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ZADÁNÍ

[image: image1.emf]
Výpočty byly provedeny v programu Matlab 7.1, jehož zdrojový kód je připojen na konci dokumentu.
Příklad 1: 
Vektor skutečných hodnot: l = [ 12, 16, 20 ]T (zleva jde o strany a, b, c)
Vektor "správných" hodnot: L = [ 11.73, 15.73, 19.78 ]T (zleva jde o strany a, b, c)
Vektor skutečných chyb měření: ε = L - l
Funkce jejíž chybu odhadujeme:
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Skutečná chyba vytyčeného úhlu, podle zákona hromadění skutečných chyb:
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kde: 
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Kontrolní výpočet přesné skutečné chyby (díky zadaným paramerům funkce f)

f (L) - f (l) = 1.0735 gon
Příklad 2.1: 

Výpočet souřadnic bodů B a C:
f1 = yB = dAB * sin (α) = 55.1697 m
f2 = xB = dAB * cos (α) = -48.9771 m
f3 = yC = yB + dBC * sin (α + ω - 2R ) = 206.0952 m
f4 = xC = xB + dBC * cos (α + ω - 2R ) = -23.5165 m
Kovarianční matice měřených hodnot (na diagonále jsou variance měřených veličin, kovariance jsou dle zadání rovny nule)
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Matice parciálních derivaci A (i matice následující) byly spočteny pomocí symbolického toolboxu. Funkce jsou označeny výše a proměnné x v jednotlivých sloupích musí korespondovat s Kovarianční maticí měřených hodnot. 
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Např:    A(1,1) = subs( diff(d_AB * sin (x)),   x, alfa);     % derivujeme podle x a za něj pak substituujeme α
Kovarianční matice souřadnic bodů B a C
ΣYY = A * ΣXX * AT = 
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m
 Směrodatné odchylky byly spočteny odmocněním variancí na diagonále kovarianční matice:
myB = 0.0847 m
mxB = 0.0954 m
myC = 0.0411 m
mxC = 0.3561 m
Příklad 2.2: 

dAC byla spočtena Pythagorovou větou:
dAC = 207.4325 m

Příklad 2.3.a: (korektní výpočet)

2.3.a.1  Směrodatná odchylka σdAC

f1 = dAC = (  dAB2 + dBC2 - 2 * dAB * dBC * cos ω  )^0.5
Kovarianční matice měřených hodnot:
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Vektor parciálních derivací:
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Kovarianční matice (zde pouze Variance) σdAC
ΣYY = A * ΣXX * AT => 
[image: image10.wmf]YY

S

= σdAC = 0.0064 m
2.3.a.2  Směrodatná odchylka σσBC

f1 = σBC = α + ω - 2R

Kovarianční matice měřených hodnot:
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Vektor parciálních derivací:
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Kovarianční matice (zde pouze Variance) σBC
ΣYY = A * ΣXX * AT => 
[image: image13.wmf]YY

S

= σσBC = 0.1100 gon
Příklad 2.3.b: (nekorektní výpočet)
2.3.b.1  Směrodatná odchylka σdAC


f1 = ( (yC - yA)2 + (xC - xA)2 )^0.5
Kovarianční matice vstupních hodnot: (Zde zanedbáváme závislost souřadnic bodu C)
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Vektor parciálních derivací (Použitá funkce je Pythagorova věta z příkladu 2.2)
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Kovarianční matice (zde pouze Variance) σdAC
ΣYY = A * ΣXX * AT => 
[image: image16.wmf]YY

S

= σdAC = 0.0574 m
2.3.b.2  Směrodatná odchylka σσAC


f1 = arctg ( (yC - yB) / (xC - xB) )

Kovarianční matice vstupních hodnot:
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Vektor parciálních derivací (Použitá funkce je Pythagorova věta z příkladu 2.2)
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Kovarianční matice (zde pouze Variance) σBC
ΣYY = A * ΣXX * AT => 
[image: image19.wmf]YY

