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Dolayl Olguler Dengelemesi/Temel Asamalar

1 .Dengeleme hesabinda en énemli asama «TEMEL ESITLIKLER» adi verilen esitliklerin kurulmasidir.
«Ol¢ii+Diizeltmesi=Bilinmeyenlerin Fonksiyonu» yapisindaki temel esitlikler, dlciilerin bilinen

geometriye nasil uymasi gerektigini ifade eder.
2.Teme| esitliklerden «DUZELTME DENKLEMLERI» adi verilen denklem sistemine ulasilir.

3. Dizeltme denklemlerinden «[pvv]=vIPv» fonksiyonunu minimum yapan bilinmeyenlere ait

NORMAL DENKLEMLER olusturulur.

4.Norma| denklemler ¢ozular.



Dolayli Olculer Dengelemesi/Temel Esitlikler

Olciiler
(Lyi=1,2,..1)

L +v. = f.(Xy,2,...)

=
L +v. \ /‘ f.(x,y,z,...)

Dengeleme




Dolayli Olculer Dengelemesi/Temel Esitlikler

Sekildeki iiggende gdsterilen aci dlculeri hatali buyudkltklerdir. 0
Bu nedenle kapanma, «w=200-(a; + a, + a3) = 0» c¢ikmaz.
Bu sonug, elimizdeki olculerin baska bir geometriyi (bu
drnekte bir cokgeni) anlattigini gdsterir ve «liggen» geometrik
on bilgisi ile celisir. Bu acilar bir Gc¢gen o6zelligini saglayacak
sekilde duzeltilmelidir. Bunun icin asagidaki temel esitlikler
dusunulur:
O

o, TV, =X

a,+V,=Yy

=200 (ery) e S e
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Dolayl Olculer Dengelemesi/Serbestlik Derecesi

o, +V,=X ® Bilinmeyen sayisi u ile gosterilir. (Bu 6rnekte u=2'dir).
o, +V,=Y ® Olcii sayisi n ile gosterilir (Bu 6rnekte n=3'tiir).
a3 +V,=200 — (X+y) o . .
Dengeleme yapabilmek icin fazla 6lcu sayisi (serbestlik derecesi);

f=n-u>0

olmahdir.



Dolayli Olculer Dengelemesi/7emel Esitlikler+Serbestlik Derecesi

Temel Esitlikler
P o, —> X o, +V,=X
G2 =Y A, +V,=y
Q a,=200 - (x+
° (+y) o, +Vv,=200 — (X+Yy)
®  Bilinmeyen sayisi u=2
¢ Olcli sayisi n=3
O .

Dengeleme yapabilmek i¢in fazla olcu sayisi (serbestlik derecesi);

f=n-u=3-2=1



Dolayli Olculer Dengelemesi/7emel Esitlikler+Serbestlik Derecesi

Temel Esitlikler
L+, =X
L,+v,=x+y

L, +v,=x+y+7
L,+v,=y

L +V,=y+z

L +Vv,=Z

4 =X L, = Xty
Y 3= XtYy+zZ

> Z = y+z

Bilinmeyen sayisi u=3

¢ Olcii sayisi n=6

®  Dengeleme yapabilmek icin fazla 6icii sayisi (serbestlik derecesi);

f=n-u=6-3=3 :



Dolayli Olculer Dengelemesi/7emel Esitlikler+Serbestlik Derecesi

~ Nivelman aglarinda yeni noktalarin yikseklikleri
(burada | ve Il noktalarinin yukseklikleri) her zaman

bilinmeyendir.

Temel Esitlikler
1, =X N +v,=y—H,
e o 1, > Y ,+V,=H , -2
Bilinmeyen sayisi u=3 _
A, — £ L +V;=y — X
) 2 . _
Ol¢l sayisi n=6 N, +HV, =X — 2
® Dengeleme yapabilmek icin fazla 6icii sayisi (serbestlik derecesi); ’]5+V5:y — 7
f=n-u=6-3=3 s +Ve=H , — X
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Dolayli Olculer Dengelemesi/7emel Esitlikler+Serbestlik Derecesi

L —>X,L,—>y

Temel Esitlikler

L, +v,=X

L,+v,=y

|—3+V3:\/ X" +y°

® Bilinmeyen sayisi u=2 OH'VOL:arCtaﬂ(y/X)
B+v,=arctan(x/ y)

Olcl sayisi n=5

® Dengeleme yapabilmek icin fazla 6icii sayisi (serbestlik derecesi);

f=n-u=5-2=3

Bu dik t¢gen 6rneginde 2 elemanin 6lgllmesi yeterlidir.
Ancak, hangi ikiliyi bilinmeyen almak gerekir?
Burada, diger elemanlar icin en kolay fonksiyonlari
verecek ikiliyi segmenin sonraki islemlerde (turev almada)
faydasi vardir. Ornegin, a. acisi x ve L3 kenari y olacak
sekilde secilirse, problem daha basit hale gelir. Bu

durumda temel esitlikler séyle olur:

L, +Vv,=y Ccos X
L,+Vv,=ysin X

L, +v,=y

otV =X
B+v,=100 gon —x

Her iki ¢cozimde dizeltmeler degismez.



