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Opis

SRPLpQL NUDN LQWHUIHURPHWUD
Udaljenost fotodiode od razdjelnika zrake
SRPHWQL NXW J[DNUHWD X YHUWL?
SRpPHWQL NXW |[DNUHWD X KRUL]R
5HIOHNVLMD RG SRPLpPpQRJ NUDND
Ukupan pomak od centra fotodiode u vertikalnoj ravnini
Dio refleksijskog pomaka od centra diode

Dio refleksijskog pomaka od centiéode

Ukupan pomak od centra fotodiode u horizontalnoj ravn
Dio refleksijskog pomaka od centra diode

Dio refleksijskog pomaka od centra diode
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6%a(7%.

U ovom radu dana je teorijska podloga radarfatemetra.Opisana je povijesnjeriteljstva i
QMH]LQD YDAQRVW X UD]YERAWXVDW¥ XOOWNH. FLMHOV[DODMW® RS
NRML UDGL SULKYDuUD L REUDYyXMH SRGDWdtHenG® EL GF
RSWRHOHNWURQLpPNL VXVWDY V I|IRWeRMGRoRE KB iZhen& HW HN!
konstruktivne i destruktivne interferencije svjetlosti. Nakon razvijanja sustavgotovih
RSWRPHKDQLpNLK WOHHPEI@BWIH URFHWRU WH SRVWDYOMHQ
XUHYyDM X 1DFLRQDOQRP ODERPYRYBRWRM K H] DG BP)XYRWMIMHQ R
SUDYRFUWQRVWL SRPLPQRJ NUDND LQWHUIHURPHWUD X RG

Nakon instaliranja interferometra provedena su i preliminarna mjerenja. Rezultati su prikazani
X JUDILPNRP L WDEOLPQRP REOLNX

. O M X [h @ Hihtetferometar, fotodiodaR SW R H O H N W WaR/Ritijp,NLljinveX VW D Y
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SUMMARY

In this scientific work (article) is given theoretical background of interferomieisrdescribed

history of measurement and its importance in evolution of human civiliz&aia.Acquisition
Systemis described how it works, accepts and process information so we can get measurable
results It is developed optoelectronic system wpthotodiode to detect voltage change with
changes of constructive and destructive interference of light. After system being developed,
from finished modules interferometer was made and set on existingeaBurement device in

the National Laboratory for Leth. It is calculated tolerance of straightness of moving arm

compared to active surface of photodiode.

After interferometer being installed measurements were carried out. Results are shown in

graphic and tabular form.

Key words Interferometer, photodiodeptoelectronic systenalata &quisition system, length
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1. UVOD

Messen ist Wissen
(Measurement is knowledge)
(Mjerenje jest znanje)
Georg Simon Ohm

7LP MH ULMHpPLPD 1D FLR QNPLQ:NaGobaEFhysDaMRHdiatdly] D S RJLHR
VYRM YRGLp ]D PMHULWHOMVWYR

6YL PMHULPR 6YDNL GDQ &LMHORJ ALYRWD =DPLVOLPR VI
EUJLQRPMHU DXWRPRELOD]QZRUXMHQQWPRUHYDMLPD RG EL
YUHPHQVNLP SURJQR]DPD GR EURMpPDQLND QD EHQ]JLQVNLP
pPHVWR L |DERUDYLPR PMHUHQMD QXaQD GD WDEOHWD VD

pripremu obroka u restana.

Slikal AWR VYH PMHULPR
1HNL VYDNRGQHYQL XUHyYyDML ]D PMHUHQMH VX YUOR WRpPQ
VX WRpPQL XQXWDU QHNROLNR VHNXQGL JRGLAQMH GRN WH
QHNROLNR VWXSQMHYD 'D VX VDW@&LNMKG@WWRRWRPDLON B
ELOD SUHNR VDW WM H GuOtRbaZ&VR QR &G R MHDUWHR W R)LMH L\
]JDNDVQLWL QD VDVWDQDN L DNR VH &HOL LVSHUL NRODp 6

ovisi 0 primjeni koja nam jpotrebna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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OQRJD PMHUHQMD QD NRMLPD SRpLYD PRGHUDQ aLYRW VX

GLPHQ]LMD L HOHNWURQLpPND VYRMVWYD GLMHORYD DXWRP
KRiUH OL QHAWR UDGLWL LOL QH BLOIMHXPQRRUDWHIQRH G D HM
WROLNR:VYDNIOGLR UDYyHQ MH NDNR EL VH XSDULR V GUXJL
PQRJR AGRUDGHS3 LOL ASULVLOHS?

1DUDYQR VYH MH WR ELOR MDNR VNXSR 4WR MpgdtaBRRWDNOR

ideju standardnih dijelova.

'DQDV RYDNDY SULVWXS MH NOMXpDQ SUHNR GLMHOR
LIUDYHQL VX X GUXJtPHVRFRS DLQRNIBPLP 7R WMHUD SURL
GREDYOMDpPLPD GRVWDYOMDPSHQUKMDWBOOHNM®W YRQ MEHANLERNDW
parametara tih komponenata. U protivnom puno proizvoda bi se raspalo ili se jednostavno ne

EL XNODSDOR X SRVWRMHUH NRPSRQHQWH

1.1. Povijest

IMXGL PMHUH RG NDGD VX SRpHOL NXS®&RWRBWQDSRVWHKR YIR
PMHULWHOMVWYD VWDUD LVWR NDR L FLYLOL]DFLMD =DSUL
bez mjeriteljstva: znanost, na primjer. Kroz povijest, znanost i mjeriteljstvo su radili u vrlom

NUXJX X NRMHP MHGWHNKNRRMALREMNL QD@RWW SURL]JYHOD RPRZ
NRML VX RQGD yYyububQL X WHVWLUDQMH L SURpLaAUDYDQMH

6PUWQD ND]QD pHNDOD MH RQH NRML VX ]OnfeRavadj¥ LOL LO
standardne jedinice duljine kada je pun mjeseazje bila presuda kraljevih arhitekata koji su
RGJRYRUQL |J]D L]JUDGQMX SDODpPpD L SLUDEIbEDNI B.PMRQD X (

Slika 2 Egipatske mjere

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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NUDOMHYVNL ODNDW ELR MH GHILQLUDQ NDR GXOMLQD SR
SUVWD YODGDMXUHJ IDUDRQD SOXV aLuLQbD QMHJRYH UXNF

Slika 3 Egipatski kraljevski lakat

Ta je mjera prenesenaliezanaX FUQL JUDQLW O5DGQLFLPD QD JuDGLOLaA
LOL GUYD D GXAaQRVW DUKLWHNDWD MH ELOD GD VH RGUAD

U Engleskoj, 1196. godine prvi je dokumentirani poziv za standardizaciju jedinica tzv.
Uredbene mjer@Assize of MeasurgsPrimarn interes tog dokumenta bio je da se pivo i vino
LVSUDYQR PMHUH 0DJQD &DUWD ]IDKWMHYD MHGLQVW)

A6 W D Q G BehGe@tRvinoHpivo i kukuruz NUR] FLMHOR NUDOMHYVWYR
VWDQGDUGQD 4LULQD RERMHQH WNDQLQH L EDUAXQD 7}

Slika 4 Magna carta, 1215.
U Nizozemskoj, 1657. klatni sat patentirao je Christiaan Huygens te ga sagradio ubrzo nakon
toga. Bio je precizan u 10 sekunSiR GDQX aWR MH YHOLNR XQDSUHYHQMH
GDQX NRG SULMDaQMLK PHKDQLpNLK VDWRYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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8 3DUL]X JUDQFXVND QDFLRQDOQD Vd¥séeSniiunti@gi® QRUPL

pHWY UWjibeyHromieR iako nitko ne zna koliko je to zapravo. Mnogi znanstvenici
DQJDAaLUDQL VX X SRWUD]JL VX ]D WLP UH]XOWDWRP DOL L
fiksira standardni metar za koji se potom ustanovilo da je petinu milimetra @dekiia,
WDNRYHU ]1QDpL GD MH RSVHJ =HPOMH NUR] SRORYH GXC
RpHNLYDOL GD uH ELWL 2VDP JRGLQD NDVQLMH X LVWRP J

standarda legura platine i iridija: metaduljina, kilogram tmasa.

