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OZET

Hassas pohigonlar Ulusal Metroloji Enstitiileri tarafindan 6zel amaglarla kullamilan ve kalibre
edilen temel ag standartlanidir, Cam ya da sert ¢elik malzemeden yapilan bu standartlar disk
seklinde olup 360 derecenin belirli sayilara hassas sekilde boliinmesi ile elde edilirler.
Poligonlarin sahip olduklar yiiz sayisint ve bunlar arasindaki a¢i miktarins belirleyen sayilar S ile
72 arasinda degismektedir. Poligonlar doner ac1 indeks tablalari, divizoér hassas takim tezgah
tablalar1 gibi ekipmanlarin kalibrasyonu igin uygun bir temel teskil eden, a¢1 standartlarinda
izlenebilirh@inin - saglanmasinda  6nemli rol oynayan dogrulugu yiiksek elemanlardir
Yapilarndan dolayr yiiksek hassasiyette kalibre edilebilen poligonlar, yukaridakilere ek olarak
ozellikle metroloji enstitilerinin  aralarinda  gergeklestirdikleri  karsilastirmal  olciimlerde
kullanihirlar. En son olarak poligon yiizeyleriin olgiim Gzerindeki belirsizlife olan etkisini
aragtirmak ve Glkelerin agi standartlarini kalibre etmedeki yeteneklerini belirlemek amaciyla
1995-1998 yillars arasinda Euromet (Avrupa Metroloji Birligi) tiyesi 10 avrupa tilkesi arasinda 7
ve 24 yuzlii poligonlanin kalibrasyonu igin “EUROMET Project No.371-Angle calibration on
precision pﬁlygonﬁ” adi altinda karsilagtirmals 6lgtimler yapilmistir. UME bu olctiimlere katilarak
Turkiye’y1 bagarih bir gekilde temsil etmis ve diger ulusal metroloji enstitileri arasidaki yerini
bilimsel olarak ispatlamistir. Bildiride, uyeulanan kalibrasyon yontemi, belirsizlik hesaplart ve
katilan Glkelerin karsiastirma sonuclar sunulacaktir

Anahtar sozciikler | A¢i, poligon, index tabla, uluslar arast karsilagtirma

1. GIRIS

mm""7-"m-"ffu-"i'-”Sanayxd{, uzuﬂluk yuzw puru?lulugu g1b1 ,g:,mmemk buyul«;lukierm yanmd& 391 (}lgum]erl dc:

.......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

ag:,}msv }amk de&ezlendmlmemchdu kn basﬂ: olafak ac;,i GIg:umlermdL yay,gm ola:ak.
kullanilan sintis gubugunda uzunluk élgimlerinden faydalanilarak ag hasaplanmaktddir 111 Agl
birimi, 360 derecelik dairenin hassasiyetle bolinmesiyle elde edilir. Ac olgtimlerinde
izl&nebﬂ;rllk bu alanda referans a¢t standard: olarak kullanilan hassas indeks tabla, hassas
poligon, agi mastar bloklart gibt ekipmanlar tizerinden saglanmaktadir

Referans agi standartlaninin kalibrasyonu, kugiik a¢isal yerdegisimlerini dlcen optik bir cihaz
olan otokolimator ile yapilmaktadir. Ag¢r standartlanmn kalibrasyonunda kalibre edilecek olan
cthazin Ozelliklerine gore gesitli metotlar secilebilir. A¢r standartlart uygun referans standartlar
kullanularak ya direkt karsilagtirma metoduyla ya da trigonometik metotlar ile kalibre edilebilir
Kullamlacak olan cthaza ve 1stenilen belirsizlige bagh olarak bu metotlardan uygun olan segilir
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Hassas poligon, Olgme ylizeyi olarak n yanstiic: kenar yiizeyi bulunan kare prizmadir. Hassas
poligonlar sert gelik ya da cam malzemeden yapilirlar. Poligon yiizeyler arasindaki acilar birkag
saniye aralifinda anma degeriyle imalat edilmis olup viizeylert islenmistir ve ¢ok yiksek
derecede diizgiinluge sahiptirler. En fazla 72 vizlu olan poligonlarin en gok 6,8 ve 12 yiizli
olanlarr kullanitlir. Poligonlarda elde edilebilecek olgiim belirsizligi, biyik oranda yaﬁ31t1c1
ylzeylerinin dizginliigiintn kalitesine baghdir. Ornegin +0.5 arc saniye Slciim belirsizligi elde
edebilmek i¢in yiizeylerin 0.00005mm dizgiinlikte olmasi arzu edilir [3].

