bodov k aplikécii podobnostnej transformacie. DiZku strany v ktorej
bol zvoleny miestny suradnicovy systém, je mozné odmerat’ alebo zvolit' (napr. 100 m, 1000 m a
pod.).

Uvedeny spdsob vypoctu, ktory aplikuje podobnostnd transforméiciu s nutnym poctom dvoch
identickych bodov, zachovava ako jediny hodnoty uhlov v trojuholnikoch, ktoré boli pouzité
k vypoctu pretinania. Tym sa zachovavaja relativne vztahy presnosti v retazci, ktoré zodpovedaju
presnosti odmeranych veli¢in.

V pripade pripojenia retazca na tri body, sa ries$i postupné pretinanie spravidla od dvojice danych
pripojovacich bodov. V takomto pripade mo6Zeme vyrovnat’ siradnicové uzdvery O,, O, vypocitané
z danych bodov na tretom z pripojovacich bodov. Vyrovnanie uzdverov vykonadme tmerne k poctu
bodov ret'azca alebo rieSime celd tilohu aplikaciou Helmertovej podobnostnej transformacie.

Trilatera¢né retazce mdzeme riesit’ postupnym pretinanim z dlzok.

| RS

Obr. 7.2. Vypocet trojuholnikového retazca postupnym pretinanim

7.3 Vyrovnanie trojuholnikového ret'azca MNS, ktory je uréeny dvoma zakladnicami

Napr. v trojuholnikovom retazci (obr. 7.3) sa odmeraji vSetky uhly ana obidvoch koncoch
retazca dizky stran sy, s;, ktoré uréuji rozmer retazca. Ulohou je uréit’ vyrovnané hodnoty meranych
velicin s; a @. Ak splnime vyrovnanim vsetky existujice matematické podmienky v sibore
odmeranych veli¢in, dostaneme rovnakd hodnotu pre kazdd veli¢inu, ktord je vypocitand rdéznymi
spdsobmi z vyrovnanych uhlov a diZok. Merané tidaje budeme oznaGovat’ s pruhom (@, 5 ).

Pi=4

Obr. 7.3. Trojuholnikovy retazec urceny dvoma zdkladnicami
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RieSenie za¢ina zistenim poctu nadbytocnych veli€in r. Na obr. 7.3 bolo odmeranych n = 11
prvkov (9 uhlov a 2 dlzky). Pocet nutnych prvkov na jednozna¢né urcenie retazca je k = 7,
v prvom trojuholniku 3 prvky a v d’al§ich dvoch po 2 prvky. Po¢et podmienok bude

r=n—-k=11-7=4. (7.1)
Budeme mat’ 4 rovnice s podmienkami. Prvé tri budu tzv. ,,uhlové (trojuholnikové) rovnice*
l.oy + o + @ - 2002 = 0,

2.0 + @5 + @ - 2008 = 0, (7.2)

3.0 + ax + @y - 2005 = 0.

Stvrtd podmienkova rovnica bude tzv. ,stranovd (zdkladiiovd) rovnica®, ktord zabezpecuje, aby
dlzka l'ubovolnej strany mala vZdy rovnaku hodnotu, nech ju odvodzujeme akymkol'vek vypoctom.
V pripade zobrazenom na obr. 7.3, by sa mala dizka s, postupne odvodend sinusovou vetou z dizky

51, presne rovnat’ odmeranej dizke 5, . Jednotlivé dizky budu
sin @, sinw, sin @,

- s §s =83 —; s S, =85 —; .
sin @, sin @ sin @

S3 =8

Ked potom postupne dosadime vypoéitané dizky do prvej rovnice bude

sin @, sin @, sin @,
5, =
7

= s
. . . 1
sin @, sin @y Sin @y

a po uprave dostaneme stranovud rovnicu s podmienkou

sin @, sin @, sin @, s,

= : : =1. (7.3)
sin @, sin @, sin @y,

Ak by boli zadané stiradnice bodov A, D, pribudli by d’alSie dve sdradnicové podmienkové
rovnice a ak by na tychto bodoch boli aj dané smerniky, pribudla by eSte naviac smernikova
podmienkovéa rovnica.

