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NOVA GENERACIJA NIVELIRA S AUTOMATSKIM
OCITAVANJEM I REGISTRACIJOM LETVE I DULJINA
— WILD NA 2000

Nikola SOLARIC, Dugan BENCIC, Cedomir NOGIC — Zagreb*

SAZETAK: U radu se opisuje konstrukcija i princip rada digitalnog nivelira
Wild NA 2000. Osim toga objasnjava se kroskorelacijska funkcija i primjena
te funkcije pri automatskom oditavanju letve i duljine do letve.

1. UVOD

Ve¢ su dulje vrijeme u cijelom svijetu usmjerena nastojanja da se u
geometrijskom nivelmanu automatski od¢itavaju letve i registriraju ta odita-
nja. To je velik problem, narodito zato &to su letve udaljene od nivelira,
te su razni istraZiva¢i pokusali to rijediti na razlidite nadine. U Geodetskom
listu o tome je problemu objavljen ¢lanak (Ben¢ié, Lasié¢, 1990).

Jedan od prvih mjernih na¢ina bez lasera i »elektroni¢kih« nivelmanskih
letava razvio je prof. dr. H. Zetche sa Sveuéilidta u Bonnu (Zetsche, 1966).
Interesantno je na ovome mjestu napomenuti da je on prvi primijenio i
inkrementalnu tehniku kod elektronitkih teodolita pri automatskoj registraciji
o¢itanja horizontalnih i vertikalnih kutova. U naéinu koji je predlozio H.
Zetsche polozaj slike letve u slikovnoj ravnini nivelira odreduje se elektro-
ni¢ki. Instrument je u ono vrijeme imao skupu »zoom« optiku, a i digitalna
je elektronika 1972. godine bila na pofetku razvoja.

U razvojnom dijelu firme Wild uspjelo je B. Giéchteru, B. Brauneckeru,
i F. Miilleru pomoé¢u digitalne obrade slike o¢itati letvu, s time §to je oko opaza-
¢a zamijeneno fotodiodama poredanim u red. Fotodiode u niveliru pretvaraju
sliku kodirane podjele letve u elektri¢ni signal, koji se dalje obraduje u mikro-
procesoru pomoc¢u kroskorelacije. U procesu obrade signala dobiva se otitanje
letve (gdje horizontalna vizurna linija nivelira presijeca letvu) i duljina
izmedu nivelira i letve (slika 1). Nivelir je snabdjeven i nizom programa, tako
da je podatke niveliranja moguée odmah obraditi i kontrolirati. Osim toga,
svi mjerni podaci, kao oéitanje letve i duljina, mogu se pohraniti u modul
Wild REC (slika 2).

* Prof. dr. Nikola Solarié, prof. dr. Dufan Betié, Cedomir Nogié, dipl. inZ., Geodet-
ski fakultet Sveutilifta u Zagrebu, 41000 Zagreb, Kati¢eva 26.
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Sl 1. Nivelir NA 2000 s kodiranom letvom za automatsko mjerenje (sa strainje
strane letve je normalna podjela za vizualna mjerenja)

Sl 2. Pogled na nivelir NA 2000 od strane okulara, s tastaturom, displayem i mo-
dulom REC (pokraj nivelira)
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Sl. 3. Pogled na nivelir NA 2000 od strane objektiva

2. GRADA DIGITALNOG NIVELIRA

2.1. Optika i mehanika

Digitalni nivelir NA 2000 graden je od jednakih opti¢kih i mehaniékih
dijelova kao i opticki niveliri s kompenzatorima pomocéu kojih se dobiva
horizontalna vizurna linija. Zato se njime mogu izvoditi i vizualna opaZanja.

U digitalnom niveliru (slika 5) preko djelitelja zrafenja (diobena kocka)

pada slika kodirane letve (slika 1 i 4) na fotodiode poredane u jednom
redu (slika 6).
Ovaj djelitelj zracenja (diobena kocka) dijeli infracrvenu svjetlost od vidljive
svijetlosti. Infracrvenu sliku baca na fotodiode, a vidljivu sliku na nitni kriz.
Pritom vidljiva slika nije znatnije oslabljena, a ipak dovoljno infracrve-
nog zracenja pada na fotodiode, koje imaju najveéu osjetljivost u infracrvenom
podruéju. U redu dugom pribliZno 6,5 mm poredano je 256 fotodioda, a otvor
diode je 25 pm (slika 6).

