ELEKTROMAGNET!K UZUNLUK
OLCERLERIN KALTBRASYONLARI

Do¢.Dr.Turgut UZEL
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1. GIRrls

Elektomagnetik dalgalarla uzunluk &Slgen aletlerde, Jlglim siire-
ci igerisinde olugan nedenlerle zamansal bir gecikme ile birlikte bir
dizi yan etmenlerin etkisiyle olugan sabit denebilecek uzunluk hatalari
ortaya ¢ikar. Bunlar, faz Olgiimi sirasindaki faz kaydirma, elektrik
devrelerindeki gecikmeler, ig ve dig 1sin yoluna farkli etki eden bir
dizi nedenler olarak Szetlenebilir. Bu hatalar, diferans &lciimleriyle
yokedilemezler ve dolayisiyla bir sifir nokta hatasi (sifirlama hatasi,
ilave hata, p) na neden olurlar.

Bu hata nedeniyle alet, &lglilen uzunluBu gergek degferinden bir
miktar daha kiigiik g&sterir. Alet sifir noktasinin saptanmasinin (Kalib-
rasyonun) amaci, Olg¢li baslangi¢ noktasinin kaymasina ilisgkin bir diizelt-
me degerinin saptanmasi ve gerektiginde alet sifir noktasinin ortalama
hatasinin yani incelik 8lgiitiinin elde edilmesine ydneliktir.

Alet sifir noktasinin ortalama hatasi, cesitli aletlerin birbi-
riyle kargsilastirilmasi ve dengelemede 8lgii agirliklarinin belirlenmesi
i¢in gereklidir.,

Aletin sifir noktasina etkiyen kontrol edilemeyen bu hatalar, ya-
pilan uzunluk Slgiilerine, normal olarak, alet yapimcilarinca verilen
incelik sinirlari icerisinde etki ederler. SCHWENDENER'e gire sdz konu-
su hatanin biiyiikliik derecesi, bu uzunluk 8lgerlerin ince Slgeklerinin
(yani modiilasyon dalga boyunun yarisi) 'nin sec¢imine baglidir. Birgok
aragtirma, 10 metreden 20 metreye kadar ince 8lgekli aletlerin,yaklasik
# 5 mm ile * 10 mm arasinda bir sifir nokta hatasi ortaya ¢ikardigi
gdriilmiigtiir. 5 metre ince 8lcekli aletler igin bu defer genellikle * 5
mm ile sinirli kalmaktadir. Ayni gekilde 2 metre ince 8lgekli aletlerde
sifir nokta hatasi1 * 1 mm ile * 2 mm arasinda; 0,3 metre ince dlcekli
aletlerde ise * 0,2 ile * 0,3 mm arasinda kalmaktadir.

Bir elektromagnetik uzunluk 8lgerin &zellikleri, Slc¢me uzunlu-
gundan 8lclim inceligi, 8lg¢ilim kolayligi, tasiyici dalganin cinsi,fiatz,
is ekonomisi, afirligi ile servis kolayligina kadar uzanan bir dizi
Olgiitle belirlenebilir. Bu dlgiitlerin 111 altinda bir segim yapilsa
bile belirli zamanlarda, hig olmazsa senede iki k=2 , hatta incelik
isteyen iglerde ise ige baslamadavn ®nce ve ig bittikten sonra aletin
kalibrasycnune kontrol etmek gerekir.

Giinkii fabrikasinca belirlenip .aletle birlikte verilen kalibrasyon
degeri, zamanla gegerliligini yitirir. Bunun nedeni , alette kullanilan
cesitli elektronik komponentlerin yorulmalari ve 2ski duyarliklarini
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yitirmeleri bagta olmak {izere diger etmenlerdir.

Sifir nokta hatasi (sifirlama hatasi=ilave hata) nin, sabit bir
deger olmadigini; uzaklign ve yukarida belirtilen etmenlere bagli ola-
rak bir miktar degistifini tekrar vurgulamakta yarar vardir. (Bkz.Elek-
tronik Uzunluk Olgerlerde Cevrel Faz Hatasinin Aragtirilmasi, Harita Miih.
Der.No, T.UZEL)

Sifir noktas1 hatasinin saptanmasi igin kisa ve uzun mesafe Slger-
lerde farkli yéntemler uygulanir.