Odmerané hodnoty @,,....®, a s, s, viak vplyvom mera¢skych chyb nebudd spinat

podmienkové rovnice (7.2) a (7.3). Dosadenim odmeranych hodndt do podmienkovych rovnic
(rovnic zdvislosti) vypocitame hodnoty uzdverov U; aZ U,. Pretvorené podmienkové rovnice pre
prvé tri uhlové rovnice, ked’ a; = b; = ¢; = 1, budd

l. v, +v,+v,+U, =0, pricom U, =0, +w, + o, —200¢,
2. v, +vs+v,+U, =0, U, =0, +0, +o, —200° , (7.4)
3. v, +vg v, +U, =0, U, =0, +w, + w, —200° .

Odvodenie 4. pretvorenej stranovej podmienkovej rovnice si rozvedieme podrobnejSie. Najskor
stranovu rovnicu (7.3) zlogaritmujeme

logsin @, +logsin @, + logsin @, —logsin @, —logsin @, —logsin @, +logs, —logs, =0

a potom linearizujeme rozvojom do Taylorovho radu, s obmedzenim sa len na prvé ¢leny rozvoja,
pricom

W, =0, +v,, i=1,..,9a s, =85 +v,, 5§ =5,+V,.

Vieobecné ¢leny Taylorovho radu pre uhly a dizky budi
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dlog sin @,
w

_
=log sinw; + o8¢

log sinw, =log sin(ﬁ- +v, )= log sin@, +
sin @,

cos w,dw; =

i
=log sinw; + M cot g@,dw, .

Pretoze dw, =v, a oprava v; bude vyjadrend v ,.grddovych sekundach“ (), budu koeficienty pri

cot ga,;

uhlovych opravich d, =M —.kde M =loge= =0,4343, e je zaklad prirodzenych

Yo, In10
logaritmov a p“=636 620 .

Podobne odvodime koeficienty d; pre dizky

_ _ dlogs, _ loge _ M
logsj:log(sj+vj)=logsj+ aS'J:logsj+ = dsj:logsj+?dsj.
J J J
- : ] : ) cot 8@, M ,
Koeficienty stranovej rovnice s podmienkou budi d, =M —Q  a d j=—kde i=19
p g

a j=10,11.
Vseobecny tvar stranovej pretvorenej rovnice s podmienkou bude
dv,+dyv, +d,v, +dvs +dgvg +dgvy +d,,v,, +d,v,, +U, =0,
pricom
U, =logsin @, +logsin @, +logsin @, —logsin @, —logsin @, — logsin @, +logs, —logs, (7.5)
Ak za koeficienty d; a d; dosadime odvodené vyrazy, dostaneme
M cot g@, v — M cot g, v+ M cot g, v M cot g, v M cot g,

p cc 1 cc 3 cc 4 cc 5 cc 8

P P P
cot g, M M ,
# o t—Vvy——v,+U,=0.

Sy S7

+M

cc
. : » " . Y . . : .
Rovnicu zjednodus$ime vyndsobenim zlomkom ﬁ a 4. stranovud pretvoreni podmienkovi

rovnicu dostaneme v tvare

4. cotgmw,v, —cot gw,v, +cotgm,v, —cot gsv; — cot gW, v,y + Cot gW,v, +

+ 2y -2y, +2u=0. (7.6)
S S5 M
U,

Koeficienty pretvorenej podmienkovej rovnice mdZeme urcit’ priamo linearizaciou vztahov (7.3).
Oznacéime

sin@, sin @, SinWys, = A,
sin @, sin @, sin @, s, = B . (7.7)

Vztahy linearizujeme rozvojom do Taylorovho radu a dostaneme

76



. . . sin @,
—— = COS @), Sin @, sin @, sin @, s, —
, sin @,

1

= Acotgw,. Analogicky dostaneme aj ostatné

parcidlne derivicie. Linearizovana rovnica (7.3) bude

A
Acot gy, + Acot g, v, + Acot gwyvy +— pv,, — Bcot g,vy —
5y
B (7.8)
— Bcot gsvs — Beot gmgvg —— pv,, +(A-B)p© =0
S5 —
Vzhl'adom na to, Ze budeme pocitat’ s velkymi hodnotami koeficientov oprdv, rovnica (7.8)
predelime vhodnou konstatou.

