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OZET

Bu ¢aligmada; kisa boylarin elektro-optik uzaklik &1-
gerlerle Blgﬁlmesinde 8l¢me,hesaplama,kalibrasyon ydntem-.
leri ile l¢melerin presizyonlarlhln hesaplanmasi arasgtiril-
‘maktadir.

Caligmanin I.bdliimiinde; elektro—optik uzaklik Slgerle-
rin gailgma ve Blgme ilkeleri incelenmekte ve bu tip alet-
~ lerle 8lgiilen kisa boylarin hesap yiizeyine indirgenmesinin
matemétik,modeli ¢ikarilmaktadair. |

iI.Balﬁmde, elektro-optik uzaklik Slgmelerinde olugan
‘hatalar incelenmig ve bu hatalara bagli olarak bir &lgmenin
karesel ortalama hata egitlipi verilmigtir. Ayrica kirilma
indisi egitligi irdelénerek,en uygun atmosferik kogﬁllarda
kirilma indisi karesel ortalama hatasinin il.lO—'6 oraninda
olabilecegi gésterilmigtir.

I1I.B5limde, elektro-optik uzaklik 8lgerlerin kalib-
rasyon ydntemleri aragtirilmaktadir.Simdiye kadar uygulanan'

lahoratuar Slgemeleriyle kalibrasyon ve arazi dlgmeleriyle



II

kalibr#syon yontemlerinin matematik modelleri verilmektedir.
| IV.Bsliimde, DI3 (Wild),AutoRanger (Keuffel and Esser)
eléktro-Optik uzaklik Glcerleriyle:Laboratuarda olusturulan
kisa bazda ve arazide ise Schwendener tipi [6] kontrol ke-
narinda ve ayrica B.Witte,H.Frshlich tipi [10] kontrol kena-
rlnda‘kalibraéyon Sl¢meleri yapilip degerlendirilmekte ve y&n-
temLQr kar§11a§t1r11maktad1r. Olgmelerin okuma ve ydneltme ka-
:eséi'ortalama hatalarinin hesaplanmasinin matematik modeli
verilmektedir.

f' V.B61ﬁm ise,elde edilen sonuglari ve dnerileri igermekte-

dir.



SUMMARY

In this research measurement, computation and calibra-
tion methods of measuring short ranges by electro-optical
distance measurement instruments are investigated.Besides
the computation precision of measurements are searched
throughly.

In the first part the functioning and measurement
principles of electro-optical distance measurement instru-
ments are given. Besides these the properties of the carrier
waves and modulation waves, their derivation, methods of
measuring phase difference of the electro -optical distance
lmeasurement istruments are given.Starting from these the
mathematical relationship to derive a distance is stipulated.
Following these instrumental phenomena for short ranges
measured by this brand’of instruments the mathematical model
of reducing them to the reference surface is derived.

In the second part the error that occured during measu-

rement by electro-optical distance measurement instruments
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have been . investigated. Thé mean error of a measurement

is given as the sum of two components one of which is inde-
‘pendent of the measured range while the other is dependent
of the measured ange.Besides these geometrical correction
‘error, centering error, additive constant error, phase me-
asuriqg error,pointing error, the error of velocity of lights
in vacuo, refractive index error and modulation frequency
er#or were investigated seperately and their formation;
characteristics,their effects were discussed., Under various
:atmospheric conditions for various carrier waves it was
éhowp as-a result of the errors of measuring temperature and
atmosphefical pressure the mean square error of the refrac-
‘tive index would be of the order 1.‘10.6 under typical
'conditions.

In the third part of this work the methods of calibrati-
on of these brand of instruments are investigated. Calibra-
tion methods may be grouped under two headings:

1- Calibration in the laboratory

2- Calibration in the field

Modulation frequencieé may be found by frequency coun-
ters in the laboratory end fhe calibration of the additive

constant end phase difference measurement may be done in
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short bases in the laboratory. The formation of such
‘bases and the mathematical model of evaluation of these

measurements are given.

In the field calibration may be done by section and
intersection methods. For the formation of calibration Lines
where the measurement of additive constant and measurement
of phase difference may be done jointly for undertaking ca-
libration measurements,. along calibration lines and for eva-
luation of measurements the most appropfiate mathematical
model is given. It was shown that this was the best method
of determining the mean square error of range measurements.

In the fourth part, starting from the measurement done
on thé short base formed in the Laboratory calibration mea-
 surements were done and evaluated; methods of calibration
were compared. In the field the same deeds were carried on
calibration lines of the type H.R. Schwendener,B.Witte and
H.Fréhlich. Measurements in the laboratory and in the field
were carried by DI3 (Wild) and AutoRanger (Kueffel and Esser)
electro-optical distance measurement instrument.

From the measurement done on thé short base formed in

‘the laboratory it was found that the function of phase
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difference measurement is given by tﬁe following trigonomet-
rical functions fof the two instruments used throughout this
study:

For DI3 -2.15 [um] . sin(89+23813)* 0.22 [mm)

For AutoRanger 2.13[mm].sin (Aw—43$42)£0.35ﬁmﬂ

For’the mean square error of a éingle reading the follo-
wing walues were found for the two instruments:

For DI3 +0.90 [mm]

For AutoRanger *0.53[mm]

From the measurements done on the calibration lines for-
med in the field it was not possible to determine the func-
tion of phase difference measurement in a reliable way.It
was found that DI3 did not have an additi&e constant and

for the additive constant of the AutoRanger the following

walue was found:
K =4.2[mm]+1. 3 mm]
It was determined that the additive constants of the two
instruments did not depend on the range in a significant way.
From field measurements it was found that the readihg

and pointing mean square'error has the following walues

for the two instruments:
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For DI3 +1.6 [mm)

For AutoRanger t2,1ﬁmﬂ

By comparing the results thus obtained it was found
that the additive constant and the function of phase diffe-
‘rence measurement may be taken following two trigonometri—
cal functions for the two instruments:

For DI3 F, [rm] =~2.,05. s in (Ay+23%13) 0. 4 [om]

For AutoRanger Fz{ﬁmﬂ=4.2+2.13.sin(Aw-43542)i1.3Emﬂ
It was demonstrated that to correct the measurements by using
the abowe stated trigonometric functions bettered the results.,

In the fifth part results are given and propositions are
exﬁlained as for as the subject matter of this thesis is
concefned.

The random component of the mean square error of a measu-
rement is comﬁosed of reading mean square error, pointing
mean square error, centering mean square error, geometrical
reduction mean square error and refractive index mean square
error. These mean square errors may be controlled-by4the num-—
ber of measurements. To this end the number of measurements
made in one setting of the instrument by independend pointings,

and in a range the number of setting the instrument under
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different atmospheric conditions should be determined.

The systematic component of the mean square error of
a meaéurement should be determined by calibration. |

The function of phase difference measurement should be
determined at the -short bases formed in the laboratory.

In calibration lines of the type B.Witte and H.Frdhlich
the determination of the additive constant is depended on
the closeness of the phase of the function of phase diffe-
rence meésufement to zero. If the function of phasé diffe-
rence measurements has forward and backward phases,theh the
measurement of calibration lines should be corrected accor-
ding to this.

The reliability and the precision of the additive cons-—
tant computed from the corrected measurements in line with
the function of bhase difference measurement determined at

the calibration line of the type B.Witte,H.Fréhlich type

4

are close to‘the'one computed at the calibration line of the

type H.C.Schwendener.
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Son yillarda, elektromagnetik uzaklik Slgerlerle boy
6lgmeleri, jeode?ik 6lgme ydntemleri i¢inde 8nemli 8lgiide
yayginlagmigtir. Bu durum; elektromagnetik uzaklik Slcerler-
le boylarin dogru, c¢abuk, ekonomik ve doga kogullarina daha
az bagimli olarak dogrudan Slgiilebilmesi yaninda, Slg¢me ama-
cinin gerektirdigi dogrulugu elde etmek igin 8l¢li sayisini
arttirmak diiglincesinden de kaynaklanmaktadlr.Elektromagnetik
boy &l¢melerinin katkisiyla gimdiye kadar ulagilamayan dogru-
luklar tasarlanmakta ve bunlara ulagilmaktadir.

Elektromagnetik boy ﬁlgﬁmﬁ; eski jeodezik aglarin yeni-
lenmesi, yeni aglarin kurulmasi, 8zellikle nokta sec¢iminin
glic oldugu yerlesme alanlarinda ve bitki &rtiisti yogun olan
alanlarda jeodezik aglarin poligon dizileriyle olugturulmasi
v.b. gﬁnlﬁk caligmalarda biiylik Slgiide uygulanabilir.Yﬁksek‘
presizyon ve kisa 8l¢me zamani gerektiren yerkabugu hareket-—
lerinin jeodezik ydntemlerle izlenmesi ve baraj, kdprii v.b.
yapilarin kontrol 8lgmeleri gibi giincel 61gme1erde elektro-

magnetik boy dlgmeleri zorunludur.



Giiniimiizde, elektroﬁagnetik uzaklik Slgerler teknik’yﬁn‘
deﬁfiki bSliimde geligsmektedir. Bunlardan "mikrodélga uzakilk
6lger1er" genel olarak uzun boy Slgmeleri igin geligtirilmig-
tir ve 8lcme uzakliklari yak1a§1k~0,1-150 km dir. "Elektro-
optik uzaklik slgerler”in gogunlugunda 8lgme uzaklizy 0-2,5
km dir. Bu mertebedekibklsa boylarin &lglilmesinde bagari ile
kullanilan elektro-optik uzaklik Slgerler aci 8lgme, bilgi-
igleme ve saklama sistemleri ile de birlegtirilerek ekono-
mik bir~§6ntém olarak "elektronik takeometre'ler elde edil-
-mektedir. Bu geligme elektro—optik uzaklik Slgerlerin dnemi-
ni daha da arttirmigtir. :

Ara§t1rmalarda, elektro-optik uzékllk Olcerlerle yaplF
‘lan Slgmelerin her zaman verilen dogruluk sinirlari iginde -
‘kalamadigi, 8lgiilerin i¢ uygunluk testleri ile saptanamiyan
diizenli hatalarla yiiklii olabilecegi, bu nedenle 8lgiilerin
dogruluklaf1n1 belirlemek ve giivenirliklerini saglamak igin
aletlerin peryodik olarak kontrol edilmeleri gerektigi gds—
terilmigtir [1],... ,[11].

Bu ga11§mada; kisa boylarin elektro-optik uzaklik &lger
lerlebalgﬁlmesinde olugan hatalar, bu hatalarin nitelikleri
ve'ﬁlgmelefe etkilerinin saptanmasi ve azaltilmas:i igin uygun

yontemler aragtirilmaktadir.



I. BOLUM
ELEKTRO-OPT1K UZAKLIK OLGMESININ

ILKELERT

1.1. Tanim :

Ta§1y1c1‘dalga olarak; gdzle gdriilen 1g1k dalgasi,
dalga boylari gozle gdriilen 1g1ga yakin kizil Stesi dalga-
lari ve kirmizi laser dalgasi kullanilan uzaklik Slgme alet-
leri elektro-optik uzaklik lgerler olarak adlandirilir.Bu
aletler, uzaklik 8lgme aletlerinin c¢ogunlugunu olu§tururlar.
(Ek.1)

1.2 Elektro-optik uzaklik &lcerlerin caligma ilkeleri :

Bir elektro-optik uzaklik 8lgme sistemi iki pargadan
olusur :
1- Ana alet (8lgiilecek kenarin bir ucuna merkezlendirilir).

0

2- Yansitici1(8lgiilecek kenarin diger ucuna merkezlendiri

Ana alet, dlgme iglemi igin gerekli tagiyici dalgayi vei‘  
model dalgalari iiretir. Model dalgalarin herbirini genlik
modiilasyonu ile tagiyici dalgaya bindirir. Olusan birlegik
8lgme dalgasi gonderici optik sistemle yansiticiya yonlendi-.

rilir. Yansiticinin yansittifi birlegik 8lgme dalgasi alici




optik sistemle alinir ve fotodetektdre diigiiriiliir. Fotodetek-
tor, ﬁzériﬁe diigen dalganin model dalga bilegeninin élektrik—
sel benzeri elektrik akima olugturur.Gliclendirilen bu akim
ile aletin iirettigi model dalganin akimi arasindaki faz far-
k1 8lgliléir (Sekil:1.1). Bu iglem her model dalga ig¢in ayri

.ayri yapilir.

g Gonderici | Yansitici
Tasiyici dalga optik
, g , 4
. I
|Karsiastirma ,
dalgasi « i
! ] ; Alict
Faz farkf—e optik
| olgme , : , -
bélumu Glglendirme [ - |
& l ‘Fotodetektor

gekil:1.1 Elektro-optik uzaklik 8lgerlerin genel galigma
semas1

‘Tagiyici dalgalar :

- Tagiyici dalgalar, uzaklik Sl¢me aletlerinin niteligini
ve blgme uzakligini belirler.Elektro-optik uzaklik Slgerlerde
‘kullanilan tagiyici dalgalar, yfan31ma,k1r11ma',girigim olay-

lari gibi optik 8zellikler gbsterirler ve geometrik optik



kuramlarinauygun olarak ayna ve mercek sistemleriyle gok
iyi y6n1endirilir, yansitilirlar.

Bu dalgalar, elektro-optik uzaklik &lgerlerde degigik
1g1ma kaynaklariyla liretilmektedir.

Gszle goriinen 1§;k‘da1galaf1, diigiik gerilimli ampuller,
civa buharli ampuller ve ksenon 1gima ampulleri ile elde edilmek-
tedir. Bu dalgalar 0.55-0.56 um dalga boyundadirlar. Normal
olarak dogru 1sin bigiminde yayilirlar. Bunlarda istenmiyen
yansimalar azdir .Ancak, gilindiiz ¢aligmalarinda optik siéteme
giren istenmiyen i18imalar nedeniyle 8lg¢me isleminin etkinli-
gi azalmaktadir. Diger taraftan, bu dalgalar ¢ok iyi y&nlen-
dirilebilir. Isin demetinin ¢ikig agisi 1° den kﬁgﬁktﬁr ve
bunun sonucu gdnderici ve alici optiklerin caplari kiigiik ol-
maktadir [12],[13]. Tagiyici dalga olarak gbzle gdriilen 1s1k
dalgalari kullanilan aletlerin dlcme uzakliklarijatmosferdeki
yutulma nedeniyle, gece ve gok iyi atmoéferik kogullarda biiyiik
6lgme uzakliklarina (6rnégin,Geodimetre 2A nin Slgme uzakllgl':
30 km dir) ulagilmasina kargin sinirlidir. Sis,duman veya yo-— :i ‘
gun 1s1k Ol¢me uzakligini azaltir. |

Dalga boylari gbdzle gdriilen 1g1ga yakin kizil Stesi dal-

galér ise genellikle galyum arsenid (Ga-As) 1sima diyotlariyla



elde edilir. Bu dalgalarin dalga boylari 0.875-0.93 um arasin-
da olanlari elektro-optik uzaklik 8lcerlerde kullanilmakta-
~dir. Atmosferde, dalga boylari 0.72-0.94 um olan aalgalar
cok fazla yutulduklarindan, kizil Stesi tagiyici kullanilan
elektro-optik uzaklik 8lgerlerin 8lgme uzakliklari ortalama
2.5 km ve en ¢ok 8 km dir (Ek.1). Yiiksek 1s1 ve nemliligin
birlegsmesiyle olusan atmosferik kogullarda yutulma orani
artmaktadlr; Bu dalgalarin kaynaktan ¢ikis giligleride 8lcme
uzakligini etkilemektedir. Ga-As 1gima diyotlari, yaydiklar:
kizil Stesi dalganin genlipgi dogrudan wve kolayca modiile
édildiginden, aletlerin g¢ogunlugunda kullanilmaktadir.
Tagiyici dalga olarak kullanilan kirmizi laser dalgasi
0,6328 ym dalga boyundadir. Bu dalga, Helyum-Neon (HefNe)
gaz karigiminin yiiksek gerilimle 1§1maya zorlanmasiyla elde
edilir. Gozle gbriilen kirmizi laser dalgasi yiiksek derecede
tek renklilik ve gok iyi ybneltme Szellipi gdsterir.Bu dalga
ile biiylik 8l¢me uzakliklarina ulagilir (Ornegin,Geodolite
3G'nin 8l¢me uzakligy 70 km dir) [13].

Model dalgalar (Modiilasyon dalgalari)

Elektro-optik uzaklik Slgerlerde model dalgalar,kuartz

kristalleriyle denetlenen titregim devreleriyle (rezonans



devresi) iiretilmektedir. Bir kuartz kristalinin istenen re-
zonans titregim frekansi, kristalin uygun boyutta ve kesilme
aglsinda traglanmasiyla bulunabilir. Bu bigimde elde edilen
kristal, rezonans titregim frekansina nominal olérak esit
frekansta bir titregim devresine baglanirsa,kristalin rezo-
nans frekansinda titregen ve frekans degigimi ¢ok az olan
bir titregim devresi elde edilir.

Elektro—Optik uzaklik Slgerlerde genellikle'0.3m,1m,.
5m,10m,20m,1000m,2000m, dalga boyunda model dalgélar kulla-
nilmaktadir. Bu dalgalar, dalga boylarinin kargiligi frekans-
ta salinan titregim devreleriyle iiretilmektedir.

Bir elektro-optik uzaklik 5lger genellikle birden fazla
model dalga ile uzunlugu belirlemektedir. Bunlardan dalgé béyu
en kiiglik olani "ince 8lgek'" olarak adlandirilir. Ince Slgegié
elde edilmesindeki ve degerlendirilmesindeki dogruluk,aletin v
i¢ dogrulugunu belirler [12],[13],[14].