2. KISA-MESAFE OLCERLER 1¢IN YONTEMLER

Kisa mesafe 3lgerlerin sifir noktalarinin belirlenmesiigin belli
bagli ddrt ydntem vardir.

1. YONTEM

Diiz bir arazide, bir dofru iizerinde 60 + 1 m ve 40 + 1 m lik
uzunluklar belirlenir.
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Sekil:1'de goriildligi gibi A, E ve C noktalarina alet kurularak
11, 13, 12 uzunluklari &lgiiliir.:

Aletin verdigi degerler Ll, L, L2 ile ve sifir nokta hatasi da
C ile gbsterilirse: 3

L 3* C = L1+ C+1L 2+ C (1)

€ =L (Dy*Ip) (2)

elde edilir. Burada,hesaba giren degerler‘dﬁzeltiimi§, indirgenmig
degerlerdir.

2. YONTEM

Kalibrasyon degerinin elde edilmesi ig¢in diger bir ydntem de
20 m ila 100 m arasinda uygun gekilde belirlenmis en az ddrt tane ka-
libre edilmis bazin Sl¢lilmesi ile gergeklegtirilir. Baz uzunluklarinin
belirlenmesinde olasi cevrel faz hatalarindan sakinmaya &zen gdsteril-""
melidir. Ornegin ddrt pargali bir uzunlukta caligilacaksa baz uzunluk-—
larinin artik kisimlari 0,0 m, 2,5 m, 5,0m ve 7,5 m olmalidir.

Sekil : 2'deki gibi belirlemmis baz vzunluklari, A noktasina
alet kurularak sirayla 8lgililiir. Buna gdre aletle okunan L , L2, L3 ve
1



L ile bazlarin kesin uzunluklari 1 , 1 29 13 ve 14 kargilagtirilirsa
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Sekil : 2 '
hE e > =1 1y
lg= L+ C > 0= 12_ L2
1= Ln+ C > C=1-1L_ (3)

olur. Bunlarin ortalamasi alinirsa C,

(11- L1 ) +(12— L2)+... + ( ln— Ln)

n (4)
elde edilir. -

3. YONTEM

Bundan &nceki her iki ySntemde de elde edilen diizeltme dejer—

leri gercek uzunluk 5lgiisiiniin kendisinden daha incelikli olmayabilir.
Kalibrasyon g¢izgisinin uzunlugundaki belirsizlikler ve merkezleme ha-
talari, kolaylikla birka¢ milimetreyi bulabilir. Bu nedenle s&z konusu
iki ydntem, sabit degerin kontrolu igin yeterli olabilir ama bunu sap-
tamak icin gergekten uygun degildir.

Daha iyi bir yol, Sekil: 3'te goriildiigi gibi uzunca bir dogru
alip bunu bir kag pargaya bSliip herbirini Slcerek kalibrasyon degerini
bulmaktadir.
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Sekil : 3
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0 zaman kalibrasyon,

n -1 (6)

bagintisindan elde edilir.
Eger mp , Blgiilen uzunluklardan herhangibirisinin ortalama hatasi
ise C'nin ortalama hatasi :

olur. (Her bir &l¢linlin ortalama hatas: egit varsayilarak.)

Eger m, nin m2 nin 7 50 sinden kii¢iik olmasi istenirse,

olur. Bunun n'ye gdre ¢oziimiinden
1 _ ntl
T4 pPeentl
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n2 -b6n-~3=290

n =6,5

bulunur. Buna gére uzunluBu en az 6 veya 7 parcaya bdlerek tlgmek ge-
rektigi ortaya c¢ikar.
Bu ytntemde kalibre edilmig uzunluklari gerekmez.

