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  فاصله یاب الکترومغناطیسی . 4,6
که اندازه گیري هاي زاویه اي حاصل ابزاري است توتال استیشن  .نقشه برداري است مهمترین ابزار براي "توتال استیشن"امروزه 

 مترکشی، با تمامی مشکلات خاصحاصل از ي فاصله . ادغام می نمایداز تئودولیت را با اندازه گیري هاي الکترونیکی فاصله،
یع و با دقت درحال حاضر می توان به آسانی و کاملاً سر. ي هاي خط پروژه، اجرا شده است براي تمامی اندازه گیرسابقاَخود،

 4,13 و 4,12توتال استیشن هاي مدرن و امروزي در شکل .  فاصله ها را اندازه گیري کرد،)بدون توجه به شرایط زمین(،بسیار بالا
براي نقشه برداري مهندسی توتال . دي آن هستندودر مؤلفه هاي افقی و عم مایلریتمهایی براي کاهش فاصله ي وداراي الگ

 3 تا 1,5اندازه گیري استاندارد فاصله در حدود . لکترونیک داده ها، تجهیزات استاندارد در زمین پروژه استثبت ا(  باها استیشن
می  نمودهبراي پایایی و اعتبار در شرایط جوي نامناسب از اندازه گیري هاي خودکار و تکرارشونده استفاد. ثانیه طول می کشد

   .شود
  
  
  

   Leica Geosystem -توتال استیشن. 4,12شکل 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

 
 

 Topcon -توتال استیشن. 4,13شکل 
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توتال استیشن هاي با .  تکرار می شود چند بار در ثانیه اندازه گیريTracking)( فاصله،حالت مسیریابی تنظیم کردنبراي 
EDM داخلی قادرند :  
 .  کنترل بیشتر بر خطاي نوسان، فواصل هاي زیاد را برآورد کننداب .1

این موارد به . مثلث بندي کلاسیکه در شبکه هاي کنترلی، اجراي کازه گیري شددبرگیري بسیاري از فواصل اندر  .2
 .کنترل بیشتر خطاي مقیاس منتج می شود

 . پروژه خط مختصات قطبی ازی وسیع، بوسیله ي  در نواحفتوگرامتري و کنترل پیاده سازي  .3

برد داراي این ابزار . ME5000با دقت بالا، مانند مکومتر  EDM بوسیله ي  انحراف در دقتهاي زیر میلیمتر و کنترلنمایش .4
kmmmmmو دقت  کیلومتر 8 /2.02.0  . فاصله اندازه گیري شده بدون توجه به تأثیرات انکسار است±±

  
  طبقه بندي ابزار  

  
 .عملیاتی آنها طبقه بندي شده اندبرد  طبق طبق نوع و طول موج انرژي الکترومغناطیسی تولید شده یا EDMاز گذشته ابزارهاي 

استفاده می ) IR( از اشعه ي مادون قرمز ابزارها براي کار نقشه برداري بیشتر. اغلب آنها عملکردي براي دیگري محسوب می شود
با  )GaAs(ید اگالیوم آرسني نده تابدیودهاي  است که توسط mµ 0,9 تا 0,8اشعه ي مادون قرمز داري طول موج هاي . کنند

به گونه اي است که موج مورد استفاده براي اندازه دقت هاي مورد نیاز براي اندازه گیري . فرکانس ثابت و بالا ساطع می شود
مواج به همین دلیل موج اندازه گیري  روي ا .گیري، به دلیل انتشار ضعیف، نمی تواند به صورت مستقیم مورد استفاده قرار گیرد

 ،)4,14شکل (امنه  دمدولاسیون   توسطقرار گرفتن بر روي هم  .با فرکانس بالا ،که امواج حامل نامیده میشوند، انداخته میشود
مدولاسیون  در مورد ابزارهاي مادون قرمز،. انجام می پذیرد) 4,16شکل (مدولاسیون پالسیا ) 4,15شکل  (مدولاسیون فرکانس

با ویژگی هاي انتشاري امواج با فرکانس بالا که با مهم موج اولیه را  پس موج حامل ویژگیهاي . می گیردمورد استفاده قراردامنه  
  .تقویت میکننددقت لازم قابل اندازه گیري است، 

 .حامل استفاده نمودموج  بعنوان ، با طول موجهاي بسیار کوچک، می توان از نور قابل رؤیت علاوه بر اشعه ي مادون قرمز
ابزارهایی که از نور مرئی استفاده میکنند، برد و دقتی بسیار بیشتر از برد و دقت مورد نیاز براي کارهاي عمومی نقشه ي بسیار

kmmmmm، با دقت Kern Mekometer ME5000  این ابزارهامثالی از .برداري را دارا هستند /2.02.0  کیلومتر، 8برد ، با ±±
   .ستنده Com-Rad Geomensor CR204و 
  

  اصول اندازه گیري  
  

زیادي در دسترس قرار دارد، اما اصولاً تنها دو روش اندازه گیري مورد استفاده قرار می  EDM ابزاراگرچه 
   .پالس و روش معروفتر روش اختلاف فازگیرد، یعنی روش 
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  روش پالس  
ه سریعاً آنرا در مسیري موازي سال می شود، کر ا)رفلکتور(شدید، از یک تشعشع به هدف   ویک پالس کوتاه

ضرب سرعت سیگنال در زمان سپري شده  طریقاز فاصله ي اندازه گیري شده . به گیرنده برگشت می دهد
  : ، یعنی .براي طی کردن مسیر، محاسبه می شود

  
  
 

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   موج حامل مدولاسیون دامنه ي.4,14شکل 
  
  
  
 
  

  مل  فرکانس موج حاسیونلاومد. 4,15شکل 
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  مدل ضربه ي موج حامل . 4,16شکل 
  
  
  
  
  
  
  

  . اصل اندازه گیري فاصله ي پالس. 4,17شکل 
  

   ، باشد، پسtB برابر با B و زمان دریافت در گیت tA برابر با Aاگر زمان حرکت پالس از گیت 
  

(tB-tA)=∆t  
  

c = نور در محیطی که از آن می گذرد سرعت  
D =ففاصله ي بین ابزار و هد  
  

 با .به سرعت نور در محیط و زمان انتقال آن بستگی دارداین فاصله مشاهده کرد که ) 4,10(می توان از تساوي 
 میلیمتر فاصله ي اندازه گیري 15براي  ثانیه براي سرعت نور،/ کیلومتر300,000درنظر گرفتن مقدار تقریبی 

   .است 10-10  برابر بازمان شده
    فازف روش اختلا 

اصولاً، این ابزار .  و نوري، از این شکل از اندازه گیري استفاده می کنندمادون قرمزاعم از، EDMارهاي اکثر ابز
 سیگنال منعکس شده و سیگنال ساطع عث ایجاد اختلاف فاز بین  را اندازه گیري می کند که بااي)δλ(مقدار 
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را ) δλ(مقدار ) b( در حالیکه شکل  فاز را نشان می دهندهمسیگنالهاي موجود ) a (4,18شکل .  می شودشده
،و بخشی از )M (تعداد طول موجهاي کاملبرابر با دو برابر فاصله  .باعث اختلاف فاز میشوندنشان می دهد که 

 4,19شکل . از را می توان با روش هاي دیجیتال و آنالوگ اندازه گیري کردفاختلاف  .است) δλ( طول موج
  . نشان می دهد را δλاندازه گیري فاز دیجیتال 

از آنجایی  . عمل می کنند" زمان×سرعت اصل فاصله برابر است با "در اصل، تمامی تجهیزات استفاده شده بر 
  . براي اندازه گیري اختلاف به یک راه حل نیاز داریم، همانگونه که براي دقت هاي بالا به زمان نیاز داریم، که 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .اصل روش اختلاف فاز. 4,18شکل 
منیکه سیگنالهاي منعکس و ساطع شده در حرکتی متوالی  نشان داده شده است، ض4,19در شکل همانگونه که 

  . استδλثابت موجود اختلاف فاز  قرار می گیرند، تنها 
 می شود،  دادهنشان می دهد که به ابزار برگشترفلکتور  مسیر تشعشع ساطع شده از ابزار را بسمت 4,20شکل 

 که بین مقادیر )نوسانی( هر پدیده ي دوره ایی.استرفلکتور و بنابراین نشان دهنده ي مسیر دوبرابر از ابزار به 
 در Pپس، اگر .  بعنوان حرکت هارمونیک ساده مورد تحلیل قرار گیردنه و کمینه نوسان می کند می تواندبیشی

 ایجاد می x را با محور φزاویه ي فاز ،A یشعاعردار  حرکت کند، بω زاویه ي ثابتسرعت یک دایره و با 
  نمودار این مقادیر، اینگونه محاسبه می شود، . کند

  
  
  

  :، موج سینوسی ایجاد می شود و نشان می دهد کهφبراي مقادیر مختلف از 
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A =یا حداکثر نیروي سیگنال )دامنه( بزرگی   
ω = زاویه سرعت  
t =زمان  

φ = زاویه ي فاز  
 است A`=2π=360° و φ=1.5 π=270° زمانیکه φ=π=180° ،D زمانیکه φ=π/2 ،C زمانیکه Bمقدار 

زمان . است) δλ( یک کسر از طول موج φ/2πو ) λ( نشان دهنده ي طول موج کامل 2πپس . تعیین می شود
 بنابراین،.  نسان داده می شود t s براي ایجاد یک سیکل کامل دوره ي نوسان است و با A براي صرف شده

تعداد سیکل ها در هر ثانیه که در آن محور شعاع چرخش پیدا می کند را فرکانس .  زمان استي فاز تابعزاویه 
f ،یک هرتز یک سیکل در ثانیه استاینجا می نامند و آنرا به هرتز اندازه گیري می کنند .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .اندازه گیري دیجیتالی فاز. 4,19شکل 
  