Bu bildirinin amaci, hassas poligon ve hassas poligon kalibrasyon yéntemlerini agiklayarak,
"EUROMET Project No.371-Angle calibration on precision polygons” adr altindaki  projenin
sonuclarint sunmaktir

2. HASSAS POLIGON KALIBRASYONU

Hassas poligonlarin kalibrasyonunda yaygin olarak ik otokohmatoriin kullamldig: basit
kalibrasyon metodu ve iki indeks tabla ile bir otokolimatoriin kullaniidigt ¢apraz kalibrasyon
metodu kullantimaktadir. Asagida bu metotlar kisaca agiklanmistir

Iki otokolimatorin kullamldigs basit kalibrasyon metodunda, poligon doner tablanin Uzerine
monte edilir ve aralaninda poligon yiizeylerine gore ayarlanan belli bir aci olacak sekilde
yeriestirilen iki otokolimatér ile okuma yapilir [2]

Capraz kalibrasyon metodunda ise, hassas indeks tablaya karst tek otokolimator kullanilir.
UME’nin yaptig: 6lgiimlerde poligon yiizeylerinin piramit hata sirlan iginde kalacak gekilde
hassas olarak kaydinlabilmesi icin ikinci bir indeks tabla kullaniimistir Poligon indeks tabla
Uzerine, poligonun merkezi ile indeks tablanin merkezi ayni eksende olacak sekilde yerlestirilir
Indeks tabla sifir konumunda ve otokolimatér poligonun  6lglim almacak 1. yiizeyini miimkiin
oldugu kadar merkezden gorecek sekilde ayarlamir ve poligonun tiim yiizeylerinden, énce saat
yoniinde sonra saat yoniiniin tersi yonde tablo1’e uygun olacak sekilde 6lciim alimir. Tablo1’deki
sonuglarla grafiksel kare tablosu (Tablo 2) hazirlanir [21
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wlgglﬂ Capraz kal ledS on Oleiim sonuglar: — poligon/indeks tabla, birim; arc saniye
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LA LA P L PR P P PP PR PR P PR P

r | Saat yonii tﬁrﬂl}mtjf umtﬂ:loume_ Saat Xﬁnunde donme "
indeks 1 Pﬁhgﬂ“ Wkohmator 34 arkiar Otokelimator 1 Farklar Ana Farklar

Tablo | Vizeyleri jokumalan |  |okwmalan | |

”6”” ““““““““““““““““““““ 0 15.22 Es 25 s _

60 300 | z 78 3.50 -1.75 [-1.765

120 240 +2.83 6.30 L +2.80 +2.815

180 180 -0.43 578 -0.52 -0.475
[240- 120 17, +1.71 7.53 +1.75 +1.730

300 60 %-7 50 -0.05 7.51 -0.02 -0.035

0 0 5.27 -2.23 5.29 |-2.%0 !--2;225

;TT} ] Zﬂ(—)‘uﬁmﬁw umgm;-mém Ai e 9 ";6 R = _ = s
60 0 6,97 23] 7.06 -2.30 -2.305

120 300 550 ﬁ;l_ﬁf? 5.49 -1.57 -1.520

180 240 8.35 +2.35 8,28 +2.79 +2 820

240 180 773 -0.62 7.76 Lr5D H-0.570

300 120 9 45 +1.72 949 +1.73 i +1.725

0 | S — 219 026 1938 OA 10180

o 120 934 : 19.30 I .