S

= σσBC = 0.1514 m
Příklad 2.3.c: (korektní výpočet)
2.3.c.1  Směrodatná odchylka σdAC


f1 = ( (yC - yA)2 + (xC - xA)2 )^0.5
Kovarianční matice vstupních hodnot:
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Vektor parciálních derivací (Použitá funkce je Pythagorova věta z příkladu 2.2)
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Kovarianční matice (zde pouze Variance) σdBC
ΣYY = A * ΣXX * AT => 
[image: image22.wmf]YY

S

= σdAC = 0.0064 m
2.3.c.2  Směrodatná odchylka σσAC


f1 = arctg ( (yC - yB) / (xC - xB) )

Kovarianční matice vstupních hodnot:
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Vektor parciálních derivací:
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Kovarianční matice (zde pouze Variance) σBC
ΣYY = A * ΣXX * AT => 
[image: image25.wmf]YY

S

= σσBC = 0.1100 gon
Příklad 3.1:
Je inverzní k příkladu 2.3.a, proto byly požity stejné parciální derivace A
Vycházíme ze vztahu:
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Na doporučení byla stanovena podmínka, že všechny členy vpravo si mají být rovny z toho:
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Pak už se jen každý člen vydělí druhou mocninou již spočtených variancí a odmocní:


σω = 0.0173 gon


σdAB = 0.0141 m

σdBC = 0.0120 m
Příklad 3.2:
Pro výpočet obsahu byla použita funkce f1 = P = 0.5 * dAB * dBC * sin ω
Parciální derivace:
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Postupem uvedeném v příkladě 3.1 jsem spočítal tylo odchylky:


σω = 0.0052 gon


σdAB = 0.0048 m


σdBC = 0.0100 m
Protože tyto výsledky neprošly numerickou kontrolou, byl proveden test výpočtu směrodatné odchylky výměry.
Ta se shoduje se zadanou, takže jsem zřejmě použil jiné rozdělení chyb na měřené veličiny.
Kovarianční matice měřených hodnot:
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Kovarianční matice (zde pouze Variance) σP
ΣYY = A * ΣXX * AT => 
[image: image30.wmf]YY

S

= σP = 0.5 m

Závěr:

Při výpočtu vyvstal jediný problém u příkladu 3.1 a proto byla raději provedena zkouška.
Výsledky:

Příklad č. 1: 
εα = 1.0478 gon
Příklad č. 2.1: 
yB = 55.1697 m

xB = -48.9771 m

yC = 206.0952 m

xC = -23.5165 m
ΣYY = 
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myB = 0.0847 m

mxB = 0.0954 m

myC = 0.0411 m

mxC = 0.3561 m
Příklad č. 2.2:
dAC = 207.4325 m

Příklad č. 2.3:
σσBC = 0.1100 gon
Příklad č. 2.3.a:
σdAC = 0.0064 m
σσBC = 0.1100 gon
Příklad č. 2.3.b:
σdAC = 0.0574 m
σσBC = 0.1514 gon
Příklad č. 2.3.c:
σdAC = 0.0064 m
σσBC = 0.1100 gon
Příklad č. 3.1:
σω = 0.0173 gon





σdAB = 0.0141 m





σdBC = 0.0120 m
Příklad č. 3.2:
σω = 0.0052 gon





σdAB = 0.0048 m





σdBC = 0.0100 m
Seznam příloh:

Zdrojový kód programu v Matlabu.
V Praze dne 8. 1. 2007
SETNIČKA Martin
Zdrojový kód programu v Matlabu
echo off; clear; format compact;
%TCV I, 2006/2007, uloha c. 4 
%Zadani c.102 
%Priklad 1: 
%Odkrokovane[m]     Merene[m] 
x = [ 
     12               11.73 
     16               15.73 
     20               19.78 
] 
%Priklad 2: 
alfa=    146.2191; %g
omega=   143.1415; %g
d_AB=      73.773; %m
d_BC=     153.058; %m
m_d=        0.005; %m
m_omega=   0.0011; %g
m_alfa=      0.11; %g
%RESENI
%==========================================================================
%==========================================================================
'Priklad 1:'
%Skutecne chyby krokovanych delek
epsilon_l = x(:,2) - x(:,1)
%Pravy uhel urceny z krokovanych delek
R_krokovano = acos ( (x(1,1)^2+x(2,1)^2-x(3,1)^2) / (2*x(1,1)*x(2,1)) ) * 200 / pi
%Pravy uhel urceny z merenych delek
R_mereno =    acos ( (x(1,2)^2+x(2,2)^2-x(3,2)^2) / (2*x(1,2)*x(2,2)) ) * 200 / pi
%Skutecna chyba vytyceneho praveho uhlu
epsilon_y = R_mereno - R_krokovano
%Vektor parcialnich derivaci funkce (zde R_...) podle jendotlivych stran
syms X
A(1,1) = subs( diff(acos ( (X^2+x(2,1)^2-x(3,1)^2) / (2*X*x(2,1)) )),   X, x(1,1));
A(1,2) = subs( diff(acos ( (x(1,1)^2+X^2-x(3,1)^2) / (2*x(1,1)*X) )),   X, x(2,1));
A(1,3) = subs( diff(acos ( (x(1,1)^2+x(2,1)^2-X^2) / (2*x(1,1)*x(2,1)) )),   X, x(3,1));
A
%Priblizny vypocet sutecne chyby vytyceneho praveho uhlu z linearizovane funkce (zde R_...)
epsilon_y_lin = A * epsilon_l * 200 / pi
%==========================================================================
%==========================================================================
pause;
'Priklad 2.1:'
%Zavedení sořadnic bodu A a prevod uhlu na obloukovou míru
yA = 0;
xA = 0;
rad = pi / 200;
alfa =  alfa * rad;
omega = omega * rad;
m_omega = m_omega * rad;
m_alfa = m_alfa * rad;
%Souradnice bodu B a C
yB = d_AB * sin (alfa)
xB = d_AB * cos (alfa)
yC = yB + d_BC * sin ( alfa + omega - pi )
xC = xB + d_BC * cos ( alfa + omega - pi )
%Pro ilustraci
X = [ alfa
      omega
      d_AB
      d_BC ];   
Y = [ yB
      xB
      yC
      xC];
%Kovariancni matice sigma XX
Sigma_XX = [ m_alfa^2 0         0     0
             0        m_omega^2 0     0
             0        0         m_d^2 0
             0        0         0     m_d^2 ];
%Matice parcialnich derivaci A
A = zeros(4);
syms x
A(1,1) = subs( diff(d_AB * sin (x)),   x, alfa);
A(1,3) = subs( diff(x * sin (alfa)),   x, d_AB);
A(2,1) = subs( diff(d_AB * cos (x)),   x, alfa);
A(2,3) = subs( diff(x * cos (alfa)),   x, d_AB);
A(3,1) = subs( diff(d_AB * sin (x) + d_BC * sin ( x + omega - pi )),   x, alfa);
A(3,2) = subs( diff(d_AB * sin (alfa) + d_BC * sin ( alfa + x - pi )),   x, omega);
A(3,3) = subs( diff(x * sin (alfa) + d_BC * sin ( alfa + omega - pi )),   x, d_AB);
