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OZET: Elektromagnetik uzaklik 6lgerlerin(EDM) iiretici firma tarafindan verilen kalibrasyon degerleri
zamanla giincelligini yitirir. Bu nedenle aletlerin belirli araliklarla kontrol edilmesi gerekir. Alet
kontrolleri genellikle H.R. Schwendener’in 6nerisine uygun olarak bu amag icin olusturulan kontrol
kenarlarinda yapilir. Yapilan kontrol sonucunda olgmede kullanilan uzaklik olgerin sifir eki, olgek
katsayisi ve faz farki 8lgme fonksiyonu belirlenir. Olgek katsayisinin belirlenmesi igin kontrol kenarinin
olgekli olmast gerekir. Olgeklendirme Kern Mekometer 3000 gibi yiiksek dogruluklu aletlerle
yapilabilecegi gibi GPS Ol¢meleri ile de yapilabilir. Bu ¢alismada kontrol kenarmin 6lgeklendirilmesi
GPS olgmeleri ile yapilmis ve Olgeklendirilmis kontrol kenari kullanilarak Sokkisha SET2, Topcon
GTS701, Topcon GTS 229 ve Sokkia Power SET2000 elektronik takeometrelerinin kalibrasyon
parametreleri hesaplanmusgtir.

Anahtar Kelimeler: GPS, kontrol kenari, kalibrasyon, 6lcek katsayisy, faz fark: fonksiyonu.

An Investigation on Scalable of Control Baselines by GPS

ABSTRACT: The default calibration values of EDM’s, which are given by manufacturers, lose up-to-
dateness by time. Due to this reason, these instruments have to be controlled with specific interval.
Instruments controls usually have been made by using control baselines, which are formed in
accordance with H.R. Schwendener’s suggestion. The zero additive, scale factor, and phase difference
function are determined by result of made controls. The control baseline has to be scaled to determine
scale factor. Scaling can be done by Kern Mekometer 3000 high precision instrument as well as by GPS
measurements. In this study, scaling control baseline had been performed by GPS measurements. The
calibration parameters of SET2, Topcon GTS701, Topcon GTS229, and Sokkia Power SET2000 had been
calculated by using control baseline.

Key Words: GPS, control baseline, calibration, scale factor, phase difference function.

GIRiS

Elektromagnetik ~ uzaklik  Olgmelerinde
diizenli hatalar1 genellikle aletsel hatalar
olusturmaktadir. Bu hatalar, alet parametreleri
olarak da adlandirilan sifir noktasi eki, faz farki
Olgme fonksiyonu ve ince Olgegin frekansimnin
zamanla degismesi ile olusur (Inal, 2002).
Elektromagnetik uzunluk 6l¢gme aletlerinden en

iyi sonucu alabilmek igin, aletlerin diizenli
olarak kontrol ve kalibrasyonunun yapilmasi
gerekir (Burnside, 1991).Yapilan arastirmalar
elektromagnetik uzunluk Olgerlerle dogru ve
glivenilir sonuglarin elde edilmesi icin, bu
periyodik  olarak
kalibrasyonunun yapilmasi gerektigini ortaya
koymustur. Kontrol islemi laboratuar veya arazi

aletlerin kontrol  ve

Olcmeleriyle yapilabilmektedir. Ancak daha
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genel kosullar1 igerdigi icin ve bu kosullarda
yapilan kenar Ol¢melerinde Onciil(a priori)
karesel ortalama hatas1 da belirlenebildigi i¢indir
ki, arazideki Ol¢gmeler yardimiyla kontrol ve
kalibrasyon tercih edilmektedir.