Dolayl Olculer Dengelemesi/Diizeltme Denklemleri

® Temel esitliklerde gecen bilinmeyenler iki parcaya ayrilir:

X=X, + SE y=Yy, + oYy

l

Yaklasik Deger Kucgultilmus Bilinmeyen

Dlizeltme Denklemleri

o, +V, =X vV,= OX +(X, —a,)

OL2+V2:y V,= +5y +(yo o O‘2)

o, +V,=200 — (X+Y) V,=——0X—0Yy +(200— X, — Y, — ;)
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Dolayl Olculer Dengelemesi/Diizeltme Denklemleri

W= 8 (X — ) T 0y [ @
V= +oy +(yo — OCz) v, 5| 0 1 |:5y:| — (o, —Yo)
,——0X—0y +(200— X, — Yy, — ;) v, |1 -1 (0, — (200X, — Yy)) |

\ J { )\ J \ |

Diizeltme vektorti |V

Katsayilar Matrisi |A

Kicultiulmis Bilinmeyenler Vektord | X

Kiictiltiilmiis Olctiler Vektéri ||

Diizeltme Denklemleri V — AX — I
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Dolayl Ol¢tler Dengelemesi/Dengelemenin Matematiksel Modeli

Dtizeltme Denklemleri: Fonksiyonel Model Olgiilerin Agurlik Matrisi: Stokastik Model

v=Ax-I P=c.C,~

|

Dengelemenin Matematiksel Modeli
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Dolayli Olculer Dengelemesi/Normal Denklemler

Normal Denklemler

T
NPV

ox'

EKK Temel ilkesi

v' Pv — min.

(Minimum yapan x'in bulunmast problem)

Normal Denklemler Katsaylar Matrisi (uxu) N — AT P A

Yalin Terim Vektord (ux1) | = AT PI
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Dolayl Olculer Dengelemesi/Normal Denklemlerin Cézimdi

Normal Denklemlerin Coziimu

N her zaman simetrik ve kare matristir; det(N)=0

—

-1 -1
N " NX=N"n
(Ispatt icin bkz.—)

N -1 Q N'nin tersi, bilinmeyenlerin
T XX | kofaktor matrisine esittir.

Kiicuiltiilmiis Bilinmeyenler Vektorii
- XX
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Dolayli Olctler Dengelemesi/Qxx (Ispat)

x=N"n=N"ATPI

Kofaktor yayima kurali

Q.. = (N"AP)Q, (PAN™)

P=Q,'>Q,=P"

Q. =N'ATPAN*=NNN*=N*,



Dolayl Olculer Dengelemesi/Bilinmeyenler

Jeodezik ag dengelemesinde koordinatlar bilinmeyen

olarak ele alinir. Dengeleme sonrasinda bu

Kugultulmus B“inmeyen|er Vektoru Bi'inmeyen|er bilinmeyenler dengeli koordinatlar olarak adlandinlr.

OX
X=0Q,N=|0oy
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Dolayli Olctler Dengelemesi/Diizeltmeler ve s

Diizeltmelerin Agurlikli
Diizeltme vektorii Karelerinin Toplamt

v'Pv =[Pw]

Hesap Kontrolii

[Pw]=I"Pl-n"x

Birim Adurliklt Olgiiniin
Standart Sapmast [ PVV]
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Dolayll C")Ic;(]Ier Dengelemesi/ Bilinmeyenlerin Standart Sapmalari

Bilinmeyenlerin Agirlik Katsayilari Matrisi

_Q Q _
_ N_1 _ XX Xy
Qxx _Qxy ny_

Bilinmeyenlerin St. Sapmalani
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DOlayll Ol(;u ler DengelemeSi/ Dengeli Olgtiler ve Dengelemenin Ana Denetimi

Dengeli Olgiiler: Bilinmeyenlerin Temel Esitliklerdeki Fonksiyonu:

El =L+v L +v, = T,(Xy,2)
L =L+v,| ? |L+v,=f(xYy,2)

L =L +v_ L +v_ =T (X,y,2)

Dengeleme sonucunda hesaplanan
bilinmeyenler 19




D O | ayl | O | (; U | er D en g e | emes | / Bilinmeyenlerin Fonksiyonlarinin Kovaryans Matrisi

