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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva zhusténim zakladniho geodetického
bodového pole na tratovém Useku Liberec - Jablonec nad Nisou. Nejprve bylo
provedeno méreni polygonového poradu trojpodstavcovou soupravou za pomoci
pfistroje Trimble S6 High Precision pomoci funkce automatického méreni. Méfické
zapisniky byly zpracovany v softwaru Groma a bylo provedeno ovéfeni presnosti
pfistroje. Dale byla mérend data vyrovnana pomoci metody nejmensich ¢tvercu v

softwaru Matlab vcetné charakteristik presnosti.

Klicova slova

Trimble S6 High precision, trojpodstavcova souprava, automatické méreni,

Groma, Matlab, metoda nejmensich ¢tvercq, elipsy chyb

Abstract

This bachelor thesis deals with the condensation of the basic geodetic point
field on the Liberec - Jablonec nad Nisou track section. First, a trigonometric set of
the polygon program set for the three-tripod system was performed using Trimble
S6 High Precision using the automatic measurement function. Field books were
processed in the Groma software and verification of the accuracy of the instrument.
Furthermore, the measured data was adjustment by method least squares in the

Matlab software, including the accuracy characteristics.

Keywords

Trimble S6 High precision, three-point set, automatic measurement, Groma,
Matlab, method least squares, ellipses errors
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Seznam zkratek

CR

CZEPOS

ETRS89

SZDC
TU
ZBP
RTK
GNSS

ZGB

GB
MNC
SZG

SZDC-REF

Ceska republika

Czech Positioning system, sit permanentnich stanic GNSS Ceské
Republiky

European Terrestrial Reference System 1989, Evropsky
pozemsky referencni systém z roku 1989

Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty

Tratovy Usek

Zelezniéni bodové pole

Real Time Kinematic, kinematické méreni v redlném case
Globalni navigani polohové systémy

Zakladni geodeticky bod Zelezni¢niho bodového pole
(tfida presnosti 1)

Geodeticky bod Zelezni¢niho bodového pole (tfida pfesnosti 2)
Metoda nejmensich ¢tverct
Sprava Zelezni¢ni geodézie

Referencni Zelezni¢ni geodeticky systém



CVUT v Praze
Uvod

Cilem prace byla oprava a zhusténi Zelezni¢niho bodového pole na tratovém
Useku Liberec - Jablonec nad Nisou (km 8.114 - 10.505) pomoci geodetickych
méreni a vypoctd.

Pro bakaldfskou praci bylo provedeno méfeni polygonového poradu
trojpodstavcovou soupravou pomoci totdlni stanice Trimble S6 High Precision s
funkci automatického meéreni skupin. Pfi méreni byly navic na nové urcéovanych
bodech (4001-4010) kresleny ndacrty mistopisi a méreny omérné miry pomoci
rucniho laserového dalkoméru Leica DISTO D410 kvili naslednému vyhotoveni do
finalni podoby pro zadavatele zakdzky SZDC. Prace v terénu byly provedeny dle

zadani zakdzky za plné Ucasti autora prace.

Elektronické zdapisniky byly zpracovany pomoci softwaru Groma a opravy
Uhld a délek od praméru byly sestaveny do tabulek v softwaru Microsoft Excel. Byla
vypoctena vnitini pfesnost méreni a provedeno porovnani se specifiky uvadénymi
vyrobcem totdlni stanice. Dale byly pomoci metody nejmensich ¢tverct (MNC)
vyrovnany mérené hodnoty (Uhly a délky) a na zakladé téchto vyrovnanych hodnot
byly vypocteny soufadnice bodl (pfevainé pomoci vypoctu polygonového poradu)
a také jejich smérodatné odchylky.

Vysledkem préce jsou nové uréené soufadnice bod(l ZBP a jejich smérodatné

odchylky, vykresy se zakresem elips chyb na nové urCovanych bodech, mistopisné

nacrty nové osazenych bod( (4001-4010).
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1. Zelezniéni bodové pole (ZBP)

Zelezniéni bodové pole bylo vytvoreno ve dvou stupnich - a to tak, ze nejprve
byla budovéna primarni sit ZGB, na ni je nasledné pripojena sekundarni sit GB.
Vsechny body jsou umistény v obvodu trati nebo v jejim ochranném pasmu. Pro
tvorbu ZBP je zpracovan metodicky pokyn feditele SZG Praha - prozatimni

¢. 05/2016.

1.1 Primarni sit (ZGB)

ZGB jsou body 1. tfidy presnosti, které jsou polohové uréeny v
soufadnicovych systémech S-JTSK a ETRS89 navazané na systém (SZDC-REF).
Vyskovy systém téchto bodU je Balt po vyrovnani (Bpv). Body primarni sité jsou
stabilizovany meznikem M2 (16x16x75 cm), nivelacnim hfebem N1 nebo mérickym
hfebem v pevném zakladu (musi byt upevnén chemickou kotvou do vihkého
prostfedi nebo osazeny hmozdinkou, kvali zamezeni prasknuti betonu/kamene v
zimnim obdobi) - viz. obrazek 1. Maximalni vzdalenost mezi body primarni sité je
1,3 km a kazdy takovy bod ma sv{j orientaéni bod a to v minimalni vzdalenosti 300
m. Body této tfidy presnosti se urcuji metodou RTK nebo rychlou statickou metodou
za pomoci dvou-frekvencnich pfistroji GNSS. Doba méfeni rychlou statickou
metodou se pohybuje od 10 do 20 min. dle vzdalenosti od referenc¢niho bodu a
dalSich parametrech meéreni. Metodu RTK Ize pouzit, je-li fyzicka referencni stanice
vzdalena do 8 km od méreného bodu. Pfi zpracovani se po pocéatecnim vypoctu
souradnic v systému ETRS89 provede vyrovnani sité na pevné body SZDC-REF.
Nakonec se vysledné souradnice transformuji pomoci lokalniho transformacniho
klice do systému S-JTSK. Zaméreni bodi metodou GNSS musi byt dle vyhlasky ¢.
31/1995 Sb. provedeno minimalné dvakrat a s casovym odstupem minimalné dvou
hodin s pouZitim rliznych referencnich stanic. Smérodatna odchylka takto uréenych

bod( by méla odpovidat g, = 5 az 7 mm. [2]
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N1

Obr. 1 Stabiliza¢ni znaky bod(l ZGB [1]

1.2 Sekundarni sit (GB)

Soutadnice geodetickych bod( sekundarni sité jsou uréeny pouze v
souradném systému S-JTSK, stabilizace je provadéna pomoci Zulovych kament o
minimalnich rozmérech (12x12x70 cm) s vysekanym kfizkem, nivela¢ni znackou s
jasné identifikovatelnym bodem zaméreni, nebo hiebem do pevného zakladu. Body
jsou umistény tak, aby pfi uZiti Zadna ¢ast mérického troj-podstavcové soupravy
nezasahovala do prlijezdniho profilu koleje. Maximalni vzdalenost mezi body 2. tfidy
presnosti je 250 m s nutnou vzajemnou viditelnosti, zaroven musi byt dodrzen
pomeér sousednich délek mezi GB 1:2. Body jsou v terénu zaméreny pomoci totalni
stanice trojpodstavcovou soupravou. Typ pristroje je volitelny s podminkou na
dodrZeni maximalni pfipustné souradnicové odchylky oy, = 4 cm. Pro vypocet
souradnic se pouziva oboustranné pripojeny a oboustranné orientovany polygonovy

potad, Fedeni pomoci MNC a Ize poufZit i rajon s kontrolou. [2]
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2. Podrobnosti zakazky

2.1 Zadavatel

Zadavatelem zakazky zhusténi Zelezni¢niho bodového pole na TU Liberec -
Jablonec nad Nisou je SZG (Sprava Zelezni¢ni geodézie - Praha). Jedna se o
organizaéni jednotku SZDC (Spréava Zelezniéni dopravni cesty) ktera se zabyva

geodetickou ¢innosti v souvislosti s provozem Zelezni¢ni dopravni cesty. [5]

2.2 Zpracovatel

Geodeticka firma Integral s.r.o. je firma zabyvajici se geodetickymi pracemi a
projekéni €innosti v oblasti Zeleznic se sidlem v Ceskych Budé&jovicich. ZaloZena byla
v roce 1990 a v soucasné dobé ma jiz bohaté zkusSenosti s geodetickymi pracemi na
Zeleznicich a obecné ve stavitelstvi. Zvlastni specializaci této firmy je zajistovani
geometrické polohy koleje zajistovacimi znackami podle vlastniho patentu

schvéleného zadavatelem (SZDC). [3]

2.3 Dodavatel

Geodeticka firma Aritmet s.r.o. byla zaloZena v roce 2007 a plvodné se
zabyvala geodetickymi ¢innostmi a akvizi¢nimi ¢innostmi ve vystavbé. V roce 2010
byla spole¢nost rozsifena o geodetickou kancelar ABACUS s.r.o.. V soucasné dobé
tato spolecnost pracuje v oblasti katastru nemovitosti, stavebnictvi a nové se zabyva
terestrickym mérenim Zeleznic jako subdodavatel pro firmu Integral s.r.o. .
Spoluprace firem je zaloZena pouze na mérické ¢asti nikoli na ¢asti zpracovatelské.
Aritmet s.r.o. pouzivd moderni vybaveni znacky Trimble, a to konkrétné totalni
stanice Trimble S6 DR 300+, Trimble S6 High Precision, Trimble S7 robotic station a
GNSS prijimace Trimble R8, dale se firma také zabyva vyhleddvanim podzemnich

vedeni pomoci lokatoru Radeton 7000 nebo Leica DIGICAT 550i. [4]

11
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2.4 Zakazka

Na opravu a zhusténi Zelezni¢niho bodového pole trati z Liberce do
Harrachova se podilela firma Integral s.r.o., v rdémci subdodavky zamérovala
poskozeny tratovy Usek Liberec - Jablonec nad Nisou (km 8.114 - 10.505) spole¢nost
Aritmet s.r.o. ve 2. tfidé presnosti pomoci polygonového poradu bez pozadavku na
urceni nadmorskych vysek bodi pomoci technické nivelace. Souradnice pevnych

bodU byly obdrZeny od zadavatele zakazky véetné mistopisnych udaju.

2.5 Pokyny pro zpracovani

Zhotovitel zakazky obdrzel spolecné se zadanim navic pokyny pro opravu a
zhusténi Zzelezni¢niho bodového pole, ty jsou stejné jako metodicky pokyn feditele
SZG €.05/2016, navic upfesiiuji parametry méfeni a zpracovani (pokyny viz
elektronicka pfiloha €. ). PoZzadavkem je vyuZiti pfistroje s vtefinovou presnosti s
uzitim funkce automatického cileni a méreni minimalné ve 3 skupinach v obou
polohach. Kazdy zaznam obsahuje Uhel i délku. Maximalni rozdil sméru mezi
skupinami je 1,5 mgon, pfi méreni je tfeba dbat na spravné zadavani vnéjsich vliva
(teplota, tlak).

Pro vypocet vyrovnani je predepsana maximalni délka rozsahu 3 km.
Zpracovatel musi provadét vyrovnani liniové sité pomoci MNC a ve vypocetnim
softwaru nastavit vyssi vahu mérenym smérlim na ukor mérenym délkam. Pro
parametry sité je nutné, aby platilo, Ze 95% vSech oprav mérenych délek nesmi
prekrocit hodnotu 0,012 m, avSak maximalni mozna oprava délky je 0,016 m. Dale
oprava méreného sméru, kterou je nutno prepocitat na délku v pricném smeéru k

zamére pomoci rovnice

Vnzlm] = vy,[rad] . d[m]
a tato oprava nesmi prekrocit 0,012 m. Zaroven 95% vsech stfednich polohovych
chyb urcovanych bodd nesmi prekrocit hodnotu 0,010 m, maximalni stfedni
polohova chyba je 0,017 m.

Zpracovatel odevzda v digitalni podobé: origindlni zapisnik mérenych dat,
editovany zapisnik mérenych dat, protokol o vypoctu, seznam souradnic.

12
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3. Mé&Fickd ¢ast

Zaméreni bylo provedeno v ¢ervnu roku 2016. Vedouci zakazky byl ing. David
Kolar a méreni provedl Vaclav Marousek a David Zahradnik. Prace zapocali na km
8.114 a pokracovalo se po sméru stanic¢eni az do km 10.505.

Jako prvni byla provedena rekognoskace terénu v celém useku. Prvni bylo
méreno na bodé ¢. 309, vyska cilG a vyska pristroje byla peclivé zmérena a zapsana
a totalni stanice byla nastavena. ProtoZe sama méfi tlak, stacilo zméfit a zadat
pouze teplotu pro vypocet fyzikdlni redukce. Totdlni stanice pak byla pfepnuta do
automatického reZzimu pro méreni smérd kde bylo nastaveno primérovani méreni a
pocet opakovani méreni byl pro vyssi pfesnost vysledkl nastaven na dva. Sméry a
délky byly méreny ve 3 skupinach. Jelikoz méreni bylo provadéno za plného provozu
bylo nutné, aby neprobihalo béhem prlijezdu vlaku, ktery by zpUsobil zhorseni
presnosti mérenych dat. JelikoZ na stativech byly umistovany mini hranoly Trimble s
konstantou 0 mm, tak vyska cile nebyla shodna s vyskou pfistroje a bylo nutné vidy
vysku zméfit znovu, proto se v zapisniku vysky lisi. Body 4001 - 4010 byly nové
stabilizovany a proto bylo nutné vytvofit u nich mistopisy, nakreslit nacrt situace v
okoli bodl a zméfit vidy alespor 3 omérné miry pro snadné nalezeni bod(l. Méreni
bylo provadéno pomoci ru¢niho dalkoméru Leica DISTO D410, ktery je vybaven
kamerou. Tim bylo snadné s timto laserovym dalkomérem za slunného dne mérit
bez problému i delSi omérné miry. Navic bylo zméreno priblizné staniceni, které je
také soucasti mistopisnych udajl. Na kazdém tomto bodé byl také pofizen snimek,
ktery je soucasti zpracovanych mistopisnych udajd. Body 4003 a 4008 byly umistény
do skaly vedle tratového profilu a bohuZel z téchto bod( nebyla dobra viditelnost na
predchozi a nasledujici body polygonového poradu tudiz bylo nutné postavit stativ
excentricky a tyto body urcit rajonem s kontrolou. Vyskové byl pofad méren

technickou nivelaci tam a zpét.

3.1 Cislovani bod

Body ZBP jsou ¢&islovany dvanactimistnym &islem, které se sklada z ¢isla TU

(Etyrmistné) ddle Cislo obsahuje 4 nuly a poté je vlastni Cislo bodu, které se

13
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pohybuje v rozmezi (502-3999). Pro lepsi prehlednost a orientaci v bodovém poli v
této bakalarské praci bude pracovdno pouze s vlastnimi Cisly boda.
Cislovani bodd je ve stejném sméru jako je smér staniceni zelezni¢ni trati a

body ZGB a GB se Cisluji v odlisSnych Ciselnych rfadach. [5]

3.2 Trimble S6 High Precision

Pfistroj pouzity pro méreni této prace je ve verzi s funkci Autolock, coz
znamena, Ze umi sam cilit, je opatfen servomotory s velmi tichym, rychlym a
snadnym chodem. Pfistroj ma pomoci servomotoru ovladané i ostreni dalekohledu,
coz velice usnadni préci pti méreni v rukavicich, navic diky umisténi vSech
ovladacich prvki z jedné strany lze pristroj ovladat pouze jednou rukou a
minimalizovat tak neptiznivé doteky a ottesy stroje pti méreni. Pfistroj je dale
vybaven vestavénym optickym centrovacem. Vaha pfistroje v€etné trojnozky a

baterie je 6.20 kilogramd.

14
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3.3 Specifikace pfristroje: [6]

Méfeni uhld:

Pfesnost (smérodatna odchylka podle DIN 18723).......ccccccvveeviveeennnnn. 1" (0,3 mgon)
Cteni GhlG (nejmensi dilek)
1] =1 o F=1 o 1SRt 1" (0,1 mgon)
TEACKING . ctvvvrreeiieeiee et e e e e e e e e s rereeeeeeeeeeas 2" (0,5 mgon)
Aritmeticky Primer.. ..o, 0.1" (0,01 mgon)
Automaticky kompenzator....................... Dvouosy v rozsahu +6' (+t100mgon)

Méreni délek:

Pfesnost (smérodatna odchylka)

Na hranol
SEANAArd..cieeieieee e (1 mm+1 ppm)
TrACKING . vvvevieeeeeiiee e e e e e e e e e (5mm + 2 ppm)

Direct Reflex (bezhranolové méreni)
StANAArd..ceieiieieee e (3mm + 2 ppm)
TrACKING. e veeee et (10 mm + 2 ppm)

Doba méreni

Na hranol
] =1 o F= 1 e 15U 2s
TEACKING vtvevreeieeiiee et e e e e e e e e et ereerreeeeeeeeeesessnnnseans 0,4s
Aritmeticky primer........cccoovveiiiiiciieee e, 2 s na jedno méreni
Direct reflex
] =1 o F= o 1SR 3-15s
LI 104 = 2 PP TPPURPRN 0,4s
Aritmeticky pramer........cccceeevvveenciee e 3-15 s najedno méreni
Dosah
I 1= T | PP SRRUP 3000 m
1 hranol Long range MOd.........uuviiiiiiiiiiiee et e e 5000 m
B NFANOIY ettt e e e 5000 m
3 hranoly IoNg range MO ......ccovuviiiiiiiiiiiiee e e 7000 m
NejkratSi MEritelNd délKa........coovviiiiiiiiiiiiiee e e 1,5m
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Obr. 2 Trimble S6 High Precission [6]

3.4 Leica Sprinter 250M

Tento pfistroj firmy Leica je skvélym pomocnikem jak na stavbu, tak pro
ostatni geodetické méreni. Tento typ navic umoznuje i odecitani horizontalnich uhld
a méreni vzdalenosti, coZ muZe byt v praxi vyhodou. Stfedni kilometrova chyba pfi
méreni na klasickou teleskopickou lat je 1 mm. Diky této vysoké presnosti a spousté
chytrych funkci, které Leica Sprinter 250M ovlad3, je mozné méfit prakticky bez
vstupu lidského faktoru do vysledk(. Pristroj sdm zapisuje, pocita rGzné ulohy a tim

se stava viceucelovym pomocnikem nejedné firmy zejména i diky pfiznivé cené. [9]

Obr. 3 Leica Sprinter 250M [9]
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4. Zapisnik

4.1 Redukce délek

Jesté pred samotnym importem zdpisniku do Gromy bylo nutné vypocitat
méritko zobrazeni pro redukci délek do S-JTSK. Polygonovy potad byl pro tento ucel
rozdélen na dvé Casti a v jednotlivych ¢astech byly délky redukovany odliSnym
méritkem zobrazeni. Prvni ¢ast byla zvolena od bodu 534 do bodu 311. Body byly
takto voleny predevsim kvuli tvaru polygonového poradu, ktery ma od poloviny tvar
pismene U (viz obrazek polygonového potadu) a bod 311 se nachazi pfiblizné na
zaCatku tohoto tvaru. Pro vypocet méfitka zobrazeni na redukci délek prvniho
pofadu byly pouzity pouze souradnice bodu 537. Pro vypocet redukce délek z
nadmorské vysky byla pouZita primérna nadmorska vyska vSech bodUl tohoto
useku. Druhy Usek mél tvar pismene U a pro spravnou redukci délek bylo nutné
vypocitat méfitko zobrazeni a redukci z nadmotrské vysky na zac¢atku (bod 311),

uprostied (bod 548) a na konci poradu (bod 553).

m=%(m1+4m2+m3) [8]

liberecjahlonec

e
534 308

53, \4\ 55
41 400
4002 55
4003ex

539 400

549
4008ex

Obr. 4 Tvar polygonového poradu
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Pro vypocet méfritek zobrazeni byl pouzit program Groma v zalozce
Ndstroje/Krovdk. Tato funkce redukuje délky z kartografického zobrazeni a také z
nadmorské vysky. Program pocital redukci délek automatizovanég, ale v ramci

bakalarské prace jsou uvedeny zakladni vzorce pro redukci délek.
Prvni krok je redukce Sikmé délky na vodorovnou

d = dgsin (z — @) (8]

kde d; je Sikmd délka a ¢ je uhel sbihavosti tiznic

@ [gon] = 0,00998 d [km] sin (2) [8]

PFfi méreni byl zenitovy uhel ¢asto blizky hodnoté 100 [gon] a z tohoto
dlvodu je redukce velmi mala.

Dale je nutné provést redukci do nulové hladiny

R
R+(H+vy)

[8]

Sozd

kde R je polomér Gaussovy koule (R = 6380,7 km), v je vySka pfistroje a H je

nadmorska vyska bodu, nad kterym je postaven pfistroj.

Poslednim krokem je redukce ze zobrazeni

SiTsk = Som (8]

kde m je vysledné méritko Kfovdkova zobrazeni.

18



CVUT v Praze

4.2 Zpracovani zapisniku

Zapisniky byly z pFistroje exportovany ve formatu Trimblu sdr a byly
importovany do softwaru Groma. Po nacteni zapisniku byla provedena kontrola
veskerych dat kvali odhaleni chyb (napfiklad v ¢islovani apod.), poté bylo pomoci
funkce zpracovani zapisniku provedeno zpracovani méreni ve skupinach a byl
vytvoren protokol o zpracovani, ktery obsahuje prliiméry, opravy smérl a délek a
jejich opravy od prlméru. Dale také vysledné sméry a délky. Opravy byly nasledné
prepsany do tabulky v softwaru Microsoft Excel a byl proveden vypocet
smérodatnych odchylek jednotlivych smér( a délek. Nasledné byla vypoctena
celkova smérodatna odchylka mérenych sméru a délek, kterd byla porovnana s
tabulkovymi hodnotami a zaroven vstupovala do vyrovnani pro sestaveni vahové
matice. Jednotlivé vahy byly vytvofeny pomoci apriorni chyby jednotkové a

vypoctenych smérodatnych odchylek.