Elektromagnetik uzaklik Olgerlerde ince
Olgegin frekansimnin zamanla degismesi ile olusan
Olcek hatasinin belirlenebilmesi igin kontrol
kenarinin 0Olgekli olmasi gerekir. Baska bir
deyisle kontrol kenarindaki ara uzunluklar ve
bunlarm kombinasyonundan olusan
degerlerinin  bilinmesi
gerekir. Giiniimiize kadar yapilan calismalarda
(Aksoy ve dig., 1987; Inal, 1984, Deniz, 1993,
Ergin ve dig., 1993) kontrol kenarlar1 Kern
Mekometer 3000 (0.2mm * 1ppm), Wild DI 2000
(Imm + 1ppm) gibi ulasilabilen en yiiksek
presizyonlu uzaklik Olgerle olgeklendirilmis ve
kontrol edilecek aletlerin dlgek katsayilari buna
gore belirlenmistir. GPS Ol¢meleri ile birlikte
kontrol kenarlarin GPS ile 06lc¢eklendirilmesi
miimkiin olmaktadir.

uzunluklarin  kesin

KONTROL KENARININ TASARIMI

Sifir noktast eki, Olgek katsayist ve faz farki
olgme  fonksiyonunu
olusturulan kontrol kenarinda; ara uzunluklar ve
bunlarmn kombinasyonundan olusan
uzunluklarin kesirleri aletin birim uzunluguna
dengeli bir sekilde dagilmalidir. Merkezleme
hatalarim1  ortadan kaldirmak i¢in kontrol
kenarindaki noktalar pilye seklinde tesis
edilmelidir (Ergin ve dig., 1993; Hodges, 1978).
Sifir noktast ekinin ortalama hatasinin bir
Ol¢linlin ortalama hatasimin yarisindan kiigiik
yada esit olmast igin kontrol kenari {izerinde 6
yada 7 nokta almmmasi gerekir (Uzel, 1981).
Ayrica kontrol kenar1 asagidaki sartlar
saglamalidir.

belirlemek amaciyla

1. Biitiin pilyeler arasinda goriis olmalidir.
Kontrol kenar1 egimsiz veya az egimli bir
arazide bulunmaldir.

3. Kontrol kenar1 uygun bitki Ortiisiinden
gecmelidir.

4. Pilyeler saglam zemine tesis edilmelidir.

5. Pilyelere arabayla kolaylikla ulasilabilmeli
ve pilyeler dis etkenlere karsi korunmus
olmalidir (Inal, 1991).
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OLCULER VE DEGERLENDIRME

Kontrol kenarma Olgek vermek amaciyla
yapilan Olgiiler GPS alicilar1 kullanilarak statik
yontemle yapilir. Olgiilerin degerlendirilmesi
sonucu kartezyen koordinat farklari ( 4X, 4Y,
A7)  elde edilir. Noktalar arasindaki egik
uzunluklar,

D, = JAX2 +AY} + AZ] )

esitligi ile hesaplarur. i ve j noktalar1 arasindaki
yiikseklik farki AH D

; olmak tizere; D, yatay

uzunlugu,
D, =,/D;} —AH; )

esitligi ile hesaplamir. Hesaplanan uzunluklar
referans kabiil edilen yiizeye;

— (R+H,))
S. =D, ———= 3
Y U(R+Hm) ®

esitligi ile indirgenir. (3) esitliginde;

H: :Referans yiizeyinin yiiksekligi

Hw : GPS alicis1 yerlestirilen i ve j noktalarinin
yiiksekliklerinin ortalamasi

Sij :Referans ytiizeyine indirgenmis uzunluk

R =6373394 m’dir.

Elektromagnetik uzunluk olgerlerle yapilan
ol¢melerde yoneltme hatasinin etkisini azaltmak
icin bagimsiz yoneltme yapilarak en az bes
okumanin aritmetik ortalamas1 olgii degeri
olarak alinir. Olcii sirasinda kaliteli termometre
ve barometre ile sicaklik ve basing okumalari da
yapilir. Okumalarin golgede alet yiiksekligi
seviyesinde yapilmasi uygun olur. Giinesli
havalarda elektronik uzaklik Olcer semsiye ile
korunmalidir. Olgﬁye baslamadan 6nce kontrol
edilecek aletin ve yansiticinin diizegleri kontrol
edilmeli, gerekirse diizeltilmelidir. ~Olgiiler
tiretici firma tarafindan verilen kurallara gore
yapilmalidir (Riieger, 1996). Olgiilen sicaklik ve
basinca gore alet firmasmin verdigi diizeltme
formiiliinden yararlanarak Oolgiilere atmosferik
diizeltme getirilir. Alet ve isaret yiikseklikleri de
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dikkate almarak (3) esitligi ile referans yiizeyine
indirgenir. Ancak, durulan ve bakilan noktalarm
yiiksekliklerinin ortalamasi;

Hm=Hi+Ie+Hj+Tp)/2 4)
esitligi ile hesaplanir. (4) esitliginde;

Hi : Elektromagnetik uzunluk o&lger kurulan
noktanin yiiksekligi,

Hj :Yansitial tutulan noktanin yiiksekligi,

Ie :Elektromagnetik uzunluk oOlger yiiksekligi,
Tp : Yansitia yiiksekligidir.

