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Ozet

1730 yilinda ilk teodolitin Ingiliz mekanik¢i J. Sisson tarafindan imal edilmesinden giiniimiize kadar
gelisen teknolojive paralel olarak jeodezik dl¢me aletlerinde yapisal anlamda onemli degisimler
olmugtur.

Yaklasik 250 yillik bir ge¢mise dayanan jeodezik o6l¢me aletlerinin, kontrol ve kalibrasyonu Jeodezi ve
Fotogrametri Miihendisligindeki geleneksel ¢alisma konulari arasinda yer almaktadir. Ozellikle
glintimiizde teknik veri kalitesinin onem kazanmast ile teknik veri iiretiminde kullandigimiz olgme
donanimlarimin kontrolii daha da onem kazanmistiv. Hayatimizin her alaminda oldugu gibi meslegimizde
de kalite, ortaya ¢ikan iiriin igin en oénemli olgiittiir. Kalite isteklerini karsilamak amaciyla kalite
politikast ve hedeflerinin basart ile elde edilmesi icin siirdiiriilen faaliyetler olarak tamimlanan TS-EN-
ISO 9000’in kalite yonetim sisteminin sartlar: arasinda Uriin Gerceklestirme bashigi altinda Izleme Ve
Ol¢me Cihazlarinin Kontrolii maddesi bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, jeodezik 6l¢me aletlerinin kontrol ve kalibrasyonunun onemi vurgulanmis ve elektronik
uzunluk olger, elektronik takeometrelerin kontrol ve kalibrasyonlarina iliskin bilgiler verilmektedir. Bu
bilgilerin yaminda jeodezik dl¢me aletlerinin  kontroliine iliskin Alman DIN ve ISO normlart
agtklanmakta, FIG’in 5. Komisyonunun bu konudaki onerileri aktarilarak elektronik él¢me aletlerinin
kontrol ve kalibrasyonunun gerekliligi tizerende durulmaktadir.

Anabhtar kelimeler : Kalibrasyon, Elektronik Uzunluk Olger, Elektronik

CONTROL AND CALIBRATION OF ELECTRONIC MEASUREMENT
INSTRUMENTS

Abstract

Geodetic measurement instruments had important structural developments since manufacturing of first
theodolite in 1730 by J. Sisson.

Control and calibration of geodetic measurement instruments which have approximately 250 year history
is traditional working subjects of Geodesy and Photogrammetry Engineers. Depending on technical data
quality increases, control of measurement equipments which is used for technical data production
became more important. Like every area in our life, quality is most important criterion for production in
our profession too. There is an article named Control of Monitoring and Measurement Equipments under
Product Development title in TS-EN-ISO 9000 quality management system agreement.

In this study, control and calibration of geodetic measurement instruments was explained and
information about control and calibration of electronic distance meters, electronic tacheometers was
given. And also German DIN and ISO norms and suggestions of FIG 5" commission were explained.

Keywords: Calibration, Electronic Distance Meter, Electronic.
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1. Temel Kavramlar

Ol¢ii biiyiikliigii uzunluk, ag1 ve sicaklik gibi dlciilebilen fiziksel bir biiyiikliiktiir ve 6lgme ydntemleri ile
belirlenebilen ve rastlantidan bagimsiz fiziksel gercektir.

Olg¢ii degerleri, kaginilamayan 6l¢ii sapmalar1 nedeniyle olasilik hesaplari kurallarma gore teorik ortalama
deger ¢evresinde dagilir. Bu deger, 6l¢ii sonucunun umut degeridir.

Ol¢ii sonucu, dl¢ii degerlerinden fiziksel ve matematiksel iliskiler ile tiiretilir ve bir 6lgii birimi ile
tanimlanan say1 ile ifade edilir.

Ol¢me aleti, tek basma yada diger ekipmanlarla birlikte, bir dl¢iimii gerceklestirmek igin tasarlanns
cihazdir.

Kalibrasyon, belirlenmis kosullar altinda, 6lgme sisteminin veya 6l¢gme cihazinin gosterdigi degerler ile
gosterilen degerlerle Olgiilen biiyiikliigiin bunlara karsilik geldigi bilinen degerleri arasindaki iliskiyi
belirleyen islemler dizisi olarak tanimlanmaktadir.

Ayarlama, bir 6l¢ii aletinin sapmasinin verilen sinirlar i¢inde kalacak sekilde giderilmesi islemidir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte Olciilerden beklentilerde artmis ve her alanda oldugu gibi 6l¢ii ile
ugrasan metrolojide (6lglim bilimi) “kalite” daha Onemli bir kavram haline gelmistir. Bir {irliniin
kalitesinden bahsedildigi zaman {irliniin kullanima uygunlugu ve ihtiyaglar karsilama 6zellikleri 6n plana
cikmaktadir. Bir triiniin kalitesi, kalite sistemi i¢inde ytiriitiilen ve gerektiginde {irliniin kalitesi ile ilgili
tim gereklilikleri yerine getirdigini gosteren tiim planl ve sistematik faaliyetler olarak tamimlan kalite
giivence sistemi iginde gerceklestirilir. Kalite giivence sistemi i¢inde bir iirliniin kalitesi hakkinda karar
vermek i¢in bagvurulan temel kriter standartlardir. Standart, bir fikir birligi sonucunda olusturulmus olan
bir {irlin, hizmet yada yonteme iliskin gereklilikleri tanimlayan ve yetkili bir organ tarafindan verilmesi
miimkiin olan bir dokiimandir.

