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�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���I�R�W�R�G�L�R�G�D���7�K�R�U�O�D�E�V���3�'�4�����$�������� 

�8���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q���M�H���S�O�D�Q���P�M�H�U�H�Q�M�D��te su prikazani rezultati izvedenih 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���L���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� mjerenje pravocrtnosti, segmentirana fotodioda, kvadrantna fotodioda 
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SUMMARY  

The aim of this master thesis is to show the possibilities of measuring straightness using a 

segmented photodiode and to compare them with the standard method of straightness 

measurement. 

The first part of this thesis describes the theory of metrology, deviation from straightness and 

describes the used photodiode Thorlabs PDQ80A. 

In the experimental part of the thesis, a measurement plan is proposed and the results of the 

performed measurements are presented and compared with the standard method. 

Key words: straightness measurement, segmented photodiode, quadrant photodiode 
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1. UVOD 

�0�M�H�U�H�Q�M�H�� �M�H�� �R�G�� �G�D�Y�Q�L�Q�D�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �X�� �O�M�X�G�V�N�R�P�� �å�L�Y�R�W�X���� �.�R�U�L�V�W�L�� �V�H��

svakodnevno, a �X�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �M�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �Q�H�]�D�P�L�V�O�L�Y�R���å�L�Y�M�H�W�L�� �E�H�]�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �8 

�S�R�þ�H�F�L�P�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �F�L�Y�L�O�L�]�D�F�L�M�D�� �O�M�X�G�L�� �V�X�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�M�H�U�H�� �X�� �V�Y�U�K�H�� �D�J�U�L�N�X�O�W�X�U�H���� �W�U�J�R�Y�L�Q�H����

raspodijele zemlje, pravljenja alat�D���L�W�G�����=�D���S�U�Y�H���P�M�H�U�H���G�X�O�M�L�Q�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���W�L�M�H�O�D��

�N�D�R���ã�W�R���V�X���O�D�N�D�W�����S�H�G�D�O�M�����V�W�R�S�D�����ã�W�R���V�H���P�R�å�H���L���Y�L�G�M�H�W�L���L�]���Q�M�L�K�R�Y�L�K���Q�D�]�L�Y�D.  

 

Slika 1. Egipatski kraljevski lakat  [1] 

 

Standardizacija i unifikacija mjera su bili glavni problemi mjeriteljstva kroz cijelu povijest 

�þ�R�Y�M�H�þ�D�Q�V�W�Y�D�����6�Y�D�N�L���J�U�D�G���M�H���L�P�D�R���V�Y�R�M�H���P�M�H�U�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���ã�W�R���M�H���E�L�R���Y�H�O�L�N�L���S�U�R�E�O�H�P���N�R�G���W�U�J�R�Y�L�Q�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D����S ciljem unifikacije mjera, Francuska Akademija je 1790. godine 

pokrenula �S�U�R�M�H�N�W���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���P�M�H�U�D���J�G�M�H���M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q���G�H�F�L�P�D�O�Q�L���P�H�W�U�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���N�R�M�L��

se oslanja na prirodne pramjere. �7�R�� �M�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R�� �R�V�Q�L�Y�D�Q�M�D�� �0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�J�� �X�U�H�G�D�� �]�D�� �X�W�H�J�H�� �L��

mjere 20. svibnja 1875. te potpisivanja Dogovora o metru kojeg je potpisnik bila i Hrvatska kao 

�þ�O�D�Q�L�F�D���$�X�V�W�U�R-Ugarske.[2]  

Pojavom �V�Y�H�� �Y�H�ü�L�K�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�H�� �W�U�J�R�Y�L�Q�H���L�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�H�� �N�R�Q�N�X�U�H�Q�F�L�M�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�S�R�W�U�H�E�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����'�D���E�L���V�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���V�W�U�R�M�H�Y�L���N�R�M�L�P��

�V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �Y�U�O�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�� �X�� �L�]�U�D�G�L�� �L�V�W�L�K����To dovodi do potrebe za 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�H�P���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���P�M�H�U�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���Q�R�Y�L�K���P�H�W�R�G�D���S�R�P�R�ü�X��

kojih �V�H���P�R�J�X���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�W�L���W�R�þ�Q�R�V�W�L���G�L�M�H�O�R�Y�D���V�W�U�R�M�H�Y�D���� 
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�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�Uikazan �Q�D�þ�L�Q�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

segmentirane kvadrantne fotodiode koja je primarno razvijena za druge funkcije. Da bi se 

