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Ajustamento com Injungdes

Linha com zeros na matriz A Linha com zeros na mé&ri

S6 observagdes Sem observagées

e s

condicbes X injuncBes

parameter constraints

Em alguns casos, a matriz N é singular (rank(N) < u).
Deficiéncia = s = u — rank(N)

Para se resolver o ajustamento deve-se acrescentaequaicoes.

Ajustamento Paramétrico com Injungdes

O modelo matematico para injungdes ponderadas éG(Xa) =0
ou em sua forma linearizada CX+W'=0
Afungéo a ser minimizada assume a forma:
@=V'PV+V'PV=-2KT(AX+L-V)-2KT (CX+W")
Derivando e igualando a primeira derivada a zero, resulta:
X =—-(APA+C RC)(A'PL+C'P.c.)
ou X ==(N+Nc)™(U +U)

8C = W’ = calculado - observado




Ajustamento com Injungdes

Algumas injuncdes frequentemente empregadas:
a) Posicéo
b) Distancia
c) Altura
d) Direcdo

e) Posicéo relativa
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Ajustamento Paramétrico com Injungdes

Dado um poligono ABCD com coordenadas| Coordenadas | X; | X,
conhecidas e isentas de erro no referencigk X

aplicou-se a transformacéo dada por: A 0 0

Y, =ax —bx, +c 100

_ C 15| 3

¥, =bx +ax, +d D 5[ s

Sabe-se que, apds a transformacéo, o ponto D deve
ter a coordenada fixada em (-16,00; 60,00). Os
demais pontos tiveram suas coordenadas observadas
segundo a tabela abaixo.

Ponto| Y, Y, D
A 11,30 9,30
B [34,70| 84,50

C 23,00 133,60 I

Ajustamento: Método Paramétrico

1) Modelo Matemético

Yo, =ax, —bx, +c
Y., =bx, +ax, +d
Yy, =ax, —bx, +c
Y., =bx, +ax, +d
Yo =ax, —bx +c
Ya. =bxlC +ax, +d




Ajustamento: Método Paramétrico
2) Modelo Matematico das Injungbes
G(X,)=0

a&D—b&D+c—mD:0
bx +ax, +d-y, =0
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Ajustamento: Método Paramétrico

3) Matriz L,

Ajustamento: Método Paramétrico




Ajustamento: Método Paramétrico

4) Célculo da matriz A
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Ajustamento: Método Paramétrico

5) Calculo da matriz C

6) Calculo da matriz W’ = €

Ajustamento: Método Paramétrico

7) Célculo da matriz N, U, N, U,

N=APA U=APL




Ajustamento: Método Paramétrico

8) Calculo de Xa

X=~(N+ Nc)il(u +U¢)

X, = X, + X

07/11/2016

Ajustamento: Método Paramétrico

No FreeMat...

Ajustamento: Método Paramétrico

No FreeMat...




* Ajustamento: Método Paramétrico com InjungGes

1
Injungao = restricdo imposta a parametros

X = —(N +Ng) (U +U)

\T

= APA L=L,-L,

=A'PL

NC=CT

<=C'P
G(X,)=0
&= Valor&:alculado ValorObservado
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* Ajustamento: Método Paramétrico com InjungGes

Os angulos internos de um triangulo foram observad(m
B

60°

Cc 78°

* Ajustamento: Método Paramétrico com InjungGes

|
Rede de nivelamento geométrico: ajustamento com imjgéo

N T Desnivel (m) [Extens&o (km)

3 25,15 7
2: B2C -10,57 B
3: C2D -1,76 3
4: DDA -12,65 8
5: C2E -7,06 3
6: ED 5,37 B
7: EDA -7,47 5

H, =130062m

A, =Hg—H, =1760m




* Ajustamento: Método paramétrico com injungdo
I
X = -(N +Nc) (U +U¢)

\u

= APA L=L,-L,

= APL

=C' RC

CT&
G(X,)=0
£ :ValorCaIcuIado _Valorobservado
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* Ajustamento: Método Paramétrico

I
a) Modelo matematico funcional

b) Equag6es de injuncédo
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* Ajustamento: Método Paramétrico
I
c) Matriz Lb d) Matriz de Pesos P
e) Matriz Xo f) Matriz Lo
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* Ajustamento: Método Paramétrico