Pa = aoz/ag[m] Pu = aoz/aﬁ[rad] g, =1

Vsechny excelovské tabulky a originalni zapisniky jsou obsahem pfilohy.

Vysledna smérodatna odchylka sméru [mgon] | 0,5
Vysledna smérodatna odchylka délek [mm] |0,6
Tab. 1: Smérodatné odchylky pfistroje vypoctené z méreni

Pfesnost, kterou udava vyrobce je 0,3 mgon pro sméry a 1 mm + 1 ppm pro délky.
Pfesnost dosazena v terénu odpovida nominalnim hodnotam. Pro vyrovnani byly v
bakalarské praci byly pouzity smérodatné odchylky: 0,5 mgon pro sméry, 2 mm pro

délky (presnost délky zohledniuje chybu centrace a zavedeni fyzikdlni redukce).
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5. Vypocty pfed vyrovnanim

5.1 Vetknuty polygonovy porad

Jako prvni byl v programu Groma vypocitan vetknuty polygonovy porad v
mistni soustave, osa X byla vloZzena do prvni polygonové strany. Timto vypocCtem
byly vypocteny mistni soufadnice vSech bodu polygonového poradu pouze na

zakladé méreni kvuli naslednym vypocétiim a kontrolam.

5.2 Presnost koncového bodu uréeného volnym polygonovym poradem.

Dalsi vypocet byl proveden v softwaru Matlab. Nejprve byl sestaven
nelinedrni matematicky model volného polygonového poradu, poté byla sestavena
matice D neboli matice parcidlnich derivaci podle vSsech mérenych veli¢in.Dale byla
sestavena matice vah P. (Podrobné sestaveni a vzorce téchto matic jsou uvedeny v
kapitole 7.1 Obecné o vyrovnani).

Nasledné byla vypoctena kovarianéni matice

X, =Dx DT.

Z této matice byly poté vypocteny smérodatné odchylky koncového bodu, a to jako
odmocnina z diagondlnich prvkd, jelikoZ kovariancni matice ma rozmér 2x2
dostaneme 2 vysledky z nichzZ jeden je smérodatna odchylka soufadnice X a druhy

souradnice Y.

Ox = 4 (Zx)l,l Oy = 4 (Zx)z,z

Polohova smérodatna odchylka byla vypoctena jako stopa kovarian¢ni matice

Oxy = 4Jtrace(Zy) (8]
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5.3 Shodnostni transformace

Shodnostni transformace byla pocitana z divod( kontroly rozméru a tvaru
sité. Pfi shodnostni transformaci totiz dochazi pouze k otoceni, ale nikoliv ke zméné
tvaru a rozméru sité. Pro vypocet této transformace byly pouZzity mistni soufadnice
vypoctené vetknutym polygonovym pofadem a soufadnice bod( sité v S-JTSK.

Diky tomuto kroku bylo odhaleno, Ze bod 552 je posunut témér o 25 cm v

kazdé ose (viz protokol shodnostni transformace v pfiloze).

5.4 Jednostranné orientovany a oboustranné pripojeny polygonovy porad

Pomoci softwaru Groma byl jesté navic kontrolné spocitan jednostranné
orientovany a jednostranné pfipojeny polygonovy porad v soufadnicich S-JTSK pro
odhaleni pripadnych dalSich rozport sité. BohuZel se ukazalo, Ze i na zacatku
polygonového poradu je chyba, a to konkrétné na bodé 534. Na tomto bodé nastal

posun po kruznici (délka se lisi pouze o 1 mm), ale za to Uhel se vyrazné lisi.

Na zakladé téchto vypocta bylo rozhodnuto o pfeméreni pripojovacich bod(
polygonového poradu technologii GNSS. Bohuzel, kvli zalesnéni nebylo mozno
zamérit body pro optimalni feSeni oboustranné orientovaného a oboustranné
pripojeného polygonového poradu a bylo rozhodnuto o vyrovnani jednostranné
orientovaného a oboustranné pripojeného polygonového poradu (viz kapitola 6).

Toto feseni se tyka pouze této bakalarské prace, nikoli skutecné zakazky.

5.5 Vyrovnani sité

Pro naslednou snadnou kontrolu vysledkl vyrovnani byl méreny porad
vyrovnan v softwaru Groma. Vyrovnani v tomto softwaru je velice snadné a rychlé, v
sekci Ndstroje/Vlyrovndni sité byl vytvoren soubor formatu NET. Tento soubor lze
snadno editovat v poznamkovém bloku a miZzeme zde pfimo vyplnit mérené uhly a
délky, nebo je mlzeme zapsat pfimo v programu Groma. Do tohoto souboru
musime vlozit také priblizné souradnice, které mame vypoctené napriklad pomoci
polygonového poradu. Pfi zadavani pfibliznych soufadnic volime, zda se jedna o bod

pevny nebo uréovany.
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V prvnim ptipadé byly zvoleny jako pevné body (¢. 309, 534, 553) a tlacitkem

vypoclet bylo provedeno vyrovnani. Vysledny protokol byl uloZzen pro naslednou
kontrolu vysledkd v softwaru Matlab. Program tuto sit pocita stejnym zplsobem
jako jednostranné orientovany a oboustranné pfipojeny polygonovy porad.

V druhém ptipadé byly zvoleny jako pevné body pouze (¢. 309, 553) a
stejnym postupem byl ziskan také protokol z vyrovnani vetknutého polygonového
poradu pro naslednou kontrolu vysledk(. Takto zadanou sit program pocita jako
vyrovnani vetknutého polygonového poradu.

Tento postup byl zvolen kv(li snadnéjsimu hledani chyb ve skriptech v
programu Matlab a béhem prdace se opravdu osvédcil.

[Approx Coordinates)
NUM=389,X=079482.421008, Y=68373 1. 946000, TYPE=G, HTYPE=-1,STATE=1

[Adjusted Coordinates]
NUM=389,X=379482.421680,Y=683731. 546000, M=0. 68, MY=0, 08, fxy=0, 00, TYPFE=8,HTYPE=-1

[Cirs]
NUML=329, NUM2=535, ANGLE=8. 8062 180, M=0. 58880, STATE=8

[Distances]
NUML=369 ,NUM2=534 ,DI5T=1859. 254188, M=2. 86, 5TATE=1

Obr. 5 Ukazka souboru NET
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6. Domeéreni pro bakalarkou praci

Jelikoz bylo zjisténo poskozeni orientacnich bod( na zacatku a na konci
pofadu, bylo pro ucely této bakalarské prace tfeba tyto body nové urcit, a to
pomoci technologie GNSS. V zakazce pro firmu Aritmet s.r.o. k tomu nedoslo,
protoZe firma doddvala pouze namérena data z polygonového poradu, zpracovani

provedla firma Integral s.r.o..

Pro urceni bodl pomoci technologie GNSS byly pouzity dva GNSS pfijimace
Trimble R8, které byly umistény na stativy co nejvyse, nad body a byla zméfena
vyska prijimace nad bodem. Dale bylo méfeno metodou RTK pfipojenou do sité
referenénich stanic CZEPOS s dobou observace 30 minut. Kazdy bod byl zaméren
dvakrat v jeden den, v rliznych ¢asech kvli jiné konfiguraci druzic. Pro vypocet
pouze v ramci této bakalarské prace byl pouzit globalni transformacni kli¢, ktery je

uvedeny v protokolu méreni GNSS (Pfiloha 19) .
6.1 Trimble R8
Tento GNSS pfrijimac znacky Trimble ma dostacujici pfesnost pro vétsinu

méftickych uloh v praxi. Obsahuje 6 Cipl Trimble Maxwell se 440 kanaly a dokaze

pfijimat data od riznych satelitnich systém( (GLONASS, GPS, GALILEO,...). [7]

Obr. 6 Trimble R8
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7. Podminkové vyrovnani polygonového pofadu MNC

Do vyrovnani vstupuje soubor namérenych veli¢in véetné jejich
smérodatnych odchylek. Jestlize mame k dispozici néjaké nadbytecné méreni, tak
mulzZeme namérené hodnoty, které jsou zatizené nahodnymi mérickymi chybami
vyrovnat, tak aby spliovaly matematické podminky. Kdybychom dale pocitali s
nevyrovnanymi hodnotami, tak bychom pfi odliSném postupu vypoctu dostali
odlisné vysledky, coZ je nezadouci. Pro podminkové vyrovnani je nutné stanovit
veskeré podminky, které pro danou situaci existuji, a které na sobé nesméji byt
zavislé. Pocet téchto podminek se rovna poctu nadbytecnych méreni. Podminky
vyrovnani vétSinou vychdzeji z geometrie sité a vysledna vyrovnana méreni splni

matematické podminky.

7.1 Podminkové vyrovnani obecné

Obecny nelinearni matematicky model ma podobu podminkovych rovnic

F(L)=0
plati, 7 L = L + € kde L je vektor mé&fenych veli¢in a € je vektor ndhodnych chyb
méreni. Z toho dlivodu, Ze méreni je zatizené chybami tak matematické podminky

nejsou splnény a misto nul dostavame hodnotu uzavéru

F(L)=u.
Pozadavek na vyrovnané méreni je nasledujici

F(L+v)=F(L)=0 (7.1.1)
také po linearizaci vztahu (7.1.1)

Dv+u=0 (7.1.2)

Systém rovnic (7.1.2) se nazyva systém pretvorenych podminkovych rovnic, kde

vektor v je vektor oprav mérenych velicin a matice D

D—aF L
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je matice parcialnich derivaci podminkovy rovnic podle jednotlivych méreni.
Pro splnéni kritéria MNC (vT P v = min. a podminky (7.1.2) se pouZije

Lagrange(v postup hledani minima

vVIPv—-2Kk" (Dv+u) =min (7.1.3)
kde k je vektor koreldt (nezndmych Lagrangeovych koeficient() a P je diagonalni
matice vah.
Kazdé méreni, které vstupuje do vyrovnani je opatfeno vahou, ktera
odpovida presnosti tohoto méreni. Z toho vyplyva, Ze ¢im vétsi ma méreni vahu, tim

je presnéjsi a vice se projevi ve vyrovnani.

Diagonalni prvky matice jsou vyjadreny timto vztahem

00>
pi=—5

O'iz
kde g, je vhodné zvoleny apriorni odhad smérodatné odchylky jednotkové a g; je

smérodatnd odchylka méreni.

Z nulové prvni derivace rovnice (7.1.3):
2Pv—-2DTk=0
ziskavame v= P 1DTk (7.1.4)
kdyz tento vyraz dosadime do rovnice (6.1.2) budeme moci vyjadfit korelaty k
k= —-(DP D) 1u
tento vztah ddle dosadime do rovnice (7.1.4) a tim ziskame vysledny vektor oprav v,
ktery splfiuje obé podminky (7.1.1) a (7.1.2)
v=—-P1DT(DP D) u
v této fazi je jiz snadné ziskat vyrovnané mérené veliciny
L=L+v
Pouziti vyrovnanych hodnot vede ke zpfesnénym a jednoznacnym vyslednym

soutadnicim bod{ polygonového potadu.

Kontrolou vyrovnani je splnéni podminek (7.1.1) a (7.1.2)

Vypocet aposteriorni smérodatné odchylky je ndsledovny
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kde n' je pocet nadbytecnych méreni.

Kovarian¢ni matice vyrovnanych méreni je

—2 - — — — —
Zi= oo (P 1=P D" (DP D) 1D PY
Kvali posouzeni, zda se pripojovaci body shoduji s méfenim, a zda byla dodrzena
ocCekdavana presnost se vypocitané uzavéry porovnavaji s meznimi uzaveéry, které

vyplyvaji z vyrovnani

u™*? =tay,+/ (D P~1DT);

t je koeficient spolehlivosti (je zavisly na podminkach méreni obvykle nabyva

hodnot t =2, t=2,5, t = 3). Pro tuto praci byl zvolen t = 2. [8]

7.2 Vyrovnani vetknutého polygonového poradu

Vetknuty polygonovy porad neni pro vyrovnani méreni tohoto typu pfilis
vhodny, ale v ramci této bakalarské prace byl tento postup zvolen pro porovnani
vysledkl s jednostranné orientovanym polygonovym poradem. Hodnoty na vstupu
do vyrovnani jsou redukované délky a vrcholové uhly, které jsou v softwaru Matlab

nacitany z matice dat, ve které je vloZzen zpracovany zapisnik.

pocet bodl polygonového poradu n
pocet mérenych délek n-1
pocet mérenych ahld n-2

celkem 2n-3 méreni, pocet nadbytecnych mérenije n'=1
Z toho vyplyva, Ze budeme vyrovnavat jednu podminkovou rovnici.

Pro prfehlednéjsi popis podminky si ji rozdélime na X a Y slozku a zavérem je

slou¢ime do jedné podminky

F, = Axl,z + Ax2,3 + -t Axn—l,n
Fy = Ayl'z + Ay2,3 + -+ Ayn—l,n

dy = (Xgk — Xp)
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dy = (Xk — Xp)

z téchto rovnic miZeme zformulovat podminku

F:\/d§+d§ - \/F,ZC+F§,=0

Jedna se tedy o délkovy uzavér. Z toho plyne matice parcidlnich derivaci D funkce F

oF oF oF oF
D= 5 S 3 6—)
S1,2 Sn—1,n Wi2 Whn-1n
Vektor oprav tedy vypada takto
V= (U, Vs, g ooe o Vst Uy 9 Vg g0 oos oo » Vi, 1’n)T

Velikost matice P je (2n-3)x(2n-3) tedy (41x41) a apriorni smérodatnd odchylka gy je

volenaagy, = 1. [8]

7.3 Vyrovnani jednostranné orientovaného a oboustranné pripojeného
polygonového poradu

Jednostranné orientovany a oboustranné pfipojeny polygonovy porad byl
taktéz vyrovnavan v programu Matlab. Na vstupu do vyrovnani byl opét zpracovany

zapisnik méreni v matici dat, ze které byly uhly a délky nacitany do vyrovnani.

Pocet bod( polygonového poradu bylo n

délek tedy n-1

uhlb tedy n-1

celkem 2n-2 méreni, z Cehoz vyplyva pocet nadbytecnych mérenin’= 2.
Stupen volnosti (pocet nadbytecnych méreni) urcil pocet rovnic pro

podminkové vyrovnani, tedy dvé rovnice (podminky)
F; = (5108 (04 + @) +...+5p_q1 cos (0, + X0 w— (n—2)m)) — (Xp — Xg)

F, = (sysin (0 + @) +...+5,_q sin(og+ X w— (n—2)m)) — (Yp — Yx)
kde o, je smérnik mezi poc¢atecnim bodem polygonového poradu a orientaci, Xp a
Yp jsou souradnice pocatecniho bodu. X a Y jsou soufadnice koncového bodu,

s; jsou jednotlivé strany polygonového poradu a w; vrcholové uhly.
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4002

309 4001

Obr. 7: Schematicky nacrt polygonového poradu

Dostavame tedy dva uzavéry a to v souradnici X a v souradnici Y. Z poctu

podminkovych rovnic plyne rozmér matice parcialnich derivaci D funkci F1 a F2.

(cosozl,2 v COSQAn_1n Axyg .. Axn_l,K)
sina;, .. sinap_1, Ay;x ... Ayp_1k

Vektor oprav tedy vypada takto

Velikost matice P je (2n-2)x(2n-2) tedy (42x42) a apriorni smérodatnd odchylka gy je

volenaag, = 1. [8]

Jednostranné orientovany polygonovy pofrad

Skutecny uzavér [m] | Mezni uzavér [m] | Kontrolni uzavér [m]
-0,03228 0,08983 3,96E-07
0,01156 0,03121 4,37E-07

Tab. 2: Uzavéry jednostranné orientovaného polygonového poradu

7.4 Polarni metoda

V mérické siti se nachdazeji dva body, které nebylo mozné zaradit do
vyrovnani pomoci MNC, a proto byly uréeny z vyrovnanych soufadnic excentrickych
stanovisek té&chto bod( pomoci polarni metody. Tu je dle metodického pokynu SZG
Praha ¢. 05/2016 mozZno pouZit pro GB pouze s kontrolou. Na uréovany bod bylo
meéreno z vice stanovisek a soufadnice byly pomoci polarni metody urceny vicekrat.

Vysledkem bylo nejvhodnéjsi feSeni nebo aritmeticky priimér souradnic.
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8. Analyza vysledkd vyrovnani

Pro ovéreni vysledkl vyrovnani a ovéreni vlivu presnosti podkladu byly
provedeny statistické testy a byly vypocteny také presnosti méreni a elipsy chyb

jednotlivych urcovanych bodd polygonového poradu.

8.1 Smérodatna odchylka jednotkova

Empiricka hodnota smérodatné odchylky jednotkové byla vypoctena podle vzorce

~2 vT Py
oy = .

Tato veli¢ina

ma chi - kvadrat rozdéleni, pocet stupnl volnosti je n". Po Upravé dostaneme pro

hladinu testu &« = 0,05 vztah

p{/w < @S /@}zl—a’
n/ () ns

kde

n'je stupen volnosti (pro vetknuty porad n' = 1, pro jednostranné orientovany
n'=2), )(Tzl,(l — %) a )(Tzl,(%) jsou kritické hodnoty chi - kvadrat rozdéleni . SpInénim

testu byla potvrzena presnost podkladu a méreni.

8.2 VypocCet homogenizovanych oprav
Homogenizované opravy byly pocitany pro detekci pripadnych odlehlych

méreni. Prvnim krokem byl vypocet kovarian¢ni matice oprav 2,

X, = o2 P IDT (DP1DT)"1pp-1
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Tuto symetrickou matici Ize ddle rozloZit na
X, =USUT
kde U je ortogonadlni matice a S je diagonalni matice vlastnich ¢isel. Matice S

obsahuje pouze tolik nenulovych prvk(, kolik je nadbyteénych méreni. Tyto

nenulové diagonalni prvky jsou na poslednich pozicich matice S.

Vysledné homogenizované opravy vypocteme
v=x,"v
Homogenizované opravy jsou bezrozmérné veli¢iny, pro které
predpokladdme normalni rozdéleni ¥ ~ N (0, E). Opravy, které nespliuji interval pro

hladinu testu @ = 0,05, odpovidaji méfenim, které jsou zatizené vétSimi chybami

—t(a/2) <V < t(a/2)

t jsou kritické hodnoty normalniho rozdéleni (-1,96 < v < 1,96).

[2] [8]

25 T T T T T T

0.4 0.3 -0.2 0.1 a 0.1 0.2 0.3

Obr. 8: Histogram homogenizovanych oprav

Zadna z homogenizovanych oprav nepfekrocila mezni hodnotu.
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8.3 Vypocet parametrl elips chyb

Pro vypocet parametr( stfednich elips chyb bylo nutné vypocitat kovariancni
matici soufadnic X',. Nejprve byla vypoctena modelova matice K, dale byla

vypoctena matice vahovych koeficientd vyrovnanych méfeni Q3

=KP1KT

K=(E-P DT (DP 1D 1D)

kde E je jednotkova matice i X i, ije pocet urCovanych souradnic.

Pro vypocet kovarianéni matice soufadnic (soufadnice jsou funkci vyrovnanych
meéreni) bylo nutné sestavit také matici F parcialnich derivaci souradnic ur¢ovanych

bodu podle vyrovnanych méreni.
Xz = Xl + §1’2 N COS(Ja + 61)
X3 = Xl + §1’2 .COS(Ua + 61) + §2’3 .COS(Ua + 61 + 62 - 200)

Yz = Yl + §1‘2 .Sin (Ua + 61)

?3 = Yl + §1‘2 . Sin(O'a + 61) + §2’3 .Sin(O'a + 61 + 62 - 200)

Ze schématu matice F je patrné jak se do vypoctu presnosti jednotlivych soufadnic
zapojuji vyrovnané veliCiny. Nejprve byly funkce pro vypocet soufadnic derivovany

podle délek a poté podle vrcholovych Ghlu.

COS @1, Sin @1, COS @3 Sin @13 C€OS @14 Sin Qg4
/ 0 0 COS (P33 sin @,3 C€OS @,4 Sin <p24\
T _ | . : : : : |
F B _AY1,2 AXLZ _AY1,3 AX1,3 _AY1,4 AX14 |
0 0 —A4Y, 3 AX; 5 =AY 4 4X, 4/

Nyni bylo vypocteno vse potiebné pro vypocet kovariancni matice

soufadnic X,
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X, =0lFQ; F'

ze které byly nasledné vybrany submatice o rozméru 2x2, které obsahovali variance

a kovariance pro vypocet parametr( elips chyb

a= 1, b= 1, tanQRa)= Zeoveey)

O';%—O'y
kde a, b jsou hlavni poloosy elips chyb, 1; a A, jsou vlastni Cisla submatic 2x2, « je

smérnik hlavni poloosy stfedni elipsy chyb. Plati, Ze poloosa a je vidy vétsi nez b.

Vysledné elipsy chyb byly na zavér zobrazeny v programu BricsCAD v16 v méfitku

(viz Pfiloha 10).

(8]
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9. Zaver

Uz pfi prvnich vypoctech bylo zjisténo Ze Zelezni¢ni bodové pole v tomto
useku je poskozené. Toto poskozeni bylo pravdépodobné zplisobeno pokladkou
elektrického kabelu v celém Useku a proto byla v rdmci této bakalarské prace cela sit
nové urcena. Pfi méfeni byly dodrzeny vSechny predpisy a postupy. Vyrovnavany
polygonovy porad je kratSi nez 3 km viz zadani zakazky. Statisticky rozbor méreni

prokazal pfesnost uddvanou v kalibraénim listu.

