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DERSIN AMACI

DERSIN ICERIGI

KAYNAKLAR

Olgme Bilgisi 1 dersinde verilen temel
Oolgme aletlerinin disinda kalan modern
jeodezik Olcme alet ve sistemleri
hakkinda 6grencileri bilgilendirmek.

Metroloji, Total Stationlar, Digital Nivolar,
Uydu Bazhi Olgme Sistemleri, inersiyal
Olgme Sistemleri, Aletlerin Kontrol ve
Kalibrasyonu

Jeodezik Metroloji Ders Notu
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Metroloji

Metroloji kelime olarak Yunanca “METRON” kelimesinden

tiiretilmis olup, Tirkce karsihg “Olciim Bilimi” dir.

Metrolojinin amaci batin 6lgme sistemlerinin temeli olan
Uluslararasi Birimler Sistemi (SI) ve SI’ dan tiretilen 6l¢gim
birimlerini tanimlayarak bilim ve teknolojinin kullanimina
sunmak ve yapilan butin o6lcimlerin glivenirligini ve

dogrulugunu saglamaktir.

20 Mayis 1875'de Paris'de Metre Konvansiyonu'nun
imzalanmasindan sonra bir bilim dali olarak kabul gormeye

baslamistir.
20 Mayis — Dinya Metroloji Gund

World Metrology Day

www.worldmetrologyday.org
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Constant evolution

The International System of Units
20 May 2018



Metroloji
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Metroloji

Yasal (Legal) ¢

Metroloji

ULUSAL METROLOJI ENSTITUSU

T0BlTAK

UME

BiLIM,SANAYI VE TEKNOLOJI BAKANLIGI

Bilimsel
Metroloji

Endustriyel
Metroloji

TURKAY KALIBRASYON

E.GULAL



Metroloii

' Uluslar arasi gegerliligi olan Primer Standardlarin llke diizeyinde
olusturulmasi ile ilgili faaliyetleri kapsamaktadir. Ulkemizde bu

Bilimsel ME‘tI‘"ﬂIﬂji konuda TUBITAK biinyesinde hizmet veren Ulusal Metroloji

Enstitlisi (UME) gérevlendirilmistir.

Bilimsel metrolojinin faaliyetleri sonucu elde edilen primer
G IEETE R EG BT standardlara izlenebilirligi saglanmis sekonder standardlarla
Endistride kullanilan izleme ve dlcme cihazlarinin
kalibrasyonlarinin yapildigi hizmet alanini kapsar. TSE, 132 sayili
kurulus kanunu ile bu alanda da gérevlendirilmistir.

4

Ticarete esas teskil eden odlgli ve kontrol aletlerinin kalibrasyonlar
Kanuni lLegal) ile ilgilenir. Bu kategoriye giren cihazlar mecburi olarak kalibre
MEtI"ﬁlﬂji ettirilmek zprund:adlr. Ulkemizde )

' T.C. SANAY! VE TICARET BAKANLIGI bu konuda gorevlendirilmistir.

4




Metroloji

SHT3E R @ S uygun referans 8lclim
standartlari olugturma ve
muhafazaetme

EEEE)  TUBITAK UME

Metroloji

EndUStriyel o Endustrinin Uluslararasi Olciim
MEtI’O|Oji Sistemine Entegrasyonu

Yasal » Tuketici Haklarini Koruyucu Yasal
Metro|oji Diizenlemeler

T.C. SANAYI VE TiCARET BAKANLIGI
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Jeodezik Metroloiji
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Jeodezik Metroloji

Metrolojinin en dnemli
alanlarindan biride uzunluk ve
acl olcimlerin yapildigi boyutsal
metrolojidir. Boyutsal
metrolojinin  temel  calisma
alanlari: Frekans kararh lazer ve
frekans dlcumleri, mastar
bloklari ve interferometrik
Olcimler, aci oOlcimleri, yizey
puruzlaligi Olcimleri,
nanometroloji, cap ve form
Olcimleri, uzun mesafe
Olcimleri, enddustriyel olcimler
ve optik takimlama olcumleridir.
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Jeodezik Metroloiji
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1843 - 1917

Jeodezik Metroloiji

Alman bilim adami Helmert, 1880 yilinda jeodeziyi
“fiziksel yerylUzinun olctlmesi ve tasviri bilimi”
seklinde tanimlamistir. Jeodezinin gorevi “fiziksel
yeryldzinun geometrisinin belirlenmesidir”
seklinde tanimlanabilir. Yeryuzinin tamaminin ya
da bir kisminin sekil, buayuklik ve konum
bakimindan belirlenmesi jeodezinin amacini
olusturmaktadir. Yeryuzunin olctilmesi, hesabi ve
ciziminde kullanilan arac ve yontemlerin
incelenmesi de jeodezinin konusunu olusturur.
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MATHEMATISCHEN UND PHYSIKALISCHEN

THEORIEEN
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HOHEREN GEODASIE.

EINLEITUNG UND I. TEIL:
DIE MATHEMATISCHEN THEORIEEN.

VON

Dr. F. R. HELMERT,
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Preface and Part I

THE MATHEMATICAL THEOQORIES

by

DR. F. R, HELMERT,

Professor at the Scnool of Technology, Aachen,

LEIPZIG, .

PRINTING AND PUBLISHING HOUSE OF B. G. TEUBNER,
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Jeodezik Metroloji

Harita MUhendisleri yerylzun tamamini veya bir kismini dlcerler.

Jeodezik Metroloji kavrami ise Harita Muhendisliginde kullanilan
dogrultu, uzunluk, yukseklik farki ve baz vektorleri gibi temel 6lcl
buyuklerinin  o6lctlmesi ve bu bulyukliklere iliskin  belirsizlik

degerlerinin hesaplanmasi ile ilgilenen bilim dali olarak tanimlanabilir.
-
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MUHENDISLIK OLCMELERI ARAZi OLCMELERI  ENDUSTRIYEL OLCMELERI



Jeodezik Metroloji

Metroloji

Boyutsal
Metroloji

Jeodezik
aS—— Metroloji

Tavsiye edilen kaynaklar:
http://www.ume.tubitak.gov.tr/sites/images/ume/metroloji_kitabi.pdf
http://www.ume.tubitak.gov.tr/sites/images/kisaca_metroloji.pdf

http://www.ume.tubitak.gov.tr/sites/images/ume/ume-95-014.pdf
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Jeodezik Metroloji

Olcii: dlculecek niceligin sayilabilen, azalip cogalabilen durumunun
ya da miktarinin belirli standartlarla veya yontemlerle tanimlanmis
islemler sonucunda elde edilen tahmini degerdir.

Olcii Sonucu: Olciilen buyukligiin dlcim sonucunda elde edilen
degerdir. Olcim sonucunda tahmini bir deger elde edildigi icin
yapilan olcime ait belirsizlik ifadesi ile birlikte verilmelidir.

Olgciim Hatasi: Olcii sonucundan, dlciilen biyikligiin gercek
degerinin cikarilmasiyla elde edilen sonuc. Her dlcu bir hata icerir.

Ol¢ii Buyiikliigii: Uzunluk, aci ve sicaklik gibi élculebilen fiziksel bir
buyukltktir. Degeri o6lcme vyoéntemleri ile belirlenebilen ve
rastlantidan bagimsiz fiziksel gercektir.

Olcii Donanimi: Olcmeler icin kullanilan algilayicilar, gdsterge
uniteleri, gibi kullanilan bilesenlerin tamami olarak tanimlanur.



Olcim Belirsizligi

Ol¢tim belirsizligi, olcilen biiyiikligiin gercek deger etrafinda
bulunabilecegi araligi tanimlayan tahmini degerdir.

Olciim bilimi anlamina gelen metrolojide, temel unsurlardan biri de élgimiin
ne kadar dogrulukta yapildiginin bilinmesidir.

Olcim sonuclarinin  dogru degerlendirilmesi sonuclarin  glivenilirligine
baglidir.

Olciilen ayni biiyiikligin degeri élgiimden dlglime farklhihk gosterir.
Her 6lcimin sonucunda verilen sayi mutlaka belli bir siphe igerir.

Bu sebeple olcim sonucu verilirken olcilen veya hesaplanan degerin
belirsizligi her zaman verilmelidir.



Olcim Belirsizligi

5 farklh kisi L=100 m uzunlugundaki bir uzunlugu 6l¢tliglni varsayalim. Her bir kisinin

yaptigi olcimler ve belirsizlik degerleri asagidaki tabloda verilmektedir.