Her 6l¢ii i¢in;

vij= Ko + Ki1 cos A@ij+ K21 cos 2A@ij + Kiz sin A j
+ K22 sin 2A@i + Sij o + Sij— Djj (5)

esitligi yazilir. En kiiciik kareler yontemine gore
dengeleme yapilarak Ko ,Kii Kz, Kz, K2,
bilinmeyenleri ve ortalama hatalar1 hesaplanir.
Esitlikte;

Ko : Alet- yansitici sisteminin sifir eki,

Faz farki 6lgme fonksiyonunu
belirlemek i¢in Fourier katsayilari,

a C)lgek katsayisi,

Ki1, k21, 12, K22 ;@

Sij : GPS ile belirlenen referans yiizeyine
indirgenmis uzunluk,
Dy : Parametreleri kontrol edilecek aletle

olgiilen indirgenmis uzunluk.

(5) esitligindeki
uzunluk, n.u < Djolmak tizere;

A¢ i n tamsayl, u birim

Apij =(Dj-nu)2n/u 6)

esitligi ile hesaplanir. Faz farki 6lgme fonksiyonu
sifir ekiyle birlikte;

Ar=(Ki2+ K2 )12 Az=( K2+ K22 )12

@)

p1=arctan(Kn1 / Ki2) p2 = arctan(Ka1 / K22 )

esitliklerinden yararlanarak;
F:=Ko+ A1sin (Ap+p1)+Azsin (QAp+p2) (8)

Uzunluk
uzunluk

seklinde
kullanilan

yazilabilir. Ol¢limiinde
elektronik Olcerin

yansiticilara bagh olarak sadece sifir eki ve 6lgek

katsayis1 belirlenmek istenirse (5) esitligi;

vij= Ko + Sj o + Sy — Dy 9)
seklini alir (Ozgen ve Deniz, 1986).

En kiiciik kareler yontemine gore yapilan
dengeleme sonucu hesaplanan alet
parametrelerinin gercekten degisip degismedigi
istatistik yontemlerle irdelenir. Alet-yansitici
sisteminin, {iretici firma tarafindan verilen sifir
eki degeri K, hesaplanan deger Ko olmak tizere
sifir eki igin,

t= |Ko-K|/mxo (10)
Olgek katsayist igin de,
t= |al/m, (11)

test biiytikliikleri hesaplanir ve bu biiytikliikler
tn2, 142 tablo degeri ile karsilastirilir. t< ttablo ise
secilen istatistik
degismedigi sonucuna varilir (Aksoy ve dig.,
1987; Kog, 1995).

giivenle  parametrenin

UYGULAMA
Kontrol kenarinin tanitimi

Kontrol kenar1 Selcuk Universitesi Alaeddin
Keykubat Kampiis alaninda Konya-Afyon
karayoluna dik dogrultuda, 6grenci yurtlarma
giden yol boyunca pilye seklinde tesis edilmistir.
Kontrol kenar1 7 noktali ve uzunlugu ~1450 m
dir (Sekil 1). Elektronik uzunluk olgerlerin sifir
eki, faz farki Olgme fonksiyonu ve Olgek
katsayisini belirlemek tizere tasarlanmistir.

