EPFL - ME9: Préanalyse

= Compenser sans mesures?
* Moyenne: cofacteurs indépendants des mesures
» Caractéristiques des mesures +modeéles — Caractéristiques des résultats

La preanalyse permet d’optimiser le type, le nombre et la disposition des

mesures.

= Evaluation d'un dispositif de mesure

 Percement d’un tunnel
* Tous les autres exemples du cours, et le reste !!!

= Et si 'on mesure quand méme ...
* Moyenne: résidus compenseés indépendants de 0g
« Comparer la statistique des résidus et les hypotheses

B  Méthodes d’estimation
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=PrL :

= Quele est I'effect d’'une erreur de visé da
sur l'erreur laterale dy aprés la distance s ?

S

Erreur dans le
trace de
- www.ttpoll.eu percement

= Room: ME4U (en majuscules)
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Effet de d_a/lpha=0.015 mrad
sur s=1 km,
dy =? (erreur latérale)

1.5 mm
1.5 cm
1.5 dm
1.5 m
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Effet de d_a/pha=1 mgon
sur s=1km:
dy = ? (erreur latérale)

1.5 mm
1.5 cm
1.5 dm
1.5 m



=PFL  Situation »St. Gothard»

do ‘i dy 5
B (T
= Situation
* 1 second d’arc (~0.2) mgon (3 mm / km) est la meilleure precision d’un
vise.

* mais on n'arrive pas de viser plus que sur 100 — 500 m dans un tunnel
= Ca donne entre 200 et 40 de visés (et cotés) successives sur 20 km ...
= Les erreurs s’accumulent par le factor de ?

= 1 mgon sur env. 20 km ?
«? detrop!

= Comment proceder
» Pour pouvoir obtenir seulement le 8 cm?
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=pEL sgu mgm Rattachement d’'une polygonale
DeflnltIOHS dehors de tunnel via gisement calculé

AN M N
= Le gisement B'DM
 I'angle par rapport de Nord (sur la carte) | v r\g/'w“‘*”"”
 pourrait étre calculé depuis les coordonnées IS 5«’ K
(entre deux points), symbole ¢ N e
* Pourrait étre déduit par des observations de o> A=
directions, symbole ¢ o f
Lo

= ’azimut corrigé
* I'angle par rapport de Nord (méridien local) ¢™
» observé par un gyroscope »libre »

- corrigé par rapport de Nord (sur la carte) @7 = @™ —
= via la convergence » de méridiens

(fonction connue avec latitude géographique)
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=PrL 1. Cheminement polygonal ouvert
\

A

\/‘POM
So4 X4 Sa, Xq Saa >3
= On mesure

» des angles ©; sur chaque station (entre deux cotés successives)
1 =1, ..., n

= On calcule
* le gisement par rapport de gisement précédent

©ii+1 = Yi—1, + a; — 200 gon

* |'effet sur la précision ?
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=P7L 1. Cheminement polygonal -
accumulation d’erreurs dans gisement

écarts-types

= Obtenu comment?

Koo = O-gc ' I(an)

K,, =F K,FT

ME

gisement [mgon]

— sans gyroscope

km
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[ Vii+l = Pi—1,4 T Q; — 200 gon

]

dQOO,l i 1 0 0 1 [ dOéO
: 1 1 0 :
dgpn—l,n i = 11 1 - dan—l




=PrL

ME

1. Cheminement polygonal -
accumulation d’erreur transversale

= Obtenu comment?

= Notons que seule la précision (et non sa valeur) du premier
azimut du polygone influence la propagation successive des
erreurs transversales. C'est pourquoi nous ignorons ici sa
valeur absolue et nous considérons le premier gisement
comme nul mais d'une certaine variance.

= Cecirevient a considérer que I'axe de forage va principalement
vers le nord, ce gw ne sera pas forcementle cas dans la
Prathue. Cependant, le méme effet peut étre obtenu en
ournant le systéme de coordonnées sur la carte d'un angle
fixe, ce qui n'est pas détaillé ici.

= Gréace a cette manipulation, |'accumulation des erreurs
transversales est conforme a la relation simple suivante :

dy; = gyi—1 + f‘dai—l,l

F,=sF

écart transversal [mm]

écarts-types

1.0

0.5 A

gisement [mgon]

0.0 A

—— s5ans gyroscope

0.0

T T T

15.0 17.5 20.0

200 A
100 A

o
1

—100 -
—200 -

—— sans gyroscope

0.0

« Comment pouvoir réduire dy maximale?

7.5 10.0 12.5
longueur [km]
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2. Mesure d’un gyro supsendu, gyromat (DMT)

20’000 RPM
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2. Mesure d’un gyro - caracteéristiques

= Avantages
« gisement absolu !
* indépendant !