Olgiim standartlarindaki hiyerarsi icin Uluslararas1 Metrolojide
Kullanilan Temel ve Genel Terimler Sozliigii (Vocabularie
International des termes fondamentaux et generaux de Metrologie-

Birincil Standart

VIM) asagida verilen siniflamay1 dngdrmektedir. v
Birincil standart: En yiiksek metrolojik 6zellige sahip olarak bilinen Uluslararast Standart
veya bu sekilde tasarlanan ve degeri, aym biyiikligin diger v

standartlarina izlenebilirlik olmaksizin kabul edilmis standart. Ulusal Standart

Uluslararasi standart: Uluslararasi seviyede ilgili bliylikliigiin diger ¥
standartlarina deger aktarmak igin uluslararasi bir anlagmayla temel
olarak kullanilan standart.

Referans Standart

Ulusal standart: Bir iilkede, ilgili biyiikliigiin diger standartlarina v
deger aktarmak i¢in ulusal bir kararla temel olarak kullanilan standart. Calisma Standard:

Referans standart: Belirli bir yerde veya organizasyonda bulunan
genelde en yiiksek metrolojik Ozellige sahip, yapilan odl¢limlerin

kendisinden tiiretildigi standart. Sekil 1. Olgiim

. ] Standartlarinda hiyerarsi
Calisma standardi: Bir referans standartla kalibrasyonu yapilmis, ol¢ii

aletlerinin kalibrasyonunun veya kontroliiniin kendisiyle yapildig: standart.

Olgiiler ve Agirliklar Genel Konferans: uluslararas: seviyede birincil standartlarin gerceklestirilmesi ile
ilgili kararlar1 almakta ve Uluslararast Agirliklar ve Olgiiler Biirosu tarafindan da bu standartlarin
gelistirilmesi, bakimi ve en iist seviyedeki karsilagtirmalar1 organize edilmektedir.
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Tim iilkelerde metroloji i¢in en yiiksek otorite olan Ulusal Metroloji Enstitiileri, kalibrasyon
hiyerarsisinin en iistiinde yer almakta ve o iilkedeki fiziksel biiyiikliikler i¢in izlenebilirlik kaynagi olan
ulusal standartlart bulundururlar.

Caligma standartlar1 uygun araliklarda Ulusal Metroloji Enstitiisii tarafindan veya akredite olmusg
laboratuar tarafindan kalibre edilmis referans standartlarla karsilastiriimaktadir, [1]

2. Metroloji Bilim Dah

Olgiim bilimi anlaminda olan Metrolojinin VIM’deki tanimina gore; metroloji, dogruluk seviyesi ve
uygulama alanina bakmaksizin 6lgmeye dayanan pratik ve teorik tiim konular kapsamaktadir.

Cok genis bir uygulama alan1 olan metrolojinin hiyerarsik yapis1 incelendiginde boyutsal dl¢timlerin alt
dalinda uzunluk ve agi Olglimleri bulunmaktadir. Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisliginde yersel
yontemlerle konum bilgilerin elde edilmesinde uzunluk ve a¢1 verileri toplanmakta ve
degerlendirilmektedir. Bu c¢ergevede jeodezik amagli yapilan Olglimler igin “Jeodezik Metroloji”
kavramindan s6z etmek miimkiindiir.

Metroloji
— Mekanik — Fizik — Elektrik — Kimya
—>Akiskanlar Mekanigi Olgiimleri [— Akustik > Mikrodalga  — Klasik Analitik
— Basing Olgmeleri —> Manyetik > Gerilim — Organik Analitik
— Kuvvet Olgmeleri —> Optik — Ozel Ol¢iimler — Gaz
—»Kutle Olgmelerl . —  ceeeeen — ceeeeee
—>B0yutsal Olg:umler Ly ceeeeees EFQERPPIPPS Ly eeeeees
v v v

Uzupluk ¢l Form

Jeodezik Metroloji
Sekil 2. Metroloji bilim dalinin ilgi alanlar

Oldukca yeni olan Jeodezik Metroloji kavrami yavas yavas Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi
biinyesinde yerini almaya baslamaktadir. Ziirich’deki Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii biinyesindeki
Jeodezi ve Fotogrametri Enstitiisiinde Jeodezik Metroloji ve Miihendislik Jeodezisi Anabilim Dali egitim
ve aragtirma faaliyetlerini slirdiirmektedir.

Metrolojik faaliyetler genel olarak Bilimsel Metroloji, Endiistriyel Metroloji ve Kanuni Metroloji olmak
tizere {li¢ ayr1 grupta incelenmektedir.

Bilimsel metrolojinin konusu Olgiiler ve Agirliklar Genel Konferansinda kabul edilen kararlara gore
birincil standartlarin olusturulmasini saglamak ve arastirma ¢aligmalarini yapmaktir.