Yansiticilar :

Elektro-optik uzaklik Sl¢me sistemlerinde birlegik Slgme
dalgasi, geldigi doprultuya paralel olarak cam prizmalarla
geriye ana alete yansitilir. Gonderici ve alici optik eksenleri

ayni olan aletlerde  kiip bicimli yansiticilar, gdnderici ve



a1£C1,optik eksenleri ayri olan alétlerde ise dikddrtgen
bigimli‘yanéltléllar kullanilir. Cok kisa boylarin &l¢ilme-
sinde plastik yansiticilar (kedigdzii) da kullanilabilir.

Elektro-optik uzaklik 8lgerler,dlgiilen tiim uzunluk
i¢in, alinan birlegik &lc¢me dalgasinin yeterli giigte kala-
biiecegi bigimde planlanirlar.Bu nedenle, biiyiiyen uzunluk-
larda yansitici yiizeylerini uygun bigimde artirmak ve yansi-
ticil prizmalarin ydnlendirilmesine &zen gSstermek gerekir
(1], [14].

1.3 Elektro-optik uzaklik 8lgmenin ilkeleri

Jeodezide kullanilan biitiin elektro-optik uzaklik &lger-
ler, tagiyici dalgaya genlik modiilasyonuyla bindirilip yan-
siticiya gdnderilen model dalganin benzeri kargilastirma dal-
gas1 ile yansiticidan dénen model dalga arasindaki faz farki
8lglilerek uzunlugun belirlenmesi ilkesine gdre calismakta-—
dir. Alinan model dalga gidip geldipi uzunluk ile orantili
bir faz farkina sahiptir. Bu faz farki zaman veya uzunluk bi-
riminde, model dalganin dalga boyunun bir kesri olarak belir-
lenebilir.

‘Faz farki Slcme yontemleri :

Elektro-optik uzaklik &lgerlerde faz farki genellikle



iki ydntemle Slgﬁlmektedir. Bunlar ;
a) Analog faz farki dl¢me ydntemi
b) Sayisal faz farki Sl¢gme ySntemi
dir.

Analog faz farki $lcme vOntemi :

Génderilen dalganin benzeri kargilagtirma dalgasi ile
alinan dalga birlfaz detektdriinde kargilastirilir ve iki
dalganin ayni faza getirilmesi,karsilagtirma dalgasinin faz
agis1 kaydirilarak saglanir. Kaydirma iglemi avirici, gecik:'
tirici veya degisken 1gin yolu gibi elektriksel veya optik.‘
diizenlerle yapilir. Iki dalgénln ayni fazda olup olmadigi bir :
sifir metrede gézleni?. Kaydirilan faz agisi, kar§11a§t1rmar
dalgasi ile alinan dalga arasindaki faz farkina kargiliktir
ve bir sistemle model dalganin dalga boyunun kesrine déniigtii-
riilebilir (Sekil:1.2).

Sayisal faz farki Slcme yontemi :

Sinlisoidal kargilagtirma dalgasi ile alinan dalga,dikdért-
gen dalgaya doniigtiiriiliir.Bu iki dalga arasindaki faz farki iki -
dikddrtgen dalganin negatiften pozitife isaret degigtirdigi ko-
numlarda,saymaya bagliyan ve duran bir sayagtan igaret dizisinin
sayilmasiyla bulunur. lgaret dizisindeki her igaret belirli bir

uzunluga karsilik gelir. Sayma iglemi cok sa71da yapilir ve
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, ‘Karsilastirma ' ' | Alinan

dalgas! ‘ dalga
PSS S =
} » Sifirmetre 1 ‘:'
! 'Aymcn,gecikti'ici! 1
i ‘ veya | :
| degis 1Sin
T s - Vi !
- |
= - Faz 1
: - detektori |
| |
i i
L R AND A ST S D D G R D D - D G S— —- 'J

Sekil:1.2 Analog faz farki dlgme ~y6nfeminin gemasi [13]

‘Karstlastirma Alinan

- dalgasi dalga : ’ /\ Y
oy \ A U ma dalgasi
‘ E , : : !

|~ \ " \ ! /‘r\ ! [Allnun

- e

| isaret Sayma | | - = ‘ —t -
I : 1 risi
B . Sayilan
. isaretier

(a) A (b)
Sekil:1.3 Sayisal faz farki dlg¢me ydntemi

(a) Blok gemasy (b) Caligma gemasi [13]
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aritmetik ortalamasi alinarak dogruluk art1ri11r €§ekil:1.3),
Sayisal faz farki 8l¢me ydntemi ile daha presizyonlu
blgme yapilmaktadir.Yéntem, Slcme igleminin otomatik bigime
getirilmesi i¢in daha uygundur.Bu nedenle yeni elektro-optik
uzaklik Blgerlerin gogﬁnlugunda sayisal faz farki Glgme yﬁn—'

temi kullanilmaktadir [8],{131.

-

1.4 Elektro-optik uzaklik Slgerlerin dlcme ilkesi :

Ana aletin caligma ilkesi geometrik olarak incelendi-

ginde yaklagik olarak 8lgililen uzunlugun iki kati,8lgtilen

uzunluk boyunca gidip gelen ince 8lgegin tamsay:i katlari ile -

kesrinin toplamina egittir (Sekil:1.4).

A PR
KA A ’ KY -J\
1 2 /v
NS NS
7/
™’ Mm-S\
==
.
L
D
S Z

Sekil:1.4 Elektro-optik uzaklik 8lcerlerin &l¢me gemasi

[12], [13].
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Sekil:l,4 de ;
S, Aﬁa aletin merkezlendirme dogrultusu
Z, Yansiticinin merkezlendirme doZrultusu
A, Faz karsgilagtirmasi igin alet igindeki
kargilagtirma diizlemi
Y, Yansiticinin yansitma yiizeyi

A, Ince &lgegin dalga boyu
dur.
Sekil:1l,4 den;

2L =mi+r
yaz111r.Buradé,m bir tamsayidir.Faz farki agisina karsilik
gelen uzunluk;
Ay
r——z—:"—.)\ 1.1

egitliginden bulunur.Burada Ay,faz farki agisidir,Buradan;

A AY A

L =m, — +-f- et ) 1.2
2 27 2
vazilabilir, lki nokta arasindaki uzunluk ;
D =L +K, +K,
I N | T _ , :
dir, - =0 , — =R, K-—K‘+KY kisaltmalari yapilirsa,
) 2 on A .
D=m,U+R,.U+K . 1.3

esitligi bulunur,.Burada ;
K, ana alet-yansitici sisteminin sifir noktasi eki

degeri
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KA’ Ana aletin sifir noktasi éki degeri

KY, Yansiticinin sifir noktasi eki degeri
dir.

(1.3) egitliginde -8lgiilen uzunlugun belirlenmesi icin
ana alette tamsayi katlari ve kesirleri bulunan uzunluk (m,
aletin birim uzunlugu olarak adlandirilir ve genellikle %
ye egittir. Faz farki 8l¢me sistemi ile birim uzunlupun kes-
ri (R.U) bulunur.Birim uzunlufun tamsayi katlari (m.U) ise
bir degigken veya birden fazla degigmez model dalga ile &l¢-
me yapilarak c¢dziiliir. |

Alet-yansitici sisteminin sifir noktasi eki degeri ya~
pimda belirlenir ve bu deger ya aletin elektriksel merkezi
kaydirilarak alete yerlegtirilir veya aletin &zgiil degeri

olarak vérilir (2], [3].

1.5 Elektro-optik uzaklik 8lcerlerle boy 8lcmesinin

matematik modeli :

1.5.1. Genel :

Elektro-optik uzaklik 8lcerlerde elde edilen &lgme dege-:T’
ri,birlegik 8l¢me dalgasinin hizi ve ydriingesinin bigiminebgg11 f
olan meteorolojik diizeltmeler ve 8lgiilen boyun yeryﬁzﬁndekiéﬁ;_

konumuna bagli olan geometrik diizeltmeler ile diizeltilerek



14

hesap yiizeyine indirgenir.Hesap yilizeyi elipsoid alinirsa,
,elipsoidaiuuzunluk;

S=L +K +K %Ky +Ko+K 3+Ky+Kg 1.4

6lgli degeri Meteorolojik Geometrik
diizeltmeler . diizeltmeler

esitligi ile gdsterilebilir. Burada,

K', Hiz diizeltmesi

K1, Isin yolu egriligi diizeltmesi

K2, Egim diizeltmesi

K3, Deniz yiizeyine indirgeme diizeltmesi

Ky, Yeryilizii egriligi diizeltmesi

K5, Elipsoid yiizeyine indirgeme diizeltmesi
dir,

1.5.2. Meteorolojik diizeltmeler :

1°) Hiz diizeltmesi :

Bir ortam iéinde‘yayllan,elektromagnetik dalgala-

rin dalga boyu ;
Ao o ‘ 1.5
n.f ‘ '

egitligiyle belirlenir.Burada,
'Co, ig1gin bogluktaki hiza

n , ortamin kirilma indisi

f , dalganin frekansi
dar.
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Ortamin kirilma indisi, elektromagnetik dalganin fre-

‘kansina ve ortamin atmosferik kogullarina baglidir. Ortamin
kirilma indisi CAUCHY ye gdre ;
-2 L
n-1 =A +BX + C) 1.6
o ) .
d1r.[14],[15]. Burada; A,B,C, atmosferik kogullar igin be-
lirlenen katsayilar,X ise um biriminde bogluktaki dalga boyudur.
Elektro-optik uzaklik 8lcerlerde,5lcme igleminde kulla-
nilan birlegik 8l¢cme dalgasi bir dalga grubudur. Dalga gru-
bu i¢in grup kirilma indisi,
on

n “n -\ >4 1.7
g %3
(o]

dir.Burada; (%%), (1.6) esitliginden bulunur.

Elektro—ogiik uzaklik Blgerlerdé kuilanllan tagiyici
dalgalar igin grup kirilma indisi Helsinki (1960) IUGG XII
Genel Kurulunda kabul edilen Barrel ve Sears egitligi ile
bulunabilir. Buna gﬁre‘OOC sicaklik, 760 mmHg atmosferik
basing ve iginde Z0.03 oran1nda C02 bulunan ortamda,lglgln‘
ve dalga boylari igiga yakin dalgalarin .grup klrllmn‘
indisi,

n -1 =(287.604 +4.8864 % +0.0682_*)107° 1.8

dir. Yukarida belirlenen kogullardan farkli ortamlar ig¢in

kirilma indisi,
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_1,0.359474(ng-1).p _ 1.5026 107.e

273.16+t 273.16+t

1.9

dir. Burada t; OC sicaklik, p; mmHg atmosferik basing,e;
-mmHg su bﬁhar1h1n kismi basincidir.(l.9) egitliginde
0.359474(ng-l)=N.10-6 allnlrsa elektro-optik uzaklik &lger-
lerde kullanilan tagiyici dalgalar igin N degerleri (1.9)
egitliginden de yararlanilarak bulunur (gizelgezl).
Cizelge:1l Elektro-optik uzaklik 8lgerlerde kullanilan tagi-

vici dalgalar igin N degerleri

Tagiyici dalga adi Aohm | N

Civa buharli lamba 1g1§1{ 0.5500]109.460

Standart lamba 1s131 0.5650(109.129
Kirmizi laser 0.63281107.925
Kiz1l &tesi 0.8750{105.720

oo | 0.9000{105.590

X " - 10.9050]/105.570
noooow 0.9100|105. 540

" " 10.9200]105.496

" " 10.9300]105.450

Boylece (1.9) esitligi, uygulamada kullanildigi bigimde,
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-6
10 Np  1.5026 107

273.16+t 273.16+t

n =1+
a

1.10
olur.
(1.5) egitliginden,(1.3) egitligindeki (U) degerinin
ortamin kirilma indisine bagli oldugu garﬁlmektédir.
Elektro-optik uzaklik Slgerlerde,model dalgalarin dalga
boylari ve buna kargilik gelen model dalga frékanslarl,alet
i¢in belirlenen k1ri1ma indisine gdre (1.5) egitliginden
bulunur. Bu kirilma indisinin belirlenmesi igin kabul edil-
mis atmosferik kogullardan farkli ortamlar igin, &lgiilen
uzunluklar diizeltilir. B8ylece,
K' = (no-na).Q. 1.11
(o] ) |
olur. Burada n_; alet i¢in belirlenen kirilma indisidir.
Alet igin belirlenen kirilma indisi veya model dalga
frekanslarinin belirlenmesi ic¢in kabul edilen atmosferik ko-

gullar aletin 5zgiil degeri olarak verilmektedir.

Ol¢me yapilan ortamin kirilma indisi,5l¢me aninda yapilan

sicaklik ve atmosferik basing Slgmeleriyle (1.10) esitliginden -

hesapian1r.
Hiz diizeltmesi, g¢ok dogruluk gerektirmeyen galigmalarda
(1.11) egitligine uygun olarak diizenlenen gizelge veya grafik-

lerden bulunabilir.
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2°) Isin yolu efrilipi diizeltmesi :

Farkli kirilma indisli hava tabakalariiginden gegen
1s1k dalgasi veya dalga boyu 1s18a yakin dalgalarin izle-
dikleri yolun egrilipi j

1

~ dn
-~—

o dh

1.12

egitligiyle bulunur [16],[181,[19]. Buradan o3 1g1in yolu

egrilik yarigapi, én ; kirilma indisi diigev gradientidir.
dn '
Isin yolu egrilipi diizeltmesinin hesabinda ;

k= X 1.13
a

oranindan yararlanilir. Burada k; kirilma katsayisi veva
oransal 1gin yolu egriligi,Ru; yeryiizii egrilik yarigapidir.
(1.12) ve (1.13) %egitliklerinden ,

k =- dn R ‘ 1.14
a .

dh

bulunur. R =6370 km ve normal atmosferik kogullar igin kabul
o
edilen t=15°C,p=755 mmHg,e=10mmHg degerleri 1ile (1.10) egit-

liginden bulunacak dn ,(1.4) esgitliginde yerine konursa:

dh
k =6,38 38 - 2,43 9B 40,37 & | 1.15
dh dh dh
egitligi elde edilir. Burada-%% H °C/m, EB‘;mmHg/m;QE;mmHg/m
dh dh

birimindedir. Katsayilar, aylik ortalamalardan hesaplanmig-
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tir. ve sicaklik,basing, su buhari basinci degigimleri ne-
deniyle k da %4 {i gegmiyen hétaya'nedgn olutiar,[lB].

Sicakligin diisey gradientindeki degisim fazladir.
Cenellikle giindiiz eksi, gece arti igaretlidir. Uygulamada,
-elektro-optik uzaklik Slg¢melerinde 1sin yolu egriligi dii-
zeltmesinin hesabi igin ortalama degerler kullamilir,
Ornegin,

dt
dh

=0.01 . -0.0055 °C/m

P - 0.0456 (—E) mmHg/m
dh 273,16+t
de 6
dh

giinliik ortalama degerler verilmektedir [16],{1f],[18j,[}9]1‘:

=-1810 ° mmHg/m

W.H8pcke (1966) degigik kogullarda, yerden 40-100m aras1néf‘,ﬁ
daki yiiksekliklerden gecen 1gik 1ginlari igin agagidaki o
kirilma katsayilarini vermektedir:

Tiim yilboyu bulutlu gece ve giindiiz k=0,2

Acik gecelerde k=0.,3

Bulutsuz giinlerde k=0.13

Isin yolu egrisi ile 8lgililen noktalar arasini birleg—
tireﬁ dogru arasindaki uzunluk farki agagidaki bigimde

bulunabilir:
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oid ve elip-

5.Boy dlgmelerinde slcme degeri ile je

Sekil:l.

soid arasindaki geometrik iligki

$ekil:1.5 den,

1
s't! =2051n-§ =2¢0sin —

2 20
ve seriye agilirsa;
13 i
~Sl|| :D'__,,D Fouo . : 1.16
2492 ‘ '

elde edilir.

K1'=S" vy _D'
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alinir ve o yerine (1.13) egitliginden degeri konursa;

K = k2 _.m \ 1.17
{orm] 24R2 [Mm] '
bulunur. |

1.5.3 Geometrik diizeltmeler:

1°) Epim diizeltmesi :

a) Bir noktada diigey aci gézlendiginde egim diizelt-
mesi :

Sekil:1.5 de PP,E iiggeninden;

S" =8"" cos(a+0)sec(e/2)
yazilir. Burada a; diizeltilmis egim agidir ve

= L}
a= o' —8/2 ,8:__}&?_._

Ra
egitliklerinden bulunur.Burada a'j Slglilen egim agisidir.
Boyleces
K2=§"-5""'= ="' [1-cos(a+0).Sec (6/2)]
yazilabilir, Kisa boylar ig¢in,
sec(0/2,=1 , s"'=p’
alinirsa egim diizeltmesi;

Ko EMT—D'[mg(l—cos(a‘-l-@)) 1.]:58 -

bulunur,Burada; §ED'/(RQ+H1)-alln1r.
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B) Olciilen boyun iki noktasinin yiikseklikleri bili-
_niyorsa egim diizeltmesi :

. §ekil:1.5 de P|P,E iiggeninden;
2 -,1/2 .
s"= [$"'“ -th2c0s2(6/2)] ° ~bhsin(0/2)

~vazilabilir.Egitlik seriye acilir, S"'ZD',cos2(0/2):!