Slika 5 Prvi etalon metra
8 /RQGRQX SDUODPHQWDUQLP GHNUHWRP SRVWDR MH
mjera ximperijalni standargard JardMH SRKUDQMHQ X .XuL 3DUODPHQWD C
pXYDQ &WR VH QLMH SRND]DOR WRp Qlaken tbgalthaptavlien dRGLQD
QRYL SRKUDQMHQ X QH]DSDOMLYL VHI L ]DJLGDQ X ]JLG 6
usporedio sa standardnim kopijama.
U Parizu, 1875. g. Konvenciju o metpotpisuje GUADYD WH MH WLPH XVWROL
ured za utegemjere.
U Engleskoj, 1955. g. Louis Essen konstruirao je prvi atomski sat u KIPLELR MH WRpPpDC
milijunti dio sekunde po danu.
U SAD-u 1960. g. Theodore Maiman konstruirao je prvi funkcionalni laser u Kaliforniji. Laser
MH XEU]R SRV WD Radgerd\DethenB, dbiljind Fdvjetlosne jakosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1.2. Sl sustav

6, VXVWDY MH XWHPHOMHQ D XN @MpéfatuNipiesidttujee DV X G
i svjetlosnu jakost GRGDQD MH NROLPLQD WYDUL

1.2.1. Osnovne mjerne jedinice

x Duljina (): metar((m tGXOMLQD SXWD NRMX X YDNXXPX SULMHYI
792 458 sekunde.

X Masa (): kilogram (kg)tPDVD PHYyXQDURGQH SUDPMHUH PDVH NF
valjka iz slitine platine i iridija i koja je odredila 1. generakunferencijaza ut@e i
mjere 1889. u Parizu. Nova definicija mase preko Avogadrovog broja je u izradi.

X Vrijeme (): sekunda (s)x*MH WUDMDQMH SHULRGD ]JUDPp
SULMHOD]X L]P H Yy Xa@nalodhovnkid starjb dtoQd deAigs.

Slika 6 Osnovne mjere

X -DNRVW HO H NIV anipeQ(d) /MOUINEMINV LVWRVPMHUQH HOHNW
YDNXXPX LIPHyX GYDMX UDYQLK L PHWDU XGDOMHQLK

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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]JDQHPDULYR PDORJ NUXA&aQRJIRSU H \hMtHa\pD nBtouRiIMIjjnéR pL VL ¢

YRGLpD

X 7THUPRGLQDPLpN D): ReKiRr & Hddiirvaxse kxo 273,16 dio temperature
WURMQH WRpPpNH YRGH

X .ROLPpLQD: Mo¥(B)l+tSUHGVWDYOMD NROLPLQX WYDUL RQR
jedinki koliko senalazi atoma u 12 grama ugljikaX2 (taj broj jedinki jednak je
Avogadrovom broju N %),

X Svjetlosna jakostl): kandela (cd)tSUHGVWDYOMD RQX VYMHWORVQX
MHGQRERMQRJ VYMHWOD NRMD XYGDMEsPL/&8B WU X TUHNY

1.3. Kategorije mjeriteljstva

Mijeriteljstvo jepodijelienoX NDWHJRULMH V UD]JOLPpLWLP UD]JLQDPD V(

1. Znanstveno mijeriteljstvaot bavi se organizacijom i razvojem mjernih standarada i
QMLKRYLP RGUADYDQMHP
2. Industrijsko mjetteljstvo tosigurava adekvatno funkcioniranje mjernih instrumenata
NRULAWHQLK X LQGXVWULML SURL]JYRGQML L LVSLWLYI
LVWUDALYDQMH
3. Zakonsko mjeritelistyatEDYL VH PMHUHQMHP NRMH XWMHpPH QD W
trgovanja i transakcija, pogotovo gdje je zahtjev za pravnu potvrdu mjernog
instrumenta.
YXQGDPHQWDOQR PMHULWHOMVWYR QHPD LQWHUQDFLRQDO
WRPQRVW X GDQRP SRGUXpPpMX R G QR Vianwdeinioiju hi)dfieM X Q D M
YHOLPpLQH )XQGDPHQWDOQR PMHULWHOMVWYR VWRJD PR:

mjeriteljstva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2. INTERFEROMETRIJA POMAKA

, QWHUIHURPHWULMD MH VNXSLQD WHKQLND X NRMLPD

superponiraju kakoEL VH GRELOH LQIRUPDFLMH ,QWHUIHURPHWU
]QDQVWYHQLP SROMLPD NDR 4WR VX DVWURQRPLMD RSWLN
VSHNWURVNRSLMD NYDQWQD PHKDQLND QXNOHDUQD L pH\

, QWHUIHURPHWUL VX X @aLURNRM XSRWUHEL X J]QDQRVWL L
ORPD L KUDSDYRVWL SRYUALQH 8 DQDOLWLPNRM JQDQRVW
neprekidnog vala Fourierove transformacije kako bi se anadizisabjstva svjetlosti+
DSVRUSFLMD L HPLVLMD $VWURQRPVNL LQWHUIHURPHWUL
NRML NRPELQLUDMX VYRMH VLJQDOH SUXADMXuL UH]ROX
XGDOMHQRVWL L]PHYyX WD GYD HOHPHQWD

21. 2VQRYQR QDpH

6YMHWORVW MH HOHNWURPDJQHWVNR JUDpPpHQMH X RGUHYVYH
VH NRULVWL L]JUD] YLGOMLYD VYMHWORVW NRMD MH YLGC
VidjLYD VYMHWORVW pHVWR MH GHILQLUDQ DoiNIBRI/B5MHW OR\
nmili 4.00x 10 do7.00x10 P L]PHYX LQIUDIMUYBEQRD GXOMLQD L XOV
(manja valna duljina). Te valne duljine pripadaju rasponu frekjeeadi otprilike 430 do 750

THz.

Slika 7 Elektromagnetski spektar

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Petar Bulat Diplomski rad

%XGXuL GD JUDNH VYMHWORVWL SRND]XMHPR NDR SUDYRFU
nekoliko zakona geometrijske optike:

1. =DNRQ SUDYRFUW Q Ribvfetlddtrs€Q WhDmbgémdid \xo@dRNoW Eredstvu
a Lpdalvocrtno.

2. Zakon nezavisnosti snopova (skup svjetlosnih zraka) svjettdst snopa svjetlosti se
X SURVWRUX a8LUH SRWSXQR QH]DYLVQR EH] PHYyXGMHC

3. Zakon refleksije svjetlostitkad svjetlost dolazi do granice 2 prozirna sredstva ona se
GMHORWPHIAHNWLUD D GMHORPLPQR XOD]JL X GUXJR VUH
granici dva sredstvanda upadna zraka, reflektirana zraka i okomica na granicu dva
VUHGVWYD OHAH X LVWRM UDYQLQL D XSDGQL NXW MH:

4. Zakon loma svjetlostpri prelasku zrake svjetlosti iz jednog u drugo sredstvo dolazi
GR QMHQRJ ORPD |DWR a&WR MH EU]JLQD VYMHWORVWL U

1HNH RSWLpNH SRMDYH NDR a@aWR VX RJLE LOL GLIUDNFL
polarizacija svjetlostiti PRJX VH RSLVDWL PRGHORP JUDNH VYMHWC
SRMDYD WUHED VWYRULWL SUHWSRVWDYNH R SULURGL VY
YDOQD VYRMVWYD NDR aWR VX YDOQD GXOMLQD IUHNYHQF

2.2. Homodina i heterodina tehnka

Kod homodinedetekciie LQWHUIHUHQFLMD VH GRJDYD L]JPHYyX GYLMH
IUHNYHQFLMH )D]QL SRPDN L]JPHyX GYLMH JUDNH UH]XOW
GHWHNWRUX B5H]XOWLUDMXiUL LQWH Q] Lawewili\t& veotak OD V H
SURPDWUD L VQLPD 1DMYL4H REOLND LQWHUIHURPHWUD V:

Heterodingehnikekoriste se za:
X pomak ulaznog signala u drugi frekvencijski opseg;
X SRMDpDYDQMH VODERJ XOD]JQRJ VLJQDOD
Slabi ulazni signal frekvencijie fPLMHa M D BRY | UH NYiHIQkBIhdg R<eilatora.

Nelinearna kombinacija ulaznih signala stvara dva nova signala, jedan kao zbroj frekyencija f

i f2, a drugi kao razlikuifi f2. Te nove frekvencije nazivaju se heterodinim frekvencijama.
IDMpHaUH W& d&URreMéhchihp@rebna, a drugi signal je filtriran iz miksera. Izlazni
VLIJQDO LPDW UH LQWHQ]JLWHW SURSRUFLRQDODQ SURGXNW

IDMYDAQLMD L QD MstBrpQiriskiidhMKe jeX 18 RipeétddieFodinskom prijemniku
koji jeizumLR DPHULPNL LQaHQMHU (GZLQ +RZDUG $UPVWURQJ
vVLIQDO VDQWHQH MH PLMHADQ VD VLIQDORP ORNDOQRJ R\

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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X QLAL IUHNYHQFLMYV NURNY QO OL MIDHYALY AP M DfiltirahaS R M D p D (

SULMH QHJR RGOD]L QD GHWHNWRU NRML L]YODpL DXGLR V

2.3. Michaelsonov interferometar

Michaelsonov interferometar je najpoznatiji interferometar kojeg je karesir Albert

Abraham Michaelson.