60 60 .25 0.09 19.19 -0.100 |
1200 10 7.18 2,07 17.09 -2.085 11
180 300 5.54 -1.64 5.54 -1.595 |
240 240 8.19 +2.65 8.17 +2.640 3
1300 180 7.58 -0.61 7.56 . 0.610

IR o S SR WO W 1T W

o 1180 q%.iz [6.24 z 1=

60 120 7.90 +1.68 [7.86 : +1.650
1120 60 1807 +0.17 [7.88 +0.,095

180 0 5.77 230 15.79

240 300 4.09 -1 .68 {4.10

300 | 240 6.82 +2.73 6.83
0 ji80  de20 1062 ,ng%zm .
0 1240 833 I- 8.26
| 60 180 7.61 072 17.60 ,.

______ (180 160 tg&1 1000 - 19.50. o

240 0 7.24 2.7 7.23

300 ii 300 5.61 {-1.63 5.61

o a0 830 269 830

0 1300 8.95 - 1 9.01

60 240 11.64 +2.69 11.68 | +2.

120 180 11114 | -0.50 11.19 -0.495

180 120 12.94 | 11.80 12.98 I+1.795

240 60 12.88 |-0.06 12.88 -0.080

300 0 10.62 1-2.26 10.68 2,230

o 300 1895 . Q67 900 168 j-1675

b6




Tablo 2 Gapraz l{ahbmaz icin gafrksﬁ kare - poligon/index tabla, birim:arc sanive

If .f;{}i]é,{}ﬂ fw{}-t}f} . (:5 120 4 i}l{} 180 180- 240 | 24) ?(}(} I ’B{J{}m{} Tﬂplam | Ortalama | | A}ﬂlhum Gcnci
| indeks Tab. | | | a G/’ T‘{)pidm
i ij s N T T N
00 [(-2.306) “””( 0.141) [(+1.670) | (-0.660) [[(+2:641) [(-1.732) |- T T+0.088 |+{] 088
22305 10100 L1650 [0.690 142680 11765 | .
L 1001 (0041 [ (:0.020) ((0.030) J(+0039) je003% L 4 4 L
m"?ﬁ?} 1 (2.097) 1 (+0.068) (+1.879) | (-0451) 1(+2.850) J(-1523) [+0.725 [+0121  [-0.120  [-0.033
2085 40095 141915 [-0495  [+2.815 }-1.520
| (40.012) | (+0.027)§ (+0.036) | (-0.044) | (-:0.035) . (+0.003) | |
riﬁﬁféﬁw?ﬁ“ﬁf” PRV PR Ty (0.516) | (+2.785) C1588) 150335 | 0056 | -0.089
N 120198 0015 [+1795 0 10475 [+2.820  F-1595 1 | |
1 (-0.033) | (-0.018) }(-0.019) (HO.041) [ (+H0.035)  [(-0.007) |
180240 [(-2.257) | (-0.092) ?Tiff 710y T (0611) F(2.690)  1(-1.683) +0.039 0050 |
B 2270 0080 41730 [-0570  |+2.640 - |-1.685 ; |
C0013) L0012y (001D [ (H0.041) 1(-0050) - 1¢:0002) | Emmm. :
ﬁfzf}”‘??}{} 162225 F(-0.060) [(+1.751) | (-0.579) §(+2.722) |(-1.65) i?.ui?ﬁ[ 0.008  1+0.007
| 12230 [003s, |75 |60 |70 |16 - _
(-0.005) (-m#gg;}% L{; 026) 1¢:0031) 1¢+0008) J¢r0.026) 1 N
’;?i“ﬂi?%wwg{zmn} !"’Z”'ET 095) [(F1716). [(-0.614) |(+2.687) [(-1.686) |-0255 [-0.043 | +0.042
| 1.2.225  [-0.185 | +1.730 - [-0.590 §+2.690 -1.6753
memm (+tﬂjﬂlhﬁ?ggﬂﬂgﬂ (H0.014) [(+0.024) § (HO.003) 1 (+0.011) ﬁ Www e
Eii}pidm L3310 1-0.320 10345 [-3.430 E--!-lﬁ.ﬂ?ﬁ - 1-9.865 | | ; |
9 N SRR W W T SR, .../ T | SR . N .._,d_mwi".
Eﬁ)naicima 1-2.218 100653 IH 758 0.572 %‘;2 729 g- 1.644 | 1 G/m r ﬁ%’“
| ] * I T R R lhl) |
Wﬁﬁ?ﬁfﬁ“ e d «{TE}“%T g 10572 |+2.729 Tﬁm % 7 Gfm
M-G/m® 1 [ b | ' {m(}
Genel mi"ﬁ?zﬁw V2271 0514 [-1.085  |+ied4  [0.000 ﬂ“’ | : T
 Toplam E T . NN, WRO——, . o— N |