   :ر تا رفلکتور برابر است با ابزاتوان مشاهده کرد که دو برابر اندازه ي فاصله يی ، م4,20با مراجعه به شکل 
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   اینجا
M =عدد صحیح طول موج ها در محیط  
δλ = کسر یک طول موج =  

 مورد اندازه گیري که باعث ایجاد اختلاف فاز میشود، که روش اختلاف فاز تنها کسر طول موجی رااز آنجایی
  .  از یک طول موج ثانویه با فرکانسی دیگر استفاده می شودMوردن مقدار اي بدست آ، برقرار می دهد که 

.  را ثبت می کند0,75ابزار تنها اختلاف فاز است؛ با این وجود،   λ 3,75، دو برابر فاصله4,20وجه به شکل با ت
از نظر . بوجود می آورد را 0,95اربرابر بزرگتر تولید می شود، و اختلاف فاز هفرکانس دوم با یک طول موج چ

  .  خواهد بود3 برابرM پس مقدار.4*0,95= 3,80ت برابر است بادستگاه اندازه گیري، این حال
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . اصل فاصله یابی الکترومغناطیسی. 4,20شکل 
  

 برابر مسیر دو برابرورد، و بنابراین اندازه گیري  طول موج کوچکتر ارزیابی دقیق تر از بخش کسري فراهم می آ
λ75.375.03است با  این همان اصل روش . طول می دانیم ،پس طول مسیر را میدانیم را در واحد λ مقدار. +=

  :اختلاف فاز است، اطلاعات بیشتررا در ذیل مشاهده کنید
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فاصله ي منفرد پس، . عدد اول هر بازخوانی به بازخوانی ابتدایی اضافه می شود تا فاصله ي نهایی ارائه شود
  : از ابزار به رفلکتور عبارتست از) یکطرف(

  
  
  

قدرت (مقدار انتخاب شده بخاطر رزولوشن.  ابزار استواحد اصلی طول λ/2 می توان مشاهده کرد که اینجا
 اکثر ابزار . محدود اندازه گیري فاز، براي طول بخش اصلی داراي تأثیر بنیادین بر دقت ابزار است)تفکیک

EDM  ازλ/2 4103با رزولوشن فاز .  متر استفاده می کنند10 برابر    . میلیمتري ایجاد می شوند3 خطاهاي ×−
این حالت  EDMبا این وجود، در بیشتر تجهیزات .  ثابت و تعیین شده استλ که در رابطه ي بالا فرض می کنیم

  :  می شودمرتبط λیر به  تعیین شده است و بصورت زfوجود ندارد، و تنها فرکانس 
  
  

   اینجا
c = الکترومغناطیسی در یک محیط ) نور(موج ها سرعت  

نور سرعت محیط تعیین شده باشد، و همچنین ضریب انکسار  تنها زمانی می تواند محاسبه شود که cسرعت این 
co در خلأ تعیین شود :  
  
  
nهمیشه از یک بیشتر است  .  

امروزه نیز از همین . تعیین شد co مقدار دقیق 1983در سال  Weights & Measuresدر هفدهمین کنگره ي 
  : .مقدار پذیرفته شده استفاده می شود

  
  

 از این رو  است ودقیقکیلومتر/ میلیمتر0,004 تااز انحراف معیار بیان شده، می توان مشاهده کرد که این مقدار
   .شونددر مقایسه با دقیق ترین ابزارها، بدون خطا محسوب می 

 موج حاملی را نشان می 4,14با این وجود، شکل .  محاسبه نمودموجود را می توان از فرمول پایه ي nمقدار 
فاز نامیده می شود سرعت  با سرعتی کهموج حامل . شده قرار گرفته است مدولهدهد که در یک پوشش 

 اندازه گیري با مراحل. حرکتندي در  کمتریگروهسرعت  ،باگروهی از فرکانس هاحرکت می کند، درحالیکه 
  . است که با آن سروکار داریم)ng(  گروهی انکساربیضر و بنابراین وله سازي مرتبط استمد
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  .  λ=c0/nf )4,15(  و از تساوي c=c0/n)4,16(از تساوي 
  :قرار دهید) 4,14( جایگزین و در تساوي ng را با nدر اینجا 

  
  

  :  توجه داشته باشیم ي مهم را بیان کنیم باید به دو نکتهقبل از اینکه بخواهیم فرمول نهایی 
حالت عمود دارد با موقعیت در ابزاري که اندازه گیري مرکز فیزیکی ابزار که در ایستگاه نقشه برداري  )1

  .  منتج می شودK1ثابت ابزاري این کار به . ها را انجام می دهد مطابقت ندارد
تقریباً یک است، وارد  انکسار بیضرر عبور می کند، که در آن موج نور از اتمسف. مشابه با رفلکتور )2

سرعت این تغییر در .  می شود و حرکت آن کنُد می شود1,6در حدود  انکسار بیضرمثلث شیشه ایی 
در ترکیب با مسیر نور از طریق رفلکتور به اصلاح فاصله ي اندازه گیري شده منتج می شود که ثابت 

 . د نامیده می شوK2رفلکتور 

  
  هر دوي این ثابت ها با هم ترکیب می شوند و براي یک ابزار ساخته می شوند، پس، 

  
  

  .  استEDM تاین تساوي اصلی فواصل اندازه گیري شده با تجهیزا
  :معادله، منابع خطا را به صورت زیر نشان میدهند آزمایش این

  . φدر اندازه گیري فاز  )1
 . ng انکسار بیضردر اندازه گیري  )2

 . fایداري فرکانس پدر  )3

 . K2 و K1رفلکتور در ثابت هاي ابزار و  )4

  
  منشور گوشه مربعی  

  
 هدف تنها یک منشور شیشه ایی ه یک ابزار پیچیده و پیشرفته است، ک،EDMدر مقایسه با توتال استیشن با 

رید  شیشه ایی را در نظر بگی یک مکعب.براي بازگرداندن سیگنال دریافتی، طراحی شده انداست که 
تصویري از یک منشور ) a (4,21شکل . قطاعات آن باقی مانده اندکه از گوشه ها برش خورده اند و 

منشور با گوشه هاي مربعی در دو بعد مختلف را نشان می دهد، ) b (4,21با گوشه هاي مربعی و شکل 
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وارد شده و سیگنال از طریق سطح جلویی منشور .  درجه ایی داخلی مجزا از هم90دو طرف یعنی، 
  . منعکس می شود

از همان دو سطح داخلی بازتاب میشود و با طی کردن دوباره ي مسیر رفت، به سطح جلویی منشور  سپس
، اما  خواهیم داشت داخلی در یک منشور واقعی با گوشه هاي مربعی، که سه بعدي است، سه سطح.میگرددباز

کس می شود ولی سیگنال برگشتی در امتداد مسیري مشابه بجز اینکه سیگنال از سه سطح منع. تأثیر مشابه است
 مربعی در نزدیک چشمانمان و قرار دادن یک منشور با  این حالت.به سیگنالی که وارد شده است بر می گردد

این زمان .  دیگر آن نگاه کنیمبه طوري که با چشم دیگر یه سطح جانبی طرف شود،بستن یک چشم  اثبات می
حتی اگر .  چشمان خود را مشاده می کنید، و مردمک چشمتان در مرکز دیگر قرار دارداست که تصویري از

با این . شما منشور را از چپ به راست یا بالا به پایین بچرخیانید مردمک تان در مرکز طرف مقابل خواهد ماند
 دستگاه قرارنگیردوجود، اگر یک هدف نقشه برداري با یک منشور اینچنینی تنظیم شود اما بطور مستقیم در 

 بطور مشابه اگر توتال استیشن از یک طرف به طرف دیگر . برگشت خواهد دادEDMهنوز هم سیگنال را به 
 هنوز سیگنال برگشتی از EDMتنظیم نشود،  توتال استیشن  ي جدید نقطهدر همانحرکت داده شود، و هدف 

  .هدف را دریافت خواهد کرد
ر نور خارج از آن براي هر اشعه ي نقطه ایی ول مسیداخل منشور بعلاوه ي ططول مسیر نور ب) b (4,21در شکل 

 براي هر دو اشعه اي نقطه ایی و ممتد  داخل منشوربطور مشابه، طول مسیر نور. و ممتدي مشابه خواهد بود
واهد شیشه ایی هر چه باشد، طول مسیر اشعه هاي مختلف نیز مشابه خ انکسار بیضربا این وجود، . یکسان است

  .  سیگنال منسجم ظاهر می گردد یکبعنوان،بود، و بنابراین یک سیگنال منسجم وارد منشور شده 

  
 .4,21شکل  

  
 اهداف بازتابنده  
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این رفلکتیو ها ارزان قیمت، کاربردپذیر و ساده  ). 4,22شکل ( وجود دارند بازتابندههدف نوع در بازار چندین 
. در بناها مورد استفاده قرار گیرندان اهداف براي کنترل نقص و تغییر شکل این ابزارها ممکن است به عنو.هستند

با این وجود، به نسبت  .فایده ي این ابزار ددر این است که براي دوره هاي پیاپی احتیاجی به جابجا کردن ندارند
 اغلب داراي ظاهري مشکی،.  برد کمتري خواهد داشتEDMو یک منشورها طول عمر کمتري دارند 

خاکستري یا نقره ایی هستند، در این حالت ممکن است یافتن و مشاهده کردن آنها روي محل یا ساختمان 
مکان استقرار  ،عکسی که بهمراه فلش و با یک دوربین دیجیتالی از یک ساختمان گرفته شده است. دشوار باشد

طور مستقیم به منبع آن برگشت خواهند نور را ب زیرا این اهداف هم مانند منشور مربعی،. اهداف را نشان میدهد
  ). 4,23شکل (داد 

  
    

  
  

  . اهداف بازتابنده. 4,22شکل 
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