Slika 8 Albert Abraham Michaelson
Izvor svjetlosti je, NRULVWHUL U D pGdielied|® ha\NdvjéJDakdd Svaka od njih je
UHIOHNWLUDQD QDWUDJ QD UDJ]GMHOQLN JUDNH pLMH VH DP
XVPMHUHQ MH KHRGWNYUHLPIN LRGHWHNWRU LOL NDPHUX 8 RY
ELWL UD]J]OLpLWH GXOMLQH LOL XNOMXpLYDWL RSWLpPNH PD)

OLFKDHOVRQRY LOQOWHUIHURPHWDU NRULAWHQ MH ]D PQRJH
dobroSR]QDW NRULVWLYAL JD $OEHUW OLFKDHOVRMDrley(GZDUG
eksperimentu 1887. Konfiguracija koja je trebala otkriti navodno Zemljino gibanje kroz eter za
NRML VX PQRJL IL]JLpDUL YMHURYDOL GD elbbhvaR Fe@iliddf NUR]
HNVSHULPHQWD QD NRQFX MH RSRYUJQXR SRVWRMDQMH |
UHODWLYQRVWL L UHYROXFLMH X IL]JLFL SRpPHWNRP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Diplomski rad

Slika 9 Michaelsonov interferometar bez izvora zrake i detektora

OLFKDHOVRQRYRJ LQWHUIHURPHWUD SWWY.L78XWHD \DXSDABQM

SRWYUGLOR SUHWSRVWDYNX RSiUH WHRULMH UHODWLYQRV\
NR]JPLPNLK GRJDyDMD

2.3.1. Konfiguracija

Michaelsonov interferometar sastoji se od minimalno dva z(béla M2) i razdjelnika zrake
(M). Koherentni izvor (S) emitira svjetlost koja upada na razdjelnik zrake. Razdjelnik zrake je

GMHORPHICOHRNWW B DM QIDINRQ XSDGD @rolaw prdmd }edn&m MddlG DQ G L

$ D GUXJL GLR SUHPD GUXJRP JUFDOX % 2EH JUDNH SR
proizveli X]RUDN LQWHUIHUHQFLMH NRML RpLWDYD GHWHNWRU

JUDNH WDGD UH GHWHNWRWR RpH VI PRAHLY XU KW Q M EX JJRUDINNH VD Y L
WDNDY X]RUDN QHUH SRVWRMDWL YHU UH ELWL NRQVWDQWI

SXWD 7R MH Y UI®DK W HABXDSRAMiRddtrolu putanje zrake.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 10 Shema rada Michaelsonovog interferometra

2.3.2. Michaelson +Morleyev pokus

Michelson je zajedno s Edwardom Morleyem nakon povratka iz Berlina i prvih pokusa s
interferometrom, ponovio pokus u kojem su htjeli ispitati utjecaj Zemljibarga kroz eter na

brzinu rasprostiranja svjetlosti. Znanstvenici toga doba su bili upoznati s gibanjem valova uz
SRPRU QHNRJD PHGLMD ]J]YXpPpQLK YDORYD JUDNRP SRYU&LQ\

za medijem kroz koji bi se kretala svjetlost. RKQLV X XVSMHOL SURQDuUL WDM P

ILOR]RIL VX MHGQRVWDYQR L]PLVOLOL PHGLM NRML VX NDV
EL LVSXQMDYDOD YDNXXP =D QMHJD VH VPDWUDOR NDNR R
elektromagne NRJ JUDpHQMD (WHU MH WYDU HODVWLPQLK VYRM
teoriji je bio peti prirodni element, uz vodu, vatru, zemlju i zrak. Hipotezu etera kao fine i
QHYLGOMLYH VXSVWDQFLMH L]JPHYX YLGO Mtevdsksvistlost HOD G
ili gravitacija, razradili su Rene Descartes i Christian Huygens. Nakon njih teoriju etera ponovo
RALYOMDYD YDOQD WHRULMD NRMX VX UD]YLMDOL 7KRPDV -
postavki Michelson je zamislio pokus i infiemometar kojim je htio dokazati postojanje etera.
7TUHEDOR MH L]JYHVWL SUHFL]QD PMHUHQMD EU]JLQH VYMH

paralelno i okomito na gibanje Zemlje te mjerenja po orbiti oko Sunca i usporediti rezultate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Petar Bulat Diplomski rad
Ako je Zemlja u pokreKk =HPOMLQR JLEDQMH NUR] HWHU GH XJURN

SUHWSRVWDYOMDOL MHGQDNR JLEDQMH =HPOMH L HWHUD

zbog mijenjanja brzine i smjera gibanja Zemlje. Michelsonov interferometar u tom pokusu je
ELR SRVWDYOMHQ QD RNRNQ@RWHS®®PWMRGD QI AaLYL NDNR E
I deformacije uzrokovane naprezanjima tijekom rotacije interferometra. Kako bi &ika®OrL
ILQRUX PMHUHQMD GRGDOL VX QHNROLNR GRGDWQLK JUFDC
VH RSWLpNL SXW LOQWHUIHULUDMXULK JUDND QDNRQ RGELM|

Slika 11 Michaelsonov i Morleyev interferometar
8 WRP SRNXVX LQWHUIHURPHWDU MH NRU Lgibdhj¢ @QeMiPR XUHY
NUR] SUHWSRVWDYOMHQL HWHU 9D&4QR MH ELOR SRVWDY
usmjerena okomito na smjer Zemljinog gibanja, a druga zraka bude postavljena paralelno sa
smjerom gibanja Zemlje. Kada se interferometar gibao zajedrzemljom u jednom pravcu,
RpHNLYDR VH SRPDN QD ILJXUDPD LQWHUIHUHQFLMH X Ml
]DRNUHQXR ]D f RpHNLYDR VH SRPDN ILJXUD X GUXJRP V
hipotezom etera, to jest s pretpostavkom kako 8BuybQH VYMHWORVWL X WD GYLC
OHYyXWLP QMLKRY SRNXV QLMH GRND]DR SURPMHQH X L]JQR
HWHUD WH VX ]DNOMXpLOL GD VH =HPOMD QDOD]L X VWDC
ponavljati mjerenja svakai imjeseca kroz neko razdoblje. Kako i u ponovljenim pokusima nije

bilo dokaza o postojanju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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HWHUD OLFKHOVRQ MHL\WDRERKY Dif M@ \étar L Richelson
ORUOH\HY SRNXV MH QDMMDpPD HNVSHULPHQW h&@l&m NRP SR C
teorijskoj fizici.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3. AKVIZICIJA INTENZITETA INTERFERENCIJSKOG POLJA

Akvizicija podataka je proces uzorkovanja signala kojima mjerimo stvarne fizikalne pojave i
SUHWYDUDQMH X GLJLWDOQH QXPHULpPpNH YULMIGRRVWL NF
za prikupljanje podatakaD@ta Acquisition $stems + DAS ili Data Acquisition £ DAQ)
QDMpHauUH SUHWYDUD DQDORJQH YDOQH REOLNH X GLJLW
prikupljanje podataka su:

X 6HQJRUL SUHWYDUDMBKOHNWN Hp®MHUDIPIHNVDOHH X

X 6NORS ]D PRGLILFLUDQMH VLIJQDOD SUHWYDUDQMH VI

pretvoriti u digitalne vrijednosti

x 3UHWYDUDpPL D Q DO RievarknjeX magificraMhDsly@ald u digitalne

vrijednosti

Slika 12 Shema rada digitalnog sistema akvizicije signala

3.1. Uvaod

$SOLNDFLMH ]D SULNXSOMDQMH SRGDWDND QDMpH&aUH VX
UD]YLMHQL NRULVWHUOL YHOLN EURM SUR AssBErRbiyNBAKIQVVH]LND
C, C++, C#,Fortran, Java, Lab VIEW, LISP, Pascalrugi. Samostalni sustavi za prikupljanje
podataka nazivaju se]iD SLV LY D p (d&&RI&yHev¥E D N D

3RVWRMH WDNRVHU L S Udprisduré stviaeRojl it RsVe MéEhDdne
alate kako bi primili pSDWNH V UD]OLpLWH KDUGYHUVNH RSUHPH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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zajednice gdje kompleksni pokusi zahtijevaju brze, fleksibilne i prilagodljive programske