Vyrovnani métenych veli¢in prob&hlo pomoci MNC v softwaru Matlab
(vlastni skripty jsou soucasti pfiloh), kde byly nasledné vypocteny statistické testy.
Mezni odchylky uzavéri byly vypocteny a nebyli prekroceny. Opravy mérenych
délek neprekrocili hodnotu 0,012 m. Opravy méfenych smér(i pfepoctené na

pricnou odchylku také neprekracuji mezni hodnotu 0,012 m.
Vysledné hodnoty se shoduji s vypoétem v komerénim softwaru Groma.

Pokud by bylo mozné na konci poradu provést orientaci, vyrovnavali bychom

polygonovy porad oboustranné pfipojeny a oboustranné orientovany.

Technicka nivelace byla zpracovana v programu Groma. Vysledné vysky jsou

uvedeny v seznamu souradnic nové urcenych bodu.
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Pfiloha 1: Protokol shodnostni transformace

[67] TRANSFORMACE SOURADNIC

Identické body:

Bod | LY [. X BodIl Iy Il x

309 683731.965 979482.427 309 5000.000
311 683177.507 979706.483 311 5126.941
535 683644.858 979526.633 535 5028.732
537 683548.594 979676.424 537 5160.141
539 683373.021 979797.932 539 5250.177
541 683068.926 979620.275 541 5023.581
542 682963.737 979617.988 542 5003.517
545 682660.146 979894.260 545 5224.359
548 682461.513 980142.793 548 5435.721
549 682264.510 980126.562 549 5386.410
552 682226.071 979738.432 552 4997.100
553 682286.235 979665.348 553 4935.519

Transformacni parametry:

Typ transformace: Shodnostni (3 parametry)

Rotace

:-310.8316

Méfitko : 1.000000000000 (0.0 mm/100m)

Souradnice tézisté:

Soustava

Y

X

I 682950.590 979749.630
I 5131.017 10924.627

Souradnicové opravy na identickych bodech:

Bod vY vX

309 -0.011 -0.023
311  -0.022 -0.023
535 0.037 0.057
537 -0.032 -0.013
539 -0.029 -0.024
541 -0.034 -0.009
542  -0.032 -0.010
545 -0.014 0.023
548 -0.046  -0.022
549 -0.057 -0.064
552 0.285 0.157
553 -0.046  -0.050

Stfedni souradnicova chyba klice m0: 0.056

10109.284
10693.663
10202.652
10322.833
10516.450
10786.065
10889.350
11235.349
11473.172
11664.578
11637.043
11565.082
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Pfiloha 2: Protokol jednostranné orientovaného polygonového poradu

POLYGONOVY PORAD

Orientace osnovy na bodé 309:

Bod Y X z

309 683731.965 979482.427 409.148

Orientace:

Bod Y X VA

534 683839.679 979463.943 407.083

Bod Hz Smérnik Vor. Délka V délky V prev. mO Red.

534 180.9951 110.8192 0.0000

Orientacni posun  :329.8241g

Koncovy bod

Bod Y X z

553 682286.235 979665.348 466.983

Namérené hodnoty:

Bod Szpét Svpred Uhel V ihlu
Smérnik D vpred D zpét D Dp-Dz

329.8241
309 0.0000 0.0002 0.0002 0.0000
329.8243 97.689 97.689 97.689 0.000

535 176.5600 399.9999 223.4399 0.0000
353.2642 66.706 66.706 66.706 0.000

4001 183.4756 399.9999 216.5243 0.0000
369.7885 112.781 112.781 112.781 0.000

537 214.4992 0.0002 185.5010 0.0000
355.2895 97.169 97.169 97.169 0.000

4002 230.0123 399.9998 169.9875 0.0000
325.2770 122.349 122.349 122.349 0.000

539 237.1173 399.9992 162.8819 0.0000
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288.1589 91.889 91.889 91.889 0.000

4003ex 227.3858 399.9999 172.6141 0.0000
260.7730 128.905 128.904 128.905 0.001

311 203.5142 0.0006 196.4864 0.0000
257.2594 138.642 138.641 138.642 0.001

541 158.6534 399.9990 241.3456 0.0000
298.6050 105.216 105.216 105.216 0.000

542 155.0806 0.0004 244.9198 0.0000
343.5248 121.842 121.842 121.842 0.000

4004 187.7819 399.9999 212.2180 0.0000
355.7428 146.947 146.947 146.947 0.000

4005 214.7546 399.9998 185.2452 0.0000
340.9880 143.888 143.888 143.888 0.000

545 195.2629 399.9996 204.7367 0.0000
345.7247 146.995 146.995 146.995 0.000

4006 171.5988 0.0002 228.4014 0.0000
374.1261 104.305 104.305 104.305 0.000

4007 218.3989 0.0010 181.6021 0.0000
355.7282 72938 72.938 72.938 0.000

548 241.4318 0.0005 158.5687 0.0000
314.2969 105.423 105.423 105.423 0.000

4008ex 239.6879 399.9994 160.3115 0.0000
274.6084 102.238 102.238 102.238 0.000

549 248.9213 0.0000 151.0787 0.0000
225.6871 125.400 125.400 125.400 0.000

4009 212.0300 0.0001 187.9701 0.0000
213.6572 152.282 152.282 152.282 0.000

4010 234.8464 0.0002 165.1538 0.0000
178.8110 131.452 131.452 131.452 0.000

552 399.9999 177.0694 177.0695 0.0000
155.8805 94.713 94.713

553

Parametry polygonového poradu:
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Typ poradu : Vetknuty, jednostranné orientovany
Délka poradu : 2409.768m

Odchylka Y/X : 0.00lm/ 0.253m

Polohova odchylka : 0.253m

Nejvétsi / nejmensi délka v poradu : 152.282m/ 66.706m
Pomér nejvétsi / nejmensi délka :1:2.28

Max. pomér sousednich délek :1:1.69
Nejvétsi rozdil 2x mérené délky : 0.001m
Nejmensi vrcholovy Uhel :151.0787g

Vypoctené body:
Bod Y X

535 683644.801 979526.544
4001 683600.113 979576.076
537 683548.578 979676.410
4002 683485.808 979750.596
539 683372.977 979797.916
4003ex 683282.673 979780.926
311 683177.475 979706.442
541 683068.923 979620.213
542 682963.732 979617.908
4004 682869.274 979694.883
4005 682775.150 979807.746
545 682660.069 979894.132
4006 682549.387 979990.880
4007 682508.152 980086.704
548 682461.420 980142.713
4008ex 682358.645 980166.194
549 682264.432 980126.496
4009 682215.196 980011.185
4010 682182.777 979862.418
552 682225.726 979738.200
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Pfiloha 3: Vyrovnané soufadnice, parametry elips chyb

Jednostranné orientovany polygonovy pofad

Vyrovnané souradnice Charakteristiky presnosti
Bod Y [m] X [m] Z[m] a[mm] | b [mm] a [gon] Oyxy [Mm]
535 683644,789 979526,543 | 411,054 2,1 1,1 130,3908 1,7
4001 683600,107 979576,073 | 412,477 3,0 1,9 142,9570 2,5
537 683548,586 | 979676,399 | 415,441 3,6 3,2 138,0021 3,4
4002 683485,828 | 979750,583 | 419,832 4,4 4,1 85,9637 4,3
539 683373,004 | 979797,913 | 421,727 5,6 4,6 51,4329 51
4003ex | 683282,697 979780,934 6,3 4,8 38,8098 5,6
4003 682281,038 | 979780,147 | 424,072 6,3 4,7 45,0902 5,6
311 683177,486 | 979706,454 | 426,359 6,9 5,2 22,6043 6,1
541 683068,920 | 979620,229 | 431,152 7,3 5,7 9,2512 6,6
542 682963,729 979617,940 | 435,543 7,6 6,1 199,6675 6,9
4004 682869,284 | 979694,918 | 435,262 7,7 6,0 191,9084 6,9
4005 682775,178 | 979807,779 | 437,808 7,6 6,0 179,0253 6,8
545 682660,111 979894,170 | 441,604 7,3 6,0 155,8928 6,7
4006 682549,445 979990,921 | 445,304 7,6 5,7 128,6764 6,7
4007 682508,227 980086,737 | 448,863 8,5 5,3 119,4769 7,1
548 682461,505 | 980142,746 | 450,735 9,2 4,9 112,6772 7,4
4008ex | 682358,733 980166,241 9,6 4,4 99,8664 7,4
4008 682360,197 980165,812 | 452,880 9,4 4,3 100,9501 7,3
549 682264,513 980126,553 | 455,190 9,1 4,0 87,7397 7,1
4009 | 682215,255 | 980011,232 | 458,143 7,4 3,5 77,5771 5,8
4010 682182,809 979862,447 | 462,353 5,1 2,9 57,6709 4,2
552 682225,734 | 979738,201 | 464,890 2,5 2,1 23,7446 2,3




Vetknuty polygonovy porad

Vyrovnané souradnice

Charakteristiky presnosti

Bod Y [m] X [m] Z[m] a[mm] | b[mm] o [gon] Oyxy [Mm]
535 683644,789 | 979526,544 | 411,054 2,1 1,1 130,3916 1,7
4001 683600,108 | 979576,075 | 412,477 3,0 1,9 142,9577 2,5
537 683548,588 | 979676,401 | 415,441 3,6 3,2 138,0028 3,4
4002 683485,830 | 979750,585 | 419,832 4,4 4,1 85,9643 4,3
539 683373,006 | 979797,915 | 421,727 5,6 4,6 51,4332 51
4003ex | 683282,699 | 979780,936 6,3 4,8 38,8101 5,6
4003 682281,038 | 979780,147 | 424,072 6,6 4,9 38,8107 5,7
311 683177,488 | 979706,456 | 426,359 6,9 5,2 22,6044 6,1
541 683068,922 | 979620,231 | 431,152 7,3 5,7 9,2513 6,6
542 682963,731 | 979617,943 | 435,543 7,6 6,1 199,6675 6,9
4004 682869,285 | 979694,920 | 435,262 7,7 6,0 191,9084 6,9
4005 682775,179 | 979807,781 | 437,808 7,6 6,0 179,0254 6,8
545 682660,112 | 979894,172 | 441,604 7,3 6,0 155,8929 6,7
4006 682549,446 | 979990,922 | 445,304 7,6 5,7 128,6765 6,7
4007 682508,227 | 980086,737 | 448,863 8,5 5,3 119,4769 7,1
548 682461,505 | 980142,746 | 450,735 9,2 4,9 112,6771 7,4
4008ex | 682358,733 | 980166,241 9,6 4,4 99,8662 7,4
4008 682360,198 | 980165,813 | 452,880 9,5 4,5 99,8658 7,4
549 682264,513 | 980126,553 | 455,190 9,1 4,0 87,7396 7,1
4009 682215,255 | 980011,233 | 458,143 7,4 3,5 77,5769 5,8
4010 682182,809 | 979862,447 | 462,353 5,1 2,9 57,6705 4,2
552 682225,734 | 979738,202 | 464,890 2,5 2,1 23,7416 2,3
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Pfiloha 4: Tabulka vyrovnanych hodnot

Vetknuty polygonovy porad

Vyrovnani vzdalenosti

Bod A | Bod B | Méfena [m] | Oprava[m] | Vyrovnana [m]
309 535 97,689 0,0002 97,689
535 4001 66,706 0,0002 66,706
4001 | 537 112,781 0,0001 112,781
537 4002 97,169 0,0002 97,169
4002 539 122,349 0,0002 122,349
539 |4003ex 91,889 0,0002 91,889

4003ex| 311 128,905 0,0002 128,905
311 541 138,641 0,0002 138,641
541 542 105,216 0,0003 105,216
542 4004 121,842 0,0002 121,842
4004 | 4005 146,947 0,0002 146,947
4005 545 143,888 0,0002 143,888
545 4006 146,995 0,0002 146,995
4006 | 4007 104,305 0,0001 104,305
4007 548 72,938 0,0002 72,938
548 | 4008ex 105,423 0,0003 105,423

4008ex| 549 102,238 0,0002 102,238
549 4009 125,400 0,0001 125,400
4009 | 4010 152,282 0,0000 152,282
4010 552 131,452 -0,0001 131,452
552 553 94,713 -0,0002 94,713

Vyrovnani vrcholovych levostrannych uhlt

Bod | Méreny [gon]|Oprava [gon] | Vyrovnany [gon]
535 223,4399 0,000017 223,4399
4001 216,5243 0,000039 216,5243
537 185,5010 0,000086 185,5011
4002 169,9875 0,000119 169,9876
539 162,8819 0,000135 162,8820
4003ex| 172,6141 0,000121 172,6142
311 196,4864 0,000077 196,4865
541 241,3456 0,000027 241,3456
542 244,9198 0,000019 244,9198
4004 212,2180 0,000052 212,2181
4005 185,2452 0,000102 185,2453
545 204,7367 0,000138 204,7368
4006 228,4014 0,000180 228,4016
4007 181,6021 0,000225 181,6023
548 158,5687 0,000251 158,5690
4008ex| 160,3115 0,000256 160,3118
549 151,0787 0,000230 151,0789
4009 187,9701 0,000169 187,9703
4010 165,1538 0,000092 165,1539
552 177,0695 0,000033 177,0695
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Jednostranné orientovany, oboustranné pripojeny polygonovy porad

Vyrovnani vzdalenosti

BodA | BodB | Méfena[m] Oprava [m] Vyrovnand [m]

309 535 97,689 0,0002 97,689
535 | 4001 66,706 0,0002 66,706
4001 | 537 112,781 0,0002 112,781
537 | 4002 97,169 0,0002 97,169
4002 | 539 122,349 0,0002 122,349
539 | 4003ex 91,889 0,0002 91,889
4003ex | 311 128,905 0,0001 128,905
311 541 138,641 0,0001 138,641
541 542 105,216 0,0002 105,216
542 | 4004 121,842 0,0002 121,842
4004 | 4005 146,947 0,0002 146,947
4005 | 545 143,888 0,0002 143,888
545 | 4006 146,995 0,0002 146,995
4006 | 4007 104,305 0,0001 104,305
4007 | 548 72,938 0,0002 72,938
548 |4008ex | 105,423 0,0002 105,423
4008ex | 549 102,238 0,0002 102,238
549 | 4009 125,400 0,0000 125,400
4009 | 4010 152,282 0,0000 152,282
4010 | 552 131,452 -0,0001 131,452
552 553 94,713 -0,0002 94,713

Vyrovnani vrcholovych levostrannych thli

Bod Méreny [gon] | Oprava [gon] | Vyrovnany [gon]

309 219,0051 0,000124 219,0052
535 223,4399 0,000131 223,4400
4001 216,5243 0,000145 216,5244
537 185,5010 0,000179 185,5012
4002 169,9875 0,000201 169,9877
539 162,8819 0,000205 162,8821
4003ex | 172,6141 0,000185 172,6143
311 196,4864 0,000140 196,4865
541 241,3456 0,000090 241,3457
542 244,9198 0,000074 244,9199
4004 212,2180 0,000093 212,2181
4005 185,2452 0,000126 185,2453
545 204,7367 0,000146 204,7368
4006 228,4014 0,000170 228,4016
4007 181,6021 0,000204 181,6023
548 158,5687 0,000221 158,5689
4008ex | 160,3115 0,000216 160,3117
549 151,0787 0,000187 151,0789
4009 187,9701 0,000133 187,9702
4010 165,1538 0,000067 165,1539

552 177,0695 0,000022 177,0695




clear
clc
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Pfiloha 5: Pfesnost koncového bodu (Matlab)

format long G

%% Marousek Vaclav
% Vypo cet p resnosti koncového bodu volného polygonového po

x_1=[11565.082; 4935.519];
X_2 = [10109.284; 5000; 10000; 5000];

%body ozna cené nap r (4008.1 4003.1) jsou excentrické

%matice s daty
data =[552 0.0000
4010 399.9999
553 177.0694
4010 0.0000
552  0.0002
4009 234.8464
4009 0.0000
4010 0.0001
549 212.0300
549 0.0000
4009 0.0000
4008.1 248.9213
4008.1 0.0000
549 399.9994
548 239.6879
548 0.0000
4008.1 0.0005
4007 241.4318
4007 0.0000
548 0.0010
4006 218.3989
4006  0.0000
4007 0.0002
545 171.5988
545  0.0000
4006 399.9996
4005 195.2629
4005  0.0000
545 399.9998
4004 214.7546
4004  0.0000
4005 399.9999
542 187.7819
542  0.0000
4004  0.0004
541 155.0806
541  0.0000
542 399.9990
311 158.6534
311  0.0000
541 0.0006
4003.1 203.5142
4003.1  0.0000
311 399.9999
539 227.3858
539  0.0000
4003.1 399.9992
4002 237.1173

0.000
131.452
94.713

0.000

131.452

152.282

0.000
152.282
125.400

0.000
125.400
102.238

0.000
102.238
105.423

0.000
105.423
72.938

0.000
72.938
104.305

0.000
104.305
146.995

0.000
146.995
143.888

0.000
143.888
146.947

0.000
146.947
121.842

0.000
121.842
105.216

0.000
105.216
138.641

0.000

138.641

128.904

0.000
128.905
91.889

0.000
91.889
122.349

0.000
-2.744
2.207

0.000
2.727
-4.202

0.000
4.101
-2.742

0.000
2.644

-2.190

0.000
2.077
-2.283

0.000
2.181
-2.188

0.000
2.083
-3.645

0.000
3.535
-3.494

0.000
3.388
-3.883

0.000
3.771
-3.012

0.000
2.910
0.673

0.000
-0.772
-4.715

0.000
4.605
-4.690

0.000
4.601

-2.807

0.000
2.688
-1.919

0.000
1.802
-1.698

1.273
1.108
1.467

1.155
1.303
1.164

1.215
1.105
1.423

1.471
1.165
1.584

1.637
1.415
1.507

1.558
1.586
1.243

1.296
1.506
1.207

1.260
1.240
1.467

1.521
1.208
1.435

1.489
1.463
1.021

1.070
1.436
1.465

1517
1.024
1.194

1.249
1.462
1.358

1.392
1.194
1.312

1.367
1.334
1.361

1.416
1.312
1.615

radu
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4002  0.0000 0.000 0.000 1.670
539 399.9998 122.349 1.583 1.356
537 230.0123 97.169 -4.754 1.305

537  0.0000 0.000 0.000 1.363
4002 0.0002  97.169 4.644 1.618
4001 214.4992 112.781 -2.925 1.402

4001  0.0000 0.000 0.000 1.459
537 399.9999 112.781 2.813 1.308
535 183.4756 66.706 -1.654 1.224

535  0.0000 0.000 0.000 1.278
4001 399.9999 66.706 1.544 1.403
309 176.5600 97.689  -1.852 1.343

309 0.0000 0.000 0.000 1.401
535 0.0002 97.689 1.742 1.226
534 180.9951 109.284 -1.781 1.694];
size(data);
% rozd ¢&leni dat do vektor i na délky a uhly pro p rehlednost
Si = data(;,3);
SMi = data(:,2)*pi/200;
Wi = [SMi(62)-SMi(63)+2*pi; SMi(59)-SMi(60); SMi(56)- SMi(57);SMi(53)-
SMi(54)+2*pi;SMi(50)-SMi(51);
SMi(47)-SMi(48);SMi(44)-SMi(45);SMi(41)-SMi(42) +2*pi;SMi(38)-SMi(39);SMi(35)-
SMi(36)+2*pi;SMi(32)-SMi(33);
SMi(29)-SMi(30);SMi(26)-SMi(27);SMi(23)-SMi(24) +2*pi;SMi(20)-
SMi(21)+2*pi;SMi(17)-SMi(18)+2*pi;SMi(14)-SMi(15);
SMi(11)-SMi(12)+2*pi;SMi(8)-SMi(9)+2*pi;SMi(5)- SMi(6)+2*pi; SMi(3)-SMi(2)+2*pi];
%vektor m &reni
L = [Si(62);Si(59);Si(56);Si(53);Si(50);Si(47);Si(4 4);Si(41);Si(38);Si(35);Si(32);
Si(29);Si(26);Si(23);Si(20);Si(17);Si(14);Si(1 1);Si(8);Si(5);Si(3);Wil;
size(L);
Ga = 200*pi/200;
%dosazeni za vzdéalenosti a ahl u pro derivovace
S1=L(1);
S2 =L(2);
S3=L(3);
S4 = L(4);
S5 =L(5);
S6 = L(6);
S7 = L(7);
S8 = L(8);
S9 =L(9);
S10 = L(10);
S11=L(11);
S12 =L (12);
S13 = L(13);
S14 = L(14);
S15 = L(15);
S16 = L(16);
S17 = L(17);
S18 = L(18);
S19 = L(19);
S20 = L(20);
S21 = L(21);
W1 =L(22);
W2 =L(23);
W3 = L(24);
W4 = L(25);
W5 = L(26);
W6 = L(27);
W7 =L(28);
W8 = L(29);
W9 = L(30);
W10 = L(31);
W11 = L(32);
W12 = L(33);
W13 = L(34);
W14 = L(35);
W15 = L(36);
W16 = L(37);
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W17 = L(38);
W18 = L(39);
W19 = L(40);
W20 = L(41);
W21 = L(42);

syms sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 sll s12 s13 sl14 s15 s16 s17 sl18 s19 s20 s21 wl w2
w3 w4 w5 wé w7 w8 w9 wl0 will wil2 wl3 wl4 wil5 wl6 wl7 wl8 wil9 w20 w2l

