Analýza deformací
Zadání: zaměřte mikrotrigonometrickou síť ve dvou etapách. Proveďte vyhodnocení měřených veličin. Vyhledejte stabilní, respektive nestabilní body a u nestabilních bodů určete jejich posun.
Vztažná síť je tvořena pěti body ze kterých je ověřována poloha bodu objektu. Vykreslete síť ve vhodném měřítku, dále vykreslete elipsy chyb a posuny na nestabilních bodech.

Měřická skupina: 62/5

 
Zdeněk Nejedlý

 
Markéta Matoušková

 
Kateřina Procházková

 
Lucie Červená

Seznam přístrojů a pomůcek:

 
teodolit Zeiss 010 B, č. 104 014
 
stativ

 
slunečník

 
terč (centrační kužel na teodolit)

Počasí: 

 
teplota 16°C


jasno, slunečno, bezvětří
Postup při měření

Na bodech vztažné sítě byla změřena osnova vodorovných směrů ve třech skupinách s dvojím cílením a koincidencí v obou etapách. Počátek osnovy byl zvolen vlevo od prvního bodu sítě. Etapové měření bylo simulováno posunem sledovaného bodu.
Na všech bodech vztažné sítě byly postaveny teodolity, které měly na můstku na dalekohledové vidlici umístěny centrační (cílové) kužele. Poloha těchto kuželů nemusí být vždy centrická a je proto třeba zvolit takový postup měření, který vliv jejich necentričnosti vyloučí. Možným řešením je to, aby excentricita v každé etapě byla pro určitý směr vždy stejná. Tato podmínka byla zajištěna synchronizací měření, kdy se na všech bodech cílilo vždy ve stejný okamžik (signál k měření vždy vydala zvolená osoba píšťalkou).
Pro vyloučení změny polohy teodolitu během měření byly nohy stativu pečlivě zašlápnuty do země a během měření byl stativ a teodolit chráněn slunečníkem.
K určení rozměru sítě byla tachymetricky změřena délka jedné spojnice bodů vztažné sítě (za předpokladu délky stran kolem 100 m je pro určení posunu o velikosti do 10 mm s přesností 0.1 mm přesnost tachymetrie dostatečná). Tato délka sloužila pouze k určení rozměru sítě, do následujícího vyrovnání nevstoupila.
Během měření byly testovány odlehlé hodnoty měřených vodorovných směrů. V opačném případě by bylo nutné změřit další skupinu a provést nové testování s případným vyloučením odlehlé skupiny.
Po změření 0.etapy byly realizovány posuny zvolených bodů a měření bylo zopakováno.

Směrodatná odchylka vodorovného směru
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kde: 
c je směrodatná odchylka v cílení (c = 10cc)
 
o je směrodatná odchylka v odečítání (o = 4cc)
Směrodatná odchylka vodorovného směru při dvojím cílení a koincidenci
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Směrodatná odchylka vodorovného směru měřeného ve dvou polohách při dvojím cílení a koincidenci
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Směrodatná odchylka vodorovného směru ve dvou polohách při dvojím cílení a koincidenci měřeného ve třech skupinách
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Směrodatná odchylka úhlu
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Mezní oprava měřeného směru
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kde: 
un je kritická hodnota
Pro 
3 skupiny: vmet3 = 13.2cc
 
4 skupiny: vmet4 = 14.8cc
Výběrová směrodatná odchylka směru měřeného ve třech skupinách
Počítá se zvlášť pro každé stanovisko a etapu (celkem 10×). Udává vnitřní přesnost přístroje a měření (měřiče).
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kde: 
v je oprava měřeného směru od průměru skupin

 
w jsou druhé opravy (kvůli eliminaci systémových chyb)

 
s je počet skupin (s = 3)

 
k je počet směrů (k = 7)

 
j je j–tá skupina (j = 1, 2, 3)
číselně: stanovisko   0.etapa [cc]  1.etapa [cc]

              1           2.7           3.9 

              2           2.9           3.2 

              3           3.7           3.1 

              4           2.2           2.8 

              5           3.1           4.0 

Výběrová směrodatná odchylka z uzávěrů v trojuhelníku
Počítá se zvlášť pro nultou a první etapu (celkem 2×). Udává vliv centrace, rozdílné atmosférické podmínky mezi stanovisky, konstantní systematické chyby (např. necentričnost cílového kužele).