SDNHWH 7L VX SDNHWL QDM pH & DAQ BroigraBky pakdd yakako @ L Q H N |
MIDAS (Maximum Integrated Data Acquisition Systel RML VH PR&H ODNR SULOD]J

koristiti u raznim fizikalnim eksperimentima.
3.1.1. Metodologija

SBULNXSOMDQMH SRGDWDND |]DSRPpLQMH QHNLP ILJILNDOQLP
VH WUHED P MHitl tekhideratdmd, svjBtkst, tlak plina, protok fluida ili sila. Neovisno

R WLSX ILILNDOQH ]QDpDMNH NRMD VH PMHUL IL]JLNDOQR V
X MHGLQVWYHQX IRUPX NRMD RQGD PR&H ELWINR]RBWNHRDIMQ D
NRML MH ]JDGXaHQ ]D REDYOMDQMH WRJ GLMHOD SRVOD

DNYL]JLFLMX SRGDWDND MH ]JELU VRIWYHUD L KDUGYHUD N
NDUDNWHULVWLND QHpHJD X UH D @rikiplIRan}é Yadataka\sAstojiRe® S O HW
od DAQ KDUGYHUD VHQ]JRUD L DNWXDWRUD VNOR®BQ]D NRQC
softverom.

6HQJRU NRML MH WLS SUHWYRUQLND MH XUHYyDM NRML ¢
HOHNW U L §u@tav vYd pkiababje podataka koji mjertU D] OL@DWIHMNH RYLVL R Vi
NRML VX SRIJIRGQL ]D RpAWHYDPDMQINDHPWGK QQDPOMMNLPRAH ELW|
pretvornika nije pogodan Z2AQ KDUGYHU 6LJQDO QDMpH&a&UH PRUD ELWL
SULMHQRVD DQDORJQL VLJQDO MHGLQVWYHQRJ ]DYU&HWN
NRQYHUWLUDQ QD GLIHUHQFLMDOQL VLJQDO -HGQRP NDG
VPDQMLOH L LVSUDYLOH JUH&NH

3.1.2. DAS/DAQ hardver

DAQ hardver je posH GQLN L]PHyX VLJQDOD L UDpXQDOD OR&H ELWL
VSRMLWL QD UDpXQDOQH SR Ui.RilvKartic§ Bpdjen® hbQiQs-100H UL MV N
bus, AppleBus, ISA, MCA, PCI, P, itd) QD PDWLp @RMNDQRBLFH pHVWR V
UD]JOLPLWH MRIFp&REQ AOOWDAC, TTEIO, precizni PMHUDpPL, RANY.PHQD

2Q0H VX GRVWXSQH SUHNR EXVRYD L PLNURNRQWUROHUD NF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 13 Arduino

3.1.3. DAS / DAQ softver

SpecijaliziraniDAQ VRIWYHU pHV W RDADHar@vergniv Boftvei/kdjise\koriste za
JUDGQMX YHOLNLK VLVWHPD S EPKRX SWDMD QIMIR SURMESADLW DWNCEN R
ladder logic Visual C+, Visual Basi¢cLabVIEWi MATLAB

Slika 14 DAQ softveri

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3.2. Detektori intenziteta svjetlosti

JRWRGLRGD MH SROXYRGLpNL HOHPHQW NRMD SUHWYDUL
DSVRUSFLMRP IRWRQD X IRWRGWURERYHOUDWEH SEBRLPLIQOGHQW
VYMHWORVWL )RWRGLRGH PRJX VDGUADYDWL RSWLpPNH ILO!
SRYuaLQb 1DMpH&UH LPDMX VSRULMH YULMHPH RG]LYD a\
VRODUQD UHOLMD NR®BULK INRMHVWWOIHNWULPpQH VWUXMH ME
SRYU&aEQd&iBde VX VOLPQH RELPQLP SROXYRGLpPNLP GLRGDPD
VSRMHQH RSWLPpNLP YODNQLPD NDNR EL RPRJXULOH VYMHW

Slika 15 Fotodioda

3.2.1. Princip rada

FOWRGLRGD VH VSDMD 31 SULNOMXpPpNRP LOL 3,1 SULNOMXDpI
diodu stvara se elektronskarugaDM VH PHKDQL]DP ]JRYH IRWRHOHNWULPN

GRJRGL X ]J]RQL SURVWRUQRJ QDERMD QRVdirV pbeiL VX SF
(OHNWURQVNH UXSH WDGD \kkki®it prérpaX kafodiHe jo fadoStRij@L D
proizvedena. Ukupna struja kroz fotodiodu je zbroj tamne struje (struja koja je generirana u
odsustvu svjetla) i fotostruje, stoga tamna struja mora biti iminirana kako bi se
PDNVLPL]LUDOD RVMHWOMLYRVW XUHYDMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Slika 17 PIN dioda

Slika 16 p - n spoj

32.1.1. )RWRQDSRQVNL QDpLQ UDGD

Kada se fotodioda koristt URWRQDSRQVNRP QDpLQX UDGD SURWRN VW
D QDSRQ UDVWH 2YDM QDpLQ UDGD LVNRULAWDYD+tIRWRQTEL
WUDGLFLRQDOQH VRODUQH GUHOLMH VX IRWRGLRGH YHOLNL

Slikal8 6RODUQH SORDpH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Petar Bulat Diplomski rad

32.12. )RWRYRGOMLYL QDpLQ UDGD

UovomngpLQX UDGD GLRGD MH pHVWR REUQXWR SRODUL]LUD
DQRGH 7R VPDQMXMH YULMHPH RG]JLYD [DWR @&4WR REUQXW
SURVWRUQRJ QDERMD a8WR SRWRP VPDQMXMH NDBDFLWHW
SXQR SURPMHQH IRWRVWUXMH =D RGUHYHQX VSHNWUDC
proporcionalna osvjetljenju.

3.2.2. Materijali

ODWHULMDO RG NRMHJ VH UDGH IRWRGLRGH MH NULWLpPDQ
protoni s dovoljno energijenogu pobuditi elektrone kroz pojasni razmak materijala da

proizvedu |QDp D NNRIOML¥LQX VWUXMH ODWHULMDOL NRML VH Q
IRWRGLRGD SULND]DQL VX X VOMHGHURM WDEOLFL V SULSD

Tablica 1 Materijali fotodioda

Materijal Raspon valnih duljina [nm]
Silicij 190 1100
Germanij 400 +1700
Indij, galij, arsen 800 £2600
Olovov sulfid 1000 +3500
aLybD NDGPLM 400 +1400

323. 1HAHOMHQH SRVOMHGLFH

%LOR NRML 31 SUdSW@MSIRIMQPFPNRDIOHQR SRVWDMH IRWRGLRC
NDR @4WR VX WUDQ]JLVWRUL VDGUA&H 31 SULNOMXpNH WH QF
QHAHOMHQLP HOHNWURPDJQHWVNLP JUDPpHQMHP VYMHWOT
VWUXMX 7R MoDWYSUBRIMWMTP HOHPHQWD X QHSUR]JLUQR NXUuL
QHSUR]JLUQD ]D YLVRNR HQHUJHW2x&®i gahiazhkeMi@anzixt@iW U D O |
PRJX L]D]YDWL NYDU JERJ LQGXFLUDQH IRWRVWUXMH 3R]L
zanHPDULYD =DawWLXHEHD BR&DYDGW M DHHHM M H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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324, =QDpDMNH

3.2.4.1. Odziv

6SHNWUDOQL RG]JLY MH RPMHU JHQHULUDQH IRWRVWUXMH |
VH NRULVWL X IRWRYRGOMLYRP QDpLQX UDGD 2YLVQRVW Y
efikasnost ili omjer generiranfiotonai potaknutih fotonat EH]GLPHQ]J]LMVND YHOLpPLQ

3.2.4.2. Tamna struja

6WUXMD NRMD SUROD]L NUR] IRWRGLRGX NDGD QHPD VYMH
WDPQD VWUXMD 7DPQD VWUXMD VH | DRMYLHHDWH S RFIPGX QR E
SULNOMXpND ORUD ELWL XUDpXQDWD NRG XPMHUDYDQMD 1
RSWLpNLK PMHUQLK LQVWUXPHQDWD WDNRyYHU MH L]JYRU

komunikacijskim sustavima.