Sirina vidnog polja durbina je 2°, tako da se na najkracoj udaljenosti
letve od instrumenta od 1,5 m na kojoj se moZe automatski mjeriti na foto-
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SL 4. Nivelmanska letva s kodiranom podjelom (s prednje strane) i normalnom
podjelom za vizualno opaZanje (sa straznje strane)

DETEXTOR POLOZAJA
LECE ZA FOKUSIRANJE DETEKTOR

OBEXTIV KONTROLA KOMPENZATORA OKULAR

|

\

LECA ZA FOKUSRANJE \ | DIJELITELY

I KOMPENZATOR NTN KRiZ

Sl. 5. Shematski presjek nivelira (glavni dijelovi)
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diode preslikava odsjetak letve po visini od 70 mm, a kod udaljenosti letve
od 100 m odsjetak 3,5 m.

] 1. fotodioda
2

. fotodioda

O
O
O
[

‘ 8 25 um

V[ 256. fotodioda

Sl. 6. Fotodiode poredane u red, koje detektiraju sliku kodirane letve u niveliru

Pomoéu detektora poloZaja leée za fokusiranje odreduje se grubo duljina
do letve. Osim toga, kontrolira se rad kompenzatora pomoc¢u elektronicke
kontrole kompenzatora.

2.2. Elektronika

Fotodiode poredane u red pretvaraju sliku digitalne podjele letve u
analogni video signal (sl. 6 i 7). Preko elektronike za otitavanje signal odlazi
na analogno-digitalni pretvaraé&, koji signal pretvara u digitalni oblik, a zatim
ti mjerni podaci odlaze u procesor na daljnju obradu. Grubu vrijednost
duljine do letve moZe se dobiti iz veli¢éine pomaka leée od poloZzaja u kojem
se nalazila kada je fokusiranje podeSeno na beskonaéno udaljen predmet.
Pri promjeni udaljenosti letve od 1.8 do 100 m leéu za fokusiranje treba
pomaknuti za 14 mm. Na temelju tog pomaka moZe se izratunati duljina
prema jednadZbi:

d[=

m[w

; (M
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gdje je
d; — gruba veliéina duljine do letve,
k — optitka konstanta karakteristitna za durbin,

s — pomak lete za fokusiranje od poloZzaja kad je fokusiranje
podeSeno na beskona¢no udaljen predmet.

Detektor poloZaja ledée za fokusiranje detektira polozaj leée i analogni signal
Salje preko poja¢ala na analogno-digitalni pretvaraé, koji zatim ovaj mjerni
podatak prenosi u procesor na daljnju obradu.

Elektroni¢ki detektor kontrolira rad kompenzatora te 3alje analogni
signal na analogno-digitalni pretvara¢ i zatim digitalni podatak u procesor.
Poslije obrade mjernih signala u procesoru, na displayu se dobiva duljina
do letve i o¢itanje letve.

Preko tastature (sl. 2 i 6) unose se numeri¢ki podaci i upravlja radom.
Pokraj vijka za fokusiranje nalazi se taster za startanje mjerenja, a svi mjerni
podaci mogu se registrirati u modulu Wild REC (vidi sl. 2).

2.3. Nivelmanska letva

Uz digitalni nivelir razvijena je specijalna letva, koja je sastavljena
od tri dijela duga po 1,35 m, tako da se prema potrebi moZe izabrati letva
od 1,35 m, 2,70 m ili 4,05 m. Na jednoj strani letve je binarni kéd za auto-
matsko oé¢itavanje (sl. 4), a na drugoj strani normalna podjela letve za vizuelno
opaZanje u jedinici za duljinu m ili feet (po izboru). Letva je napravljena
od staklenih vlakana (GFK) s koeficijentom rastezanja manjim od 10 ppm,
tako da odgovara zahtjevima to¢nosti prema normama DIN 18703.
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NAPON