ﬁ Belirsizli| Ortalamadan '—ORT=LA +LB+L5C+LD+LE —100.06
k (m) Sapma (m)

u 100.02 0.03 -0.04

B 10010 o006 +0.04 Vi=Li-LorT

100.08  0.03 +0.02

u 100.04 0.05 -0.02

3 10007 004 +0.01



Olcim Belirsizligi

100,20

100.10 |

100,00

99.90

Ortalama Deger

T

D E

Olcim sonucu elde edilen
belirsizliklere bakildiginda en
dogru sonucun belirsizlikleri en

klicik degerler olan A ve C
kisilerinin  yaptiklari  olculer
oldugu soylenir.

Kisilerin  olctikleri degerlerin
ortalama degerden farki olan
her bir olcime gelecek olan
duzeltme degerlerinin 0
Olcinin belirsizlik degerinden
kiuguk olmaldir.

Olciim belirsizligi,

Olcuilen buyiklugin gercek deger etrafinda bulunabilecegi araligi
tanimlayan tahmini degerdir.




Olcim Belirsizligi

Herhangi bir 6lcme aleti ile yapilan 6lcim sonucu bulunan deger yaklasik degerdir.
Bir buyuklik ayni 6lgme aleti ile iki kez dlguldugiinde farkl sonuclar elde edilebilir.

Elde edilen bu fark 6lcum belirsizligi ya da hata olarak adlandirilir.

Hata kavrami 6lcme belirsizliginin matematiksel ifadesidir.

Diger bir ifade ile hata, 6lctlen deger ile gercek deger arasindaki farktir.




Olciim Hatalar

KABA HATA

SISTEMATIK HATA




Olciim Hatalar

Kaba Hatalar

Olcme aletindeki yanlis okuma
hatasi, yanlis hedefe bakmaktan

dogan hatalar gibi 6lci yapanin

dikkatsizligi, yorgunlugu vb.
nedenlerle  ortaya  cikabilecek
hatalardir. Kaba hatalar kontrol
olcmeleriyle kolayca ortaya
cikarilabilir.

Ayni buyukligin birkac kez
Olcilmesi kaba hatalarin ortaya
citkarilmasinin en basit yoludur.

Bir uzunluk asagidaki sekilde 5
kez 6lculmustir;

67.91, 76.95, 67.89, 67.90,
67.89.

ikinci  ®lciniin  digerlerinden
farkli oldugu, bu olciide kaba
hata oldugu kolayca
anlasiimaktadir.




Olciim Hatalar

Sistematik Hatalar

Olcme sonuclarina ayni yénde etkiyen
hatalardir. Bu hatalarin bayutkltugi ve isaretleri
belli bir  parametreye baglidir. Bu
parametrelerin etkileri ortadan kaldirilmadan
olcmeler ne kadar tekrar edilirse edilsin bu tur
hatalar ortadan kalkmaz. Bu tdr hatalarin
etkisinin ortadan kaldirilabilmesi icin, bazen
hataya neden olan parametrelerin bilinmesi
ve Olcme dizeninin ona gore secilmesi

gerexir.

Sistematik hata



Olciim Hatalar

Rastlantisal Hata

Kaba ve dlzenli olmayan diger bditun
hatalar rastlantisal hata olarak
adlandirilirlar ve bu hatalar, kontrol
Olcmeleriyle de ortaya cikartilamaz.
Hatalarin isaretleri bazen arti bazen de
eksi olabilir. Rastlantisal hatalarin etkisini
azaltabilmek icin ayni buylklige ait
Olculer, yeterince tekrarlanir ve bunlarin

ortalamasi alinir.

Rastlantisal hata




Normal Dagilim

Sikhk (Frekans)

Olciim Hatalar

ifade edilirler.

bt
f(x)=—e %
Standart Sapma J2no

It : Ortalama

o : Standart Sapma
n:3.14158
e:2.71828

a: ¥'in alabilecegi en kiigiik deger

b : x'in alabilecegi en biyik deger

5

50

Rastlantisal hatalar istatistikte normal dagiliml olarak



Olciim Hatalar

Normal Dagilim Rastlantisal hatalar istatistikte normal dagilimli olarak
e Verilerin 99.7 % si ortalamun 3 @ si igerisinde -
- 95% >
20
- 68% -

10




Olciim Hatalar

Dogruluk  (Accuracy): Olciilen
bayukligin, gergcek degeri ile olgiim
sonucu arasindaki uyusumun

yakinhgidir. Bir olcimin dogrulugu
niteleyici bir kavramdir. Bu nedenle,
rakamsal olarak ifade edilmemeli,
rakamlar Olglimiin belirsizligi icin
verilmelidir.  Dogruluk  sistematik
hatanin bir gosterimidir.

Diisik Kesinlik
Yiksek Dogruluk

Diisuk Kesinlik
Dusiik Dogruluk

Kesinlik (Precision): Belirli kosullar
altinda ayni veya benzer nesneler
Uzerinde tekrarlanan élgiimler ile elde
edilen  gostergeler veya  dlculen
bayukltuk degerleri arasindaki
uyusmanin yakinligidir. Olgiim kesinligi
belirli 6lcim kosullari altinda varyans
ve standart sapma gibi tutarsizlik
Olcutleri ile ifade edilir. Kesinlik
rastlantisal  6lci  sapmasinin  bir
gosterimidir.

Se

Yiksek Kesinlik
Distk Dogruluk

Yiksek Kesinlik
Yiksek Dogruluk




Olciim Hatalar

Bir  buyukligin  gercek  degeri  Gercek Deger
bilinemez. Ancak eger fazla olcu A
vapilmissa, beklenen degeri (x),

gercege en yakin deger hesaplanabilir. Olgm
Dogrulugu

Ortalama Deger

Olgtim
Kesinligi

Beklenen deger basit olarak olcllen
degerlerin aritmetik ortalamasi olarak ' >
hesaplanabilir.

x=(ZlI/n)
2| = 6lcilen degerlerin toplami,
n = 0lcl sayisi



Olciim Hatalar

Duzeltme (v)

Beklenen deger ile dlgiilen deger arasindaki farktir.
Dizeltmenin matematiksel ifadesi;

V. herhangi bir | dlcisunin duzeltme miktari ve x beklenen
deger olarak ifade edilir.

SV, =0 [V]=0;



Olciim Hatalar

V1 =X- |.1
V2 :X—I.z
Vv, =X-L,

Duzeltmelerin karelerinin

toplaminin

[vv]:[vz]:v% +v% +...+vﬁ =min

En Kicuk Kareler Yontemi

Standart sapma olarak ifade edilen yaklasik

veya tahmini bir istatistik degeri olarak

S=1

[ vl

n-1

Elde edilen aritmetik ortalamanin standart

sapmasi ise asagidaki esitlik ile bulunur.

S
Sx—ﬁ



Olciim Hatalar

ORNEK

Bir uzunluk 6 kez 8lctilmis ve degerleri tabloda verilmistir. Olgtilen
uzunlugun ortalama degerini ve belirsizligini hesaplayiniz.

L;
52.356 Ortalama Deger Standart Sapma Standart belirsizlik
52.348 S

L —

52.346 P O L
52.347 n "
52.352
52.355 Diizeltme

vi
=x—Li



Olciim Hatalar

Ortalama deger

1
n

52.356 28.44
52.348 -2.7  7.11
52346 -47 2178 =E[L]= 314.104 =52.3507m
52347 -37  13.44 n 6
52.352 1.3 1.78 Ortalama degerin
52.355 4.3 18.78  Standart Sapma standart

3 0.0 91.33 belirsizligi

4.3
wl _ \/9133_ Sy = > = =1.7mm
S = \/n . : =43 mm X \/H \/g



Olciim Hatalar

ORNEK
Bir uzunluk 7 kez dlculerek asagidaki degerler elde
edilmistir.
Olctiler(m):
l,= 125.165 |,=125.160
|, =125.162 |- =125.161 |,=125.164
l; =125.166 e =125.163

Yukarida verilen degerlere gore;

a) Uzunlugun ortalama degerini(x)

b) Bir dlgctintin standart sapmasini (s)

c) Ortalama degerin standart belirsizligini (Sx) hesaplayiniz.



Olciim Hatalar

CIFT OLCULERDEN STANDART SAPMA HESABI

Cok kez n tane ayni tiir buyuklik ( aci, kenar, yikseklik farki, alan
vb. ) glivenilir olmasi icin her biri ayni duyarlikta ikiser kez 6élcilr.