~ o~y

- 5in(6/2)26/2 alinirsa egim dizeltmesi,

2. - -
(H2~H1) [mj (H:;-H1) LmJD' [km]

Kz[‘ ]" - = 1.19
" 2p" Tkm) 2(R _+H1) [Mm]

olur,

o . . . o4 s .
27) Deniz yiizeyine indirgeme diizeltmesi :

Bu diizeltme Sekil:l.5 den ;
\K3=S '_S"
vazilabilir,Buradan,

_s" [kem] ~ , 1.20

2 ] [Mm]

olur. s", H, yiiksekligindeki kirig uzunlugudur,

39) Yeryiizii epriligi diizeltmesi :

Bu diizeltme Sekil 1.5 den,
- _at
K4=5_-S
vazilabilir.Diizeltme egitliginde kisa boylar ig¢in S'ZD'

alinabilir.Bsylece yeryiizi egriligi diizeltmesi;
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Ky :ELEJLEELJ , 1.21
Emi],zagﬂ}mﬂ

olur,

4o)lElipsoide indirgeme diizeltmesi

Sekil:1,5 den,

Ks=+(S_-S)
yazilabilir. Galigma bélgesinde jeoid ondiilasyonu bilinirse,
; s [ikm]
[1mm] [m]&_[]

alinabilir. AN; galigma b&lgesinde ortalama jeoid ondii-

lasyonudur.
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II. BOLUM

ELEKTRO-OPTIK UZAKLIK OLGMELERINDE

‘HATALAR

2,1 Genel :

" Elektro-optik uzaklik 8lcerlerle &lciilen uzunluklar
gok sayida diizenli ve diizensiz hatanin etkisindedir.Genel
olarak uzunluk &lcme hatasi ;

n_ =t (aZb2s2) /2 | 2.1
egitligiyle verilmektedir.Burada m; bir &l¢menin karesel
ortalama hatasi, aj; uzunluktan bagimsiz hatalarin karesel
ortalama hatasi, b uzunluga béglmll hatalarin kzresel orta-
lama hatasidir. (2.1) égitligi 6lgiileri etkileyen tiim hata-~

lar igin ;

2 -2y 2,02 2 2. D 2 N
m? =m + 2,
< g+mz+mK+m +mAw+m +5 (mC m +m ) , 2
- ~
a? b2

big¢iminde yazilabilir. Burada ;
mg , ‘Geometrik diizeltmelerin karesel ortalam:z hatasi
m, » Merkezlendirmenin karesel ortalama hatas:

mk‘, Si1fir noktasi ekinin karesel ortalama hatasi
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m Okuma karesel ortalama hatas:

My Faz farki 6lgmenin =zunluga etkisinin karesel
ortalama hatasi

m_ , Yoneltmenin uzunluzz etkisinin karesel‘ortalama
hatasi

m_, Bosluktaki 1g1k hiz:nin karesel ortalama hatasi -

m_ , Kirilma indisinin zzresel ortalama hatasi

dir [8],[10].
Genel olarak;

i-m +mf“p+szm2 2.3
esitligiyle belirlenen karesel ortalama hata (m;) "aletsel
hata" olarak adlandirilir, Uzaklik &lg¢me aletlerinin alet-
sel hatalari, yaplmc1 kurulus tarafindan aletin 8zgiil degéf4"
leri iginde verilmektedir,

Kisa boylarin &lgiilmesinde, aletsel hatanin uzunlukta@-
bagimsiz bilegeninin biiyiikliizii daha Ynemlidir.Bu nedanle

bu ¢aligmada, aletsel hatanin uzunluktan bagimsiz bilegeni

daha kapsamli olarak incelenmektedir.

m. , Model dalganin frexznsinin karesel ortalama hatasi
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. Olgiilerin uzunluga baglmli kareéel ortalama hatalari ge—v
nellikie oransal‘hata bigiminde hesaplanir ve 1.10-6 orani kar-
silagtirma birimi olarak alinir. Bu galigmada da kargilagtirma
birimi 1.10_6 alinmaktadir,

2.2. Geometrik diizeltme hatalari :

Geometrik diizeltmelerin hesabinda yerylizii ezrilik yariga-
p1 olarak, galigma bdlgesi ig¢in hesaplanan Gauss egrilik yariga-
pinin (Ra =/MN) a11nm$s1 yeterlidir.

Geométrik diizeltmelerin hesabinda noktalarin yiikseklik ha-

talari etkilidir. (1.18) egitliginden 0 ihmal edilerek

m
TEZ 2z gin = 2.4
D' P
elde edilir, %.&s 1.107°

kosulu, diisey aci Slgme presizyonu igin
=10°¢ alindiginda, egimi 75 den déha az kenarlar i;iﬁ saglanabilir.

(1.19) esitliginden say taraftaki 2, terim atilip, nokta yiik-
sekliklérinin karesel ortalama hatalarinin egit zlinmasi durumunda,
H, - H

X . +1.41
D,| DI2

My ‘ ‘ 2.5

elde edilir, Burada my nokta yiiksekliklerinin karesel ortalama

2 - . .
hatasidir, — g 1.10 6 kosulunun saglammasi igin,

Dl
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5rnegin; 2,5km ye kadar ve ezimi Z5 den biiyiikk boylarin nok-
ta yiikseklikleri geometrik nivelmanla belirlenmelidir.
(1.20) egitliginden ;
TE&‘=t ;L m, , 2,6
D' ‘R '
buluﬁur. %??n:i.10_6'oransal presizyonu igin noktalarin
denizden yiikseklikleri ¥6m dozrulukla bilinmelidir.
Tirkiye'nin giiney bdlgelerinde jeoid ile elipsoid’é¥é~v:? ”
sindaki yiikseklik farki 25m ve ulagmaktadir :20].
(1,23) egitliginde ; Ra: 6370km, So=1km, iN:25mva11n1rsa ; S
K:=3.9mm olur, Bu bSlgede, elipsoide indirgeme diizeltmesi |
dikkate alinmadiginda 6lgﬁlen boylar 3;9.10-6 oraninda ha-
tali olacaktir, |

2,3 Merkezlendirme hatasi :

Noktalarin belirlenmesi, ana alet ve ya siticinin mg?kgz;
lendirilmesi ile bunlarin kargilagtirma ve yansitma dﬁzléﬁiéF
rinin dis merkezligi nedeniyle olugan hatadir. Ana alet ve'yan?

ssiticinin bir kez merkezlendirilmesi durumunda, merkezlendirmé{;
kareselkortalama hatasi ;

m = *2mm
z

alinabilir [14],[21]. Bu hata bir uzunlugun birden fazla &lgiil-
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mesi durumunda, uzunluktan bagimsiz diizensiz hata gibi dii-
glintilebilir,

2.4 Yoneltme hatasi :

- Ana aletten yansiticiya génderilen dalga konisinin
genigligi, belirli bir uzunluktan sonra yansiticinin boyut-
larini agar. Bu durumda, yansiticidan dalganin bir b&liimii
yansir. Faz farki 8lg¢mesinde yansiyan bdliim etkilidir.

Tagiyici dalga kaynaginin yapisina bagli olarak,birle-~
sik Slgme dalgasxnda; model dalgénln dalga alinlari diizgiin
bir yilizey olugturmaz, Bu nedenle, dalga konisinin farkli
bsliimleriyle yapilan fazvfarkl dlgmeleri arasinda diizensiz-
ilikler olugur, Ayrica sifir noktasi ekinin degigimine de
neden olan, fotodetektdrde farkli duyarlikta alanlarin bu-
lunmasi,optik diizenlerdeki yansimalar, alinan dalganin di-
yaframla gBlgelenmeéi,aneltmeye bagli bir hata olusgturur
[5],[25]. Bu hata uzunluktan bagimsiz diizensiz hatadir,

Uygulamada,tlgmeler,alinan dalganin en biiyiik giicii ile
yapilir, En biiyiik glic ise ydneltmeye ve dalganin ¢ikig gilicii-
‘ne baglidir, Bu nedenle, 6lc¢meler arasinda uyumun saglanmas1'
i¢cin ana alet ve vansiticinin kargilikli cok iyi ydneltilmesi

gerekmektedir, Ydneltme hatas1 bunun diginda ;
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¢ok say1da~ba§1ms1z ySneltme ile 8lgme yaparak, yansitici
yiizeyinin biiyiitiilmesi ile, dalga giiciiniin en uygun olmasi
ile (aletlerde galvanomet:e gbstergesinin yegil alanda ol-
masi durumu) azaltilabilir,

2.5\Bogluktaki 151k hizi hatasi :

Elektromagnetik uzaklik 8l¢menin temel biiyiikliigii bog-
luktaki 1g1k hizidir. Toronto (1957) IUGG XI. genel kurulun-
da benimsenen bogluktaki 1gik hiz1, |

C_ =299792500 ms '£400 ms "
alindiginda oransal ha£a tL3.10—6 olur. Grenoble (1975)5@?
IUGG XVI. genel kurulunda benimsenen bogluktaki 1gik hizi,

C_=299792458 ms " +1.2 ms " |
alindiginda oransal hata 14.10-9 olur. Elektro-optik uzak#;;

6

lik 6lgme1erinde bogluktaki 1sik hizinin hatasi 20.3 10~
alinir [19], [22].

2.6 Kirilma indisi hatasi :

(1.10) egitligiyle bulunan kirilma indisinin oransal '
hatasi 3

t=-40 ... +50 °C

p= 400 .... 800 mmHg

degerleri igin 2.1’0_7 den daha kiigiiktiir [15].
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Kirilma indisi hatasi g¢ogunlukla; sicaklik ve basing
dlgmelerinde kullanilan aletlerdeki hatalar,sicaklik vé ba-
sin¢ Olg¢melerinim yapildigi yerlerin hatali olmasi,sicak-
11k ve bas;ng‘ﬁzerinde yer radyasyonunun ters etkileri ve
sicaklik ve basing diigey gradientinin giinliik degigimleri
nedeniyle olugur,

Sicakllk,ve basing Slcmelerinde kullanilan aletlerde-
ki hatalarin kirilma indisine etkileri,belirli araliklarla
bilinen bir standarda gare denetlenen ve diizenlenen kaliteli
;aletlerle azaltilabilir.

SlC&klIk‘ 6lgmeleri; yer radyasyonunun etkisini azalt-
mak i¢in,yerden 1.8-3.0 m jﬁksekliklerdé, 1s1 ve 1gik yan-
simalarindan sakinilarak ve ayrica basing Slgmelerijgilgede,
riizgdrdan az etkilenecek bigimde yapilmalidir.Gok durgun
havalarda Sl¢me yapilmamalidir [1],[14].

Yeryiizeyine yakin sicaklik 8l¢meleri, gergek sicakligin
tam degerini vermemektedir. Bu nedenle, efer Slcme dalgasi
farkli yiiksekliklerden gecgiyorsa,8lgiilen boyun uc noktala-
rinda yapilan sicaklik ve basing Slgmeleri ile hesaplanan
ortamin artalama kirilma indisinde model hatasi olusur.

Diiz yerlerde model hatasi azalir {1],[14],[23].
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Sicaklik ve basing 8lg¢melerinin karesel ortalama hata-

lari Gizelge:2.1 de gdriilmektedir[19].

Cizelge:2.1 Farkli atmosferik kogullarda sicaklik ve

basing dl¢melerinin karesel ortalama hatalar:

Atmosferik
~Kosul Uygun Normal Uygun
Biviklik Olmayan
Sicaklik m +0,5%c |*1°% +2°¢
Basing m 1£0.7mmHg| +0, 7mmHg +1, SmmHg
p B

(1.10) egitliginden kirilma indisinin karesel ortala— ':';
ma hatasi ;

/2"

_ 2m2 2m2. 2m2 '
= +(a b c 2.7
m a.i mt+ m€+ m<)

yazilabilir. Burada ﬁt; kuru sicaklik Slg¢melerinin karesel
ortalama hétagl, mg;.lélakk51cak11k‘61§me1erinin karesel or-
talama hatasa, mD; basing 8lgmelerinin karesel ortalama
hat331dlr.‘mt:m{ alinabilir, Sicaklik ve basing Slgmelerinig
Vgizelgezé.l deki karesel ortalama hatalari dikkate a11n1f—v;
sa,(2.7) egitligiyle hesaplanan kirilma indisinin karesel
ortalama hatasi Gizelge:2.2 de gdriilmektedir.

Qizelge:2;2 den, kirilma indisi hatasini kuru sicaklik

degerinin etkiledigi ve normal atmosferik kogullarda
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(p=760mmHg,t=20°C,t':15°C,m%tloc,m;=i0.7mmHg) kirilma indi-
sinin karesel ortalama 1"at:asnnni'1.10--6 dan daha kiigiik ola-
miyacagl sonucu ¢ikar.

. Kirilma indisi hatasi uzunluga bag1m11; diizensiz hata-

dir,

‘Farkli atmosferik kogullarda yapilan Slgmeler ile ki-
rilma indisi hatasi azaltilabilir.

gizélge:2.2 Degigen tagiyici dalga boylarina

gbre farkli atmosferik kogullarda kirilma in-

disinin karesel ortalama hatas:

Normal
{Atmosferik Uygun Olmayan
Kogullar Atmosferik Kosgullar
Tagiyici |p=760mmHg p=780mmHg p=450mmHg
dalga = 20°C +=-30°¢ t= 10°C
(dalga bo-|t'=15%C t'=-30°C t'=0°C
yu um) ‘ ~ + . {: .
a. |b. |c. oy |a. b. |c. | ™nj a. |b. |c. ?mna
i
1080108 108] 10%|10%] 10%] 10%] 10°%] 10%] 205} 1051 10®
{Ts1k(0565) lo97|005| 037| 101|144 ]003]0n5]296| 061002 038|138
[Laser(06328)|095|005| 037 099|142|003| 084|292 061|002 035}138
Kizil Stesi [093|005!037)097|1.39]003|043|285] 059|002} 037,130
(0900) ‘ '
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2,7, Aletsel hatalar :

2.7.1, Sifir noktasi eki hatasi :

Yapimda belirlenen ana alet-yansitici sisteminin sifir

noktas1 ekij;

a-

c-

f—

Karsilastirma dalgasi ile alinan dalganin genliklerinin.

egit olmamasi

Gerilim ve akim degigimleriyle aletin yapi elemanlarinin

degigkenlerinin degigmesi ve bunlarin 8l¢me aninda sicak-
l18a baglmllllklarlnln;giderilﬁemesi‘

Genellikle galyum-arsenid diyodlarda olugan diizensiz 1g1- ke
malar

Alici optik sistemin simetrik olmamasi nedeniyle fotodetek-
tére yonlendirilen i1ginlarin egik olmasi ve simetrik olmama-
siyla olugan gecikmeler

Fotodetektdrden sonraki yiiksek kazangli yﬁkselteglerdeki
gecikmeler

Yansiticinin degigtirilmesi

nedenleriyle degismektedir [3],[14],[23].

Sifir noktasi ekinin degigmesinin genellikle uzunluktan

bagimsiz diizenli bir hata olugturdugu kabul edilmesine
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karsin [2], [3],[4], 5], [9], [10], [14], [23], yukaridaki etken-—
ler géz Oniine allndlglnda,[6],[11],[24J de agiklandigi gibi
uzunluga bagimliligin incelenmesi gerekmektedir,

Ana alet-yansitici sisteminin sifir noktasi eki veya
degigimi b&liim:IIT de agiklanan ydntemlerle bulunabilir. Bu-
lunan degere uygun olarak ya aletin elektriksel merkezi kay-
dirilir ya da 8lgmeler diizeltilir,

2,7.2, Okuma hatasi ve faz farki 8lcme hatasi :

Faz farki agisi 8lgmenin karesel ortalama hatasi birim
~>uzunlugun £1073 ....110-4 i kadardir [2],[3],[22]. Bsvlece
bir aletin okuma (faz farki acgisini ¢bzme) hatasi ince 8l-
gege bagli olarak olugur, Okuma hatasi faz fark: &lgme ha-
tasinin diizensiz bilegenidir, |
Okuma hatasindan ayri olarak biitiin elektro-optik uzaklik
‘8lgerlerde, kargilastirma dalgasi ile alinan dalga arasindaki
~ baglantilar, faz farki &l¢me sisteminden bagimsiz clarak zayif
veya kuvvetli peryodik {ist liste binme hatasina neden olurlar,
Analog faz farka 6lgme ydnteminde, ilist iiste binme hatasina
faz kaydiricinin neden oldugu hata da eklenir. Gergek faz &lg-
meleri ile birlegen bu hatalarla faz farki Slgmeleri birim

;uzunluk i¢inde dogrusalliktan sapar [5],[8],[113,:231.
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Gevrimli faz &lgme hatasi olarak da adlaﬁd1r1lén faz
farki 6lgme hatasi; analog faz farki Slgme sistemindé
180°(2008) 1ik, sayisal faz farki slcme sisteminde 360°(4008)
lik devirler ile, birim‘uzunluk iginde siniisoidal olarak degi-
sir [3],[8].

’Faz farki Sl¢me hatasinin [24] de uzunluga bagimla
olabilecegi belirtilmigtir. Ancak kisa boy Sl¢melerinde
bu hata uzunluktan bagimsiz diizenli hata olarak incelene-
bilir [2],[3],[4],[5],[9], [10], [11], [14], [23].