Ulkemizde yapilan oOlciimleri giivence altina almak, bu olciimlerin uluslararasi sisteme uyumunu
saglamak ve Tiirk endiistriyel {iriinlerinin kalitesini arttirmak i¢in 1992 yilinda TUBITAK biinyesinde
Ulusal Metroloji Enstitlisii (UME) kurulmustur. UME, dl¢iimlerini yiriirliikteki uluslararasi standartlara
gore yapmakta ve UME’nin yaptig1 6l¢iimler 14 Ekim 1999°da Paris’te imzalanan uluslararast karsilikli
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taninma antlagsmasina gore basta ABD, Avrupa Birligi, iilkeleri olmak iizere 48 iilke tarafindan
taninmaktadir, [3].

Bilimsel metroloji sonucunda elde edilen birincil standartlara bagli olarak endiistriyel alanda yapilan
aragtirma, uretim ve deneysel Olgme faaliyetleri endiistriyel metrolojinin ilgi alanlarina girmektedir.
Endiistriyel amagl kalibrasyon laboratuarlari kurmak ve konuyla ilgili arastirmalar yapmak {izere 132
sayili kanunla Tiirk Standartlar Enstitlisii gdrevlendirilmistir, [4].

Ulkemizde laboratuar, belgelendirme ve muayene kuruluslarini akredite etmek icin 4 Kasim 1999
tarihinde yayimlanan 4457 sayilhi Kanunla Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) kurulmustur.
TURKAK'm amaci iilkemizde bulunan ve teknik diizenlemelere konu olan iiriin giivenligi, kalite, deney,
muayene ve belgelendirme calismalar1 yapan laboratuar ve belgelendirme kuruluslarinin yeterliliklerini
tescil etmek ve uluslararasi gegerliliklerini saglamaktir, [2].

Ticarete esas teskil eden Ol¢ii ve kontrol aletlerinin kalibrasyonlar1 kanuni metrolojinin alanina
girmektedir. Bu kategoriye giren tiim cihazlar mecburi olarak kalibre ettirilmek zorundadir. Ulkemizde
3516 sayili kanun kanuni metrolojiyi kapsar. T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanligi bu konu ile
gorevlendirilmigtir.

3. Yasal Dayanaklar, Normlar
Olgiiler ve Ayar Kanunu

Ulkemizde her tiirlii 6lgii ve dlgii aletlerinin dogru, ayarli ve uluslararasi birimler sistemine uygun olarak
imalini ve kullanilmasini saglamak amaciyla 11.01.1989 tarihinde yiiriirliige giren 3516 sayilit OLCULER
VE AYAR KANUNU bulunmaktadir. 3516 sayili kanunun ikinci boliim madde 9 da 6lg¢ii aletleri icin ilk
muayene, periyodik muayene, ani muayene, sikayet muayenesi ve stok muayenesini dngoérmektedir.

Biiyiik Ol¢ekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi

Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi (BOHHBUY) 15 Temmuz 2005 tarih ve
25876 sayili Resmi Gazete‘de yayimlanarak yiirlirliige girmistir. Yonetmeligin onikinci bolimii madde
106°da haritacilik ¢alismalarinda kullanilacak jeodezik 6lgme aletleri i¢in “Bu yonetmelik kapsamindaki
tiim jeodezik caligmalarda, kamu kurum ve kuruluslar ile 6zel sektor kuruluslar tarafindan kurulan ve
teknik yeterliligi Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan onaylanan standartlara uygun Deney ve
Kalibrasyon Laboratuvarlar1 ve Test Aglari’nda iki yilda bir kontrol ve kalibrasyonu yapilarak, uygunluk
belgesi alinmuis aletler kullanilir.” ibaresi kullanilmaktadir.

TSE tarafindan verilen Hizmet Yeri Yeterlilik Belgesi; hizmet yerinin imkanlarmin ilgili Tiirk Standardi
ve/veya Tirk Standardlar1 Enstitiisii tarafindan hazirlanmis olan kritere uygunlugunu gosteren ve
aktedilen s6zlesme ile kullanilabilen gegerliligi 1 y1l olan belgedir.

TSE tarafindan talep edilen Mekanik ve Dijital Topografik Aletlere Hizmet Yeterlik Belgesi Verilmesine
Esas Kriterler incelendiginde personelle ilgili kurallarda “Servis Teknik Sorumlusu en az Endiistri
Meslek Lisesi (Elektrik, Elektronik, Makine ) mezunu veya bu konuda egitim almis Ustalik Belgesine
sahip olmalidir.” sart1 ve serviste bulundurulmasi gereken makine techizat listesinde osiloskop, diiseyde
3, yatayda 2 diirbiinlii kolimator ve muhtelif el aletleri bulundurulmasi sart1 aranmaktadir.

Alman Standartlar Enstitiisii (DIN)

Alman Standartlar Enstitiisii (DIN) teknik, bilimsel ve 6zel yasamla ilgili bir ¢ok alanda standartlar
olusturan 6nemli bir standart kurumudur. Jeodezi ve Fotogrametri Mithendisligi ile belirlenmis DIN
standartlar1 mevcuttur. DIN 18723 Jeodezik Aletlerin Dogruluklariin Arastirilmasinda Arazi Yontemleri
basligi altinda 8 alt boliimden olugmaktadir.
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DIN 18723-1 Genel Bilgi DIN 18723-5 Cekiiller

DIN 18723-2 Nivolar DIN 18723-6 Kisa Mesafe Elektrooptik Uzunluk Olgerler
DIN 18723-3 Teodolitler DIN 18723-7 Jiroskoplar

DIN 18723-4 Optik Uzunluk Olgerler DIN 18723-8 Donel Lazer

DIN 18723 standartlarinda ilgili jeodezik 6lgme aletinin arazide kontroliiniin nasil yapilacagi detayli bir
sekilde orneklerle agiklanmaktadir.