PODJELA LETVE
Sl. 8. Mjerni signal
2. TOK DIGITALNOG MJERENJA
Mjerni tok izvodi se u slijedeéim koracima (sl. 9):
NAVIZIRATI / FOKUSIRATI
1
PRITISNE SE TIPKA
ZA MJERENJE
1 - -
OCITAJU SE FOTODIODE 0,004 ..... Ve
(POREDANE U REDU) AUTOMATSKI
1
LGRUBO OPT IMIRANJE ] i TOK 1} R e s e
4 MJERENJA
I FINO OPTIMIRANJE J L 19—, 1,0 s
T i

POKAZ | VANJE REZULTATA

Sl. 9. Mjerni tok

Najprije se uvizira nivelmanska letva i izvr$i fokusiranje, a zatim pritisne
tipka za startanje mjerenja. Poslije starta mjerenje se odvija automatski,
tako da se najprije izvodi mjerenje poloZaja leée za fokusiranje (na temelju
toga odreduje se grubo duljina) i kontrolira rad kompenzatora. Prema veli¢ini
signala na fotodiodama odreduje se vrijeme integracije i kodirana slika mjeri
i pohranjuje.

Za grubog optimiranja (detaljnije vidi poglavlje 4.3.1.) odreduje se radu-
nanjem pomocu jednog bita pribliZna duljina (koja je tonija nego gruba
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duljina dobivena iz pomaka le¢e za fokusiranje), odnosno mjerilo slike letve
u vidnom polju durbina. Osim pribliZzne duljine odreduje se i pribliZzno oéitanje
letve, gdje horizontalna vizurna linija nivelira pogada letvu. Ovaj dio operacije
traje priblizno jednu sekundu.

Poslije toga slijedi fino optimiranje (vidi detaljnije poglavlje 4.3.2.),
za kojeg se odreduje isto $to i za grubog optimiranja, ali se raduna precizno
s 8 bitova u uZem podrudju oko rezultata dobivenog grubim optimiranjem.
Zatim se analizira intenzitet svjetlosti slike letve, a dijelovi letve koji se ne
vide (jer su prekriti na primjer lis¢éem) u slijedeéoj se kroskorelaciji ne uzimaju
u obzir. Konacan se rezultat potom dobiva tako da procesor uzme u obzir
i konstante za justiranje. Fino optimiranje zajedno s analizom intenziteta
slike i ponovnim optimiranjem traje u zavisnosti o duljini i kvaliteti mjernog
signala maksimalno jednu sekundu.

Svi mjerni signali dalje se obraduju prema programu i vrsti mjerenja
(postupku) i pokazuju na displayu i registriraju.

4. OBRADA SIGNALA KOD DIGITALNOG NIVELIRA

4.1. Kroskorelacija

Obrada signala u digitalnom niveliru zasniva se na principu kroskorelacije.
Buduéi da veéina nadih geodeta nije upoznata s kroskorelacijskom funkcijom,
ovdje ¢e ona biti kratko izloZena (koliko je to najnuZnije za daljnje razu-
mijevanje).

Kroskorelacija prevodi se kao »uzajamna povezanost«, na primjer dvaju
signala. Dva signala, na primjer »mjerni« signal (koji se dobiva za mjerenja)
i »teoretski« signal (koji bi se teoretski trebao dobiti u toku mjerenja),
medusobno se najbolje podudaraju kad je kroskorelacijska funkcija g(h) naj-
veéa, a ra¢una se po slijedecoj formuli (vidi npr. H. Schritt, F. Dittrich, 1972.):

g (h) ﬁhm wd Q(Y) P(y —h) - dy,
gdje je:
Qy) — »mjerni« signal,
P(y—h) — »teoretski« (referentni) signal pomaknut za veli¢inu h po
osi y,

ili pribliZna formula za ratunanje kroskorelacijske funkcije:
N-1
1
5(0) = > Q) Puly ). @
i=0

Prema formula (2) izraunana je kroskorelacijska funkcija g(h) za razlicite
veli¢ine pomaka h »teoretskog« signala i to je prikazano na sl. 10 a, b, ¢, d, e.
Iz slike se vidi da je kroskorelacijska funkcija g(h) maksimalna kad se
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»mjerni« i »teoretski« pomaknuti signal ' najbolje poklapaju, tj. u ovom
sluéaju na slici 10d) to je za h = 5. To isto vrijedi ako Q(y) i P(y—h) nisu
identi¢ni, nego se malo razlikuju, kao na primjer na sl. 11, gdje je »mjerni«
signal Q(y) optere¢en smetnjama.