Faz farki 8lgme hatasij gﬁnderici ve alici sistemlerin‘v>
birbirinden yalitilmalari ile, kisa birim uzunluk kullanila-
rak veya b8lim:III de agiklanan ydntemlerle saptanarak 8lg¢-

melerin diizeltilmesi ile giderilebilir,

2.7.3, Model dalgalarin frekans hatasi1 (Slcek hatasi) :
B51tim:1.2 de belirtildigi gibi, model dalgalar kuartz
kristallerle denetlenen titresim devreleri ile elde edilir-
ler., Kristallerin frekanslarij; kesit,kesit agisi, 81cak11kivei“
zamana bagli olarak degigirler. ”
Elektro-optik uzaklik 6lgerlerde kullanilan kristaller :;

AT adli kesite gdre tiras edilmi§tir. Sekil:2.1 de gﬁrﬁldﬁ-‘ 5j{"
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gii gibi uygunykesit agilarinin segimi ile sicaklik de-
gisiminin frekansa etkisi azaltilir.
£y

IKGCUI me

: Kesit acisi

Biylime
- ¢t

Sekil:2.1 AT kesiti igin farkli kesit acilarina gdre
51cak11k~frekans.egrileri [13] |

Kesit ve kesit agilari uygun segilen kristallerin
frekanslara, -25°C den +509C ye s1cak11k degigiminde 0.5-
1.5 10-5 oraninda degigir. Kristallerin gevre sicaklig:
termostat ile denetlenmiyen elektro-optik uzaklik &lcerlerde
yukaridaki sicaklik degisiminde frekans degigimi,i3.10_6
orani ile sinirlidir. Kristallerin gevre sicakligi termos-—
tat ile depetlengn'gletlerde ise, sicaklik degigimine bag-
11 olam frekans degigimi ’51.10_6 oranindan daha azdir Eﬂ,
[22j » [23].

‘Kuartz kristallerinin frekanslari zamanla da degismek-

tedir. Bu degigme kristalin traglanmasindan sonra biiyiik
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oranlarda ve zamanlakazélan~oran1arda olmaktadir. Ara§t1r—
malarda, yeni kuartz kristallerinde ilk yillarda 100 Hz e
kadar frekans degigimleri saptanmigtir. Eskime olayi 5 yil
sonunda yavaglar ve her yil ig¢in frekané degigimi *5 Hz
biiyiikliigiinde kalir [14],[23].

Kristallerin frekanslarinin degigimi uzunluga bagimli
diizenli 8lcek hatasi olugturur,

Sicaklik degigimi nedeniyle olugsan frekans degigimleri
uzun zaman sabit kalan sicakliklarda yapilan Slg¢meler ile -
azaltilabilir ve denetlenebilir, Yaglanma hedeniyle olugan
frekans degisimleri ise b&liim:III de agiklanan kalibrasyon
ydntemlerinden biri ile belirlenmelidirf Bsylece bulunan
frekans degigimine veya aletin 8lgek katsayisina gore &lg-

meler diizeltilmelidir [3],[4], [5],[14],[23].




I1II. BOLUM

KISA BOY OLGMELER! 1GIN ELEKTRO-OPT1K
UZAKLIK OLGERLERIN ALETSEL HATALARININ

BELIRLENMES! VE KALIBRASYON

3;1 Geﬁel :

i Elektro—optik uzaklik 6lgerlerle ¢lglilen bir uzunlugun
otansal presizyonu (2.1) egitligiyle belirlenen karesel or-
talama hataya gore irdelendiéinde,klsa boylardavuzunluktan
baglmsiz hatalar1n,‘uzun boylarda uzunluga bagimli hatalarin
oransal presizyonu etkiledigi gdriilmektedir (iki grup hata-
nin etkisinin egit oldugu uzunluga; aletin &zgiil Slcme uzak-
1121 denir). Bu nedenle elektro-optik uzaklik 8lcmelerinin
hatalarinin aragtirilmasi "uzun boy &lgmeleri" ve "kisa boy
8lgmeleri" olarak iki grupta yapilmaktadir. Bu avirim etkili
hatalarln‘matematik modellerinin olu§turﬁ1ma81nda da gerek—
lidir, Ciinkii bir aletin, &zellikle aletsel hatalarlnlﬁ tiim
8lgme uzakligi boyunca bir matematik modelle belir}enebilme—

si gerek kuramsal olarak ve gerekse uygulama y&niinden giigtiir.
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Bﬁlﬁm:II«ée belirlenen dﬁzensiz hatalarin etkilerti,
uygun 8l¢me ve hesaplama yﬁntemleri ile saptanabilir ve
azaltilabilir, Burada Snemli sorun, diizenli hatalarin be-
lirleﬁmesi ve Olgiilerin bu hatalardan arindirilmasidair.
Diizenli hatalari aletsel hatalar olugturmaktad;r. Bu hata-
laf, ancak aletinfparaﬁetreleri olarak da adlandirilan si-
fir noktasi eki, faz farki Slcme fonksiyonu ve ince 8lcefin
frekansinin yeniden belirleﬁmesi ile saptanabilirler.Alet-
sel hatalarin veya aiet parametrelerinin belirlenmesi ve
aletin buna uygun olarak diizeltilmesi "kalibrasyon" olarak
adlandirilir,

Olgme aletlerinin yapimci kurulug tarafindan verilen
aletsel hatalari ancak belirli kogullar icin gegerlidir,
Genel olarak,aletlerin kullanma talimatlarina uygun olaraki;'
yapilan &lgmeler verilen dogrulugu saglamaktadir.Bununla
befaber aletsel hatalar1n;361ﬁm:II.de belirlenen nedenler

ile kullanima ve zamana bagli olarak degistigi ve aletlerin

her zaman verilen dogrulugu saglamadigi degigik ¢aligmalar-
~da saﬁtanm1§t1r.Bu~neden1e;
a- Aletin yapimci kurulus tarafindan verilen dogrulukla

calisip caligmadigini
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b-‘Dﬁzééli aletsel hatalarin &l¢me anindaki bﬁyﬁklﬁklerini
c- Onciil kenar 8lgme presizyonunu belirlemek iginlaletier
sik sik kalibre edilmelidirler [1],[2],[3],[5],[10],[11],
[14], [23]. |
- Ulke 6lgme1eri,'yﬁksek dogruluk gerektiren mﬁhendislik
‘Sigmeleri (kon;rol Glgmeleri) ve yer kabufu hareketlerinin
jeodezik‘yéntemlerle saptanmasina ydnelik 8lc¢melerde gere-
ken dogruluk,aletlerin uygun yéntemlerle kalibrasyonlari ve
Slgﬁlerin aletsel hatalarin etkilerinden arindirilmasi ile
saglanabilir [11],[23].

Elektrd—Optik uzaklik &lgerlerin aletsel hatalari, ale-
tin yapi elemanlarinin tamaminin kalitesine baglidir.Bu,ay-
n1 liretim serisinde iiretilen aletler arasinda bile Snemli

. Blgilide degigebilir. Bu nedenle, kalibre edilmig bir aletin
presizyonundan serinin presizyonu veya diger bir aletin
presizyonu hakkinda sonug ¢ikarmak dogru degildir [11].

Elektro-optik uzaklik 8lgerlerin kalibrasyonu labora-

tuar Slgmeleri ile veya arazi Slgmeleri ile yapilabilir.

3.2, Laboratuar 6lcmeleri ile kalibrasyon :

3.2.1. Model dalgalarin frekans kalibrasyonu :

Elektro—optik uzaklik 8lgerlerin model dalgalarinin

bfrekanslarl, eger alette frekans 8l¢me noktasi varsa bu
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noktaya dogrudan bir frekans sayici baflanarak 8lgiilebilir.
Frekans Gl¢me noktasi bulunmayan aletlerin model dalgalarinin
frekanslarinin 8lgiilmesi, ayrintili elektriksel 8lgme diizeni
ve alet bilgisi gerektirdiginden giictiir,

Frekans sayicilari ile dogrudan frekans &lc¢melerinde
ifl.l(')-7 oransal frekans 8lg¢me presizyonu eldefedilebilir[SJ.v_:;L

3.2.2. Sifir noktasi eki ve faz farki Slcmenin kalibrasyonu :

Olgmeler ; bir ucunda birim uzunluk boyunca balﬁmlen-ym
dirilmig &l¢me rayi bulunan, uzunluBu bilinen 80-100 metfe; g
lik bazda yapilmalidir. Olgme rayi i{izerinde yansitici vé
diger ugta alet kurulur. Aletin gtnderici optik ekseni ile
Blgm; rayi ayni dogrultuda ve’optik eksen ile yansitici ay-

n1 yiikseklikte olmalidir. Yansiticinin Slgme rayi iizerinde

,belirli'arallklarla kaydirilmasi ile dlgmeler yapilir.Faz
farki G6lgmelerinin ydneltme hatasindan etkilenmemesi igin
her seri Glgmede ySneltme bozulmamalidir.Gidig-d&niis Slgme
serileri uygulanarak merkezlendirme ve ilk y&neltme hatala;ﬂfﬂ
rinin etkileri azaltilair.,

| Eger kuramsal olarak, sifir noktasi ekinin uzunlukla
dégigmedigi ve bilinen uzunluklar ile 8lgiilen uzunluklar

arasindaki farklarin sifir noktasi eki hatasi, faz farki
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Glgme hatasi ve diger diizensiz hatalardan olugtugu kabul edi-

lirse ;
v, =E(89)-(D,-e,) o 3.1

esitligi yazilabilir, Burada ;

Vis Her &lgiiniin diizeltmesi

D., Olgiilen uzunluk

es, Bilinen uzunluk
tur. Egitlikteki £(%¢) fonksiyonu, Sl¢melerdeki.diizenli hata-
larin bir fonkéiyonudur. Faz farki 8lgmenin peryodik niteli-
gi nedeniyle sifir noktasi eki ile birlikte bu fonksiyon,51-
clilen faz farki agisina bagli olarak;

f(Aw)=,KOO+K11cqsaw+K21c052A¢

+ Kp2sinAy+Kyo8in28P+..... ‘ L

bigiminde yazilabilir [8],[11]. Burada Ay ; (1.3) egitligin-
den yararlan1lafak hesaplanan faz farki agisi ve K069K113
K21, +.+3 fourier katsayilaraidar.

(3.1) esitlipinin matris gdsterimi;

veax-£ 33

dir., Burada nj 8lgli sayisi alinirsa ;

F i . &
Vi 1 cosAY; cos2Ayy sinAy; sin28y; . . .
v, ‘1 cosAyp cos2Adp sindpy sin2A8yy . . .
Z : * " , -A— : . . . t ] .
| Va 1 1 cosAwn cosZAwn 51nA¢n~31n2twn‘. . .i
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KOO .[ Dl-el
Kn Dy-e3
Ka1 |
LR ST
= Koo =
. Dn-en : 3.4
L Lo

olur. En kiiclik kareler ydntemine gdre (3.3) esgitliginin

¢cozimi ile;

x= @AY 3.5
M =z [v'2 v/ (a-w)]Y/? 3.6
P SR | ~
M (G 1/2
MXi-MO(QXiXi) ﬁ 3.8

bulunur, Bdylece sifir noktasi eki (veya hatasi) ile bir-
likte faz farki 8lgme fonksiyonu (veya hatasi);
F‘Z:KOO+Alsin(Ad}+p1)+Agsin,(2AllJ+p2)+, cee 3.9 .

olarak elde edilir. Burada Aj,As,p]1,p2;

2 2 2 2 1/2
A1=(K%, +K12)1/ s A=(Kpy +K22) /
, 3,10
K11 K21
P =arctan(—) , P o=arctan(——)
Kyo : Koo

egitlikleri ile bulunur [15],[27]. Burada ;
Koo’ Sifir noktasi eki veya diizeltmesi
Ay,A,, Faz farki 6igme fonksiyonunun (veya hatasinin)

genlikleri
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Py 2 pop Faz farki 8l¢me fonksiyonunun (veya hatasinin)
fazlaridair.

3,3, Arazi B8lcmeleri ile kalibrasyon :

Laboratuar Slgmeleri ile, belirli kogullar altinda ve
cok kisa boylar ig¢in kalibrasyon saglanir.B5liim:II de belir-
tildigi gibi sifir noktasi eki &lgme kosullarina ve 8lgiilen
uzunluga,faz farki 8lcme ise Slg¢me kogullarina baglidir.Ku-
ramsal olarak bﬁ parametrelerin farkli &l¢me kosullarinda ve
farkli dlgme uzakliklarinda belirlenmesi gerekir.Arazi 8lg-
meleri ile bu kosul éaglanabildigi gibi ayni zamanda frekans
‘8lgme noktasi bulunmayan aletlerin model daiga Irekanslari-
nin kalibraSydnu da yapilabilir ve aletin aletsel hatasi
bulunabilir. Bu nedenlerle arazi &lgmeleri ile kalibrasyon
izerindeki galigmalar yogunlagmis olup birgok yéintem Sneril-
mektedir. Yoéntemler, uygulanabilirlik ve belirlenen paramet-
relerin giivenirligi agisindan kar§11a§t1rilma11d1r. Boylece
aletlerin kalibrasyonu ig¢in en uygun ybntem ve Yelirlenen
alet parametrelerinin biiyiikliiglii saptanabilir. Arazi dlgmele-
ri ile kalibrasyon agagida agiklanan bigimlerde yapilabilir.

3.3.1. Baz kenari ybntemi :

Uzunlugu bilinen bazlarin elektro-optik uzaklik &lger=—

lerle 8lgiilmesi durumundaj
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D-b=F +aD+y R 3.11
bagintisi yazilabilir, Burada ;
D, Indirgenmig &lciilen uzunluk
b, Bazin indirgenmig uzunlugu
Fz’ Olg¢iilen uzunluk ig¢in (3.9) esitligiyle hesaplanan
sifir noktas1 ile faz farki 61gmé fonksiyonunun
degeri
a, Model dalga frekansinin 8lgek hatasi
v, Ol¢menin diizeltmesi
dir,
Ol¢me sayisini arttirarak diizensiz hatalarin etkilerii'
azaltilabilir, Faz farki 8lc¢me fonksiyonu veya hatasi ve mo-—
del dalga frekansinin hatasi difer ydntemlerle belirlenirse

's1fir noktasi eki veya hatasi;

D, | ,
=~ -p A 3.12
n

egitligiyle bulunur.Bir 8l¢menin karesel ortalama hatasi ise;

S.= D.-K
1 1
£(s.-b)? ,
m = or (i y1/2 | 3.13
s
n-1

olut.Burada;
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n , Olgme sayisi

Di,bindirgenmig i.81lgme

Si’ Sifir noktasi ekine gore diizeltilmis Slgme

‘ms,,Bir dl¢menin karesel ortalama hatasidir.

Bulunan sifir noktasi eki degeri, Blgﬁlén uzunluk igin
gecerli olan yaklagik degerdir.

Sifir noktasi eki ve faz fark: 6lgmenin kalibrasyonunun
diger yontemlerle yapilmasi durumunda; (3.11) esitliginden bu-
lunacak model dalga frekan51nlnbhatas1‘baz1n hatasinin ve ki-
rilma indisinin hatasinin etkisindedir.

3.3.2, Kesit yontemi :

Yéntem,arazide bir dogrultu iizerindeki noktalardan olugan
koﬁtrol kenarinda her noktadan diger noktalara olan uzunlukla-
rin Olgiilmesi ve uygun bir matematik modelle &lgmelerin deger-
lendirilmesini kapsar. Schwendener (1972) tarafindan geligtiri-
len bu y6ntem kisa boylarin 61gﬁlmesinde kullanilacak elektro-
optik uzaklik &lgerlerin kalibrasyonu icin benimsenmigtir [4],
5], (6], 1101, [23] .

Olgmelerin degerlendirilmesi sonucu alet parametreleri

ile birlikte, bir Sl¢menin karesel ortalama hatasi da bulunur,
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3.3.2.1, Kontrol kenarinin tasarimi :

Kalibrasyon amaci ile olugturulacak kontrol kenarla- .
rinin tasariminda; kalibre edilecek aletlerin 1ince Blgek;
leri, belirlenecek parametreler, istenen dogruluk ve aletie  
bir ¢aligma boyunca yapilabilecek 8lg¢me sayisi dikkate.'lﬂ.
a11hmalld1r.

Kontrol kenarijyatay veyaaz egimli, kenar boyunca g@it
olarak aydinlanan ve uygun bitki §rtﬁsﬁndeki arazide
secilmelidir.

Kontrol kenarinin toplam uzunlugu 61§ﬁlerin kirilma
indisi hatasindan etkilenmiyecegi biiyiiklilkte olmalidir.

Bu nedenle toplam uzunluk 1 km den kiigiik alinir [2],[5],
[6], [11], [23].
Kontrol kenarindaki lgmelerinayni atmosferik ve~aletse1f

kogullarda yapilabilmesi igin siirekli ve kisa siireli 8l¢-

me yapilmalidir. Bu nedenle de yeteri kadar nokta veya ara. .
uzaklik segilmelidir,
Nokta sayisl veya ara uzaklik sayisi belirlenen bir

kontrol kenarinda, ara uzakliklarin uzunluklarinin belirlen-

mesinde iki ayri uygulama s3z konusu olabilir.
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a- Sifir noktasi eki ve model dalga frekansinin kalibrasyo-

nu icin kontrol kenari ara uzunluklarinin belirlenmesi :

Kontrol kenarinda sadece sifir noktasi ekinin ve model
dalga frekansinin kalibrasyonu yapilacak ise &lgiilerin
faz farki 6lc¢me hata51ndan~etkiienmemesi gefekir.

Kuramsal olarak birim uzunlugun tam katlarinda faz fark:
ve hatas1 sifir olmalidir. Eger kontrol kenarinda ara uzun-
luklar birim uzunluguh tam katlari alinirsa, dlgiilecek
tim uzunluklar birim uzunlugun tam katlari olacaktir.Bu
amaci saglayan bir kontrol kénarl, B.Witte ve H.Frdhlich
(1978) tarafindan belirtildigi bigimde tasarlanabilir.