3.2.4.3. Vrijeme odziva

Foton NRMHJ DSVRUELUD SROXY RIGIL B X 5 CPNDIWDERUHN FEBRM HIW IQ RN WIHY
PDWHULMDOX SRG HIHNWRP HOHNWULpPpQRJ SROMD WH WDN
]QDQR NDR YULMHPH SUROD]D L PRA&H VH SRIRFRRMH QLDWIR %D
PRAHPR SRND]DWL GD MH XNXSDQ QD ERG®), avhel B=Qdkdlbilde
PRAGD SRPLVOLOR

3.2.4.4. NEP (Noisezequivalent power)

NEPje mjera osjetljivosti fotodetektora. Definirana je kao snaga signala koja daje omjer signala

L @& Mijerna jedinica je vat po korijenu herca (Whbg

3.2.5. Primjeri

6OMHGHUD WDEOLFD SULND]XMH QHNH NRPHUFLMDOQH IRWI

VLOLFLMHYH MHU QDMEROMH RGJRYDUDMX YDOQRM GXOMLC
SRYU&GLQD WH YULMHPH RG]LYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Tablica 2 Primjeri k omercijalnih fotodioda

FDS010 FDS10X10 FDS100 FDS025 FDS02 FDS1010
ga;?:a 200 -1100 nm 340-1100nm 350-1100 nm 400 -1100 nm 400 -1100 nm 350 -1100 nm
) 100 mm? 13 mm? 100 mm?

Aktivna 0.82 mm?2 0.049 mm? 0.049 mm?

SRYUZ . PP (10 mm x 10 (3.6 mm x 3.6 . PP ) PP (10 mm x 10

mm) mm) mm)

Vrijeme Ins/1ns?@ 150ns/150 10ns/10ns®@ 47 ps/ 246 47 ps | 246 65 ns / 65

odziva 10V nst @5V 20V pst @5V pst@5V ns" @5V
-13 -15 -15

NEP Lo 150x10%  12xio% - 929X 229 %10 2.07 %103

1/2
(WHZ"%)  ga0m, 10y~ @9600m  @900nm, 20V g5y o 50y g50nm, 20 @ 970 1M, 5V

1.0 nA (Typ.); 20

Tamna 03nA(TYP) 54 PA@5V nA (Max.) @ 20

35pA (Typ.) @ 35pA (Typ.) @ 600 nA (Max)
5V

struja @10V vV 5V @5V
Kapacitet 6 pF (Typ.) @ 380 pF @ 5V 24 pF (Typ.) @ 0.94 pF (Typ.) 0.94 pF (Typ.) 375 pF (Typ)
spoja 10V 20V @5V @5V @5V

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Petar Bulat Diplomski rad

4. 2372(/(.75,y1, 6867%$9 '(7(.& SIGNALA FOTODIODE

Shodno teorijskoj podlozi koja je gore opisana krenulo se u razvoj vlastitog sustava za detekciju
VLIQDOD L DNYL]JLFLMX LVWRJ .RUDL a/DHQRIMV K OR-MQNRY RIGHL PN
NDR aWR VX RWSRUQLFL NRQGHQ]BuwmRekdperinentSIfGYOLR pa.YFLX H O |
tip EIC-4043. =D QDSDMDQMH NRULVWLR VH RELpPQL YROWQL
VSDMDQMH NRPSRQHQWL SUHPRVQL A&LpDQL YRGLDpL

Slika19 (NVSHULPHQW D CALD ti§ BI. pAOFD (

Slika 205V adapter

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Diplomski rad
4.1. Spajanje

6SDMDQMH MH YUshéhQ R SR VOMHGHURM

Slika21 6KHPD VSDMDQMD NRPSRQHQWL Q@8&f BINVSHULPHQWDO
Shema je podijeliena u gj\H AID]H3 U D G/Dltage WiDr SMadetj. faza zrcaljenja
naponaa drugaAmplifierstege WM ID]D SRMDpDYDQMD
.DNR EL RYDM VWUXMQL NUXJ UDGLR PRUDPR VWYRULWL Ql
VH QDOD]LPR X VDYUAHQR WDPQRP PMHVWX ID]D SRMDpD
SRMDpLYDpL QDMpH&EUH QH PRJX GRVHAEPHWYiO0D Mz DSRQ
EL UDGLOD L]PHYX P9 L 9 3RVWRML SXQR QDpLQD QD
DOL NDNR EL VWYDU ELOD MHGQRVWRVYQ&®WH @ MW HDVOR & K |
SUHG]QDN ELOR NRMHP n@g@aSRRQ X HN B RV WELR#H pQmoRtni, &/  $
napon dolazi u pin 8, uzemljenje u pinj&lankondenzator od 10) L]PHYyX SLQRYD L
MHGDQ L]PHyYX SLQRBID kojilnagdrt-kBjiG&dévedtddpin 8, dobije esisti, ali
suprotnog predznakaa pinu 8. 6O MHGH priikadi@ bN® , &/ $ L QMHJRYX VK
spajanja u strujni krug

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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Sika22y,3 ,&/ $

6DGD NDG LPDPR QHJDWLYQL QDSRQ ELW UH ODNR UDGLWL
izokrenutiinei|]RNUHQXWL XOD] LPDMX LVWL QDSRQ /RJLND MH V

1. 6YMHWORVW SDGD QD IRWRGLRGX aWR SURX]JURpPpDYD S
2. Nabojizmjenjuje naponnanfeE]RNUHQXWRP XOD]X SRMDpLYDpPD

3. ,]JOD]QL QDSRQ SRMDpLYDpPD VH SRozieH@NKRIGR bude WU X ML
dovoljno velika da se suprotstavi struji koju je generirala fotodioda.

lzovogaVH YLGL GD NDNR VH RWSRU QD RWSRUQLNX 5 SRYHUD
napone kako bi bilo dovoljno strui@ja bi se opirala struji fotdiode.

$NR MH 5 MDNR YHOLN SRMDVMY DhpVILNVEWWILH S| REERWGMRVEG R M
QDSRQ L NDG MH PDOR VYMHWOD WDNRVYHU L]OD]QL QDSRC(

$NR MH 5 SUHPDOL QHUH ELWL PRJXUH $WR DD DWAL QHYUNHH RF
GHWHNWLUDWL QL&awWD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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Slika23y,3 7/
&LMHOD VSRMHQD SORpPLFD SULND]DQD MH QD VOMHGHUURM

Slika24 6SRMHQD SORpPLFD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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4.2. Fotodioda

Izabrara je fotodioda BPW34 o¥ishaya QDEDYOMHQD X pLSRWHFL )RWRG
SRYUALQX RG pIRPD 2ima Rdiku osjetljivost, a ostatak poluosjetljivost s upadom
JUDNH R oznaku za katodu.

Slika 25 Fotodioda BPW34
6OMHGHUD VOLND SULND]XMH UDGLRQLpPNL FUWHAa VvV GLPHQ]

Slika 26 Fotodioda BPW34- UDGLRQLpPNL F
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4.3. Postavljanje modula

Dok se razvijasustav sSViR SW R P HK D Q L pu\sk pasiatdj&tid THOR_ABSovu SOR p X

Slika 27 THORLABS-RYD SORpPD ]D SULKYDW RSWRPHKD(
3ORpD MH ]JDVHEQL SURL]JYRG L PRAH VH NXSLWL X UD]JQLP Y

Tablica3 'LPHQ]LMH SORpD V SULSDGQLP PDVDPD

Proizvod Dimenzije Masa (kg)
MB1030/M 100 mm x 300 mm x 12.7 mm 1.0
[MBISISM 150 mmx150 mmx127mm 075 |

MB1530F/M 150 mm x 300 mm x 12.7 mm 1.5
MB1545/M 150 mm x 450 mm x 12.7 mm 2.3
MB1560/M 150 mm x 600 mm x 12.7 mm 3.00
MB1590/M 150 mm x 900 mm x 12.7 mm 4.50
MB15120/M 150 mm x 1200 mm x 12.7 mm 6.00
MB2020/M 200 mm x 200 mm x 12.7 mm 1.33
MB2025/M 200 mm x 250 mm x 12.7 mm 1.66
MB2530/M 250 mm x 300 mm x 12.7 mm 2.50
MB3030/M 300 mm x 300 mm x 12.7 mm 3.00
MB3045/M 300 mm x 450 mm x 12.7 mm 4.50
MB3060/M 300 mm x 600 mm x 12.7 mm 6.00
MB3090/M 300 mm x 900 mm x 12.7 mm 9.00
MB30120/M 300 mm x 1200 mm x 12.7 mm 12.00
MB35115/M 350 mm x 1150 mm x 12.7 mm 13.0
MB35142/M 350 mm x 1425 mm x 12.7 mm 16.2
MB4545/M 450 mm x 450 mm x 12.7 mm 6.70
MB4560/M 450 mm x 600 mm x 12.7 mm 9.00
MB4575/M 450 mm x 750 mm x 12.7 mm 11.20
MB4590/M 450 mm x 900 mm x 12.7 mm 13.5
MB6060/M 600 mm x 600 mm x 12.7 mm 12.00
MB6090/M 600 mm x 900 mm x 12.7 mm 18.00
MB60120/M 600 mm x 1200 mm x 12.7 mm 23.00
MB7575/M 750 mm x 750 mm x 12.7 mm 18.60
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OstalimoduliSULpYWIMDMpPpDQLP VSRMHP |]D WX LVWX SORDpPX