1,9 Li 29 Li’ Olcii ciftleri arasindaki fark di =L; — |_'i

Tek tek gozlenen her bir

- lciini iki 6lcmeden elde edilen Kesin degerin standart
greunun ortalama oOlclinlin standart sapmasi
standart sapmasi sapmasi
S
[dd] S === Ta Sx \/ﬁ
S= J2 2V n

2N



Olciim Hatalar

ORNEK

Bir kenar celik serit metre ile gidis-donis seklinde 5 kez oOlclilerek asagidaki
tablonun 1. ve 2. slGtunlarindaki degerler elde ediliyor. Bir olciiniin, bir cift

Olctiden elde edilecek degerin ve kesin degerin standart sapmasini hesaplayiniz.

Gidis Donis
1.0lcme (m) 2.0lcme (m)
98.65 98.66
98.64 98.63
98.65 98.67
98.63 98.64

98.66 98.65



Olciim Hatalar

Bir olcinun standart sapmasi:
Gidis Dénis dd ¢ P

1 2 3 4 dd
, s:wfuz,/ 8 =0.9cm
m m cm cm 2n 2)(5

98.65 98.66 -1 1
Bir ¢ift 6lcinin standart sapmasi:
98.64 98.63 +1 1
s 0.9
98.63 98.64 -1 1 \/E \/E
98.66 98.65 +1 1

Kesin degerin standart sapmasi:

s 0.632
Sy = =

S "B

0.3cm




Olciim Hatalar

. 44 = dagthimia gk orfalama doger
ORNEK 0o | ]
Kis Olgiim Sonucu § 030 |- -
(m) ] a1 '
Al 10002 4 16 oo (W% g Box- <0 4 ]
|

Bl 10010 4 | 16 \n-1 | % 20

C| 100.08 -2 4 | Ortalama degerin standart sapmas ol / \ |
D| 10004 2 4 < 09 =

5, =—==—==0.4cm | 3 2 a4 o0

E 100.07 1 1 X \./H Jg Standart sapr ! 2 3.
Olgiim Belirsizligi: = u,=0.4 cm %68 Giiven alani ile

U=2*0.4=08cm %95 Glven alaniile

Olgim Sonucu:  (100.06£0.008) m

100.052m < 1 < 100.068m

Olgiim Belirsizligi



BOLUM 1

Elektronik Uzunluk Olg¢limii



Elektronik Uzunluk Olcerler




Elektronik Uzunluk Olclime Yontemleri

Elektronik
Uzunluk
Olcim

_J

Faz Farki
Yontemi

E.GULAL



impuls Olgme Yontemi

D:CAL‘
2
C
c=-Y%
1
ansitic

P

Puls
Yansitici
Gonderici
Alict 4 i
< >
D |
Baglat Gonderici
Saya
yag Durdur
< Alici

. 41--



Faz Farki Olgme Yontemi

Genlik Modiilasyonu

N A AT e, Beilatoe ) =00 m

I '1 L A W | \
= WMWH wW\ ’W\A HW ANWW ;?“ﬁl:::m 77=0.8-1.2 um
E Modilasyon Zarfi
T , 1 AT
g MW , . Genlik
i | modilasyonlu
‘ ‘ < | Sinyal
Zaman —= |

£ A4

'T-.



Faz Farki Olcme Yontemi

2D =N Ay + Ady U: Yarim dalga veya 6lcek
Ay = —Of D—N Ay i Ady  R: Artik kisim
n 2 2
D=NU-+R




Faz Farki Olcme Yontemi

R Artik Kismin Belirlenmesi:

ow=2nf
AgozgoA—goG:a)ZTD:Zﬂfl‘
Ap
Ay =— A4
M=
AA
R:_M_ﬂ;w _4e

2 4r 2r

_ 4d-



Faz Farki Olcme Yontemi

N Tam Sayisinin Belirlenmesi:

f] .'D:N_Z.U]‘|‘R] - DNR]

fz "D:NZ'UZ ‘|‘R2 - D:NZ'U2+R2

&—@j
2

N, = yuv(

- A5,



Faz Farki Olcme Yontemi

Iki farkh 6lcek ile U;=1000 m ve U,=10 m yapilan dlctimler
sonucunda faz dlgerden sirasina gore A@p,=3,9748 rad ve
A@,=0,75988 rad faz farklar elde edilmistir. Buna gore
elektronik uzaklik olcer ile yansitici arasindaki mesafeyi

ne kadardir?

Aoy, 39748

_ | = 1000 =541 m
21 2.3,14

R1

Ay, 075988

R, = —2U, = 10=1,21m
2.314

- 2r

N, = yuv[Rl —Ra } = yuv[5411_01'21] = 53.979 ~ 54 adet tam dalga
2

D=N,-U, +R, =54.10+1.21=541.21m

46



Elektronik Uzuniuk Olcerlerin Yapisi

Isik Kaynagi

Kuvars
Osilatoru

Goderici Optik

|

Faz
Olger

f,Ap

lﬁm

> P>
() ——> | Modiilatsr <
>
.F
Alici Optik
Fotodetektor
Guglendirici [¢&———
A J
D
>

Degerlendirme
Birimi
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Atmosterik Dlzeltmeler

1. Hiz Dlizeltmesi

KlH = DO (no —n)
1.6288 0.0136

6
(nGr —1)10 =Ng, =287.604 +3 }3 +5 k4
T T
A;: Tastyici dalga boyu, um biriminde
Ngr =1 p
1+o-t760

n : Guncel grup kirllma indis
t : Kuru sicaklik, °C

p : Hava basinci,
o, : Havanin genlesme katsayis1=0.003661

n=1+

48
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Atmosferik Diizeltmeler

2. Hiz Diizeltmesi

)3
Koy = —(k—kz) (DO)Z k : Kinlma katsayis1=0.13
12R R : Yeryuvarinin yaricapi=6373 km

D. (m) K,,(m)
500 | 0.000
1,000 | 0.000
2,000 | 0.000 -
3000 0000 jHIMIAL EDEBILIRSIN
5,000 | 0.000
10,000 ' 0.000
15,000 0.001 D:DO +K1H +K2H :DO +K1H
20,000 0.002

500,



Geometrik Indirgemeler

D P, 1. Isin Yolu Egriligi Indirgemesi

%

P, H, D ‘ SR

HV\/ 2. Egim ve Yiikseklik indirgemesi
So

S, EEEE) S

3. Yeryiizii Egriligi indirgemesi

S, mmmm) S

- f5.1' 1 ¢



Geometrik Indirgemeler

1. Isin Yolu Egriligi indirgemesi

iHMAL EDEBILIRSIN

D (m)

| (M)

1,000

0.0000

5,000

0.0000

10,000

0.0000

15,000

0.0001

20,000

0.0001

25,000

0.0003

30,000

0.0005

40,000

0.0011

50,000

0.0022

520



Geometrik Indirgemeler

2. Egim ve Yiikseklik indirgemesi
(Yuikseklik Farkini Kullanarak)




Geometrik Indirgemeler

2. Egim ve Yiikseklik indirgemesi

(Diisey Aci Kullanarak) S, ‘ S,

Sp =SR SIn zl(l—%j

R

Egim  Yukseklik

esa&e\

'S
SV\\E%

Zpy

P, Sy (Yatay Mesafe)

Sy =Sp sinz )
YR P1 E.GULAL



Geometrik Indirgemeler

Yiiksekligin indirgemeye Etkisi
En ylksek sehir merkezi Erzurum (H=1900 m) ve uygulamada kullanilan menzil (1000 m)
gore yuksekligin indirgemesinin etkisi

MESAFE (m)

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1,000

100

0.002

0.003

0.005

0.006

0.008

0.009

0.011

0.013

0.014

0.016

500

0.008

0.016

0.024

0.031

0.039

0.047

0.055

0.063

0.071

0.078

750

0.012

0.024

0.035

0.047

0.059

0.071

0.082

0.094

0.106

0.118

1,000

0.016

0.031

0.047

0.063

0.078

0.094

0.110

0.126

0.141

0.157

1,250

0.020

0.039

0.059

0.078

0.098

0.118

0.137

0.157

0.176

0.196

(W) XNIASHNA

1,500

0.024

0.047

0.071

0.094

0.118

0.141

0.165

0.188

0.212

0.235

1,750

0.027

0.055

0.082

0.110

0.137

0.165

0.192

0.220

0.247

0.275

2,000

0.031

0.063

0.094

0.126

0.157

0.188

0.220

0.251

0.282

0.314

25



Geometrik Indirgemeler

3. Yeryiizii Egriligi Indirgemesi

|
P1\/\/ i l ) Sg
=
”\ S Y& 24R2
SD

IHMAL EDEBILIRSIN

P So~5

S, (M) .