Uluslararasi Standard Organizasyonu ISO

Uluslararas1 Standard Organizasyonu ISO (International Organization for Standardization) 1947 yilinda
kurulmus ve yaptig1 standardizasyon ¢aligmalari sonucu sanayiye, ticarete ve tiiketicilere katki saglamay1
amaglamaktadir. Her disiplin kendi i¢inde birtakim standartlar olusturmakla birlikte kalite isteklerini
kargilamak amaciyla ISO tarafindan olusturulan EN-ISO 9000 standartlarinin 6n 6nemli pargalarindan
biride 6l¢tim cihazlarinin kontrol ve kalibrasyonudur. ISO biinyesinde faaliyet gdsteren ¢ok genis bir
alan1 kapsayan 229 Teknik Komite mevcuttur. 172 numarali Teknik Komitenin 6 numarali Caligma
Grubu, Jeodezik Olgme Aletleri ile ilgilenmektedir. ISO 17123 standartlar1 7 alt boliimden olusmaktadir

ISO 17123-1 Genel Bilgi ISO 17123-5Elektronik Takeometreler
ISO 17123-2 Nivolar ISO 17123-6 Donel Lazerler
ISO 17123-3 Teodolitler ISO 17123-7 Optik Cekiiller

ISO 17123-4 Elektrooptik Uzunluk Olgerler

DIN 18723 standartlar1 temel alinarak hazirlanan ISO 17123 standartlar1 da jeodezik Slgme aletlerinin
arazide kontroliiniin nasil yapilacagini agiklamaktadir.

Uluslararasi Olgmeciler Birligi FIG

FIG biinyesinde gorev yapmakta olan 5 numarali Konumlama ve Olgme Komisyonunun Calisma Grubu
5.1 Standartlar ve Kalibrasyon konusunda ¢aligsmalar yapmaktadir. 1990 yilinda Helsinki de diizenlenen
XIX. FIG Kongresinde Calisma Grubu 5.1°e elektrooptik uzunluk &lgerlerin rutin kontrolleri igin dneriler
hazirlanmas1 gorevi verildi. Calisma Grubu 5.1 tarafindan hazirlanan ve FIG tarafinda yaymlanan No.9
1994 Teknik Raporunda elektronik uzunluk 6lgerlerin kalibrasyonunun énemi vurgulanmakta ve kontrol
ve kalibrasyonu yapilmamis aletler ile yapilan uygulamalarda karsilasilan sorunlara ait Ornekler
verilmektedir. Bunun yaninda raporda kontrol ve kalibrasyon islemlerinin nigin, nasil ve ne siklikta
yapilmasi gerektigine iligkin 6neriler bulunmaktadir.

4. Elektronik Uzunluk Olcerlerin Kontrolii

4.1 Modiilasyon Frekansi1 Hatas1

Elektronik uzunluk o&lgerlerde modiilasyon
frekansinin iiretilmesinde kullanilan kuvarslar
sicakliktan etkilenmektedir. Sicaklik
dalgalanmast hem dis etkilerden (giinliik
sicaklik) hem de aletin igindeki elektronik
pargalarin  1sinmasindan  kaynaklanmaktadir.
Frekans degisiminin bir diger nedeni de
kuvarsin zamanla eskimesidir. Modiilasyon
frekansindaki meydana gelen degisim mesafeye
bagimli olarak uzunluk hatasina (6lgek
hatasina) neden olmaktadir. Bu nedenle

Sekil 3.Frekans kontrol diizenegi
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elektronik uzunluk 6lgerlerin modiilasyon frekansi belirli araliklarla frekans olger ile belirlenmelidir. Bir
aletin frekans kontroliinde alet, frekans Glgere ya dogrudan dogruya bir kablo yardimi ile baglanmakta
yada aletin sinyali harici bir diyotta gonderilmekte ve burada demodiile edilerek sinyal frekans Olgere
aktarilmaktadir. Frekans degisimi nedeniyle dl¢iilere getirilecek diizeltme
fo —f

f

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada,

(M

D6 : Olgiilen uzunluk,
fy :Referans sinyalinin frekansi

f : Olgiilen frekansi ifade etmektedir.

4.2 Faz Farki Ol¢me Hatasi

Faz farki 6l¢me hatasi, elektriksel

ve optik sinyal bindirmeden 0.6 - _ ——

kaynaklanmaktadir. ~ Elektronik 7 8:‘5‘ i Ke=0.33 sin x-0.37 cos x

uzunluk 6lgerlerde sinyali £ 031

gonderen ve yansiticidan gelen z 021

sinyali alan iinite ayni bir yap1 E 8:(1) i

icinde bir birine yakin J 01 3 4 5 6 12
bulundugundan referans 3 :8%:

sinyalinin alman sinyal iizerine g 04

elektriksel bindirmesi < 05 -

engellenememektedir. Bu olay
elektriksel ~ bindirme  olarak
adlandirilmaktadir. Gonderici -
tarafindan iiretilen modiile edilmig ~ Sekil 4. TOPCON GTS 701’in faz farki 6l¢me hatasi [GULAL 2005]
sinyal optik elemanlar tarafindan

yonlendirilir ve bu yonlendirme sirasinda sinyaller bir birine karigmis olarak aliciya gelir. Bu olay optik
bindirme olarak adlandirilir. Elektriksel ve optik bindirmeler nedeniyle meydana gelen faz farki 6lgme
hatas1 genellikle siniis egrisi seklinde ve hassas 6lgek periyodunda ortaya ¢ikmaktadir, [JOECKEL, STOBER
1995].