Prema jednadzbi (2)

a)
( P -
o i S 14y sah =0
P, (y=h) E ; gth) = 0 o
ot + — ] P 11
0 5 10 15y
Q (y) b)
1
P (y-m! =5 SR =1 .
o} + : — + - oth = qr= 0.08
0 5 10 15 ¢
Q‘(y) g e c) il = 8
P (y-h)
A . ‘ : gth) = 2 - 0,18
0 i 5 1
5 10 N 'SY
- anes
1 5
0 2 X - gth) T * 0,45
0 5 10 15 y
e)
:‘:wh) - — ; za h = 6
i Y- ' = 4 =
0 : : ) ' ) g(h) - 0,36
0 5 10 15

Y

Sl. 10. Maksimalna je vrijednost kroskorelacijske funkcije g(h) kad je »teoretski«
signal P(y-h) pomaknut za veli¢inu h toliko da se »teoretski« i »mjerni« signal
najbolje poklapaju

4.2. Nacin obrade signala

Nacin obrade signala u digitalnom niveliru zasniva se na principu krosko-
relacije. Pritom se odreduje uzajamna funkcionalna povezanost izmedu »mje-
rnog« signala dobivenog na fotodiodama i »teoretskog« signala koji je »po-
znat« instrumentu. U memoriju uz procesor pohranjen je kod letve, te pro-
cesor izraduna za razne duljine do letve mjerilo slike letve i »teoretski« signal
kakav bi se trebao dobiti bez smetnji na fotodiodama. Pri primjeni krosko-
relacijske funkcije u digitalnom niveliru optimiraju se dva parametra. S jedne
strane razlika visina (»nivelir — letva«), tj. oitanje letve h (kao pomak
slike kodirane letve), a s druge strane mjerilo slike kodirane letve kao funk-
ciju duljine d (»instrument — letva«). Dvodimenzionalna diskretna kroskorela-
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Sl. 11. Kroskorelacijska funkcija g(h) je maksimalna kad »teoretski«z signal P(y-h)
pomaknemo toliko da se »mjerni« signal Q(y) optereéen smetnjama najbolje
poklapa s P(y-h) (sl. 11b)

cijska funkecija u NA 2000 pomoc¢u koje se optimira mjerni signal s fotodiode
da bi se dobilo ot¢itanje letve h i duljina d glasi:

N—-1
1
g(d, h) = 'ﬁ'z Qi (y) ' Pi(d,y —h), 3
i=0
gdje je:
g(d, h) — kroskorelacijska funkcija izmedu »mjernog« signala i
»teoretskog« signala,
Q) — »mjerni« signal,
P(d, y—h) — »teoretski« signal (izradunan) za odgovarajuéu duljinu
do letve d i pomaknut za razliku visina (ogitanje letve)
h.

Tipi¢an tok wvrijednosti kroskorelacijske funkcije unutar mjernog podrucja
prikazan je na sl. 12. Mjesto na kojem »mjerni« signal optimalno korelira
s »teoretskim« signalom vidi se kao izrazen vrh. Iz koordinata maksimuma
g(d, h) odreduje se udaljenost do letve d i oéitanje letve h.



Solarié, N. 1 dr.: Wild NA 2000, Geod. list 1990, 10—12, 313—359 353

Lol

Sl. 12. Tipiéni tok vrijednosti kroskorelacijske funkcije g(d,h)

4.3. Odredivanje maksimalne kroskorelacije

Da bi se naSla maksimalna vrijednost kroskorelacijske funkcije, treba
nad¢i vrijednost kroskorelacijske funkcije u cijelom mjernom podruéju (od
d=18 do 100 m i od h=0 do 4,05 m). Pritom bi trebalo rac¢unati po
formuli (3) 50 000 puta. U niveliru Na 2000 racunske operacije reducirane
su na taj naéin da se najprije vrii grubo optimiranje i zatim fino optimiranje.