Bilinmeyenlerin Fonksiyonlar

Katsayilar Matrisi

K, = FR(XyY,z) "(6F,16x), (oF,1dy), (oF,/1é7), |
K2 — F2 (X,y,Z) E— (OF, /0x), (OF,10y), (OF;/0y),

_(aFm /aX)O (al:m /6y)0 (aFm /aY)o_

Kn = Fn(X,y,2)

Fonksiyonlarin Kovaryans Matrisi

Cu« =S;(FQ . F')=FC_F'
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Dolayll C")Ic;(]Ier Dengelemesi/ Dengeli Olctilerin Standart Sapmalar:

Dengeli Olciilerin (L = L+V)

Agirhik Katsayilari Matrisi i. Dengeli Ol¢iiniin Standart Sapmasi

QII — AQXXAT §| — SO 6”

Dengeli olciiniin agurlik katsaytst

(Dengeli ol¢iilerin agurlik katsayillart matrisinin
i. kosegen elemant)

2
Hesap Kontrolii [PQ] =Uu
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Ornek-1: Diizeltme Denklemlerinin Olusturulmasi

Sekildeki ikizkenar tGg¢genin esit kenarlari, agilari ve yuksekligi

Olctlmustar.

v=Ax-l dizeltme denklemlerini yaziniz.

Li
118,316 m
118,304 m
70,656 m

40,7516 gon
40,7532 gon
118,4934 gon

OO lWIN|FP|=—
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Ornek-1: Duzeltm

e Denklemlerinin Olusturulmast

ozim; N6 u=2
COZUNE 4 =6-22450

L, > X ;X=X,+0, X, =L, =118,316m
L, >y Y=Y,+9, Y, =L, =40,7516gon

Olcii+ Diizeltmesi = Bil. Fonk.

Diizeltme Denklemleri:

L, +V,=X

L, +V, =X

L, +V,=Xsiny
L,+V, =Yy

L. +V. =Yy

L +V, =200-2y

—V, = OX +(X,—L,)

—>V, = OX +(X,—L,)

— V, =SINYy, dX+X,Ccosy,dy/p+(X,siny,—L,)
>V, = oy +(¥o —L4)

— V5 = oy +(Y, —Ls)

— Vg = —20Y +(200-2y, -L,)

v=Ax-1

Uzunluklar - mm
Actlar - mgon
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Ornek-1: Duzeltme Denklemlerinin Olusturulmast

¢cOZUM: Uzunluklar — mm
Actlar - mgon
- 0 T
0 12
0,60 1,49 OX 13,6
A = X = —| =
0 1 Sy 0
0 1 -1,6
0 -2 3,4
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Ornek-2 : Diizeltme Denklemleri ve Adirliklarin Olusturulmasi

2019, 2. vize sinav sorusu

Sekildeki dik licgende isaretli elemanlar dlgllmistiir.

i L gy

1 512,265 m 2 cm

2 625,313 m 1cm

3 808,341 m 1cm

4 56,3062 gon 1 mgon

5 43,6932 gon 2 mgon

(00= 1 mgon)

Dizeltme denklemlerini ve agirhik matrisini olusturunuz.
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Ornek-2 : Diizeltme Denklemleri ve Adirliklarin Olusturulmasi

COZUM: n=5;u=2;f=n-u; f=5-2=3 > 0 dengeleme vardir. Uzunluklar — cm
Actlar - mgon

x —>L; ; y—>L, olsun.

Olcii+ Diizeltmesi = Bil. Fonk. Diizeltme Denklemleri:
— V, =6x +(x,—L,)
L1 _|_1|ur1=x : ° !
Lz +Va=y I""rzz +oy +{:""u_".-2}
La+Va=yx®+y° V= x5y +(fxS+yo L)
Ls+Vs=arctan(y/x) . 'Ix 2y 'Ix 2y 9 o3
L +V:=arctan(x/y): ° ° 0 °
oot _ v, X

V, =———pdx+ S pdy +{arctan{y—"}—14}

2 2
Xo TVo Xo TVo Xo

v X
= pAX — — —pdy  +(arctan(—)-L;)

xﬂ +yﬂ xﬂ +Pﬂ };ﬂ

Xo

V.=
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Ornek-2: Duzeltme Denklemleri ve Adirliklarin Olusturulmast

cOziMm:

Uzunluklar — cm
Acilar - mgon

1 0 0
0 1 0
OX
A=| 0,6337 0,7736 -—I1=| 1,0270 ;x:[
5
-0,6092 0,4991 -0,4279 y
| 0,6092 —0,4991 | | 1,0279 |

P=diag(0,2500 mgon"/cm” 1,0000 mgon” /cm™ 1,0000 mgon” /cm® 1,0000 0,2500)
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