%nelinearni matemacky model volného poygonového po
F1 = ((s1*cos(Ga+w1-(400*pi/200)))+(s2*cos(Ga+wl+
(600*pi/200)))+(s3*cos(Ga+wl+w2+w3-(800*pi/200)))+(
(1000*pi/200)))+(s5*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5-(1200*pi/
(s6*cos(Gat+wl+w2+w3+wa4+w5+w6-(1400*pi/200)))+(
(1600*pi/200)))+(s8*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8-
(1800*pi/200)))+(s9*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+
(s10*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9+w10-
(2200*pi/200)))+(s11*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8
(2400*pi/200)))+(s12*cos(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8
(2600*pi/200)))+
(s13*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll
(2800*pi/200)))+(s14*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8
(3000*pi/200)))+
(s15*cos(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll
(3200*pi/200)))+(s16*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8
(3400*pi/200)))+
(s17*cos(Ga+wl+w2+w3+wa4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll
(3600*pi/200)))+(s18*cos(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8
7+w18-(3800*pi/200)))+
(s19*cos(Ga+wl+w2+w3+wa4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll
(4000*pi/200)))+(s20*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8
7+w18+w19+w20-(4200*pi/200)))+

(s21*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll+wl2+

1-(4400*pif200))))-(x_1(1)-x_2(1)):

F2 = ((s1*sin(Ga+w1-(400*pi/200)))+(s2*sin(Ga+wl+w
(600*pi/200)))+(s3*sin(Ga+wl+w2+w3-(800*pi/200)))+(
(1000*pi/200)))+(s5*sin(Gat+wl+w2+w3+w4+w5-(1200*pi/
(s6*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6-(1400*pi/200)))+(
(1600*pi/200)))+(s8*sin(Ga+w1l+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8-
(1800*pi/200)))+(s9*sin(Gat+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+
(s10*sin(Ga+w1l+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+w10-
(2200*pi/200)))+(s11*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8
(2400*pi/200)))+(s12*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8
(2600*pi/200)))+
(s13*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+w1l0+wll
(2800*pi/200)))+(s14*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8
(3000*pi/200)))+
(s15*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+w10+wll
(3200*pi/200)))+(s16*sin(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8
(3400*pi/200)))+
(s17*sin(Ga+wl+w2+w3+wa4+w5+w6+w7+w8+w9+w10+wll
(3600*pi/200)))+(s18*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8
7+w18-(3800*pi/200)))+
(s19*sin(Ga+w1l+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+w10+wll
(4000*pi/200)))+(s20*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8
7+w18+w19+w20-(4200*pi/200)))+

(s21*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll+wl12+

1-(4400*pi/200))))-(x_1(2)-x_2(2));

%matice D (matice parcialnich derivaci symbolicky)
D1 = [diff(F1,s1) diff(F1,s2) diff(F1,s3) diff(F1,s
diff(F1,s7) diff(F1,s8) diff(F1,s9) diff(F1,s10) di
diff(F1,s13) diff(F1,s14) diff(F1,s15) diff(F1,s16)
diff(F1,s19) diff(F1,s20) diff(F1,s21) diff(F1,w1)
diff(F1,w4) diff(F1,w5) diff(F1,w6) diff(F1,w7) dif
diff(F1,w11l) diff(F1,w12) diff(F1,w13) diff(F1,w14)
diff(F1,w17) diff(F1,w18) diff(F1,w19) diff(F1,w20)

diff(F2,s1) diff(F2,s2) diff(F2,s3) diff(F2,s4
diff(F2,s7) diff(F2,s8) diff(F2,s9) diff(F2,s10) di
diff(F2,s13) diff(F2,s14) diff(F2,s15) diff(F2,s16)
diff(F2,s19) diff(F2,s20) diff(F2,s21) diff(F2,w1)
diff(F2,w4) diff(F2,w5) diff(F2,w6) diff(F2,w7) dif

radu

w2-

s4*cos(Ga+wl+w2+w3+w4-

200)))+
s7*cos(Ga+wl+w2+w3+wa4+w5+w6+w7-

W9-(2000*pi/200)))+

+w9+w10+wll-
+w9+w10+wll+wl2-

+w12+w13-
+w9+w10+wll+w12+wl13+wl4-

+wl12+w13+wl1l4+w15-
+w9+w10+wll+w12+wi13+wl4+wl5+wl6-

+w12+w13+wl14+w15+wl6+wl7-
+w9+w10+wll+wl12+w13+wil4+wl5+wl6+wl

+w12+wl13+wl1l4+wl5+wl16+wl7+w18+w19-
+w9+w10+wll+w12+w13+wl4+w15+wl6+wl

wi13+w14+wl15+w16+wl17+wl18+w19+w20+w2

2-

s4*sin(Ga+wl+w2+w3+w4-

200)))+
s7*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7-

WO-(2000*pi/200)))+

+w9+w10+wll-
+w9+w10+wll+wl2-

+w12+w13-
+w9+w10+wll+wl12+wl13+wl4-

+w12+w13+wl1l4+w15-
+w9+w10+wll+w12+w13+wl4+w15+wl6-

+w12+wl13+wl1l4+wl15+wl16+w17-
+w9+w10+wll+w12+w13+wl4+wl5+wl6+wl

+w12+wl13+wl1l4+wl5+wl16+wl7+w18+w19-
+w9+w10+wll+wl12+w13+wl4+wl5+wl6+wl

wi13+w14+wl15+w16+wl17+wl18+w19+w20+w2

4) diff(F1,s5) diff(F1,s6)
ff(F1,511) diff(F1,512)
diff(F1,517) diff(F1,518)
diff(F1,w2) diff(F1,w3)

f(F1,w8) diff(F1,w9) diff(F1,w10)
diff(F1,w15) diff(F1,w16)
diff(F1,w21)

) diff(F2,s5) diff(F2,s6)
ff(F2,511) diff(F2,512)
diff(F2,517) diff(F2,518)
diff(F2,w2) diff(F2,w3)

f(F2,w8) diff(F2,w9) diff(F2,w10)
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diff(F2,w11) diff(F2,w12) diff(F2,w13) diff(F2,w14) diff(F2,w15) diff(F2,w16)

diff(F2,w17) diff(F2,w18) diff(F2,w19) diff(F2,w20) diff(F2,w21)];

%matice D ( ciseln &)

D=

subs(D1{s1,s2,s3,54,s5,56,57,58,59,510,511,512,513 ,514,s15,516,517,518,519,520,521,W
1,w2,w3,w4,w5,w6,w7,w8,w9,wl0,wll,wl2,wl3,wl4,wl5,w 16,w17,w18,w19,w20,w21},{S1,S2,S3,
S4,S5,56,57,58,59,510,511,S12,S13,S14,S15,5S16,S17,S 18,S19,S20,S21,W1,W2,W3,W4,W5,W6,W

7,W8,W9,W10,w11,Ww12,W13,W14,W15W16,W17,W18,W19,W20 ,W21});

sig_d = 0.0015"2;

sig_u = (sqrt(2)*0.0003)*pi/200;
sig_U =sig_u"2;

%napl iéni vahové matice

P = diag([sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d
sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig _dsig_U sig_U sig_U sig_U sig_U
sig_U sig_U sig_U sig_U sig_U sig_U sig_U sig_U sig _Usig_U sig_U sig_U sig_U sig_U
sig_U sig_U]);

%Vypozet kovarian  &ni matice

kov_mat = D*P*D';

%Vypocet sm &rodatnych odchylek sou radnic XaY
sm_odch = sqrt(diag(kov_mat))

%Vypocet sm &rodatné odchylky polohy bodu

sig_xy =sqrt(trace(kov_mat)/2)
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Pfiloha 6: Vyrovnani vetknutého polygonového poradu (Matlab skript)

clear

clc

format long G

%% Marousek Vaclav

% Vyrovnani vetknutého polygonového po radu
%souradnice bodu 553

X_2 =[682286.229; 979665.326];

%souradnice bodu 309

x_1=[683731.946; 979482.421];

%matice s daty
%body ozna cené nap t (4008.1 4003.1) jsou excentrické

data =[552  0.0000 0.000 0.000 1.273
4010 399.9999 131.452 -2.744 1.108
553 177.0694 94.713 2.207 1.467
4010 0.0000 0.000 0.000 1.155
552 0.0002 131.452 2.727 1.303
4009 234.8464 152.282  -4.202 1.164
4009  0.0000 0.000 0.000 1.215
4010 0.0001 152.282 4.101 1.105
549 212.0300 125.400 -2.742 1.423
549  0.0000 0.000 0.000 1.471
4009 0.0000 125.400 2.644 1.165
4008.1 248.9213 102.238 -2.190 1.584
4008.1  0.0000 0.000 0.000 1.637
549 399.9994 102.238 2.077 1.415
548 239.6879 105.423 -2.283 1.507
548  0.0000 0.000 0.000 1.558
4008.1 0.0005 105.423 2.181 1.586
4007 241.4318 72.938 -2.188 1.243
4007  0.0000 0.000 0.000 1.296
548 0.0010 72.938 2.083 1.506
4006 218.3989 104.305 -3.645 1.207
4006  0.0000 0.000 0.000 1.260
4007 0.0002 104.305 3.535 1.240
545 171.5988 146.995 -3.494 1.467
545  0.0000 0.000 0.000 1.521
4006 399.9996 146.995 3.388 1.208
4005 195.2629 143.888 -3.883 1.435
4005  0.0000 0.000 0.000 1.489
545 399.9998 143.888 3.771 1.463
4004 214.7546 146.947  -3.012 1.021
4004  0.0000 0.000 0.000 1.070
4005 399.9999 146.947 2.910 1.436
542 187.7819 121.842 0.673 1.465
542  0.0000 0.000 0.000 1517
4004 0.0004 121.842 -0.772 1.024
541 155.0806 105.216 -4.715 1.194
541  0.0000 0.000 0.000 1.249
542 399.9990 105.216 4.605 1.462
311 158.6534 138.641 -4.690 1.358
311 0.0000 0.000 0.000 1.392
541  0.0006 138.641 4.601 1.194
4003.1 203.5142 128.904 -2.807 1.312
4003.1  0.0000 0.000 0.000 1.367
311 399.9999 128.905 2.688 1.334
539 227.3858 91.889 -1.919 1.361
539  0.0000 0.000 0.000 1.416
4003.1 399.9992  91.889 1.802 1.312
4002 237.1173 122.349 -1.698 1.615
4002  0.0000 0.000 0.000 1.670
539 399.9998 122.349 1.583 1.356
537 230.0123 97.169 -4.754 1.305
537 0.0000 0.000 0.000 1.363
4002 0.0002 97.169 4.644 1.618
4001 214.4992 112.781 -2.925 1.402
4001  0.0000 0.000 0.000 1.459
537 399.9999 112.781 2.813 1.308
535 183.4756 66.706 -1.654 1.224
535  0.0000 0.000 0.000 1.278
4001 399.9999  66.706 1.544 1.403
309 176.5600 97.689  -1.852 1.343
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309 0.0000 0.000 0.000 1.401
535 0.0002 97.689 1.742 1.226
534 180.9951 109.284 -1.781 1.694];
size(data);
% rozd é&leni dat do vektor i na délky a uhly pro p rehlednost
Si = data(;,3);

SMi = data(:,2)*pi/200;

Wi = [SMi(62)-SMi(63)+2*pi;
SMi(59)-SMi(60)+2*pi;
SMi(56)-SMi(57)+2*pi;
SMi(53)-SMi(54)+2*pi;
SMi(50)-SMi(51)+2*pi;
SMi(47)-SMi(48)+2*pi;
SMi(44)-SMi(45)+2*pi;
SMi(41)-SMi(42)+2*pi;
SMi(38)-SMi(39)+2*pi;
SMi(35)-SMi(36)+2*pi;
SMi(32)-SMi(33)+2*pi;
SMi(29)-SMi(30)+2*pi;
SMi(26)-SMi(27)+2*pi;
SMi(23)-SMi(24)+2*pi;
SMi(20)-SMi(21)+2*pi;
SMi(17)-SMi(18)+2*pi;
SMi(14)-SMi(15)+2*pi;
SMi(11)-SMi(12)+2*pi;
SMi(8)-SMi(9)+2*pi;
SMi(5)-SMi(6)+2*pi;
SMi(3)-SMi(2)];

%vektor m &reni

L = [Si(62);Si(59);Si(56);Si(53);Si(50);Si(47);Si(4 4);Si(41);Si(38);Si(35);Si(32);
Si(29);Si(26);Si(23);Si(20);Si(17);Si(14);Si(1 1);Si(8);Si(5);Si(3);Wi];
size(L);

%vypocet Uhlu sto ceni
sig_m = 397.1821,
sig_sjtsk = 308.0116;
gga = (sig_sjtsk-sig_m+400)*pi/200;
Ga=0;

%dosazeni za vzdalenosti a uhl 1 pro derivovace
S1=L(1);
S2 =L(2);
S3=L(3);
S4 = L(4);
S5 =L(5);
S6 = L(6);
S7 =L(7);
S8 =L(8);
S9 =L(9);
S10 = L(10);
S11 = L(11);
S12 = L(12);
S13 =L(13);
S14 = L(14);
S15 = L(15);
S16 = L(16);
S17 = L(17);
S18 = L(18);
S19 = L(19);
S20 = L(20);
S21 = L(21);
W2 = L(23);
W3 = L(24);
W4 = L(25);
W5 = L(26);
W6 = L(27);
W7 = L(28);
W8 = L(29);
W9 = L(30);
W10 = L(31);
W11 = L(32);
W12 = L(33);
W13 = L(34);
W14 = L(35);
W15 = L(36);
W16 = L(37);
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W17 = L(38);
W18 = L(39);
W19 = L(40);
W20 = L(41);
W21 = L(42);
L =[S1;S2;S3;S4;S5;S6;S7;58;59;S10;S11,;S12;S13;S1 4,515;516;S17;518;S19;S20;S21;W2-
2*pi;W3-2*pi; W4;W5-2*pi; W6-2*pi; W7-2*pi; W8;W9-2*pi; W10;W11-2*pi;W12-2*pi;W13-
2*pi;W14;W15;W16;W17-2*pi;W18;W19;W20;W21+2*pi];

fl = (S1l*cos(Ga)+(S2*cos(Ga+W2-(200*pi/200)))+(S3* cos(Ga+W2+W3-
(400*pi/200)))+(S4*cos(Ga+W2+W3+W4-(600*pi/200)))+( S5*cos(Ga+W2+W3+W4+WS5-
(800*pi/200)))+ )

(S6*cos(Ga+W2+W3+W4+W5+W6-(1000*pi/200)))+(S7* cos(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7-
(1200%pi/200)))+(S8*cos(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8-
(1400%pi/200)))+(S9*cos(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9-  (1600*pi/200)))+

(S10*cos(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10-
(1800*pi/200)))+(S11*cos(Ga+W2+W3+W4+W5+WE+W7+W8+W9  +W10+W11-
(2000*pi/200)))+(S12*cos(Ga+W2+W3+W4+W5+WE+W7+W8+W9  +W10+W11+W12-(2200%pi/200)))+

(S13*cos(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10+W11+W2+W13-
(2400*pi/200)))+(S14*cos(Ga+W2+W3+WA+W5+W6+W7+W8+W9  +W10+W11+W12+W13+W14-
(2600%pi/200)))+ .

(S15*cos(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10+W11+W2+W13+W14+W15-
(2800%pi/200)))+(S16*cos(Ga+W2+W3+W4+W5+WE+W7+W8+W9  +W10+W11+W12+W13+W14+W15+W16-
(3000*pi/200)))+

(S17*cos(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10+W11+W2+W13+W14+W15+W16+W17-
(3200%pi/200)))+(S18*cos(Ga+W2+W3+W4+W5+WE+W7+W8+W9  +W10+W11+W12+W13+W14+W15+W16+W17+W
18-(3400*pi/200)))+ .

(S19*cos(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10+W11+W2+W13+W14+W15+W16+W17+W18+W19-
(3600*pi/200)))+(S20*cos(Ga+W2+W3+WA4+W5+W6+W7+W8+W9  +W10+W11+W12+W13+W14+W15+W16+W17+W
18+W19+W20-(3800*pi/200)))+

(S21*c0s(Ga+W2+W3+WA+W5+WE+W7+W8+W9+W10-+W11+W12-AMIBHW15+W16+W17+W18+W19+W20+W21-
(4000*pil200)))):;

f2 = (S1*sin(Ga)+(S2*sin(Ga+W2-(200%pi/200)))+(S3* sin(Ga+W2+W3-
(400*pil200)))+(S4*sin(Ga+W2+W3-+W4-(600*pi/200)))+( S5*sin(Ga+W2+W3+W4+W5-
(800*pi/200)))+ .

(SB*sin(Ga+W2-+W3+W4+W5+W6-(1000*pi/200)))+(S7* Sin(Ga+W2+W3+W4+W5+W6E+W7-

(1200*pi/200)))+(S8*sin(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8-
(1400*pi/200)))+(S9*sin(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9-  (1600*pi/200)))+
(S10*sin(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10-
(1800*pi/200)))+(S11*sin(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9  +W10+W11-
(2000%pi/200)))+(S12*sin(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9  +W10+W11+W12-(2200%pi/200)))+
(S13*sin(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10+W11+WPR+W13-
(2400%pi/200)))+(S14*sin(Ga+W2+W3+W4+W5+W6E+W7+W8+W9  +W10+W11+W12+W13+W14-
(2600*pi/200)))+
(S15*sin(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10+W11+WR+W13+W14+W15-
(2800*pi/200)))+(S16*sin(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9  +W10+W11+W12+W13+W14+W15+W16-
(3000*pi/200)))+
(S17*sin(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10+W11+WR+W13+W14+W15+W16+W17-
(3200*pi/200)))+(S18*sin(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9  +W10+W11+W12+W13+W14+W15+W16+W17+W
18-(3400*pi/200)))+ .
(S19*sin(Ga+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10+W11+WR+W13+W14+W15+W16+W17+W18+W19-
(3600*pi/200)))+(S20*sin(Ga+W2+W3+W4+W5+W6E+W7+W8+W9  +W10+W11+W12+W13+W14+W15+W16+W17+W
18+W19+W20-(3800*pi/200)))+

(S21*sin(Ga+W2+W3+WA+W5+W6E+W7+W8+W9+W10+W11+W12+AWEB4+W15+W16+W17+W18+W19+W20+W21-
(4000*pil200)))):;

dy = (x_2(1)-x_1(2));
dx = (x_2(2)-x_1(2));
s = sgrt(dx"2+dy”2);
S = sqrt(f112+f2°2);
%vypocet uzav &ru
disp( 'Uzav er' )
u=S-s

disp( ' ' )

syms sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 sll s12 s13 sl1l4 s15 s16 s17 sl18 s19 s20 s21 w2 w3
w4 w5 wé w7 w8 w9 wl0 wil wil2 wl3 wl4 wil5 wl6 wl7 wl8 wil9 w20 w2l ga

%nelinearni matemacky model vetknutého polygonového po radu

%Ga=0
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F1 = (sl*cos(Ga)+(s2*cos(Ga+w2-(200*pi/200)))+(s3*
(400*pi/200)))+(s4*cos(Ga+w2+w3+w4-(600*pi/200)))+(
(800*pi/200)))+ .
(s6*cos(Ga+w2+w3+w4+w5+w6-(1000*pi/200)))+(s7*
(1200*pi/200)))+(s8*cos(Ga+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8-
(1400*pi/200)))+(s9*cos(Ga+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9-
(s10*cos(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+w10-
(1800*pi/200)))+(s11*cos(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9
(2000*pi/200)))+(s12*cos(Ga+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9
(s13*cos(Ga+w2+w3+wa4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll+wl
(2400*pi/200)))+(s14*cos(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9
(2600%pi/200)))+
(s15*cos(Ga+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9+w10+wll+wl
(2800*pi/200)))+(s16*cos(Ga+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9
(3000*pi/200)))+
(s17*cos(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll+wl
(3200*pi/200)))+(s18*cos(Ga+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9
18-(3400*pi/200)))+
(s19*cos(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll+wl
(3600*pi/200)))+(s20*cos(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9
18+w19+w20-(3800*pi/200)))+

(s21*cos(Ga+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9+wl10+wll+wl2+wl3
(4000*pi/200))));

F2 = (sl*sin(Ga)+(s2*sin(Ga+w2-(200*pi/200)))+(s3*
(400*pi/200)))+(s4*sin(Ga+w2+w3+w4-(600*pi/200)))+(
(800*pi/200)))+ .
(s6*sin(Ga+w2+w3+w4+w5+w6-(1000*pi/200)))+(s7*
(1200*pi/200)))+(s8*sin(Gat+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8-
(1400*pi/200)))+(s9*sin(Ga+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9-
(s10*sin(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+w10-
(1800*pi/200)))+(s11*sin(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9
(2000*pi/200)))+(s12*sin(Ga+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9
(s13*sin(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll+wl
(2400*pi/200)))+(s14*sin(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9
(2600*pi/200)))+
(s15*sin(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll+wl
(2800*pi/200)))+(s16*sin(Ga+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9
(3000*pi/200)))+
(s17*sin(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll+wl
(3200*pi/200)))+(s18*sin(Ga+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9
18-(3400*pi/200)))+ .
(s19*sin(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll+wl
(3600*pi/200)))+(s20*sin(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9
18+w19+w20-(3800*pi/200)))+

(s21*sin(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll+wl2+wl3
(4000%pi/200))));

%matice D (matice parcialnich derivaci symbolicky)
podm = sqrt(F1"2+F2"2);
D1 = [diff(podm,s1) diff(podm,s2) diff(podm,s3) dif
diff(podm,s6) diff(podm,s7) diff(podm,s8) diff(podm
diff(podm,s12) diff(podm,s13)
diff(podm,s14) diff(podm,s15) diff(podm,s16) di
diff(podm,s19) diff(podm,s20) diff(podm,s21) diff(p
diff(podm,w4) diff(podm,w5) diff(podm,w6)
diff(podm,w7) diff(podm,w8) diff(podm,w9) diff(
diff(podm,w12) diff(podm,w13) diff(podm,w14) diff(p
diff(podm,w17) diff(podm,w18) diff(podm,w19)
diff(podm,w20) diff(podm,w21)];