Pretvorené podmienkové rovnice v maticovom zapise budu:

Aa,ll)v(ll,l) +uy,,y =0, (7.9)
kde
a 0 0 d,
a, 0 0 O
a; 0 0 d,
0 b, 0 d,
0 b, 0 d U, K,
A _ 0 b, 0 O S U, K- K,
(11,4) 0 0 ¢, O ’ (4.1) U, > B(a1) K,
0 0 ¢ d U, K,
0 0 ¢, d,
0 0 0 d,
0 0 0 4,

Vihové koeficienty volime podla poZiadavky, aby odchylky v pozdiznom smere (p) sposobené
chybami v merani dlzok m; av priecnom smere (g) spdsobené chybami v merani uhlov boli na
rovnakej drovni

P =49
m; = Shig. (7.10)

Ked polozime

c 1
p,=—5=1 potom p,=———-. (7.11)
mg (sm% j
pCC
Viéhové koeficienty leZia na diagondle matice P ). Cleny matice P mimo diagondly maju

nulovd hodnotu.

Pri vyrovnani MNS pouZivame Langrangeov postup, v ktorom k hlavnej podmienke v'Pv
pripdjame vedlajsSiu podmienku vyjadrenud rovnicou (7.9) rozsirenud o Langrangeové faktory — korelaty

F= V(T1,11)P(11,11)V(11,1) - 2k(];,4)(A(];t,11)V(11,1) +u(4,1)): min. (7.12)
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Funkcia F bude minimalna, ak

oF
EN

Rovnice oprav

YV :P(;:,II)A(11,4)k(4J)

21)1111 (11,1 _2A(11,4)k(4,1) =0.

dosadime do pretvorenych podmienkovych rovnic
Aa,lI)P(Ii,ll)A(11,4)k(4,1) tu,,) = N(4,4)k(4,1) Ty, = 0,

z ktorych vypocitame korelaty

ki) =-Ngagug, -

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

Koreldty dosadime do rovnice (7.14) avycCislime opravy k jednotlivym odmeranym uhlom
a dlzkam. Kvalitu vstupnych meranych veli¢in posidime vypoctom jednotkovej strednej chyby zo

vzt'ahu

o, =E(VTPV)= viPy )
r

kde r je pocet podmienkovych rovnic (podl'a obr. 7.3 r =4).

Rovnice (7.15) obsahuju koeficienty normalnych rovnic, ktoré vyjadruje matica N4

b d
Z‘Z’Kl+Z‘;K2+Z‘;CK3+Z‘;K4+U1=0,
Z b beK +ZbCK Z—K +U, =0,
Z@Kl+Z@K2+ZEK3+ZﬁK4+U3=0,

P P

Z K Z Z Z—K+U

Rovnice oprav (7.14) maji vSeobecny tvar

b, d,
L S S Y
P P P P
b, d,
v,=2 g + 2K + 2k + 82K,
P P P> P
b d
p,=g s g g g
Pn Pu Pu Pu

Vypocitané opravy v; skontrolujeme vyrazom

vIPv=-Kk"Tu .

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)
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Ak kontrola potvrdi spravnost’ vypoétu oprdv, pokratujeme vypoétom vyrovnanych uhlov a diZok.
Znich odvodime bud polygéon alebo pretinanim napred vyrovnané suradnice bodov
v trojuholnikovom ret’azci.

Rovnicu (7.20) dostaneme tak, 7e do funkcie v'Pv dosadime za v rovnicu (7.14), ktort najprv
transponujeme

viPv = K"A"P'PP'Ak = k"A"TP'AKk = k"u, (7.21)
zrovnice (7.15) je A"P'Ak = -u a P'P = E je jednotkova matica.

Kovarianénd maticu vyrovnanych hodndt vektora oprav vypocitame aplikdciou zdkona
hromadenia chyb BC,B".

Vektor B ndjdeme rovnici oprav
v=P'Ak=-P'A(A"P'AJu=Bu. (7.22)
Kovarian¢nd maticu Cu odvodime zo vztahu
C,, =E@u")=EATwW"A)= E[ATVPP‘I vTAJ = E(vPv")ATPA = 2N . (7.23)
T ; T
Kovarian¢na matica oprav potom bude
c, =-pP'A(aA"p7A)"C,, *-[P"A(aTPA) =
-1 Tp-1 A V! ~2(A Tp-1 -1 T, 1T
=P AATPA) G2 (ATP A ) —[P A(ATPA) J - (7.24)
=o2P'A(ATPA) ATP .