4.3.1. Grubo optimiranje

Grubim optimiranjem traZe se u rasteru duljine d i oditanje letve h pri-
blizne koordinate maksimuma kroskorelacijskog vrha. Iz polozaja le¢e za fo-
kusiranje odredi se po formuli (1) prvi put gruba duljina d;, te se podrugje
za grubog optimiranja kroskorelacijske funkcije moZe smanjiti 80%0 (vidi
sl. 13).

GRUBO OPTIMIRANJE

4050m
FINO OPTIMIRANJE
ho
0000 m
1.80m dy do 100 m

Sl. 13. Podrutje optimiranja za grubog i finog optimiranja

Da bi se jo§ smanjilo vrijeme racdunanja, za grubog optimiranja racuna se
samo s jednim bitom (bit je jedna znamenka u binarnom sustavu, npr. 0 ili 1).
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Pritom se signal s fotodioda reducira na 0 ili 1, tako da se mnoZenje
moZe zamijeniti s ekvivalentnom funkcijom EXNOR (EXclusive No OR, »is-
kljuéivo ne ili«), koje se moZe izvesti pomoéu jednostavnog logitkog sklopa.

Matematski je ova jednobitna korelacija u NA 2000 definirana pomoéu
slijedeée formule:

1
s@H =% D QO OHGY =, (@
i=0
gdje je:

g(d, h) — kroskorelacijska funkcija odredena pomoc¢u jednog bita,
Q — »mjerni« signal s fotodioda,
P — »teoretski« signal,
@ — simbol za vezu EXNOR.,

U svakom presjeku rastera (duljina d, oditanje letve h) rafuna se vrijednost
kroskorelacijske funkcije. Na mjestu gdje se »mjerni« i »teoretski« signai
najbolje podudaraju pojavljuje se vrh (maksimum) vrijednosti kroskorelacijske
funkcije, koji' se znatno uzdiZe iznad $uma (smetnji) drugih vrijednosti krosko-
relacijske funkcije. Na temelju toga grubo se odreduje razlika visina (otitanje
letve) h, i drugi put gruba duljina d,.

4.3.2. Fino optimiranje

Za finog optimiranja u uZem podrudju oko grubo odredene razlike visina
h, i duljine d; izvodi se racunanje vrijednosti kroskorelacijske funkcije izmedu
»mjernog« signala i »teoretskog« signala s 8 bitova (sl. 14). Buduéi da je
»mjerni« signal razli¢ite amplitude, pokazuje se da kroskorelacijsku funkciju
(3) treba normirati.

g(d:h) = N—1 =0 > (5)

gdje je:

6 — srednja vrijednost »mjernog«signala,

P — srednja vrijednost »teoretskog« signala.

Pomocu normiranja postize se da je vrijednost kroskorelacijske funkcije
uvijek unutar 4 1,0. To omoguéava ocjenu tocnosti »mjernog« signala na
kraju optimiranja.
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Sl. 14. »Teoretski« signal

4.4, Pripravljanje »mjernog« signala
4,4.1. Korekcija »mjernog« signala

Poslije optimiranja izvodi se analiza intenziteta svjetlosti slike letve
(»mjernog« signala). Nadalje kodirani elementi koji se ne vide, jer je dio
letve prekrit na primjer li¥¢éem, ne uzimaju se u obzir pri daljnjoj kroskorela-
ciji. Poslije opSirnih ispitivanja utvrdeno je da prekrivanje slike letve do
30% (vidi sl. 15) nema utjecaja na tonost i sigurnost rezultata mjerenja.
Nema utjecaja ni to na kojem dijelu je letva prekrivena.