Kisa mesafe uzunluk olgerlerde faz farki 6lgme hatast en fazla +5mm degerine ulasmaktadir. Iyi
ayarlanmig elektronik uzunluk Glgerlerde faz farki 6lgme hatasi 3mm’den daha kiigiiktiir. Bu nedenle
hassas uzunluk Ol¢melerinde faz farki 6lgme diizeltmesi g6z Oniinde bulundurulmalidir, [WITTE,
SCHMIDT 1995].

Periyodik olarak ve tam dalga boyunda ortaya c¢ikan faz farki 6lgme hatasinin deneysel olarak
belirlenmesinde en az hassas dlgek kadar hatta biraz daha uzun bir baz kullanilir. Baz iizerinde yansitici
Al miktar1 kadar kaydirilarak D; mesafeleri dl¢iiliir. Olgiilen uzunluklardan

Ky =K, -sinx+K, -cos x 2)
2n

x=D— 3
U 3)

faz farki 6lgme hatasi hesaplanir.
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4.3 Sifir Noktas1 Hatasi

Elektronik uzunluk olgerlerde elektriksel ve mekanik sifir noktasinin farkli olmasi, yansitict merkezi ile
sinyalin yansiticidan yansima yerlerinin farkli olmasi ve prizma igindeki zamansal gecikmelerden dolay1
bir fark olugsmaktadir. Bu fark sifir noktasi hatasi olarak tanimlanir. Sifir noktasi hatasi 6zellikle kisa
mesafelerin bagil dogrulugunu etkiledigi i¢in bu hatanin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Sifir noktasi
diizeltmesi bir uzunluk &lger ve yansitict seti i¢in verilmektedir.

Sifir noktas1 hatasinin belirlenmesinde en yaygin olarak kullanilan yontem pilye seklinde tesis edilmis
kalibrasyon bazinda biitin kombinasyonlar1 ile uzunluk o6l¢iimii yontemidir. Yapilan o6lgiilerin
degerlendirilmesinde dolayli oOlgiiler dengelemesi yontemi kullanilmaktadir. Uzunluklar, bilinmeyen
parca uzunluklar ve sifir noktasi bilinmeyeninin bir fonksiyonu olarak yazilir. UZEL 1981 de sifir noktasi
hatasinin belirleme yontemleri agiklanmaktadir.

4.4 Faz Olcii Sisteminin Céziiniirliigiiniin Belirlenmesi

Endiistriyel 06lgme  tekniginde
cozlinlirlik  gilicinden  aletin 12.200 |
. . —~ 12.199 canmm
yetenegi anlagilmaktadir. Yani E g %gg 1 'J—
birbirine yakin iki 6l¢li degerinin & 12.196 ——
- 3 12.195 | ———
farkll degerler olarak S 12.194 —
. L = 12193 - —
algilayabilme kabiliyetidir. g %% }g% ] —
— B L]
Coziintirlik ~ dogrulugu  sinyal S g {28 8 o
zayiflamasi ve ozellikle © %%%gg -
at.n”fos'fe.rden gecerken sn?yal o 1 2 3 4 5 6 7.8 9 10 11 12
bi¢iminin bozulmas: nedeniyle .
.. . . .. Mikrometre Artimi (mm)
sadece faz oOl¢me sistemine degil

atmosferin yapisina ve uzakligi da  gq1i) 5. TOPCON GTS 701in faz dlgme sisteminin ¢oziiniirliigi
baghdir. Yakin mesafe uzaklik

dlgerlerde uygun kosullar altinda ¢oziiniirliik dogrulugu 10™* U olarak beklenebilir. Bu degerde genellikle
hassas 6lgek olarak kullanilan U=10m de £1mm’lik bir faz dl¢iim hatasina neden olmaktadir, [OZGEN,
DENIZ 1988] 1.

Elektronik uzaklik dlgerlerin ¢oziiniirliigii, mesafe boyunca mikrometrik olarak hareket ettirilebilen bir
yansiticidan olusan bir diizenek ile belirlenebilir. Yansitici aletten yaklasik 20-30m mesafede 0.1-0.2mm
hareket ettirilerek 6l¢iimler yapilir. Yansiticinin 6telenmesi ile aletin dlgtiigii degerler arasinda dogrusal
bir iliski olmalidir. Dengeli bir dogrudan olan sapmalar faz 6l¢limii ile gdsterge arasindaki dogruluk
iliskisi arasinda bir fikir verir. Faz dl¢limii en kiiglik gdsterge biriminden daha kaba ise degerler dengeli
bir dogru ¢evresinde rastlantisal olarak dagilir. Faz 6l¢iimii en kiigiik gosterge biriminden daha hassas ise
(Imm) degerler merdiven fonksiyon seklini alirlar. Bu durumda faz 6l¢iisiiniin dogrulugu dengelenmis
dogru yerine merdiven fonksiyon ile tanimlanir.
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4.5 Faz’in Homojen Olmamasi (Yoneltme Hatasi)

Faz’in homojen olmamasindan 151n konisindeki modiile edilmis 1ginlarin ayni anda ayni faz degerine esit
olmamalarin anlagilmaktadir.