Kovarian¢nd maticu vyrovnanych uhlov a dlZzok vypocitame zo vzt'ahu (jeho odvodenie ndjdeme
v mojej ucebnici: Vyrovnavaci pocet)

C, =02Q,, = ag[P—l —pa(aTpA)" ATP‘I} . (7.25)

Stredné chyby vyrovnanych hodn6t odmeranych uhlov a dizok potom budt

0, =0,4Q;, kdei=1,9,
o, =0, /ij, kde j=10, 11. (7.26)

Priklad 7.1: V trojuholnikovom retazci (obr. 7.4) boli odmerané dizky 5,, 5, auhly @ a7 @,
(tab. 7.1). Uhly a dizky boli odmerané so strednymi chybami m, =3 a m, =5 mm.

Odmerané uhly a di7ky v trojuholnikovom retazci Tabul’ka 7.1
Trojuholnik 1 2 3 Zékladnice
[g] [m]
o, 54,1190 ), 77,4017, , 80,7694 7, =5 1530,339
o, 90,7605¢ [ 62,2010; )y 63,30265 | z,=s, | 1568,080
, 55,1210, 23 60,3978, @y 55,9268,
U, = Z @ —200°¢ +6,5% U, +5,6% Us -10,0*¢
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Obr. 7.4. Trojuholnikovy retazec urceny uhlami a dvoma zdkladnicami

Uzaver stranovej rovnici (7.5) je
U, =logsin @, +logsin @, + logsin @, —logsin @, —logsin @; —logsin @, +log s, —logs, =
=-0,12415977 - 0,02795654 — 0,11363309 + 0,11825061 + 0,08152334 + 0,07654460 +
+3,18478765 — 3,19536822 =—0,00001142, (IOU4 = 0,9999737).
(Poznamka: U, = -0,026, mm je vypocitand podl'a vztahu (7.3).)
Vypocet koeficientov oprav pretvorenej podmienkovej stranovej rovnice (7.6):

cot gm,v, —cot gw,v; +cot g@,v, — Cot gsvs — COt gWgVy + COt W,y vy +

cC CcC CcC
’
+ P Vig — P v, + P U,=0
10 11 4
S S, M
%,—J
U,

0,878300v, —0,850798v, +0,370674v, —0,674993v, —0,650093v, + 0.829209v, +
+0,415999y,, —0,405987v,, —16,7107 =0.

Vypocet koeficientov oprav pretvorenej podmienkovej rovnice podla (7.8):

sin @, sin @, sin @,s, = A=0,751346.0,937656.0,769780.1530339 mm =829922,97 mm,
sin @, sin @, sin @, s, = B=0,761639.0,828851.0,838408.1568080 mm =829944,91 mm .

A-B=-21,942 mm. %: 0,9999735.
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Rovnicu (7.8) upravime predelenim kongtantou 10°%

_ _ _ A _ _
[A cotgm,v,, + Acot g@,v, + Acot g,vy + — p“v,, — Bcot g,v, — Bcot gasvs —
51

— Bcot g, vy —_Epccv11 +(A-B)p* J.I.IO6 =0,
S7
0,728922v, +0,307631v, +0,688179v, +0,345247v,, —0,706115v, —
—-0,560207v5 —0,539541v, —0,336947v,, —13,9687 = 0.

Mobzeme sa presvedCit’ o kompaktibilite koeficientov v oboch postupoch ich urcenia predelenim
zodpovedajucich si koeficientov, ktory je 1,2049,.

Matica koeficientov pretvorenych podmienkovych rovnic A a vektor uzdverov u podla rovnic
(7.2) a (7.6) budd mat tvary
0 0,878300
0 0
0 -0,850798
0 +0,370674
0 -0,674993
0
1
1
1
0
0

o

6,5
5,6
-10,0
-16,7107

Af4) = 0 Wy =
0
—0,650093
+0,829209
+0,415999

—0,405987

S O O O O O O O = = =
S O O O O = = = O O

Vihové koeficienty vypocitame podla vztahov (7.11), ked’za 5 pouZijeme 5 = 1550 m.

c 25 . P
p, =1, Do = ( = - =0,4686. Prvky stopy matice vahovych

smy, /p<) (1550000.3% / p)
koeficientov P rr(P) budii (04686 04686 04686 04686 04686 04686 04686 0,4686 1 1).