Bir kontrol kenarinda; |

U, Kontrol edilecek aletin birim uzunlugu

A, Ol¢mede kargilagilabilecek en kisa kenar (U'nun tamkati)

Co,Kontrol kenarinin yaklagik toplam uzunlugu (<1km) ise;

B_ ~—ﬁ-_—1—[co-(N-1)A] 3,14
™h |

egitliginden BO bulunur. Burada N kontrol kenarindaki
nokta sayisidir, Bo’ birim uzunlugun en yakin tam katina
vuvarlatilarak B yardimci biiyiiklipi elde edilir.Buradan
nokta sayisina bagli olarak kontrol kenarinin ara uzunluk-

lari Gizelge:3.1 deki gibi bulunur,
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Gizelge:3.1 [10].

N
sy 4| 5| 6 7 | 8
1 | a+B| A+B| A+B|A + B A+B:
2 A+2B| A+3B| A+3B | A+ 3B | A+3B
3 A A+2B| A+4B | A +5B | A+5B
4 - A | A+2B | A+4B | A+6B
5 - - A 1A +2B | A+4B
6 - - | - A |A+2B
7 - -] - - | a
TOPLAM  [3A+3B [4A+6B [5A+10B 6A+153‘7A+21ﬁ
UZUNLUK :

Cizelge:3.,1 deki ara uzunluklarln‘kombinezonu ile
olugan uzunluklar, &lglilecek en kisa kenar ile kontrol
kenarlnln toplam uzunlugu arasina dﬁigﬁn dagilmakta ve en
az tekrarlanmaktadir, Bu g¢izelgeye uygun olarak olugturulan
konﬁrol kenarindaki 8l¢melerin degerlendirilmesi ile, yu-
karda belirlenen iki uzunluk arasindaki tiim uzunluklar igiﬁ
gecerli olabilecek bir sifir noktasi eki bulunabilir,

Kontrol kenari Slgeklendirilirse, sifir noktasi eki

ile birlikte model dalga frekansinin kalibrasyonu da yapi-

labilir.




b- Sifar nokt§s1 eki ile faz fark:i &lcmenin ve model

dalga frekansinin birlikte kalibrasyonu igin kontrol

kenarinin ara uzunluklarinin belirlenmesi :

Kontrol kenarinda faz farki 8lc¢menin kalibrasyonu igin,

ara uzunluklar ve bunlarin kombinezonundan olusan uzunluk-

larda, kalibre edilecek aletin birim uzunlugunun kesirleri-

nin dagilimi diizenli olmalidir. Bu amag¢ igin [21,[5],[11]

de benzer ara uzunluklar kullanilmigtir. Farkl:i birim uzun-

luk ve’hokta sayisina uygun bir kontrol kenari J.M,.Riieger

(1978)

alinir

bulunur. Bo degeri en yakin birim uzunlugun

Cizelge:3,2 [6]

e gbre asagidaki bigimde tasarlanabilir,

Kontrol edilecek aletin birim uzunlugu

Olgmede kargilagilabilecek en kisa kenar (U'nun tam kati)
Kontrol kenarinin yaklaglkqtoplam uzunluzu (< 1km)

ise Gizelge:3,2 den B veD yardimci biiviklikleri

6 7 8
B | Lec ~sa-m | Lic -sa-0) | Lic -6a-m) | Lcc -7a-1)
o} o (o] 21 (o]
D ly Ly ly
25 36 49
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katlarina yuvartilarak B yardimci biiyiikliigii bulunur ve
kontrol kenarinin era uzunluklari Cizelge:3.3 den hesapla-

nir.

Cizelge:3.3 [6]

|
B N N I 6 7 8
UZAKLI |

1 | A+B+3D| A+ B+3D| A+B+3D|A+ B +3D
2 A +3B +7D| A +3B +7D| A +3B+ 7D | A+3B +7D
3 A+2B+5D! A+4B+9D| A+5B+11D ¢ A +5B 11D
4 A+D | A+2B+5D A+4B+9’DIA+6B+13D
5 = A+ D 1 A+2B+5Di A+4B +9D
6 - = A+D A+2B +5D

i - - - A+ D
ggggﬁgK 4A+6B+16D |5A+10B+25D |6A+15B+36D [7A+21B+49D

 Ara uzunluklarin kombinezonunda ayni uzunluklarin tekra-—
rindan sakinmak i¢in B#A alinmalaidir,

Cizelge:3.3 e uygun olarak olugturulan kontrol kenarlnda;:
Olclilecek uzunluklar biiylikliige g6re~siralan1rsa, uzunlukla
birim uzunlugun kesirleri de biiyiimektédir. BSylece, kontrol
kenarindaki dlgmelerin degerlendirilmesinde farkli bir yol
izlenebilir. Olg¢meler; ara uzakliklar bilinmeyen olarak ali-
nip en kiiglik kareler ydntemine gbre dengelendizinde, biiyiikliik

sirasina gore dizilaen Slgmeler ve dengelemeden sonra hesapla-
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nén diizeltmeleri, bir uzunluk-diizeltme sisteminde ¢izilir-
se, olugan egrinin kuraﬁsal olarak sifir noktasi eki ve faz
farka 81gme fénksiyonunu géstermesi gerekir. Biiyiikliik sira-
siﬁé dizilen 8lgiilerin diizeltmelerinin lineer regresyonu ile
siflr noktasi ekinin uzunluga bagimliligi arastirilabilir
(6]

Gizelge:3.3 e uygun olarak olugturulan kontrol kenari
Slgeklendirilirse model dalga frekanslarinin kalibrasvonu
dé yapilabilir,

3.3.2.2. Kontrol kenarlarinin 8lceklendirilmesi :

Model dalga frekanslarinin kalibrasyonu igin kontrol
kenarindaki uzunluklar biiyiik bir dogrulukla bilinmelidir.
Kontrol kenarlarinin 8lgeklendirilmesi igin birka¢ olanak
vardar.

Kontrol kenari kldsik baz 8l¢me ydntemleri ile &lgek-
1ehdiri1ebi1ir. Bu durumda, standart 8l¢me geridinin tam
kati uzunluklarin #lceklendirilmesi yapilabilir. Kisa boy-
larda bu ydntem jie 11;10—6 oransal presizyona ulasmak zordur.

Kontrol kenarlarinin 8lgeklendirilmesi; yiiksek presiz-
yonia Slgme yapabilen interferometrelerle yapilabilir.

Bu aletler ile 1‘1.10“6 dan daha iyi oransal presizyon
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saglanlrvﬂﬂ.

Kontrol kenarlarinin &lceklendirilmesinde diger bir
olanak; frekans kalibrasyonu laboratuarda yapilmis ve kristal-
lerinin sicaklifi termostatla denetlenen aletler ile kontr01 
kenarinin lglilmesidir. Olgmeler sifir noktasi eki ve fazé{“
farki 8lcme hatasi dikkate alinarak dengelenirse, dengeleﬁ;
mis uzunluklar kontrol kemarinin 8lgegi olarak alinabilir.

Bu durumda kalibrasyonun presizyonu sinirlidir [3];

3.3.2.3. Kontrol kenarindaki 8lcmelerin degerlendirilmesinde

uygulanacak matematik model :

a- Kontrol kenarinin 8lceksiz olmasi durumunda uygulanacak

matematik model :

Sekil:3,1 deki Slgme gemasina gdre : kontrol kenarinda

Sek:3,1 Kontrol kenari Glgmé gemasi

ara uzakliklar bilinmeyen olarak alinir ve sifir noktasi

ekinin u2unluk1a.degi§medigi kabul edilirse;
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vis TR e ‘X[j—iTKoo+K1 lcosAwij+K2 1cos ZM’ij

. . o i=1,N-1
+K1231nAwij+KZZS1n2Awij—£.. (j :Z:N )

1] 3.15
genel diizeltme egitligi yazilabilir. Burada;
i, Alet kurulan nokta
j» Yansitici kurulan nokta
X, Bilinmeyen olarak ara uzunluk
K, Sifir noktasi eki
00
K11,K21,Ky2,K00, Fourier katsayilari
£, Olgiilen uzunluk
N, Kontrol kenarindaki nokta sayisi
dir. (3.15) egitligi matris gdsterimi ile;
v=ax- £ | 3.16
olur.Buradaj
rV1z X3 L12 |
V13 1X2 L3
. 'Y .
v= V23 ’x;~XN—1 A= £23
- | Vau = Ko |77 [fan
. K11 .
. K2, .
. , Kio .
vn-1,8] |22 Ly-1,¥
L R R L i




-
100+++001
110¢++001
111 111
011 001
000 111
000 011
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cosAYy, cos2iy),
COSAY| 3 cos2iyy g
cosAwlN cosQﬁwlN
COSAYp3 cos25w43
cosﬁwN N~ 1cos§:uN 2.N
UN-1,N “N-1,N

sinAy,,
- sinAyy s

sinAy g
) sinAng 3

131“§WN 2 N-
UN-1,%

SiHZAWJZ
Sin2Aw13

SinZAwlN
SinZAWzg

.

31n2Aw

Lsin2ay

N-1,N

alinir. En kiiciik kareler ydntemine gire (3.16) esitligi;

(3.3) egitligi gibi ¢oziilebilir. Dengeleme sonucu bulunan

Fourier katsayilariyla (3.9) ve (3

farki 8lg¢me fonksiyonu bulunabilir.

.10) egitliklerinden faz

Kontrol kenarinda sadece sifir noktasi eki veya hatasi

kalibre edilecek ise faz fark: Bléﬁe hatasinin belirlenmesi

icin kullanilan bilinmeyenler ve katsayllar dikkate alinma-

malidair.

b- Kontrol kenarinin 8lcekli olmasi durumunda uygulanacak

matematik model:

Kontrol kenarinda bilinen uzunluklar ile &lg¢iilen uzunluk-

lar arasinda, sifir noktasi ekinin uzunlukla degigmedigi

kabul edilerek;

N-2,N-

1

i
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vijz.K°°+K11cosAwij+K21c032Awij+K1281nAwij

+‘kzésin2A¢ij *sija+sij’£ij 3.17

genel hata egitligi yazilabilir., Burada;

as Model daiga frekans:1 hatasi (8lgek hatasi)

S, Bilinen uzunluk
tur, Olgiiler, (3.16) egitligine benzer bigimde dengelene-
biiit.i

Ol¢ekli kontrol kenarlarinda sifir noktasi eki ile
6lgiilen uzunluklar arasinda fiziksel kerelasyon da sapta-

nabilir-

3.3.3. Kestirme ydntemi :

Yéntem, koordinatlari presizyonlu olarak bilinen
noktalara yapilan 8lgmelerin uygun bir matematik modelle
deperlendirilmesini kapsar. Bu ama¢ i¢in test a1 olugtu-

rulmaladar,

$ekil:3.2“~Kestirme Y6éntemi

$ekil:3.2 de P noktasi ile koordinatlari bilinen 1,2,3,

...N noktalari arasindaki uzaklik kalibre edilecek alet ile
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8lgitliirse, her &lgme igin

£ .+v_.+K + 4Ky b .+ i .
vpl Koo K11cosAwp1 K21c032Awp1 K12s1nAwp1

1
+Kp sin2ay .+€ .a=((X -X ;i(Y -Y )2)1/2
22 pi pi p i’ tp i

(i=1,...N) 3.18
yazilabilir, (3.18) esitliginin sag tarafi Taylor serisine
agilir ve
X =X +AX , Y = Y 4AY , S2.= (X -X.)2+(Y -Y.)2
p o p o ol o1 o 1
alinirsa;

v = -k - -K, 24
o3 PiAX+QiAy Koo K11cosAwpi KACOSZL\.wpi

—K1231nA¢pi—K2231n2Awpi—Kpid+Soi—£pi 3.19

hata egitligi yazilabilir, Burada;
XX Y -y,
Pi: g Qi:

S . S .
o1l o1

dir. (3.19) esitliginden tiim bilinmeyenlerin belirlenmesi -
i¢in koordinatlari bilinen en az 8 nokta gerekmektedir,
Bu durum ydntemin uygulanmasini giliclestirir. Faz farki 8lg- -
menin kalibrasyonu dikkate alinmazsa (3.19) egitligi,
V . =P.AX +Q.AY-K_-£ .a+S .~ £ . 3,20

pi i i oo 'pi ol Tpi v
olur. Sifir noktasi eki ve model dalga frekansi hatasinin =
belirlenmesi ig¢in koordinatlari bilinen en az 4 nokta gerek-

mektedir, Olgiilerin dengelenmesi (3.16) ya benzer bigimde

yapilabilir,
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 Kestirme yontemi ile belirlenen pafametrélerin dogrulu-
fu bilinen koofdinatlarln dogruluguna baglld1f. tyi daéll—
'mrg ve koordinatlari presizyoniu olarak belirlenmig nokta-
larla alet parametrelerini dogru olarak belirleme olanagll
vardir, | |

| Kalibrasyon amaci ile olugturulacak test agi noktala-
rinin saglam éeminde ve noktalar arasindaki boyuna’kesitin
8l¢me iglemini engellemiyecek bigimde olmasi gerekir.Agda
farkli uzunluklarda kenarlarlﬁ bulunmasi durumunda,farkl:
uzunluklar igin gecerli olabilecek alet barametreleri sap-
tanabilir,

Kestirme yantemi, uzun boylar i¢in en uygun kalibras-

yon yontemlerinden biridir [4].



IV. BOLUM

KALIBRASYON OLGMELERI VE HESAPLARI

4.1 Genel :

Bu bslimde; BSliim:III de agiklanan kalibrasyon ydntemle-
rinden, laboratuar Slgmeleri ile kalibrasyon ile kesit yaﬁté;v
miyle kalibrasyon yontemlerinin uygulanmasi, bu iki y6ntemiﬁ‘u'
kargilagstirilmasi ve ayrica ‘BSliim:II de agiklanan -okuma vé 
yoneltme hatalarinin 8l¢melerden hesaplanmasi amaglanmaktadir{lf .

Olgmeler igin; I.T.U. Insaat Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotog-
rametri Mihendisligi B&liimii, Jeodezi ve Kartografya Laboratu~
arinda bulunan Wild (Isvigre) firmasinin DI3 ve Keuffel and

Esser (A.B.,D) firmasinin AutoRanger elektro-optik uzaklik &1-

gerleri segilmigtir., Her iki alet de, kisa boylarin Slgﬁlmesi,i;‘;'
igiﬁ ve elektronik takeometre olabilecek bigimde.geligtirilen; N
en yeni sistemlerdir, Aletlerin kristalleri termostat31zd1r:
ve frekans 6l¢me noktalar: yoktur,

'AutoRanger icin si1fir noktasi eki degeri yapimci kurulug
tarafindan 0,001 m olarak verilmektedir, Her iki alet igin}i~'

faz farkiy 8lgme ile ilgili &zgiil deger verilmemektedir.Alet~
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lerin 6zgilil degerleri Cizelge:4.1 de gdriilmektedir,

Bu bblimde yapilan dengeleme hesaplari, 1.T.t'. Elektro-

nik Hesap Bilimleri Enstitiisii bilgisayarinda yapilmigtir,

gizeige:4.1 [28],[29]

Alet
‘ 6zgﬁ1 degerler | DI3 AutoRanger
ﬁlgmé uzakligi:
Ték,prizma ile 400 m -1 000 m
U¢ prizma ile 600 m 2000 m
Dokuz prizma ile 900 m
Aletsel hata *5umt5.10° | #5mt6.10%
En kiigiik 6l¢me birimi 1 mm 1 mm
Faz farki Slg¢me sistemi Sayisal Savisal

Tagiyici dalga ve dalga boyu

K121l Stesi

K1z1l Stesi

o 0.875 ym | 0,910 um
Birim uzunluk 10 m 10 m
Sifir noktasi eki - +0.001 m
Alet i¢i kirilma indisi 1.000 282 1.000 310
Bleme sicaklipa -25°¢ +50°c| -7 +41°%
- Enerji voltaji 12 v 12 v
Dolu batarya ile 8lcme sayisif 500 1000

Aletin boyutlari

19x11x7
——Ccm

1 20x28x9

22x14x11 cm
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4.2, Laboratuarda sifir noktasi eki ile faz farki 8lcmesinin

kalibrasyon Slcmeleri ve hesaplari :

4,2.1. Olcme bazinin olugturulmasi :

B51liim:3.2.2 de'belirtilen dlcme rayi yerine ayni amag
icin I.T.U. merkez binasinin arka bahgesinde beton platform

lizerinde 8lgme bazi tesis edilmigtir.

O0lcme bazinin uzunlugu tam 96 metre olacak bigimde Jeoj{"
dezi ve Kartografya Laboratuarinda bulunan 24 metrelik
invar geritler ile Blgﬁlmﬁé‘ve igsaretlenmigtir., BaZIn”;t 
96. metresinden bagliyarak baglangi¢ noktasina dofru olan
dogrultu zemine ¢izilmig, bunun {izerine kalibre edilen 2 m
lik bir gelik metre ile 0,5 m araliklarla 84.metreye kadar

24 nokta igaretlenerek (Sekil:4,1) baz tamamlanmigtir.

Bas. nok

., U nok.
» 7 ;;L;:g:;VL:é,1 A T
4 [Ye] (Vo) (Vo] (¥e] w
m - — ]
5 28 388 g5 2 > 5 g g§

Sekil:4,1 Olgme Bazi
Baglangig noktasi ile difer noktalar arasindaki yiiksek-
lik farklari Wild NAK 2 kullan11arak,vgeometrik nivelmanla _
belirlenmigtir.En biiyiik yﬁksekiik fark: 0,015 m-bulunmu§tur._j?{;

(1.19) egitliginden D'=84.0 m icin K,=0,0013 mm bulunur.
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‘Buna gﬁre;.élét ve yansitici egit yﬁkseklikte kuruldugunda,
Blglilen uzunluk yatay uzunluk olarak alinabilir.:

4,2.2, Olgme bazindaki &lcmelerin yapilmasi :

Gerilim degigimlerinden etkilenmemeleri ic¢in Slcmeler
“tam aolu 12 voltluk otomobil akiisii ile yapilmigtair.