  . عکس بهمراه فلش از یک دیوار با اهداف بازتابنده. 4,23شکل 
  

  اعمال تصحیحات جوي 
  

 الکترومغناطیسی  در ساطع شدن امواج،  اندازه گیري فاصله با اندازه گیري زمان EDMبا استفاده از تجهیزات 
به شرایط جوي شناخته شده است، اما بسته ) co(این امواج در خلأ سرعت  درحالیکه .ردیاتمسفر انجام می پذ
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) 4,16(همانگونه که در شکل . کاهش می یابدسرعت  ، عبور می کنند از آن در زمان اندازه گیريکه امواج
در فاصله ي اندازه گیري سرعت ط براي اصلاح کردن محی) n( انکسار بیضردانستن نشان داده شده است، 

 از حالت زیر D فاصله ي اندازه گیري شده باشد، فاصله ي اصلاح شده ي `Dپس اگر .  است، الزامیشده
  : بدست می آید

 
 

 امواج الکترومغناطیس ساطع λ تحت تأثیر دما، فشار و محتویات بخار آب جو و همچنین طول موج nمقدار 
این نشان میدهد که انداره گیري فاکتورهاي جوي اشاره شده در زمان و مکان انجام اندازه گیري . دادشده قرار 

  . فاصله، لازم است
. استاندارد شده اند نوارهاي فلزي،همانطور که پیشتر نشان داده شد، تحت شرایط معین دمایی و فشاري 

نشان میدهد که اندازه این . ستاندارد شده اند تحت موقعیت هاي فشار و دما اEDMدرروشی مشابه، تجهیزات 
از طریق تساوي  انکسار بیضر.  نیز ضروري استگیري دما و فشار حتی در کارهاي نقشه برداري کم دقت

Cauchyبا طول موج رابطه دارد  :  
  
  

دد عاز ) ppm( در میلیون انجام اصلاحبراي . استمربوط به موقعیت هاي اتمسفري  ثابتهاي B وC وA که
  :  می شوداستفاده) N ( انکساربیضر بازتابگر یا

  
  

) CO2 %0.03و هواي خشک با  hPa 1013.25دماي صفر درجه، فشار (براي هواي استاندارد  nمقدار 
  :بدست می آید Barrel & Sears  رابطه يتوسط

  
  

مورد نیاز است، نه  ، که ،استموج مدوله شده ، این ضریب انکسار  گفته شد.4,7,2بخش همان طور که در 
  :  گروهی استفاده کنید شاخص انکساربنابراین از. موج حامل

  
  

  :  داریمµm  برحسبλگروهی در هواي استاندارد با سرعت ، براي و بنابراین
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این فرمول بیان می کند .  دقت داردppm1.0± در حدود nm 900 تا 560 طولهاي موج بین فرمول بالا براي
ابزارهاي مختلفی که از طول هاي مختلفی استفاده می کند براي شاخص انکسار مقادیر متفاوتی خواهد داشت، 

  :براي مثال
    

) 4,25(که تحت آن فواصل مورد اندازه گیري قرار می گیرند، تساوي واقعی اتمسفري براي جاي دادن  شرایط 
  : اصلاح شد Barrel & Searsتوسط 

  
  

  :اینجا
T = لق به درجه ي کلوین مطدماي)°K =(273,15+t   
t =به درجه ي سانتیگراد دماي خشک حباب   

P =فشار اتمسفري  
e = فشار بخار آب  
 V=11.27 و hPa ،Q=0.2696 به e و Pبا 

  V=150.2 و mmHg ،Q=0.3594 به e و Pبا 
  

  :  می تواند از تساوي زیر محاسبه شودeمقدار براي 
  
  
  :نجاای
   

  
  : را می توان از تساوي زیر محاسبه کردesمقدار 

  
  

  : ، جدول زیر را می توان ایجاد کرد)4,28(با استفاده از تساوي 
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  . استدر دماهاي بالا، چشمگیر esپس مقدار  
اد،  درجه ي سانتیگر30رطوبت و دماي % 100  در شرایطی با تساویهاي قبلی می توان نشان داد کهبا کارکرن بر

ر کلی در اصلاحات ودر عمل، رطوبت بط. براي اندازه گیري فاصله مورد نیاز است ppm 2اصلاح تقریبی 
 زیرا رطوبت در . مورد چشم پوشی قرار می گیردي کار میکنند، موج هاي نوربا  یی کهابزارهادر سرعت 

دردماي بالا و   اندازه گیري شده طولانیبا این وجود، براي خطوط .مقایسه با سایر منابع خطا، کم اهمیت است
اصلاحاتی را اعمال نیز  ممکن است لازم شود تا براي رطوبت رسیدن به دقت هاي بالا براي محیط مرطوب،

  . کرد
در مورد امواج نور . دي محیط در ابزار،صورت می گیر فشار و دمارد کردن وابطور معمول باسرعت اصلاح 

 ، عامل رطوبتفته می شود چون تنها در موقعیت هاي دما و رطوبت بالامادون قرمز، عبارت رطوبت نادیده گر
  . خواهد بود ppm 0.7تحت شرایط نرمال، این خطا در حدود . مطرح می شود

را از اصول اولیه محاسبه کرد، و اگر سرعت براي بدست آوردن حداکثر دقت، ممکن است لازم شود تا اصلاح 
این  در زمان استفاده از .بهترین تقریب بدست می آید شود،ایانه ایی استفاده  نرم افزار ربراي کاهش داده ها از

مثال زیر را بطور کامل مورد محاسبه می دهیم تا فرآیند .  در ابزار وارد می شوندP و t مقادیر استانداردتقریب  
  . مربوطه را نمایش دهیم

   شده  حلمثال
و فشار  درجه ي سانتیگراد 20است و در دماي  µm 0.91داراي موج حامل  EDMیک ابزار . 4,8مثال 

1013.25 hPa متر را با مقادیر میانگین 1885.864 فاصله ي .استاندارد شده است P=1030 hPa دماي ،
را محاسبه سرعت اصلاح .  اندازه گیري می کنندtw=25 °Cیعنی  wet bulb، دماي t=30 °Cخشک لامپ 

  . کنید
  :  را محاسبه می کنیمe آب مقدار فشار بخار. 1مرحله ي 

  
  
  

  ): 4,27(با استفاده از 
  
  

  : و براي اتمسفر استاندارد محاسبه می کنیم) 4,25(را با استفاده از تساوي ) Ng(ضریب انکسار . 2مرحله ي 
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  درجه ي سانتیگراد و20 ضریب انکسار را براي موقعیت هاي استاندارد ابزار محاسبه کنید، یعنی، .3مرحله ي 

1013.25 hPa که براي ) 4,26(، با استفاده از تساويP و e به hPaمی شود :  
  
  
  
  

  : استنامیده میشود، مؤثر  براي محاسبه کردن آنچه ضریب انکسار عددي و مرجع ابزار  تساوياین
  
 
 
  

حال در زمان . بدست می آیدسرعت حال ضریب انکسار معیاري خواهد شد که از آن اصلاح . 4مرحله ي 
``(ضریب انکسار ندازه گیري و تحت شرایط اتمسفري ا

gN (را محاسبه کنید :  
  
  
  
  
  
  

  ): 4,16(با استفاده از 
  :امواج نور تحت شرایط استانداردسرعت  )1

  
  

  : تحت شرایط معمولسرعت  )2
  
  

همانطور که نشان  ، امواج در زمان اندازه گیريشدر حال افزای سرعت، ) زمان×سرعت = (از آنجاییکه فاصله 
  .اصلاح سرعتی با علامت مثبت ایجاد می کند داده شد

Geomatic EngineerGeomatic Engineer

@Engineer
_surveyin

g

http://WWW.telegram.me/Engineer_surveying


 17

  :، داریمe و t ،P مشتق گیري نسبت بهو ، )4,26( تساوي در نظر گرفتنحال با 
  
  
  

`در  ppm 1، خطاي Ng=249و  t=15°C ،P=1013 hPa، e=10 hPaدر 
gN براي ر این فاصله  دپس است

   . رخ می دهدhPa39± ،خطایی برابر e ايرو بhPa3±  خطاي فشاربراي، Co1±برابری یخطادما 
ده کرد اندازه گیري رطوبت براي ابزارهایی که از نور استفاده می کنند هدر این حالت است که می توان مشا

اما نه گرانقمیت و با دقت و کالیبره شده  دما و فشار را با استفاده از تجهیزات مناسب .شودمی ه گرفته دنادی
، )اندازه گیري انجام میشودنتهاي مسیر هر دو ااین اندازه گیري ها معمولاً در .  اندازه گیري می کنند،بسیار بالا

 برابر متوسط مقادیر اندازه گیري شده ،و فشارراي دما میانگین این دو مقدار اندازه گیري شده ببا این فرض که 
 2 خطاي برار فرض بالا را بخطاي  کیلومتري3 ر یک مسیر آزمایش هاي انجام گرفته د.در طول مسیر است
  :پیشنهاد می شود پس براي اندازه گیري، مراحل زیر.  نشان داد در فشار3hPa- و  در دمادرجه ي سانتیگراد

  . در هر انتهاي خط اندازه گیري شودفشار و دما باید  )1
 در نظر گرفته می شود تا از تأثیرات تشعشع)  متر3اگر امکان داشت (  در ارتفاع بالاها اندازه گیري )2

  . اجتناب شودزمین

 . هماهنگ شودEDMاین اندازه گیریها باید با اندازه گیریهاي  )3

 . انجام پذیرداگر امکان داشت، مشاهدات میانی مسیر  )4

 .  زمین اجتناب شوددر تماس بااهده ي خطوط از مش )5

  
  ی ژئومتریکاعمال تصحیحات 

. فاصله ي اندازه گیري شده، بعد از اعمال اصلاحات مربوط به سرعت، فاصله ي فضایی از ابزار تا هدف است
  .کاهش یابد خط افقتا این فاصله یقیناً باید 