Uzunluk o6l¢iimiinde 151mn demetinin farkli bolimlerinin kullanilmasiyla yapilan faz farki 6lgmeleri
uzunluk degisimlerine neden olmaktadir. Bir bagka deyisle gonderilen 151n demetinin yayilma
dogrultusuna dik dogrultuda farkli modiilasyon fazlarina sahip olmasidir.

Yansitict ile elektronik uzunluk Glger arasindaki mesafe sabit tutularak gézlem ekseni yansitici iizerinde
sabit bir ac1 ile yatay ve diisey dogrultuda hareket ettirilerek yansiticinin yiizeyinin raster seklinde
taranmasiyla yonetme hatasi belirlenebilir. Bu
durum pratikte yaprak ve dal gibi cisimlerin
goriisii engellemesiyle 151n demetinin bir kisminin
kullanilmamasi ile ortaya c¢ikabilmektedir. Bu
hata alet iiretici firmalarin kaliteli diyotlar
kullanmas1 ile ve kullanicilarin da sinyal
demetinin  her zaman aym  kismimin
kullanilmasina 6zen gosterilmesi ile elimine
edilebilir. Yani Ol¢iim esnasinda aletin sinyali
maksimum seviyede alinacak sekilde yansiticiya
hassas olarak yonlendirilmeli ve diirbiin ¢ok iyi
ayarlanmalidir. Sekil 6. TOPCON GTS 701’in yoneltme hatasi

5 Elektronik Takeometrelerin Kontrolii

Dogrultu dl¢timlerindeki bir¢ok hata 6lgiilerin iki diirbiin durumunda yapilmasi ile elimine edilmektedir.
Olgiilerin diirbiiniin her iki durumunda yapilmasi ile gdzlem ekseni hatasi, muylu ekseni hatas1 gézlem
ekseninin dis merkezligi ve odaklama ile olusan gézlem ekseni hatasi 6l¢ii sonuglarini etkilememektedir.
Etkisi diisey agiya bagli olarak degisen teodolit hatalarinin zamandan bagimsiz diisiiniilemez. Olgiiye
baslamadan 6nce belirlenen bu hatalar kinematik olarak yapilan olgiilere (tek diirbiin durumunda)
degerlendirme sirasinda diizeltme olarak getirilmektedir. Bu sekilde yapilan olgiilerden elde edilen
dogruluk teodolit hatalarinin zamansal olarak degismesi nedeniyle 6lgiilerin her iki diirbiin durumunda
yapilmasi elde edilen dogruluga gore daha diisiiktiir, [Schwarz 1995].

5.1 Gozlem Ekseni Hatas1

Gozlem ekseni hatast [Songu vd. 2003] gibi bir c¢ok temel literatiirde agiklanan ydntemlerle
belirlenmektedir. Diisey aciya bagli olan gézlem ekseni hatasinin etkisi
c

Kg =— “4)
SIn z

esitligi ile belirlenir.

Burada,

K : Gozlem ekseni hatas1 diizeltmesi,
¢ :Gozlem ekseni hatasi,

z  : Diisey acry1 ifade etmektedir.

Birgok 6l¢me uygulamasinda 6lgme zamanida géz Oniinde bulundurarak 6lgiiler tek diirbiin durumunda
yapilmaktadir. Ayni sekilde yansiticiyr izleyebilen robot takeometrelerde de olgiiler tek diirbiin
durumunda yapilmaktadir. Bu gibi durumlarda gézlem ekseni hatasi diizeltmesi hesaplanarak oSlgiilere
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diizeltme olarak getirilmelidir. Bir ¢ok modern elektronik takeometrede gozlem ekseni hatasi alete
yiiklenmis olan kalibrasyon programlari ile oOlgiilerden once belirlenmekte ve Olglilen dogrultulara
diizeltme olarak getirilmektedir. Bu tiir elektronik takeometrelerde diizeltme degerlerinin giincelligi belirli
araliklarla (miimkiinse her oOl¢iiye ¢ikmadan Once) kontrol edilmelidir. Muylu ekseni hatasi yatay
diizlemde (z=100 gon) sifir oldugu i¢in goézlem ekseni hatasinin belirlenmesinde hedef noktasi miimkiin
oldugunca yatay diizlem iizerinde segilmelidir.

Hedef noktalarmin goriintiisii netlik ayar1 vidasi yardimi ile gozlem g¢izgileri diizleminde net olarak
olusur. Netlik ayar vidasinin hareketi ile gozlem c¢izgileri tam olarak diirbiiniin optik ekseni boyunca
hareket etmeyebilir. Ayrica diirbiinde tek tarafli olarak sicaklik degisimlerinin meydana gelmesi gézlem
eksenin degistirmektedir. Schwarz 1995, bu hatanin 6zellikle endiistriyel dlgmelerde oldugu gibi kisa
mesafede yapilan Olgmelerde etkili oldugunu belirtmektedir. Bu hatada Olgiilerin her iki diirbiin
durumunda yapilmasi ve diirbiin durumunun degistirilmesinden sonra netlik ayarinin degistirilmemesi ile
elimine edilmektedir. Bu nedenle 6zellikle kisa mesafelerde dizi yontemi ile dogrultu 6l¢iimiinde Olgiiler
bir hedef noktasina her iki diirbiin durumunda yapildiktan sonra diger noktalarin dl¢iilmesine gegilmesi
yararli olacaktir.