4, YONTEM

Bir ®nceki ydntemin istatistik ydnden dezavantaji, ilAve sabit
degerin yeter kesinlikle elde edilememesidir. Bu dezavantaj ya da be-
lirsizlik, istasyonlar arasindaki uzakliklari kombinasyon halinde &lge-—
rek giderilir. Ornegin Sekil 4'deki gibi 6 bdliime ayrilmis bir test u-
zunlugu lizerinde ¢aligilirsa tiim kombinasyonlar:

Alet A ya kurularak : Al, A2, A3, A4, A5, AB 6 Glgilim
" 1 e " : 12, 13, 14, 15, 1B 5 "
" 2 ye " : 23, 24, 25,628 4 "
" 3 e " : 34, 35, 3B 3 "
" 4 e " : 45, 4B 2"
" q e " : BB 1 "
TOPLAM 21 "

den olugur. Burada 7 bilinmeyen vardir. Bunlarin 6'si kenar uzunluklari

biri de ildve degerdir. 21 8lclim yapildifi igin geriye 14 fazladan yapil-
mig Slgl kalir. Bdylece en kiigiik kareler ySatemiyle bir aletin duyar-
l1l1ginin yetkin bir analizi elde edilir.

Ara uzunluklarin segiminde gunlara dikkat edilir

~ Ara uzakliklar, aletin 8lg¢me uzunlufu icerisinde dengeli bir
sekilde dagilmalidir.

- Baz uzunluklarinin Sl¢ek uzunlufuna gdre artik kismi, yarim dal-
ga boyuna egit aralikli olarak yayilmalidir.

Bu koguldan ilki, tim Sl¢me uzunlugu boyunca aletin duyarlifina
karar vermeye olanak saglar. lkincisi ise dengelemeden elde edilen ka-
lici hatalarin analizinin yapilmasiyla, varolan herhangi bir gevrel
faz hatasini saptamaya elverir.
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Sekil : 4
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Hata denklemlerini.

L, + v .+ C

= X
1 1 “1
L + V _+ C=X X
2 2 1 2
L + V + C=X X +
3 3 1 2
L7 + V 7+ Cc = X2
Lo+ V o+ C= + X
8 8 %
Log * Voo * C =
+V_ 4+ 0=
21 21
seklinde yazabiliriz. Buradan
L =X
1 C1

L= Xo0

Lo™ %03

L. =X

13 ok

L, =X

15 oS ‘

Lo+ YV, + 0 =X + 83
3 Al _ 01 7&1
L +V_ + . + 3X + X
2 2 21 i 02
Lo+ V., +C =X 4 g8+ X
2 2 4 [ e

elde ederiz. Gerekli diizeltmelerden sonra hata denklemleri

X o+ ¥
6

+ 8
+ Y+ X+ 8X
6t ot &gt 8y
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V,= - C + &X -L

1 1 . 1
1
V= - C o+ <le + 6X2 -L,
\
Va= = C + 8X) + 8X,+ 85 ‘ =Ly (12)
V ’
== C + X -
21 8 6 21

dir. Buradan normal denklemlere gecilirse

21 C - 6.5 X, -10 8Xp - 12 86X - 12 6X), ~10 §X5 - 6 8% - [a1']l =0
-6 +6 +5 + 4 + 3 +2 + 1 - [o13 =0
- 10 + 5 +10 + 8 + 6 +h + 2 - {17 =0
- 12 + & +3 + 12 +9 +6 + 3 - [a117 =0
- 12 + 3 - +6 + 0 +12 +8 +L4 - [e17 =0
- 10 + 2 +h + 6 + 8 +10 +5 - [f17 =0
-6 +1 +2 + 3 + L +5 + 6 - [g17 =0

(13)

olur. Bunun ¢oziimi , C'yi ve diger bilinmevenleri verir.
2. ORTA VE UZUN MESAFE ﬁLQERLER IQIN YONTEMLER