3. EUROM !’ﬁ PROJECT NO. 371 ULUSLAR ARASI KARSILA&TIRMAS%

OFMET ve PTB tarafindan 1995'te poligon kai_zbrasyan_u EUROMET projesi olarak
onerilmistir. PTB pilot laboratuvar olmak ilizere, 7 ve 24 yuzli poligonlarm karstlagtirmals
~kalibrasyonuna karar verilmistir. Bu karsilastirmaya katthm 9 Avrupa ulusal enstitiistine
duyuruimustur ve Nisan 1996 ve Mayis 1997 tarihleri arasinda gergeklestirilen 1.tura PTB,
OFMET, NMIL IMGC ve NPL katdmistir. Hazian 1997de 1turun sonunda PTB,
enterferometrik olcamlerle birfikte turun baslangicindaki ayn: dleiim cihazlariin kullanarak
dletimlert tekrar etmistiy. UME’nin katidsgs ikinci tura ise SMU, CEM, LNE, GUM katibmustir,
Proje, 7 ve. 24 yiizlii hassas poligonlarm uluslararast karsilastirmali kalibrasyonlanmn
gergeklestirmesint ve belirsizlik  hesaplarinmn yapzim.:z%mi k&psamaktadir Hassas poligon
kalibrasyonunda, bilinen iki olome metodu (¢apraz kahbrasyon ve basit  kalibrasyon)
uygulanmigtir. -

Projenin ana amact, “18O Guide to the expression of uncertainty in measurement”a gore hassas
poligonlarnin kalibrasyonu icin A ve B tipi belitsizlik olgumlert hakkinda bilgi saglamaktir
Ayrica katilimedardan B tipt Gigme belirsizhgini ayrt ayri Olgme sartlarl ve welhkleﬂvle
degerlendinp aq,xk!amaiari 1stenmistir,

Olciimler sadece normal konumda dcg:,:l ters ¢evriloug konumda da yaptmistir, fki konumda
gerceklestirilen olotimler arasindaks farklar, herbir katiiimer ‘ve biitin katihmeilar axasmdak:-
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kargtiastirma i¢gin poligon yuzeylerinde optik prob hatalarmdan sonuglanan B tipi belirsizlik

dagilimi hakkinda bilgl vermistir,
4, OLCME ISLEMI

4.1 Olciim Metodu Ve Ekipmanlar

Bu ulusiar arast kargilastirmada hassas poligon kalibrasyonunda uikeler tarafindan iki metot
kullanilmigtir. 1. Metot bir otokolimatér ile doner veya indeks tablamn kullamldigy capraz
kalibrasyon metodudur. Bu metotta poligonun ag1 degerleri indeks tablamn poligonun act
degerlerine karsilik gelen agilariyla sirasiyla karsilastinibir. II Metot ise sadece NMI tarafindan
uygulanan 1ki otokolimator ve doner tablanm kullanildigs metottur [2]. Biitiin laboratuvarlar 7
yuzli poligon igin IMGC harig poligonlaria verilen baglanti aparatint kullanmuslardir. Baglant:
aparati poligon ayarlamalarin: kolaylagtirmak ve farklt poligon baglama aparatlarindan olusacak
olgme hatalanni yok etmek icin kullantdmistir |