A(3,4) = subs( diff(d_AB * sin (alfa) + x * sin ( alfa + omega - pi )),   x, d_BC);
A(4,1) = subs( diff(d_AB * cos (x) + d_BC * cos ( x + omega - pi )),   x, alfa);
A(4,2) = subs( diff(d_AB * cos (alfa) + d_BC * cos ( alfa + x - pi )),   x, omega);
A(4,3) = subs( diff(x * cos (alfa) + d_BC * cos ( alfa + omega - pi )),   x, d_AB);
A(4,4) = subs( diff(d_AB * cos (alfa) + x * cos ( alfa + omega - pi )),   x, d_BC);
%Kovariancni matice souradnic bodu B a C
Sigma_BC = A * Sigma_XX * A'
m_yB = sqrt ( A(1,:) * Sigma_XX * A(1,:)' )
m_xB = sqrt ( A(2,:) * Sigma_XX * A(2,:)' )
m_yC = sqrt ( A(3,:) * Sigma_XX * A(3,:)' )
m_xC = sqrt ( A(4,:) * Sigma_XX * A(4,:)' )
%==========================================================================
%==========================================================================
'Priklad 2.2:'
d_AC = sqrt ( (yC - yA)^2 + (xC - xA)^2 )
%==========================================================================
%==========================================================================
'Priklad 2.3:'
%==========================================================================
disp(' ')
disp('Priklad 2.3.a: (korektne)')
%Pro ilustraci (Na směrníku alfa délka nazávisí)
X = [ omega
      d_AB
      d_BC ];
Sigma_XX = [ m_omega^2 0     0
             0         m_d^2 0
             0         0     m_d^2 ];
Y = [ d_AC ];
%  sqrt(  d_AB^2 + d_BC^2 - 2 * d_AB * d_BC * cos(omega)  )
%Vektor derivaci
A_d_AC_a(1,1) = subs( diff( ...
            sqrt(  d_AB^2 + d_BC^2 - 2 * d_AB * d_BC * cos(x)  ) ...
            ), x, omega);
A_d_AC_a(1,2) = subs( diff( ...
            sqrt(  x^2 + d_BC^2 - 2 * x * d_BC * cos(omega)  ) ...
            ), x, d_AB);
A_d_AC_a(1,3) = subs( diff( ...
            sqrt(  d_AB^2 + x^2 - 2 * d_AB * x * cos(omega)  ) ...
            ), x, d_BC);
%Kovariancni matice (Variance) d_AC
Sigma_d_AC_a = A_d_AC_a * Sigma_XX * A_d_AC_a';
m_d_AC_a = sqrt (Sigma_d_AC_a)
%==========================================================================
%Výpočet m_sigma_BC
%Směrník strany BC
sigma_BC = (alfa + omega - pi) / rad
%Pro ilustraci
X = [ alfa
      omega ];
Sigma_alfa_omega = [ m_alfa^2 0
                     0        m_omega^2 ];
Y = [ sigma_BC ];
%Vektor derivací
A_sigma_BC(1,1) = subs( diff(x + omega - pi),   x, alfa);
A_sigma_BC(1,2) = subs( diff(alfa + x - pi),   x, omega);
%Kovariancni matice (Variance) sigma_BC
Sigma_sigma_BC = A_sigma_BC * Sigma_alfa_omega * A_sigma_BC';
m_sigma_BC = sqrt (Sigma_sigma_BC) / rad %v gonech
%==========================================================================
disp(' ')
disp('Priklad 2.3.b: (nekorektne)')
% d_AC
%Pro ilustraci
X = [ yC
      xC ];
Sigma_yC_xC_d_AC_b = [ m_yC^2 0
                       0      m_xC^2 ];
Y = [ d_AC ];
%Vektor derivaci
A_d_AC_b(1,1) = subs( diff(sqrt ( (x - yA)^2 + (xC - xA)^2 )),   x, yC);
A_d_AC_b(1,2) = subs( diff(sqrt ( (yC - yA)^2 + (x - xA)^2 )),   x, xC);