Kontrol Kenarinin Olceklendirilmesi ve Alet
Parametrelerinin Testi

Kontrol kenarinin o6lgeklendirilmesi ic¢in 6
adet Leica SR 9500 GPS alicis1 kullanilarak statik
yontemle 10 saniye epok araliginda 1 saat
siireyle 0l¢li  yapilmustir. Olgiiler SKiI 2.3
yazillminda degerlendirilmis ve noktalarin
kartezyen koordinat farklari ile ortalama hatalar1
hesaplanmistir. Ayrica kontrol kenarma ait
noktalar arasinda gidis- doniis geometrik
hesaplanan  egik
uzunluklar 1 numarali noktadan gegen referans

nivelman yapilmis ve

ylizeyine indirgenmistir (Tablo 1).
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Sifir eki ve Olgek katsayisi belirlenmek indirgenmistir (Tablo 2). Olcii sirasinda  alet
istenen  elektronik takeometrelerle dlgiiler yansiticl sisteminin sifir eki degeri “sifir” olarak
kombinasyonlar seklinde yapilmis ve (3) esitligi aletlere girilmistir.

ile 1 numarali noktadan gegen referans yiizeyine

L 22 N AL AN
R aE s aniinis S

Sekil 1. Kontrol kenar1 a) Profil, b) Arazi topografyast.
Figure 1. Control baseline a)Profile, b) Land topography.

Tablo 1. GPS ile belirlenen uzunluklar.
Table 1. Distances determined by GPS.

w oL .. Egik Uzunlugun Referans Yiizeyine
Olcit No | Noktalar | Egik uzunluk (m) Orta%ama Hat:;1s1g (mm) indir.Uzunluky(m)

1 1-2 40.3582 +0.74 40.3574

2 1-3 241.8016 +1.35 241.7990
3 1-4 604.2486 +1.51 604.1859
4 1-5 1047.4510 +1.26 1047.2140
5 1-6 1329.3313 +1.28 1328.7440
6 1-7 1450.2360 +0.69 1449.4760
7 2-3 201.4435 +1.32 201.4415
8 2-4 563.8919 +1.48 563.8285
9 2-5 1007.0976 +1.23 1006.8570
10 2-6 1288.9847 +1.25 1288.3870
11 2-7 1409.8920 +0.66 1409.1190
12 3-4 362.4658 +1.48 362.3869
13 3-5 805.6919 +1.23 805.4155
14 3-6 1087.6212 +1.25 1086.9450
15 3-7 1208.5442 +0.66 1207.6770
16 4-5 443.2353 +1.39 443.0286
17 4-6 725.2111 +1.41 724.5581
18 4-7 846.1525 +0.82 845.2904
19 5-6 282.0560 +1.16 281.5295
20 5-7 403.0159 +0.57 402.2621
21 6-7 120.9600 +0.59 120.7325
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Tablo 1’deki GPS ile belirlenen uzunluklar
esas almip (9) esitligi kullanilarak elektronik
takeometrelerin sifir ekleri, 6lgek katsayilar1 ve
ortalama hatalar1 hesaplanmistir. (10) ve (11)
esitlikleri ile hesaplanan test biiyiikliikleri t
dagilim tablosundan alinan tn-21-o/2 = t190975 =2.093

51
Dengelemede  iki farkli agirhk  modeli
kullanilmustir. Ik olarak biitiin  olgiilerin

agirliklar birbirine esit ve 1 alinmais, ikinci olarak
kullarulan aletlerin 6l¢ii duyarliklar1 dikkate
alinarak D=1 km i¢in P4 = 1 olacak sekilde 6l¢ii
agirliklar1 hesaplanmgtir.

