9.BOLUM

ELEKTRONIK UZUNLUK OLCUMU
9.1 Elektronik Uzunluk Ol¢iimii

Dogru parcalarinin uzunluklar elektromanyetik dalgalar yardimiyla 6lgiiliir. Bu tiir uzunluk
Olciimiinde Olglilecek dogrunun bir ucunda kizildtesi 151n veya elektromanyetik dalgalar
yayabilen bir verici,dogrunun diger ucunda yansitici(reflektor) bulunur.Verici tarafindan
gonderilen 151n veya dalgalar yansiticiya ¢arptiktan sonra geri gelir ve vericinin i¢indeki bir
alici tarafindan tekrar alinir.Bu sekil de dogru pargasinin iki ucu arsindaki u egik uzunlugu
dalgalarin verilisi ve alinis1 arasinda gegen t zamani1 ve dalgalarin ¢ yayilma hizi yardimiyla

c*t
Uu=—
2

formiiliine gore hesaplanir.

Elektromanyetik dalgalarin ¢ yayilma hizi ¢ok biiyiik olduklarindan (saniyedeki hizi yuvarlak
olarak 300 000 km) t nin ¢ok hassas olarak 6l¢iilmesi gerekir. Bir kenarin uzunlugunu 1.5 cm
hassasiyetinde bulabilmek icin t zamanimi1 yiiz milyonda bir incelikte Ol¢iilebilmelidir. Bu
yontemin adina impuls (vuru) yontemi denir. Bu yontemde dalgalarin yayim ve alim
zamanlar1 ayni hassasiyette tespit edilemediginden dolay1 jeodezik OSlgiilerde, t zamaninin
dolayli olgiildiigii  faz farkini dlgme metodu kullanilir. Impuls (vuru) yéntemi ise fazla
hassasiyet gerektirmeyen uzun kenarlarin 6l¢iilmelerin de kullanilir.

Elektromanyetik dalgalar siniis egrisi seklinde ve periyodik olarak hareket eden, yani belirli
zaman siiresi i¢inde belirli degisiklikler gdstererek tekrarlanan titresimlerdir.
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Elektromanyetik dalgalar siniis egrisi seklinde, peryodik olarak hareket eden titresimlerdir.
D2 - @1 = A® = Faz farki

Sintizoidal bir hareket y =A*sin (w * t + ¢ ) denklemi ile gosterilir. Bu denklemde

A = Genlik ( Amplitiid) dir.Yani titresimin periyodik olarak degisen biiyiikliigiiniin maksimal
degeri ( sekildeki dairenin yarigapi),

(w *t+ @) =Faz agis1 veya kisaca t zamanindaki faz,
¢= Titresimin baslangi¢ acis1 veya sifir fazi agisi,
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w =2 *TII*fdir.
Burada f elektromanyetik dalganin frekansi yani birim zamandaki titresim sayisidir.
Hertz (Hz) olarak ifade edilir.

Titresimin dalga boyu, elektro manyetik dalgalarin yayilma hizinin (151k hizi) frekansa
boliinmesi suretiyle bulunur. Isik hizini ¢, dalga boyunu A ile gosterirsek;
Dalga boyu

A=<

f
Formiilii ile bulunur. Buradaki ve formiildeki ¢ 151k hizi, mevcut meteorolojik sartlar altindaki
hizdir ve bosluktaki (vakumdaki) C, hiz1 yardimiyla

C

cC=>0
n

formiiliinden hesaplanir. Bu formiiliindeki n degeri ortamin kirilma indisi olup
n=\u*e

esitligi ile bulunur. Formiildeki p havanin diellektriste katsayisi € gecirgenlik katsayisidir.
Boslukta bu iki deger de 1 dir. Bu degerler havanin nem derecesi, 1sis1 ve kullanilan
elektromanyetik dalganin frekansina ¢ok bagl degerlerdir.

