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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
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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

21




* Ajustamento: Método Paramétrico

I
g) Matriz A h) Matriz C

i) Matriz Peso das injungdes Pc

j) Matriz Erro de fechamento

22
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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

24
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* Ajustamento: Método Paramétrico

No FreeMat...

25

Ajustamento Paramétrico com Injungdes

26

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

27




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'
29

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

32

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

34
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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

36
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

h) Matriz A A= ai
X, |,

0

37
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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

38

Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

k) Injungéo G(Xa) =0

I) Célculo de Ce W’

c _{OG 0G ae}

ax, dy, or,

39
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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

40
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

41

Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

42
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Ajustamento: Método Combinado com InjuncGes

43
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Ajustamento: Método Combinado

Dados dois sistemas de coordenadas x,5K, y = [y, Y.]", € trés pontos com
coordenadas observadas nos dois sistemas:

1 576,889 286,144 738,284 372,541
2 598,213 449,326 745,184 561,693
3 608,554 597,625 741,096 732,570

Atransformac&o entre os dois sistemas é |:Y1:| = s|:m n}|: X1:| + |:t1}
Y, P ajx] [t

onde sé um fator de escala,a&b, ¢, d, t,, t, sdo seis parametros.

Estime por MMQ os parametros acima, aplicando injuncbes tais que a
transformacéo considerada seja com efeito a transformagdar laonforme de
quatro parametros dada por

Y1 a ~bjx c
Faca o ajustamento também com esta Y, = b alx + d
Ultima transformag&o para confirmar 2 2
que os resultados s&o 0s mesmos. 4

* Ressecgdo

Resseccao
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* Resseccdo — Método paramétrico

I
Uma imagem com POE aproximado

X, (% Z, w¢ Kk &) @400n4200n2800n,0°,0°50%
foi tomada com uma camara calibrada com RQly,; f) = (OmmOmm;153,010mm)
A partir da observagdo de fotocoordenadas (x,y), e de coordenadas geddésica
locais (X,Y,Z) de sete pontos, conforme tabela abaixo, calcule @smgdros de
orientagdo exterior ajustados. Considere (x,y) como observa¢d¢y &) como
valores fixos isentos de erros. 0,=0,= 0060mm

Fotocoordenadas Coordenadas Geodésicas
(em mm) Locais (em m)

X y X Y z

i 47,928 -59,052 3623,257 4534,843 920,377
2 -36,111 18,735 2114,348 4019,066 903,150
3 -0,160  -27,796 2900,344 4146,670 905,163
4 -88,145  -89,769 3068,235 2718539 911,689
8 46,009  -17,784 3088540 4780,286 918,328
6 113,263 -105,970 4739,023 5071,418 935,349
7 -37,020 12,834 2177,928 3970,897 915,438
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* Resseccdo — Método paramétrico
I

1) Modelo funcional: |_a = F(Xa) = Paramétrico

x=—f m1(x_xo)+ mlz(Y_Yo)"' ms(z_zo) =_f &
My (X = Xo) + my(Y=Yo) + my(Z-2Z,) Q,
=—f rnz1(x - xo)+ I"Bz(Y_YvJ) + YT'&S(Z—ZO) =_f &
msi(x_xo)+ naz(Y_Yo)"' m;a(z_zo) Qz

y

COSPCOSK  COSWSINK +SiNwWSIN@COSk  SiNwsiNK — coswsing Cosk
o =| ~COSPSINK  COSWCOSK —sinwsingsink  sinwcosk +coswsing sink
sing —-sinwcosg COSwWCosP

M

* Resseccdo — Método paramétrico
I

Derivadas para matriz Jacobiana
OFx f (Q)(=my) - (Q)(=my)

0X, Q)*

OFx _ ¢ (Q)(=m,) ~(Qy)(=myy)

Y Q)*

OFX _ ¢ (Q)(Emy) ~(Q)(myy)
0z, Q)°

OFX _ ¢ (Q)(Y=Yo)(=my) +(Z= Z9)(My,)) = (QO)((Y = Yo)(=Mys) + (2= Z)(My,))
w (Q)?