 کاهش D2 یعنی ده ایی است که تا حد تراز وتر آن نشان دهنده ي فاصله ي اندازه گیري شD1، 4,24از شکل 
که گوییم باید ب. است  D4   وتر فاصله ي بیضوي که برابر تغییر می یابدD3 این هم بنوبه ي خود به این: می یابد

کیلومتر / میلیمتر1تا ئویید  ژ  متري از بیضی6جدا شدن . باشدن MSLی روي بیض ممکن است سطح مورد نظر
 0,7 متري قرار دارد، که خطاي معیار 4,2 ستان حداکثر جداسازي در حدود براي مثال، در انگل.دتأثیر می گذار

تان مورد استفاده قرار می  انگلسدر WGS84 با این وجود، اگر.  ایجاد می کندکیلومتري را/میلیمتر
  . ، دیده میشد8ppm به خاطر مقیاس خطاي m50،جداسازي هایی در حدود گرفت
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  . کاهش در فاصله. 4,24شکل 
  
  
  
  
  
  

  D2 به D1کاهش از  )1

  

  
R ، راستاي در بیضی شعاعα از A تا B براي  محاسبه شود یا) 8,23 – 8,21(، ممکن است از تساوي هاي

  : از تساوي زیر بدست آید کیلومتر، با دقت کافی10خطوط کمتر از 
  
  

  . تعریف می شوند) 8,23-8,21( توسط تساویهاي v و ρ که
  .براي اکثر خطوط در مهندسی نقشه برداري ممکن است اصلاح اول مورد چشم پوشی قرار گیرد

می تواند از تساوي زیر  این مقدارگرچه ، شاهدات همزمان دوطرفه بدست آورد مرا می توان از طریق Kمقدار 
  :بدست آیدنیز 

  
  

  .هستند MSL ارتفاعات مربوط به H2 و H1 ضرایب انکسار در هر انتهاي خط و n2 و n1 اینجا
  

  D3 به D2کاهش از  )2
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  :کسینوسبااستفاده از قانون  ABOدر مثلت 

  
  
  
  
  
  
  

  

  
   اینجا
HA = یا (نوسانگر ارتفاع مرکز ابزار بالايMSL(  
HB = یا (نوسانگر ارتفاع مرکز هدف بالايMSL(  

 آسانتر بالا ممکن است براي خطوط کوتاه اندازه گیري شده در اکثر مهندسی هاي نقشه برداري دقیقروش 
  .باشد

  :زیر استفاده شودممکن است از نظریه ي فیثاغورث بصورت 
  
  

  اینجا
DM = فاصله ي افقی در ارتفاع میانگینHM اینجا HM=(HB+HA)/2 .  

  : یافت کاهش خواهد DMسپس با استفاده از اصلاح ارتفاع 
  
  
  

  D4 به D3کاهش از  )3
  : نشان می دهد که4,24شکل 
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  . است و بطور کلی مورد چشم پوشی قرار می گیرد میلیمتر 1 کیلومتر، اصلاح 10براي خطوط کمتر از 
، روش ) کیلومتر10از کمتر(در مهندسی  مسیرهاي مورد استفاده براي  بالا می توان مشاهده کرد که از رابطه ي

  :فته شده بصورت زیر استبکار گر
  .  را از ارتفاع میانگین کم کنیدD2 فاصله ي اندازه گیري شده ي DM=(4.33)با استفاده از تساوي  )1
  . کاهش دهیدD4 به MSL را در DMفاصله ي ) 4,34(با استفاده از تساوي  )2

  کاهش توسط زاویه ي عمودي  )3
 باشند که این کار را ی می افق فاصله ي به، گیري شده اندازه فاصله ي مایلي امکان تبدیلتوتال استیشن ها دار

  :با استفاده از زاویه ي عمودي انجام می دهند، یعنی
  

  :اینجا
α = زاویه ي عمودي  
S = فاصله ي شیب  
D =فاصله ي افقی.  

 می شود که در آن تأثیر انکسار مورد محدود ه به فواصل کوتاهیطه ي سادراباین با این وجود، استفاده از 
   .گرفته است چشم پوشی قرار

 اندازه گیري شود، کاهش افقی نباید به کم شدن این mm5±در هر مقدار دقت، مثلاً  Sدرحالیکه ممکن است 
  .  باشدmm1±د پس فرض می کنیم که دقت این کاهش بای. دقت منتج نگردد

  
  
  
  

 عاري  گیري می شود؛ اگر دقت در کاهش افقی عملاَ اندازهo5=α که روي شیب ،s=1000mفرض کنیم 
mDاز خطا باشد،  001.0±=δ ،قرار دهید و سپس   

  
 مورد اندازه گیري ±4.2``عمودي باید در دقت  زاویه ي ،یعنی اینکه براي دست یافتن به کاهش عاري از خطا 

 باشد، پس براي کاهش آن به ±4`` طح دوگانه ي زاویه ي عمودي،اگر دقت میانگین س. قرار گیرد
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``8.2)2``/(4 2
1

 K=0.15میانگین تأثیر انکسار مقدار  با این وجود، .تعیین و شناسایی بیشتري مورد نیاز است=±
. نادیده گرفت،این رابطه محدودیت ایجاد میکند  راانکساربتوان   که جاییدر . متر1000 در ``2.4برابر است با 

در  .این مشاهده ي پرشیب نسبی، اعمال شودلازم است اثر انکسار روي ، بنابراین o10=α ،``2.1±=δαبراي 
o2=α ،``6`` ±=δα لازم است تا این برآورد ساده را که به فواصل و . قابل چشم پوشی است، تأثیر انکسار

  . توالی و نتایج مربوط به نادیده گرفتن انسکار دست یابیمه تا بتوان بانجام داد شیبهاي موجود بستگی دارد،
 کاهش بتواند به است که ممکن  توتال استیشن انجام میشوند داخلدر برخی موارد، اصلاحات استاندارد در

با  مگر اینکه  پیدا کرد؛ آنرا  مقدار دقیق متغیر باشد که نمی توانمقدار واقعی انکسار می تواند. کمک کند دقت
ل اگر فواصل موجود طولانی باشند، موقعیت همانند شک. آن ایجاد شودأثیر  زوایاي عمودي ت میانگیناستفاده از

، همانگونه که در  و براي هر اختلاف ارتفاع بین هدف و ابزار زوایاي دوطرفه باشند،βوαاگر . خواهد بود 4,25
  : پس  بیان شد، اصلاح شده باشند،2,15,2بخش 

  
  

  : منفی استفرورفتگی   بخاطر β اینجا
  
  

  :اینجا است، `ABبا این وجود، فاصله ي مورد نیاز 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  کاهش بوسیله ي زاویه ي عمودي. 4,25  شکل 
  

  : اینجا
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  .H`Aارائه می کند، یعنی  MSLرا در ارتفاع محور ابزار بر ) `AB(این تساوي فاصله ي افقی 
   . یابدکاهش A1B1   به عبا استفاده از اصلاح ارتفا MSL  می تواند روي `AB سپس

  :کردبه صورت زیر بازنویسی  توان  بالا را میمراحل،به عنوان راهی دیگر
  
  

  . هردوي این روش ها را با یک مثال نشان می دهیم
  

، 005o=α`22`` و زوایاي دوطرفه ي عمودي S=5643.856 m که فرض کنید. 4,9مثال 
``35`085o=βاگر ایستگاه . باشندA  42.95برابر با m AOD  اشد، فاصله ي افقی  متر ب1,54و ارتفاع ابزار
)AB` ( را در ارتفاع ابزار درMSL  را محاسبه کنید) 4,25شکل)(R=6380km.(   

  
  
  
  
  

  ): 4,42(از تساوي  به عنوان راهی دیگر
  

  
  
 
 

و  A1 به `AB،  شامل ارتفاع ابزار است، MSL ارتفاع بیش از جاییکه) 4,34تساوي (حال، با استفاده از اصلاح 
B1 44.49 = 1.54+42.95نی ؛ یعکاهش می یابد m.   

∧(اگر مقدار زوایه ي انکسار 

r (تنها یک زاویه ي عمودي  وتعیین شده باشد αمشاهده شود، داریم  :  
  

∧                                                                 : اینجا

−= rαα `  
  

  :  است، داریم0,15برابر Kبا بکارگیري مثال بالا و این فرض که مقدار میانگین براي 
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  .  استK براي خطر پذیرفتن مقدار تقریبی متر نشان دهنده ي 0,412اختلاف 
  :مورد استفاده قرار گیرد، پس)  الرأسسمت(زنیت اگر زوایاي 

  
  
  

  . ضریب انکسار است= K اینجا
   :، به صورت زیر در می آید4,44بطه ي در عمل را

  
  

   کالیبراسیونخطاها، بررسی ها و  
  

بطور استثنایی بخوبی ساخته شده ا ند، اما تأثیرات سن و پوشش کلی و بازشدن  EDMاگرچه تجهیزات مدرن 
رسی و بطور متناوب برقسمت هاي ابزار ، لازم است تا تمام پس. آنها ممکن است بر عملکرد آن تأثیر بگذارد

که  نکتهاین  پذیرفتنبررسی کردن با .دو فعالیت کاملاً مجزا از هم هستند کالیبراسیون بررسی و . شوندکالیبره 
 پارامترهایی است که لازم  فرآیند تخمینکالیبراسیون . انجام میگیرد،لرانس قابل قبولی کار می کندابزار در ت

  براي همروش تثبیت دو سر، مورد ترازیابیدر .است براي رسیدن به مقادیر واقعی خود، تصحیح شوند
 یکی از ویژگیهاي مقیاس بندي این است که باید قابل ترسیم . استفاده قرار میگیرند، و هم بررسی کالیبراسیون