Slika 28 Laser, razdjelnik zrake i zrcalo 1

Slika 29 Zrcalo 2 i objektiv

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28
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Slika30 ) RWRGLRGD VD |[DAWLWRP RG GQ

Slika 31 Kompletno postavljeni moduli

44. =DVLUHQMH GQHYQLP VYMHWORP
=DVLJXUQR QDMYHUL SUREOHP NBsMla xaHMSdjd De¥drskimS UL U
LQWH U IHUR P HWeJ @hBvnivh HsvjelowL NadimeNDR & W R sy&k® PRdioda

ASULPD3 RGUHYyH @R MYDMWMPORNM.QRP UDGD NRWMYetbst REMD &
pretvara u napon OHYyXWLP NDNRVWE Y IUMHOLMD X XUHGX JGMH Qt

GQHYQRJ VYMHWOD GROD]L GR |DVLUHQMD IRWRGLRGH
29

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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ND& MH FLOM RPRJXXDLSWHSRWRD LRBGOLNX L]JPHYX NRQVWU?
interferencijske pruge. Konstruktivna interferencijska pruga maniféstraH VH NDR VY MH W
WH 0H IRWRGLRGD REJLURP QD WX VYMHWORVW GDWL YH
PDQLIHVWLUDW UH VH NDR WDPQD SUXJD L X LGHDOQRP V
]JERJ WRJD a4WR QH PR a&Hd&rukivwp (BstiukbiGe YnRiNeteweiiskN prugu

WH QH PRAHPR DSVROXWQR L]ROLUDW U HPRVI @ R/EDLVY IDWRL SQROGSK
ali se moramo pobrinuti da matnomanji od syjetle pruge.

BUYR QDKRYHQMH MH E L O Rta@ibdued)dh&/bBogReial Ra kdrRi @azvdjiD W L
NRULVWLOL VX VH SDSLUQDWL WXOMFL SRNULYDQMH MDNC(
spijHpLR GRYRG GQHDQRUADWMHOWODLH L R SUHVHOMHQMX X W
nNRUL PHyYyXWLEPLOR SOUUMNWLPpQR MHU MH WDNR WDPQX VREX
svijetli, a nekakva svjetlost potrebna je i za rad)

3D NDR @&4WR MH PQ®D R EBXWNDHUWHM H & RQ@jMddihoSQavmie=HA i Bl aMWH VR X R
od dnevnog svjetlauzeo $#S W R P H K D Q Lcpnd methlddtheMMORW L GREUR aWLWL ||
RG GQHYQRJ VYMHWOD D VOMHGHUD VOLND JD SULND]XMH

Slika32 =DaWLWD RG GQF
OHYyXWLP WR QLMH ELR MHGLQL SUREOHP .DRI UDWR. [MAVIQTL
RVMHWOMLYRVW IRWRGLRGH WM XSDG VYMHWORVWL QD
VX&DYDQMHIEndR WXNRRFIHU NXSRYQRJ ReBWERR Kdfi BQdppjNria J

metalnu cijev

=DGQMH RVMHWOMLYRVW gohje-shsrRe)rBguiday @rq@mjeBom OthdreH Y L G L F
,WHUDWLYQRP PHWRGRP GRA0OR VH GR |DNOMXpND GD MH
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OLMHSL AVLQXVQL: YDO NRML MH ODRDIQSRVR QILWDIWRW SRUL |
N NRML VX VERMHQL X VHULM
4.5. DAQ

Teorija akvizicije signalaR E M D §&uvpket@d@inim poglavljima, tako da ju ovd@ HUHP R
SRQRYQR REUDYLYDWL YHU GUHPR VH EDJDRULBDIM R Q MSHU QIDWULD
NRUL&WISQ® RPHH KD Q L aNizicike GigrRldNOMeasurerant ComputingUSB

1208LS.

,DNR WDM PRGHO QLMH GRYROMQR M BmNjeGa@repbaS(zapihia NR O L |
WLVXIRXUDND SR VHNXQGL RGOXpLOL VPR NRULVWLWL QM
FakultetuL ELR MH UDVSRORALYUSABMRNMRRRSHRVYBEBEBHPHEHRON EXG
sadh znamo da jepplanira se nabaviti modéV/ PRJIXUQRAUX X]JFPBINRY D QNVBED L

06 L]PHyX L X]RUDND SR VHNXQGL NRML UH RC

mjerenje.

Slika 33 MC Measurement Computing USB1208LS
JUHNYHQFLMRP X]LPDQMD X]J]RUDND ]J]DSUDYR RGUHYyXMHPR
kraka interferometra,] MHGQDGAEL ]|D MHGQROLNX EU]JLQX GRELYDPR
uzorka od kS/si od 1 MS/s

o a XUt
RL—PL ; L g Lusxv1r—|’.—®r?:LréiJsva (1)

srrr srrr

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Petar Bulat Diplomski rad

a Xuta
t | t

S S
srrrosrrrrrr

9LGLPR GD VH X SUYRP VOXpDMX ievBdiv®jBdthohekrrLirdiovdhh. MDNR
8 GUXJRP VOXpDMX L UXpQR SRPLFDQMH UH ELWL GRVWDWC

Lusxvrrr— &r’" L usw
[ ]

RL OL
P

2

2YGMH MH Y DaQ\NRRG@ DMBHR® ®IQ X/ WAYCHWU HIODM PRID XVM GHWHNFLML
SULKYDuUDWL PL UHPRju®@RBrhakl) WiLneLiI sjeiruD Brbjam vrhova
SROXYDORYD GRELYDPR LVNOMXpPLYR NROLPpLQX SRPDND 8
VPMHUX SRPLpQL NUDN LQWHUIHURPHWUD SRPDNQXR
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5. 3525%y81 2'6783%1-% 2' 35$92&571267, 320,y12*
KRAKA INTERFEROMETRA

.DR aWR MH L JRUH Y HI \EXLMRWOHRPMMMDIR VHUDINEDMX SUDYRF
zakonima i formulacijama trigonometrijemali kut zakreta na zrcalmijenjamjestoupada na
IRWRGLRGL 8 RYRP SRJODYOMX UD]JUDYHQ MH SURUDpPXQ R
SRPLpQRP NittibMetra. B RUDpXQ MH REDYOMHQ ]D GYLMH
horizontalnu.

5.1. Vertikalna ravnina

Slika prikazuje put zrake nakon dijeljenja i odbijanja od zrcala pa dolaska do fotodiode.

Fotodioda

Slika 34 Put laserske zrake u horizontalnoj ravnini.
I DVHUVND JUDND GROD]L L] WRpNH & 1D UD]J]GMHOQLNX ]JUD!I

poglavlju Michaelsonov interferometar) te se odbija putem strelice F, potom prati plavu liniju
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GRN QH GRPWHH GROWRRWRGLRGL &UYHQD LVSUHNLGDQD OL

kada nikakvo odstupanje ddtazakreta ndoi postojao.

Shema je karikirana. UdaljenostE LW QR MH vyakitbviRDNUHWD VX SULND]DQI
QHJR aWR XLVWLQX MHVX

Slika35 . XWRYL |]D WULIJRQRPHWULMVNL SUR
6DPD NRQVWUXNFLMD LPD SRpHWQD RJUDQLpHQMD D RQD .