OFx ——f Q (X=X, ) sinpcosk) +(Y-Y,)(sinw cogpcosk) +(Z-Z, ¥ com cogpcosk))
o Q)*
ot Q (X =X,)(cosp) + (Y—YO)(Sinwzsingﬁ) +(Z-2, )€ coswsing))
Q)

0P _ ¢ (Q)UX =X, ) cogpsink) + (Y= ) (myy) +(Z= Zg)(My5))
K Q)

48
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* Resseccdo — Método paramétrico
I

Derivadas para matriz Jacobiana

OFy _ ¢ (Q)(Emyy) ~(Q)(=myy)
0X, Q)

OFy _ ¢ (Q)(my) = (Q/)(=ms,)
Yo Q)

5

OFy _ ¢ QM) =(Q)(=my)
@

az, )

[

OFy _ ¢ (Q)(Y=Yo)(=myy) +(Z= Zg)(My,)) = (Q)((Y = Yo) (M) + (2= Z5)(My,))

0w Q)
@:_f Q((X=X,)(sing sik } ¥-Y, ) sinwcospsink) +(Z-Z,)(coswcospsink))

o Q)*
ot Q ((X = X,)(cosp) +(Y—YU)(sinwzsin¢) +(Z-2, )€ coswsing))
Q)

OFy _ ¢ ()X =X, ) cospeosk) + (Y= Yo)(=My,) + (2= Zo)(=My))
K Q)

49
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* Resseccdo — Método paramétrico
I

2) Vetor das observagdes Lb 3) Vetor corregdo dos pardmetros Xo

X 2400

Y, 4200

V4 2800

X, = 0=

w 0

@ 0

K 50*pi /180

* Resseccdo — Método paramétrico
I
4) Matriz A

[oFx /10X, OFx/dY, OFx/0Z, OFx/dw OFx/d¢ oFx /3]
OFy,/0X, O0Fy/dY, OFy/oZ, OFy,/dcw OFy,/d¢ OFy,/dk
OFx,/0X, 0F%/dY, 0Fx/0Z, 0Fx,/dw O0Fx,/d¢ OFx,/0k
OFy,/0X, OFy/dY, OFy,/0Z, OFy,/dw OFy,/d¢ oFy,/dx
OFx, /10X, 0Fx/0Y, OFx/dZ, OFx/dw OFx,/dp OFx, /oK
OFy,/0X, 0Fy/dY, 0Fy,/d0Z, OFy,/dw OFy,/0¢ OFy,/dk
OFx,/0X, 0Fx/dY, 0Fx/0Z, OFx,/dw OFx,/d¢ OFx,/0k
oFy,/0X, OFy/dY, OFy,/0Z, OFy,/dw OFy,/d¢ oFy,/dx
OFx /X, OFx/Y 0Fx/0Z, OFx,/0w OFx /04 OFx /0K
OFy,/0X, 0Fy/dY, 0Fy,/0Z, OFy,/dw OFy,/0¢ OFy,/0k
OFx;/0X, 0F%/0Y, 0Fx/0Z, 0Fx,/d0w O0Fx;/0¢ OFx,/0k
OFy, /X, OFy/dY, OFy,/0Z, OFy,/0ew 0Fy,/d¢ 0Fy,/dx
OFx, /X, OFx/dY, 9Fx/0Z, OFx, /0w OFx,/d¢ OFx /oK
|OFy, /10X, 0Fy/dY, 0Fy,/0Z, OFy,/0w dFy,/0¢ OFy,/dk

A=

Ix=x,
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* Resseccdo — Método paramétrico

|
5) Matriz Xa (apds 4 iteragoes)
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* Resseccdo — Método paramétrico
I

6) Matriz V) 7) Variancia a posteriori

* Resseccdo — Método paramétrico

I
8) MVC de Xa

18
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* Resseccdo — Método paramétrico
I
9) Resultado Final

Xo 2406330+ 23884
Y, 42354+ 21935
Z, | _| 2990735+ 17728
“Tlw| | 266400557
@ - 431% 00642
K 62036 00189

* Resseccdo — Método paramétrico

I
No FreeMat...