  . ند طبقه بندي می شو، خطاها تحت سه عنوانکالیبراسیون از نقطه نظر . باشد
  

  ) مستقل از فاصله(خطاي صفر  
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بخاطر استهلاك دستگاه و یا در نتیجه ي تعمیرات متمادي در ثابت  خطاي صفر از تغییرات بوجود آمده

 میلیمتر است اما ممکن 2 تا 1رفلکتور معمولاً /اصلاح داخلی ثابت هاي ابزار.  ایجاد می شودابزار /رفلکتور
رفلکتور این ثابتها تخمین زده /ابزار ،پس باید براي ترکیبهاي مختلفد یابي رفلکتورهاي مختلف تغییراراست ب
ممکن است موارد دیگري نیز بر مقدار ثابت تأثیر بگذارد و این موارد ممکن است در ابزارهاي مختلف . شوند

که برخی که وابسته به قدرت سیگنال هستند، درحالیبرخی از ابزارها داراي ثابت هایی هستند . متفاوت باشند
با این . قرار داشته باشد کن است تحت تأثیر دقت نشانه گیريقدرت سیگنال مم. دیگر وابسته به ولتاژ می باشند

  .  دوره ایی انجام پذیردکالیبراسیون وجود بسیار مهم است که
. گیردرفلکتور مورد استفاده قرار /یک روش ساده می تواند در بدست آورن خطاي صفر براي ترکیبی از ابزار

، AB=10 m :که روي یک خط مستقیم مستقر شده اند، به طوري که را در نظر بگیرید، C، و A ،Bسه نقطه ي 
BC=20 m و ،AC=30 m ) 4,26شکل.(  

 و 20,3، 10,3طولهاي اندازه گیري شده  در ابزار وجود دارد؛ m 0.3+ ید که یک خطاي صفر برابرفرض کن
  : حال.  خواهند بود30,3

  
  
  
  

  .خط پروژه ساده براي مقیاس بندي. 4,26ل کش
  

3.303.203.10 اما اندازه گیریهاي ≠+ 

   یافت شود0.3+=30.3-20.3+10.3از این خطا ممکن است 
  حال از آنجاییکه 

  خطا*  1-=اصلاح 
  :یا در عبارتی کلی تر.   نیاز داردm 0.3-هر فاصله ي اندازع گیري شده به یک اصلاح 

  
  

.  توان مشاهده کرد، قبل از اندازه گیري نیازي وجود ندارد که طولهاي خط پروژه تعیین شده باشندکه از آن می
  : وجود داشته باشد، پسL طول کلی در خط پروژه بهفرورفتگی اگر بیش از دو 
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  .  استnطول اندازه گیري شده ي هر بخش  Li اینجا

براي مثال، اگر . مورد مشاهده قرار دهدمکن نقاط را روش اول ابتدا ممکن است فواصل بین تمامی ترکیبات م
  : را شامل شود، داریم CDو  AB ،BCخط پروژه سه فرورفتگی 

  
  
  
  
  

  .با میانگین حسابی تمامی چهار مقدار قابل قبول اند
 least خوانندگان نا آشنا با روش . است معادله هاي مشاهدات least squareدقیق ترین روش راه حل 

squareو ضمیمه ي 7مکن است لازم شود تا قبلاً فصل  م Aرا مطالعه کنند .  
  .  قرار دهیدr و مقادیر باقی مانده يl شده ي با طولهاي اندازه گیري  ،c، و a ،bفرورفتگی هاي بالا را 
  : تساویهاي مشاهده شده

  
  
  
  
  

  :  نوشته شودAx= b+vکه ممکن است به شکل ماتریس 
  
  
  
  
  

WbAWAAx عبارتست از xراه حل موجود براي  TT 1)(  و c و a ،b طول هر فرورفتگی ی براي تخمین x  که=−
  . میباشد kهمچنین خطاي صفر 
  : صورت زیر ساده میشود، راه حل به مامی مشاهدات فاصله ایی مشابه باشدبشرط آنکه کیفیت ت
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 ارائه می rباقی مانده ده شده ي قبلی، مقادیر در تساویهاي مشاهk0 و c و a ،bبا جایگزین کردن مقادیري براي 
  . شود، که نشان دهنده ي بزرگی کلی خطاهاي دیگر است
اگر امکان .  مورد استفاده قرار گیرند اصلاح شوندk0فواصل اندازه گیري شده باید قبل از اینکه براي یافتن 

  . گردد منحل  تأثیر خطاي سیکل ضرب شوند، تاλ/2داشت، فرورفتگی ها باید در 
  

  )متناسب با فاصله (خطاي سیکل 
قسمت جزئی طول  شده فرستادهامواج دریافتی و  اختلاف فاز بین  نشان داده شد، اندازه گیريهمانطور که قبلاً

صله ي اندازه گیري ختلاف فاز خطاهایی را در فا پس، خطاها در اندازه گیري ا.را مشخص میکند) δλ(موج
می توان با .  یا نباشند ابزاري باشندیک هستند نه نسبی، و ممکن استاز سیکلخطاهاي ف.  می کنندجادیشده ا

خطاهاي سیکلیک در اندازه گیري فاز مشاهده ي مجموعه ي موقعیت هاي پراکنده در نیمی از یک طول موج 
 متري تقسیم بندي می شود و 10 سانتیمتري در یک طول 10یک میله بطور دقیق به فواصل . مشاهده کردرا 

با جابجایی بسیار دقیق انعکاسی یک میکرومتر بر روي این میله . پیش نیاز ابزار با برد کوتاه را برآورد می نماید
+0.1 mm  بیشتر . سانتیمتر هر بخش از منحنی خطا را قادر می سازد تا مورد آزمایش قرار گیرد20حول 

ترتیب قرار گیري ساده براي شناسایی . تر هستند م10 برابر با λ/2داراي مقادیر  EDMابزارهاي با برد کوتاه 
خطاي سیکلیک که مطلوبیت آنرا اثبات کرده است یک تسمه ي فلزي تحت فشار استاندارد بر سطحی افقی 

این رفلکتور .  متري قرار دارد و فاصله از ابزار تا رفلکتور بدست می آید10این رفلکتور در ابتداي بخش . است
 دلیل اصلی خطاي فاز از دو منبع نشأت . و باردیگر فاصله اندازه گیري می شودابجا می شودمتر جمیلی 100دقیقاً 

در مثال اول، اگر شناساگر فاز از خط سانی حول مقدار یک فاز ویژه منحرف شود، خطاي ایجاد شده . می گیرد
. یلیمتر فراتر نمی رود م3 یا 2از  مطلوب ترین منبع خطاي فاز از این منبع . در هر زمان تکرار خواهد شد

 متر مقدار نموداري رخ 0,100 متر باشد؛ اگرنه، خطا در مقدار 100اختلاف بین اندازه گیري اول و دوم باید 
اگر در این محل، یک فاصله ي . تکرار می شود متري 10 میلیمتر و در بخش هاي 100این روش هر . داده است
 متري بر منحنی خطا کسر می 6,545ي سیکلیک از نقطه ي  متري اندازه گیري شود، اصلاح خطا836,545

  .گردد
  ) نسبت به فاصله  (خطاي مقیاس 
 نوسانگر .عمدتاً ناشی از این حقیقت است که نوسانگر به دما وابسته است EDMدر ابزار  اهاي مقیاسخط

 درجه ي سانتیگراد، 50 تا 20-در دماي    با کار کردن دستگاهکریستال کوارتز این اطمینان را می دهد که
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 شده می تواند از مقدار اسمی با این وجود، فرکانس موج مدوله.  پایدار می ماندppm5± با دقت) f(فرکانس 
.  نامتناسب، فرسودگی کریستال و فقدان پایداري دمایی استکارخانه ايخود تغییر کند، که ناشی از تنظیمات 

دما هستند که کارایی مناسبی از تعدیل کننده يرد کوتاه داراي نوسانگرهاي کریستالی بیشتر ابزارهاي مدرن با ب 
 5 تا 1با این وجود، نشان داده شده است که تأثیرات گرمایی در طول ساعت اول کار از . خود نشان داده اند

ppm تغییر می کنند.  
میشود که طول موج فرستاده شده، با این خطا باعث . مقیاس می شونددیودي نیز باعث ایجاد خطايخطاهاي 

بزرگی خطاهاي ایجاد شده ممکن است توسط روش هاي میدانی یا آزمایشگاهی  .مقدار اسمی آن برابر نباشد
نس مرجع ا شده ي ابزار با یک فرکمل مقایسه ي فرکانس واقعی مدولهروش آزمایشگاهی شا. بدست آیند

 در انگلستان یا از یک MSF Rugby (60 kHz)ادیویی مانند این فرکانس مرجع ممکن است از انتقال ر. است
  :اصلاح این فرکانس برابر است با. استاندارد آزمایشگاهی ایجاد شده ازکریستال باشد

  
    

  
اندازه گیري یک خط پروژه است که طول آن با دقتی بیشتر از دقت دستگاه،   آزمایش ساده ي میدانییک

 ABخط پروژه ي . دشده باش )انتگرال عددي نصف طول موج مدولهبرابر با  این خط پروژه باید .معلوم است
این شکل . CB-CA=ABاندازه گیري شود؛ پس  روي یک خط قرار دارد AB که با Cباید از نقطه ي 

طول عددي نیم  هر نوع خطاي صفر را از بین می برد، درحالیکه استفاده از انتگرالاندازه گیري دیفرانسیلی 
 طول تعیین شده خطاي معیار به طول اندازه گیري شده نسبت .  مینیمم میکندیرات خطاي سیکلیک را موجها تأث