. ue

UL— (3)
\V

ULéFU 4
v (4)

-

YL—tEU (5)

e

aL—tFU (6)

dokje. SRpHWQL NXVd, 308 RAHWD JUNDDM LOQWHUHIHURPHWUD NR
1000 mm, vrijednost, je udaljenost fotodiode od razdjelnika zrake i iznosi oko 100 mm.
,] VLOQXVQRJItSKRIXpND ]D

| L V L U
eceJ " ecelU T ecel; (7)
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dobivamoy, odstupanje na razdjelniku zrake kod upada:

e (e ’

,] VLQXVQRJ SRXpND ]D WURNXW
U S M
(©)

oceY ecell  eceywi

dobivamow i q:

e celd
SLUG— (10)

° ¢ C_Y;

Vi
ML U® - (11)
t ® <@ E UA
Nadalje,g:

CL M® U, (12

Udaljenost od fotodiode,, UDpXQDPR

RL HF :CE S; (13
.RQDpQR
LL R® f:; (14
i
OL M® « -@t% F UA (15)
ili
OL SEC (16)

Zbrojpis GDMH XNXSQX XGDOMHQRVW RG FHQWUD IRWRGLRGH
LGHDOQR)P VOXpDMX

KLLEO (17)

U programskom paketMathematicauvrstili su se sviizrazWH L]UDpXQDOD LQYHU]LM
nam jepotrebna ovisnostkutaB URPMHQL SRPLPpQRJ NUDND LQWHUIHURP

. .. K
UL —f% @rFHA (18
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S3RVHEQR ]D QD& VOXpDM RVMHWOMLYR SRialjensgt bdbsl RWR G L

diode stoga je 1.5 mm, na skici to je vrijedn@asB Y UAWDYDMXiUL SRpHWQH XYMH)

kut zakreta dobivamo:

UL —f>1 pLrarsuxuxyt (19

SrrrEsrr
5.2. Horizontalna ravnina

Kao i uvertikalnoj ravnini, odstpanje postaji u horizontalnojU ovojravnini MH SRpHWQL N>

zakreta zrcala.

Slika 36 Put laserske zrake u horizontalnoj ravnini

Iz osnovnog trigonometrijskog izraza:

.?
— fU; L= (20)

dobivamo:
2L T® f:; (21)

Za razliku od prethodnog poglavlja gdje se cijeli put laserske zrake odvija u jednoj, vertikalnoj,
ubyYQLQL RYGMH VH PDWHPDWLpNDdViRUPXODFLMD PRUD SUR
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Fotodioda

Slika 37 Refleksija prema fotodiodi

,] GUXJH UDYQLQH aawnk andtugdip&led) vWwRmséH U W LN
. B
—fd) L= 22
fU L, (22)
a iz toga dobivamo:

BL H®- f:; (23
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Ukupno odstupanjp |DWLP QDSLaAHPR

JL?EBL T@® fJ;EHR-f U, L :TEH® f:U; (24)
$ EXGXUL GD QDP MH SRWUH E Q DoRRatrioVgQrRjNVéz Nr¥dMikujén® R P D N )

da dobijemo kut :

. J
UL — % @TFHA (29

Iz toga vidimo da kut direktno ovisi on, dozvoljenom odstupanjx, mjernom kraku i,
udaljenosti fotodiode od razdjelnika zrake.

Ponovno, za ovailNR QN U H W @ uzindaX 4 5 vhm, a sve ostale vrijednosti kao i u
SUHWKRGQRP VOXpDMX

UL —f> | pLrarsuxuxyt (26)

SrrrEsrr
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6. 5-(a4a(1E ,17(*5%$&,-( 1$ 32672-(0, 85( $-

U Nacionalnom laboratoriju za duljinbalazi seMHG QRRV QL PdKkpb@ mjexnddgiy D M
SRPDND P NRML QLMH X XSRWU H EZaddteklje Madild n@dernop G U A L
LQWHUIHURPHWUD LQWHJULUDWL QD SRVWRMHUOH SRVWR
prenamijenjen za moderne tehnologngerenja.

6.1. 3RVWRMHUL XUHYDM

SRVWRMHiUL MHGQRRVQL PMHUQL XUHYyDM QD NRML UHPR
mjerenja, grubih je dimenzija 1860 x 460 x 240 milimetara, mase oko 308 kpHyDM MH
SURL]YRYDpD &MIJHG EAHVYV VIWROMHUUD

GrubL PRGHO XUHYy DM Bol@W@kdtD YUDMGH.QOMM &HJ UD]YRMD L NRQV
prihvat. 6OMHGH (i H V O\LW M DSUUQLIN B LXHWD M

Slika38 3BRVWRMHUL P Midde®A XUHYDM
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Slika39 3RVWRMHUL P MiddleQB XUHYyDM

3RPLpQ Ltghihl pakhak OMHVWR ]D PRQWDA&
3RPLp Q Ltfih pdbnbik

N\

Slika40 ' PRGHO SRVWRMHUHJ MHGQRRVQRJ PM
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6.2.

2JUDQLpPpHQMD

Kod razvojaSURL]J]YRGD VYDNR NRQVWUXFNLMVNR UMHAGHQMH LF
LVSR&AWLYDWL WDNR L NRG QDGRJUDGQMH MHGQRRVQRJ P

2JUDQLpHQMD

1.

o

ORGXOL VX GHILQLUDQL L SRVWRMHUL
=ERJ WRJD &@&WR MH ]D SR]JLFLRQLUDQWRpPp®RGWODNR I

konvencionalnim elementima nebi mogli dopdi proizvodnja tirelemenata te
WRpPpQRVWL ELOD EL LJUD]JLWR VNXSD QDMLVSODWLYL

. SvimoduOL VH QHRYLVQR ILQR XJDyDMX

ORGXOL VX RG THORLAER teDgeDnjihovi moduli za izgradnju
interferometraQHRYLVQR ILQRERXKIDWHWOIMONH SRWUHEQH WRDp
SRILFLRQLUDQMH MH PDOWHQH MHGLQR PRJXUH UMl

Svi moduli moraju biti u istoj ravnini.

Kako se laserska zraka giba pravocrtno i odbijageeno , svi moduli trebaju biti

X SULEOLAQR LVWRM UDYQLQL %XGXuL GD L UD]J]GMH
aWR MH ODVHUX XLVWLQX SRWUHEQR VDYU&HQD WRpDp
QH LVSDGQH L] RIUDQLPpHQRJ SROMD

Postolje je defimano dimenzijama i oblikom.

.DR a4WR MH QDSRPHQXWR PRGXOH WUWH¥EDM L PISNDH P

dimenzije i oblik, dakakpzadani.

'UADDp OB UDD]GMHO QLN ]U D fobjektiyiF@ddiRda krulbkHsi D

vezani.

3UHSRU X p H @ldneti-buGulkrivbdlvezani. Niti jedan od tih modula, nakon
aWR VH SRVWDYH L SRJLFLRQLUDMX QH WUHED YLaH

/IDVHU MH FLOLQGULPQRJ REOLND

Za razvoj se koristi helijskatneonski laserHelium +Neon Tunable Lasgrod
THORLABSa.

Model: HTPS+EC *1
Serijski broj: 13712+3409 +93
Proizveden: KOLOVOZ, 2009.

Napajanje: 230 V
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Dodatno, uz laser je kbW HR 8W L p N Runi@QDA@YRVLELOQH PHWDOQ

koje je dovodilo lasersku zraku 0@ DVHUD GRSWURBPRD IYDOBN@Dp X
R S WL p N Rjé k¥li@&dd2gaRedimenzija- 12 mmx 60 mm.

7. ORIXUQRVW GHPRQWDAaH

ORIJXUQRVW GHPRQWD&H MH SRWUHEQD L] GYD UD]OR

SRQHNDG UH LK WUHEDWL NRULVWLWL L |]D GUXJD VD

mMogX i QRVW UD]Y)RMDS V MekiRIB@daowh dijelova ili jednostavno,

QDGRJUDGQMD 7DGD MH GREUR GD VH PRGXOL PRJX
6.3. Razgradnja po funkcijama

X 6./23 GUA&D(es&D VIDYGMHOQLN JUDNH JU&@DdR OHGD
X SKLOP 2:zrcalo2 SRPLPQR JUFDOR LQWHUIHURPHWUD

6NORS MH SRGLMHOMHQ QD RYDM QDpLQ |IDWR aWR MH SU|
vezani. Niti jedan od tih modula, nakaaWR VH SRVWDYHQHSWUHER QYILEB MPXL N
UzZpRMHGQRVWDYOMHQMH UMH&AHQMD WR UH L VPDQMLWL PF

=D SULKYDW VNORSD m&dulelgo=taviti mAIQORLKBIOWIYSFDRpX 2QD MH
opremljena provrtima za postavljanje modula FLMHOX PRQWD&X SRMHGQRVW
P R J XQi D pglika je prikazana u gornjem poglavlju, samo je za montiran@ R&V WRMH UL XUH
uzeta manjadimenzijal50x150 mm.
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Diplomski rad

Tablica4 ORUIROR&ND PDWULFD UMH&HQMD

FUNKCIJA

5-(a(1l-$

Prihvat
SKLOPA 1
RPRJXI

(THORLABS
RYD SO

OHKDQL
stezaljka

Vijcima

Magnetno Lijepiti

SULKYDW
lasera
RPRJXI

Vijcima

b)