* Resseccdo — Método paramétrico

I
No FreeMat...
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* Resseccdo — Método paramétrico

I
No FreeMat...
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* Resseccdo — Método paramétrico

I
No FreeMat...

* Resseccdo — Método paramétrico

I
No FreeMat...

60
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* Resseccdo — Método paramétrico

I
No FreeMat...

61
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* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

I
Uma imagem com POE aproximado
X, (Y Z, w¢ Kk &) @400n420002800n,0°,0°50%)
foi tomada com uma camara calibrada com RQly,; f) = (OmmOmm;153,010mm)
A partir da observagdo de fotocoordenadas (x,y), e de coordenadas geddésica
locais (X,Y,Z) de sete pontos, conforme tabela abaixo, calcule @smgdros de
orientagéo exterior ajustados. Considere (x,y) como observac@gscie (X,Y,Z)
como injuncdes, no método paramétrico, com desvio padréo de 0,5m.
g,=0,=0015mm

Fotocoordenadas Coordenadas Geodésicas
(em mm) Locais (em m)

X y X Y z

1 47,928  -59,052 3623,257 4534,843 920,377
2 -36,111 18,735 2114,348 4019,066 903,150
3 -0,160 -27,796 2900,344 4146,670 905,163
4 -88,145 -89,769 3068,235 2718539 911,689
3 46,009 -17,784 3088,540 4780,286 918,328
6 113,263 -105,970 4739,023 5071,418 935,349
7 -37,020 12,834 2177,928 3970,897 915,438

* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

I -_—
1) Modelo funcional: La - F(Xa)
G(Xa)=0

x=—f “’h(X—Xo)+ mlz(Y_Yo)"' ms(z_zo) =_f &
My (X = Xo) + my(Y=Yo) + my(Z-2Z,) Q,
f rnz1(x - Xo)+ I"Bz(Y_YvJ) + n}s(z_zo) =_f &
msi(x_xo)+ naz(Y_Yo)"' m;a(z_zo) Qz

COSPCOSK  COSwSINK +sinwsing cosk  sinwsink — coswsing cosk
M, 4, =| —COSPSINK  COSWCOSK —SiNwWSIN@SiNk  SINWCOSK +coswsing sink

= Paramétrico com injungdo

y=-

sing -sinwcosg COSwWCOSP
Xcalc - xobsv =0
Ycalc - Yobsv =0
anlc - Zobsv =0

21



* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes
1

X ==(N+Nc)™(U +U.)

{N:ATPA
%

U=APL t=hmh

{G(Xa) =0

&= ValorCaIcuIado _Valorobservado

64
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* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes
1

Derivadas para matriz Jacobiana
OFX _ —f Q)(=my) - (Q)(=my)

o, Q7
OFX _ ¢ (Q)(=M,) = (Q)(=Myy)
oY (@)’
OFX _ ¢ (Q)(Emy) ~(Q)(myy)
0z, Q)°
OFx _ ¢ (Q)(Y=Yo)(=myy) +(Z= Zg)(Myy)) = (QIIY = Yo)(=Myy) + (Z= Zy)(myy))
dw Q)?
OFX ——f Q (X=X, ) sinpcosk) +(Y-Y,)(sinw cogpcosk) +(Z-Z, ¥ cow cogpcosk))
o¢ Q)
ot Q (X =X,)(cosp) +(Y-Y,)(sinwsing) +(Z-Z, )€ coswsing))

Q)