4.4.2. Uzimanje u obzir osjetljivost fotodioda

Pri procesu obrade slike mora se uzeti u obzir da pojedine fotodiode
pokazuju osjetljivost na intenzitet svjetlosti u obliku trapeza (sl. 14). »Teoret-
ski« signal nastaje pod djelovanjem funkcije koda c(d, y—h) i funkcije osjet-
ljivosti fotodiode D(y). »Teoretski« (referentni) signal moZe se izratunati
pomocu slijede¢e jednadzbe:

pi(d,h) = fc(d,y —h) - D;(y) - dy,
gdje je:

pi(d, h) — veli¢ina »teoretskog« signala za fotodiodu »i-,
Diy) — funkcija osjetljivosti fotodiode »i«.
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SL 15. Granice tolerancije prekrivanja letve u postocima

5. KODIRANA LETVA

Podjela letve sastoji se od crno-bijelih elemenata. Jedan element je dug
pribliZzno 2 mua. Cijeli kéd sastoji se od 2000 elemenata na razlici visina od
4050 mm. Buduéi da se obrada kdéda letve vrsi kroskorelacijskom metodom,
izabran je za kdéd pseudostohasti¢ki kéd. Taj kéd ima svojstvo da omogucéava
primjenu kroskorelacijske metode u podruéju duljine od 1,8 do 100 m.

6. MJERNE MOGUCNOSTI DIGITALNOG NIVELIRA

6.1. Viziranje i toénost fokusiranja

Utjecaj toénosti usmjeravanja instrumenta prema letvi i fokusiranju na
to¢nost rezultata je malen. Iz podataka o durbinu nivelira mozZe se izradunati
da se na fotodiode preslikava samo dio letve Sirine 0,3 mm na 2 m udaljenosti
letve od nivelira i 14 mm na 100 m.Buduéi da je letva &iroka 50 mm, to¢nost
viziranja na letvu nije kritiéna. Iz istog razloga letva moZe biti i zakrenuta za
45°, a da se automatsko mjerenje moze obaviti.

Ispitivanja su pokazala da toénost mjerenja gotovo ne ovisi o ostrini slike,
tj. fokusiranju. Dobrim fokusiranjem skraduje se vrijeme mjerenja jer se pre-
ma poloZaju le¢e za fokusiranje odreduje d, i definira podrudje ispitivanja
vrijednosti kroskorelacijske funkcije.

6.2. Utjecaj atmosferske turbulencije, vibracije kompenzatora i toénosti
podjele letve

I kod digitalnog nivelira zbog atmosferskih turbulencija smanjuje se kon-
trast slike letve, zbog titranja slike, a isto tako ¢e i njen polozaj biti mjesti-
miéno poremecéen. Vibracije kompenzatora, na primjer u blizini vrlo promet-
nih ulica, imaju sli¢an utjecaj kao i titranje zraka. Ti utjecaji izazvani titra-
njem slike letve zbog atmosferske turbulencije i vibracije kompenzatora kod
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NA 2000 u odnosu na klasi¢an vizualni naéin znatno su smanjeni jer se pri
mjerenju ne uzima samo jedno oéitanje letve, nego se prakti¢no uzima u obzir
cijeli odsje¢ak letve (na 256 fotodioda — 256 mjerenja), Iz istog se razloga i
utjecaj pogreske podjele letve smanjuje,

6.3. Rasvjeta

Kao kod svih opti¢kih mjernih metoda, osvjetljenje letve je vrlo vaZno. Pri
razli¢itim uvjetima rasvjete (sunéano, obla¢no, magla), da bi se dobio priblizno,
jednako jak »mjerni« signal, mijenja se vrijeme integracije. Pri jakoj ra-
svjeti vrijeme integriranja signala je 4 ms, a pri slaboj rasvjeti 1 s. Nadalje
mjerni sistem uzima u obzir nejednoliku rasvjetu kodirane letve (npr. sjene).
Pri osvjetljavanju letve umjetnom svjetloiéu spektralna raspodjela izvora svje-
tla mora biti slitna dnevnoj svjetlosti.