I
g) Matriz A h) Matriz C

i) Matriz Peso das injungdes Pc

j) Matriz Erro de fechamento
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* Ajustamento: Método Paramétrico

k) Matriz N I) Matriz U

m) Matriz Nc n) Matriz Uc
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* Ajustamento: Método Paramétrico

0) Vetor das corre¢des X

p) Vetor de Residuos V ) Variancia a posteriori
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* Ajustamento: Método Paramétrico

No FreeMat...
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Ajustamento Paramétrico com Injungdes
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

Seja 0 modelo matematick (La s Xa) =0 envolvendo parametros e
incégnitas.

Sejam as injuncdes G(Xa) =0

Este ajustamento pode ser resolvido em duas etapas:

a) Solugédo pelo método combinado sem considerar a injungfio (X
b) Caélculo da influéncia da injuncadX)

X=X, +&X
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

As equagdes de injungdo G(Xa) =0

podem ser linearizadas

aG

G(X,) = G(X, + X) = G(Xp) +—— (X, =X,)=0
X,
WCX+W'=0 ondd'=G(X,) «<=2C
X,
Ent&o
FlL.X)=0 AX +BV+W =0
G(X,)=0 CX+W'=0

28
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

Equacg6es Normais
@=V"PV-2KT(AX +BV +W)-2K T (CX +W') = minimo

As derivadas parciais em relacdo a V, K, X e K', igualadas a zeraltaes nas
seguintes equacdes matriciais:

%=PV—BTK =0
ov

9% _ _(AX+BV+W)=0
oK

9% _ ATk -CTK'=0
ax

9% _ _cx+W)=0

oK'
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

As equagdes anteriores podem ser reunidas:

WP =BT 0, O [M][a0] [0
B, 0 A 0 | K| | W]|_l0
uon uA’T uou u sT uxl u01 0
O, 0 £, O Ky W] [0

Segue-se que:
X. ==(ATM*A)TATM W
K'= (C(ATM A)*CT) }(-CX. -W")
e
X =(ATM*A)CTK!
com

X=X+ X, +X

30
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

Matriz Variancia-Covariancia dos Parametros

Demonstra-se que:

Z:>< =Z><' _zx. c’ (sz' CT)ACZX'

onde

Ty =G (AMTAT

31
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

Dadas as coordenadas observadag deontos X 0‘2 y 0'2
quatro  pontos,  estimar X Y
coordenadas do centro e o raio da 1 140,0 |0,5| 60,0 |0,5
circunferéncia que melhor se ajusfa
aos mesmosA circunferéncia deve| 2 165,0 1,0 100,0 1,0
assar pelo ponto (100,0; 50,0
passarpelo ponto ( ) 3 [1650(0,5[150,0 0,5
4 140,0 | 1,0 | 180,0 | 1,0
a) Modelo matematico
Sejam
X, 2 coordenadas do centro ajustadas n = 8 observacoes
'Ja o r =4 equagdes
r => raio ajustado u = 3 parametros

a

X‘(a)’ M(

a) => valores observados ajustados

fi=(x®=%)?+(y® -y,)*~r2=0

i=1234
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

b) Modelo linearizado
AX+BV+W=0

d) Vetor dos valores observados

c¢) Vetor Solug&o Inicial

%

X0= yO

fo

100
=120
70

33
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

e) Matriz dos Pesos P p= (Z )1
Ly
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

) Vetor Erro de Fechamento W = F (L, , X,)

g) Matriz B
oF 8 observagoes
B= I /
all,
B=
4 eQUACOES m—p

Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

g) Matriz B
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

h) Matriz A A= ai
X, |,

0
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

i) Célculo da Matriz M M =BP'BT

j) Célculo do Vetor de Corregdes X

X. =—(AMIA™A MW
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

k) Injungéo G(Xa) =0

I) Célculo de Ce W’

c _{OG 0G ae}

ax, dy, or,
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

m) Célculo de K’
K'= (C(ATM A)CT)}(-CX, -W")
n) Célculo debX
X =(ATMA)CK'
0) Célculo de X

X=X+ X, +X
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

43
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