%matice D ( ciseln &)
D=
subs(D1{s1,s2,s3,s4,s5,56,57,58,59,510,511,512,513
2,w3,w4,w5,w6,w7,w8,w9,wl0,wll,wl2,wl3,wl4,wi5 w16,
S4,S5,56,57,58,59,510,S11,

S12,S13,S14,S15,S16,S17,S18,S19,S20,521,W2,W3,W4,W5
15,W16,W17,W18,W19,W20,W21,Ga});

Y%apriorni st ¥edni chyba

G0=1,;

Y%presnost m &reni thl  a a délek

cos(Ga+w2+w3-
s5*cos(Ga+w2+w3+w4+w5-

cos(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7-
(1600*pi/200)))+

+w10+wll-
+w10+wll+w12-(2200*pi/200)))+
2+w13-
+w10+wll+w12+w13+w14-

2+w13+wl14+wl5-
+w10+wll+wl12+w13+w1l4+w15+w16-

2+wl13+w14+wl15+w16+wl7-
+w10+wll+wl12+w13+w1l4+wi15+wl6+wl7+w

2+w13+w14+w15+w16+wl17+w18+w19-
+w10+wll+w12+w13+w14+w15+wl6+wl7+w
+w14+w15+wl16+wl7+w18+w19+w20+w21-
sin(Ga+w2+w3-

s5*sin(Ga+w2+w3+w4+w5-
sin(Ga+w2+w3+w4+w5+w6+w7-
(1600*pi/200)))+

+w10+wll-
+w10+w11l+w12-(2200*pi/200)))+

2+w13-

+w10+wll+w12+w13+wi14-

2+w13+wi14+wl5-
+w10+wll+wl12+w13+w1l4+w15+w16-

2+w13+w14+wl15+w16+wl7-
+w10+wll+w12+w13+w1l4+wi15+wl16+wl7+w

2+wl13+w14+w15+w16+wl17+wl18+w19-

+w10+wll+w12+w13+w14+w15+wl6+wl7+w

+w14+w15+wl16+wl7+w18+w19+w20+w21-

f(podm,s4) diff(podm,s5)
,59) diff(podm,s10) diff(podm,s11)

ff(podm,s17) diff(podm,s18)
odm,w?2) diff(podm,w3)

podm,w10) diff(podm,w11)
odm,w15) diff(podm,w16)

,514,s15,516,517,518,519,520,s21,w
w1l7,w18,w19,w20,w21,9a},{S1,52,S3,

,W6,W7,W8,W9,wW10,W11,W12,W13,W14,W
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sig_d = G0/0.002"2;
sig_u = (sqrt(2)*0.0005)*pi/200;
sig_U = GO0/sig_u"2;
%napl neni vahové matice
P = diag([sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d
sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig
sig_U sig_U sig_U sig_U sig_U sig_U
sig_U sig_U sig_U sig_U sig_U sig_U sig_U sig_U

v = -inv(P)*D"*inv(D*inv(P)*D")*u;

size(v);

Y%aposteriorni st ¥edni chyba

disp( 'Aposteriorni st redni chyba' )
sig_0 = sqrt((v*P*v))

disp( ' '

% statistické rozbory
%chikvadrat interva
ch_hor = chi2inv(0.975,1);
ch_dol = chi2inv(0.025,1);

if sig_0>ch_dol && sig_0<ch_hor

disp ( 'sig_0 lezi v intervalu pro CHI-KVADRAT
else

disp( 'sig_0 neleZi v intervalu PRO CHI-KVADRAT"
end
disp( * )

%vypocet kovarian  &ni matice
kov_mat = sig_0"2*inv(P)*D"*inv(D*inv(P)*D")*D*inv(
%homogenizované opravy
kov_mat = 1/2*(kov_mat+kov_mat');
[U,R] = eig(kov_mat);
for i=1:40
R(i,i)=0;
end
R(41,41) = 1/sqrt(R(41,41));
s_odm = U*R*U";
%homogenizované opravy
vV = s_odm*v;
%test homogenizovanych oprav s normalnim rozd
norm_hor = norminv(0.975);
norm_dol = norminv(0.025);

disp( 'Testovani homogenizovanych oprav' )
disp( ' )
for i=1:41
if vv(i)>norm_dol && vv(i)<norm_hor
else
disp( '‘Oprava nelezi v intervalu normalniho rozd
end

end

%vypocet ul

disp( ' ' )

disp( 'Mezniuzav é&r' )
ul = 2*sig_0*sqrt(D*inv(P)*D")
disp( ' ' )

if u<=ul

disp( ‘testuzav  &ruaprob &hlvpo radku' )

else

disp( ‘test uzav éraneprob &hlvpo radku' )

end

%% kontrolni vypo cetuzav éru
%opraveni hodnotm  &reni

SS1 = S1+v(1);

SS2 = S2+v(2);

SS3 = S3+v(3);

SS4 = S4+v(4);

SS5 = S5+v(5);

SS6 = S6+Vv(6);

SS7 = S7+v(7);

sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d
_dsig_U sig_U sig_U sig_U sig_U

sig_Ul);

P);

gleni' )
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SS8 = S8+v(8);

SS9 = S9+v(9);
SS10 = S10+v(10);
SS11 = S11+v(11);
SS12 = S12+v(12);
SS13 = S13+v(13);
SS14 = S14+v(14);
SS15 = S15+v(15);
SS16 = S16+v(16);
SS17 = S17+v(17);
SS18 = S18+v(18);
SS19 = S19+v(19);
S520 = S20+v(20);
SS21 = S21+v(21);
WW2 = W2+v(22);
WW3 = W3+v(23);
WW4 = Wa+v(24);
WWS5 = W5+Vv(25);
WW6 = W6+Vv(26);
WW7 = W7+v(27);
WW8 = W8+v(28);
WW9 = W9+v(29);
WW10 = W10+v(30);
WW11 = W11+v(31);
WW12 = W12+v(32);
WW13 = W13+v(33);
WW14 = W14+v(34);
WW15 = W15+v(35);
WW16 = W16+v(36);
WW17 = W17+v(37);
WW18 = W18+v(38);
WW19 = W19+v(39);
WW20 = W20+v(40);
WW21 = W21+v(41);

%opstovny vypo  cet sou radnicovych rozdil a

f11 = (SS1*cos(Ga)+(SS2*cos(Ga+WW2-(200*pi/200)))+ (SS3*cos(Ga+WW2+WW3-
(400*pi/200)))+(SS4*cos(Ga+WW2+WW3+WW4-(600*pi/200) ))+(SS5*cos(Ga+tWW2+WW3+WW4+WW5-
(800*pi/200)))+

(SS6*cos(Ga+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6-
(1000*pi/200)))+(SS7*cos(Ga+WW2+WW3+WW4+WWS5+WW6E+WW-7
(1200%pi/200)))+(SS8*cos(Ga+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6E+WWFWW8-
(1400%pi/200)))+(SS9*cos(Ga+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6E+WWPWW8+WW9-(1600%pi/200)))+

(SS10*cos(Ga+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6E+WW7+WW8+WWIW
(1800*pi/200)))+(SS11*cos(Ga+WW2+WW3+WW4+WWS5+WW6+WVI+WW8+WW9+WW10+WW11-
(2000*pi/200)))+(SS12*cos(Ga+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6+WWIH+WW8+WW9I+WW10+WW11+WW12-
(2200*pi/200)))+

(SS13*cos(Ga+tWW2+WW3+WW4+WW5+WW6E+WW7+WW8+WWIBWNVWI11+WW12+WW13-
(2400*pi/200)))+(SS14*cos(Ga+WW2+WW3+WWA+WW5+WW6E+WVRHWWSE+WWI+WW10+WW11+WW12+WW13+WW14
-(2600*pi/200)))+

(SS15*cos(Ga+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6+WW7+WW8+WWIBWNVWI11+WW12+WW13+WW14+WW15-
(2800*pi/200)))+(SS16*cos(Ga+WW2+WW3+WWA+WW5+WW6+WVIHWW8+WW9I+WW10+WW11+WW12+WW13+WW14
+WW15+WW16-(3000%pi/200)))+

(SS17%cos(Ga+WW2-+WW3-+HWWA+WWS5+WW6E-+WW7-HWWS+WWORWNIHITWA2+WW13-HWW14+WW15+WW16+WW17-
(3200%pi/200)))+(SS18*cos(Ga+WW2+WW3-FWWA+WW5+WW6E+WVEHWWSE-HWWI+WW10+WW11+HWW12+WW13-+WW14
+WW15+WW16-+WW17+WW18-(3400*pi/200)))+ ...

(SS19*Cos(Ga+WW2-+WW3-HWWA+WWS5+WWE-+WW7-HWWS+WWORNIATWA2 +WW 13-+ WW14+WW15+WW16+WW17+
WW18+WW19-
(3600%pi/200)))+(SS20*cos(Ga+WW2+WW3-+HWWA+WW5+WW6E+WVE+HWWSE-+HWWO+WWI10+WW11+HWW12+WW13+WW14
+WW15+WW16-+-WW17+WW18+WW19-+WW20-(3800*pi/200)))+

(SS21*cos(Ga+WW2+WW3-+HWWA-+WWS+WWE+WW7-+HWWS-+WWORVEVBWIAZ +WW13+WW14-+WW15--WW16+-WW17+
WW18+WW19+WW20-+WW21-(4000%pi/200))));

f22 = (SS1*sin(Ga)+(SS2*sin(Ga+WW2-(200*pi/200)))+ (SS3*sin(Ga+rWW2+WW3-
(400*pi/200)))+(SS4*sin(Ga+WW2+WW3-+WW4-(600*pi/200) ))+(SS5*sin(Ga+WW2-+WW3+WWA+WWS5-
(800*pi/200)))+

(SS6*Sin(Ga+WW2+WW3+WW4A+WW5-+WW6-
1000*pi/200)))+(SST7*sin(Ga+WW2-+WW3+WWA+WWS5-+-WWE-+WW7
’ .
(1200*pi/200)))+(SS8*sin(Ga+WW2-+WW3+WWA+WW5-+WWE+WWEFWWS-
(1400*pi/200)))+(SS9*sin(Ga+WW2-+WW3+WWA+WW5+WWE+WW HWWS+WWI-(1600%pi/200)))+
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(SS10*sin(Ga+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6E+WW7+WW8+W\WEHW
(1800*pi/200)))+(SS11*sin(Ga+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6E+WW +WW8+WW9+WW10+WW11-
(2000%pi/200)))+(SS12*sin(Ga+WW2+WW3+WWA+WW5+-WW6E-+WW -+ WW8+WWI+WW10+WW11+WW12-
(2200%pi/200)))+

(SS13*sin(Ga+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6+WW7+WW8+WWEKWWW11+WW12+WW13-
(2400%pi/200)))+(SS14*sin(Ga+WW2+WW3+WW4A+WW5+WWE+WW+WW8+WWI+WW10+WW11+WW12+WW13+WW14
-(2600*pi/200)))+

(SS15*sin(Ga+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6+WW7+WW8+WWEHWWW11+WW12+WW13+WW14+WW15-
(2800*pi/200)))+(SS16*sin(Ga+WW2+WW3+WW4A+WW5+WWE+WW+WW8+WWI+WW10+WW11+WW12+WW13+WW14
+WW15+WW16-(3000*pi/200)))+

(SS17*sin(Ga+WW2--WW3+WWA+WW5+WWE--WW7-+WW8+WWOAMDADAML 2+ WW13-+WW14-+WW15-+WW16-+-WW17-
(3200#pi/200)))+(SS18*sin(Ga+WW2+WW3+WW4-HWW5+WWE+WW-+HWW8E-+HWWI+WW10+WW11+HWW12+WW13-+WW14
+WW15+WWI16+WW17-+WW18-(3400%pi/200)))+ ...

(SS19*sin(Ga+WW2--WW3-+WWA+WW5+WWE--WW7-HWW8E-+WWOAMDAHDAML 2-+WW13-+WW14-+-WW15--WW16-+-WW17+
WW18+WW19-
(3600*pi/200)))+(SS20*sin(Ga+WW2+WW3+WW4A-HWW5+WWE+WW+HWW8E-+HWWO+WW10+WW11+HWW12+WW13-+WW14
+WW15+WW16-+WW17-+-WW18+WW19-+-WW20-(3800*pi/200)))+

(SS21*SiN(Ga+WW2+WW3+WWA+WWS+WWE-+WW7-+-WWS+WWO-MDAABAME 2-+-WW 13+ WW14+WW15+WW16+WW17+
WW18+WW19+WW20+WW21-(4000*pi/200))));

ss = sqgrt(dx"2+dy”2);
SS = sqrt(f1172+f2212);
%kontrolni uzav ér

disp( ' )
disp( 'Kontrolni uzav er )
uu = SS-ss

%\Vypaocet kovarian &ni matice sou radnic

LL =

[SS1;SS2;SS3;S54;SS5;5SS6;SS7;SS8;S59;SS10;SS11;SS12 ;SS13;SS14;SS15;SS16;SS17,SS18;SS1
9;SS20;SS21;0;,WW2;WW3,WW4;WW5,WW6; WW7,WW8,WW9; WWAMIV11,WW12,WW13,WW14,WW15,WW16,WW17
WW18;,WW19;WW20;WW21];

n=22;

%Vypozet vyrovnanych sou radnicovych rozdil 4

Ga = atan2((f11*dy-f22*dx),(fL1*dx+f22*dy));

if Ga<0
Ga = Ga+2*pi;
end

for i=1:(n-1)
dX(i) = LL(i)*cos(Ga+sum(LL(n:(i+n-1)))-(i-1)*p i);
dY(i) = LL(i)*sin(Ga+sum(LL(n:(i+n-1)))-(i-1)*p i);
end

%Vypozet sou radnic
X(1) =x_1(2);

Y(1) =x_1(1);

X(2) = x_1(2)+dX(1);
Y(2) = x_1(1)+dY(1);

for i=2:(n-1)
X(i+1) = X(i)+dX(i);
Y(i+1) = Y(i)+dY(i);

end
sour = [Y' X
kovLL = sig_0"2*(inv(P)-inv(P)*D"*inv(D*inv(P)*D")* D*inv(P));

F = zeros((2*(n-2)),(2*n-3));

for i=2:2:(2%(n-2))
for k=1:(i/2)
F(i-1,k) = dX(k)/LL(Kk);
F(i,k) = dY(K)/LL(k);
F((i-1),(k+n-1)) = -sum(dY (k:(i/2)));
F((i),(k+n-1)) = sum(dX(k:(i/2)));
end
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end
%F=F,
% F = [F(1:21,:);F(22:41,))];

kovX = F*kovLL*F

kovX = 0.5*(kovX+kovX");
a_elipsa =1[];

b_elipsa = [J;

alfa_elipsa = [;

LL =

[SS1;SS2;SS3;5S54;SS5;SS6;SS7;SS8;SS9;SS10;SS11;SS12 ;SS13;SS514;SS15;SS16;SS17;SS18;SS1
9;5520;SS21;WW2-2*pi; WW3-2*pi; WW4;WW5-2*pi; WW6-2*pi S WW7-2*pi; WW8; WW9-2*pi; WW10;WW11-
2*pi; WW12-2*pi; WW13-2*pi; WW14,WW15;WW16,WW17-2*pi;W  W18;,WW19;WW20;WW21+2*pi];

for i=2:2:(2%(n-2))
%souradnicové odchylky bod a
sigmaXY(i/2) = sqrt((kovX(i-1,i-1)+kovX(i,i
%vypocet parametr ¢ elips chyb
sub = [kovX(i-1,i-1), kovX(i-1,i); kovX(i,i
ab_elipsa = sqgrt(eig(sub));
a_elipsa = [a_elipsa, ab_elipsa(2)];
b_elipsa = [b_elipsa, ab_elipsa(1)];
alfa_elipsa = [alfa_elipsa, atan2((2*sub(1,

end
for i=1:(n-2)
if alfa_elipsa(i) <0
alfa_elipsa(i) = alfa_elipsa(i)+2*pi;
end
end

elipsy = [a_elipsa' b_elipsa' (((alfa_elipsa’)
vyrovnan_vel = [L, v, LL];

vyr = [vyrovnan_vel(1:21,:);vyrovnan_vel(22:41
sig_xy = sigmaxy'

N/2);
-1), kovX(i,)];

2)),(sub(1,1)-sub(2,2)))];

12)*200/pi)]

2)*200/pi]
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Pfiloha 7: Protokol vyrovnani vetknutého polygonového poradu (Groma)

POLOHOVE VYROVNANI SITE

Lokalita: liberec-jablonec
Datum
Etapa

MERENE SMERY:

Stanovisko: 311
Cil Smér m[cc] vaha

541 0.00060 5.00 0.0400
4003ex 203.51418 5.00 0.0400

Stanovisko: 535
Cil Smér m[cc] vaha

309 176.55997 5.00 0.0400
4001 399.99990 5.00 0.0400

Stanovisko: 537
Cil Smér m[cc] vaha

4002 0.00020 5.00 0.0400
4001 214.49920 5.00 0.0400

Stanovisko: 539
Cil Smér m[cc] vaha

4002 237.11730 5.00 0.0400
4003ex 399.99920 5.00 0.0400

Stanovisko: 541
Cil Smér m[cc] vaha

311 158.65344 5.00 0.0400
542 399.99903 5.00 0.0400

Stanovisko: 542
Cil Smér m[cc] vaha

4004 0.00040 5.00 0.0400
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541 155.08062 5.00 0.0400

Stanovisko: 545
Cil Smér m[cc] vaha

4005 195.26295 5.00 0.0400
4006 399.99962 5.00 0.0400

Stanovisko: 548
Cil Smér m[cc] vaha

4008ex 0.00051 5.00 0.0400
4007 241.43180 5.00 0.0400

Stanovisko: 549
Cil Smér m[cc] vaha

4009 0.00001 5.00 0.0400
4008ex 248.92128 5.00 0.0400

Stanovisko: 552
Cil Smér m[cc] vaha

553 177.06940 5.00 0.0400
4010 399.99986 5.00 0.0400

Stanovisko: 4001
Cil Smér m[cc] vaha

535 183.47562 5.00 0.0400
537 399.99993 5.00 0.0400

Stanovisko: 4002
Cil Smér m[cc] vaha

537 230.01226 5.00 0.0400
539 399.99980 5.00 0.0400

Stanovisko: 4004
Cil Smér m[cc] vaha

542 187.78187 5.00 0.0400
4005 399.99992 5.00 0.0400



CVUT v Praze

Stanovisko: 4005
Cil Smér m[cc] vaha

4004 214.75460 5.00 0.0400
545 399.99980 5.00 0.0400

Stanovisko: 4006
Cil Smér m[cc] vaha

4007 0.00021 5.00 0.0400
545 171.59878 5.00 0.0400

Stanovisko: 4007
Cil Smér m[cc] vaha

548 0.00098 5.00 0.0400
4006 218.39887 5.00 0.0400

Stanovisko: 4009
Cil Smér m[cc] vaha

4010 0.00014 5.00 0.0400
549 212.03003 5.00 0.0400

Stanovisko: 4010
Cil Smér m[cc] vaha

552 0.00022 5.00 0.0400
4009 234.84642 5.00 0.0400

Stanovisko: 4003ex
Cil Smér m[cc] vaha

4003 11.02640 5.00 0.0400
539 227.38577 5.00 0.0400
311 399.99987 5.00 0.0400

Stanovisko: 4008ex
Cil Smér m[cc] vaha

548 239.68787 5.00 0.0400
4008 243.53503 5.00 0.0400
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549 399.99942 5.00 0.0400

PARAMETRY SITE:

Pocet bodU v siti 0 24

Pocet bod(, na nichZ jsou méfeny sméry: 20

Pocet mérenych délek : 23

Pocet mérenych smérf 0 42

ZpUsob pripojeni sité : Vazana sit, v matici A je vynechéano 4 sloupcd.