OFx__ (Q)(X= X, ) cogsing) + (Y- Y)(mg) +(Z= Z)(my)
ax Q) o

* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes
1

Derivadas para matriz Jacobiana
OFy =—f Q)(=m,) - (Q)(=my)

0X, (Q)*
OFy _ ¢ (Q)(my,) ~(Q/)(=ms,)
oY (Q)*
OFy _ ¢ (Q)(Emy) —(Q)(-my,)
0z, Q)
OFy _ ¢ (Q)(Y=Yo)(=my) +(Z= Zp)(My,)) = (Q)((Y = Yo) (M) + (2= Z5)(My,))
0w (Q)*
@:_f Q((X=X,)(sing sik } ¥-Y, ) sinwcospsink) +(Z-Z,)(coswcospsink))
EY) (Q)*

ot Q ((X = X,)(cosp) +(Y—YU)(sinwzsin¢) +(Z-2, )€ coswsing))

)z

OBy __ (QUX=X, ) cospioos) + (Y= ¥)(-my) + (2= Z)(-m))
o Q) w

22



* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

2) Vetor das observagdes Lb

67
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* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

I
3) Vetor dos Pesos P

4) Vetor dos Pesos das injungdes Pc

68

* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

5) Vetor Solugdo Inicial Xo Xo 2400
Y, 4200
Z, 2800
W 0
@ 0
k| |50*pi N80

Xo=| X, |=] 362257 | X, carcuiado

Y, 453443 Y:Lcalcule':\dt:
Z1 9277 1calculado
X, 2177928 X7calcu|ad0
Y7 3970897 Y7ca|culad0
_Z7_ 91438 i Z7calculado

69

23



18/10/2017

* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes
1

6) Matriz A

XoYoZow ¢ kK X, Y, 2, X,Y,Z,
OFy OFx OFx OF OFx OFx Ry OF¢ O o o o

X X, oY, 0z, 0w op ok X, Y, oz

yl OFy, OFy, OFy, 0Fy, 0Fy, oFy, OFy, OFy, 9Fy, 0 0 0
X, oY, 0z, 0w op ok oX, oY, o0z

X2 OFx, OFx, OFx, 0Fx, 0Fx, OFx, 0 0 0o . 0 0 0

22X, oY, 0z, ow op oK

yﬁ OFy, OFy, OFy, dFy, 0Fy, OFy, 0 0 0 B 0 0 0
X, oY, 0Z, ow op oK

X, |96 9P OFx 9P g O o o 9Pk OFx OF

7 |ox, aY, 0z, ow 0p Ok X, aY, az,

y7 OFy, OFy, dFy, dFy, 0Fy, OFy, 0 0 0 . OFy, OFy, OFy,
X, o, 0z, 9w op oK ox, oY, 9z, .,

70
* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes
|
7) Matriz C: Derivada das injungdes
_Xo Yo Zo w K X1Y1 Zl X7Y7 Z7_
X, 000000100 -- 000
Y. 1000000010 -- 000
Z 000000001000
c= T . o
X7 00O0OO0OO0OOOODO 100
Y7 00O0OO0OO0OOOO0ODO 010
Z7_000000000 0 1
71
* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes
|
8) Matriz Erro de fechamento
Xl X]'\:a\c B Xlubsv chalc —3623257
Yl Y]'\:a\c _Ylnbsv Y]'\:a\c —4534843
Zl Zl\:a\c - lesv Zlcalc - 920377
£= : = :
X7 X7ca\c - X7ubsv X7calc - 2177928
Y7 Y7ca\c - Y7ohsv Y7mlc - 3970897
Z7 _Z7ca\c _Z7ubsv dx=x L Z7mlc - 915438_
72
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* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

I
9) Matriz Xa
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* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

10) Matriz V 11) Variancia a posteriori
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* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

I
12) MVC de Xa = precis&o de Xa Yy =Fe(N+N)™
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* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

I
No FreeMat...

76

18/10/2017

* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

I
No FreeMat...

77

* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

I
No FreeMat...