Uzunluk’ 8lgerlerin kalibrasyonu, $lc¢me uzunlugunda yapilmalidir.
Orta ve uzun mesafe Glgerler ic¢in kombinasyon y&ntemiyle kalibrasyon,
hemen hemen olanaksizdir. Bu nedenle ya yukardaki ikinci ydntem uygu-
lanir ya da kesin uzunlugu bilinen bir baz, elektronik uzunluk-8lcer
tekrar Olg¢lillip kargilastirma yapilarak ildve defer saptanir.

lo : Bazin kesin degeri,

L : Elektrooptik uzunluk—olgerln verdigi deger olarak gdsteri-
lirse

olur. ) ’ (14)

Bu ySntemde sifir noktasi birbirinden bagimsiz birgok #lgiim ile
belirlenmeli ve bazlar, kirilma indisinin Onemsiz derecede etki edece:
gi yerlerde segilmelidir,

3. MIKRODALGA ALETLERI ICIN YONTEMLER

Mikrodalga aletlerivle vapiian oLguh(erue yansimalar ve bazi
atmosferik kogullar ¢ok etkili oldugu igin sifir noktalarinin belir-
lenmesinde yansima etkilerinin bulunmadipi bir baz ilizerinde Sl¢iim
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igin elverigli atmosferik kosullarda &lgiim yapilir. Ve C degeri, 'l4)e
gore hesaplanir.

4, ORNEK

Bir kisa uzunluk elektrooptik uzunluk Slgerin kalibrasyon degeri
4. ybnteme gdre aragtirilmaktadir. Diiz bir arazide, Sekil:5'teki gibi
bir 6l¢li uzunlugu olusturulmugtur. ’

Noktalarin yerleri, + 10 cm incelikte belirlenmigtir.
- Aletle yapilan Olg¢iimler sirasinda basta ve sonda sicakliklar ve
ortada barometrik okumalar yapilmigtir. Ayrica diigey agilarda gbzlen-~
migtir.

0 1 2 3 4 5 6
ég w =~ & o > o
S = @ & ® S N
o o v o 8 o v
Sekil : 5

Elde edilen diizeltilmig uzunluk dlgiileri, Cizelge : 1'de gdste-
rilmigtir.

EDM OLCULER ORTALAMASI

6 5 4 3 2 1 0
621.442 601.915 582.896 544,841 467.32¢ 311.378
310.042 290.515 271.510 233.443 155.945
154.087 134.565 115.546 77.483

76.567 57.050 38.048
38.524 18.998
19.510

Gizelge .1

Dengeleme hesaplari ig¢in (11) den devam ederek - £ al', - ZbL',...
bulmak amaciyla Cizelge :2 diizenlenir.

a b c d e f g -L
- 1 0
- 1 -5
-1 1 =35
;i.' 1 o Cizelge : 2
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Buradan

- Tz = 507 ~ Tel = - 1436
- b I = 225 - IfL = - 361
= Zell = 2377 - g = - 213
-zdU = -h?i

degerleri hesaplanir. Bunlar (13) normal denklemlerinde yerlerine ko-
nur. Normal denklemlerin ¢8ziiminden

C 17.629 mn
6Xl = 15.465 mm
§X, = 13.322 mn
6X3 = 23.465 mm
6X), = 10.761 mm
6X5 = 15.465 mm
8Xg = 14.322 mm

ve

[vwl = 433.167

\/L_._vvl \/ (433167 . 45,56 mm
-7

n-u

bulunur.

Agirlik Katsayilary
0.2 0.057 0.057 0.057 0.057 0.057 0.057
0.302 -0.127 0.016 0.016 0.016 0.016
0.302 =0.127 0.016 0.016 0.016
0.302 -0.127 0.016 0.0le
0.302 0.127 0.016

0.302 -0.127
0.302

oldugundan
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elde edilir.

KAYNAKLAR

/1/ KACHMEN, H.

/2/
/3/

SCHWENDENER, H.R :

N
1]
1+
n
=

88 mm

it

mo\/E;S: 5.56V 0.302= #3.057 mm

: Elektronische Messverfahren in der Geodisie,

Karlsruhe 1977.
Elektronic distancers for short ranges.
Accuracy and checking procedures.

¢ Alet prospektiisleri
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