5.2 Muylu Ekseni Hatas1

Olgiiler {izerindeki etkisinin biiyiikliigii diisey agiya bagli olan muylu ekseni hatasi da gézlem ekseni
hatas1 gibi dl¢iilerin iki diirbiin durumunda yapilmasiyla elimine edilmektedir.

Ky =i-cotz %)
Km 1 Muylu ekseni hatasi diizeltmesi

i :Muylu ekseni hatasi

z :Disey ag1

Schwarz 1995, diirbiine etkiyen sicaklik veya elektronik parcalarda meydana gelen 1sinma nedeniyle tek
tarafli olarak diirbiinde meydana gelen 1 K’lik sicaklik degisimi nedeniyle muylu ekseninin 0.85 gon
egildigini ifade etmektedir.

Sekil 7, 0.85 mgon’luk muylu ekseni egikliginin 10 m mesafedeki yatay dogrultuya etkisini
gostermektedir. Olgiilerin tek diirbiin durumunda yapilmasi durumunda bu hata yatay dogrultulara
yanstyacaktir.

Yatay dogrultu sapmasi 31 10 m mesafede
(mgon) | konumdaki sapma
0.4 (mm)

?'_.

Eh 4&) -60 80 . 100 1:20 1;0 I 160 186
Digey aci (gon) 0.1
L --02
|03
[ .04

Sekil 7. 0.85 mgon muylu ekseni egikliginin yatay dogrultuya etkisi [Schwarz 1995]
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5.3 Diisey Eksen Hatasi

Aletsel bir hata olmayan diisey eksen hatasi aletin diisey ekseninin tam c¢ekill dogrultusunda
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hata iki diirblin durumunda 6l¢ii yapmak gibi 6lgme yontemleri ile
elimine edilemez. Diisey eksenin egikligi biri gézlem ekseni dogrultusunda digeri de buna dik dogrultuda
olmak tizere iki bilesen ile ifade edilir. Diisey eksen egikligi elektronik takeometrelerde list yapiya
yerlestirilen ¢ift eksenli kompamsatorlerle belirlenmekte ve Olgililen dogrultulara diizeltme olarak
getirilmektedir. Muylu ekseni yiiksekligi 20 cm, kompansatoriin caligma araligt 50 mgon olan bir
elektronik takeometrede 0.16 mm diisey eksen hatasi meydana gelmektedir, [Schwarz 1995]. Bu hata
Ozelikle kisa mesafelerde aletin Ol¢ii dogrulugunun iizerinde olmaktadir. Hassasiyet gerektiren 6lgme
caligmalarinda kompansatorlii aletlerde bile klasik diizeglemeden vazgecilmemelidir.

5.5 Boliimleme ve Enterpolasyon Hatasi

Elektronik takeometrelerin ¢aligma prensibi, klasik teodolitlerdeki okuma ve diizegleme diizeneginin bu
aletlerde algilayicilar tarafindan gergeklestirilmesidir. Elektronik takeometrelerde a1 tablasi klasik
teodolitlerde oldugu gibi desimal ¢izgiler yerine elektrooptik yada manyetik kodlarla tanimlanmaistir.

Act tablasi kodlarin okunmasi 151k demetleri yardim ile yapilmaktadir. Gonderilen 151k ag1 tablasinin 151k
gecirgenligine gore algilayici fotodiyod da agik ya da koyu, yani O veya 1 olarak algilanir. Bu sekilde
dogrultu degeri kabaca belirlenir. Dogrultunun hassas olarak elde edilmesinde elektronik mikrometre
veya Moire ¢izgileri ile enterpolasyon yontemi kullanilmaktadir.

Boliimlendirme hatast ag1 tablasinin tamaminda veya bir kisminda ortaya g¢ikabilmektedir. Bu hatay1
mimimize etmek i¢in klasik teodolitlerde aci1 tablasi kaydirilmaktadir. Elektronik takeometrelerin
bazilarinda ag1 tablasinin dondiiriilmesi miimkiin degildir. Dondiirme imkani olan aletlerde de bu islemin
gercekten a1 tablasinin dondiiriilerek mi yoksa belirli bir degere sayisal olarak getirilerek mi yapildig
bilinmemektedir. Boliimlendirme hatalarinin belirlenmesinde teodolit kontrol aletleri kullanilmaktadir.
HENNES vd 1993 enterpolasyon hatasimin belirlenmesinde kontrol edilecek elektronik takeometreyi
kontrol ve kalibrasyonu yapilmis daha yiiksek dogruluklu bir teodolit iizerine hassas bir sekilde monte
ederek bir diizenek olusturmustur. Yiiksek dogruluklu master teodoliti kiiciik miktarlarda yatay diizlemde
hareket ettirerek kontrol edilen aletin enterpolasyon hatasini ve ¢oziiniirliigiinii aragtirmistir.