[image: image9.wmf][

]

6

II

UU

s

n

j

=

×

 









(9)
kde: 
U je uzávěr v trojuhelníku
 
n je počet trojuhelníků (n = 10)
číselně: 0.etapa =  6.3 cc

         1.etapa =  3.4 cc

Výběrová směrodatná odchylka z rozdílů uzávěrů
Počítá se mezi etapami (celkem 1×). Nejobjektivnější hodnota – neobsahuje vliv konstantních systematických chyb.
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kde: 
U je rozdíl v uzávěru trojuhelníku mezi etapami
 
n je počet uzávěrů (trojuhelníků)
číselně: sIII =  4.4 cc

Mezní výběrová směrodatná odchylka směru měřeného ve třech skupinách
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kde: 
n je počet směrů na stanovisku (n = 7)
Mezní rozdíl směrů
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kde: 
up je koeficient spolehlivosti (up = 2)

Mezní rozdíl úhlů


[image: image13.wmf]22'''12.4

cc

metp

u

wj

s

D=×××

B

 







(13)

Mezní rozdíl uzávěrů v trojuhelníku

[image: image14.wmf]12'''21.5

cc

metUp

u

j

s

D

D=××

B

 







(14)

Mezní uzávěr v trojuhelníku
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Testování hypotézy o stabilitě sítě
 
Nulová hypotéza 
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(síť je stabilní)
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Alternativní hypotéza 
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(síť není stabilní)
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kde: 
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Na základě této hypotézy otestujeme rozdíly úhlů mezi etapami a sestavíme tabulku četnosti výskytů čísel bodů tvořících vrchol úhlu na kterém byl mezní rozdíl překročen. Na jejím základě můžeme nalézt nestabilní body.
číselně: bod (vrchol)   počet

               1         6×

               2         3×

               3         3×

               4         2×

               5         4×
Testování hypotézy o výskytu systematických chyb v měření

 
Nulová hypotéza 
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(v měření nepůsobila systematická chyba)
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Alternativní hypotéza 
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sII může obsahovat systematické chyby, které se v sIII neuplatní. Testovacím kritériem je hodnota (21)
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Pokud sIII > sII, nemusíme testování vůbec provádět a H0 nezamítáme.
Kritická hodnota F na hladině významnosti  = 0.05 pro n'II = 60 a n'III = 120 je F = 1.43. Nulovou hypotézu zamítáme, pokud F > F. 

číselně: 0.etapa: F =  2.05  (zamítáme H0)

         1.etapa: F =  0.60  (nezamítáme H0)

Zjištění případných systematických chyb v jednotlivých měřeních
Pokud platí vztah (22), můžeme usuzovat na přítomnost systematických chyb.
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Při současné platnosti vztahu (22) a (23) mohu usoudit, že se systematické chyby vyloučily a měření svou přesností vyhovuje.
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číselně:         trojuhelník        uzávěr trojuhelníku

     j   i   k      0.etapa [cc]   1.etapa [cc]   rozdíl [cc]

-------------------------------------------------------------

 1:  1 - 2 - 3          -3.0           -6.0           3.0  

 2:  1 - 2 - 4           2.0            6.0          -4.0  

 3:  1 - 2 - 5          -7.0           11.0         -18.0  

 4:  1 - 3 - 4          -9.0           -4.0          -5.0  

 5:  1 - 3 - 5         -19.0 *          7.0         -26.0 *

 6:  1 - 4 - 5          15.0            8.0           7.0  

 7:  2 - 3 - 4         -14.0          -16.0 *         2.0  

 8:  2 - 3 - 5         -15.0          -10.0          -5.0  

 9:  2 - 4 - 5          24.0 *          3.0          21.0  

10:  3 - 4 - 5          25.0 *         -3.0          28.0 *

Překročení mezní hodnoty je signalizováno symbolem *
Souřadnice bodů vztažné sítě v 0.etapě
Počátek souřadnicové soustavy byl zvolen v bodě 5, směr osy +x do bodu 1. 
Výsledné souřadnice:

        bod        y [m]         x [m]
         1      1000.000      5054.353

         2      1057.335      5061.179

         3      1068.502      5015.180

         4      1043.026      4986.415

         5      1000.000      5000.000

         6      1034.950      5031.251
Přílohy:

1. vstupní soubor pro program Geo–W
2. kontrolní výpočet v programu Geo–W
3. výpočet posunů programem Geo–W
4. schema sítě, elipsy chyb a posuny nestabilních bodů

5. zápisníky měřených vodorovných směrů
Závěr: 

Výpočet byl proveden v programech Groma, Matlab a Geo–W. Při práci s programem Geo–W se vyskytly určité problémy, když podprogram D2.exe určený k výpočtu této úlohy odmítal fungovat a okamžitě po spuštění se vždy ukončil. Při náhodném experimentu bylo zjištěno, že tento podprogram funguje, pokud se systémové datum počítače posune o rok zpátky. Není jasné, proč se v tomto podprogramu vyskytlo omezení pro spuštění pouze do určitého data, zvláště pak s ohledem na to, že uživatel z řad studentů nemá v počítačových učebnách dostatečná práva (potažmo ani logický důvod myslet si, že by to k něčemu pomohlo) k tomu, aby měnil systémové datum.
Poznámka: 4.5. byl podprogram nahrazen regulérně fungující verzí. I když hned následující den se nešlo přihlásit na server Geodesie, takže program stejně nešel použít...

Během měření nebyla překročena mezní oprava měřených směrů (6). Následně vypočtené výběrové směrované odchylky nepřekračují mezní hodnoty, měření tudíž můžeme považovat za správné.
Testování hypotéz o výskytu systematických chyb během měření nepřineslo jednoznačné výsledky. Vzhledem ke stejným  vnějším podmínkám i přístrojům se dá usuzovat na to, že případnou systematickou chybou byl zatížen některý měřič.
Na základě hypotézy o stabilitě sítě byl jako nestabilní určen bod 1. U sledovaného bodu 6 nestabilitu předpokládáme apriorně. Z výsledků výpočtů byl zjištěn posun bodu 1 (8.5 mm) a bodu 6 (7.0 mm). 
Exapolis, dne 2.5.2004

Zdeněk Nejedlý


Markéta Matoušková

 
Kateřina Procházková
 
Lucie Červená

Příloha 1 – vstupní soubor pro program Geo–W

'IG20: Analýza deformací - skupina 62/5'

4.40 0.00 4.40 0.00

 1 0  5054353.0  1000000.0

 2 3  5061178.6  1057335.2

 3 3  5015180.3  1068501.9

 4 3  4986414.9  1043026.1

 5 3  5000000.0  1000000.0

 6 0  5031251.3  1034950.2

-1

 1 2  287676.0  287785.0 1.00

 1 3  693803.0  693960.0 1.00

 1 6  734906.0  735036.0 1.00

 1 4 1003683.0 1003883.0 1.00

 1 5 1363105.0 1363362.0 1.00

 2 3 1104234.0 1104220.0 1.00

 2 4 1376230.0 1376217.0 1.00

 2 6 1664705.0 1664811.0 1.00

 2 5 1735228.0 1735215.0 1.00

 2 1 2180430.0 2180347.0 1.00

 3 4  818232.0  818266.0 1.00

 3 5 1217985.0 1218009.0 1.00

 3 6 1641193.0 1641267.0 1.00

 3 1 1687498.0 1687517.0 1.00

 3 2 2205172.0 2205209.0 1.00

 4 5  365875.0  365876.0 1.00

 4 1  811768.0  811781.0 1.00

 4 6 1057724.0 1057664.0 1.00

 4 2 1291563.0 1291559.0 1.00

 4 3 1632613.0 1632603.0 1.00

 5 1 1743412.0 1743473.0 1.00

 5 2 2222774.0 2222775.0 1.00

 5 6 2278945.0 2278842.0 1.00

 5 3 2604578.0 2604570.0 1.00

 5 4 2938112.0 2938097.0 1.00

-1

-1
Příloha 2 – kontrolní výpočet programem Geo–W

Program pro kontrolu vstupnich dat vypoctu deformaci     

 programem D2.EXE

 (c) Bajer 23.3.1995

Akce: IG20: Analýza deformací - skupina 62/5
základní směrod. odch. rozdílu směru [cc]  =   4.4

základní směrod. odch. rozdílu délky [mm]  =    .0

základní směrod. odch. jednotková          =   4.4

základní směrod. odch. souřadnicová   [mm] =    .0

 mezní rozdíl úhlů:     12.4

 mezní rozdíl uzávěrů:  21.6

 mezní rozdíl délky:      .0

   S o u ř a d n i c e

 číslo bodu popis        X              Y         kód

      1              5054353.0      1000000.0      0

      2              5061178.6      1057335.2      3

      3              5015180.3      1068501.9      3

      4              4986414.9      1043026.1      3

      5              5000000.0      1000000.0      3

      6              5031251.3      1034950.2      0

 Měřené veličiny

      číslo       směr(i)       směr(j)    váha      (i)-(j)

 stanoviska cile   [cc]          [cc]                  [cc]