= Déceptions
« 5 X mois preécis (~ 1 mgon)
e prendre le temps!
« sensitif aux vibrations
= chantier en arrét !

« Comment trouver le bon compromis?
« (or, pas plus de mesures gyroscopiques que necessaire ... )
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EPFL 2. Mesure d’un gyro sur un coté

)
"4 g ke, ke
Prgyua
/‘Lﬁ '
X

= La mesure par gyroscope su un coté va donner une condition:
» gisement gyro absolu - gisement propage via alpha =0

g _
¥10,11 — ¥$10,11 — W1

g
_ = W
¥20,21 — ¥20,21 24 Jautres mesures gyroscopiques

ME

g _
Pri-1,0 —¥Pj_1,0 = Wr |



EPFL 2. Mesures de gyro - création de conditions

_\\‘194 Y o ~ yaon

¥q le % x s
= | 'exemple d’'un system de mesures %? T ke
» gyro: chaque 10 c6tés pour 50 cotés = 4 x gyro'... 20
10
T
[ .o 10,11 - P40,41 - - ‘ @ﬁlo,ll ce SOZOAl } =/ mesures
conditions
i 1 0 o(—-1 0 ... 0 | ( ¥©10,11 — @%0711 = w1
0 0 . 0] 0 0 = I
i O O ]. O O O . .. _1_ \(PJ—l,J_(pg_l’J:w?“
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=PrL 2. Observation d’un gyro - contribution

¥4 be P * o

= L'exemple d’'un system de mesures Z?, A
* gyro chaque 10 cotés pour 50 cotés = 4 x gyro o 2
10

T
mesures l = [ oo Y1011 ... P40,41 0 - ‘ 90%,11 90?10,41 }
B vrais ! B-l=w
: K 0 K., =02 -FF'
modele K, — D PP o
stochastique e 0 | K K — 52 .
P9 p9 pIp9 = Opg ~ Lrxr

= Compensation sans aucune mesure!
» préanalyse stochastique

K;; = Koy — Ko Ky = KeBT (BKyB”)  BTKy

ME
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PFL 3. Préanalyse avec mesures gyroscopiques

P
» Compensation sans aucune mesure! Yoy A s

 préanalyse stochastique aprés compensation, e
K;i =Ko — K
« décomposition

K.
Ky = [ 0

.
K 5050

 précision de gisement compense :

écarts-types

_ —— sans gyroscope
S —— avec gyroscope
S 1.0 4 o :
£
K A > = /_/
L 2 05
1]
(7]
w o
= 0.0 1

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0



=FrL  Limiter accumulation d’erreurs par
I’'observation gyroscopique

écarts-types

. —— s5ans gyroscope
C —
é‘ 104 avec gyroscope
£ 0.5
@
o
0.0 -
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
€ 200 4 —+— sans gyroscope
E —— avec gyroscope
P L
2 R ||lll|||||| ||||
Kgg =52 Kpp == & o ——rHHH
79 oP : ST
£ -100 -
%—200-
L

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
longueur [km]
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EPFL ME: Préanalyse: percement d’un tunnel

Méthodes d’estimation

I. Cheminement polygonal lancé a n cotés égaux

Propagation des angles — gisement indirects et leur matrice de covariance

©ii+1 = Pi—1,; + a; — 200 Ky, =F K, F?
Propagation des gisements (corrélés) — matrice de covariance des écarts latéraux

Yi = Yi-1 + s-sin(pi—1:) avec ¥i-11 petit — dyi =dyi-1 + s-dpi-11 et Ky, = F- Koo F7
® Visualisation avec SysQuake: T¢ii+1 et oy, .., pour 1 <i<n

Il. Ajout de r mesures gyroscopiques ¢9Y"° — gisements directs

Extension du vecteur des observations et de leur matrice de covariance: [FAREIRSY
Conditions entre gisements indirects et gisements directs (disponible pour r c6té)

pj-1,— Pl =w; —wlrx 1] et Blrx (n+r)]

Compensation simulée — matrice des gisements compensés

-1
KEZIKM—KM-BT-(B-Kgg~BT) -B - Ky

Extraction de la matrice de covariance des gisements indirects compensés R [n x n]
Propagation des gisements compensés — écarts latéraux compenseés Kj; =5 F-KyF'

<@ Visualisation avec SysQuake: 0, .., et o4, pour 1<i<n

lll. Optimiser la précision (modéles fonc. [r] + stoch.[oo]) et le cout (arrét du chantier, équipe de spécialistes, ...)
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