Korelaty vypocitané podla rovnice (7.16) si

—-1,036
-0,651
1,430
2,206

k=—(ATPA) u=

Vypocet oprav preskisame vypoctom vzt'ahov (7.9) a (7.20)

0
0

ATv+u= of vIPv=-kTu=64541=64541.
0

Opravy odmeranych uhlov a dizok podl'a rovnice (7.14) si:
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v=P Ak =

+1,925°
-2,210
-6,215%
+0,356%¢
—4,567°
-1,389° |-
+3,052°¢¢
—-0,001°¢

+6,956
+0,918 mm

—-0,896 mm

Vyrovnané uhly a diZky v trojuholnikovom ret’azci

Tabulka 7.2

Trojuholnik

1

2

zakladnica

le]

[m]

o =0 +v,

54,1192,

(on

77,4017

w, 80,7697

S

1530,340 m

W, =0, +v,

90,7603,

8

62,2005,

63,3026

£

§7

1568,079 m

W; =W; +V,

55,1204,

60,3976

@ | 559275

Yo

200,0000

200,0000

200,0000

Na vypocet strednych chyb vyrovnanych uhlov a diZok vypoéitame jednotkovii strednii chybu o,

a kovarianénd maticu vyrovnanych uhlov a dizok (7.25), z ktorej uvedieme prvky stopy kofaktorov

1r(Qas)

T
o, = fv Pv _ /64,541 40,
r 4

Q.. :[P’l —P’lA(ATP’lA)_lATP’lJ =

=(0,936 1,423 0,947 1,279 1,211 1,416 1,420 1,098 1,041 0,976 0,977).

Stredné chyby vyrovnanych hodndt odmeranych uhlov a dizok vypogitame podla vztahov (7.26)

G, =00, =4,02,/0,936 =3,9%,
Gy =0+ 0sy = 4,024/1,423 =48,
oy = 00y =4,02,/0,947 =3,9%,
Gy =0 Qus =4,024/1279 =4,5%
O s =00\[0ss = 4,024/1,211 = 4,4,

G = Opr|Oes =4.02/1,416 =4,8%,

G, = Oy OF7 =4,024/1,420 =39,
O oy = O[Oy =4,02,/1,008 =4,2%,
G oy = Ty Qg = 4,024/1,041 = 4,1,
G, =040y =4,02,/0,976 =4,0 mm,

O, =0,4/0,; =4,024/0,977 =4,0 mm.
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7.4 Vyrovnanie trojuholnikovej siete odmeranej vietkymi uhlami a dizkami

Vyrovnanie trojuholnikovej siete s odmeranymi vSetkymi uhlami a dlZzkami si ukdZeme na

vyrovnani siete v tvare trojuholnikového retazca. Princip vyrovnania je platny pre plosné siete rdznej
konfigurécie.

1
R 10
AV
’
/
/

Obr. 7.5. Vyrovnanie trojuholnikovej siete v tvare trojuholnikového retazca

V trigonometrickej sieti boli odmerané uhly @, a7 @, adizky 5, a7 5, . Medz
odmeranymi uhlami a dlZkami platia rovnice s podmienkami

o+ o+ o -200=0..=U,

o+ &+ a - 20020 =0 ... = U,,

Sg sSina, - s; sina =0 ..="U;,

Sg Sin@y, - So Sina, =0 ..=U,, (7.27)

Sip sinay - s9 sinay, = 0 .. = Us,

Sio sinax - s;psinay =0 ... = Ug.

Dosadenim odmeranych hodndt do rovnic s podmienkami (7.27) vypocitame hodnoty uzaverov

U, az Us. Rovnice s podmienkami budi splnené vtedy, ak k odmeranym uhlom a dizkam priradime
opravy v;, spifiajice podmienku MNS v'Pv = min.

0, =0, +v,,
;= 5 +v,, (7.28)
o @ +v,)+@, +v,)+ (@, +v,)-200¢] = 0,

[ @, +v, a)5+v5)+(E6+v6)—200g]: 0,

.[(5, +v8)sm(a)2 +v,)—(5, +v, )sin(@; +v,)] = 0, (7.29)

o, [( Sg tVvg )sm( +v1)—(§9+v9)sin(53+v3)] =0,
o, [(EIO +Vy )sin(55 +vs )_(59 +V9)Sin(54 tv, )] =0,
@ [(510 +V10)Sin(56 +V6)_(§11 TV )Sin(wzt +v, )] = 0.