UME, Moler-Wedel Elcomat HR 2-axis ve Moore 1440 index tablay: kullanarak bu tablanin
acilart ile poligonun agilarimi gapraz kalibrasyon metodunu uygulayarak karsilastirmistir. Olcim
sirasinda poligon baglant: aparati {izerine hem ters hem de diiz konumda yerlestirtimis, poligon
yiizeylerinin diizgiinligunin olctim sonucuna etkisi arastirilmstir, |

4.2 Ayarlamalar

4.2.1 Eksen Kagiklige (Eksantriklik Ayary)
Poligonun ekseniyle indeks tablanin ekseninin st ste cakistinlmast islemidir. Eksantriklik
hassas gosterici (6lei saati) ile kontrol edildiginde 4100 um’yi asmamalidir,

4.2.2 Otokolimatériin Ayarlanmasi

Otokohimator optik eksene miimkin oldugu kadar dik olacak sekilde ayarlanmalidir. Ayarlama,
poligon yizeylerinin merkezine ve tablanin donme eksenine gore yapiimalidir. Otokolimatir ve
pohigon arasindaki optik yol uzunlugu miimkiin oldugu kadar kisa olmals ve sicaklik etkileri ve
hava akimlanina karsi korunmalidir. | |

4.2.3 Piramit Ayari
Ayarlamalar yapilmadan once, poligon yiizeylerinin temizligi ncelenmelidir. Gerekliyse, az
kirler yumugak bir bezle, yogun kirler ise alkolle temizlenmelidir. Pratikte, 6leme dizleminde

minimum oldugu duzlem olarak tanimianir.

Bu kargilagtirma sirasinda poligonun 6leme yizeylerindeki toplam piramit hatast en az + 10
arc saniye olacak sekilde baglama aparati yardimiyla otokolimatorin y ekseninden okuma
yaptlarak  ayarlanmigtir. Doner tablamn donme yoniiyle baglantih olarak, poligon ters
cevrildiginde ve normal konumda hareket yoniinin isaretinin degisecegine dikkat edilmelidir.

5. EUROMET PROJECT NO. 371 KARSILASTIRMA SONUCLAR]

UME 24 yizli poligonun her iki yizii (normal ve ters ¢evrilmis) icin, Moore 1440 index tablaya
(ser1 n0.281) karst Moller Wedel otokolimator ve testim edilen baglantt aparati ile capraz
kalibrasyon metodunu kullanmistir.  Olgiimlerin ¢ok vakit almamasi ve isi kolaylastirmak icin
(Pilot laboratuvann tavsiyesiyle ¢ogu avrupa tilkesinin vaptigi gibi) poligonun sadece 12 yiizii
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(1,3,5,...23. yiizeyler) olglilmustir. Bu metodun toplam uygulamass; poligon Ol¢me tablasiyla
kargtlagtirmali biitiin konumlarda (12x12) élgtilmustir. Sonuclarm gegerlendiriimesi ise capraz
kalibrasyon igin grafiksel kare tablosuna gore aciklanmigtir[2]. Otokolimatér ve poligon viizeyi
arasindaki optik yolda olusacak olan hava akimi ve sicaklik E:tkzleri kagittan yapilan uzatma bir
tiple minimuma indirilmeye calisilmistir, Poligonun

konumu ise bir diger Moore 1440 index tabla (seri no. 280) ile degistirilmistir. Olcumler 20 +
0.5 C de gergeklestiriimistir,

7 yiizlii poligona ¢apraz ya da direkt karstlastirma metodu kigik agt bolicisii olmadigindan

dolayr uygulanamamistir. Otokolimatoriin 6lgme  araligt +150  arc santye kullanilarak
otokolimator okumalart x ekseni boyunca kaydirilarak elde edilmig ve indeks tablanin sadece

tek act dilimi tle poligonun agilan karsitastinimustir,

5.1 Olciim Sonuclart

Tablo 3. 7 yizli poligon (normal konum)