5.6 ATR Sifir Noktasi1 Hatasi

Otomatik hedef yakalama ATR modiilii aletlerde gozlemci kabaca reflektdriin bulundugu yere cihazi
yoneltmesinden sonra ATR prizmay1 otomatik olarak bulup tam merkeze hedefler. Kizil 6tesi 15in demeti
reflektore gonderilir ve 151in geri doner. Goriis alani igerisindeki reflektorii bulmak icin servo motorlari
yardimiyla, daire ¢apini kiiciilterek, spiral hareketi yapar. Isin demetinin reflektorden doniisii algilaninca,
teleskop prizmanin merkezine tam olarak hedeflenir. Teodolitin diirbiinii i¢ine yerlestirilmis CCD kamera
hedefleme islemini gerceklestirmektedir. Objektiften gecerek netlestirme mercegi iizerine diisen 151n
demeti statya gizgileri onilinde ikiye ayrilir. Isinin bir kismi okiilerden gecerek hedeflemede kullanilir.
Isinin diger kismu ise ek prizma yardimiyla video kameranin CCD yiizeyine diiser.

CCD kameranin merkezi ile gozlem ekseni arasindaki fark ATR sifir noktasi hatasi olarak
adlandirilmaktadir. Yani gozle yapilan hedefleme ile ATR sistemi ile yapilan hedeflemeler arasindaki
fark olarak ifade edilir. Bu hata hedeflemenin klasik olarak ve ATR modiilii ile yapilip farkin
hesaplanabilecegi gibi aletler icinde bulunan ayar programlariin yonlendirilmesi ile de belirlenmektedir.
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Birgok alette gozlem ekseni, muylu ekseni ve ATR sifir noktasi hatasinin bir arada ayar programlari ile
belirlenmesi miimkiindiir, [KRICKEL 2004].

7 Sonug¢ ve Oneriler

Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisleri olarak yaptigimiz ¢alismay1 ¢ok genel olarak ii¢c asamada
Ozetleyebiliriz. Bu asamalar verilerin toplanmasi, islenmesi ve sonuglarin gorsellestirilmesidir.
Gerek verilerin iglenmesi gerekse sonuglarin gorsellestirilmesi toplanan verilerin dogrulugu ve
kalitesi ile dogrudan iligkilidir. Verilerin dogrulugu ve kalitesi ise biiyiik 6l¢lide veri toplamada
kullanilan 8lgme donanimina baglantilidir. Iste bu ger¢evede ISO normlari da veri toplamada
kullanilan donanimin kontrol ve kalibrasyonuna ayri bir 6nem vermektedir. Bu bildiri
kapsamindaki sonug ve onerileri agagidaki maddeler halinde 6zetleyebiliriz.

Olgme calismalarmin  metroloji  bilimi cergevesinde bir biitiin oldugu ve jeodezik
Ol¢melerinde bunun bir parcasi oldugu diisiinmelidir. Bu diislince ile metroloji yelpazesinde
kendimize bir yer bulmaliyiz.

Jeodezik dlgmeler konusundaki standartlar, kontrol ve kalibrasyon isleri metroloji kavrami
cercevesinde diistintilmeli ve degerlendirilmelidir.

Yeni alet dogru dlger diisiincesinin tamamen dogru bir diigiince olmadigini, aletin yeni de olsa
mutlak suretle kontroliinlin yapilmasi gerektigi ve kalibrasyon parametrelerinin kontrol
edilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Elektronik uzunluk 6lgerlerin kontroliinde faz farki 6l¢me hatasi, yoneltme hatasi ve faz 6l¢ii
sisteminin ¢Oziniirliigii kontrol edilmeli ve sifir noktasi hatast ve Glgek hatasi degerleri
belirlenmelidir.

Olgiilen uzunluklara diizeltmelerin alet tarafindan otomatik olarak yapilmasi isteniyorsa
mutlak suretle 6l¢ii yapilan ortamin sicaklik ve basing degerleri alete girilmelidir.

Dogrultu oOl¢limiinde olgiiler miimkiin oldugunca her iki diirbiin durumunda yapilmali
boylelikle bir ¢ok hata elimine olmaktadir.

Bir ¢ok elektronik takeometrede alete programlanmig ayar programlari bulunmaktadir. Bu
programlar yardimu ile periyodik olarak eksen hatalar1 belirlenmelidir.

Elektronik takeometreler senede en az bir kez detayli bir kontrolden gecirilmedir.

Aleti kullanan personel aletin sadece 6lgme modu ile ilgilenmemeli aleti ¢ok iyi taniyip belirli
araliklarla kendi olusturdugu kontrol mekanizmasi ile temel basit kontrolleri yapmalidir.
Ornegin biiroda veya arazide bir uzunluk ve ag1 belirleyip periyodik olarak belirlenen uzunluk
ve a¢inin Ol¢iilmesi

Sirket sahipleri ve kamu kurum idarecileri kontrol ve kalibrasyonun 6nemi ve bilincinde
olmal1 personelini bu konuda egiterek aletlerin yetkili kisilere periyodik olarak kontrol ve
kalibrasyonunu yaptirmalidir.

Universiteler gerek 6grencilerine gerekse meslektaslarma bu konu ile ilgili egitim vermeli,
arastirmalar yapmalidir.
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