Linearizaciou rovnic (7.29) rozvojom do Taylorovho radu vypocitame koeficienty pretvorenych
podmienkovych rovnic, ked’ dlzky s dosadzujeme v mm:
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¢, (@ +o, +w,)-200=U, , a, = P, =1, a,= 9P, =1, 9P, _

d,) d(e,) d(@,)
¢.(sysinw, — 5, sinw,)=U, ,
d _ d Sg COSW.
cgz—?c =sin@,, c¢,= LI —
05, d(@,) P
d 20, Sg COS @.
c, = 14 =—sin@, , c, = P __ % Shat Ry
Js, d(@,) P
Pretvorené podmienkové rovnice maju tvar:
ayv, +a,v, +av, +U, =0
by, +bsvs +bgve +U, =0
cgvg TV, tegv, o3y U5 =0 ' (7.30)
dgvg +d\v, +dgvy +dsvy +U, =0
e Vi T esvs +egvy +ev, +Us=0
Jiovio + feve + fivi + favy +Ug =0
Pretvorené podmienkové rovnice v maticovom zdpise budu:
A(T6,11)V(11,1) +ui) =0, (7.31)
kde
a,004d,0 0
a,0¢c,00 0O
a0 ¢;d;0 0
03b 0303 f Ui Ki
e
4 4J4 U, K,
0b600e5 0
U, K,
Ae)=| 006,00 0 f5 |, uey= . K=
U, K,
00c,000
Us K
00 cgds0 O
Us Ky
000 dyey 0
0000 eyf
00000 f,

Pri vyrovnani MNS pouZivame Lagrangeov postup (ako vkap. 7.3), vktorom k hlavne;j
podmienke v'Pv pripdgjame vedlaj$iu podmienku vyjadrend rovnicou (7.31), rozsirend

o Lagrandeové faktory — korelaty:

F = V'(l;,ll)P(ll,ll)V(ll,l) -2k (T1,6) (A(T6,11)V(11,1) +u(6,1)): min. (7.32)

Vihové koeficienty v rovnici (7.32) uréime podla rovnice (7.11). Dalej postupujeme v rieseni
Lagrangeovej funkcie rovnako, ako v kap. 7.3.

Jednotkova stredni chybu vypocitame zo vztahu:
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r

kde r je pocet podmienkovych rovnic (podl'a obr. 7.4 r=6).

(7.33)

Prekontrolujeme spravnost’ vypoctu oprav podla rovnice (7.20). Ak kontrola potvrdi spravnost
vypoctu oprdv, vyrovname merané uhly a dlzky a vypocitame sdradnice bodov v trojuholnikovom
retazci polygénom alebo pretinanim napred.

Stredné chyby vyrovnanych hodnét odmeranych uhlov a diZok vypog&itame podla rovnic (7.26)
s vyuzitim matice kofaktorov Qy, (7.25).

Priklad 7.2: V trojuholnikovom retazci (obr. 7.6) boli odmerané uhly @, az adiiky s7 az ;.

Uhly a dizky boli odmerané so strednymi chybami m, =3 a m, =5 mm.

Odmerané uhly a dizky v trojuholnikovom retazci

Tabulka 7.3
Trojuholnik 1 2 1 2
[g] [m]
@, 54,11905 | @, 77,4017, 55 1988,174 S10 1707,860
o, 90,7605¢ | ;s 62,2010; Sg 1530,339 51 1480,211
, 5512104 | @ 60,3978, So 1509,675
U, = Z @w—2008 +6,5% U, +5,6%

Vypocitame stranové uzavery (7.27):

Sg sin @, — 5, sin w; = 1530,339.0,989487 — 1988,174.0,761639 = - 0,0215 m,

Sg sin @, — s, sin @; = 1530,339.0,751347 — 1509,675.0,761639 = - 0,012; m,

5,0 SIn W5 — 5, sin @, = 1707,860.0,828851 — 1509,675.0,937656 = + 0,0065 m,

5y Sin @, — 5y, sinw, = 1707,860.0,812674 — 1480,211.0,937656 = + 0,005; m.