Alet ve yanmsitici optik cekiille merkezlendirilecekibi-
¢imde diizenlenmigtir. Arazi Slgmelerinde ortaya cikacak
6lcme uzakliklari da diisiintilerek, DI3 i¢in Wild GDR 11
tic prizmali,AutoRanger igin K.E. tek prizmali yansiticilar
secilmigtir,

Her aletle iki’seri 8lcme yapilmigtir. Farkli giinlerde
vapilan her seri, bir aiet kurulugunda yapilan gidig ve d&-
niis 8l¢melerini kapsamaktadir., Olgme ydnii,gidig &lgiilerinde
84. metre noktasindan 96.metre noktasina ve ddniig Blgﬁlérinde
ise ters dogrultuda alinmigtir,

- Gidig durumunda; baglangic noktasina alet ve 84.metre -
noktasina da alet yiikseklipginde, sehpa altlipgi iizerine yan-
sitici kﬁrulmugtur.~A1et ve yansitici kargilikli yénlendiril-
dikten sonra &l¢meye baglanmig ve gidig 8lgmeleri bitinceye
kadar aletin konumu bozulmamigtir. Yansitici ise her noktaya

sehpa altligiyla zemin iizerinde ilk konumuna paralel kaydirila-
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rak kurulmustur (Sekil:4.2) .

sehpa althd

ik cekiiliin -tesviye
vidasi

e
.

4
Ll

. 1buz doJrultusu
merkezlendirme deligi

Sekil:4,2 Yansiticinin ilizerinde kaydirildii sehpa altli— o
ginin ve optik cekiiliin tesviye vidalarinin Slc¢medeki
konumu

Her noktada yansiticinin konumu alet diirbiiniiyle kontrol
edilmistir. Zemin yatay ve yiizeyi diizgilin oldugundan, yan51ti-‘
cinin yeniden merkezlendirilip tesviye edilmesinin baglangig
konumuna etkisi g¢ok az olmustur.

Déniig 6lcmelerine baglamadan Snce, yansitici 96.me;;e—
de iken yeniden kargilikli ydnlendirme yapilmigtar.

Her aletle, yan81t1é1n1n bir noktaya kurulmasinda 5 okuf:
ma ve iki seride toplam 500 okuma yab11m1§t1r. Ol¢melerin gi-
dig, donilis ve serilerinin ortalamalari Cizelge:4.2 ve Cizelge:
4,3 de gériilmektedir.

AutoRanger ile yapilan okumalar aletin verilen slflr{iff“

noktas1 eki degerine gdre diizeltilmemigtir,
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4.2.3, 6L§mé1erinfdegerlendirilmesi :

4.2;3;1,'5lggglerdeki diizensiz ve diizenli hatalarin

-~ Saptanmasi

 t§1gme bazinda yapilan Slgmelerdeki diizenli ve
dﬁzensii,ﬁatalar varyans analizi ile bgluﬂabilir 26],[27].
" ‘l{;Gidi§ ve dbniis 6lcmelerinin herbiri ayni okuma ve
yﬁneitme‘hatas1n1n etkisinde oldugundan bir dogal kiime ola-
rak‘&é'her kiimede yansiticinin bir kez kurulmasinda yapilan 5
okuma da bir grup olarak alinmigtir.

Her grubun karesel ortalama hatasi ;

ﬁ,:[giil
1
n

i=1,...k
j =1, veell
Vi357Di57D4
alinarak, 'Bﬂd
m, .= (i y1/2 4.1
11 n—l )

egitliginden hesaplanmigtir. Burada ij; gruﬁ numarasi ve j;
~gru§taki 61l¢ii numarasidir. Bir gruﬁtaki toplam Sl¢ii sayis1
nF5 wve gidig veya doniis Slgmelerindeki toplam grup sayisi
k=25 dir,

Olgme bazinin bilinen uzunluklari ile dlgiilen

wuzunluklardan da her grubun karesel ortalama hatasi ;
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Cizelge:4,2

ALET : DI3 YANSITICI: GDR 11

NO 41182 NO

BIRIM UZUNLUK: 10m "FAZ OLCME: SAYISAL

d. T) .—e.
i 7171 ‘ .
BILINEN{ 1I. OLGME SERISI II. OLGME SERISt | SERILER | =
UZUNLUK | ¢ipts | D6N©'S | ORTJ GIDis | DONUS | ORT. ORT. |
e, (mm) (mm) {(mm) | (mm) (mm) {(mm) | (mm)
m |9 M4 (B di [mii|9y |mig

84000 | 30 '10 {26 109 |28 [-20 |00 {22 |08 | 01 | 1us5
BLS00 | w8 |08 ! 3n | 05 (=1 |-20 |10 |30 {07 ] 05 245
85000 | 32 108 {46 | 05133 |-07 |05 |28 |08 | 11 250
85500 | w2 104 ©38 |04 [ =0 |-27 |05 |26 |09 | =01 195
86000 [ 54 109 [ 28 | 04 |+l |03 ({0538 |ou| 21 310 |
66500 | 3i {13 ]38 | 11|35 |-i0 |00 |80 [12] 15 250 .
87000 | 28 108 150 107 {32 [00]09|u2 [11] 21 300
87.500 | 22 [13 180 [ 00 |36 | 00|10 |40 [00| 20 280
88000 | 38 {08 l2u | 05|31 | 001l00 w0 07| 20| 255
88500 | 22 |18 | 34109 |28 [-17 05|20 |07 ]| 02 150
89000 |-03 {13 |40 l07 119 |-30 {1036 {10] 03 L0
89500 | 06 {11 |36 05|21 |=27]09]|14 [09] -07 070
90000 |-02 {08 |22 08|10 [-17 |11 |02 |08]| -08 010
90,500 |-02 | 15 |22 |04 | 10 1~27 | 05|08 |08 | -10 0,00
91000 |-06 | 15| 14 | 11 | 05 [-30 | 14 |-04 [25] =17 | -065
91,500 | o4 , 09 106 | 09! 05 |-43 |11 |-06 |18]| -25 | =100
92000 |-16 |09 |-1u | 11 |=1.5 (=43 | 11 [-11 |12 | -27 | =215
92500 |-04 {09 |06 | 05|01 |~57 |09 [-0% {11{ =31 | ~-150
93000 |-04 |09 | 10|07 ] 03 |-40 |07 |16 |05] -28 | -125.
93500 |-14 | 09 ! 06| 09 {~0x |-u0 |07 |00 [07! -20 | =120
91000 | 06 {0516 | 05| 1i [-35|08 |02 |08| -17 | =030
94500 | 23 {08 130 | 10|27 |-17 |05 14 [15] -01 130
95000 | 07 |13 {24 | 05| 15 |[=23 09| ox 11| =10 025
95500 | OL {05 |34 ] 05! 13 [-13|{ 05|18 08| 03 110
96000 | 20 |12 |34 | 11|27 |-30]o0s] 32 os]| 01 145
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Gizelge:4.,3
JaLET : AUTO-RANGER YANSITICI:K.E.l Prizmal
NO : 068 3135 NO
BIRIM UZUNLUK: 10m FAZ OLGME:SAYISAL
1 d. f) —e.
1 1 1
Bnm‘m 1. OLGCME SERIsSI I1I.0LCME SER1Ist SERILER
UZUNLUK Ginpts | DONUS |ORT.| GIDI§ |DONUS |ORT. ORT.
'e ] mm mm mm mm mm mm ©mm
i d. |m.|d. |m.. d. m..|d. |m..
1 11 1 11 1 11 1 11
z5000 |06 | 05 |-0% [ 05|01 | 3008 |48 |0k | 39 200
84500 |24 [ 05|18 | o4 |21 | u6 |10 [S4 |10 | 50 358
35000 {20 |07 ]30]05|25 | 58|04 [66 00|62 435
=500 |08 |08 |18 |04 | i3 | 20|07 |46 |06} 33 230
26000 {12 |08 |28 | 0u |20 | 16|06 |«u.[06 | 30 250
26500 }02 |ou |28 |ou |13 |18 |0u {34 |06 26 195
27000 Jos |os|18 |11 )21 |08 |04 |24 |06 |16 135
27500 bou | 05| 26|05} 12 | 0606 {34 |06]|20 i60
58000 02 |ouw |36 11|17 | 06|06 |28 |04 |17 1790
28500 (20 |00 {20]07 {00 | 02|04 [24 |06 |13 065
29000 |-08 |ou} 18|04 |05 |10 {00 [30 |07 |20 1258
83500 Jou | 05|10 {0007 |12 |04 {32 jou |22 145
20000 }02 |ou |20 |os {09 |06]06 |40 |00 |23 155
20500 |08 |08 |28 |04 |18 |08 |04 |38 |04 |24 219
31000 22 |04 |34 |05 |28 |24 |06 [4u |05 |34 310
91500 |16 | 05| 54 |05(35 |42 {04 |66 |05 |5u L3
32000 |22 |04 |u8 | O4 |35 |40 |00 |68 |0k |54 43
} 92500 |34 |o5|62 |05 |48 |50 |07 |52 |04 |51 485
93000 {48 |ou |58 |04 )53 |50 |04 |68 |04 |59 560
93500 {16 |o05]66 |11 {ul |42 |05 {68 {04 |55 L8
94000 |40 |00 |56 |05|u8 |58 |05 {70 |00 |64 560
94500 |50 |00 |74 o562 |72 |05 {74 |05 |73 675
95000 |50 (00|72 |04 |6l [76 |06 |90 |07 |83 720
95500 Ju2 |ou |66 |05 |54 |54 {06 {62 |04 |58 560
196000 |20 |00 |u6|05[33 |58 |08 |44+ |05 |51 420
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e--:=,D0 e,
ij 7ij i
alinarak, .
[ee] . o
- i,1/2 : o
mai (—--—-—r1 ) 4.2‘ EE

esitliginden bulunmugtur.[27] de (4.1) egitligiyle hesaplé?fj““"

nan karesel ortalama hata grubun ig presizyonu, (4.2);é§if:if
ligiyle hesaplanan karesel ortalama hata grubun dig prééiz%:jl
yonurolarak tanimlanmaktadir. Bu tahlmlama bu éallgmadavdéif‘
kullanilmaktadir.

Bir kiimenin ig¢ presizyonu;

k .

m= s 3 [] M2 4.3
N-k i=1 ‘

esitliginden ve bir kiimenin dig presizyonu;

m = %
a (

) |
Loz fegpt? ERS
N i=1 . ' :

egitliginden hesaplanmigtir., Burada N; bir kiimedeki toplam
8lcme sayisidar.

Toplam Slc¢meler ig¢in ig presizyon;

_ Lm] 1/2 45
1 N - | o
ve toplam Slgmeler igin dig pre51zyon,
_ Em ] y1/2

mp . 4,6

v
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eéitliklerinden hesaplanmigtir. Burada v; toplam kiime sa-
yisidir.

(4.1) egitliginden hesaplanan grup ig pfesizyonlarl
Cizelge:4.2 ve Cizelge:4,3 de m, . siitunlarin da gdriilmekte-
dir.

Her alet igin (4.1) egitliginden hesaplanan grué ig
presizyonlarlhln homojenligi;

B [f i] Ln( [f imi] / |_—f i] = [f iani]

B
1 17 1
1+ 3(k-1)([-;;-| _[fi] )

=~
.
~

Bartlett test degigkeni ile irdelenmigtir. Burada fiZn-l
den hesaplanan serbestlik derecesidir ve her grup ig¢in 4
diir, Test degigkeninin hesaplanmasinda mii=0.0 dezerleri
dikkate alinmamistir, Hesaplanan B test biiyiikliigii;bir xz
dagilimi gosterdiginden, kabul edilebilirlik simiri BS ,
§=%95 giiven ve k-1 serbestlikvderecesine gére (DI3 igin

k-1=94 , AutoRanger igin k-1=88) y2dagilim tablosundan alin-

migtir [30]. Sonuglar, Gizelge:4.4 de goriilmektedir.

Gizelge:4.4
. JTEST ALET DI3 AUTO-
BUYUKLUGU RANGER
B 94,73 51,26
B (117.40) | (110.80)

S
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gizelgezé.a den B,>B oldugu gdriilmektedir, Bu sonug,gtﬁ#;
larin ig¢ presizyonlarinin homogen daglldlglnl gﬁétermektedir;

Olgmelerdeki diizenli hatalar; her kiime igin sifir ﬁiﬁo-’
tezi,

H: o,=0 ‘ k;é.'
ve test degigkeni de, -

(ma>mi) . ) . : 4‘.9,”1“

L5 ]

I
EIE
T O F O N

alinarak 1irdelenmigtir, Kabul edilebilirlik siniri Fs;bher
kiime igin £,=125, £,=100, S= %95 ve toplam icin £;=500,
f» =400, S=795 degerlerine kafglllk F dagilim ¢izelgesinden

[3@], alinmigtir, Sonuglar, Cizelge:4.5 devgarﬁlmektedir.b

Gizelge:4.5
ALET DI3 1 . AUTO-RANGER
T 22 22 1
OLGME | m, | m = Fg ' m, m, =2 ;LES
SER1Ist (“4_1“) (n;m) m% (“i'-“) (mgn) m% g

T.GIDIS | 1.05 ] 2.64 ] 6.31 | 1.35 | 0.48 | 2.62 | 29.79 | 1.35.

I.DONUS | 0.74 {3,10(17.53 {1,35/0,57 4,31 | 57,20 |1.35"

11.cIpis {0.96 | 2.61] 7.40 | 1.35 | 0.57 | 4.03] 50.06 [1.35 ] '
II.DONUS | 0.80 | 2.80 |12.29 | 1.35 | 0.51 | 5.27 |106.78 | 1.35

TOPLAM 0.90 {2.79]9.61 }1.16 | 0,53 |4,17|61.90 |[1.16"

Ol¢me iglemi dikkate alindiginda; hesaplanan i¢ presizyon-
larin aletin okuma presizyonunun bir gdsterimi oldugu gdriil-
mektedir, Bu nedenle toplam ig presizyon,aletin‘bir Slgmesinin

okuma karesel ortalama hatasi olarak alinabilir.
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D;§ presizyonlar; Okuma,merkezlendirme,baélanglg ve
son noktalardaki ybneltme, sifir noktasi eki ve faz farka
dlgme hatasinin étkisini-igermektedir.

‘QiZelge:4.5 den, H0 hipotezinin gegersiz oldugu ve
blcmelerin diizenli hatalari igerdigi goriilmektedir.

4,2,3,2, Sifir noktasi eki ve faz farki Slgme hatasinin

belirlenmesi :

Gizelge:4,2 ve Cizelge:4.3 deki Slgmelerin gidis,ddniis
ve serilerin ortalamasi Boliim:3.2.2, de belirtilen egitlik-
‘lerle en kiigciik kareler ydntemine gdre,agirliklar P= 1 alina-
rak dengelenmigtir, Egitliklerde kullanilan faz farki agilari
(1.3) egitliginden elde edilen;

U4
Ay = X W2

0)

egitligiyle hesaplanm1§t1r. Burada r'; aletle &lgiilen uzunluk-
taki birim uzunlugun kesridir. Dengelemeden bulunan agirlik

katsayilari matrisi
- A
0.04 0.01 -0,01 0.00 0,00
0.01 0.08 0.02 0.00 0.00
gxxz -0,01 0,02 0.09 0,00 0,00
0.01 0,00 0.00 0.09 0,01
L0.00 0.00 0.00 0.01 0,08

bulummugtur, Sonuglar Gizelge:4,6 da gdriilmektedir,
Sekil:4,3 ve Sekil:4,4 de GQizelge:4.3 de belirtilen
tlgmelerin seriler ortalamasi ve dengelemeden sonra diizeltil-

mig 8lgmeler goriilmektedir,
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- o——o Olgme

——— Diizeltilmis 6lgme

Sekil:4,3 DI3 'in faz farki 8l¢me egrisi

?d fnm)

6} o——o Olgme

—— Dizeltilmis dlgme

- efm]
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Dengeleme sonucu, Slgmelerdeki diizenli hatalar veya
alet parametrelerinin degigimi (sifir noktasi eki ve faz far-
k1 8lgme) ile diizensiz hatalar (okuma ve merkezlendirme) bir-
birinden ayrilmaktadir,

Hesaplanan diizenli hata katsayilarinin kabul edilebilir-
ligiy ‘ :

H: K,=0 | 6100
sifir hipotezi alinarak ve S =795 giivenle irdelenmigtir, Sifir
hipotezi; |K| >t oy olursa gecersizdir, Gizelge:4.6 dan, H hi-
potezinin, faz farki $lgme hatasinin 180° peryodlu bilegenini be-
lirleyen Kj1 ve Ky, katsayilari igin saglanamadigi gdriilmekte-
dir. Sayisal faz farki Slgme sistemi ile Slgme yapan her iki ale-
tin faz farki 6lgﬁe hatasinin sadece 360° peryodlu bilegeni etki- L
1i olmaktadir (BSlim:2.7.2)., Bu nedenle sayisal faz farki 519me‘i5 
sistemi ile galigan bu iki alet igin, si1fir noktasi eki ile fai,iﬁ >
farki Slgme hatasinin belirlenmesindé (3.2) egitliginde genel ola%v
rak verilen dengeleyen petyodik fonksiyon,lBOO pefyodlu bilegeni

dikkate alinmayarak,

£(8Y) =K__+Kj1cos(ay) +Kipsin(av) 4,11

alinabilir, Her aletle yapilan Slg¢melerin seriler ortalamasi
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(4.11) egitligine uygun olarak en kiiciik kareler ydntemiyle
dengelenmigtir, Dengelemeden, Koo; s;flf noktas: eki diizelt-
mesi olarak bulunur.Sonuglar Cizelge:4.7 de gdriilmektedir.