1,000

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

30,000

40,000

50,000




Geometrik Indirgemeler

4. Projeksiyon indirgemesi

- 2 2, S
b =(Y1+Y1Y2+Y2)—
6R

D :S+ip

P

E.GULAL



Elektronik Uzuniuk Olcerlerin Kontrolii
1. MODULASYON FREKANSI HATASI

Kuvarsin eskimesi

Sicakhik dalgalanmasi

(1*‘

Glincel Frekans

2

ULAL

T
L



Elektronik Uzunluk Olcerlerin Kontrol(

S

Knne —
MF ‘

D : Olglilen uzunluk,
f, :Referans sinyalinin frekansi

f : Olctilen frekansi ifade etmektedir.

fo-f

Co

fy =

ny Ay

Co: Isidin bosluktaki yayilma hizi,
n,: Referans dederleri icin kirllma indisi

»m: Modulasyon dalga boyunu ifade etmektedir.

__;-_’ o,
.f+cx t /60

n=1+

: Guncel grup kinlma indis
: Kuru sicaklik, °C
: Hava basinci, hPa veya Torr

: Havanin genlesme katsayisi=0.003661

- A9

e T Y




Elektronik Uzunluk Olcerlerin Kontrolii

6 _ B C A+: Tastyicl dalga boyu
for 0" =Nor =A% 35 5%

(ngr —1)10° =Ng, =287.569 +3

1.6206 , 0.0139 ﬁ 0.18um - 0.65um
% %
T T

1.6288 _0.0136
+5

= : W) 0.43um - 0.65um
2% 24

(g, —1)10° =Ng, =287.604 + 3

EDLEN (1966)

1.6134 0.0144
(ngr ~1)10° =Ng, =287.583 43" 15 3 B 0.18 um —2.10um
AT T

- 60



Elektronik Uzunluk Olcerlerin Kontrolii

A+ (um) EDLEN (1953) BARREL ve SEARS (1939) EDLEN (1966)
0.500 = 1.0003081 1.0003082 1.0003081
0.600 = 1.0003016 1.0003017 1.0003016
0.700 = 1.0002978 1.0002979 1.0002978
0.800 = 1.0002953 1.0002954 1.0002953
0.900 = 1.0002937 1.0002937 1.0002937
1.000 1.0002925 1.0002926 1.0002925

6l



Elektronik Uzunluk Olcerlerin Kontrolii

Bir elektronik uzunluk O&lcerin olgegi t,=50 ve py,=750mmHg degerlerinde
modulasyon dalga boyu A,,=20m olacak sekilde modulasyon frekansi segilmistir.
Taslyicl dalga boyu A;= 0.910um dir. Yapilan frekans testinde frekans o&lcerde
f=14985932Hz degeri Olculmuistir. Bu alet ile iki nokta arasindaki uzunluk
3526.567 m olarak olculmustir. Frekans degisimi nedeniyle getirilecek dizeltme

ne kadardir?

1.6288 _0.0136
(g, —1)10° =Ng, =287.604 +3 +5

09102 0.910%

ng, =1.0002936

-8
-1 5.510 1.0002936-1 750
ng=1+-er—~ P _ e=1+ =1.000245

l1+a-t760 1+a-t 1+0.003661-50 760

299792458
fp=—0 - —14985951.34 Hz

ng-Ay  1.0002450-20

fy — f 14 1.34-14 2
K =Dg OT =3526.567 9859?4:8593298593 =4.6mm




Elektronik Uzunluk Olcerlerin Kontrolii
2. FAZ FARKI éL(}E HATASI

Faz farki 6lcme hatasi, elektriksel ve optik sinyal bindirmeden
kaynaklanmaktadir.

' I Di I
| : ¢
| Dy L. |
: i l ' >
! | L0 | i
i T ’
_— : Baz
I:)0 PI
TWWW
< > < >
~30-40 m >12 m
D, : P, baslangi¢ noktasina olan uzunluk
D, :P,yansiticisina olan uzunluk

: P, baslangi¢ noktasina olan baz uzunlugu
: P, yansiticisina olan baz uzunlugu

83



Elektronik Uzunluk Olcerlerin Kontrolii

d; = (L -Lo)- (D; - Do)

RADYAN

Keg =Kq -sinx +K5 - cos X x:Dz_7t

K1=2 [d. Sin x

K2=%[d. Cos x]

= A4

'T\_



Elektronik Uzunluk Olcerlerin Kontrolii

Olcii No| Di(m) [Li(m)| di(mm) |d sin x (mm)|d cos x (mm)
gl 40.021/0.00| 0.00 0.00 0.00 di =(Lj-L1)-(D;-Dy)
2 |40.272/0.25| -0.50 -0.08 -0.49 21T
3  |40.519/0.50| 2.00 0.62 1.90 X =D—
4 140.772/0.75| -0.50 -0.23 -0.45 U
5 |41.021/1.00| 0.00 0.00 0.00 )
6 |41.271/1.25| 0.50 0.35 0.35 Ky ==[d.sinx]=+4.8mm
7 |41.520/1.50| 1.50 1.21 0.88 g
8 [41.770/1.75| 1.50 1.34 0.68 _ _
9 |42.018/2.00| 3.00 2.85 0.93 2= n [d-cosx]=+2.3mm
10 |42.270/2.25| 1.50 1.48 0.24
Kep =4.8-sinx+2.3-cos X
35 |48.528(8.50| -7.00 5.65 -4.13
36 |48.775/8.75| -4.00 2.83 -2.83 g
37 |49.024/9.00| -2.50 1.47 -2.02 =
38 49.273/9.25| -2.00 0.91 -1.78
39 49.522/9.50| -1.00 0.31 -0.95
40 |49.775/9.75| -4.00 0.63 -3.95
Toplam [-134.00]| [96.28] [44.98]




Elektronik Uzunluk Olcerlerin Kontrol(
3. SIFIR NOKTASI EKI HATASI
KSE = ao + al D

([oo]jap]-[p]jpAD)) (-[p][ap]+n[DAD])

0 oDl [DP L oDl [pP

Biitiin Kombinasyonlari ile Uzunluk Olgiimii

1 2 3 4 5 6
O ,.% O o O ©
= D, i
: : » D, » D, |
: : | > D,
» Dg :D | |
i > 7 | .
: : » Ds > D
»Diw  ,ip,, -
l I »D,,
| » D, i
5 > D,
’ » D5



Elektronik Uzunluk Olcerlerin Kontrolii
Kalibrasyon Bazi Tesisi

Bir kalibrasyon bazi tesis edilirken asagida belirtilen hususlar g6z 6nilnde

bulundurulmahdir.

* Ara mesafeler esit olarak 6lci araligina dagilmahdir.

* Faz artik kisimlari esit olmali yani bitin ara mesafeler hassas 6lgegin katlari
seklinde olmalidir.

e Arazi mumkin oldugunca yatay olmalidir.

* Baz uzunlugu boyunca ayni meteorolojik kosullar saglanmalidir.

* Baz bolgesi saglam bir zemin yapisina sahip olmalidir.

 [stasyon noktalari pilye olarak tesis edilmelidir.

e 3l

- 87 LAL



Elektronik Uzunluk Olcerlerin Kontrolii
Kalibrasyon Bazi Tesisi = -

ol e ' -

KALIBRASYON
BAZI

3




Elektronik Uzunluk Olcerlerin Kontrolii
Kalibrasyon Bazi Tesisi

A: En kisa mesafe
C: En uzun mesafe
p: istasyon sayisi

t: Ara mesafe sayisi

B

T t—1)

(C—t.A)

Ara Mesafe
t= Ara mesafelerin sayisi

X;

3 4 5 6 7
1-2 A+B A+B A+B A+B A+B
2-3 A+2B | A+3B | A+3B A+3B A+3B
3-4 A A+2B A+4B A+5B A+5B
4-5 - A A+2B A+4B A+6B
5-6 - - A A+2B A+4B
6-7 - - - A A+2B
7-8 - - - - A

Toplam Mesafe  3A+3B | 4A+6B 5A+10B | 6A+15B | 7A+21B

- £9:--



Elektronik Uzunluk Olcerlerin Kontrolii

n D (m) Dy (m) | AD (mm) DD (m?) D.AD
1 19.9258| 19.926 0.2 397.0375 3.9852
2 39.9687| 39.970 1.3 1597.4970 51.9593
3 60.0684| 60.066 -2.4 3608.2127| -144.1642
4 79.9882| 79.988| -0.2 6398.1121 -15.9976
5 79.9942| 79.994| -0.2 6399.0720 -15.9988
6 100.0431| 100.042 -1.1 10008.6219| -110.0474
7 119.9569| 119.956| -0.9 14389.6579| -107.9612
8 160.1115| 160.111 -0.5 25635.6924 -80.0557
9 180.0313| 180.032 0.7 32411.2690 126.0219
10 180.0373| 180.037 -0.3 32413.4294 -54.0112
11 220.0000| 220.002 2.0 48400.0000| 440.0000
12 240.0997| 240.097| -2.7 57647.8659| -648.2692
13 260.0255| 260.026 0.5 67613.2607 130.0128
14 280.0684| 280.068, -0.4 78438.3087| -112.0274
15 299.9942| 299.995 0.8 89996.5200 239.9954
[2320.3132] [-3.2] [474954.5572]| [-296.5583]