Yiizeyler |[Ac | Yiizeyler Toplam  Aci
o | Sapmalan | | Sapmalar
i - =, ABi=0
12 1-1343  11-2 -1.303
23 [+o0m |13 0271
3-4  [+0.641 |14 - 0.370
4-5 1-0.825 b5 -0.455 1
5-6 |+0484 116 10,029 .
6-7 ~1+40.004 -7 10033
7-1 -0.033 1-1 | ABi=0

Tablod. 7 ytzli poligon (ters k()nurn) | | o
Yiizeyler |Acg: | Yiizeyler Toplam  Agqil

| Sapmalar . | Sapmalarn |

[-2 -1.302 -2 1-1.302
2-3 0.955 13 -0.347
3-4 10,678 1-4 10331
4-5 -0.726 - 1-5 ~1-0.395
5-6 ~10.487 1-6 - 10.092
6-7 1-0.085 1-7 ~10.007 |
71 -0.007 -1 AR=0 =
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PAPIPA R P AR P TIPA T R T R

TabloS. 12 yuzli poligon {(normal konum)

A | Yiizeyler | Tﬁplam A
. 1 Sapmalan | ___ISapmalan

N 1- 1 AB;=0

13 1-008 113 1.0088

3-5 (0478 -5 10390

s-7 10507 .7 Toayr
79 10269 119 0.152

9-11 0217 110369 _
11-13 0164 11-13 _10.204

13-15 0.961 I-15 1165
15-17  1-0.904 I-17 el <
17-19 10172 1-19 10433
19-21 0.070 1121 0.503

21-23 1107 1123 10605

23-1  ]0605 11 TAR=0

Tablob. ] _
Toplam Al
Sa malarl

T L L e e I Bt Y L I F X PO LA Y

s e e e w — kT B T BT R FAT RN A R rara

A tipi
24 yiizil poligon,
Tekrai‘lanabil irlik

B tipi
e Otokolimator hatalari (kalibrasyon sertifikast ve tiretici firma tarafindan tanim anan)

0.05 arc samye. IDhkdortgen dagilim uygulandiginda,
0.05/3"%= 0.03 arc sanive

e Poligonun piramit hatalarindan kaynaklanan belirsizlik

Olgme yiizeylerindeki toplam piramit hatas1 en az 10 arc saniye piramit hatasina karsi, x
eksenindeki dagitim 0.05 arc saniye olarak alinmistir. Bu deger diizenekteki basit bir deneyle
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hesaplanmigtir. y ekseninde 10 arc saniye degisimde, otokolimatére karsi paralel ayarlanan
diz aynadan alipan sinyal ile x eksenindeki defisim géstergeden 0.05 arc saniye olarak
okunmustur. Dikdortgen dagilim uygulandiginda,

0.05/3"* = 0.03 arc SANIye

e Otokolimatérin ¢oziinlirliga,

0.005 arc saniye. Drkdortg._.}en dagdim uygulandiinda,

0.005/3' = 0.003 arc sanive

e Poligon yiizeyinde 1sinin merkezlenememesinden gelen tahmini belirsizlik,

0.05 arc saniye. Dikdortgen dagihm uygulandiginda,
0.05/3"% = 0,003 arc saniye

24 yuzli p{)]l}_{()rl |
Uepy= [ (0.02) + (0.03)* + (0.03)* + (0. 003) H0.03) 1"
Ugpy = 0.06 arc saniye (k=1) |
Uepy= £ 0,12 arc saniye (k=2)

6.SONUC

“EUROMET Project No.371-Angle calibration on precision polygons™ ads altinda kar stlastirmaly
oictimlerin sonucunda UME Turl{.iye yi basarili bir sekilde temsil etmis ve diger Ulusal
Metro! 0]1 Enstitileri arasindaki yerini bilimsel olarak ispattamustir. UME tarafindan yapilan .aci
Olgiimlerinin glivenilirigi uluslar aras: alanda belgelenmis olmaktadir. Bu projenin sonucu BIPM
taralindan koordine edilen, Ulusal Metroloji Enstitilerinin denkligini gostermek amaciyla
“kargiikly tamma anlagmasing” mn bir hitkmi olarak rapor edilecektir,
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