Jeodezik 6lgmeler icin en uygun elektromanyetik dalgalar dalga boyu 6 ile 30m arasinda
olanlardir. Ancak bu dalgalar yerylizii ve hava tabakalar1 tarafindan ¢ok fazla kirildiklar1 ve
yansitildiklart gibi demet seklinde bir yone dogru yoneltilmeleri de zor oldugundan
kullanilmalarinda giigliiklerle karsilagilir. Buna karsilik dalga boylar1 1 metreden kii¢iik olan
elektromanyetik dalgalar; dalga boylar1 azaldik¢a daha az kirildiklari, havanin nemi tarafindan
hi¢ absorbe edilmedikleri ve bir demet halinde yoneltilebildikleri i¢cin daha kullanighdir. Fakat
bunlarinda faz dlgiimii zordur. Bu iki dalganin her birinin kolaylik saglayan o6zelliklerin den
beraberce yararlanmak icin karistirilarak kullanilirlar. Bunun i¢in kisa dalga boylu(yiiksek
frekansli)dalgalarin, uzun dalga boylu (algak frekansli) dalgalarin taginmasi icin kullanilir.
Yani kisa dalgalarin genlikleri veya frekanslari, uzun dalgaya uyacak sekilde degistirirler. Bu
isleme Modulasyon adi verilir.
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Yiiksek frekansli dalgalarla algak frekansli dalgalar birlestirilerek modiile edilmis dalgalar
elde edilir. Sekilde genligi modiile edilmis dalga goriilmektedir.

Genlik modiilasyonunda, sekilde goriildiigli gibi algak frekansh dalga ile yiliksek frekanslh
dalga karigtirildigr zaman algak frekansli dalga( + ) faz durumunda iken yiiksek frekansli
dalganin genliklerini siddetlendirir, ( - ) faz durumunda iken zayiflatir. Yiiksek frekansl
(kisa) dalgalara tasiyici dalga al¢ak frekansli dalgalara da modiilasyon dalgasi, 6lcli dalgasi
veya Olgek dalgasi adi verilir.

Faz modiilasyonunda (frekans modiilasyonu) sekilde goriildiigii gibi tasiyici dalgalarin
genlikleri yerine fazlari ( frekanslar1) degistirilir.

En uygun tasiyict dalgalar 151k dalgalaridir. Isik dalgalar1 kullanan aletlere elektro optik
uzunluk Olgerleri denir ve bunlarda genel olarak kizilotesi isilar kullanilir. Fakat 11k
dalgalar ile yalniz birka¢ kilometrelik uzakliklar 6l¢iilebilmekte, hatta 10km ye kadar olan
uzunluklarin 6lciilebilmesi ancak gece ve agik havada miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle
biiyliik uzunluklarin Sl¢limiinde 151k yerine yiiksek frekansl dalgalar kullanilir. Bunlarin
yayilma ozellikleri de 15181n yayilma 6zelliklerine benzer. Ayrica ¢ok biiyiik uzakliklara kadar
da yayilabilirler.
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9.2 Impuls (Vuru) Yéntemi ile Uzunluk Olgiimii

Impuls, kalp atislarindaki darbelerdeki gibidir. Bu darbeler kalp atislarimizin impulslaridr.
Damarlarimizda oldugu gibi elektromanyetik dalgalarda da impulslar meydana getirilebilir.
Bunun i¢in frekans1 200-300 MHz olan bir tasiyici dalga, 6rnegin 1.5 KHz lik bir dalga ile
kisa araliklarla modiile edilir. Bu sekilde modiile edilmis dalga bir verici tarafindan, dlgiilecek
dogrunun diger ucundaki reflektdre gonderilir. Reflektdrde yansitilan dalga bir alict tarafindan
alarak kuvvetlendirilir ve bir katod lambasinda impulslarin gidis gelisi arasindaki zaman
fark: ol¢iiliir.

V(O

Katod Wehnelt Anod  Saptirict Plakalar - impuls Konisi
silindiri

Katod 1511 tiipii

Katod 151n tiipiinde, katod’dan yayilan elektron akimi anotlar yardimiyla meydana getirilen
elektrik alanlar1 tarafindan bir demet halinde toplanir ve tiipin fosforlu ekrani {izerine
gonderilir. Fosforlu ekran iizerine degen katod 1sinlar1 degdikleri yerde bir aydinlik meydana
getirirler. Bu aydinlik, gerilim ayarlanarak Wehnelt silindiri ile idare edilebilir.