Elektronik Uzunluk Olcerlerin Kontrolii
([op][AD]-[p][pAD])

apg = =-0.5mm
’ n[pD]- [P
a, = (=[p]l4D]+ n[DZAD]) =0.0017 mm/m
n[DD]-|D]
Ks =a5 +a; D=-0.5mm +1.7mm /km = -0.5mm +1.7ppm
3.0 -
2.0 -
e 1.0
E ;
o 0.0 T ) T T T T 1 I — ' T ' D (m)
% 2 40 60 80 100 1.20 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Q -1.0 A .
-2.0 A
-3.0 - y = 0.0017x - 0.477

- 71



Elektronik Uzuniuk Olcerlerin Kontrolii
4. FAZ OLCERIN COZUNURLUGUNUN BELIRLENMESI

Endustriyel olcme tekniginde c¢ozundrlik glclinden aletin  yetenegi
anlasilmaktadir. Yani birbirine yakin iki olcti degerinin farkli degerler olarak
algilayabilme kabiliyetidir.

Elektronik uzaklik olcerlerin ¢ozunurligl, mesafe boyunca mikrometrik olarak
hareket ettirilebilen bir yansiticidan olusan bir diizenek ile belirlenebilir.

13.051

13.050 CTILTITIITIO

13.049

13.048

13.047 SEEe—

13.046 S —

13.045 L

Mesafe Degisimi (m)

13.044 S

13.043 e S

13.042 L

13.041 CoOUSCTO0D

13.040 wesee-
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Mikrometre Artimi (mm)

E.GULAL



Elektronik Uzunluk Olcerlerin Kontrol(
5. FAZ HOMOJENSIZLiGi (YONELTME HATASI)

h 4

Diyot

Diyo > >

Yansitici

v

Grad | -0068 006 -004 -002 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

10076 - _ - 27128 27128 27128 - - -
100.74 - - 27127 27126 27126 27126 27127 - -
100.72 - 27127 27125 27124 27125 27124 27125 27127 g
10070 |27.128 27126 27.125 27123 27123 27123 27125 27126 27.128

+ + 1+ o+ 4 10068 |27.128 27126 27124 27.123 |EAEEER 27123 27124 27126 27.128

PR R 10066 |27.128 27126 27.125 27.123 27.123 27.123 27125 27126 27.128

T 100 64 - 27127 27125 27124 27125 27124 27125 27127 -

o o 10062 - - 27127 27126 27126 27126 27127 - -

- - 100.60 - - - 27128 27128 27.128 - - -

+ + + +

+ + + +

+ + + +




cerlerin Kontrolil

O

Elektronik Uzunluk

006 004 002 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

-0.08

5
2
2

o

A

NENCNON Y YVYYY Y Y

Grad

100.76

100.74

100.72

100.70

100 68

100 66

100 64

100.62

100.60

R
SO

a\

B

A

i

T

\

U\
A
X



Elektronik Uzunluk Olclimiinde Dogruluk

m=a(mm)+b.D(km)

a:llave hata
b:Olcek hatasi

m=2mm-+3.ppm

1200 m o6lgulen bir uzunlugun hatasi ne kadardir.

m=2mm+3x1.2=2mm+3.6mm=5.6mm

= AT 4



Elektronik Uzunluk Ol¢limiinde Dogruluk

PINPOINT EDM-ACCURACY

= 0.6 mm + 1 ppm to prisms
= 2 mm + 2 ppm to any surface

Distance Measurement (Prism)

Range ?
Round prism (GPR1) 3.500 m (12000 ft)
Mini Prism (CRP111, GMP101) 2.000 m (7000 ft)

Reflective tape (60 mm x 60 mm|} | 250 m (800 ft)
Accuracy *'4// Measurement Time
Standard: 1.0 mm + 1.5 ppm
Tracking: 3.0 mm + 1.5 ppm

ISO 17123-4:2012°

Optics and optical instruments -- Field procedures for testing geodetic and surveying instruments --
Part 4: Electro-optical distance meters (EDM measurements to reflectors)

E.GULAL
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Elektronik Uzuniuk Olcimiinde Dogruluk

Accuracy (RMSE)
Prism mode
Standard . . . .. ... 2 mm + 2 ppm (0.0065 ft + 2 ppm)
Standard deviation according to ISO17123-4 . ... ........... 1T mm + 2 ppm (0.003 ft + 2 ppm)
Tracking . ... e 4 mm + 2 ppm (0.013 ft + 2 ppm)
DR mode
Standard . . . ... ... 2 mm + 2 ppm (0.0065 ft + 2 ppm)
Tracking . ... . 4 mm + 2 ppm (0.013 ft + 2 ppm)
Measuring time
Prism mode
Standard . . .. .. 125
Tracking . . .. 04s
DR mode
Standard . . . . ... 1-5s
Tracking . . e 045
Range
Prism mode (under standard clear conditions'-?)
T BN . . 2,500 m (8,202 ft)
TprismlongRangemode . ......... ... .. ... ... 5,500 m (18,044 ft) (max. range)
Shortest range ... ... .. e 0.2 m (0.65 ft)
DISTANCE MEASUREMENT
Prism Mode
- Range 1/3 /9 prism 3000 m/ 4000 m/ 5000 m
- Accuracy +(2 mm + 2 ppm x D¥*) ms.e.

Non-Prism Mode

- Short Range 1,5m-250m

Accuracy +3mm m.s.e.
- Long Range 5,0 m-2000m

Accuracy +(10 mm + 10 ppm x D*) m.s.e.
Rapid scan Upto 20 Hz £5 mm ms.e.

EDM Laser Class Class 1 (IEC publication 825) fz. J LAL
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Reflektorsiiz Uzunluk Olclim
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Reflektdrsiiz Uzunluk Olglimii

Beyaz kart 1,300 m (4,265 ft) 1,300 m (4,265 ft) 1,200 m (3,937 ft)
(90% yansitma)®
Gri kart 600 m (1,969 ft) 600 m (1,969 ft) 550 m (1,804 ft)
(18% yansitma)®
En Kisa mesate . . ... 1 m(3.28 ft)
DR Mengzilleri (tipik)
Beton . . . 600-800 m (1,968-2,624 ft)
ARSAD YaPI . . . 400-800 m (1,312-2,624 ft)
Metal yapi. . .. ... 400-500 m (1,312-1,640 ft)
Ack kaya . ... 400-600 m (1,312-1,968 ft)
Koyu kaya. ... ... ... 300-400 m (984-1,312 ft))
Kagit reflektor 20 mm. . . .. 1,000 m (3,280 ft)
Uzun Mesafe Modu
Beyaz Kart (90% vyansitma)® . ... . ... ... 2,000-2,200 m
Gri Kart (18% yansitma) . . .. .. .. 900-1,000 m
Hassasiyet. . .. ... . ... . 10 mm + 2 ppm (0.033 ft + 2 ppm)

E.GULAL



Reflektorler

C N Yansitici | C a
| L, d==+13
d 3
:‘T A,B
' ' Prizma sabiti

Kr =e—nd

i—-> Dusey Eksen




Reflektorler




BOLUM 2

Elektronik Dogrultu Olgclimii



ELEKTRONIK DOGRULTU

OLCUMU

Elektronik teodolit ve takeometrelerin calisma prensibi, klasik teodolitlerdeki okuma
ve dlzecleme diizeneginin bu aletlerde algilayicilar tarafindan gerceklestirilmesidir.
BUtln bu islemler bir mikro islemci tarafindan yonlendirilmektedir.

Sekil 3.1 Mikro islemci ile kontrol edilen elektronik teodolit

Hz-Dogrultu
Algilayicisi

V-Dogrultu
Algilayicisi

i

}

Egim

Algilayicisi

i

Klavye | —M

Mikro islemci

<>

Seri Port

I

I

Programlar

Kayit
Unitesi

—b‘

Ekran

Dogrultu algilayicilart sabit bir aci tablasi (duragan yontem) yada doner bir acl
tablasi (dinamik ydntem) ile calismaktadir.