  . تعیین میکندرا 
  )ستونی(محوري خطوط پروژه ي چند 

نه .  نیاز دارد تفکر، هزینه و زمان کافی،بهEDM خطوط پروژه ي چند محوري براي کالیبره کردن ایجاد کردن
، بلکه موقعیتهاي زمینی مناسبی نیز باید   کیلومتر1 کهبی براي این خط پروژه انتخاب شودتنها باید ناحیه ي مناس

برروي ) ستون ها (زدیک به سطح باشد تا ساخت محورهااگر امکان داشت بستر سنگی باید ن. وجود داشته باشد
گیاه و درخت روییدنی سطح زمین باید کاملاً مسطح و افقی باشد، هیپچگونه . یک فونداسیون محکم مهیا گردد

 در را  حداکثر پایداريتا. ساخت ستون ها باید با دقت انجام گیرد.  باشدو کاملاً در دسترسدوجود نداشته باشد، 
 سیستم ستون براي .تأمین کند، ابري و خورشیدي و غیره اعم از مرطوب و خشک، سرد و گرمتمامی شرایط 

وقتیکه تمامی منابع خطایی . اجتناب شود مرکزيتا از هر گونه خطاي ابزار و رفلکتورها باید با دقت ایجاد شود 
   .مد نظر قرار می دهیمممکن مورد توجه قرار گرفتند، جداسازي ستون ها را 
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که واحد آن تابع واحد طول دستگاهی است که قرار است است،طول کلی خط پروژه اولین تصمیم گیري م
سرانجام، روش بدست آوردن . باشند تجهیزات ه به برد اندازه گیريستب فواصل میان ستونی باید .)کالیبره شود

دقت فاصله ي اندازه گیري باید بیشتر از .  مورد توجه قرار می گیرد،با دقت مورد نیازفواصل میان ستونی 
 میلیمتر، خط پروژه می تواند بهمراه 5 تا 3در تجهیزات اصلی با دقت هاي . تجهیزات مقیاس بندي باشد

ممکن است تداخل سنجی لیزري براي دقت هاي بالاتر، . مورد اندازه گیري قرار گیردتر الایزات با دقت بتجه
0,1 ppm مورد نیاز باشد .  

بررسی کننده ایجاد شود و براي مدتی طولانی یک سیستم باید زمانیکه چنین خط پروژه ایی ایجاد شد، 
یک نرم افزار مناسب رایانه . دت ستون ها را با آن بررسی کردنگهداري شود تا بتوان جابجاییهاي بلند و کوتاه م

ایی نیز نوشته شود تا بتوان خطاهاي مقیاس، سیکلیک و صفر ابزار را از نقطه ي ورود اطلاعات میدانی ایجاد 
  .کرد

در  Thames Waterدر گذشته چندین خط پروژه ي اینچنینی در انگلیس ایجاد شد، جدیدترین آنها را 
Ashford  درMiddlesex بهمراه دیگر خط ، پی بردند که دیگر نمی توان از این خط پروژه 2006در سال . بود

 مثال خوبی با این وجود، این.  تا موقعیت بنحوي تغییر کند امید می رود.استفاده کردهاي پروژه ي انگلستان 
این یک خط پروژه ي  .دکه به خوبی اصول گفته شده را تشریح می کن ستونی است براي خط پروژه هاي

  : متري، که در زیر نشان داده شده است10 متر، و فواصل میان ستونی 818,93هشت ستونی است، با طول کلی 
  
  
  
  
  
  

 عدد لوله ي فلزي 8 متري سنگلاخی در لندن، ستون ها با قرار گیري 5با شرایط پایدار و محکم در حدود 
هر .  متري از رأس ستون ایجاد شدند0,6ن تا ارتفاع دن آن با بت متري و پر کر9له ي  متري در یک چا0,410

 ستون ها .مایی بودنددمقاوم پلاتینیومی براي نشان دادن جابجایی و ترمومتر  electrolevelرأس ستون حاوي دو 
ون این سترأس .  متري احاطه شده اند تا جابجاییهاي ممکن را به حداقل برسانند0,510 لوله ي پی وي سی 3با 

اندازه گیري فاصل با استفاده از . به آن متصل شده اند Kern، و ورق هاي ها همگی در سطوح یکسانی هستند
Kern ME5000 Mekometer  انجام شده و بوسیله ي یکTerrameter نیز بنوبه ي "مکومتر". بررسی شده است 

شان دهنده ي مراقبتها و برنامه ریزي توضیح خلاصه ي بالا ن. می شود کالیبره  تداخل سنجی لیزري خود توسط 
   .است EDMتجاري بیشتر تجهیزات  کالیبراسیونهاي لازم براي تولید یک خط پروژه براي 
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  دیگر منابع خطایی 
  کاهش از شیب به افق  

دقت  رسیدن بهبرروي شیب هاي تنُد .  سروکار دارد4,10,4فرآیند کاهش با استفاده از زوایاي عمودي با بخش 
 .ه گیري زاویه ممکن است امکان پذیر نباشد، مخصوصاً زمانیکه تأثیرات انکسار مورد توجه قرار می گیرندانداز

را از دو منبع اندازه گیري و اصلاح شیب را با ) h(راهکار دیگري وجود دارد که می توان اختلاف ارتفاع 
 فیثاغورت، می جمله ايبسط دو ول  باشد، پس عبارت اChاگر این اصلاح . استفاده از فیثاغورث بدست آورد

  : دهد
  

  پس،.  استطول شیب اندازه گیري شده= S اینجا
  
  

mCh و دقت کاهش S=1000 m ،h=100 mو براي  001.0±=δ داریم)4,48(جایگزین کردن تساوي ، با 
mh 010.0±=δ . یعنی اینکه اختلاف سطح باید تا دقتm010.0±براي .  بدست آیدh=10 m ،
mh 100.0±=δ و برايh=1 m ،mh 1±=δاست .  

یکی از دو (تحلیل این حالت مشاهده کننده را قادر خواهد کرد تا در مورد روش کاهش تصمیم  گیري کند، 
  . دست پیدا کند به دقت مورد نیازد، تا بتوان)زوایاي عمودي یا ترازبندي دیفرانسیلروش 

  
   projectionکاهش به سطح  

فرآیندي که شامل کاهش بسیاري از شبکه هاي مهندسی به سیستم شبکه ایی ملی کشور خود متصل هستند؛ 
به ) LSF(و سپس با استفاده از فاکتورهاي معیار محلی ) MSL(طولهاي افقی شبکه تا سطح میانگین دریا 

projectionهستند .  
  :استفاده از تساوي زیر انجام می پذیردبا  MSLکاهش به 

  
  

 یا ارتفاع از اندازه گیري ایستگاه بالاي MSLارتفاع میانگین خط بالاي = Hبزرگی اصلاح، = CM اینجا
MSL و R = شعاع میانگین زمین)m61038.6 × .(  
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  :داریم) 4,49(با تغییر تساوي 

L=1000 m ،mmCmو براي  1±=δ پس ،mH 38.6±=δ .بررسی کشوري که نشانه هاي مبناي  از آنجایی
)OS( تا mm10±خطاهاي می توان ز دقت مورد نیاز است، ا فرآیند ترازبندي بیش  چون تضمین می شوند، و

   .این منبع را نادیده گرفت
وتري ایجاد می کند، این فاصله کروي یا کمانی ه ي از نظر تئوري یک فاصل  MSLکاهش فاصله ي افقی تا 

 کیلومتر نادیده گرفته می شوند و بنابراین 10وتر در فواصل بیش از /با این وجود، اصلاح کمان. شکل نیست
  . دیگر مورد توجه قرار نمی گیرند

صله را در آن ضرب  را محاسبه کرد و فاLSF لازم است تا ،براي تغییر فواصل بیضوي در فاصله ي شبکه مانند
انگلستان،  OSسیستم شبکه ي ملی با توجه به .  از یک نقطه تا نقطه ي دیگر متغیر استLSFتغییرات . کرد

 کیلومتري نصف 100در  ppm km-1 2.5 در نصف النهار مبدأ، ppm km-1 به میزان صفر LSFتغییرات 
  .أ می باشد کیلومتري نصف النهار مبد300در  ppm km-1 7,4النهار مبدأ و 

  . مراجعه کنید5براي جزئیات بیشتر فاکتورهاي مقیاس، انحراف و کاربرد آنها به فصل 
  : فاکتورهاي مقیاس را براي تحلیل خطا مورد استفاده قرار می دهندزدر انگلستان، فرمول تقریبی زیر ا

  
  

  :اینجا
Em = اختلافNGمتر 4000000=  در شرق بین نقطه ي میانی خط و نصف النهار مبدأ   
FO = 0,99960127= فاکتور مقیاس در نصف النهار مبدأ  
R = شعاع میانگین زمین)m61038.6 ×(  
  

  : پس اصلاح فاکتور مقیاس عبارتست از
  
  و
   

L=1000 m ،mCپس براي  1±=δ و Em=120 km ،mEm 333±=δر ؛ پس دقت ارزیابی موقعیت فرد ب
  : عبارتست ازRاختلاف با توجه حال، .  مهم و حیاتی نیستNGروي 
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kmRو براي پارامترهاي مشابه بالا،  18±=δ . مقدارR=6380 km مین است و دقت آن مقدار میانگین براي کل ز
ار آن  درجه مقد30 درجه ي عرض جغرافیایی است، درحالیکه زیر 60 و 30ومتر بین  کیل10در حدود 

m61036.6   .  است×
معمولاً بر دقت فاصله ي افقی کاهش  NGو در  MSLدقت کاهش در با این وجود می توان مشاهده کرد که 
 . یافته تأثیر قابل چشم پوشی خواهدداشت

  مختلف المرکز خطاهاي  
تقال توتال استیشن و نوع  با توجه به محور انEDMاین خطاها ممکن است از حالتی نشأت گیرند که در آن 