      1     2    287676.0      287785.0     1.0      -109.0

      1     3    693803.0      693960.0     1.0      -157.0

      1     6    734906.0      735036.0     1.0      -130.0

      1     4   1003683.0     1003883.0     1.0      -200.0

      1     5   1363105.0     1363362.0     1.0      -257.0

      2     3   1104234.0     1104220.0     1.0        14.0

      2     4   1376230.0     1376217.0     1.0        13.0

      2     6   1664705.0     1664811.0     1.0      -106.0

      2     5   1735228.0     1735215.0     1.0        13.0

      2     1   2180430.0     2180347.0     1.0        83.0

      3     4    818232.0      818266.0     1.0       -34.0

      3     5   1217985.0     1218009.0     1.0       -24.0

      3     6   1641193.0     1641267.0     1.0       -74.0

      3     1   1687498.0     1687517.0     1.0       -19.0

      3     2   2205172.0     2205209.0     1.0       -37.0

      4     5    365875.0      365876.0     1.0        -1.0

      4     1    811768.0      811781.0     1.0       -13.0

      4     6   1057724.0     1057664.0     1.0        60.0

      4     2   1291563.0     1291559.0     1.0         4.0

      4     3   1632613.0     1632603.0     1.0        10.0

      5     1   1743412.0     1743473.0     1.0       -61.0

      5     2   2222774.0     2222775.0     1.0        -1.0

      5     6   2278945.0     2278842.0     1.0       103.0

      5     3   2604578.0     2604570.0     1.0         8.0

      5     4   2938112.0     2938097.0     1.0        15.0

 Test rozdílu úhlů a rozdílu uzávěrů

  * ... překročena mezní hodnota uzávěru

   c.     troj.      úhel i   úhel j   úhel k   uzávěr

         i  j  k     [cc]     [cc]     [cc]     [cc]

   1:    1  2  3     -48.0*    69.0*   -18.0*     3.0  

   2:    1  2  4     -91.0*    70.0*    17.0*    -4.0  

   3:    1  2  5    -148.0*    70.0*    60.0*   -18.0  

   4:    1  3  4     -43.0*    15.0*    23.0*    -5.0  

   5:    1  3  5    -100.0*     5.0     69.0*   -26.0* 

   6:    2  3  4      -1.0     -3.0      6.0      2.0  

   7:    2  3  5      -1.0    -13.0*     9.0     -5.0  

   8:    1  4  5     -57.0*   -12.0     76.0*     7.0  

   9:    2  4  5        .0      5.0     16.0*    21.0  

  10:    3  4  5      10.0     11.0      7.0     28.0* 

 Směrodat.odch.vypočteny z rozdílů uzávěrů:

 S rozdílu uzávěru = 15.34

 S rozdílu úhlu    =  8.86

 S rozdílu směru   =  6.26

Příloha 3 – výpočet posunů programem Geo–W
GEO-MB         GEO-D2 ver.2.01     Datum:  3. 5.2003   čas:  0:27:16

Akce: IG20: Analýza deformací - skupina 62/5    

základní směrod. odch. rozdílu směru [cc]  =   4.4

základní směrod. odch. rozdílu délky [mm]  =    .0

základní směrod. odch. jednotková          =   4.4

základní směrod. odch. souřadnicová   [mm] =    .0

 S o u ř a d n i c e

 číslo bodu        X              Y         kód   podmínky umístění

       1       5054353.0      1000000.0      0              

       2       5061178.6      1057335.2      3    Helmert   

       3       5015180.3      1068501.9      3    Helmert   

       4       4986414.9      1043026.1      3    Helmert   

       5       5000000.0      1000000.0      3    Helmert   

       6       5031251.3      1034950.2      0              

 Směrod. odch. jednotková po vyrov.=    4.9

 S m ě r y

 stanovisko cíl       směr(o)     směr(i)   
váha
   oprava




  [cc]
       [cc]