Duragan Yontemler

« Elektronik dogrultu dlciimiinde 6lcllen blyuklik ilk
olarak analog bir buayukltktdr.

 Bir analog/sayisal donustlirlicti analog biyukligl bineri
(iki tabanl) sayilar sekline donusturdar.

« Boylelikle élcllen blyiklikler mikro islemcide diger
islemlere tabi tutulabilir.

Duragan yontemde dogrultu 6lcimu;
v Kodlama yontemi ve

v’ Sayma (inkremental) yontem
ile gergeklestirilmektedir.



Aci Bolum Daireleri

A
o=

Klasik Aci Dairesi

i




Iektmmk D@grultu Olclimii

Acl OIgmeS|stem| l
Sensor -—

LED =
Cam Aci Tablasi g

Kodlu
- _Aci Tablasi

LED Sensor
Parabolik Ayna




Kodiama Yontem lle Dogrultu Olclimii

Isik kaynadi

Burada aci tablasi klasik teodolitlerde oldugu gibi desimal gizgiler yerine
elektrooptik yada manyetik kodlarla tanimlanmistir.

Disk kodlarin okunmasi 1sik demetleri yardimi ile yapilmaktadir.

Gonderilen 1sik aci tablasinin 1sik gecirgenligine gore algilayici fotodiyod da aglk ya
da koyu yani 0 veya 1 olarak algilanir.



Kodlama Yéntem lle Dogrultu Olclimii
JUNOT00ROunoonnoonouy -

HURINonoooonoomn ¢

KAAKKKKAAKAAAAAAAKAK

20212223 20212223 2021 20212223 20212273 201
\ J\ N J\ J\ N J
S c

l G

1 gon igin 4 bit
10 gon igin 4 bit
100 gon igin 2 bit

Kodlama :280 gon
0.1 dagilminda 7 puls 0.7
a 168 Puls
Ent | — = 0.1 » 0.0250
nterpolasyon = ———— 0.1gon

Dogrultu degeri :280.7250 gon



Sayma Yontem lle Dogrultu Olclimii

’
- Pt
-
-‘-‘.
ﬁ-_
-
S
T
P i an

Bu yontemde analog-sayisal dontsumunde klasik teodolitlerdeki aci tablasina
benzer fakat radyal cizgili raster diskler kullaniimaktadir.

Radyal cizgiler koyu ve acik cizgilerle kodlanmistir. Isin demeti gonderici ile
algilayicil Gnite foto diyotun aci tablasina gore dondurtlmesi ile acik ve koyu
cizgiler foto diyot tarafindan sayilmaktadir.

Boylelikle bu yontemde dogrultu degisimleri bir baslangic dogrultusuna gore
belirlenmektedir. Aletin kapatiimasi ile baslangic dogrultusu degismektedir.



Sayma Yontem lle Dogrultu Olclimii

1024 adet 15181 geciren isaretlerden olusan dijital a¢i bolim dairesi, her biri 8 bit
den olusan 128 sektore bolinmustur. Her bir sektor 3.125 gon degerindedir. Her bir
sektdér CCD sensoru uzerinde 101 diyot elemani Uzerine iz dismektedir. Her bir
diyot elemani 0.0309 gon degerindedir.

_ 400 gon _ _3.125gon _ ; .
S = 198 =3.125 gon D= 101 =0.0309406 gon w
Sektor |
L |
$=3.125 gon
$S1010010%S 1010011 S 1
[iz[al ] el [Thel Diyot dizisi
O )
S S
o —
S o
D
S 3
(@) Q
(0]0) >
0 =
>



Sayma Yontem lle Dogrultu Olclimii

ORNEK:
Kaba 6lcim sonucu 83 sektdér numarasi ve hassas o6lcim sonucu 63 diyot elemani
belirlenmistir.

_ 400 gon

S _3.125 gon
128

=3.125 gon D= 101

=0.0309406 gon

K =S * 83 =259.375g0on H =D * 63=1.9493gon r = K— H=257.4257gon
Sektor 82 Sektorss

C e T
LI TR LN I

Ss1010010S10100 11 S 1
T H
[1]2]a] | sl ] [Thel [ [Thed Diyot dizisi
< - " >
Sektor Uzunlugu




Dinamik Yontem lle Dogrultu Olglimii

Rt) & PoP

N ﬁ&} ----- - -""i"Pt

+— ¢= n@ - Ag —

m=4[l[lgi::-ﬂ I;.-" — HI;!'-'III:I + _ﬂq} .ﬂgi!]

51| 3



Te

Stop T

Sekil 3.10 Dinamik agi 6lgimi

Dénen diyaframin 151k kaynagdi A'dan gecmesi ile sayac 1 ve sayac 2 calismaktadir.
Diyaframin B 151k kaynadindan gecmesi ile sayac 1 durmakta ve A 151k kaynagindan
gecmesi ile de sayac 2 durmaktadir. Boylelikle sayac 1 den A ile B arasindaki acisal
dénme zamani To ve sayac 2 den de tam donis zamani T elde edilmektedir.

Buradan donus hizi

~ 400gon
T

(0]



BOLUM 3

Elektronik Takeometreler
(Total Station)



Elekironik Takeometre

g
9
P Hz-Dogrultu V-Dogrultu Egim
etz ) (e Algilayicisi Algilayicisi Algilayicisi
<>
Klavye —» Mikro Islemci
I I ' Ekran

Programlar Kayit
Unitesi




Total Station’nin ¢ Yapis

Electronic Guide
Light (EGL)
Emitter

Angle Measurin\;
System (V)
Emitter

Glass circle

Distance Measurin:
System (EDM
Receiver
Emitter

Angle Measurin
System (Hz
Receiver
Emitter
Glass circle

Laser Plummet
Emitter

Automatic Target
Recognition
System (ATR)
Receiver

Power Search
Receiver
Emitter

Automatic Target
Recognition
System (ATR)
Emitter

Tilt Sensor
Emitter
Qil surface

Direct drives
Piezo Ceramic i
Ceramic Cylinder Ring

i

o)



Lazer Cekiil

WARNING
CLASS 2
laser
product
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Elektronik Dlizec

Duizecli

o*%,
o0
* .Q
e &
= 5
X .
o ‘0.
04 e,
R .
K .
K .
R .
8
- ..0
-,
e,
.
e,

0.‘
B
g
0
g
8
5
8
8
K

LED Diyot Foto diyot

Duzegsiz

7]

-X

oy

Kesinlik: 0,5" - 2"

)



Elektronik Dlizeg

A0
STATUS

RN

&

Level & Laser Plummet X
Level|Laser Plummet

~ o I
Lo 8

CONT |

Tilt L :
Tilt T :

0.0000 °
0.0000 °

¢
\ >

1:250

X:0.0054
Y:0.0145

E.GULAL



Cift Eksenli Kompansator

Xlk

v
_<

Zanith
Standing axis Zenith

Tl
—

Standing axis

|
l,'_ Inclination of the standing
[™" axis in the Y direction

i Inclination of the standing
axlis in the X direction

. Trunnion axis
Harizantal




Cift Eksenli Kompansator

Vv # XTILT OVER
HENYTILT OVER
NP

OSET HOLD HSET Pl \owem 00

PPM (ppr  10.0
F1||F2||F3||F4 A

||
{,:,).

AN

REC

Duze¢ Kontroliu Gerekli

- e
ol
—.