Gizelge: 4.7

KOO K11 Kio Ay P11 mo f
ALET mKoo mKll K12 :
t .m t . t . t
s | S5y 57Ky, s
mm mm mm mm g mm
-0.74 | 0.73 | 1.92]2.05]| 23.13]0.73] 22
DI3 +0.15 | 0,21 | +0.22
+0,26 +0,.36 | +0.39 1.717
—3.16 | 1.34 | -1.65|2.13 43.42 | 1.21| 22
QKEEER £0.24 | +0.34 | £0.36
| +0.41 | +0.58 | +0.62 1.717

- Gizelge:4.7 den ve $ekil:4.3,, Sekil:4.4. den yarar-
1anilarak, (3.9) egitligiyle verilen sifir noktasi ile bir-
likte faz farka 61gme fonksiyonu:

DI3 igin F, =0.74=2.05sin(ap+23.13) 4.12
(rom]

Autoranger igin F, =3.16+2.13sin(Ay~43.42)  4.13
mm

bulunmugtur. Buna gdre £=5 m veya Aw:ZOOg i¢giny DI3 ile
dlgiilen uzunluk, 1.47 mm ve Autoranger ile &lgiilen uzunluk
4.50 mm bliylik Sl¢iilmektedir,

Faz farki Blgmé fonksiyonunun karesel ortalama hatasi

Tienstra kuralindan;j
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DI3 ig¢in $0,22 mm
Autoranger ig¢in #0,35 mm

bulunmugtur.

4,3 FKontrol kenarlarinda sifir noktasi eki ile faz fark:

8lcmesinin kalibrasyon Slcgmeleri ve hesaplari :

4,3,1. Kontrol kenarlarinin tasarimi ve olusturulmasi :

Sifir noktasi eki ile faz farki 8l¢mesinin kalibras-
yonu émaC1 ile, B6liim:3.3.2.1 de belirlenen iki farkli
kontrol kenarinin olugturulmasi tasarlanmigtir, Tasarim bi-
yikliikleri olarak;

U=10m , A=30m., C_=600m , N=7

- se¢ilmigtir., Bu degerler 1le Cizelge 3.1 den I.kontrol ke-
narinin, Gizelge:3.2 ve Gizelge:3.3 den II.kontrol kenari-
nin ara uzunluklari hesaplanmigtar,

- Her iki kontrol kenari, hesaplahan ara uzunluklara

uygun olarak, I.T.U. Ayazaga Kampiisii'nde birbirine para1e1>% >

olacak bigimde agag¢ kaziklarla zemine uygulanmigtir.
Noktalar arasindaki yiikseklik farklari,Wild NAK2

kullanilarak geometrik nivelmanla belirlenmigtir.

4.3.2, Kontrol kenarlarinda Slgmelerin yapilmasi ve

indirgenmesi :

‘Kontrol kenarindaki &l¢meler, Boliim:4,.2 deki &lgme-

lerde kullanilan yansitici ve optik gekiiller ile yapilmigtar.
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6lgme1eriﬁ gerilim~degi§imlerinden etkilenmemesi ig¢in tam
dolu otomobil akiisii kullanilmigtair.

1 numarali noktaya alet ve 2. numarali noktéya yansiti-
c1 kutularak»algmeye baglanmigtir, Ol¢me sirasi 1-2,1-3,
veel-7,2-7,2+6,...2-3,3~4,.., olacak bigimde diizenlenmigtir,

Her kenar, alet ve yansiticinin bagimsiz olarak kargi-
11kl1 ydnlendirilmeleri ile 10 kez &lgiilmiigtiir.

Alet ve yansiticinin her kurulugunda yiikseklikleri ce-
lik gerit metre ile &lgiilmigtir.

Her kenarin Slgililmesi sirasinda, alet kurulan noktada
Assman psikrometresi ile 1slak sicaklik,kuru sicaklik ve
aneroid barqmetre ile de atmosferik basing 8lgiilmiigtiir.

 Bir kontrol kenarindaki 21 kenarin 8lgiilmesi ortalama
4 saat siirmiigtiir, Olgmeler boyunca giinliik en biiviik sicaklik
degigimi 2°C ve giinliik en biiyiik atmosferik basing degigimi
2 muHg olmustur.

Her kenarin 8lgme degeri, 10 8lgiiniin aritmetik orta-
lamas1 alinarak bulunmugtur.0lgme sirasinda yapilan islak
sicaklik,kuru sicaklik ve atmosferik basing 6lgﬁlerinin‘or—
talamalari alinarak,her kenar igin ortamin ortalama kirilma
indisleri hesaplanmigtir. Kenarlarin &lgme degerleri,hesap-

lanan kirilma indislerine gdre diizeltilmig ve 1 numarala

Y
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noktalardan gegen yatay diizleme indirgenmigtir,
Autoranger dlgiileri verilen sifir noktasi ekine gdre

diizeltilmemigtir,

I.Kontrol kenarinin indirgenmis 6lgmeleri, Qizelge:é;S
ve Qizelge:4.9 da, IL.Kontrol kenarinin indirgenmisg 6lgme1e;f
ri Cizelge:4.10 ve (Cizelge:4.11 de goriilmektedir,

4.,3.3, Olcmelerin degerlendirilmesi :

4,3.3.1, Okuma ve ybneltme hatasinin hesaplanmasi :

Her aietle yapilan bir kontrol kenari $lgmeleri bir
kiime olarak alinabilir. Bir kiimede 21 grup ve her grupta
10 6l¢cme bulunmaktadir,

Bir grubun karesel ortalama hatasi veya i¢ presizyonu,
(4,1) egitliginden hesaplanmigtir. Sonuglar,Gizelge:4.8, |
Cizelge:4.9, Cizelge:4.10, Cizelge:4.11 de (mii)‘satlrlar1n_i;;

d a gOriilmektedir.

Bir’kﬁmenin i¢ presizyonu (mi) da (4.3) egitliginden
hesaplanmigtir,

Gruplarin ig¢ presizyonlarinin homojenligi (4.7) e§it1igi4
ne gdre hesaplanan Bartletﬁ test degigkeni ile test edilmig—
tir. Kabul edilebilirlik siniri BS,S:Z95 ve k-1=20 i¢in x2
dagilim tablosundan alinmigtir [3@].
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NO: 068 3135
BIRIM UZUNLUK:10m

NO :

KIRILMA INp1SI:1,000310

Cizelge:4.8
|ALET:DI3 YANSITICI:GDR 11 TARIH:7/9/1979
INO  :41 182 NO : i SIFIR NOKTASI EK1:0.,0
BIRIM UZUNLUK:10m{ KIRILMA INDIS1:1,000282|FAZ FARKI OLGME:SAYISAL
ALET ~ YANSITICI KULLANILAN NOKTALAR
KURULAN :
NOKTALAR | 2 3 4 5 6 7
D, [m] ]60.036 {160,024 | 300.078 | 420.061 | 499.959 | 540.133
1 e o] +1,3 +1.,0 +1,2 +1.8 +2.1 +1,7
: 2 99,986 | 240.038 | 360.020 | 439.921 | 480.094
+1.4 +1.6 +2,0 +1.3 +1.2
5 | 140.054| 260,036 | 339.935 | 380.106
+1,7 +0,7 +1.4 +1.,5 ‘
, 4 | 119.982| 199,881 | 240.054
: +0.8 +0,7 +1.3
m.= *1,4mm
t 5 79.898 | 120.070
+1,1 1.1
6 40,172
: 1.4
Cizelge:4.9
ALET:AUTORANGER |YANSITICI:K.E,Tek TARIH :9/9/1979

SIFIR NOKTASI EKl: lmm
FAZ FARKI OLQME:SAYISAL

ALET YANSITICI KULLANILAN NOKTALAR
KURULAN ;
NOKTALAR | 2 3 4 5 b . LA
Di m 60,040 160,029 | 300,088 420,069 | 499.7%° | 540. i
£l +1, +2, +1.8 1.0 1.0
1 EE;Tihﬂ 1.6 1.8 2.5 1 S B
2 99,987 | 240,041 | 360.022 439,220 | 480.G30
*+1.8 1.3 1.5 1.2 | #1.9
3 140,061} 260.039 | 339.%33 | 380,111
2.5 1.7 +1.3 1.2
4 119,987 | 199,378 | 240,052
w,= *1.7mm 2,1 | #1.4 2.7
5 78,398 | 120,075
+1,3 1,7
40,177

6

1.1
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GCizelge:4,10
ALET:DI3 YANSITICI:GDR11 ‘TARIH: 8/9/1979
NO : 41 182 NO : SIFIR NOKTASI EK1:0.0
BIRIM UZUNLUK:10m|KIRILMA IND1S1:1.000282|FAZ FARKI OLGME:SAYISAL
ALET YANSITICI KURULAN NOKTALAR
KURULAN
INOKT 2 3 4 5 6 7 _
Diimi 60.878 |162,756 | 305.838 | 428,351 | 509.680 | 550,108 .
1 | 1.3 +1.0 1.4 1.1 +1.5 *2,2
_my; (o] —
) 101,878 | 244.959 | 367.470 | 448,800 | 489,230
*1,.3 +1,7 +1.8 +2,2 2.1
3 143,081 | 265.597 | 346.926 | 387,354 -
+2.3 ] +1,7 1.2
4 | 122,511 | 203.841 | 244,271
m, =+1,6mm +0.9 +1.3 1,3
5 81.328 | 121,751 -
$1,1 1.6
6 40,429
. 1.1
Gizelge:4,11

ALET: AUTORANGER

YANSITICI:K.E,Tek

TARIH: 10/9/1979

NO : 068 3135 NO: : SIFIR NOKTAST EXl: 1mm
BIRIM UZUNLUK:10m|KIRILMA IND1S1:1,000310|FAZ FARKI OLCME:SAYISAL
ALET YANSITICI KURULAN NOKTALAR
KURULAN
| NOKTALAR 2 3 4 5 6 7 o
Diﬁn] 60.880 |162.758 | 305.845| 428,354 | 509,681 | 550,109 =
| | +2,8 +3,0 +2,5 +2,5 2.2 +1.8
"y 101.879 | 244,970 | 367,482 | 448,802 | 489,237
1,1 *+1,5 +1,1 2,5 +2.6
3 143.090] 265,600 | 346.925 | 387.362
+2.,0 +2.0 +1.6 +2,7
4 122,513 | 203.847 | 244,276
mi=i2.1 mm +1.9 +1.3 +2.4
5 81,334 {121,762
+1.6 +1,8
6 ‘ 40,432
1.2
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Sonuglar;ygizelge:4°12- de gorijlmektedir.

Gizelge:4,12
ALET _

ONTROL ™ DI3 QEﬁgER

ENART i
b B 29.08 | 27.72
' ¢ [(31.40)/(31.40)
I ‘B | 26.92 1 30.34
. |(31.40)|(31.40)

Jfffgizelge:4.12 den; her iki aletle yapilan kontrol kena-
rifﬁlgﬁelerinde,kenar dlcmelerinin i¢ presizyonlarinin homo-

jen oldugu ve mj=my=,..~m, alinabilecegi gdriilmektedir.Bdyle-

k

ce i¢ presizyonlarinj gruptan gruba degigen,&lgiilen uzunluga,

faz farkina ve kirilma indisine bagimli olmadip: sdylenebi-

lir,

Bir kenar Sl¢mesinin i¢ presizyonu Slg¢me iglemi de dikka-
te alindiginda; sadece okuma ve ydneltme hatasinin bir géste-

rimidir, Her alet ic¢in hesaplanan bir kontrol Bl¢mesinin (bir

¢+ kiime) i¢ presizyonu, aletin okuma ve y8neltme karesel ortala-

ma hatasi olarak alinabilir.Burada II.kontrol kenari Slgmele-

ri en genel durumu gdsterdiginden, her iki aletin okuma ve y&- °

neltme karesel ortalama hatasi olarak bu kontrol kenar1 igin

hesaplanan ig presizyonlar,
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DI3  igin | (mg +m§)1/2,:i:1.6 mm

1/2 =+2,1 mm

Autoranger igin (m§-+m§)
alinmigtar.

4.3.,3.2, Sifir noktasi ekinin,faz farki lcme hatasinin .

Ll

ve diizensiz Slc¢me hatalarinin hesaplanmasi :

Kontrol kenarinda yapilan Slgmelerdeki diizenli hatal@;:‘"
ile diizensiz hatalari birbirinden ayirmak ve aletlerin uzun-
luktan bagimsiz hatalarini belirlemek amaci ile kontrol,kenaélf

rinin indirgenmig Slgmeleri,agagidaki matematik modelle?é?uy—r;f'

gun olarak en kiigiik kareler ydntemi ile dengelenmigtir,
I. Kontrol kenarinin indirgenmig &l¢meleri :
1- Rontrol kenar;nln'ara uzunluklari biiinmeyen4a11naraks;
2- Kontrol kenarinin ara uzunluklarl‘ve si1fir noktasi

eki bilinmeyen alinarak,

dengelemmigtir,
II. Kentrol kenarinin indirgenmig algmelgri;
1- Kontrol kenarinin ara uzunluklari bilinmeyen allnarak;;>
2- Kontrol kenarinin ara uzunluklari ve sifir noktasi a
eki bilinmeyen ai1nar~ak,
3~ Kontrol kenarinin ara uzunluklarl,'51f1r noktasi éki
ve faz farka Blgmé fonksiyonunun katsayilari bilinmeyenvalrﬁa- o

rak,
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f4¥-Kdntrol kenarinin ara uzunluklari,sifir noktasi eki
.ve.faz fark;.61§me fanksiyonunun 360° peryodunu belirleyen’
katsayllari bilinmeyen alinarak (4.11 e§it1iginden),

5- (4.12) ve (4.13) egitliklerine uygun olarak faz
lférkl 8lgme fonksiyonuna gére Sl¢meler diizeltildikten sonra
ara uzunlqklar bilinmeyen alinarak,
dengelenmigtir,

Dengeleme hesaplari; &lgme degerlerinin agirliklari
Pi:g/mii ve P.=1 alinarak yapllmlgtlr.Her iki aglrllk i¢in
de birbirine yakin sonuglar elde edilmigtir.Gizelge:4.13
ve Gizelge:4.14 de P.=1 alinarak yapilan dengeleme sonuglari
goriilmektedir.Cizelgelerde m slitunu ara uzunluklarin hesap-
lanan karesel ortalama hatasini gdstermektedir.,Ara uzunlukla-
rin karesel ortalama hatalarinin farkli oldugu II-4 ve II-5
dengelemelerinde,en kiigiilk ve en biiyiik o degerleri alinmigtir,

f serbestlik derecesine ve § =795 giivene bagli olarak
cetvelden alinan tg test degigkeninin si1fir noktasi ekinin
karesel ortalama hatasi ve faz farki Glgme fonksiyonunun

katsayilarinin karesel ortalama hatalari ile garpim her

dengelemenin iiglincii satirinda gdriilmektedir,
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Cizelge:4.13 1Indirgenmig DI3 &lgmelerinin dengeleme

sonuglari

| KONTROL

KENARI

MODEL
'NO

K1

1Koy

K12

K

21

TR 12

K13
*$™R11

£5™ o

i 3P
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mm

mm
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0.5

0.5

0.5

II

1.1

1.1
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oo
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v Oolwek ol o O
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aQizelgeiﬁ;l# Indirgenmis Autoranger &l¢melerinin dengeleme

sonuglari
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Dengelemeden sonraki birim agirlikli &l¢menin kareSe1 >
ortalama hatasi Gizelge:4,11 ve Cizelge:4.12 de m sﬁtunun-v :
da g8sterilmigtir., Olgeksiz kentrol kenarlarinda belirlenen
birim agirlikli &lgmelerin karesel ortalama hatasi uzunluk-
tan bagimsiz hatalarin bir gosterimi olarak alinabilir.

4,3,3.3, Sifir noktasi ekinin uzunluga bagimlilifin arag—

tirilmasi :

Olg¢eksiz kontrol kenarlarinda sifir noktasi ekinin
uzunluga bagimliligi, dengelemeden bulunan dﬁzeltmelerin &
irdelenmesiyle saptanabilir.Bu amagla, biiyiikliik sirasina
gdre dizilen kontrol kenari 8lgmeleri wve bunlarin I-1,
I1-1 dengelemelerinden bulunaﬁ diizeltmeleri ile uzunluk-
diizeltme grafipi diizenlemmigtir. Sekil:4.5 ve Sekil:4.6

da bu grafikler goriilmektedir,

—-—- IKontrol kenari
4o

—— M:Kontrol kenari

Sekil:4,5 DI3 61§me1erinin I-1,I1-1 dengelemelerinin

uzunluk-diizeltme grafigi
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| 6t ——- LKontrol kenari

~— [.Kontrol kenari

Sekil:4,6 Autoranger Sl¢melerinin I-1,II-1 dengelemele-
| rinin uzunluk-diizeltme grafigi

II.kontrol kenarlnln tasarimindaki $zelligi nedeni ile
D uzunluk ekseni ayni zamanda &lgiilen uzunlukdaki birim uzun-
lugun kesirlerini de gdstermektedir.