7. PODACI O MOGUCNOSTIMA NA 2000

Mo¢ razlutivanja mjernog sistema za visine (oéitanje letve) iznosi 0,1 mm
i duljine 0,01 m, a mjerno podruéje je od 1,8 m do 100 m. Ovim instrumentom
postignute se slijedeée to¢nosti:

— Toénost izrazena standardnom devijacijom mjerenja ukljuéujuéi i pogredku
podjele letve i mjerila letve za 1 km dvostrukog nivelmana s razmakom iz-
medu instrumenta i letve do 50 m iznosi pri:

— vizualnom mjerenju 4 2,0 mm,
— automatskom mjerenju - 1,5 mm,

— Standardna devijacija automatskog oéditavanja letve iznosi pri udaljenosti
letve od instrumenta:
— 50 m =#= 0,3 mm,
— 100 m == 0,5 mm,

— Standardna devijacija mjerenja duljina:
— za 50m =+ 20 mm,
— za 100 m == 50 mm.,

Pomocéu unutarnjeg akumulatora moZe se raditi 8 sati, a masa instrumenta s
akumulatorom iznosi 2,5 kg, te je instrument lagan i vrlo praktiéan.

8. RUKOVANJE INSTRUMENTOM

Za rukovanje postoji tastatura s 15 tastera (sl. 2) i tipka sa strane koja se
upotrebljava za startanje mjerenja.

Na displayu od tekuceg kristala opaZaé dobiva informacije za tok operacija,
rezultate mjerenja (sl. 16) i stanje sistema. Visine, duljine itd. mogu se pohra-
niti u instrumentu na modulu REC (koji je izmjenljiv) ili na vanjsku memo-
rijsku jedinicu (Wild GRE 4 ili PC). U modulu REC moZe se pohraniti’ 285 raz-
lika visina ili 500 ofitanja letve. Pri radu opaZa¢ se moZe koristiti s vise pro-
grama koji su pohranjeni u instrumentu, i to pri razli¢itim nadinima rada. Osim
programa MEASURE ONLY (izvodi samo mjerenje), START LEVELING (start
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niveliranja), CONTINUE LEVELING (nastavak niveliranja) postoji i program
CHECK (ispitivanje — provjera ispravnosti instrumenta) i ADJUST (justrira-
nje instrumenta).

= Rod =

Sl. 16. Display za pokazivanje rezultata mjerenja ot¢itanja letve i duljine

Pomocu funkcije SET mogu se postaviti odgovarajuéi parametri instrumen-
ta, analogno elektroni¢kim teodolitima.

9. ZAKLJUCAK

Nivelir Wild NA 2000 uspje$na je konstrukcija nivelira s automatskim na-
¢inom ogitavanja letve pri niveliranju. OpseZna testovna mjerenja pokazala su
da je instrument jednakovrijedan opti¢kim nivelirima. Grube pogreske odi-
tavanja letve su kod ovog instrumenta gotovo nemoguce. Osim toga, vrijeme
potrebno za niveliranje je 1,5 puta manje jer se mjerenja izravno pohranjuju
i opaZa¢ je manje opterecen. Instrumentom se jednostavno izvodi mjerenje
nivelmanskih vlakova, uzduZnih i popreénih profila jer se podaci s modula
REC mogu prenositi na osobna ratunala, a zatim i na ploter.

S ovim novim instrumentom nastaje nova generacija nivelira za automat-
sko o¢itavanje letve, koja ée u buducénosti znatno olak3ati mjerenje visina.

PRIMJEDBA: Rad je napisan uglavnom prema ¢lanku od H. Ingensanda,
objavljenom u Algemeine Vermessungs Nachrichten, jer je u tom &anku sve
vrlo jasno objas$njeno a u njemu je bilo i najvie podataka. Kroskorelacijska
funkcija je u nasem radu detaljnije obradena nego u naprijed navedenom kako
bi nagi stru¢njaci mogli bolje razumjeti primjenu te funkcije na instrumentu
NA 2000.
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NEW GENERATION OF LEVELS WITH AUTOMATIC READING AND
REGISTRATION — WILD NA 2000

This article gives description of construction and principles of Wild NA
2000 digital level. Principles of use of crosscorelation function for automatic

level staff reading are explained.
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