. و راه حل ساده ي آن هستند نشان دهنده ي یک مشکل  در زیر2 و 1موارد .  سوار می شود،منشور استفاده شده
شده با تلسکوپ سوار   بطور هم مرکزEDM یی که در آنها در عمل این مشکلات براي اکثر توتال استیشن ها

  . د ایجاد نمی شواست،
1( EDMبراي تعدیل . در نظر بگیریدرفلکتور تیلت دار یک باتلسکوپ مستقر شده  اي را که روي یک 

  ). 4,27شکل  ( .تیلت، ارتفاع رفلکتور برابر ارتفاع تلسکوپ تا زمین است
  

تا هدف است و ) طول یاب(تئودولیت برابر با فاصله ي مرکز  Sدر این مورد، فواصل اندازه گیري شده ي 
بدون اصلاح بیشتر بدست   H∆و  Dبنابراین، . فلکتور موازنه ي همدگیر هستنددر ابزار و ر eمختلف المرکزي 

  . می آیند
یرید، همانند در نظر بگبدون تیلت سوار شده با تلسکوپ را با یک رفلکتور  EDMحال یک بخش  )2

 بدست می AB= h tan α از  sکه  است`Sبیشتر از  ،)s(فواصل مایل اندازه گیري شده. 4,28شکل 
  .  خواهد بود 'sاز کمتر h tan α طبق رابطه يS منفی باشد،  αگر ا. آید  

  

مثبت است  α و زمانیکه AF= h sin αاستفاده شود براي  Sاز ، Dافقی فاصله به فاصله ي پس اگردر کاهش 
  . منفی است بسیار کوچک خواهد بود αبسیار طولانی خواهد بود، و زمانیکه 

  

  
  
  
  
  
  
  

  

  بر روي رفلکتور انحراف پذیرو منشور  EDM. 4,27شکل 
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  . و منشور بروي یک رفلکتور انحراف نا پذیرEDM. 4,28شکل 
  

 10 میلیمتر است، در 10برابر با  α=5° زمانیکه D است پس خطا در h=115 mmاگر فرض کنیم که مقدار 
 براي زوایاي H∆ ها در خطا.  میلیمتر است58که  درجه 30 تا  به همین ترتیب، میلیمتر و20درجه برابر با 

  .  میلیمتر هستند33 میلیمتر و 14 میلیمتر، 1عمودي بالا، بترتیب 
با خط تلسکوپی نمایی هم محور باشد، مشاهدات در مرکز رفلکتور هدایت می  EDMزمانیکه دستگاه  )3

  . شوند، هیچ اصلاح مختلف المرکزي وجود ندارد
  

  ویژگیهاي ابزار  
  

 در چند روش خاص تولید کننده ي آن است که اغلب از  EDMیزات دقت اندازه گیري تمامی تجه

)( bppmamm ، درخطاي a mmاین حالت می تواند اندکی گیج کننده و گمراه کننده باشد، . می باشد  ±+
 تفسیر شوند، σ)(با این وجود، این نظریه ها باید بعنوان ابهامات کلی . ، بی ربط بنظر می رسدb ppmمعیار ، 

  :یعنی
  

  .  طول خط در کیلومتر استL اینجا
 کیلومتر 1,2، ابهام فاصله ي اندازه گیري شده اگر b= 5 ppmو  a=3 mmبا استفاده از یک مثال معمولی از 

  : باشد بصورت زیر خواهد بود
  

  :است، یعنی) z(و خطاي صفر ) θ( نتیجه ي خطاها ي اندازه گیري فاز aدر حالت بالا، 
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  :  هستند، یعنیng و گروه شاخص انکسار f، منابع خطایی پایدار خطا در فرکانس مدلسازي شده bدر مورد 
  
  

 و f مستقل از فاصله هستند، درحالیکه z و θدلیل اینکه چرا این ویژگی در دو بخش بیان می شود این است که 
ng می باشند) فاصله( عملکردي از آن.  

 می تواند نادیده گرفته b مطلوب تر است و مؤلفه ي aکوتاه، مانند دهها یا صدها متر، مؤلفه ي براي فواصل 
  . شود
   EDMپیشرفتهاي ایجاد شده در  

  
را از دستگاههاي بزرگ، دست و پاگیر، که تنها فواصل را  EDMپیشرفت هاي موجود در تکنولوژي ابزار 

  .وتال استیشن تغییر دادنداندازه گیري می کنند به بخش هاي مؤلفه ایی ت
یک توتال استیشن متوسط ازار کاملاً ترکیبی است که تمامی داده هاي فضایی لازم براي یک موقعیت ثابت سه 

دیجیتالی نمایش داده می شوند و می توان آنها  Readoutزوایا و فواصل برروي . بعدي را جمع آوري می کند
  :یک توتال استیشن مدرن داراي ویژگیهاي زیر است. را با فشار دادن تنها یک دکمه ثبت کرد

جبران کننده هاي دو محوري محمور هاي داخلی ابزار هستند که بطور متوالی زاویه ي شیب محمور  •
چند دقیقه ایی ) ترتیب(این سنسورهاي انحراف پذیر داراي برد . عمودي را در دو جهت نشان می دهند

وماتیک اصلاح می شوند، پس مشاهدات یک طرفه بدون از زوایاي افقی و عمودي بطور ات. هستند
 . دست رفتن دقت مهیا می شوند

پیچ تراز و در نمایش ترازبندي الکترونیک گرافیکی نشان دهنده ي موقعیت موازي در یک جفت  •
. را فراهم می آورد) زاویه سنج(زوایاي راست هستند، ترازبندي دقیق و سریع بدون چرخش آلیداد 

 . اشی از نور مستقیم خورشید نیز ازبین می روندمشکلات ن

این ابزار معمولاً . حافظه ي داخلی، در گنجایش هاي مختلف و براي مشاهدات ثبت ایجاد شده است •
براي انتقال داده . می تواند تمامی داده هاي نقشه برداري که در یک روز ثبت می شوند را ذخیره نماید

بطور . سیستم رایانه ي خارجی یا کارت خوان ویژه متصل کرددستگاه حافظه را می توان به هر 
نیک ومتناوب، مشاهدات انجام گرفته می توانند بطور مستقیم در لاگر هاي داده هاي هوشمند الکتر

 .ین دو سیستم می توانند در بارگذاري اطلاعات در داخل ابزار مورد استفاده قرار گیردا. دانلود شوند

  
همکنشگر برخی از ابزارهاي لاگر اطلاعاتی می توانند بطورمستقیم با رایانه لاعاتی، براي پردازش سریع اط

  . شوند
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برروي کلاچ اصطکاك و درایو پیوسته نیاز به گیره هاي سیکلی افقی و عمودي و مشکل تمام شدن نخ  •
 .  را از بین می بردپیچ حرکتی 

یک نقطه ي . ي شاغول نوري استشاغول لیزري در محور عمودي هماهنگ می شود، جایگزینی برا •
 .لیزر قابل مشاهده برروي زمین ترسیم می شود و مرکزیابی سریع ابزار را مهیا می کند

نرم افزار داخلی با . صفحه کلیدها با نمایشگرهاي کنترل کننده ي اطلاعات الگاریتمی و گرافیکی ابزار •
توماتیک مشاهدات خطی و زاویه ایی سه این تسهیلات بطور ا. تسهیلات ویرایشی و منوي قابل استفاده

این . همچنین اهداف دیگري را نیز برآورد می سازند. بعدي را با محور دیگر هماهنگ می کند
صفحات کلید و نمایشگرها ممکن است در دو طرف ابزار وجود داشته باشند که مشاهدات و بازخوانی 

 . آسان در دو طرف را مهیا می نمایند

سکوپ ابزار قرار گرفته است و اپراتور هدف را قادر می سازد تا در زمان تنظیم نقطه ي در تلنور راهنما  •
این نور در زمانیکه روي خط عبور می کند تغییر رنگ می . مورد نظر یک خط محور بدست آورد

آیند  ثانیه انجام می گیرد، نورراهنما ف0,3با ابزار در حالت مسیریابی، با اندازه گیرهاي که در هر . دهد رِ
 . تنظیمات را تسریع می کند

قرار دارد و از دید انسان بسیار دقیق تر و دربیشتر ابزارهاي رباتیک ) ATR(تشخیص اتوماتیک هدف  •
نقطه ي نهایی را با  ATRاین تلسکوپ در مسیر اصلی هدف قرار می گیرد، و مدل . پایدار تر است

همچنین می توان براي یک .  بدون نیاز به فکوسموقعیتی عالی و دقت بسیار بالا تکمیل می کند، حتی
بعد از انجام اندازه گیري اولیه، رفلکتور بطور اتوماتیک . رفلکتور در حال حرکت از آن استفاده کرد

یک کلید لمسی حساس بدون تداخل با مسیریابی تمامی اطلاعات را ). 4,29شکل (مسیریابی می شود 
 360نقطه گذاري شده است، منشورهاي منشور همیشه در این ابزار براي اطمینان از اینکه . ثبت می کند

 متر دورتر را 1000اهداف بیش از  ATR. درجه از تولیدکنندگان معینی در دسترس قرار گرفته اند
مزیت . بر روي منشورها حفظ می کنند -1 متر بر ثانیه5تشخیص می دهند و حالت قفل خود را با سرعت 

 . ی توان در تاریکی هم از آن استفاده کرداین است که م ATRدیگر 

 هماهنگ شود تا جابجایی هاي افقی و servo motors، این ابزار باید با ATRبمنظور استفاده از  •
همچنین به ابزار این اجازه را می دهد تا درزمان تظیم شدن بطور اتوماتیک . عمودي ابزار را انجام دهد

  . خاص حرکت کند) جهت(در یک مسیر 
معمولاً با استفاده . دازه گیري بدون رفلکتور نیز بر روي بسیاري از ابازرها در دسترس قرار گرفته استان •