= —




Eksen Hatalari

Gozlem Ekseni Hatasi

f — (1 =200gon)

LGULAL

(NN ]



Eksen Hatalari

GoOzlem Ekseni Hatasinin Etkisi

Hedef

Dusey

diizlem

Zenit

GOzlem
ekseni

sin kc _ sin 100 1

sinz  sinz

sin ¢
Yatay aci
bdlim dairesi . Sl'n C
D Sin KC = —
SIn Z
Okunan
dogrultu kC _ C
o sin z
¢=1 mgon degeri i¢gin
Z 100 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 10 | Ogon
Kc ' 1.0/1.01 1.05|1.12|1.241.41 1.70|2.20| 3.24 | 6.40 /mgon




Eksen Hatalan

Yatay Eksen Hatasi

i —(ry £200gon) ¢
- 2 sin z

]tan 4

E.GULAL



Eksen Hatalari

Yatay Eksen Hatasinin Etkisi

Disey
Hedef dizlem Zenit

i kadar egilmis
disey dizlem

GoOzlem
ekseni

Yatay agl
bdlim dairesi

sin ki

_sin/

sin(100-z) sinz

sin (100-z)=cos z oldugundan

Okunan
. . . .C0SZ
dogrultu Sinki = sini—
sin z
i=1 mgon degeri icin ki =/ cot Z
z 1100| 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 |0Ogon
ki 10.000.16|0.32/0.51|0.73/1.00 1.38 1.96 3.08 6.31 | mgon

=sini cot z



Eksen Hatalari

Diisey Eksen Hatasi

Zenit
Dlsey
eksen
Muym_ v Hedef
ekseni
Y
100gon

Kv =v Siha cot z



Eksen Hatalan

Diisey Kolimasyon Hatasi

A Zenit (basucu)

Zenit
0 P
>
> 100
300
200
o= Z+6
Z =C€.1'6

Birincidurbun durumu

Zenit
0 P
B
300
100
200
a,=4008 - Z+0

Z =400°-(a,-0)

Ikinci dirbiin durumu

E.GULAL



Eksen Hatalari

Diisey Eksen Hatasi

300

200
o= Z+6

Z =ﬂ.1'6
Birincidurbun durumu

Zenit
0 P
B
300
100
200
a,=4008 - Z+0

Z =400°-(a,-0)

Ikinci dirbiin durumu

3

GULAL

T
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BOLUM 4

Sayisal Nivolar



Sayisal Nivolar

v’ Sayisal nivolarin yapisi, bir sayisal kamera ile
bir kompansatorli nivonun kombinasyonu
ilkesine dayanir.

v’ Sayisal nivolarin diger bir 6zelligi ise yukseklik
Olcimlerinin yani sira ayni zamanda 1-2cm
duyarlikla mira ile nivo arasindaki mesafeyi
Olcebilmesidir.

Ekran

Barkotlu Mira

h |
.
&




Sayisal Nivolar

1. Resim alma 2. A/D Déniisiim

Mira goriintiisii

z
B AN\
z  (d--- -
S
o
4. Sonuc 2. Enterpolasyon
Ah=2.761 * Korelasyon
<+
S=22.345 * FFT

v Mira Uzerinde bulunan barkod cizgilerinin gértuintisu bir sirali
detektor (CCD kamera) lizerine yansir.
v’ Detektor mira Uzerindeki barkod cizgilerinin goriintiisiini analog

1

1 video sinyaline donusturur.

-~



Sayisal Nivolar

Netlestirici
4% Konumlayici — D 7" .Ka_y't_
Unitesi
Ekran
Kompansatér ) f A:
Kontrolu A/S |—» Mikroiglemci
—— Sirali Detektsr |, | Elektronik | T \@
Okuyucu Ak
Barkod V_ideo.
Gorintus Sinyali

v' Olci verilerinin degerlendirilmesi mikro islemci de yapilir.
v’ Karsilastirmayla miradan elde edilen sinyalin miranin baslangic
noktasindan ne kadar kaydigi saptanir.
v Nivo ile alet arasindaki uzakliga bagh olarak farkli btyuklikteki mira
. kesitinin gériintlisi detektor Gizerine yansir



Sayisal Nivolar

©

eica &% Topcon & Trimble.

Surveying Instrument

Geosystems

30cm

)2° )1.20

<9m K T Kenar Tanima
Korelasyon m en?r a'_'_'"Ta__ .
Hizh Fourier Donusiimii

Korelasyon Katsayisi -

~ 1

Po(dh) == > Q(y) -P(dy —h)
N

11



Lazerli Nivolar

Kesinlik 1.5mm-3.0 mm /30m




Lazerli Nivolar

E.GULAL



Lazerli Nivolar




Nivolarda Eksen Hatasi

e
A S=10m S=10 m S=10m

Ah; =(a; —A)—(bg — A) Ahy =(ay —4A)—(by —24A)

Ahlzal—bl Ahzzaz—bz—ZA
Ahl :Ahz A
Az(az_bz)_(al—bl) azArctanE

2



Nivolarda Eksen Hatasi

a=1" 3" 5% 7" 9" 11" 13" 15"

0,3mgon 0,9mgon 1,5mgon 2,2mgon 2,8mgon 3,4mgon 4,0mgon 4,6mgon
AS =1m | 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
2m 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
3m 0,02 0,04 0,07 0,10 0,13 0,16 0,19 0,22
4 m 0,02 0,06 0,10 0,14 0,18 0,21 0,25 0,29
5m 0,02 0,07 0,12 0,17 0,22 0,27 0,32 0,36
6 m 0,03 0,09 0,15 0,20 0,26 0,32 0,38 0,44
7 m 0,03 0,10 0,17 0,24 0,31 0,37 0,44 0,51
8 m 0,04 0,12 0,19 0,27 0,35 0,43 0,50 0,58
9 m 0,04 0,13 0,22 0,31 0,39 0,48 0,57 0,66
10 m 0,05 0,15 0,24 0,34 0,44 0,53 0,63 0,73

e =—AS

a
p




1.

Nivolarda Eksen Hatasi

5=10m

5=20m

Ah, = (a,-4A)-(b,-24)
Ah, =a,-b,-2A

A=

4A=-0.02m
20=-0.01m

a,=1.425m
b =183Tm

a,=1250m
b, =1.672m

A:(az'bz)‘(al‘bl)
2

(1250-1672)-(1425-1837) _ e

2

(a,-4A)=1.270m
(b,-2A)=1.682m

A noktasindaki mirada 1.270m ya da B noktasindaki mirada 1.682m degeri okununcaya kadar gozlem gizgileri kaydirilr.
A ya da B noktasindaki miralarin birinde okunmasi gereken deger okununcaya kadar gézlem izgileri kaydirilir; diger noktada

kontrol yapilrr.



Nivo-Mira Kalibrasyonu

Kalibrasyon

|
Mira Kalibrasyonu ‘

Nivo

Sistem Kalibrasyonu

1 o 8= E

5"90&‘00 KlrllmaiiAtmoscfero E
°g J Q -

Sicaklik etkisi

BJIN N303IEg

°B

S
il

Algoritma

» Sonug

E.GULAL



Nivo-Mira Sistem Kalibrasyonu

Referans
mira

Encoder

Manyetik band

Ray

2 Hareket Mili

P
Bt

Hareket Kol

E.GULAL



Nivo-Mira Sistem Kalibrasyonu

Sicakhk

Referans Mira

23.0

0.06
0.05 -
22.5
_ 004 -
3
s T\ £
-3 (v}
$ 220 / S 003 - ——Gidis
& g
8 ——Déniis
L)
o
—Gidig 002 -
215
D Onilg
001 -
21.0 |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 2.0 0.00
Mira Konumu (m) 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20
Mira Konumu (m)
12 = /
| P i~



Nivo-Mira Sistem Kalibrasyonu

0.50

0.40 -

o

w

o
|

c o

=N

o o
1 1

0.00

y:

-0.06x+0.2131

0j0
-0.10 +

Manyetik Band- Mira (mm)

-0.20 -

Gidis

Donus

Ortalama

=== =Dogrusal (Ortalama)

Mira Konumu (m)

2.0

Mira Olcek Katsayisi
y=a+b.x

y=0.2131-0.06 x
Sp = 0.061mm

s, = 0.015mm
Kalibrasyon Fonksiyonu

Hpy, = Hg 1+ 0+ a(t—t,)]

Il

Artik Hata (mm)

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10 +
-0.12 +
-0.14 +
-0.16
-0.18 -

012 4
0.10 4
0.08
0.06 -
0.04 -
0.02 4
0.00

—_ 7~ T 7
e 3 e L




Sayisal Nivolarda Kritik Mesafe

Mira uzerindeki 1 kod elemaninin sayisal nivo icinde
bulunan CCD uzerine 1 piksel ve katlari olarak iz dustugu

mesafedir.
Bar

~
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d
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@ Trimble. DiNi12

Barkod

.,

-

Sayisal Nivolarda Kritik Mesafe

N $T=dDD

d f2292mm 3

_ 417.14m
N

d

Etki=0.05mm

position on the staff [m]

N=38 piksel
Distance [m]
10.95 10.98 11.01
1.08 .
1.07}
1.06}
1.05}
1.04}
1.03 :
-50 1] 50 -50 1] 50 -50 0 50
AH [um]



Sayisal Nivolarda Kritik Mesafe

teica DNAO3

1 barkod uzunlugu 2.025 mm 26.70m de 1 piksele iz dugmektedir.