VYROVNANE DELKY:

Stanovisko: 309
Cil  Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

535 97.6887 0.23 1.89

Stanovisko: 311
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

541 138.6417 0.17 1.90

Stanovisko: 535
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4001 66.7065 0.19 1.90

Stanovisko: 537
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4002 97.1693 0.18 1.90

Stanovisko: 539
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4003ex 91.8892 0.23 1.89

Stanovisko: 541
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

542 105.2161 0.24 1.89

Stanovisko: 542
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Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4004 121.8426 0.21 1.90

Stanovisko: 545
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4006 146.9957 0.20 1.90

Stanovisko: 548
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4008ex 105.4230 0.25 1.89

Stanovisko: 549
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4009 125.4003 0.07 1.91

Stanovisko: 552
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

553 94.7126 -0.18 1.90

Stanovisko: 4001
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

537 112.7807 0.14 1.90

Stanovisko: 4002
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

539 122.3490 0.24 1.89

Stanovisko: 4004
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4005 146.9473 0.18 1.90

Stanovisko: 4005
Cil  Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]
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545 143.8878 0.21 1.90

Stanovisko: 4006
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4007 104.3054 0.13 1.90

Stanovisko: 4007
Cil  Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

548 72.9378 0.18 1.90

Stanovisko: 4009
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4010 152.2824 0.02 1091

Stanovisko: 4010
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

552 131.4524 -0.10 191

Stanovisko: 4003ex
Cil  Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

311 128.9047 0.18 1.90
4003 1.8373 0.00 1.91

Stanovisko: 4008ex
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

549 102.2383 0.21 1.90
4008 1.5279 1.61 1.91

Pramérna stredni chyba vyrovnané délky [mm]: 1.90

VYROVNANE SMERY:

Stanovisko: 311
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [cc] [ec]

541 0.00064 0.37 4.76
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4003ex 203.51414 -0.37 4.76

Stanovisko: 535
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ec] [ec]

309 176.55996 -0.08 4.77
4001 399.99991 0.08 4.77

Stanovisko: 537
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ecc] [cc]

4002 0.00024 041 475
4001 214.49916 -0.41 4.75

Stanovisko: 539
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ec] [ec]

4002 237.11724 -0.65 4.73
4003ex 399.99926 0.65 4.73

Stanovisko: 541
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ec] [ec]

311 158.65343 -0.13 4.77
542 399.99904 0.13 4.77

Stanovisko: 542
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ecc] [cc]

4004 0.00041 0.09 4.77
541 155.08061 -0.09 4.77

Stanovisko: 545
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ec] [ec]

4005 195.26288 -0.66 4.73
4006 399.99969 0.66 4.73

Stanovisko: 548
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ecc] [cc]

4008ex 0.00063 1.19 4.62
4007 241.43168 -1.19 4.62
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Stanovisko: 549
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ec] [ec]

4009 0.00012 1.09 4.64
4008ex 248.92117 -1.09 4.64

Stanovisko: 552
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ecc] [cc]

553 177.06942 0.17 4.77
4010 399.99984 -0.17 4.77

Stanovisko: 4001
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ec] [ec]

535 183.47560 -0.19 4.77
537 399.99995 0.19 4.77

Stanovisko: 4002
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ec] [ec]

537 230.01220 -0.57 4.74
539 399.99986 0.57 4.74

Stanovisko: 4004
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ecc] [cc]

542 187.78185 -0.25 4.76
4005 399.99994 0.25 4.76

Stanovisko: 4005
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ec] [ec]

4004 214.75455 -0.49 4.75
545 399.99985 0.49 4.75

Stanovisko: 4006
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ecc] [cc]

4007 0.00030 0.86 4.69
545 171.59869 -0.86 4.69
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Stanovisko: 4007
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [ec]  [ec]

548 0.00109 1.07 4.65
4006 218.39876 -1.07 4.65

Stanovisko: 4009
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [ec] [ec]

4010 0.00022 0.80 4.70
549 212.02995 -0.80 4.70

Stanovisko: 4010
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [cc] [cc]

552 0.00026 0.44 4.75
4009 234.84638 -0.44 4.75

Stanovisko: 4003ex
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [cc] [cc]

4003 11.02530 -11.02 4.77
539 227.38626 4.93 4.74 335.39
311 400.00048 6.09 4.74 413.90

Stanovisko: 4008ex
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [ec] [ec]

548 239.64452 -433.46 4.61 -6614.67
4008 243.62148 864.47 4.77 1146924827189135.50
549 399.95632 -431.02 4.61 -6577.43

Pramérna stredni chyba vyrovnaného sméru [cc]: 4.73

VYSLEDKY VYROVNANI:

Pocet nadbytecnych méreni 01

Zakladni stfedni chyba mO apriorni  [cc]: 1.00
Zakladni stfedni chyba mO0 aposteriorni [cc]: 0.95
mO aposteriorni / mO apriorni :0.95
Interval spolehlivosti :0.00-2.41

VYROVNANE SOURADNICE:

Bod Y X my mx mxy
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[mm]  [mm]

[mm]

311
535
537
539
541
542
545
548
549
552
4001
4002
4003
4004
4005
4006
4007
4008
4009
4010

683177.4890
683644.7893
683548.5882
683373.0064
683068.9225
682963.7313
682660.1127
682461.5058
682264.5135
682225.7340
683600.1078
683485.8300
683281.0393
682869.2854
682775.1795
682549.4465
682508.2278
682360.1995
682215.2558
682182.8090

979706.4562
979526.5436
979676.4002
979797.9143
979620.2308
979617.9425
979894.1719
980142.7471
980126.5543
979738.2015
979576.0745
979750.5842
979780.1484
979694.9204
979807.7813
979990.9227
980086.7384
980165.8094
980011.2335
979862.4479

5.90
1.94
4.28
6.01
6.15
6.30
6.00
8.00
7.93
1.86
2.84
5.35
6.26
6.06
5.86
6.47
7.27
8.63
6.23
3.89

7.72
2.19
4.34
6.41
8.04
8.09
6.60
4.72
3.81
2.12
3.31
5.25
7.18
7.90
7.42
5.71
5.24
4.00
3.65
3.44

6.87
2.07
4.31
6.21
7.16
7.25
6.31
6.56
6.22
2.00
3.08
5.30
6.73
7.04
6.69
6.10
6.33
6.73
5.10
3.67

9.71
2.92
6.10
8.78
10.12
10.25
8.92
9.28
8.80
2.83
4.36
7.49
9.52
9.96
9.46
8.63
8.96
9.51
7.22
5.19

4003ex 683282.6994 979780.9357 6.02 7.12 6.59 9.32
4008ex 682358.7342 980166.2423 8.44 3.96 6.59 9.32

Stfedni souradnicova chyba mxy [mm]: 5.89

Stopa kovarian¢ni matice vyrovnanych soufadnic :1678.390299
Stopa kovarian¢ni matice vyrovnanych soufadnic (kont.): 1678.390299
Norma kovarian¢ni matice vyrovnanych souradnic :959.918091
Maximalni vlastni ¢islo : 742.513089

Minimalni vlastni ¢islo :0.703756
Rozdil maximdlniho a minimalniho viastniho ¢isla  : 741.809333

VYROVNANE SMERNIKY A DELKY:

Stanovisko: 309
Cil Smérnik m

[g] [cc]

mdx  rch
[mm] [mm/km]

Stanovisko: 311
Cil Smérnik m

[g] [cc]

mdx  rch
[mm] [mm/km]

Délka m
[m]  [mm]

mdy
[mm]

541 257.26975 8.04 138.6417
4003ex 60.78326 8.54 128.9047

190 1091

191

1.74 13.71
1.72 1474
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Stanovisko: 535
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [ccl  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

4001 353.27393 13.15 66.7065 1.90 1.63 1.69 28.47

Stanovisko: 537
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

4001 169.79828 11.86 112.7807 208 193 16.88
4002 355.29936 10.79 97.1693 1.90 1.77 1.79 19.55

Stanovisko: 539
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

4002 125.28702 9.88 122.3490 1.88 1.91 15.48
4003ex 288.16904 9.18 91.8892 1.89 1.89 1.33 20.61

Stanovisko: 541
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

311 57.26975 8.04 138.6417 191 174 13.71
542 298.61537 7.84 105.2161 1.89 1.89 130 17.99

Stanovisko: 542
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

541 98.61537 7.84 105.2161 1.89 130 17.99
4004 343.53517 8.04 121.8426 190 1.81 1.64 15.57

Stanovisko: 545
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

4005 140.99857 9.40 143.8878 2.04 199 13.18
4006 345.73537 10.33 146.9957 1.90 220 2.11 1291

Stanovisko: 548
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]
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4007 155.73930 11.69 72.9378 1.67 161 26.05
4008ex 314.30824 11.71 105.4230 1.89 194 1.89 17.95

Stanovisko: 549
Cil  Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

4009 225.69899 11.25 125.4003 1.91 219 1.94 15.21
4008ex 74.62004 11.47 102.2383 1.84 190 18.55

Stanovisko: 552
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

553 155.89272 14.05 94.7126 190 1.86 2.12 20.06
4010 378.82315 12.56 131.4524 245 2.09 14.50

Stanovisko: 4001
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

535 153.27393 13.15 66.7065 1.63 1.69 28.47
537 369.79828 11.86 112.7807 190 2.08 193 16.88

Stanovisko: 4002
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

537 155.29936 10.79 97.1693 1.77 1.79 19.55
539 325.28702 9.88 122.3490 1.89 1.88 1.91 15.48

Stanovisko: 4004
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

542 143.53517 8.04 121.8426 1.81 1.64 15.57
4005 355.75327 8.60 146.9473 190 2.02 1.86 12.93

Stanovisko: 4005
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

545 340.99857 9.40 143.8878 190 2.04 199 13.18
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4004 155.75327 8.60 146.9473 202 1.86 12.93

Stanovisko: 4006
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

545 145.73537 10.33 146.9957 220 211 12091
4007 374.13697 11.21 104.3054 190 191 1.83 18.26

Stanovisko: 4007
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

548 355.73930 11.69 72.9378 190 1.67 1.61 26.05
4006 174.13697 11.21 104.3054 191 1.83 18.26

Stanovisko: 4009
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

549 25.69899 11.25 125.4003 219 194 1521
4010 213.66926 11.50 152.2824 191 2.74 1.92 12.53

Stanovisko: 4010
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

552 178.82315 12.56 131.4524 191 2.45 2.09 14.50
4009 13.66926 11.50 152.2824 274 192 1253

Stanovisko: 4003ex
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

311 260.78326 8.54 128.9047 190 191 1.72 14.74
539 88.16904 9.18 91.8892 1.89 1.33 20.61
4003 271.80808 10.01 1.8373 191 1.72 0.82 1038.76

Stanovisko: 4008ex
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

548 114.30824 11.71 105.4230 194 1.89 17.95
549 274.62004 11.47 102.2383 190 1.84 190 18.55
4008 118.28520 38.78 1.5279 191 1.85 0.46 1247.79
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Priloha 8: Vyrovnani jednostranné orientovaného polygonového poiradu (Matlab

skript)

clear

clc

format long G
%% Marousek Vaclav

% Vypo cet jednostrann & orientovaného polygonového po radu
x_1=[979665.326; 682286.229];
X_2 =[979482.421; 683731.946; 979463.922; 683839.6 56];

%matice s daty
%body ozna cené nap t (4008.1 4003.1) jsou excentrické

data =[552  0.0000 0.000 0.000 1.273
4010 399.9999 131.452 -2.744 1.108
553 177.0694 94.713 2.207 1.467
4010  0.0000 0.000 0.000 1.155
552  0.0002 131.452 2.727 1.303
4009 234.8464 152.282 -4.202 1.164
4009  0.0000 0.000 0.000 1.215
4010 0.0001 152.282 4.101 1.105
549 212.0300 125.400 -2.742 1.423
549  0.0000 0.000 0.000 1471
4009 0.0000 125.400 2.644 1.165
4008.1 248.9213 102.238 -2.190 1.584
4008.1  0.0000 0.000 0.000 1.637
549 399.9994 102.238 2.077 1.415
548 239.6879 105.423 -2.283 1.507
548  0.0000 0.000 0.000 1.558
4008.1 0.0005 105.423 2.181 1.586
4007 241.4318 72.938 -2.188 1.243
4007  0.0000 0.000 0.000 1.296
548 0.0010 72.938 2.083 1.506
4006 218.3989 104.305 -3.645 1.207
4006  0.0000 0.000 0.000 1.260
4007 0.0002 104.305 3.535 1.240
545 171.5988 146.995 -3.494 1.467
545  0.0000 0.000 0.000 1.521
4006 399.9996 146.995 3.388 1.208
4005 195.2629 143.888 -3.883 1.435
4005  0.0000 0.000 0.000 1.489
545 399.9998 143.888 3.771 1.463
4004 214.7546 146.947 -3.012 1.021
4004  0.0000 0.000 0.000 1.070
4005 399.9999 146.947 2.910 1.436
542 187.7819 121.842 0.673 1.465
542 0.0000 0.000 0.000 1517
4004 0.0004 121.842 -0.772 1.024
541 155.0806 105.216 -4.715 1.194
541  0.0000 0.000 0.000 1.249
542 399.9990 105.216 4.605 1.462
311 158.6534 138.641 -4.690 1.358
311  0.0000 0.000 0.000 1.392
541 0.0006 138.641 4.601 1.194
4003.1 203.5142 128.904 -2.807 1.312
4003.1  0.0000 0.000 0.000 1.367
311 399.9999 128.905 2.688 1.334
539 227.3858 91.889 -1.919 1.361
539  0.0000 0.000 0.000 1.416
4003.1 399.9992  91.889 1.802 1.312
4002 237.1173 122.349 -1.698 1.615
4002  0.0000 0.000 0.000 1.670
539 399.9998 122.349 1.583 1.356
537 230.0123 97.169 -4.754 1.305
537  0.0000 0.000 0.000 1.363
4002 0.0002  97.169 4.644 1.618
4001 214.4992 112.781 -2.925 1.402
4001  0.0000 0.000 0.000 1.459
537 399.9999 112.781 2.813 1.308
535 183.4756 66.706 -1.654 1.224
535 0.0000 0.000 0.000 1.278
4001 399.9999 66.706 1.544 1.403

309 176.5600 97.689 -1.852 1.343
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309 0.0000 0.000 0.000
535 0.0002 97.689 1.742
534 180.9951 109.284 -1.781
size(data);
% rozd é&leni dat do vektor i na délky a uhly pro p
Si = data(;,3);
SMi = data(:,2)*pi/200;
Wi = [SMi(62)-SMi(63)+2*pi;
SMi(59)-SMi(60)+2*pi; SMi(56)-SMi(57)+2*pi; SMi(5
SMi(51)+2*pi;
SMi(47)-SMi(48)+2*pi;SMi(44)-SMi(45)+2*pi; SMi(4
SMi(39)+2*pi; SMi(35)-SMi(36)+2*pi; SMi(32)-SMi(33)+2
SMi(29)-SMi(30)+2*pi; SMi(26)-SMi(27)+2*pi; SMi(2
SMi(21)+2*pi; SMi(17)-SMi(18)+2*pi;SMi(14)-SMi(15)+2
SMi(11)-SMi(12)+2*pi;SMi(8)-SMi(9)+2*pi;SMi(5)-
%vektor m &reni
L = [Si(62);Si(59);Si(56);Si(53);Si(50);Si(47);Si(4
Si(29);Si(26);Si(23);Si(20);Si(17);Si(14);Si(1
size(L);
Ga = 110.8282*pi/200;

%dosazeni za vzdalenosti a uhl 1 pro derivovace

S1=L(1);

S2=1L1(2);

S3=L(3);

S4=1L(4);

S5 =L(5);

S6 = L(6);

S7 =L(7);

S8 = L(8);

S9 =L(9);

S10 = L(10);

S11 = L(11);

S12 = L(12);

S13 =L(13);

S14 = L(14);

S15 = L(15);

S16 = L(16);

S17 = L(17);

S18 = L(18);

S19 = L(19);

S20 = L(20);

S21 = L(21);

W1 = L(22);

W2 = L(23);

W3 = L(24);

W4 = L(25);

W5 = L(26);

W6 = L(27);

W7 = L(28);

W8 = L(29);

W9 = L(30);

W10 = L(31);

W11 = L(32);

W12 = L(33);

W13 = L(34);

W14 = L(35);

W15 = L(36);

W16 = L(37);

W17 = L(38);

W18 = L(39);

W19 = L(40);

W20 = L(41);

W21 = L(42);

L=

[S1;S2;S3;S4;S5;5S6;S7;S8;59;S10;S11;S12;S13;S14;S15

2*pi;W3-2*pi; W4;W5-2*pi; W6-2*pi; W7-2*pi; W8;W9-2*pi;

2*pi;W14;W15;W16;W17-2*pi;W18;W19;W20;W21+2*pil;
% sou radnicoveé rozdily vypo ctenézm é&reni
f1 = ((S1*cos(Ga+W1-(400*pi/200)))+(S2*cos(Ga+W1

(600*pi/200)))+(S3*cos(Ga+W1+W2+W3-(800*pi/200)))+(

(1000*pi/200)))+(S5*cos(Ga+W1-+W2+W3+W4-+W5-(1200*pi/
(S6*CoS(Ga+W1+W2+W3-+WA+W5+W6-(1400%pi/200)))+(

1.401
1.226
1.694];

rehlednost

3)-SMi(54)+2*pi; SMi(50)-

1)-SMi(42)+2*pi:SMi(38)-
*Di:
3)-SMi(24)+2*pi: SMi(20)-
ni;

SMi(6)+2*pi; SMi(3)-SMi(2)];

4);Si(41):Si(38);Si(35);Si(32);
1);Si(8);Si(5);Si(3);Wil;

;$16;S17;S18;S19;S20;S21,W1;,W2-
W10;W11-2*pi;W12-2*pi;W13-

+W2-

S4*cos(Ga+W1+W2+W3+W4-

200))+ ...
S7*C0S(Ga+W1+W2+W3+WA+W5+WE+W7-

(1600*pi/200)))+(S8*Cos(Ga+W1+W2-+-W3+WA+W5-+W6E+W7+W8-
(1800*pi/200)))+(S9*cos(Ga+W1+W2+W3+WA+W5+WE+W7+W8+ W9-(2000%pi/200)))+
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(S10*CoS(Ga+W1+W2+W3+WA+W5-+WE+W7+W8+WI+W10-
(2200*pi/200)))+(S11*cos(Ga+WI1+W2+W3+WA+W5+WE+W7+W8  +W+W10+W11-
(2400*pi/200)))+(S12*cos(Ga+rW1+W2+W3+WA+W5+WE+W7+W8  +W+W10+W11+W12-

(2600%pil200)))+ ...

(S13*Cos(Ga+W1+W2+W3+WA+W5+WE+W7+WE+WI+W10+W1EW12+W13-
(2800*pi/200)))+(S14*Cos(Ga+WI+W2+W3+WA+W5+WE+W7+W8  +WI+W10+W11+W12+W13+W14-
(3000%pil200)))+ ...

(S15*Cos(Ga+W1+W2-+W3+WA+W5+WE+W7+WS+WI+W10+ W1 W12+ W13+ W14+ W15-
(3200*pi/200)))+(S16%CoS(Ga+WI1+W2+W3+WA+W5+WE+W7+W8  +WI+W10+W11+W12+W13+W14+W15+W16-
(3400*pi/200)))+

(S17*cos(Ga+W1+W2-+W3+WA+W5+WE+W7+WS+WI+W10+W1W12+W13+W14+ W15+ W16+W17-
(3600*pi/200)))+(S18*Cos(Ga+rW1+W2+W3+WA+W5+WE+W7+W8  +W9+W10+W11+W12+W13+W14+W15+W16+W1
7+W18-(3800*pi/200)))+

(S19*CoS(Ga+W1+W2-+W3+WA+W5+WE+W7+WB+WI+W10+W1EW12+W13+W14+W15+W16+W17+W18+W19-
(4000*pi/200)))+(S20*Cos(Ga+rW1+W2+W3+WA+W5+WE+W7+W8  +W9+W10+W11+W12+W13+W14+W15+W16+W1
7+W18+W19+W20-(4200*pi/200)))+

(S21*CoS(Ga+W1+W2+W3+WA+W5-+WE+W7+WS+WI+W10+W11-+WMIBHW14+W15+W16+W17+W18+W19+W20+W2
1-(4400*pi/200))));

f2 = ((S1*sin(Ga+W1-(400*pi/200)))+(S2*sin(Ga+W1+W 2-

(600*pi/200)))+(S3*sin(Ga+W1+W2+W3-(800*pi/200)))+( S4*sin(Ga+W1+W2+W3+W4-

(1000*pi/200)))+(S5*sin(Ga+W1+W2+W3+W4+W5-(1200*pi/ 200)))+
(S6*sin(Ga+W1+W2+W3+WA4+W5+W6-(1400%pi/200)))+( S7*sin(Ga+W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7-

(1600%pi/200)))+(S8*sin(Ga+W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8-
(1800*pi/200)))+(S9*sin(Ga+W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+  W9-(2000*pi/200)))+

(S10*sin(Ga+W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10-
(2200%pi/200)))+(S11*sin(Ga+W1+W2+W3+WA+W5+W6E+W7+W8  +W9+W10+W1l-
(2400%pi/200)))+(S12*sin(Ga+W1+W2+W3+WA+W5+W6+W7+W8  +W9+W10+W11+W12-
(2600*pi/200)))+

(S13*sin(Ga+W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9I+W10+W1HW12+W13-
(2800*pi/200)))+(S14*sin(Ga+W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8  +W9+W10+W11+W12+W13+W14-
(3000%pi/200)))+

(S15*sin(Ga+W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10+W1HW12+W13+W14+W15-
(3200%pi/200)))+(S16*sin(Ga+W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8  +W9+W10+W11+W12+W13+W14+W15+W16-
(3400%pi/200)))+

(S17*sin(Ga+W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10+W1HW12+W13+W14+W15+W16+W17-
(3600%pi/200)))+(S18*sin(Ga+W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8  +W9+W10+W11+W12+W13+W14+W15+W16+W1
7+W18-(3800*pi/200)))+

(S19*sin(Ga+W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10+W1HW12+W13+W14+W15+W16+W17+W18+W19-
(4000*pi/200)))+(S20*sin(Ga+W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8  +W9+W10+W11+W12+W13+W14+W15+W16+W1
7+W18+W19+W20-(4200*pi/200)))+

(S21*sin(Ga+W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10+W11+W¥23+W14+W15+W16+W17+W18+W19+W20+W2
1-(4400%pi/200))));
%souradnicoveé rozdily vypo ctené ze sou  radnic
dx =x_1(1)-x_2(1);
dy = x_1(2)-x_2(2);
%vypocet uzav &ru
ul = fl-dx;
u2 = f2-dy;
Y%uzaver
u =[ul;u?]

syms sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 sll s12 s13 sl1l4 s15 s16 sl17 sl18 s19 s20 s21 wl w2
w3 w4 w5 wé w7 w8 w9 wl0 wll wl2 wl3 wl4d wl5 wl6 wl7 wil8 wil9 w20 w21

%nelinearni matemacky model volného poygonového po radu
F1 = ((s1*cos(Ga+w1l))+(s2*cos(Ga+wl+w2-(200*pi/20 0)))+(s3*cos(Ga+wl+w2+w3-

(400*pi/200)))+(s4*cos(Ga+wl+w2+w3+w4-(600*pi/200)) )+(s5*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5-
(800*pi/200)))+

(s6*cos(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6-(1000*pi/200)))+( s7*cos(Ga+wl+w2+w3+wa4+w5+w6+w7-
(1200*pi/200)))+(s8*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8-
(1400*pi/200)))+(s9*cos(Gat+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+ w9-(1600*pi/200)))+

(s10*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9+w10-
(1800*pi/200)))+(s11*cos(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8 +w9+w10+wl1l-
(2000*pi/200)))+(s12*cos(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8 +w9+w10+wll+wl2-
(2200*pi/200)))+

