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Eldin Ponlagi¢ *

ISPITIVANJE DIGITALNOG NIVELIRA NA 2000
NA NIVELMANSKO]J TEST MREZI GRADEVINSKOG FAKULTETA
U SARAJEVU

0. UvOoD

Zahvaljujuéi  susretljivosti  firme Leica Heerbrugg  (biva firma Wild),
koja je Gedetskom odsieku Gradevinskog fakulteta u  Sarajevu  stavila na
raspolaganje digitalni nivelir NA 2000, izvi$ena su odgovarajuc¢a mjerenja i obrada
podataka na nivelmanskoj test mrezi Gendetskog odsjeka.

U radu ¢e biti kratko opisan instrument, princip rada kao i moguénosti
primjene.
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1. GRADA NIVELIRA

Digitalni nivelir NA 2000 (slika 1) koncepcijski se ne razlikuje od opti¢kog
rieenja nivelira sa kompenzatorom, §to omogucava nivelanje i na klasi¢an nacin,

Nivelmanska letva izradena je od vjestatkih staklenih viakana (Glass Fiber
Kunst), koje karakteride temperaturni koeficijent rastezanja maniji od 10 ppm, a
sastoji se iz tri dijela duga po 1.35 m, 3o po potrebi omogucava razli¢ite
duZine letve (1.35m, 2.70 m i 4.05m). S jedne strane letva ima kiasi¢nu
centimetarsku podjelu, namijenjenu za opti¢ko opaZanje, dok s druge strane ima
kodiranu podjelu za automatsko ocitavanje.

- Registrovanje podataka nivelanja vrdi se u REC-modulu GRM 10, uloZenom

u instrument, a njihovo Citanje, kao i prijenos u PC racunar obavlja se pomocu
¢itaca GIF 10, odnosno GIF 12, te odgovarajudeg softvera.

fnstrument se napaja preko viastite NiCd baterije GEB 79, a moZe se preko
kabla prikljuditi i na eksternu bateriju.

2. PRINCIP RADA INSTRUMENTA

Slika odsjecka letve preko objektiva dolazi na tzv. djelitelj zradenja {slika 2)
koji, bez znadajnog oslabljavanja signala, razdvaja infracrvenu od vidljive svjetlosti.
Ovo razdvajanje je potrebno zato 3to se za detekciju kodirane slike letve koriste
fotodiode koje su najosjetljivije u infracrvenom podru¢ju.

DETEKTOA POLOZAJA

LECE ZA FOKUSIRANJE DETEKTOR

QBJEKTIV ; KONTROLA KOMPEMZATORA GXULAR

LECA za KOMPENZATOR ' NITNI KREZ
FORUSIAANJE OJELJITELY

SI. 2. Shematski prikaz presieka digitainog nivelira NA 2000
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Fotodiode {256 fotodioda poredane su u niz priblizno dug 6.5 mm) prevode
sliku kodirane podijele u analogni video signal. Analogno-digitalni pretvaraé primfjeni
signal prevodi v digitalni oblik, te 3alje u procesor, na dalju obradu baziranu na
principu kroskorelacije, odnosno na uzajamnoj povezanosti "mjernog" signala
(dobijenog na bazi mjerenja) i "teoretskog" signala (onaj koji bi se trebao dobiti u
procesu mijerenja). Navedeni signali najbolje ¢e se podudarati kada je
kroskorelaciona funkcija maksimalna. Na osnovu "mjernog" signala dobijenog sa
fotodioda i “teorijskog signala® dobijenog na osnovu pohranjenog koda letve u
instrumentu, procesom kroskorelacije, optimiraju se dva parametra: visinska razlika
"h" i duzina "d".

Dvodimenzionalna kroskorelaciona funkcija u niveliru NA 2000 pomoéu
koje se optimizira “mjerni” signal s fotodiode za dobijanja &itanja letve h i duzine d
glast:

gldh)=— ZQ(V)P(d,y h), (1)

i={)

gdje su :

g(d, h) -kroskorelaciona funkcija izmedu mjernog i “teorijskog" signala,
Qity) 'mijerni" signal,

P;(d, y-h) -teorijski* signal izraCunat za odgovarajuéu duzinu do letve d i

pomjeren za raziiku visina (¢itanje letve) h.