Distance [m]
13.15 13.35 13.45

| 1T 1 | $=26.70m  Etki=0.18mm
1.004} 1 T 1t 1 $=13.35m Etki=0.05mm

:150 0 50 -50 0 50 -50 0 50

AH [um]

position on the staff [m]

12 E =11z



Sayisal Nivolarda Kritik Mesafe

# TOPCON

Surveying Instrument

S=8m-10m
Etki=0.15mm

S=13m

'T-_



BOLUM 5

Global Navigation Satellite System

GNSS



USA

Rusya
ot
)
Erﬂ%_};_.r}ég. {E} o~ 4 *, *‘:
{r'---}__l__f,:f-fE-.{;. Ky
S S GALILEO

¢ Firlatma: 1978
e Uydu Sayisi:24

e Firlatma: 1982
e Guncel Uydu Sayisi: 14
e Planlanan Uydu Sayisi: 24

¢ Planlanan Firlatma: 2006
e Planlanan Uydu Sayisi: 30




GNSS ile Konum Belirleme

GNSS ile Konum Belirleme

v v
Mutlak Konum Belirleme Bagil Konum Belirleme
I
v v
Kod Olgiileri Faz Olciileri
—>» Gercek Zamanl Statik Olcli  {&—
_,| DahaSonra Kinematik Olcii [¢—
Degerlendirme

I
v v

Daha Sonra
Degerlendirme

Gercek Zamanli

—»  Klasik RTK

—»AS Prensipli RTK




S

GNSS lle Konum Belirleme

GNSS Olgii Buyiiklukleri

Kod Tasltyici Dalga
Pseudorange Fazi

Hassas
Konum Belirleme

Navigasyon l

E.GULAL



GNSS lle Konum Belirleme

GNSS alicist A ile, gortinen bir uydu i
arasindaki faz olculeriicin gozlem

e SSitlER

q)ia,f =R}, +¢q[dt, +hyt @ ~ 5t _hif,CD] _Ig,f +Th +0) + ML,f,CD +A;,f,CD +A¢ 'Ng,f +8;,f,CD

\ J\ J \ )
Y A\ § A\ 4
Saat Hatalari Mesafeye Bagimli  istasyona Bagimli
Hatalar Hatalar

L,f : Faz olguleri [m]

R, : i uydusu ile a istasyonu arasindaki mesafe [m]

: Dalga boyu [m]

NiEI : Tam sayi bilinmeyeni
€3 : Tesadufi olcu hatalari [m]
13 E.GULAL



GNSS lle Konum Belirleme

Tekli Farklar
A(D;b,f = ARiab +c,lAot,, +Ah, b,f,q>] T AM; o,f,& T A AN;b,f T Siab,f,ACD

F Uydu saat hatalari, =T
E iyonosferik gecikme,

F Troposferik gecikme,

F Uydu yoringe hatalari,

E Anten faz merkezi hatasi (ayni tur anten) !!! A ﬁ ﬁ B

Ciftli Farklar

VAD!, . =VAR!, + VAM, . o + A, -VAN! . +€), o1

Camid .
i
B Alici saat hatalari, S j

H
13 = ~i1 ¢
5 =& T



Klasik RTK (Tek Bazl) Yontemi

. ~ .
\ VA
: —

L= O\ |
. Mesafe ~ 15km-20km -,
) >/

Olctiler Sirasinda
Dizeltme Ax, Ay, Az

Olciilen Koordinat: x,y,z
Diuzeltme: Ax, Ay, Az

Gercek koordinat: X,Y,Z

R SR s

(jergek Koordinat: X, Y, Z
Olclilen Koordinat: x, vy, z
Koordinat Farki :Ax, Ay, Az

den 3 et e bl e



YLDZ Referans Istasyonu

AERAT1675_120 SPKE | Ashtech Proflex 800

http://www.ggntr.com/

'T-.


http://www.ggntr.com/

East (mm)

1
d

Agrdamals - Omeklemedi

~ BUYOK OLCEKLI
HARITA ve HARITA BILGILERI
_ URETIM YONETMELIGI

TMMOB

YLDZ Referans Istasyonu

HARITA VE KADASTRO
MUHENDISLER! DDASI

Sabit (siirekli) GPS istasyonlar1 ve kullamilmasi

Madde 43 — Herhangi bir amac¢ 1cin tesis edilmis sabit (siirekli) GPS
istasyonlarindan elde edilen veriler, asagida belirtilen minimum kosullart saglamasi
durumunda bu Yonetmelik kapsaminda kullanilabilir.

a)
b)

g) Istasyonun bu Yénetmelik kapsaminda kullanilabilecegi ile ilgili standartlar:
(istasyonun koordinatinin kategorisi, hiz vektorleri, tirettigi verinin standardi, dogrulugu ve
guvemluhgl) gostemn onay belgesi iki yilda bir Harita Genel Komutanligimdan alinmalidir.

: 2405080313 !hcw‘r D'

TASNIF DISI T:G.
MILLI SAVUNMA BAKANLIGI
HARITA GENEL KOMUTANLIGI
ANKARA
JEO. : 35415333-3600- 432% -14/ (2.5178¢) 05 Mayis 2014

KONU : Sabit GNSS Istasyonlari.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI REKTORLUGUNE

ILGI (a) Buyuk Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi

(b) Yildiz Teknik Universiles_inin 12 Aralik 2013 tarihli, Sayi:24979190/903.99/3037
sayili ve "Dog.Dr.Engin GULAL" konulu yazisi.

1. Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Fakultesi Harita Muhendisligi Bolumu tarafindan kurulan sabit
GNSS istasyonunun ilgi (a) Yonetmelik kapsaminda kullanilabilmesi maksadiyla, standartlarin
saglandigini gdsteren onay ilgi (b) ile talep edilmistir.

2. Soz konusu istasyonun ilgi (a) i Vamail o ddood = Lo

-u.. [IININIIN] ;;"
0 -20. - .20

Vopatmolite A% uss o
degerlendirimektedir. Bu kapsamda hazirlanan Teknik Rapor EK-A'da sunuimustur

3 0 Arz ederim

A
etin KEJAP
uggeneral

Harita Genel Komutani Vekili

North (mm)

(-



YLDZ Referans Istasyonu
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Ag RTK Yontemi

KARADENIZ

MARMARA DENiZi

KARADENIZ

30 km
40 km MARMAR% DENiZzi

o

{d E.GULAL




Ag RTK Yontemi

Continuously Operating Reference Stations (CORS)

GPS GLONASS
f\g Uydusu h Uydusu

E.GULAL



Ag RTK Yontemi

GNSS Raw Data Referans

Istasyonu

-lletisim
-Hata modelleme
-FKP hesabl

-Sanal veri yaratma

-RTCM/CMR output

GNSSRaw Data

Referans
Istasyonu




' Dizeltme

_________________

Enlem

Referans-1

Ag RTK Yontemi

ALAN DUZELTME PARAMETRELERI YONTEMI (FKP)

* Dlzeltme

Enlem

Boylam

E.GULAL



Ag RTK Yontemi

SANAL REFERANS iSTASYONU (VRS)

E.GULAL



Ag RTK Yontemi

ANA-YARDIMCI REFERANS iSTASYONLARI YONTEMI (MAC)

Ana istasyon

Yardimci istasyon
Gezici
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1- Ana ve yardimci referans istasyonlarin topladigi gozlemler kontrol merkezine
iletilir.
2- Kontrol merkezinde referans istasyonlari icin tamsayi belirsizligi ¢cozulur.

3- Gezici alict NMEA formatinda konumunu kontrol merkezine bildirir.
4- Tim bilgiler RTCM 3.1 formatinda geziciye gonderilir.

5- Gezici kendi konumunu belirler.
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Istasyon Baglantisi Var:

Baglant1 Kuran Sayis1 = 50
Fix Olan Kisi Sayis1 = 39
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GNSS Anten Kalibrasyonu
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Anten Kalibrasyon Yontemleri

Bagil Mutlak
Kalibrasyon Kalibrasyon

Arazide Baz Kalibrasyonu Robot Kalibrasyonu Ekosuz Odada

Bonn Universitesi

NGS .
Miinih Universitesi

Allen Osborne Associates
AOAD/M_T

Geott
Hannover Universitesi

e 3l et bl



GNSS Anten Kalibrasyonu

wshtech




15

GNSS Anten Kalibrasyonu
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| General |Md'rtional correctionsl
Name: I Horizontal offset: Iﬂ-‘:l m |
IGS name: I Vertical offset I‘:'-‘:l m |
: Serial number: I :
| Setupid: 0 _Ij ™ L1only |
| U
Phase center offsets L1 L2 :
Vertical: 0.0 m Vertical: I‘:'-‘:l m |
|
North: 0.0 m North: ID.D m ]
. o _ ——
East: 0.0 East: 0.0 |
|
Comections: IEIe\raﬁon and azimuth LI L]
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