یکی از لیزرها غیر قابل مشاهده است و براي اندازه . از دو سیستم لیزري قرمز و هم مرکز انجام میشود
استفاده قرار می گیرد، و گیري فاصله ي طولانی، بیش تز چند کیلومتر تا یک رفلکتور منفرد، مورد 

. دیگري لیزري قابل مشاهده است که به رفلکتور نیازي ندارد و داراي برد محدود به چندصد متر است
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سطوح بتنی و چوبی . این برد به انکسار سطحی که مورد اندازه گیري قرار می گیرد بستگی دارد
تنها ضربه زدن به یک . رد کمتري استبرگشت دهنده هاي خوبی هستند اما سنگ با رنگ تیره داراي ب

 .کلید به فرد اجازه می دهد تا بین دو لیزر قابل مشاهده و غیرقابل مشاهده یکی را انتخاب کند
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  a (Leica-Geosystems ،b (Topcon -سیستم توتال استیشن ربوتیک. 4,29شکل

  
 برج هاي  ها، نقطه گیريتونلنقطه گیري نها، نماي ساختمااستفاده هاي ممکن از این تکنیک نقشه برداري 

 سازه هاي پل، سطوح سدها، کابلها، نقاط ترافیکی یا موقعیت هاي خطرناك دیگر، جاییکه قرار خنک کن،
لیزرهاي بسیار باریک مورد استفاده نقطه ي هدف را تعریف می کند . دادن یک هدف در آنجا غیر ممکن است

  ). 4,30شکل (
ارتباط بین ابزار و نقشه بردار را در زمانیکه نقشه بردار از ابزار دور است را قادرمی سازد ارتباط بی سیم  •

 . و دانلود اطلاعات را بدون نیاز به کابل به کامپیوتر ممکن می سازد

 . قفل کردن هدف را بدون امکان دریافت اهداف کاذب ممکن می سازدشناسایی هدف  •

: مثالهاي از این دسته عبارتند از. ل استیشن ها در دسترس قرار دارندبرنامه هاي داخلی براي بیشتر توتا •
؛ از دست دادن اندازه گیري خطی در Bowditchمحاسبه ي هماهنگ و بررسی کننده ي با تنظیمات 

صفحات افقی و عمودي در هر دو نقطه از ابزار؛ ارزیابی شئ از راه دور که تعیین کننده ي ارتفاع نقاط 
.  هستند؛ اندازه گیري اولیه فاصله ي نقطه ي مورد نظر را نزدیک به رفلکتور می دهدغیرقابل دسترس

بررسی نماي ساختمان هماهنگ کردن نقاط سطح ساختمان یا سازه را با استفاده از زوایا ممکن می 
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سازد، مقادیر هماهنگ سه بعدي نقاط مشاهده شده؛ تنظیم داده ها در نقاط هماهنگ شده که در توتال 
 . کدگذاري جزئیات توپوگرافیک با استفاده از تعداد نقاط اتوماتیک تصاعدي. استیشن آپلود شده است

 
  
  
  

  . Topcon -توتال استیشن بدون رفلکتور. 4,30شکل 
  
  
  
  
  
 
 
  

جزئیاتی که در بالا دیدیم پیشرفت هاي موجود در طراحی توتال استیشن ها را نشان می دهد که به پیشرفت 
نقشه برداري بروتیک دقت بالاي دارد چون ابزار کاملاً . املاً اتوماتیک منتج گردیده استکسیستم هاي 

اتوماتیک می تواند بدون دخالت انسان کار کند و تمامی عملیاتها از نقطه ي هدف که قرار است اندازه گیري و 
تجهیزات استفاده . من قرار گیرددر این مورد لازم است تا این ابزار در موقعیتی ا. نقشه برداري شود کنترل شود
 درجه 360این ابزار منشوري .  بسط پذیر با یک لامپ دایره ایی است رفلکتورتیرشده در نقطه ي هدف شامل 

ورود و خروج اطلاعات از . و یک بخش کنترل کننده  دارد که خود داراي مودم رادیویی و یک باتري است
 نقطه ي نقشه برداري شده 10000گنجایش ذخیره ي اطلاعات برابر با  .طریق این مودم رادیویی انجام می پذیرد

.  ویرایش، کُدگذاري، تنظیم، و غیرهاست، به اضافه ي یک نرم افزار سفارشی و تسهیلات معمول براي بررسی،
  . از تیرك رفلکتور و با تسهیلات دیگر تحت کنترل قرار می گیرد) نقشه برداري(روش کلی اندازه گیري 

  راهنماي دستگاه. 4,13,1
این سیستم ها که توسط شرکت . نقشه برداري ربوتیک به پیشرفت در چند سیستم سفارشی منتج گردیده است

تولید شده اند، و می توانند در تونل سازي، آسفالت کردن،  Trimbleو  Leica Geosystemsهاي عمده ي 
در هر مورد این روش در اصل مشابه هم . دمورد استفاده قرار گیرن Road Headersموتوگریدرها، و حتی 

تمامی اطلاعات بوضوح بر روي یک صفحه ي ماشین نمایش داده می .  مراجعه کنید4,31به شکل . هستند
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بطور طبیعی، و بدون راهنماي دستگاه، . بندي مورد نیاز را ایجاد می کندچنین اطلاعاتی الگوهاي درجه . شود
هزینه هاي . و خطوط مربوطه تحت کنترل در می آینداز خرك هاي نقطه گیري مامی این عملیاتها با استفاده ت

نصب و نگهداري این دستگاهها از بین رفته است، دیگر نیازي به دخالت لجستیکی سازه و ماشینی وجود ندارد، 
  . و هیچ خطایی ناشی از جابجایی چوب و نخ از بین رفته است

  مثالهاي کار شده 
اختلاف فاز امواج نور دریافتی و انتقال یافته در دو فرکانس  EDMیزات با برد کوتاه اکثر تجه. 4,10مثال 

  . مختلف را اندازه گیري می کنند، تا بتوان فاصله ي معینی را بدست آورند
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  

  . راهنماي ماشین بوسیله ي سیستم نقشه برداري ربوتیک. 4,31شکل 
  

با در نظر . کیلوهرتز  150 مگاهرتز  و 15ستفاده قرار می گیرند عبارتند از این فرکانس ها که در کل مورد ا
 متر، فرآیندهاي محاسباتی لازم براي 346,73ثانیه و فاصله ي اندازه گیري / کیلومتر299793گرفتن سرعت نور 

  .بدست آوردن این فاصله را نشان می دهد
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تعیین نشده است؛ پس استفاده از فرکانس دوم  Mشده است و مقدار  شناخته λδبا این وجود، تنها اختلاف فاز 
  . ایجاب می گردد

  
  . λ/2=10 m و 15MHz=20m زمان می برد، که در λ 66,6 nsیک پالس 

  
  

  . µs 6.667-103*1/150= ، طول زمان یک پالس cycles/s f=150 kHz*103ازحال با استفاده 
  
  
  
  
  
  
  
  

 .4,11مثال 

 a (ز با استفاده اEDM ، اندازه گیري می ``00`00°09 متري بر روي یک زاویه ي شیبدار 1000فاصله ي 
  . فاصله ي افقی را محاسبه کنید. شود

، زاویه ي عمودي براي تأثیرات انکسار K=1.10و ضریب انکسار    R=6.37*106mحال با در نظر گرفتن 
  . را اصلاح کنید، و فاصله ي افقی را محاسبه کنید

b (ستگاه اگر دEDM  استفاده شده در بالا دقتی برابر باppmmm 53  داشته باشد، دقت مورد نیاز براي زاویه ±±
  .ي عمودي را محاسبه کنید، و بدین وسیله نشان دهید که آیا لازم است آنرا از انکسار تصحیح نمایید یا نه

c ( را محاسبه کنید بالا اندازه يخطاي معادل در ترازبندي دو انتهاي خط.  
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  . 4,12مثال 
)a(  فاصله ي افقی توتال استیشن هاي مدرن)D ( و ارتفاع عمودي)∆H ( را با فشار دادن یک دکمه

  .مهیا می کنند
براي داده هاي اولیه ي میدانی از فاصله ي شیب و زاویه ي عمودي براي بدست آوردن بهترین 

 صلاحاتی باید اعمال گردند؟ چه اH∆ و Dمقادیر ممکن براي 

)b(  در زمان استفاده از تجهیزاتEDM توصیه نمی شود تا از رفلکتورهاي ابزار دیگر استفاده ، چرا
 شود؟

)c(  براي بدست آوردن خطاي صفر در یک ابزارEDM ، یک خط اندازه يAD  به سه بخش
 : CDو  AB ،BCتقسیم می شود، 

  
  
  

  :  صفر را محاسبه کنیدبااستفاده از تمامی ترکیبات ممکن، خطاي
)a( اصلاح سرعت با استفاده از اندازه گیریهاي دما و فشار در زمان ندازه گیري . 
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  . H∆انحناي زمین براي ارائه ي  و براي Dزاویه ي عمودي اصلاح شده براي انکسار براي ارائه ي 
)b( ابازر مورد /لکتوراین ابزار داراي اصلاح داخلی براي ثابت رفلکتور است و ممکن است براي ترکیب رف

  . مقیاس بندي قرار گیرد
)c(   

  
  
  
  
  
  
  

  :  را بصورت زیر ارائه می کنندEDMتولید کنندگان این ابزار دقت تجهیزات . 4,13مثال 
  
  

  . ، استDفاصله ي اندازه گیري شده،  ppm به b اینجا
 را با توجه به b و aبی اهمیت نس.  را بیان کنیدb و aبطور کامل خطاهاي مختلف تعریف شده توسط متغیرهاي 

  . اکثر اندازه گیریهاي انجام گرفته در مهندسی نقشه برداري مورد بحث و تبادل نظر قرار دهید
  . متن مراجعه نماییددربراي پاسخ به این سوالات، به بخش هاي مورد نظر 
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