78

26



* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

I
No FreeMat...
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* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

I
No FreeMat...
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* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

I
No FreeMat...
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* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

I
No FreeMat...
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* Resseccdo — Método paramétrico com injungdes

I
No FreeMat...
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* Resseccdo — Método combinado

I
Uma imagem com POE aproximado
X, (Y Z, w¢ Kk &) @400n4200n2800n,0°,0°50%
foi tomada com uma camara calibrada com RQly,; f) = (OmmOmm;153,010mm)
A partir da observagdo de fotocoordenadas (x,y), e de coordenadas geddésica
locais (X,Y,Z) de sete pontos, conforme tabela abaixo, calcule dsedros de
orientagéo exterior ajustados. Considere (x,y) como observac@gscie (X,Y,Z)
como injuncdes, no método paramétrico, com desvio padréo de 0,5m.
g,=0,=0015mm

Fotocoordenadas Coordenadas Geodésicas
(em mm) Locais (em m)

X y X Y z

1 47,928  -59,052 3623,257 4534,843 920,377
2 -36,111 18,735 2114,348 4019,066 903,150
3 -0,160 -27,796 2900,344 4146,670 905,163
4 -88,145 -89,769 3068,235 2718539 911,689
3 46,009 -17,784 3088,540 4780,286 918,328
6 113,263 -105,970 4739,023 5071,418 935,349
7 -37,020 12,834 2177,928 3970,897 915,438
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* Resseccdo — Método combinado
|
1) Modelo matematico

x=—f ITh(X—XO)+ “ﬂz(Y_Yc)"' ”la(Z—Zn) =—f &
My (X = Xo) + my(Y=Yo) + my(Z-Z,) Q,
y= —f 'Th(x - X0)+ mz(Y_Yn)"' ”}3(2_20) =—f &
My (X = Xo) + my(Y=Yo) + ma(Z-2,) Q,

COSPCOSK  COSwSINK +sinwsing cosk  sinwsink —coswsing cosk

o =| ~COSPSINK  COSWCOSK —siNwsingsink  sinwcosk +coswsingsink
sing -sinwcosg

M

COS(WCOSP
Ajustamento pelo Método combinase  f (L,,X,)=0
Observagdes =

18/10/2017

n= (2+3)7=35 {XQZ +fQ, =0
Equacdes = r= 2*7=14 + —
Parametros=  u= 6 yQ +1Q, =0
Graus de liberdade = 14-6=8
* Resseccdo — Método combinado
I
Derivadas para matriz Jacobiana A
dFx OFX IFx
S h=-xm, - f* Z=- - f* Sl zoxm,- fr
X, m, my, a, Xm, = f*m, az, m, m,
OFX

o X= (Y= Yo) + My(Z=Zo)) + H(=my(Y = Yo) + my(Z2-2y))

% =x(cosp(X = X, )+ sinwsing(Y-Y, )-coswsing(Z-Z,)) +

+ f (-sing cosk(X - X, )+sinwcosg cosk (Y - Y, )- coswcosg cosk(Z - Z,))

FE = Hmu (X=X + m(Y- )+ m(Z-2,)

86

* Resseccdo — Método combinado
1

Derivadas para matriz Jacobiana A
OFy _ oFy dFy _
- _ g —_ ~ g - g
X, yem, L , ¥y m, M, az, yemg, M,y
oFy _
e - Yo ma(Y=Yo) + My(Z=Zo) + H=me(Y=Yo) + mu(Z=2))

% = y(cosg(X — X, )+ sinwsing(Y-Y, )-coswsing(Z - Z,)) +

+ f(singsink(X - X, )-sinwcosgsink (Y -Y, )+coswcosgsink(Z - Z,))

B = fem (X=X - m(¥- - my(2-2)

87
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* Resseccdo — Método combinado
1