degeri ile karsilagtirilmigtir  (Tablo  3).
Tablo 2. Referans yiizeyine indirgenmis uzunluklar (m).
Table 2. Distances reduced to reference surface (m).
Sokkisha Topcon Sokkia Power Topcon
Noktalar SET 2 GTS 229 SET 2000 GTS 701
md =£3+2ppm.D) | md=£(3+3ppm.D) md =+(2+2ppm.D) md =+(2+2ppm.D)
1-2 40.3931 40.3906 40.3890 40.3796
1-3 241.8318 241.8320 241.8312 241.8234
1-4 604.2171 604.2163 604.2154 604.2069
1-5 1047.2510 1047.2437 1047.2390 1047.2355
1-6 1328.7739 1328.7658 1328.7753 1328.7636
1-7 1449.5082 1449.4922 1449.4944 1449.4850
2-3 201.4685 201.4701 201.4684 201.4595
2-4 563.8528 563.8519 563.8543 563.8454
2-5 1006.8825 1006.8809 1006.8764 1006.8734
2-6 1288.4121 1288.4052 1288.4118 1288.4018
2-7 1409.1466 1409.1305 1409.1336 1409.1221
3-4 362.4118 362.4099 362.4118 362.4028
3-5 805.4419 805.4405 805.4352 805.4299
3-6 1086.9719 1086.9655 1086.9666 1086.9640
3-7 1207.7035 1207.6912 1207.6909 1207.6811
4-5 443.0565 443.0533 443.0539 443.0472
4-6 724.5863 724.5830 724.5844 724.5763
4-7 845.3126 845.3072 845.3077 845.2992
5-6 281.5577 281.5572 281.5543 281.5478
5-7 402.2837 402.2814 402.2792 402.2713
6-7 120.7550 120.7530 120.7516 120.7407
Tablo 3. Alet parametreleri ve testi.
Table 3. Instrument parameters and its test.
Olcek Test .
Birim Ol¢ii Sifir eki ve katsiylsl Biiyiikliikleri Alet Parametreleri
Alet Uzunluk | Agirhh ort. ve ort. Sifar Olcek Olgek
(m) 81 Hatasi(mm) | Hatasi(mm/k Eki Katsay1 | Sifir eki | katsayis
m) s 1
SET2 10 -27.35+1.77 -0.61+2.06 1.50 0.30 Gegerli | Gegerli
GTS229 10 Pa=1 -29.38+1.96 8.41+2.28 0.32 3.69 | Gegerli |Gegersiz
SET2000 5 -26.9612.17 4.96+2.53 1.40 1.96 | Gegerli | Gegerli
GTS701 5 -19.00+£2.39 4.98+2.78 4.60 1.79 | Gegersiz | Gegerli
SET2 10 -28.11+1.65 0.49+2.35 1.15 0.21 Gegerli | Gegerli
GTS229 10 Paz -29.19+1.68 8.154+2.58 0.48 3.16 | Gegerli |Gegersiz
SET2000 5 o/me -27.26+1.77 5.40+2.72 1.55 1.99 Gegerli | Gegerli
GTS701 5 -18.47+1.96 4.20+3.01 5.88 1.40 | Gegersiz | Gegerli
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Parametreleri test edilen aletlerin firma
tarafindan verilen alet-yansitici sisteminin sifir
eki degeri -30 mm, Olgek katsayist ise 1 dir.
Tablo 3’deki test sonuglarma gore Topcon
GTS701 elektronik takeometresinin alet-yansitict
ciftinin sifir eki degeri -19 mm, Topcon GTS229
elektronik takeometresinin Olgek katsayisi ise
1.000008 olarak degismistir.

Tablo  3'deki  alet  parametrelerinin
hesaplanmasi ve parametrelerin test edilmesi
icin MATLAB 6.5 M-File da bir program

hazirlanmigtir.
Programin Tanitim

Hazirlanan program ile elektromagnetik
uzunluk Olgerlerin kullanilan yansiticilara bagh
olarak sifir eki degerleri ve olgek katsayilari
hesaplanabilmekte ve test edilebilmektedir.
Bilinen uzunluklar ve kalibrasyon
parametreleri uzaklik  Olgerle
yapilan Olgiiler i¢in kullanici tarafindan $ekil
2’de verilen formatta bir Excel dosyasi
olusturulur. Yine kullanici tarafindan
olusturulmasi gereken “c:\matlab\ kalibrasyon”
klasorleri igine “kalibrasyonedm.xls” olarak
kayit edilir. Bu dosya “veri” ve “pilyekotlari”
olmak tizere iki c¢alisma sayfasindan
olusturulur. “Veri” calisma sayfasinda sirasiyla

belirlenecek

kenar no, durulan nokta, bakilan nokta, GPS
kenar, Edm kenar, alet yiiksekligi ve isaret
yiiksekligi degerleri “Pilyekotlari” sayfasina ise

-
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TS 7252413 026 0.0
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nokta no ve ortometrik yiikseklik degerleri
girilir.