Katod 1511 tribiinde 151n yolu {izerine birbirine dik iki saptirict plaklar ¢ifti konulup bunlara
90° faz farki bulunan yiiksek frekansl bir akim uygulanacak olursa elektron 1sin1, akiminin
frekansina uygun biiyiikliikte bir daire ¢izer. Isikli dairede, impulslarin yaymi aninda bir S
cikintis1 ve alimi aninda da bir E ¢ikintis1t meydana gelir. Bu ¢ikintilar arasindaki uzaklik ile
yayim akiminin frekansi bize impuls’un yayimi ile alimi arasinda gecen zamani verir. Eger
katod 1s1nlar1 tiipliniin ekrani1 lizerindeki boliim buna uygun sekilde yapilacak olursa uzakligi
dogrudan dogruya okumak miimkiin olur.

Bu metod yeteri derecede bir hassasiyet saglamadigindan Jeodezik olgiiler i¢in pek uygun
degildir ve daha ziyade RADAR (Radar Detection and Ranging = Radyo dalgalari ile yon ve
uzaklik tayini ) metodunda kullanilir. Fakat daha gelistirilmis diger elektronik uzunluk
Ol¢iimii sistemlerinin temelini olusturur.

9.3 Faz Farki Yontemi ile Uzunluk Ol¢iimii

Faz farki ile uzunluk Ol¢iimii aletleri, en basit bir sekilde anlatilmak istenirse, belli bir
frekansta titresimler ( elektromanyetik dalgalar) yayan bir verici, yayilan titresimleri yansitan
bir yansitici ve yansitilan titresimleri alan bir alict ile bu dalgalarin yayim ve giris anindaki
fazlarini dlgerek faz farkini tespit eden bir faz 6lgerden ibarettir.

Faz farki A, dalgalarin gidis ve gelis sirasindaki tam dalga boyu sayis1 N ve dalga frekans: f
ise dalgalarin vericiden ¢iktig1 andan aliciya girisi anina kadar gegen t zamani
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t= M Saniye

Formiilii ile hesaplanabilir. Eger tam periyot sayisit N bilinecek olursa bulunan t saniye ve
elektromanyetik dalgalarin

Formiilii ile bulunacak 6l¢ii ortamindaki hizina gore U egik uzunlugu hesaplanabilir.

N tam periyotlarin sayis1 ¢esitli dalga boylari ile birka¢ 6l¢ti yapilarak bulunur. A@ faz farki
ise modern teknik metotlarla bir periyodun 1500 de biri hassasiyetinde oOlgiilebilir. Yeni
aletlerde ol¢ii frekansi, dalga boyu yuvarlak bir say1; 6rnegin birinci 6l¢ dalga uzunlugu 10m
ikinci Ol¢li dalga uzunlugu 1000m olacak sekilde secilir. Bu halde uzunlugu dogrudan
dogruya okumak miimkiindiir. Bunun i¢in yukaridaki formiildeki t degeri

c*t
U=-—
2

formiiliinde yerine konursa

c*(N+Ap)
f

2U=C*t=

A :% oldugunda

2u=(N+Ap)A yada

Ap* A

u=N *%+ A(p*% yazilabilir. Bu formiilde % =Eve =L ile gosterirsek

U= NE + L bulunur.

Formiildeki N planh bir sekilde degistirilen dalga boylar ile yapilan degisik ol¢iilerden elde
edilir.

Faz farki ile uzunluk 6l¢iimii aletleri, 6l¢li dalgalarinin taginmasi i¢in 151k dalgalarini veya ¢ok
kisa ( mikro ) dalgalar1 kullanilirlar. Isik dalgalarini kullanan aletlere Elektro optik, ¢ok kisa
dalgalar1 kullanan aletlere de Elektromanyetik uzunluk 6l¢iimii aletleri denir.
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9.4 Elektro optik Uzunluk Olgme Aletleri

Elektro optik uzunluk 6l¢iimii aletlerinin ¢aligma prensibi asagidaki sekilde sematik olarak
gosterilmistir. Bir 151k kaynag: tarafindan, genellikle kizilotesi bolgede ( dalga boyu 0,8-
0,9um ) elde edilen 1smlar bir 151k modiilatériinde modiile edilir. Modiilasyon yiiksek
frekanslt alternatif akim iireten bir ossilator tarafindan yonetilir. Genellikle faz modiilasyon
yerine 11k siddeti 15SMHz lik bir frekansla modiile edilmis, yani saniyede 15 000 000 kere
yanip sonen bir 151k 15101 verici optik lizerinden hedefe gonderilir. Hedefte reflektore carparak
yanstyan 1sinlar alici optik tarafindan toplanarak bir 151k demodiilatoriine yoneltilir.