(s13*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll +w12+w13-
(2400*pi/200)))+(s14*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8 +w9+w10+wll+wl2+wi13+wl4-
(2600*pi/200)))+

(s15*cos(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll +w12+w13+wl4+w15-
(2800*pi/200)))+(s16*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8 +w9+w10+wll+wl2+wl3+wl4+w15+w16-

(3000*pi/200)))+
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(s17*cos(Ga+wl+w2+w3+wa4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll
(3200*pi/200)))+(s18*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8

7+w18-(3400*pi/200)))+

(s19*cos(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll
(3600*pi/200)))+(s20*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8

7-+W18+w19+w20-(3800*pi/200)))+

(s21*cos(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll+wl2+

1-(4000*pif200))))-(x_1(1)-x_2(1)):

F2 = ((s1*sin(Ga+wl))+(s2*sin(Ga+w1l+w2-(200*pi/200
(400*pi/200)))+(s4*sin(Ga+wl+w2+w3+w4-(600*pi/200))
(800*pi/200)))+

(s6*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6-(1000*pi/200)))+(
(1200*pi/200)))+(s8*sin(Ga+wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8-
(1400*pi/200)))+(s9*sin(Ga+wl+w2+w3+wi+w5+we+w7+w8+

(s10*sin(Ga+w1l+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+w10-
(1800*pi/200)))+(s11*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8
(2000*pi/200)))+(s12*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8
(2200*pi/200)))+

(s13*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+w1l0+wll

(2400*pi/200)))+(s14*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8
(2600*pi/200)))+

(s15*sin(Ga+w1l+w2+w3+wa4+w5+w6+w7+w8+w9+w10+wll

(2800*pi/200)))+(s16*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8
(3000*pi/200)))+

(s17*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+w10+wll

(3200*pi/200)))+(s18*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8
7+w18-(3400*pi/200)))+

(s19*sin(Ga+w1+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+w10+wll

(3600*pi/200)))+(s20*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8
7+W18+w19+w20-(3800*pi/200)))+

(s21*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9+wl0+wll+wl2+

1-(4000*pi/200))))-(x_1(2)-x_2(2));
%matice D (matice parcialnich derivaci symbolicky)

= [diff(F1,s1) diff(F1,s2) diff(F1,s3) diff(F1,s
diff(F1,s7) diff(F1,s8) diff(F1,s9) diff(F1,s10) di
diff(F1,s13) diff(F1,s14) diff(F1,s15)

diff(F1,s16) diff(F1,s17) diff(F1,s18) diff(F1,
diff(F1,w1) diff(F1,w2) diff(F1,w3) diff(F1,w4) dif
diff(F1,w8) diff(F1,w9)

diff(F1,w10) diff(F1,w11) dlff(Fl w12) diff(F1,
diff(F1,w16) diff(F1,w17) diff(F1,w18) diff(F1,w19)

diff(F2,s1) diff(F2,s2) diff(F2,s3) diff(F2,s4
diff(F2,s7) diff(F2,s8) diff(F2,s9) diff(F2,s10) di
diff(F2,s13) diff(F2,s14) diff(F2,s15)

diff(F2,s16) diff(F2,s17) diff(F2,s18) diff(F2
diff(F2,w1) diff(F2,w2) diff(F2,w3) diff(F2,w4) dif
diff(F2,w8) diff(F2,w9)

diff(F2,w10) diff(F2,w11) d|ff(F2 w12) diff(F2
diff(F2,w16) diff(F2,w17) diff(F2,w18) diff(F2,w19)
%matice D ( ciseln &)
D=
subs(D1{s1,s2,s3,54,s5,56,57,58,59,510,s11,512,513
1,w2,w3,w4,w5,w6,w7,w8,w9,wl0,wll,wl2,wl3,wl4,wl5,w
S4,S5,56,57,58,S9,

§10,S11,S12,S13,S14,515,S16,S17,5S18,519,520,521,W1,
2,W13,W14,W15,W16,W17,W18,W19,W20,W21});

% Yapriorni st
G0=1,;
%sestaveni vah
sig_d = G0/0.002"2;
sig_u = (sqrt(2)*0.0005)*pi/200;
sig_U = GO0/sig_u"2;
%napl neni vahové matice
P = diag([sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d
sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d sig
sig_U sig_U sig_Usig U .

sig_U sig_U sig_U sig_U sig_| U sig_U sig_U sig_U
%vypocet oprav

redni chyba

+w12+w13+wl14+wl15+wl6+wl7-
+w9+w10+wl1ll+w12+w13+wl4+w15+wl6+wl

+w12+w13+wl1l4+w15+w16+wl7+wl8+w19-
+w9+w10+wll+w12+w13+wl4+w15+wl6+wl
wl13+w14+w15+wl16+wl7+w18+w19+w20+w2
))+(s3*sin(Ga+wl+w2+w3-
)+(s5*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5-
s7*sin(Ga+wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7-
w9-(1600*pi/200)))+

+w9+w10+wll-
+w9+w10+wll+wl2-

+w12+w13-
+w9+w10+wll+w12+wl13+wl4-

+w12+w13+wl1l4+w15-
+w9+w10+wll+w12+wi13+wl4+wl5+wl6-

+w12+w13+wl14+w15+wl6+wl7-
+w9+w10+wll+wl12+w13+wil4+wl5+wl6+wl

+w12+wl13+wl1l4+wl5+wl16+wl7+w18+w19-
+w9+w10+wll+w12+w13+wl4+w15+wl6+wl
w13+w14+wl15+w16+wl1l7+wl18+w19+w20+w2
4) diff(F1,s5) diff(F1,s6)

ff(F1,s11) diff(F1,s12)

$19) diff(F1,520) diff(F1,s21)
f(F1,w5) diff(F1,w6) diff(F1,w7)
w13) diff(F1,w14) diff(F1,w15)
diff(F1,w20) diff(F1,w21)

) diff(F2,s5) diff(F2,6)
ff(F2,s11) diff(F2,s12)

519) diff(F2,520) diff(F2,s21)
f(F2,w5) diff(F2,w6) diff(F2,w7)

Ww13) diff(F2,w14) diff(F2,w15)
diff(F2,w20) diff(F2,w21)];

,514,s15,516,517,518,519,520,521,w
16,w17,w18,w19,w20,w21},{S1,S2,S3,

W2,W3,W4,W5,W6,W7,W8,W9,Wi0,Wwil w1l

sig_d sig_d sig_d sig_d sig_d
_dsig_U sig_U sig_U sig_U sig_U

sig_U sig_U sig_U sig_UY));
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v = -inv(P)*D"*inv(D*inv(P)*D")*u;

size(v);

%aposteriorni st redni chyba

disp( 'Aposteriorni st redni chyba' )
sig_0 = sqrt((v*P*v))

disp( ' ' )

% statistické rozbory
%chikvadrat interva
ch_hor = chi2inv(0.975,1);
ch_dol = chi2inv(0.025,1);

if sig_0>ch_dol && sig_0<ch_hor

disp ( 'sig_0 lezi v intervalu pro CHI-KVADRAT' )
else

disp( 'sig_0 neleZi v intervalu PRO CHI-KVADRAT" )
end
disp( ' ' )
%vypocet kovarian ~ &ni maticem  &renych veli  &in
kov_mat = sig_0"2*inv(P)*D"*inv(D*inv(P)*D")*D*inv( P);

%homogenizované opravy
kov_mat = 1/2*(kov_mat+kov_mat");
[U,R] = eig(kov_mat);
for i=1:40

R(i,i)=0;
end
R(41,41) = 1/sqrt(R(41,41));
R(42,42) = 1/sqrt(R(42,42));
s_odm = U*R*U";
%homogenizované opravy
v =s_odm*v;

grid on
hist(vv,7, ‘g )
%test homogenizovanych oprav s normalnim rozd &lenim

norm_hor = norminv(0.975);
norm_dol = norminv(0.025);

disp( 'Testovani homogenizovanych oprav' )
disp( ' )
for i=1:42

if vv(i)>norm_dol && vv(i)<norm_hor

else
disp( '‘Oprava nelezi v intervalu normalniho rozd &leni’
end

end

%vypocet ul

disp( ' ' )

disp( 'Mezniuzav é&r' )

ull = 2*sig_0*sqrt(D*inv(P)*D");
ul = diag(ull)

disp( ' )
if u<=ul

disp( ‘test uzav graprob &hlvpo radku' )
else

disp( ‘testuzav  &ruaneprob &hlvpo radku' )
end

%% kontrolni vypo cetuzav éru
%opraveni hodnotm  &¥eni
SS1 = S1+v(1);

SS2 = S2+v(2);

SS3 = S3+v(3);

SS4 = S4+v(4);

SS5 = S5+y(5);

SS6 = S6+v(6);

SS7 = S7+v(7);

SS8 = S8+v(8);

SS9 = S9+v(9);

SS10 = S10+v(10);

SS11 = S11+v(11);

SS12 = S12+v(12);

SS13 = S13+v(13);



CVUT v Praze

SS14 = S14+v(14);
SS15 = S15+v(15);
SS16 = S16+v(16);
SS17 = S17+v(17);
SS18 = S18+v(18);
SS19 = S19+v(19);
$520 = S20+v(20);
S521 = S21+v(21);
WW1 = W1+v(22);
WW2 = W2+v(23);
WW3 = W3+v(24);
WW4 = W4+v(25);
WWS5 = W5+v(26);
WW6 = W6+v(27);
WW?7 = W7+v(28);
WWS8 = W8+v(29);
WWO = W9+v(30);
WW10 = W10+v(31);
WW11 = W11+v(32);
WW12 = W12+v(33);
WW13 = W13+v(34);
WW14 = W14+y(35);
WW15 = W15+v(36);
WW16 = W16+v(37);
WW17 = W17+v(38);
WW18 = W18+v(39);
WW19 = W19+v(40);
WW20 = W20+v(41);
WW21 = W21+v(42);

LL =
[SS1;SS2;SS3;S54;SS5;S56;SS7;SS8;SS9;SS10;SS11;SS12 ;SS13;SS14;SS15;SS16;SS17;SS18;SS1
9;SS20;SS21;WW1,WW2,WW3;WW4,WW5,WW6;WW7,WW8,WWOMIM/11,WW12;WW13;,WW14;,WW15WW16;WW
17;WW18;WW19;WW20;WW21];
%opstovny vypo  cet sou tadnicovych rozdil 4

f1 = ((SS1*cos(Ga+WW1-(400%pi/200)))+(SS2*cos(Ga +WW1+WW2-
(600%pi/200)))+(SS3*cos(Ga+WW1+WW2+WW3-(800*pi/200) ))+H(SS4*cos(Ga+WW1+WW2+WW3+WW4-

(1000*pi/200)))+(SS5*cos(Ga+WWI1+WW2+WW3+WW4+WW5-(12 00*pi/200)))+
(SS6*cos(Ga+WW1+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6-
(1400%pi/200)))+(SS7*cos(Ga+WW1+WW2+WW3+WW4+WW5+WWeWW7-
(1600*pi/200)))+(SS8*cos(Ga+WW1+WW2+WW3+WW4+WW5+WWEWW7+WW8-
(1800*pi/200)))+(SS9*cos(Ga+WWI1+WW2+WW3+WW4+WW5+WWEWW7+WW8+WW9I-(2000*pi/200)))+ ...
(SS10*cos(Ga+WW1+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6+WW7+WW8+WW10-
(2200*pi/200)))+(SS11*cos(Ga+WW1+WW2+WW3+WW4+WW5+WWE+WW7+WW8+WW9I+WW10+WW11-
(2400%pi/200)))+(SS12*cos(Ga+WW1+WW2+WW3+WWA+WW5+W\E+WW7+WW8+WW9+WW10+WW11+WW12-
(2600*pi/200)))+
(SS13*cos(Ga+tWW1+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6+WW7+WW8+WW10+WW11+WW12+WW13-
(2800*pi/200)))+(SS14*cos(Ga+WW1+WW2+WW3+WW4+WW5+W\EH+WW7+WW8+WW9+WW10+WW11+WW12+WW13+
WW14-(3000*pi/200)))+ .
(SS15*cos(Ga+WW1+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6+WW7+WWS+WW10+WW11+WW12+WW13+WW14+WW15-
(3200*pi/200)))+(SS16*cos(Ga+WW1+WW2+WW3+WWA+WWS5+W\E+WW7+WW8+WW9+WW10+WW11+WW12+WW13+
WW14+WW15+WW16-(3400*pi/200)))+

(SS17*cos(Ga+WW1-+HWW2-FWW3-+WWA+WWS-+WWE--WW7-+WWSLOVINSVYTANW L 2+-WW13+WW14+WW15+WW16+W
W17-
(3600*pi/200)))+(SS18*cos(Ga+WW1-+WW2--WW3+WWA+WWS5-+WAE+HWW7-HWWS+WWO+WW10+WW11+WW12+WW13+
WW14+WW15+WW16+WW17+WW18-(3800%pi/200)))+..

(SS19*CoS(Ga+WW1-+HWW2-FWW3-+WWA+WWS-+WWE-FWW7-+WWSLOVINSVYTANW L 2+-WW13+WW14+WW15+WW16+W
W17+WW18+WW19-
(4000*pi/200)))+(SS20*cos(Ga+WW1-+WW2--WW3+WWA+WWS5-+WAE+HWW7-HWWS+WWO+WW10-+WW11+WW12+WW13+
WW14+WW15+WW16+WW17-+WW18+WW19+WW20-(4200*pi/200)))+

(SS21*cos(Ga+WWL+HWW2-FWW3+WWA+WWSHWWE-+HWW7-+WWSLOVINRFYTANW 1 2+-WW13+WW14+WW15+WW16+W
W17-+WW18+WW19+WW20+WW21-(4400*pi/200))));

f2 = ((SS1*sin(Ga+WW1-(400*pi/200)))+(SS2*sin(Ga+W WI1+WW2-
(600*pi/200)))+(SS3*sin(Ga+WW1+WW2+WW3-(800*pi/200) ))+(SS4*sin(Ga+WWI1+WW2+WW3+WW4-
(1000*pi/200)))+(SS5*sin(Ga+WW1+WW2+WW3+WW4+WW5-(12  00*pi/200)))+
(SS6*sin(Ga+WW1+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6-
(1400%pi/200)))+(SS7*sin(Ga+WW1+WW2+WW3-+WWA+WW5+-WWE-WW7-
(1600%pi/200)))+(SS8*sin(Ga+WW1+WW2+WW3-+WWA+WW5+WWE-WW7+WW8-
(1800%pi/200)))+(SS9*sin(Ga+WW1+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6E-WW7+WW8+WW?9-(2000*pi/200)))+ ...
(SS10*sin(Ga+WW1+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6+WW7+W\WBHWW10-
(2200%pi/200)))+(SS11*sin(Ga+WW1+WW2+WW3+WWA+WW5+WWE+WW7-+WW8E+WWO+WW10+WW11-
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(2400%pi/200)))+(SS12*sin(Ga+WWI1+WW2+WW3+WW4+WW5+WWs+WW7+WW8+WW9+WW10+WW11+WW12-
(2600*pi/200)))+ .

(SS13*sin(Ga+WW1+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6+WW7+WWEHWW10+WW11+WW12+WW13-
(2800*pi/200)))+(SS14*sin(Ga+WWI1+WW2-+WW3+WWA+WW5+WVE-+WW7+WW8+WWO+WW10+WW11+WW12+WW13+
WW14-(3000*pi/200)))+ .

(SS15*sin(Ga+tWWI1+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6+WW7+WWEHWW10+WW11+WW12+WW13+WW14+WW15-
(3200%pi/200)))+(SS16*sin(Ga+WWI1+WW2-+WW3+WWA+WW5+WVE-+WW7+WW8+WWI+WW10+WW11+WW12+WW13+
WW14+WW15+WW16-(3400*pi/200)))+

(SS17*sin(Ga+WW1+WW2-+WW3+WWA+WWS-HWWE+WW7+WWS-A0AVBAMAMANWWL2--WW13+WW14+WW15+WW16+W
W17-
(3600%pi/200)))+(SS18*sin(Ga+WWI1+WW2+WW3-+WWA+WW5+WVE+WW7-+HWWS+WWI+WW10+WW11+HWW12+WW13+
WW14+WW15+WW16+WW17+WW18-(3800%pi/200)))+..

(SS19*sin(Ga+WWL+WW2-+-WW3+WWA+WW5-+WWE+WW7+WWE-DAMBAMAAWW 12+ WW13+WW 14+ WW15-+HWW16+W
W17+WWI18+WW19-
(4000*pi/200)))+(SS20*sin(Ga+WW1+WW2+WW3-+HWWA+WW5+WVB-+WW7-HWWS+WWO+WW10+WW11+WW12+WW13+
WW14+WW15+WW16+WW17+WW18+WW19+WW20-(4200%pi/200)))+

(SS21*sin(Ga+WW1+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6+WW7+WW8-AANVSMAINHWW12+WW13+WW14+WW15+WW16+W
W17+WW18+WW19+WW20+WW21-(4400*pi/200))));
%souradnicoveé rozdily vypo ctené ze sou  radnic
dx =x_1(1)-x_2(1);
dy = x_1(2)-x_2(2);
%vypocet uzav &ru

uul = fl-dx;

uu2 = f2-dy;

%kontrolni uzav &r

disp( ‘ )

disp( 'Kontrolni uzav er )

uu = [uul;uu2]

%\Vypaocet kovarian &ni matice sou radnic
[SS1;SS2;SS3;S54;SS55;5SS6;SS7;SS8;S59;SS10;SS11;SS12 ;SS13;SS14;SS15;SS16;SS17,SS18;SS1
9;SS20;SS21;WW1;WW2-2*pi;WW3-2*pi;WW4;WW5-2*pi; WW6-  2*pi;WW7-2*pi; WW8;WW9-
2*pi; WW10;WW11-2*pi; WW12-2*pi; WW13-2*pi; WW14;,WW15W  W16;WW17-
2*pi; WW18,WW19;WW20;WW21+2*pi];
n =22,
%Vypocet vyrovnanych sou radnicovych rozdil a
for i=1:(n-1)
dX(i) = LL(i)*cos(Gat+sum(LL(n:(i+n-1)))-(i-1)*p i);
dY(i) = LL(i)*sin(Ga+sum(LL(n:(i+n-1)))-(i-1)*p i);
end
%Vypozet sou radnic
X(1) =x_2(1);
Y(1) = x_2(2);
X(2) = x_2(1)+dX(1);
Y(2) = x_2(2)+dY(1);

for i=2:(n-1)
X(i+1) = X(i)+dX(i);
Y(i+1) = Y(i)+dY(i);

end

sour = [Y' X1;

%kovarian ¢ni matice m  &renych veli  ¢in

kovLL = sig_0"2*(inv(P)-inv(P)*D"*inv(D*inv(P)*D")* D*inv(P));

%Vypocet matice F

F = zeros((2*(n-2)),(2*n-2));

for i=2:2:(2%(n-2))
for k=1:(i/2)
F(i-1,k) = dX(K)/LL(K);
F(i,k) = dY(K)/LL(k);
F((i-1),(k+n-1)) = -sum(dY (k:(i/2)));
F(i,(k+n-1)) = sum(dX(k:(i/2)));
end

end

%\Vypacet kovarian &ni matice sou radnic
kovX = F*kovLL*F,
kovX = 0.5*(kovX+kovX");
a_elipsa=1];
b_elipsa =];
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alfa_elipsa = [;

%Vypozet charakteristik p resnosti
for i=2:2:(2%(n-2))
%souradnicové odchylky bod a

sigmaXY(i/2) = sqrt((kovX(i-1,i-1)+kovX(i,i
%vypocet parametr ¢ elips chyb

sub = [kovX(i-1,i-1), kovX(i-1,i); kovX(i,i

ab_elipsa = sqgrt(eig(sub));

a_elipsa = [a_elipsa, ab_elipsa(2)];

b_elipsa = [b_elipsa, ab_elipsa(1)];

alfa_elipsa = [alfa_elipsa, atan2((2*sub(1,

end
for i=1:(n-2)
if alfa_elipsa(i) <O
alfa_elipsa(i) = alfa_elipsa(i)+2*pi;
end

X=X
Y = Y(2:21);
X= X(2:21) ;
%Matice s vysledky vyrovnani
vysledky = [ Y X a_elipsa' b_elipsa’ (((alfa_e
vyrovnan_vel = [L, v, LL];
vyr = [vyrovnan_vel(1:21,:);vyrovnan_vel(22:42
sig_xy = sigmaXxY";

N/2);
-1), kovX(i,)];

2)),(sub(1,1)-sub(2,2)))];

lipsa')/2)*200/pi) sigmaXY']

2)*200/pi]



CVUT v Praze

Priloha 9: Protokol vyrovnani jednostranné orientovaného polygonového pofradu

(Groma)

POLOHOVE VYROVNANI SITE

Lokalita: liberec-jablonec
Datum
Etapa

MERENE SMERY:

Stanovisko: 309
Cil Smér m[cc] vaha

535 0.00021 5.00 0.0400
534 180.99508 5.00 0.0400

Stanovisko: 311
Cil Smér m[cc] vaha

541 0.00060 5.00 0.0400
4003ex 203.51418 5.00 0.0400

Stanovisko: 535
Cil Smér m[cc] vaha

309 176.55997 5.00 0.0400
4001 399.99990 5.00 0.0400

Stanovisko: 537
Cil Smér m[cc] vaha

4002 0.00020 5.00 0.0400
4001 214.49920 5.00 0.0400

Stanovisko: 539
Cil Smér m[cc] vaha

4002 237.11730 5.00 0.0400
4003ex 399.99920 5.00 0.0400

Stanovisko: 541
Cil Smér m[cc] vaha
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311 158.65344 5.00 0.0400
542 399.99903 5.00 0.0400

Stanovisko: 542
Cil Smér m[cc] vaha

4004 0.00040 5.00 0.0400
541 155.08062 5.00 0.0400

Stanovisko: 545
Cil Smér m[cc] vaha

4005 195.26295 5.00 0.0400
4006 399.99962 5.00 0.0400

Stanovisko: 548
Cil Smér m[cc] vaha

4008ex 0.00051 5.00 0.0400
4007 241.43180 5.00 0.0400

Stanovisko: 549
Cil Smér m[cc] vaha

4009 0.00001 5.00 0.0400
4008ex 248.92128 5.00 0.0400

Stanovisko: 552
Cil Smér m[cc] vaha

553 177.06940 5.00 0.0400
4010 399.99986 5.00 0.0400

Stanovisko: 4001
Cil Smér m[cc] vaha

535 183.47562 5.00 0.0400
537 399.99993 5.00 0.0400

Stanovisko: 4002
Cil Smér m[cc] vaha

537 230.01226 5.00 0.0400
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539 399.99980 5.00 0.0400

Stanovisko: 4004
Cil Smér m[cc] vaha

542 187.78187 5.00 0.0400
4005 399.99992 5.00 0.0400

Stanovisko: 4005
Cil Smér m[cc] vaha

4004 214.75460 5.00 0.0400
545 399.99980 5.00 0.0400

Stanovisko: 4006
Cil Smér m[cc] vaha

4007 0.00021 5.00 0.0400
545 171.59878 5.00 0.0400

Stanovisko: 4007
Cil Smér m[cc] vaha

548 0.00098 5.00 0.0400
4006 218.39887 5.00 0.0400

Stanovisko: 4009
Cil Smér m[cc] vaha

4010 0.00014 5.00 0.0400
549 212.03003 5.00 0.0400

Stanovisko: 4010
Cil Smér m[cc] vaha

552 0.00022 5.00 0.0400
4009 234.84642 5.00 0.0400

Stanovisko: 4003ex
Cil Smér m[cc] vaha

4003 11.02640 5.00 0.0400
539 227.38577 5.00 0.0400
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311 399.99987 5.00 0.0400

Stanovisko: 4008ex
Cil Smér m[cc] vaha

548 239.68787 5.00 0.0400
4008 243.53503 5.00 0.0400
549 399.99942 5.00 0.0400

PARAMETRY SITE:

Pocet bodU v siti : 25

Pocet bod(, na nichZ jsou méreny sméry: 21

Pocet mérenych délek 1 24

Pocet mérenych sméru 1 44

Zpusob pfipojeni sité : Vazana sit, v matici A je vynechano 6 sloupcu.