Sekil:4,5 ve $ekil:4.6'déki v diizeltmelerinden en kiigiik
kareler yontemi ile;

" (o) X ]+ X2 [%] ] 4,14
egitligini saglayan ¥X;,X, katsayilari hesaplanmigtir, Gizel-
~ge:4,15 de hesaplanan katsayilar ve karesel ortalama hatala-

r1 goriilmektedir,
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Cizelge:4,15

I. KONTROL KENARI  |II. KONTROL KENARI

ALET | X ] x X m X F
oMl 2 Tl Y n 2] "%y

D13 | 1.0] +6.0 | -3.1|*19,7] 0.9]#22.2 | -2.5]%71.6

caveng|~0.8[£36.7 | ~2.2|+154.8-4.4[249.6 | 12.2[+160.1

-Cizelge:&.lS deki sonuclar (4.10) hipotezi ile irdelen-
migtir; Bulunan‘kafsafllar gﬁQenilir degilaii.Bu sonué;slf1r' '"
noktasi ekinin,8lgililen uzunluklarda belirli bir uzunluga ba- -
glmllllgl olmadigini gstermektedir,

4,4, Laboratuar 8lcmeleri ile arazi Slcmelerinin sonuclarinin

irdelenmesi :

Kisa Ol¢me bazindaki &lgmelerden hesaplanan bir &lgmenin
-okuma karesel ortalama hatasi (Gizelge:4.5);

DI3 igin m =+0,90mm e
Autoranger igin m = $0,53mm S
bulunmugtur.Arazide olugturulan kontrol kenarlarindaki 61§me- o

lerden hesaplanan bir Slgmenin okuma ve y&neltme karesel or—

talama hatasi;

D13 igin (m2-+m2)1/2=t1.6mm SR
‘ 4,16 -
Y2242, 1mm

bulunmugtur Arazi olgmelerlnde 6lgme aninda atmosferik para-

Autoranger icin (m2-+m2)

metrelerin degisimi de bu degerlendirmede okuma ve ydneltme
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hatasi olarak goriinebilir,.Ancak arazi &lgmeleri diizenli at-
mosferik kogullarda yapildigindan, (4.16) sonuglari bir Slgme-
nin okuma ve ydneltme karesel ortalama hatasi olarak alina-
‘bilir.

(4,15) ve (4.16) sonuglarindan,bir &l¢medeki y&neltme

hatasi;
DI3 igin' m_=*1,3mm
y 4,17
Autoranger igin my=i2.0mm

olarak bulunmusgtur.

Laboratuar 8l¢melerinden sifir noktasi eki degerleri

(€izelgeid.7);
DI3 “igin 0.,7mm +0,15mm 418
Autoranger igin  3.2mm +0.24mm

bulunmugtur, Sifir noktasi eki degerlerinin dengelereden hesap-
lanan karesel ortalama hatalari,sadece okuma ve merkezlendirme
hatalarini igermektedir,Dengelenen &lgmeler,4 bagimsiz vdnelt-
menin aritmetik,ortalamasxdlr. Bu nedenle sifir noktasi eki de-
gerlerinin,sifir noktasi ekinin degigimini etkileyen véneltme
hatasini da icermesi gerekir,

Laboratuar 8lgmelerinden faz farki 8lg¢me fonksivonu,&lgiilen

faz farkina bagli olarak ((4.12) ve (4.13));

DI3 ig¢in -2‘05EmﬂSin(Aw+23%13>i0°:}mf 419
Autoranger icin 2.13Emé]sin(Aw—43%42)¢0.gimf

olarak bulunmustur.
Arazi dlc¢melerinden hesaplanan sifir noktasi eki ve faz

farki Slg¢me fonksiyonunun katsayilarinin kabul edilebilirligi
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f serbestlik derecesi ve %95 giiven aralxginda,(&;lO) sifir

hipotezi ile t test degigkeni allnafakfirdeleﬁﬁi§tir.;.
I-2 dengelemesinden hesaplanan %Cizélge:4.13,gize1gé:

4,14), |
DI3 icin -1.lmm +0.4mm

4,200
Autoranger igin 2,9mm *1,3mm -

si1fir noktasi eki degerleri giivenilirdir.
II.kontrol kenarindaki II-2,II-3,II-4 dengelemelerde ;; f”j‘u

DI3 ig¢in hesaplanan sifir noktasi eki degerleri giivenilir

bulunamamigtir, Ayni dengelemelefde,Autoranger i¢in hesapla-

nan (GCizelge:4.14) ;

II-2 den 4,6mm +1,3mm
II-3 den 6.2mm *2,3mm 4,21
II-4 den 5.0mm *1.7mm

si1fir noktasi eki degerleri giivenilirdir.
I. ve II. kontrol kenarlarinda hesaplanan sifir noktasi -

degerleri arasindaki farklar;

—_ K%
(m2 +mZ )
; mKI mKII
test degigkeni ve
H0 : (KI - KII=~0) i 4,23
sifir hipotezi alinarak irdelenmigtir. Burada K_:I.kontrol

I

kenarinda hesaplanan sifir noktasi eki degeri ve KII;II.kontroiz‘
kenarinda hesaplanan sifir noktasi eki degerini simgelemekte-

dir,Kabul edilebilirlik siniri t ,795 giiven aralizy ve
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fﬁfI+fII sefbestlik derecesi igin t dagilim ¢izelgesinden

alinmigtir. Sonuglar Cizelge:4,16 da goriilmektedir.
Gizelge: 4,16

_ALET I3 AUTO-
FARKLAR ' RANGER
K K ] 0,11 | 0.92
I-2 TI1-2 tg | (1.70) | (1.70)
K . =K It 0.57 | 1.25
I-2 "1I-3 't (1.71) | (1.71)
K. -K__, ¢ 0.50 | 0.98
I-2 "1I-4 e | (17D | ()

gizelge:4.16 dan biitiin farklgrbigin ts>!t] oldugﬁ gdriil-
mektedir.Buna gbre (4.23) sifir hipotezi gegerlidir ve her iki
kontrol kenarlnda hesaplanan sifir noktasi eki degerleri ara-
sindaki farklafin diizensiz hatalardan olugtugu s6yienebi1ir.

(4.19) sonuglari dikkate alindiginda,Ay =0 i¢in I.kqntrol
kenarindaki tiim §lglilerin;

DI3 igin  0.7mm 4.24

Autoranger icin  1.3mm

daha kisa 6lgiildiigli goriilmektedir.I.kontrol kenari Slcmeleri
(4,24) e gdre diizeltildikten sonra,ara uzunluklar ve sifir
noktasi eki bilinmeyen alinarak dengelenmigtir.Dqueieme so-
nuglari gizelge:4.13 ve Gizelge:4,14 deki I-3,I-4 de goriilmek-
‘tedir.Bulunan sifir noktasi eki degerleri;

DI3 igin -0,04mm #0,4mm 4. 25
Autoranger igin  4.2mm  *1,3mm )



dir ve her iki alet igin iI.kbntroi'keﬁar1ndé-bu1uhan songé;,
larla uyugmaktadir. s 2
Faz farki 8lgme hatasini da beli}lemek amaci ile éiﬁééu%l”»i
rulan II.kontrol kenari Blgmeleriqiﬁ‘11—3,11—4 dengelémeié%éf;ﬁ?
rinde iki alet igin bulunan katsayiiar giivenilir degiidir:f:
(Cizelge:4,13,Cizelge:4,14) .Bu nedenle Autorangen igin heéap*s~ 
lanan (4.21) sonuglarinin (4.19) da belirtilen 2.13mm genlik—'x;é
1i faz farki 8l¢me hatasinin etkisini de igerdipi 36y1enebilir;iiv
Her iki alet igin glivenilir uzunluktan bagimsiz aletsel*if 
hata esitligi (4.19) ve (4.25) sonuglarindan; |

DI3 igin F_ =-2.05,5in(AfR23.13) 0.4 mm 426
m .

Autoranger igin F_ =4,242.13,5in(29843.42) *1.3 mm
mm ,

olarak alinabilir,

Olgililer (4,26) sonuglarina gdre diizeltilirse dﬁzeltilmigfy :

dlgiilere uzunluktan bagimsiz aletsel hatalarin etkisinin; -
DI3 igin #0,4mm
Autoranger ig¢in #1,3mm

oldugu sdylenebilir. (4.26) sonuglarina gsre II.kontrol kena—,f
r1 8lgiileri diizeltilerek dengelenmigtir.Dengeleme sonuglari ;TV
Cizelge:4,13 ve gizelgé:4.14 11-6 da gdriilmektedir,

I-1 dengelemesi ile I-2,I-4 dengelemeleri ve II-1 denge;::;df
lemesi ile 1I-2,1I-3,1I-4 dengelemeleri kar§1la§t1r11dlgxnda,

uzunluktan bagimsiz aletsel hatalarin bilinmeyen olarak demge-
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lemeyeZSQkulma31 veya hesaplanan uzunluktan bagimsiz aletsel '
hatalara godre diizeltilen 8lgmelerin dengelenmesi durumunda,
bir 8lgmenin karesel ortalama hatas;nln iyilegtigi gdrilmek-
tedir (Cizelge:4.13 ve Gizelge:4,14)

II-1 dengelemesinde hesaplanan bir &lgmenin karesel
ortaiama hatasi, ( %2) egitliginde belirtilen bir Slgmenin
karesel ortalama hatasinin uzunluktan bagimsiz bilegeni (a)
olarak alinabilir. Ancak burada bir &lgmenin, 10 bagimsiz

yoneltme ve okumadan elde edildigine dikkat edilmelidir.
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V. BOLUM

'SONUCLAR VE ONERILER

Elektro-optlk uzaklik olgerlerle 'yapilan bir olgmenln f[: st
karesel ortalama hata51n1n duzen51z bllegenl olgme say1si

ile denetlenebilir. Bunun igin elektro-optik uzaklik 6lgme-vv

lerindeki hatalarin olugumu dikkate alinarak iki ayri. &lgme

sayisi saptanmalldir;Bunlardan birinci 8lgme sayisi (m1),

bir alet—yans1t1c1‘kufulugunda bagimsiz yoneltmelerle yapi-~
lacak Sl¢me sayisi,ikinci 8lgme sayisi (np) ise alet ve‘yan;y?ji'
siticinin yerlerini degigtirerek farkli atmosferik kogullardé'i
yapilacak Sl¢me sayisidir, Bu iki &lgme sayisina bagla oIa?ak;r
bir 8l¢menin karesel ortalama hatasi;

2=_1_ 202,22, L1 2. 2
mg {(m +mg+s mn: ~ (my-+mo)}

mK +m +s?-(m +m2)
%

dlur. nj ile okuma ve ySneltme hatasi, n, ile ise okuma,y&ﬁaif* e
me,merkezlendirme,geometrik diizeltme ve kirilma indisi hatéla;'
- r1 denetlenmektedir, |
Genel olarak n; >10 alinmalidir. np merkezlendirme
presizyonuna ve 8l¢menin amacina bagli olarak belirlenmelidir;’ﬁ
'Bir 6lgmenin okuma karesel ortalama hatasi alet-yansitici

ybneltmesi bozulmadan yapilan okumalarin B&liim:4.2.3.1. deki
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bigimde degerlendirilmesiyle, okuma ve ySneltmenin karesel
ortaiama hatas1i bagimsiz alet-yansitici y6ne1tme1efinden el-

de -edilen 8lgmelerin B&liim:4.3.3.1. deki bigimde degerlendiril-
mesiyle bulunabilir.

Bir 8lgmenin karesel ortalama hatasinin diizenli bilegeni
61g$e say1s1 ile denetlenemez, Diizenli hatalar alet parametre-
lerinin degigimiyle olusurlar ve kalibrasyon yontemleri ile sap-
‘tanirlar,

Bir alette, sifir noktasi eki hatasi ileAfaZ'farkl S6lgme
hatasi birlikte olugmaktadir, Bu iki hata;léboratuarda olugutu- -
rulacak,uzunlugu bilinen ve ucunda bdliimlii pargasi bulunan baz-
larda yapilan &lgmelerin Balﬁm:3.é.2, de agiklanan bigimde de-
gerlendirilmesiyle giivenilir olarak birbirinden ayrilabilir.Ba-
zin b6liimli pargasi dlgme fayl diizeni ile wveya B&liim:4.2.1 de be-
lirtildigi bigimde olusturulabilir.[B] de 8lgme rayinda yapilan
dl¢melerde hesaplanan katsayilarin karesel ortalama hatalari
(ortalama 0,2mm) Qizeige:&.S ve Gizelge:4,6 sonuglari ile kargi-
lagtirildiginda,bu big¢imde olugturulan &lgme bazinda da faz farki
dlcme fonksiyonu katsayilarinin presizyonlu ve giivenilir olarak
.bulunabilecegi goriilmektedir,

Sayisal faz farki 6lgme ydntemiyle galigan aletlerde faz
farki 8lgme fonksiyonu,sifir noktasi eki ile birlikte genel

olarak;
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alinabilir.

Blgeksiz kontrol kenarlaﬁinda hésapléﬁéA faz fafkiéglg—‘ﬂ'i
me fonksiyonu katsayilarinin gﬁvenirlikleri'azdit.Bﬁ nedgnié_;;f
bulunan faz farki &Slcme foﬁksiyonu_yak1a§ik 5ir-kohtro1ﬁﬁ£;éié;;

Witte B.,Frohlich H, tipi kontrol kenarlarinda sxfiff-f{A_
noktasi ekinin giivenilir olarak belirlenmesi igiﬁialetih_fgg :
farki 8lgme fonksiyonunun fazinin 8nemli algﬁde i1eri veyéigé—
ri olmamasi gerekir, ) g

Schwendener tipi kontrol kenarlarinda sifir noktaslweké?‘
ile faz farki 8l¢me fonksiyonu gilivenilir olarak birbirindeﬁ‘f
ayrilamamaktadir.Bu tip kontrol kenarlarinda bulunan 51f1r néké;‘
tasi eki degerleri kuramsal olarak faz farki &lgme fonksiyonu;??
nun etkisini de igermektedir, Bu nedenle,bulunan 51f1:?§6kt381v;;1
eki degeri yaklagik deger olarak alinmalidir.

Her iki tip kontrol kenarinda yapilan 6lgme1er,iéﬁoratu-
arda belirlenen faz farki &lcme fonksiyonuna gore dﬁzeltilir-:"a

se,bunlardan hesaplanacak sifir noktasi eki degerleri biﬁbiri?é

ne yakin giivenirlikte ve presizyonda olur,

Laboratuar &lgmelerinden ve arazi slgmelerinden hesapla-:

nan sifir noktasi eki ve faz farki Sl¢me fonksiyonu fiziksel:cf'  
biiyiikliikler olarak yorumlanaméz.Bu degerler slgiilerin iyileg—.

tirilmesi i¢in kullanilabilecek matematik doniiglim biiyiiklik-
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leridir., Olg¢meler bulunan degerlere gdre diizeltilirse, den-
 gelemeden sonraki karesel ortalama hatalari azalmaktadir.

Olgmeler,belirlenen sifir noktasi ekine gdre diizeltilir-
se,s1fir noktas1 eki hatasi (mK) si1fir noktasi ekinin belir-
lenmesindeki karesel ortalama hatadir,Faz farki Slgme fonksi-—
yonuna gére aﬁzeltilen Blgmelerde,faé farki &lcme hatasi (mAw)
v fonksiyonunun karesel ortalama hatasi kad;rdlr.

Olgeksiz kontrol kenarlarinda sifir noktasi ekinin uzun-
luga bagimliligi B8liim:4,3.3.3 deki bigimde arastirilabilir,

Model dalgalarin frekans kalibrasyonlarinin arazi 8lgme-
leriyle yapilabilmesi igin 8lgeklenmig gok pilyeii kontrol
kenarlari olugturulmalidir.Sifir noktasi eki ve faz farki dlgme
fonksiyonu diger ydntemlerle belirlenen aletlerin frekans
kalibrasyonlari bazlarda da yapilabilir,

[6] da belirtilen bigimde olugturulan gok pilyeli &1-
ceklendirilmig kontrol kenarlarindajsifir noktasi eki, faz far-
ki1 Slgmesi ve model dalga frekanslari kisa zamanda kalibre edi-
lebilir, Ancak bilinmeyen sayisinin artmasi ve diger 8lg¢me ha-
talari nedeniyle,hesaplanan katsayilarin gilivenirliligi azdir,
"Bu bigimdeki kontrol kenarlarinda,bir &l¢menin karesel ortalama

‘hatasi dogrudan belirlenebilir,
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Kontrol kenarlarindaki &l¢melerden hesaplanan sifir
noktasi eki defieri kontrol kenarindaki uzunluklar igin
gecerlidir. Kontrol kenarinin en biiyiik uzunlugu lkm civa-
rinda alinabileceginden, daﬂa biiyiik uzunluklarda gecerli
sifir noktasi eki degeri kestirme yéntemi ile belirlenme-

lidir.. Bunun ig¢in de test aglarinin kurulmasi zorunludur.

[4] .
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0ZGEGgMLS

1949 yilinda Akgakoca'da dogdum. 11k ve orta okulu
Akcakoca'da bitirdikten sonra Tapu ve Kadastro Meslek Lise-
si'ne girdim ve 1966 yilinda mezun oldum. Bir yil Karasu
gehir Kadastro Miidiirliigii'nde fen memuru muavini olarak ca-
ligtim, 1967 yilinda 1.D.M,M.A. Harita-Kadastro Boliimii'ne
girdim ve 1972 yilinda mezun oldum. Ayni yil I.T.U. Ingaat
Fakiiltesi Jeodezi ve Fotogrametri Mithendisligi Balﬁmﬁ’Jeo-
dezi Kiirsiisiine teknisyen olarak gifdim ve 1976 yilinda ayni
kﬁr;ﬁye' asistan olarak atanalm. Halen bu gdrevde bulunu-
yorum,

Evli ve bir ¢ocuk babasiyim.
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