       1    2      287676.0      287785.0   1.00       1.8

       1    3      693803.0      693960.0   1.00       3.6

       1    6      734906.0      735036.0   1.00       1.4

       1    4     1003683.0     1003883.0   1.00      -3.8

       1    5     1363105.0     1363362.0   1.00      -3.0

 [v] =     .0

 Směr.odch.roz.směru =    3.2 [cc]

       2    3     1104234.0     1104220.0   1.00       -.6

       2    4     1376230.0     1376217.0   1.00       -.4

       2    6     1664705.0     1664811.0   1.00       2.1

       2    5     1735228.0     1735215.0   1.00        .8

       2    1     2180430.0     2180347.0   1.00      -1.9

 [v] =     .0

 Směr.odch.roz.směru =    1.5 [cc]

       3    4      818232.0      818266.0   1.00      -3.4

       3    5     1217985.0     1218009.0   1.00       7.8

       3    6     1641193.0     1641267.0   1.00       -.6

       3    1     1687498.0     1687517.0   1.00      -3.1

       3    2     2205172.0     2205209.0   1.00       -.6

 [v] =     .0

 Směr.odch.roz.směru =    4.5 [cc]

       4    5      365875.0      365876.0   1.00      -6.0

       4    1      811768.0      811781.0   1.00       -.8

       4    6     1057724.0     1057664.0   1.00       3.1

       4    2     1291563.0     1291559.0   1.00       2.4

       4    3     1632613.0     1632603.0   1.00       1.3

 [v] =     .0

 Směr.odch.roz.směru =    3.7 [cc]

       5    1     1743412.0     1743473.0   1.00       4.4

       5    2     2222774.0     2222775.0   1.00      -6.0

       5    6     2278945.0     2278842.0   1.00        .2

       5    3     2604578.0     2604570.0   1.00      -4.1

       5    4     2938112.0     2938097.0   1.00       5.4

 [v] =     .0

 Směr.odch.roz.směru =    5.1 [cc]

 Pro všechny směry:

 [v] =     .0

 Směr.odch.roz.směru =    4.4 [cc]

       V Ý S L E D N É   S O U Ř A D N I C E   A

       P A R A M E T R Y   E L I P S Y   C H Y B

  číslo      x          dx         y         dy    hlavní   vedlejší  úhel

  bodu      [mm]       [mm]       [mm]      [mm]   poloosa   poloosa  stoč.

                                                    [mm]      [mm]    [g]

    1     5054335.2    -5.9    1000018.3     6.1      .32      .28    44.21

    2     5061178.3     -.3    1057335.4      .2      .14      .11   186.35

    3     5015180.7      .4    1068501.9      .0      .20      .11    19.03

    4     4986414.9      .0    1043026.1      .0      .19      .11    80.85

    5     4999999.9     -.1     999999.8     -.2      .16      .11   127.28

    6     5031266.7     5.1    1034935.8    -4.8      .22      .21    44.67

 Uvažovaná směrod.odch. jednotková   =   4.4

 Průmerná směrod.odch. souřadnicová  =    .2 [mm]

  Výpočet vektoru posunu (x,y) a jeho směrod.odchylky

  poř.č.    č.b.1  č.b.2  posum  směrodatná odch.

       1      1      2      8.19    .32

       2      1      3      8.81    .30

       3      1      4      8.47    .30

       4      1      5      8.57    .32

       5      1      6     15.54    .32

       6      2      3       .71    .30

       7      2      4       .29    .19

       8      2      5       .40    .21

       9      2      6      7.36    .24

      10      3      4       .44    .26

      11      3      5       .53    .26

      12      3      6      6.73    .26

      13      4      5       .21    .31

      14      4      6      7.07    .24

      15      5      6      6.98    .26

  Výpočet normovaného vektoru posunu

 poř.č.    č.b.1  č.b.2  normovaný posum

       1      4      5       .67

       2      2      4      1.53

       3      3      4      1.71

       4      2      5      1.94

       5      3      5      2.05

       6      2      3      2.33

       7      1      2     25.76

       8      3      6     26.38

       9      5      6     26.65

      10      1      5     26.78

      11      1      4     28.14

      12      4      6     28.94

      13      1      3     28.96

      14      2      6     30.07

      15      1      6     49.05
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