Verici optik

ISk o - ,,,,:;;
& moddulatéri o

1Isik kaynagi A

S
Frekans dlclleri—=— Osilator =
[n'e
* Alici optik
Faz olgeri ISIK I
¢ — | Demodiuilatéru -

Elektrooptik uzunluk 6l¢iimii aletinin sematik olarak gosterilmesi

Isik demodiilatorii ( 6rnegin bir fotosel) 151k sinyallerini elektrik sinyallerine doniistiiriir ve
siddetlendirerek faz Olgere verir. Burada osilatorden gelen yiiksek frekansli sinyallerle faz
farklar1 bakimindan karsilagtirilir ve iki akim arasindaki A¢ faz farki tespit edilir. Faz farki
bulunduktan sonra egik uzunluk

A A
u=N*Z4Ap*Z
2775

Formiiliine gore hesaplanabilir. Tam periyotlar sayist ( N ) nin bulunabilmesi i¢in baska bir
frekansla modiile edilmis ikinci bir 6l¢iliniin yapilmasi gerekir.

Modiilasyon frekanslar1 genellikle birbirine yakin segilir. Ornegin iki degisik frekansin

u=NE+L

formiilindeki E zg uzunluklari o sekilde se¢ilir ki 400E;=401E; olsun.

Yeni tip aletlerde dl¢ii frekanslarinin dalga boyu yuvarlak bir say1 olacak sekilde, drnegin bir
0l¢ii frekansinin dalga 20m digerinin ki 2000m olacak sekilde segilir.
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9.5 Elektromanyetik Uzunluk Olgme Aletleri

Elektro optik uzunluk 6l¢me aletlerinde tasiyici dalga olarak kullanilan 1s1k ¢ok uzaklara
kadar gidemedigi i¢in bliylik uzakliklarin dl¢timiinde kullanilmalart miimkiin degildir. Bunun
yerine, elektromanyetik uzunluk 6lgme aletinde, 151k dalgalarinin yayilma ozelliklerine pek
yakin ozellikler gostermekle beraber ¢cok uzaklara gidebilen, sis ve yagmur tarafindan hemen
hemen hi¢ absorbe edilmeyen c¢ok kisa dalgalar kullanilir. Bu dalgalar genellikle boylari 3cm
( Frekanst 10GHz =10" Hz ) olan dalgalardir. Olgii frekansi olarak birbirinden farkli
frekansta birkac dalga kullanilir.

Bu tip aletlerde vericinin yaydigi dalgalar 6lciilecek dogrunun diger ucundaki baska bir alet
tarafindan alinir ve kuvvetlendirilerek farkli frekanslarla geri gonderilir. Tasiyic1 dalgalarin
genlikleri modiile edilir. Faz farki esas istasyonda olg¢iiliir.

Yeni tip elektromanyetik uzunluk 6l¢me aletlerinde ana ve karsi istasyonlarin fonksiyonlari
bir alette birlestirilmistir. Her alet ana istasyon veya kars1 istasyon olarak kullanilabilir. Biitiin
elektromanyetik uzunluk 6lgme aletlerinde uzunluk birimi olarak, faz farki dlgiilen yerdeki
alette elde edilen yiiksek frekansh titresimlerin dalga boyu alinir. Eger geri gelen dalgalarin
faz farki kaydiriliyor ve faz Olglistine mekanik olarak bagli bulunan bir sayactan kenar
uzunlugu sayisal olarak okunuyorsa, genellikle katod isinlar1 tiipii yerine faz esitligini
gosteren sifir gdstergeleri kullanilir. Kenar uzunlugu sayisal olarak okunan aletlerde ortalama
meteorolojik sartlar ortalama degerlerden farkli ise oOlciilen uzunluk degisik sartlar igin
hazirlanmis cetvellerden alinan degerlere gore diizeltilir.