Vypocitame koeficienty

cg =sin @, =0,989487,

dy =sin @, =0,751346,

e,, =sin @; =0,828851,

0 =sin @, =0,812674,

¢, =—sin@, =—0,761639,

d, =—sin @, =—0,761639,

¢y = —sin @, =—-0,937656,

f,, =—sin @, =-0,937656,

¢, =sgcos w, =0,347654,

c; =—5, cos w; =—2,023718,

d, =5, cos @, =1,586320,

d, =-5, cos @; =—1,536665,

e, =5,,cos W, =1,500887,

e, =—S, cos w, =—0,824213,

fo =5, cos @, =1,563258,,

f, =—5,, cos @, =—0,808127 .
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Obr. 7.6. Vyrovnanie uhlov a diZok

482

1£C1

1474

Cleny matice koeficientov pretvorenych podmienkovych rovnic a vektor uzdverov su:

10 0 1,586320 0 0

1 0 +0,347654 0 0 0

1 0 -2023718 -1536665 0 0

0 1 0 0 ~0.,824213 0

0 1 0 0 +1,500887 —0,808127
Apg=|0 1 0 0 0 +1,563258

0 0 -0,761639 0 0 0

0 0 +0989487 +0,751346 0 0

00 0 ~0,761639  —0,937656 0

00 0 0 +0,828851 +0,812674

00 0 0 0 ~0,937656

+6,5
+5,6%

| —2L5mm

—12,7mm |

+ 6,5 mm
+5,3mm

Viéhové koeficienty vypocitame s pouzitim vztahov (7.10) a (7.11) ked polozime p,; = 1.

Ukézka vahového koeficientu pre uhol @, je

Put = ¢ = 25 - =03638.

2
(&;_Sg.mw /pCCj (1988;153()1000//)%}

Prvky stopy matice vdhovych koeficientov (tr(P)) sud

(0,3638 0,4876 0,3682 0,5040 0,4434 04354 1 1 11 1)
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Korelaty vypocitame podl'a rovnic (7.16) su:

+ 0,567
-0,427
+ 2,235
-0,510 |
- 0,863
-0,733

k=—(A"PA) u=

Opravy odmeranych uhlov a dizok podla rovnice (7.14) si:

-0,639
+2,755
-8,616
+0,563
—-2,549
v=P'Ak=|-3,614
—1,702
+1,829
+1,197
1,311
+0,687

Vypocet oprav preskisame vypoctom vztahov (7.9) a (7.20):

0
0
T -7,1.107" T T
A'v+u= s bV Pv=-k u=49,778=49,778 .
-8,9.10
-18.107"
0
Vyrovnané uhly a diZky v trojuholnikovom retazci Tabul’ka 7.4
Trojuholnik 1 2 1 2
L] [m]
W, =0, +v, 54,1189 , 77,4017, s, 1988,172 10 1707,859
W, =0, +v, 90,7608, ;s 62,2007 Sg 1530,341 1 1480,212
W, =0, + v, 55,12015 W 60,3974 So 1509,676
Z w +200,0000, 200,0000,

Na vypocet strednych chyb vyrovnanych uhlov a diZok vypoéitame jednotkovii strednd chybu o
(7.17) akovarian¢nd maticu vyrovnanych uhlov a dlzok (7.25), z ktorej uvedieme prvky stopy
kofaktorov Q
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T
&, = Iv Pv _ (49,778 088
r 6

tr[P‘l —pA(ATPA)" AP } -

= (0,195 0,405 0,213 0,527 0,134 0,393 0,849 0,895 0,790 0,743 0,879).

Stredné chyby vyrovnanych hodnét odmeranych uhlov a dizok vypoéitame podla vztahov (7.26)

G =000y =2.8840,195 =13, G, =0\J0;, =2,88,/0,849 =2,6 mm,
o = 0] 0ry =2,88,/0,405 =1,8%, Oy = 0yy/Oy =2,884/0,895 =2,7 mm,
0,5 =0y1[0s =2.88,/0,213 =13, O, = 0y4/Qgy =2.88,/0,790 =2,6 mm ,
oy = O] Quy =2.88,/0,527 =21, G0 = 0901y =2,881/0,743 =2,5 mm,
G s = 00rJQss =2,88,/0,134 =11, G =004/01, =2,88,/0,879 =2,7 mm .

0,0 =00 =2,88,/0,393 =18,
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