Prihvat
razdjelnika
zrake
RPRJXI

Vijcima

Prihvat Z1
RPRJXIU

Vijcima

Kruto vezati za razdjelnik
zrake vodilicama

SULKYD)
(objektiva)
RPRJXIU

Vijcima

Kruto vezati za razdjelnik
zrake vodilicama

Prihvat
fotodiode
RPRJXI

Vijcima

Kruto vezati za prihvat
objektiva vodilicama

=DawL
fotodiode od
vanjskog
svjetla
RPRJXI

Vijcima

Kruto vezati za prihvat
objektivavodilicama

Prihvat
SKLOPA 2
(Z22)
RPRJXU

OHKDQL
stezaljka

Vijcima

Magnetno Lijepiti

Fakultet strojarstva i brodogradnje

43



Petar Bulat Diplomski rad

64. 5MH&HQMH

lzTHORLABSRYH ED]JH V QMLKRYLK VWUDQLFD SURQDyYyHQL VX P/
PL UDVSRODAHPR L &4WR MH NRULBWIBORRB QL FUMNWHDHOMKX &R M

nalaze se kao prilog ovom radu

Slika 41 Model interferometra
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Slika42 ORGHO LQWHUIHURPHWUD L SRPLpPpQR.
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7. MJERENJA

7. OMHUHQMD SUL UD]YRM3uststBaW RHOHNWURQLPNRJ
'RN VH UD]JYLMDR VXVWDY YU4ALOD VX VH PMHUHQMD UDGL I

prototipainterferometra. Zaadavanjgopomala koristio se servo motor, a sustav s fotodiodom
mjerio je taj isti pomakU nastavku sprikazanipreliminarn rezultatt X WDEOLpPQRP L JUDI
obliku.

Tablica5 7TDEOLPQL SULND] SUYLK WRpDND

d} I Napon(V) d} I Napon(V) d} I Napon(V) d} | Napon (V)
0 1,02808 25 2,1221 50 1,12576 75 0,97924
1 1,01832 26 1,93651 51 1,26252 76 0,79365
2 0,9011 27 2,21978 52 1,6044 77 0,98901
3 1,34066 28 1,88767 53 1,61416 78 0,81319
4 1,61416 29 1,68254 54 1,8486 79 1,34066
5 1,71184 30 1,32112 55 2,08303 80 1,25275
6 1,71184 31 1,50672 56 2,20024 81 1,34066
7 1,88767 32 1,29182 57 2,30769 82 1,51648
8 1,71184 33 1,6337 58 1,88767 83 1,72161
9 2,337 34 1,6337 59 2,08303 84 1,97558
10 2,30769 35 1,12576 60 2,3956 85 2,27839
11 2,03419 36 1,12576 61 2,46398 86 2,21001
12 2,47375 37 0,8718 62 2,337 87 1,65324
13 2,45421 38 0,72528 63 2,21001 88 2,54212
14 2,56166 39 1,26252 64 2,23932 89 2,14164
15 2,35653 40 0,75122 65 2,21978 90 2,10256
16 2,23932 41 0,75458 66 2,35653 91 2,20024
17 2,5812 42 1,15507 67 2,5812 92 1,89744
18 2,35653 43 0,76435 68 1,78999 93 2,11233
19 2,37607 44 0,78388 69 1,54579 94 1,96581
20 2,22955 45 0,89133 70 1,22344 95 1,57509
21 1,96581 46 1,06716 71 1,08669 96 1,35043
22 2,43468 47 0,72528 72 1,1453 97 0,94994
23 2,20024 48 0,94994 73 0,85226 98 1,15507
24 2,1514 49 0,80342 74 1,04762 99 1,39927

Od ukupnog uzorka minimalna vrijednost napona je:

Twgr Lrartvy (27)

maksimalna;:

Ta0sL uduy{y (29)
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srednja vrijednost:

pLs&tyrzw (29

Graf 1 *UDILpNL SULND] VYLK RpLWDQLK WRpPpDND SUL
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7.2. Testiranje QD SRV W&IMbsadiPX U H D M X

Nakon postavljanja elemenata interferometra jednoosni XUHYyDM RGUYDWaGH QR M
preliminarninmjerenja.=D DNYL]LFLMX SRGDWDND YL&H VYE-DASMH NRU!
6034 s frekvencijom od 100 kSV XJRUDND SR VHNXQGL SUHOD]}
PLOLPHWDUD &LOM RYRJ P M HIUHHHODX XIGNDHD M HQR \G/R E/LHNI LY W
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VH X]JRUNRYDQMH GRELWL WM YLGMHWL RGJRYPBoddei OL GRE
supriND]DQL X WDEOLPQRP L JUDILPpNRP REOLNX

Tablica6 7TDEOLPQL SULND] SUYLK WRpPpDND

0 1,114268 25 1,503448 50 1,172943 75 1,274109
1 1,117859 26 1,412506 51 1,239471 76 1,284027
2 1,103821 27 1,422882 52 1,244659 77 1,282806
3 1,124725 28 1,369629 53 1,319275 78 1,20697
4 1,112823 29 1,398773 54 1,31012 79 1,226044
5 1,136169 30 1,356659 55 1,383667 80 1,147156
6 1,09436 31 1,34491 56 1,4328 81 1,159821
7 1,130524 32 1,314392 57 1,478271 82 1,118469
8 1,140442 33 1,292877 58 1,490631 83 1,113281
9 1,203308 34 1,253052 59 1,50528 84 1,11145
10 1,222382 35 1,226959 60 1,523438 85 1,10611
11 1,278229 36 1,244659 61 1,523743 86 1,057129
12 1,292114 37 1,229553 62 1,54007 87 1,066437
13 1,356049 38 1,173859 63 1,539764 88 1,092834
14 1,37146 39 1,168518 64 1,543274 89 1,11908
15 1,399536 40 1,14212 65 1,538391 90 1,151886
16 1,491241 41 1,110229 66 1,46347 91 1,181946
17 1,493835 42 1,128235 67 1,412964 92 1,22818
18 1,539154 43 1,087952 68 1,430664 93 1,244659
19 1,506653 44 1,128693 69 1,384583 94 1,304016
20 1,567841 45 1,095581 70 1,40976 95 1,304932
21 1,519928 46 1,087799 71 1,361847 96 1,425171
22 1,558838 47 1,074829 72 1,374664 97 1,425018
23 1,543274 48 1,12381 73 1,321411 98 1,474152
24 1,525574 49 1,153564 74 1,313171 99 1,476593

Od ukupnog uzorka minimalna vrijednost napona je:

TkgrLra{yxyw (30
maksimalna:
Taos Ll s&wrx{x (31
srednja vrijednost:
pLsarttyt (32
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Graf 3 *UDILpNL SULND] WRp@IMREMDQDKMHGQRRVQRP XUHyDMX
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.RQDpPpQR SULND]DQR MH L JUDILpNL L WDEOLPQR X]J]RUNR

sinusoidni oblik grafa.

Graf 5 *UDILpNL SULND] SUYLK WRpPpDND SUL
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8VSRUHyYyXMXuL UH]XOWDWH NRMH VPR GRERQLpPpARNRE WNDOQNNHD
NDELQHWX L PMHUHQMHP QD MHGQRRVQRP PMHUQRP XUHVELC

BUYR PLQLPDOQL QDSRQ X NDELQHWX ELR MH VNRUR 9 GR
=QDWQX UD]JOLNX PRAHPR SULSLVDWL iDiBdeLWHKaGNADDQRP V'Y
XYMHWL ELOL SXQR SRJRGQLML QHJRta@DarMoyGIpR&EINKQERP P Mt
maksimalnog napona gdje je razlika od skoro 1.5 V. Zanimljivo, srednja vrijednost odstupa
AWHN3 RNR 9 AWR MH UHODRLYIQFD PROR X \PHORIWH PXONDXQLLP
MHGQD SRWYUGD YLAND GQHYQRJ VYMHWOD QD IRWRGLRGL

6OMHGHUL JUDI SULND]XMH 8WR VH GRJRGL NDGD VH SRPL{
EUJLQRP 1DLPH ]JERJ RGUHYyHQH ]DGDQH XtHSMHP [UH
SUHWKRGQLP SRJODYOMLPD RSLVDOL L EUJLQD SRPLFDQMD
YHURP QHJR WR QDP WR IUHNYHQFLMD GRSX&WDpo DNYL]JL!
RpLWDYDWL WRpPNH 1D JUDIX GR QH h@kdn toga brzive R pihH E U]L
GRYROMQR VSRUD GD DNYL]JLFLMD PR&H RpLWDWL WRpNH
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