Program Matlab 6.5 ortaminda
calistirlldiginda ekran S$Sekil 3’deki gibi olur.
Kontrolii yapilacak elektromagnetik uzaklik
Olcerin uzunluktan bagimsiz hatast mm
biriminde ekrana yazilir ve OK tusuna basilir.
Ikinci bir mesaj kutusu ekrana gelir ve uzunluga
bagimli hata degerinin ppm olarak girilmesi
istenir. Daha sonra Alet-Yansitici sisteminin sifir
eki degerinin mm olarak girilmesini isteyen
mesaj kutusu ekrana gelir. Deger girilip OK
tusuna basilir. Program tarafindan agirlik modeli
hakkinda bir mesaj kutusu ekrana getirilerek iki
alternatif sunulur. Evet yaziip OK tusuna
basilirsa, agirliklarin  seciminde aletin Olci
hassasiyeti ma ye baglh olarak 1 km'lik
uzunlugun agirhgr 1 olacak sekilde o6lci
agirhiklar1 belirlenir. Eger hayir yaziip OK
tusuna basilirsa agirliklar esit ve 1 olarak alinur.
Kontrol kenarinda referans yiizeyine indirilmis
bilinen  uzunluklarla  Olgiilen
arasindaki fark 10 cm’yi gegerse program bir
uyar1 mesajini ekrana getirir. Bu mesaj kutusuna
evet yazilirsa hesaplamalar devam eder, hayir

uzunluklar

yazilirsa program sonlanir. Program sonuglari
“c:\matlab\kalibrasyon\” icine “sonuclar.txt”
dosyasina yazilir. “sonuclar.txt” dosyasinda,
dengelemede kullanilan matrisler, bilinmeyenler
ve ortalama hatalarina iligkin sonuglar ile
bilinmeyenler  vektdriindeki  parametrelerin
gecerli olup olmadigmna iliskin test sonuglari
bulunur.

] Ble Edt Veew [roert Format Tooks [aka Power Transdstor Window Help

D@ @RV $RAT -0 - @ E LS

Al =0 - B S U EENEFX, L
[EER | =

Al B c ] 3 F G

1NN Kot

2| 11121.3639

3| 211216083

4| 3 nzaen

5 | 4 W00

6 | 511435400

7| B 11607421

8| 71881410

Sekil 2. Programin okudugu veri ve pilyekotlar: sayfas: (kalibrasyonedm.xls).
Figure 2. Data and pillarheights worksheet readed by program.
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-} Md=p+q.ppm*Dkm x|

Aletin Uzunluktan bagimsiz hatazini mm olarak girinizig)

ak | Cancel |

Sekil 3. Program veri giris kutusu.
Figure 3. Program data input messagebox.

SONUC

Elektromagnetik uzaklik Olgerlerde fiiretici
firma tarafindan verilen kalibrasyon degerleri
zamanla giincelligini yitirir. Kalibrasyon hatalar1
Olciilerin en kiigiik kareler yontemine gore
dengelenmesi sonucu kalic1 hata olarak kalir ve
yok edilemezler. Ayrica model hatalarina neden
olurlar. Ozellikle yiiksek presizyon gerektiren
deformasyon Ol¢melerinden o6nce kullamlacak
aletin  kalibrasyon  parametreleri
edilmelidir. Aksi halde deformasyonlarin
belirlenmesinde hata yapilir. Bu nedenle
uzunluk ol¢iimiinde kullanilan elektromagnetik
uzaklik Olgerin, bu amag i¢in olugturulmus ve
Olceklendirilmis kontrol kenarinda, kalibrasyon
parametrelerinin belirlenmesi zorunludur.

kontrol
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Bu calismada kontrol kenarmin tasarimi,
GPS ile Slgeklendirilmesi ve S.U. kontrol bazimn
teknik Ozellikleri acgiklanmistir. Jeodezi ve
fotogrametri mithendisligi boliimii 6lgme aletleri
laboratuvarinda bulunan Sokkisha SET 2,
Topcon GTS 229, Sokkia Power SET 2000 ve
Topcon GTS 701 elektronik takeometrelerinin
sifir eki ve Olgek katsayilar1 MATLAB 6.5 M-File
da yazilan bir program ile hesaplanmigtir.
Yapilan test sonucunda %95 ihtimalle Topcon
GTS 229 da 06lgek katsayisinin, Topcon 701 de ise
sifir eki degerlerinin degistii sonucuna
varilmigtir.  Elektromagnetik  takeometrelerin
kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilan farkli agirlik modellerindede benzer
sonuglar elde edilmistir.
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