Citanje letve h i udaljenost d dobijaju se iz koordinata maksimuma

g(d, h), za Cije odredivanje treba naé¢i sve vrijednosti kroskorelacione funkcije u
mjernom podruc,u instrumenta, dakle za d=1.8 m do 100 m i za h=0.000m do 4.050
m. Uzimanje u obzir cijelog mjernog podru¢ja rezultiralo bi velikim brojem
raCunanja (50 000 puta rjeSavanje jednacine (1)), §to je izbjegnuto primjenom
metoda grubog i finog optimiranja. Sudtina je u tome da se najprije, na osnovu
poloZaja sociva za fokusiranje izrafuna pribliZzna duZina df &ime se za oko 80%
smanji podrugje ratunanja kroskorelacione funkcije (Slika 3). Kako se. pri promjeni
udaljenosti instrument - letva od 1.8 m do 100 m soéivo za fokusiranje pomjeri 14
mm, to se pribliZzna duZina dobije na osnovu izraza:

dr = - (2),
. 8
gdje su:
d; - pribliZzna duZina do letve,
k - opti¢ka konstanta durbina,
5 . razlika pozicije so¢iva za fokusiranje u momentu opaZanja od

pozicije sociva pri fokusiranju na beskonaéno.
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$I. 3. Podruja grubogi finog optimiranja

Procesom grubog optimiranja racuna se vrijednost kroskorelacione funkcije u
svakom presjeku rastera (d, h), tako da se na mjestu gdje se mjerni i teorijski signal
najbolje podudaraju dobija maksimalna vrijednost funkcije, na osnovu koje se
odreduju hy i dy,. Kako se radi ultede vremena ovo racunanje vrii koristenjem samo
jednog bita, to se tokom finog optimiranja ponovno raduna vrijednost
kroskorelacione funkcije, ali sada sa 8 bita i na uZzem podrudju.

Kroskorelaciona funkcija se tokom obrade normira, 3to omoguéava ocjenu
preciznosti miernog signala na kraju opaZanja.

3. POSTUPAK MJERENJA

" Nakon postavijanja instrumenta te vrhunjenja krufne libele, izvrii se
viziranje i fokusiranje, te aktivira tipka za poéetak mjerenja. Dalji tok mijerenja
odvija se automatski. Prvo se na osnovu poloZaja sodiva za fokusiranje izvréi grubo
odredivanje duZine do letve, te kontrolife rad kompenzatora. Postupkom grubog
optimiranja odreduju se pribliZzna duZina do letve, kao i pribliZno ¢itanje letve. Dalje
slijedi postupak finog optimiranja kojim se vr¥i tagnije radunanje duZine i &itanja
letve, a nakon toga analizira se intenzitet svjetlosti slike letve da bi se iz procesiranja
eliminisali dijelovi letve koji su zaklonjeni (li¥¢e, sjene i sl.). Nakon obrade metodom
kroskorelacije, te uzimanja u obzir konstanti instrumenta (neparalelnost vizure i
horizonta instrumenta), mjereni podaci se dalje obraduju u zavisnosti od izabranog
programa, te prikazuju na displeju, odnosno registruju u REC-modulu.
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Tok digitalnog mjerenja prikazan je u TABELI

-OPERACIIA TIPMIERENIA

IZIRANJE SA FOKUSIRANJEM MANUELNO
POCETAK MJERENJA - | MANUELNO
OCITAVANJE FOTODIODA AUTOMATSK] 0.004- 1.0s
GRUBO OPTIMIRANJE AUTOMATSKS 03-10s
FINO OPTIMIRANJE AUTOMATSKI 05-10s
PRIKAZIVANJE REZULTATA AUTOMATSKI

4. TASTATURA INSTRUMENTA

Tastaturu cini 15 funkcionainih tipki sa slijedeéim znacenjem:

CODE registracija maksimaino cetiri dodatne informacije u kodiranom obliku,
prilikom procesa mjerenja, ,

iNP input mijerenih vrijednosti ukoliko automatsko mjerenje nije bilo
moguce,

SET setovanje instrumenta (odabir i postavljanje parametara koji se koriste
tokom mjerenja),

PROG meni za izbor jednog od raspoloZivih programa pohranjenih u
memoriju instrumenta,

REP aktiviranje ponovnog mjerenija,

NR unosenje broja tacke (tekuceg ili individualnog)

INV nivelanje sa obrnutim postavom letve (nivelanje stropova)

IN/SO nivelane, odnosno iskol&avanje medutacaka, ‘

REC pohranjivanje kodiranog bloka informacija na REC - modul,

FIND pronalaZenje pohranjenih podataka sa REC modula | prikazivanje na
displeju instrumenta,

pspT mogucnost izbora npr. programa ifi neke druge moguénosti
pomjeranjem gore,

Dspl mogulnost izbora npr. programa ili neke druge moguénosti

: pomjeranjem dole,

NO neprihvatanje ponudene opcije na displeju,

RUN prihvatanje ponudene opcije na displeju,

YES prihvatanje ponudene opcije na displeju.
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5. RASPOLOZIVI PROGRAMI:

Aktiviranjem tipke na displeju se pojavijuje moguca pohuda.

programa koji se biraju i aktiviraju tipkama i :

F MEAS A mjerenje visinskih razlika i du¥ina bez repistracije
ONLY v podataka,
i
P START A potetak mjerenja u nivelmanskom vlaku, ?
LEVELING V
P CONT A nivelanje vlaka { iz prethodnog programa u ovaj ide se
LEVELING Y automatski),
P CHECK A provjera i ispitivanje instrumenta,
& ADIUST  V
P ERASE A brisanje podataka sa REC modula.
DATA v

6. REZULTATI ISPITIVAN}A NA NIVELMANSKOJ - TEST MREZ

Na nivelmanskoj test mrezi (Slika 4.), u sklopu diplomskog rada, paralelno
su izvidena mjerenja sa optickim preciznim nivelirom NI 3 Wiid i digitalnim
nivelirom NA 2000 Leica. Nakon obrade, podataka mjerenja dobijene su slijedece
vtijednosti u okviru ocjene talnosti:

e Nivelir NI 3 wild

- srednja greska jedinice teZine procijenjena na 0snovuy zatvaranja poligona:
mg=0,13 mm/stanica,

- srednja gre$ka jedinice teZine dobijena iz izravnanja slobodne mreZe:
mge=0,1 mm/stanica,

- srednje greske visina pojedinih repera: My 247=0,29 mm, Mj439=0,36 mm,
mUNF1=0f24 mm, m1719=0,30 mm mMmy3g=0,25 mm.
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SL4. Nivelmanska test mreza Geodetskog odsjeka Gradevinskog fakulteta u Sarajevu

.o Nivelir NA 2000Leica

- srednja greska jedinice teZine procijenjena na osnovu zatvaranija poligona:
mp=0,12 mm/stanica,

- sredr(l)ja reSka jedinice teZine dobijena iz izravnania slobodne mreze:
‘l : .
1

mp= mnifstanica,

- srednje greske visina pojedinih repera: M1247=0,33 mm, my439=0,37 mm,
MUNF1=0,18 mm my779=0,24 mm ; my36=0,26 mm.

7. ZAKLJUCAK

Koridteni digitalni nivelir, pruZa niz prednosti nad optickim nivelirima,
posebno sa aspekta udobnosti rada. Geodetski strunjak biva rastere¢en od niza
rutinskih operacija kao $to su pravieravanje vrhunjenja libela, vodenje zapisnika,
raCunanja stani¢nih visinskih razlika, kontolna raéunanja i sk, dok s druge strane ima
daleko veci izbor moguénosti koje narocito ‘dolaze do izrazaja kod iskol¢avanija
projektovanih visina (koje se obavlja automatski po programu za iskol¢enje uz
prethodno, na REC medul pohranjene podatke), kontinuiranih mjerenja visinskih -
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raztika sa ocjenom taZnosti npr. kod nivelanja preko vodenih prepreka i st Miereni
podaci sa REC modula posredstvom GIF 10 ili GIF 12, prenose se na PC ratunar, $to '
omoguéava dalju automatsku obradu podataka. Medutim, geodetski stru¢njaci i dalje
moraju voditi ratuna 0 poznatim-izvorima gresaka karakteristi¢nih za geometrijski
“nivelman. '
Nivelit NA 2000 Leica, iako prevashodno nije namijenjen za precizni
niveiman, na osnovu ispitivanja na test mreZi, po ta¢nosti, ne zaostaje za nivelirom
NI 3 Wild. istina; ostvarena tanost kod navedenog instrumenta je nesto veda od
ocekivane koja izrazena standardnom devijacijom mjerenja, ukljucujudi i gresku

padiele & razmijere letve za redan: kilometar dvostranog nivelanja | g P
Objasnjenje navedene cinjenice moglo: bi biti* tor Sto- ked: Koristenja optickih:
instrumenata na mierene podatke znacajan uticaj ima i iskustvo operatora (kada su u
pitanju greike viziranja i gitanjal, dok je kod koristenja digitalnih instrumenata ovaj
uticaj beznacajan. ‘

Firma Leica, pored nivelira NA 2000 proizvela je i nivelir NA 3000,
zasnovan na istim principima, kao i NA 2000, namijenjen za precizni nivelman. Ovaj
instrument koristi kodiranu invarsku letvu, ¢ijom se primjenom postiZe tacnost od 0.4
mm po kilometru obostranog nivelanja. '

sta firma proizvela je nove verzije digitalnih nivelira NA 2002 i NA 3003,
poveéane talnosti mjerenja, sa moguénoétu veceg izbora funkcija i programa.
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