VYROVNANE DELKY:

Stanovisko: 309
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

534 109.2870 2.94 0.00
535 97.6887 0.21 2.06

Stanovisko: 311
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

541 138.6416 0.12 2.06

Stanovisko: 535
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4001 66.7065 0.18 2.07

Stanovisko: 537
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4002 97.1693 0.18 2.07

Stanovisko: 539
Cil  Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]
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4003ex 91.8892 0.18 2.06

Stanovisko: 541
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

542 105.2161 0.20 2.06

Stanovisko: 542
Cil  Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4004 121.8426 0.20 2.06

Stanovisko: 545
Cil  Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4006 146.9957 0.20 2.06

Stanovisko: 548
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4008ex 105.4230 0.21 2.06

Stanovisko: 549
Cil  Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4009 125.4002 0.02 2.07

Stanovisko: 552
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

553 94.7126 -0.18 2.07

Stanovisko: 4001
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

537 112.7808 0.15 2.07

Stanovisko: 4002
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

539 122.3490 0.21 2.06
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Stanovisko: 4004
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4005 146.9473 0.18 2.07

Stanovisko: 4005
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

545 143.8878 0.20 2.06

Stanovisko: 4006
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4007 104.3054 0.14 2.07

Stanovisko: 4007
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

548 72.9378 0.18 2.07

Stanovisko: 4009
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

4010 152.2824 -0.02 2.07

Stanovisko: 4010
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

552 131.4524 -0.13 2.07

Stanovisko: 4003ex
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

311 128.9046 0.12 2.06
4003 1.8373 0.00 2.08

Stanovisko: 4008ex
Cil Délka Oprava ms Eps
[m] [mm] [mm] [mm]

549 102.2383 0.16 2.06
4008 1.5279 1.61 2.08
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Primérna stredni chyba vyrovnané délky [mm]: 2.02

VYROVNANE SMERY:

Stanovisko: 309
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ecc] [cc]

535 0.00027 0.60 4.95
534 180.99502 -0.60 4.95

Stanovisko: 311
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ecc] [cc]

541 0.00067 0.67 5.11
4003ex 203.51411 -0.67 5.11

Stanovisko: 535
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ec] [ec]

309 176.55991 -0.62 4.99
4001 399.99996 0.62 4.99

Stanovisko: 537
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ecc] [cc]

4002 0.00029 0.85 5.04
4001 214.49911 -0.85 5.04

Stanovisko: 539
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ecc] [cc]

4002 237.11720 -0.98 5.07
4003ex 399.99930 0.98 5.07

Stanovisko: 541
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [ec] [ec]

311 158.65340 -0.43 5.13
542 399.99907 0.43 5.13

Stanovisko: 542
Cil  Smér Oprava m  Eps

[g] [cc] [cc] [cc]
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4004 0.00044 0.36 5.14
541 155.08058 -0.36 5.14

Stanovisko: 545
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [cc] [cc]

4005 195.26288 -0.70 5.14
4006 399.99969 0.70 5.14

Stanovisko: 548
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [ec] [ec]

4008ex 0.00062 1.05 5.01
4007 241.43169 -1.05 5.01

Stanovisko: 549
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [cc] [cc]

4009 0.00010 0.89 5.02
4008ex 248.92119 -0.89 5.02

Stanovisko: 552
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [ecc] [ec]

553 177.06941 0.12 5.18
4010 399.99985 -0.12 5.18

Stanovisko: 4001
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [cc] [ec]

535 183.47555 -0.69 5.01
537 400.00000 0.69 5.01

Stanovisko: 4002
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [cc] [cc]

537 230.01216 -0.96 5.05
539 399.99990 0.96 5.05

Stanovisko: 4004
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [cc] [ec]

542 187.78183 -0.44 5.16
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4005 399.99996 0.44 5.16

Stanovisko: 4005
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [cc] [cc]

4004 214.75454 -0.60 5.15
545 399.99986 0.60 5.15

Stanovisko: 4006
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [cc] [ec]

4007 0.00029 0.82 5.10
545 171.59870 -0.82 5.10

Stanovisko: 4007
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [cc] [cc]

548 0.00108 0.97 5.05
4006 218.39877 -0.97 5.05

Stanovisko: 4009
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [cc] [cc]

4010 0.00020 0.63 5.09
549 212.02997 -0.63 5.09

Stanovisko: 4010
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [ec] [ec]

552 0.00025 0.32 5.16
4009 234.84639 -0.32 5.16

Stanovisko: 4003ex
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [cc] [cc]

4003 11.02530 -11.02 5.19

539 227.38623 4.62 5.09 121.07
311 400.00051 6.39 5.09 167.32

Stanovisko: 4008ex
Cil  Smér Oprava m  Eps
[g] [cc] [ec] [ec]

548 239.64454 -433.28 4.99 -5810.50



4008 243.62148 864.51

CVUT v

Praze
5.19

1.4

549 399.95630 -431.22 4.99 -5782.86

Pramérna stredni chyba vyrovnaného sméru [cc]: 5.08

VYSLEDKY VYROVNANI:

Pocet nadbytecnych méreni 3

Zakladni stfedni chyba m0 apriorni  [cc]: 1.00

Zakladni stfedni chyba mO0 aposteriorni [cc]: 1.04

mO aposteriorni / mO apriorni :1.04

Interval spolehlivosti :0.18-1.82

VYROVNANE SOURADNICE:
Bod Y X my mx mxy

[mm] [mm] [mm]

311 683177.4876 979706.4541 5.17 6.39 5.81 8.22
535 683644.7890 979526.5429 1.89 1.31 1.63 2.30
537 683548.5870 979676.3988 3.35 3.19 3.27 4.62
539 683373.0048 979797.9124 4.94 490 4.92 6.96
541 683068.9211 979620.2287 5.53 6.97 6.29 8.90
542 682963.7299 979617.9406 5.80 7.26 6.57 9.29
545 682660.1120 979894.1708 6.28 6.53 6.41 9.06
548 682461.5058 980142.7465 8.69 4.92 7.06 9.99
549 682264.5137 980126.5541 8.62 4.12 6.76 9.55
552 682225.7340 979738.2015 2.02 2.31 2.17 3.07
4001 683600.1071 979576.0735 2.49 226 2.38 3.36
4002 683485.8284 979750.5826 4.23 394 4.08 5.78
4003 683281.0378 979780.1464 545 570 558 7.89
4004 682869.2841 979694.9187 5.76 7.32 6.59 9.31
4005 682775.1786 979807.7799 5.88 7.09 6.52 9.22
4006 682549.4461 979990.9219 6.97 5.84 6.43 9.09
4007 682508.2277 980086.7377 7.90 541 6.77 9.57
4008 682360.1997 980165.8091 9.38 4.25 7.28 10.30
4009 682215.2558 980011.2334 6.77 3.96 5.55 7.85
4010 682182.8090 979862.4479 4.23 3.74 399 5.65

4003ex 683282.6978 979780.9337 5.13 5.62 5.38 7.61
4008ex 682358.7344 980166.2419 9.17 4.22 7.14 10.09

Stfedni souradnicova chyba mxy [mm]: 5.65

Stopa kovarian¢ni matice vyrovnanych soufadnic :1302.731299
Stopa kovarian¢ni matice vyrovnanych soufadnic (kont.): 1302.731299

Norma kovariancni matice vyrovnanych souradnic : 738.344976
Maximalni vlastni ¢islo :639.592727

Minimalni vlastni ¢islo :0.126039

Rozdil maximalniho a minimalniho vlastniho ¢isla  : 639.466688
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VYROVNANE SMERNIKY A DELKY:

Stanovisko: 309
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

Stanovisko: 311
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

541 257.26977 8.74 138.6416 2.06 2.08 1.88 14.87
4003ex 60.78321 9.21 128.9046 2.06 187 15.99

Stanovisko: 535
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

4001 353.27349 8.52 66.7065 2.07 1.53 1.65 30.96

Stanovisko: 537
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

4001 169.79794 9.38 112.7808 1.77 1.98 18.35
4002 355.29911 9.74 97.1693 2.07 176 1.84 21.26

Stanovisko: 539
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

4002 125.28684 9.75 122.3490 2.03 191 16.82
4003ex 288.16894 9.59 91.8892 2.06 2.05 140 22.37

Stanovisko: 541
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

311 57.26977 8.74 138.6416 2.08 1.88 14.87
542 298.61544 8.31 105.2161 2.06 2.06 1.37 19.53

Stanovisko: 542
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]
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541 98.61544 8.31 105.2161 2.06 137 19.53
4004 343.53530 8.10 121.8426 2.06 192 1.72 16.93

Stanovisko: 545
Cil  Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

4005 140.99875 8.97 143.8878 211 1.98 14.33
4006 345.73556 10.02 146.9957 2.06 2.26 2.12 14.04

Stanovisko: 548
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

4007 155.73946 11.96 72.9378 1.78 1.73 28.33
4008ex 314.30838 12.22 105.4230 2.06 2.10 198 19.51

Stanovisko: 549
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

4009 225.69904 12.14 125.4002 2.07 2.37 2.09 16.51
4008ex 74.62014 12.21 102.2383 2.00 202 20.13

Stanovisko: 552
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

553 155.89271 15.28 94.7126 2.07 2.02 231 21.82
4010 378.82314 13.66 131.4524 266 2.27 15.76

Stanovisko: 4001
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

535 153.27349 8.52 66.7065 1.53 1.65 30.96
537 369.79794 9.38 112.7808 2.07 1.77 1.98 18.35

Stanovisko: 4002
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

537 155.29911 9.74 97.1693 1.76 1.84 21.26
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539 325.28684 9.75 122.3490 2.06 2.03 1.91 16.82

Stanovisko: 4004
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

542 143.53530 8.10 121.8426 192 1.72 16.93
4005 355.75343 8.30 146.9473 2.07 2.06 1.93 14.06

Stanovisko: 4005
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

545 340.99875 8.97 143.8878 2.06 2.11 1.98 14.33
4004 155.75343 8.30 146.9473 2.06 1.93 14.06

Stanovisko: 4006
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

545 145.73556 10.02 146.9957 226 2.12 14.04
4007 374.13716 11.20 104.3054 2.07 195 1.96 19.85

Stanovisko: 4007
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

548 355.73946 11.96 72.9378 2.07 1.78 1.73 28.33
4006 174.13716 11.20 104.3054 195 1.96 19.85

Stanovisko: 4009
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

549 25.69904 12.14 125.4002 237 2.09 16.51
4010 213.66928 12.49 152.2824 2.07 298 2.09 13.61

Stanovisko: 4010
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

552 178.82314 13.66 131.4524 2.07 2.66 2.27 15.76
4009 13.66928 12.49 152.2824 298 209 1361
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Stanovisko: 4003ex
Cil Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc] [m]  [mm] [mm] [mm] [mm/km]

311 260.78321 9.21 128.9046 2.06 2.06 1.87 15.99
539 88.16894 9.59 91.8892 2.05 1.40 2237
4003 271.80800 10.71 1.8373 2.08 1.87 0.89 1129.63

Stanovisko: 4008ex
Cil  Smérnik m  Délka m mdy mdx rch
[g] [cc]  [m] [mm] [mm] [mm] [mm/km]

548 114.30838 12.22 105.4230 2.10 198 19.51
549 274.62014 12.21 102.2383 2.06 2.00 2.02 20.13
4008 118.28532 42.05 1.5279 2.07 2.02 0.50 1356.95

ALOKACE PAMETI PRO MATICE:

Béhem vypoctu postupné alokovano [B]: 172608
Maximalné alokovano [B]: 139600
Nejvétsi matice [B]: 36992 (68x68)
Celkovy pocet matic 98

Doba vypoctu :0:00:00.1
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Pfiloha 11: Vypocet nivelace

Zapisnik pro technickou a ploSnou nivelaci

Cislo bodu Cteni na lati NadTOFSKé Nadmofska vyska
- vyska bodu Poznamka
presta- o vzad vpred bocné horizontu
vového bocniho + - - stroje prestavového [ uréeného bogné
0.4
553 0.436 466.983
552 0.4 2.528 464.891
552 0.080
4010 0.4 2.618 462.354
4010 0.173
101 0.4 2.066 460.461
101 0.423
4009 0.4 2.739 458.146
4009 0.349
102 0.4 2.240 456.255
102 1.358
549 0.4 2.418 455.196
549 0.225
4008 0.4 2.534 452.887
4008 0.356
548 0.4 2.500 450.743
548 0.374
4007 0.4 2.247 448.871
4007 0.313
103 0.4 1.950 447.234
103 0.799
4006 0.4 2.722 445.312
4006 0.386
104 0.4 2.644 443.054
104 1.053
545 0.4 2.496 441.612
545 0.675
105 0.4 2571 439.716
105 0.321
4005 0.4 2.221 437.816
4005 0.907
106 0.4 1.885 436.839
106 0.778
4004 0.4 2.346 435.271
4004 0.341
107 0.4 1.778 433.835
107 1.129
108 0.4 0.651 434.313
108 2.713
542 0.4 1.474 435.553
542 0.274
109 0.4 3.199 432.628
109 0.671
541 0.4 2.137 431.162
541 0.596
110 0.4 3.143 428.616
110 0.152
311 0.4 2.396 426.372
311 0.841
111 0.4 2.315 424.899
111 0.635
4003 0.4 1.449 424.085
4003 0.270
112 0.4 2.029 422.327
112 0.916
539 0.4 1.501 421.742
539 0.267
4002 0.4 2.161 419.848
4002 0.786
113 0.4 3.655 416.980
113 0.854
537 0.4 2.376 415.458
537 0.617
114 0.4 1.933 414.143
114 0.857
4001 0.4 2.505 412.495
4001 0.786
535 0.4 2.210 411.072
535 0.219
309 2.143 409.148
21.930 | 79.780 L=2421 409.148
-79.780 -466.983
-57.850 -57.835 dH
57.850 dH méfené
0.015 rozdil
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Zapisnik pro technickou a ploSnou nivelaci

Cislo bodu Cteni na lati NadTOFSKé Nadmoiska vyska
- VYSka bodu Poznamka
presta- o vzad vpred bocné horizontu
vového bocniho + - - stroje prestavového [ uréeného bogné
0.6
309 2.269 409.148
535 0.6 0.383 411.035
535 2.181
4001 0.6 0.758 412.458
4001 1.998
214 0.6 0.349 414.108
214 1.756
537 0.6 0.441 415.424
537 1.914
213 0.6 0.393 416.945
213 3.790
4002 0.6 0.921 419.815
4002 2.553
539 0.6 0.657 421.711
539 1.387
212 0.6 0.802 422.297
212 2.001
4003 0.6 0.241 424.058
4003 1.651
211 0.6 0.838 424.871
211 2.318
310 0.6 0.844 426.346
310 2.705
210 0.6 0.462 428.590
210 3.136
541 0.6 0.585 431.141
541 1.986
209 0.6 0.521 432.607
209 3.177
542 0.6 0.252 435.532
542 1.359
208 0.6 2.600 434.292
208 0.454
207 0.6 0.932 433.815
207 2.152
4004 0.6 0.714 435.253
4004 2.003
206 0.6 0.435 436.822
206 2.148
4005 0.6 1.172 437.799
4005 2.603
205 0.6 0.704 439.698
205 2.670
545 0.6 0.774 441.595
545 2.441
204 0.6 0.999 443.037
204 2.644
4007 0.6 0.387 445.295
4007 2.638
203 0.6 0.716 447.218
203 2.115
4008 0.6 0.479 448.854
4008 2.185
548 0.6 0.313 450.727
548 2.450
4009 0.6 0.305 452.873
4009 2.494
549 0.6 0.184 455.183
549 1.902
202 0.6 0.840 456.246
202 2.599
4010 0.6 0.706 458.139
4010 2.516
201 0.6 0.200 460.456
201 2.455
4011 0.6 0.560 462.352
4011 2.564
552 0.6 0.027 464.889
552 2.736
553 0.643 466.983
79.950 | 22.137 L=2.423 466.983
-22.137 -409.148
57.813 57.835 dH
-57.813 dH méfené
0.022 rozdil
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Pfiloha 12: Mistopisny nacrt (ukazka)
GEODETICKE UDAJE

Liberec—Jablonec n.

Nisou—Tanvald—Harrachov
1.115 — 11.406 — Tanvald

. 8.280 Katastraln? Gzemi:.Jablonec nad Nisou

Tratovy Gsek: 1671

Defini¢nT Gsek: 08 km

Cislo bodu: 4001 km
Souradnice JTSK

Y = _

X = _

Nadm. vyska -
Souradnice ETRS89

Latitude

Longitude

FIHigh

Vyskovy systém:  Bpv

Typ ur&ent vysky: NivelacT

Typ uréenf bodu:
T¥ida presnosti:
SpinénT TKP:

Polygonovym pot‘adem
2
ANO

Druh stabilizace:

Poznamka:
Vyhotovil:

Platnost:

Transformacni kIT¢:

Puvod bodu:

Technicka zprava:

kdmen 12x12 s kFizkem

Aritmet s.r.o. — geodetické prace

Od: Do:
prevzat od SZG

Obnova Zelezni&ntho polygonu v Gseku 8.280—10.28 km

Liberec—Jablonec n.

Nisou—Tanvald—Harrachov
1.115 — 11.406 — Tanvald

. 8.487 Katastréln? Gzemi:.Jablonec nad Nisou

Tratovy Usek: 1671

Defini¢ni Gsek: 08 km

Cislo bodu: 4002 km
Souradnice

Y = R

>< = R

Nadm. vyska ——
Soufadnice

Latitude

Longitude

ElHigh

Vyskovy systém:  Bpv

Typ ur&eni vysky: NivelacT

Typ ur&enT bodu:
Trida presnosti:
Spinéni TKP:

Polygonovym potadem
2
ANO

Druh stabilizace:

Poznamka:
Vyhotovil:

Platnost:

Mé&ficky hi¥eb v silnici

Aritmet s.r.o. — geodetické préce

Od: Do:

Transformagni klf¢:prevzat od SZG
Obnova Zelezni¢ntho polygonu v Gseku 8.280—10.28 km

Plvod bodu:

Technickd zprava:
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Pfiloha 13: Protokol polarni metody

[1] POLARN{ METODA

Orientace osnovy na bodé 4003ex:

Bod Y X z

4003ex 683282.697 979780.934

Orientace:

Bod Y X z

539 683373.004 979797.913
311 683177.486 979706.454

Bod Hz Smérnik Vor. Délka V délky V prev. mO Red.

539 227.3858 88.1688 -0.0002 91.889 0.000
311 399.9999 260.7832 0.0002 128.905 0.000

Orientacni posun :260.7831g
mO0 = SQRT([vv]/(n-1)) : 0.0003g
SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) : 0.0002g

Bod Hz Délka Y X Z Popis

4003 11.0264 1.836 683281.038 979780.147
[1] POLARN{ METODA

Orientace osnovy na bodé 4008ex:

Bod Y X z

4008ex 682358.733 980166.241

Orientace:

Bod Y X z

549 682264.513 980126.553
548 682461.505 980142.746

Bod Hz Smérnik Vor. Délka V délky V prev. mO Red.

549 399.9994 274.6198 0.0001 102.238 -0.000
548 239.6879 114.3081 -0.0001 105.423 0.000

Orientacni posun : 274.6203g
moO = SQRT([w]/(n-1)) : 0.0002g
SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) : 0.0001g

Bod Hz Délka Y X Z Popis

4008 243.5350 1.526 682360.197 980165.812 1.525
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