Yeni aletlerde Klystron’dan baska biitlin pargalar tamamen transistor lii olarak yapilmislardir.
Bu nedenle aletlerin agirlig1 ¢cok azalmistir. Ayrica basili plakalar olarak hazirlanmis olan
devreler kolayca degistirilebildikleri igin alet arizalari1 da kolayca giderilebilmektedir.
Kullanilan 3 ¢m uzunlugundaki tasiyici dalgalar daha dar bir demet seklinde bir yone dogru
yoneltilebildiklerinden, dalgalarin yere ¢arpip yansimalari nedeniyle meydana gelen kotii
etkiler de bir dereceye kadar dnlenmislerdir. Olgii frekanslar1 genellikle dlgiilen uzunluklar
metre olarak verecek sekilde secilmistir. Bu dalga uzunluklarinin se¢iminde havanin kirilma
indisi olan Ny=1.000325 g6z 6nilinde bulundurulmustur.

9.6 Faz Farki Yontemi ile Calisan Uzunluk Olgme Aletlerinde Hassasiyet

Faz farki metodu ile ¢alisan uzunluk 6lgme aletlerinin hassasiyeti faz farkinin ve titresim
periyotlar1 sayisinin, aletin ek sayr ( sifir noktasi hatas1) hatasinin, tasiyicit dalga yayilma
hizinin ve frekansiin 6l¢iisiiniin hassasiyetine baglidir. Aletin ek say1 hatasi, bir ayar bazinin
uzunlugu ile bunun uzunluk O6lgerle bulunan degeri arasindaki farktir. Bu fark aletin
ayarlanmasi ile mimkiin mertebe sifir yapilir. Ek say1 hatasi ile faz farki ve titresim
periyotlar1 sayisinin hataya etkisi kenarin uzunluguna bagli degildir. Tasiyic1 dalga yayilma
hiz1 ve frekansin hataya etkisi ise 6l¢giilen kenarin uzunlugu ile orantilidir. Bu nedenle kisa
uzunluklarin Ol¢imiinde faz Olcli hatasi ile aletin ek sayr hatasi, biiyilk uzunluklarin
Olcltimiinde ise frekans hatasi ve elektromanyetik dalgalarin yayilma hizi hatasi daha ¢ok
etkilidir. Bu nedenle faz farki metodu ile yapilan 6lgiilerde olgiilen uzunlugun m, ortalama
hatas1

m, =x(a+b*s)
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Seklinde gosterilir. Bu formiildeki a Olglilen uzunlukla orantili olmayan biitiin hatala g
gosterir. b ise uzunlukla orantili olan hatalarin katsayisidir. s ise 6l¢iilen uzunlugu ifade eder.

9.7 Elektromanyetik ve Elektro Optik Uzunluk Olgme Aletlerinin Kullanim Yerleri

Elektromanyetik uzunluk 6l¢me aletlerinin 6l¢ii mesafeleri 50-100km ye kadardir. Bunlar
bliylik nirengi aglarinin kenar nirengisi seklinde Olgiilmesinde, nirengi kenarlarinin
Ol¢iilmesinde, uzun kenarli hassas poligon aglarinda, fotogrametrik alim islerinde kontrol
noktalar1 tesisinde ve benzeri iglerde kullanilirlar. Bunlarla gece ve giindiiz ve hemen hemen
her tiirlii hava sartlarinda 6l¢ii yapilabilmesi 6l¢ii islerinde biiyiik kolaylik saglar.

Elektro optik uzunluk 6l¢me aletlerde 6l¢ii uzakligi elektromanyetik uzunluk 6lgme aletlerine
nazaran daha kisa olup 151k kaynaklarinin cinslerine gore degisir. En biiyiik uzakliklar Laser
isinlart ve yliksek basingli civa buharli lambalart olan aletlerle Olciiliir. Bunlarla yaklasik
olarak giindiizleri Skm, geceleri 25-30km ye kadar 6l¢ii yapilabilir. Kizil 6tesi 1s1n kullanan
aletlerle ise 2500-3000m ye kadar 6l¢ii yapmak miimkiindiir. Bunlar yiiksek hassasiyet
isteyen hassas poligon kenarlarinin, fotogrametrik alim islerinde kontrol noktalarinin,
bagimsiz nirengi aglarinda bazlarin veya nirengi kenarlarinin dlglilmelerinde kullanilirlar.
Kars1 istasyonda ayrica bir alete gerek olmadigi ve yalniz reflektdriin bulunmasinin yeterli
olmas1 nedeniyle ol¢iiler daha kolay yapilir.
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