%Kovariancni matice (Variance) d_AC
Sigma_d_AC_b = A_d_AC_b * Sigma_yC_xC_d_AC_b * A_d_AC_b';
m_d_AC_b = sqrt (Sigma_d_AC_b)
%==========================================================================
% sigma_BC
X = [ m_yB
      m_xB
      m_yC
      m_xC ];
Y = [ sigma_BC ];
A_sigma_BC_b(1,1) = subs( diff( ...
            ...
            atan(  (yC - x) / (xC - xB)  ) ...
            ...
            ), x, yB);
A_sigma_BC_b(1,2) = subs( diff( ...
            ...
            atan(  (yC - yB) / (xC - x)  ) ...
            ...
            ), x, xB);
A_sigma_BC_b(1,3) = subs( diff( ...
            ...
            atan(  (x - yB) / (xC - xB)  ) ...
            ...
            ), x, yC);
A_sigma_BC_b(1,4) = subs( diff( ...
            ...
            atan(  (yC - yB) / (x - xB)  ) ...
            ...
            ), x, xC);
Sigma_yC_xC_sigma_BC_b = diag(diag(Sigma_BC));
Sigma_sigma_BC_b = A_sigma_BC_b * Sigma_yC_xC_sigma_BC_b * A_sigma_BC_b';
m_sigma_BC_b = sqrt (Sigma_sigma_BC_b) / rad %v gonech
%==========================================================================
disp(' ')
disp('Priklad 2.3.c: (korektne)')
%Pro ilustraci
X = [ yC
      xC ];
Sigma_yC_xC = [ m_yC^2          Sigma_BC(3,4)
                Sigma_BC(4,3)   m_xC^2          ];
Y = [ d_AC ];
%Kovariancni matice (Variance) d_AC
Sigma_d_AC_c = A_d_AC_b * Sigma_yC_xC * A_d_AC_b';
m_d_AC_c = sqrt (Sigma_d_AC_c)
%==========================================================================
% sigma_BC
X = [ m_yB
      m_xB
      m_yC
      m_xC ];
Y = [ sigma_BC ];
Sigma_sigma_BC_b = A_sigma_BC_b * Sigma_BC * A_sigma_BC_b';
m_sigma_BC_b = sqrt (Sigma_sigma_BC_b) / rad %v gonech
%==========================================================================
%==========================================================================
'Priklad 3.1:'
% d_AC = sqrt ( (yC - yA)^2 + (xC - xA)^2 )
Sigma_d_AC_3 = 0.02;
A_d_AC_3 = A_d_AC_a;
Sigma_XX_3 = repmat(Sigma_d_AC_3^2/3,1,3) ./ A_d_AC_3.^2;
m_omega_3 = sqrt(Sigma_XX_3(1,1))/rad
m_d_AB_3 = sqrt(Sigma_XX_3(1,2))
m_d_BC_3 = sqrt(Sigma_XX_3(1,3))
%==========================================================================
'Priklad 3.2:'
P = 0.5 * d_AB * d_BC * sin (omega);
m_P = 0.5;
%Vektor derivací
A_P(1,1) = subs( diff(0.5 * d_AB * d_BC * sin (x)),   x, omega);
A_P(1,2) = subs( diff(0.5 * x * d_BC * sin (omega)),   x, d_AB);
A_P(1,3) = subs( diff(0.5 * d_AB * x * sin (omega)),   x, d_BC);
Sigma_XX_P = repmat(m_P^2/3,1,3) ./ A_P.^2;
m_omega_P = sqrt(Sigma_XX_P(1,1))/rad
m_d_AB_P = sqrt(Sigma_XX_P(1,2))
m_d_BC_P = sqrt(Sigma_XX_P(1,3))
%Kontrola
Sigma_XX = [ Sigma_XX_P(1,1) 0 0
             0 Sigma_XX_P(1,2) 0
             0 0 Sigma_XX_P(1,3) ];
%Kovariancni matice (Variance) d_AC
Sigma_P = A_P * Sigma_XX * A_P';
m_P_kontrola = sqrt (Sigma_P)
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