Derivadas para matriz Jacobiana B

18/10/2017

aFx _ Fx _
™% ay 0
OFx IFx OFX
T X M my Sy - X Mt fm, oz - XMt img
oFy _ oFy
ZY-p il A
ox ay R
oF oF oF
=Y My =y im = v mr im
88
* Resseccdo — Método combinado
0047928 -003611 -0,00016
-0,059052 0018735 -002779
L, =| 362257 | L, =| 211448 | L, =| 290(B44
453843 401966 4146570
920377 903150 905163
-0,08814 0,046009 0113263
L, -0,08976! -001778 -0105970
L, | L, =| 306835| L, =| 308840 L, =| 473923
L, 271639 47886 507118
L, =|Ly, 911689 918328 935349
L -0,03702
L, 0012834
L, L, =| 2177928
397(B97
915438 I~
* Resseccdo — Método combinado
1
P 00 O0O0O0O
0ORR 0O0O0O0O
0 0R OO0 OO
P={0 0 O P, O 0 O
000 O0PR 0O
000O0O0RPRTO O
00 0O0O0O0RPR
00000153 0 o o ol
0 0000013 0 0 O
R= 0 0 05 0 0
0 0 0 05 0
0 0 0 0 05
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* Resseccdo — Método combinado
1

'X,] [ 2400
Y, 4200
Z, 2800
Xo = =
w 0
& 0
| k| |50* pi/180]

91
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* Resseccdo — Método combinado
1

92

* Sistemas de equagdes nao lineares

Seja a equacdo seguinte, interligando um valor obsertadom parametros
desconhecidog ey através de coeficientes néo lineares:

L=f(xy)
Desenvolvendo segundo o teorema de Taylor, tem-se:

2 2 n n
L= 10690 = 106, y) + 01200 g LI g 1o CLIO g

HOLIO ) OLI D g OOy
! n

Nesta equacég, ey, séo valores aproximados paray;
(X Yo) representa a fungéo néo linear calculada com estessalproximados;
Rrepresenta a diferenca restante;

dxedys&o corregdes aos valores aproximados, tais ge x, +dx
y= Y, +dy
oL oL
L= f = (X, Yo) +|— | dx+| — | d
o= 1030 +( 5 a5 o

93
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* Sistemas de equagdes nao lineares

oL oL
L= f = (%, — | dx+|—|d
0e9= 100y 5) o[ 3] o

1) Linearize o seguinte par de equagdes n&o linearelsF: x+ y—-2y* = -4
e calcule o valor das incognitase y:

G:x*+y*=8
OF OF IX=Q
lox ay| [ 1 1-4y,] _[1 -3 -
= 9G oG _{ZXO 2y00} _[2 2 (%:¥o)= (@1
ox oy
Q:[—4— F(xo.yo)} _[4-(0+vo-29) {—4}
8= G(%y, ¥o) 8- (%" +Y,) 6

o) <|oe

94
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* Sistemas de equacdes nao lineares

I
No Freemat:

clear
cle
Xo=[11];
itera=-1;
fim = false;
while (~fim)
itera = itera + 1;
J = [1 1-4*X0(2);2*X0(1) 2*X0(2)];
Q = [-4-(X0(1)+X0(2)-2*X0(2)2);8-(X0(1)*2+X0(2)"2)];
dxdy = inv(J)*Q
Xo = Xo + dxdy;
fim = (max(abs(dxdy)) < 1.0E-3) || (itera > 10);
end
Xo

95

* Sistemas de equagdes nao lineares
I

2) Linearize o seguinte par de equacdes néo linearf§ : X +3xy—4y* =6
e calcule o valor das incognitase y: G x+xy-y? =3
Resp..x=2ey=1
2) Determine a equagéo da circunferéncia que passa 5 I
por trés pontos dados: (9,4; 5,6),  (7,6; 7,2) e (X~h)*+(y-k)*=r
(3,8;4,8)
Resp.: x0 = 6,7154; y0 =4,3923; r0=2,9438
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* Sistemas de equagdes nao lineares
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