�Y�L�G�M�H�O�R�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �W�R�þ�D�Q�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �V�D��

standardnom metodom mjerenja odstupanja od pravocrtnosti. 
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2. MJERITELJSTVO  

2.1. O mjeriteljstvu  

�0�M�H�U�L�W�H�O�M�V�W�Y�R���M�H���]�Q�D�Q�R�V�W���R���P�M�H�U�H�Q�M�X���L���S�U�L�P�M�H�Q�L���L�V�W�R�J�D�����0�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���� 

1. Zakonsko mjeriteljstvo koje �V�H���E�D�Y�L���W�R�þ�Q�R�ã�ü�X���P�M�H�U�H�Q�M�D��u kojem �R�Q�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D���U�D�]�Y�L�G�Q�R�V�W��

gospodarskih transakcija, posebice kad postoji potreba za ovjeravanje mjerila. 

2. Znanstveno mjeriteljstvo koje se bavi organizacijom i razvojem mjernih etalona te 

�Q�M�L�K�R�Y�L�P���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P. �7�R���M�H���X�M�H�G�Q�R���L���Q�D�M�Y�L�ã�D���U�D�]�L�Q�D�� 

3. Industrijsko mjeriteljstvo koje treba osigurati funkcioniranje mjerila koja se 

upotrebljavaju u industriji te u procesima proizvodnje i ispitivanja, koja osiguravaju 

�N�D�N�Y�R�ü�X���å�L�Y�R�W�D��ljudi �L���]�D���S�R�W�U�H�E�H���D�N�D�G�H�P�V�N�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��[3] 

 

Tri glavna zadatka mjeriteljstva kao znanosti su: 

1. �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R���S�U�L�]�Q�D�W�L�K���P�M�H�U�Q�L�K���M�H�G�L�Q�L�F�D�� 

2. Ostvarenje definiranih mjernih jedinica znanstvenom metodom.  

3. �8�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �O�D�Q�Fa sljedivosti kod �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�Ma i dokumentiranja �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L��

mjerenja te �S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�D���]�Q�D�Q�M�D���>4] 

 

2.2. Mjerenje  

�0�M�H�U�H�Q�M�H���M�H���S�U�R�F�H�V���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���M�H�G�Q�H���L�O�L���Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�H�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����   Prema 

�P�M�H�U�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D�������Y�U�V�We:  

1. Izravna ili direktna �± �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� ���E�H�]�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

�G�U�X�J�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�V�N�L���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���V���P�M�H�U�Q�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P������ 

2. Usporedbena ili diferencijska �± �P�M�H�U�H�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���V���L�V�W�R�Y�U�V�Q�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P��

poznate vrijednosti (mjeri se razlika tih dviju vrijednosti) 

3. Posredna �± �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���G�U�X�J�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�H���V�X��

s njom funkcijski povezane. [5] 
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2.3.  Mjerna nesigurnost  

�6�Y�D�N�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�G�O�L�M�H�å�H���Q�H�N�L�P���S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D���N�R�M�H���G�R�Y�R�G�H���G�R���W�R�J�D���G�D���V�H���P�M�H�U�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W��razlikuje 

�R�G���S�U�D�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��  �7�R���U�D�V�L�S�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�R�G���Y�L�ã�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�V�W�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �P�M�H�U�Q�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���L��definira se kao parametar koje je �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�� �U�H�]�X�O�W�D�W�X��

mjerenja i �R�S�L�V�X�M�H���U�D�V�L�S�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���E�L���V�H���U�D�]�X�P�Q�R���P�R�J�O�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L. 

[5] 

�0�M�H�U�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���M�H���Y�D�å�D�Q���G�L�R���V�Y�D�N�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���S�R�N�D�]�X�M�H���J�U�D�Q�L�F�H���X�Q�X�W�D�U���N�R�M�L�K���V�H���Q�D�O�D�]�L���S�U�D�Y�L��

rezultat mjerene v�H�O�L�þ�L�Q�H���� �'�D���E�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���E�L�O�D���ã�W�R���W�R�þ�Q�L�M�D���U�D�V�L�S�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�L���W�U�H�E�D�O�R���V�Y�H�V�W�L��

�Q�D���ã�W�R���P�D�Q�M�H���J�U�D�Q�L�F�H���W�D�N�R���G�D���V�H���X�N�O�R�Q�H���J�U�H�ã�N�H���N�R�G���S�R�V�W�X�S�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�H���ã�W�R���W�R�þ�Q�L�M�L��

�P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���� 

 

2.4. �7�R�þ�Q�R�V�W, preciznost i ponovljivost 

�7�R�þ�Q�R�V�W��i preciznost su d�Y�D�� �S�R�M�P�R�Y�D�� �X�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�W�Y�X�� �N�R�M�L�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �G�R�O�D�]�H�� �Y�H�]�D�Q�L�� �M�H�G�D�Q�� �X�]��

drugog. Preciznost pokazuje blizinu �V�O�D�J�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Qa dobivenih 

�S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �Q�D�� �L�V�W�L�P�� �L�O�L�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �S�U�H�G�P�H�W�L�P�D�� �S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �7�R�þ�Q�R�V�W��

pokazuje bliskost rezultata mjerenja i usvojene referentne vrijednosti. [5] 

 

Slika 2. �7�R�þ�Q�R�V�W�L���L���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���>���@ 

 

�3�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �N�D�R�� �X�V�N�R�� �V�O�D�J�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �X��

istim uvjetima mjerenja. Isti uvjeti m�M�H�U�H�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� 

�x isti mjerni postupak 

�x istog mjeritelja 

�x isto mjerilo koje se upotrebljava u istim uvjetima  
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�x isto mjerno mjesto 

�x ponavljanje u kratkom vremenu. [6] 

 

2.5. �3�R�J�U�H�ã�N�H���X���P�M�H�U�H�Q�M�X�� 

P�R�ã�W�R���Q�L�M�H�G�D�Q���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���Q�L�M�H���V�D�Y�U�ã�H�Q�����N�D�R���ã�W�R���Q�L�M�H�G�D�Q���P�M�H�U�L�W�H�O�M���Q�L�M�H���V�D�Y�U�ã�H�Q����nijedno mjerenje 

�V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �J�O�H�G�D�W�L�� �N�D�R�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�� �W�R�þ�Q�R���� �1�D�G�D�O�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H���P�Q�R�J�L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�L�� �N�R�M�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�D�� �V�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Y�L�ã�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�H�� �P�R�J�X��

potpuno podudarati. Zbog svih tih razloga se sv�D�N�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�X���S�U�L�G�R�G�D�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�D�����3�R�J�U�H�ã�N�D���X��

�P�M�H�U�H�Q�M�X���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�D�R���U�D�]�O�L�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�G���V�W�Y�D�U�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L [5]. 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���X���P�M�H�U�H�Q�M�X���V�X�� 

�x �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H���P�M�H�U�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�H�P 

�x �Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

�x okolinski uvjeti.  

 

�3�U�H�P�D���X�]�U�R�N�X���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���S�R�J�U�H�ã�N�H���X���P�M�H�U�H�Q�M�X���P�R�J�X���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���V�X�V�W�D�Y�Q�H�����V�O�X�þ�D�M�Q�H���L���J�U�X�E�H�� 

 

Slika 3. �9�U�V�W�H���S�R�J�U�H�ã�D�N�D 

 

�6�X�V�W�D�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���Q�D�V�W�D�M�X���]�E�R�J���Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�L�K���P�M�H�U�Q�L�K���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D�����S�R�J�U�H�ã�Q�L�P���L�]�E�R�U�R�P���P�H�W�R�G�H��

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �S�R�J�U�H�ã�Q�R�J�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �7�D�N�Y�H�� �J�U�H�ã�N�H�� �V�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�� �L�� �R�V�W�D�M�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�H�� �N�R�G��

�S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�O�L���V�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���Q�D���S�U�H�G�Y�L�G�L�Y���Q�D�þ�L�Q�����3�R�V�O�M�H�G�L�F�D���L�P���M�H���Q�H�W�R�þ�Q�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D��[5] 
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Slika 4. Su�V�W�D�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D [5] 

 

�6�O�X�þ�D�M�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���Q�D�V�W�D�M�X���Q�D���Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�L�Y���Q�D�þ�L�Q�����D���X�]�U�R�N���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���L�V�W�L�K���M�H���Q�H�S�R�]�Q�D�W����Kod takvih 

�J�U�H�ã�D�N�D���X���W�L�M�H�N�X���S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�V�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���Q�D���Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�L�Y���Q�D�þ�L�Q�����3�R�V�O�M�H�G�L�F�D��

im je nepreciznost rezultata.[5] 

 

Slika 5. �6�O�X�þ�D�M�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D [5] 

 

�*�U�X�E�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���V�X���X�]�U�R�N���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���P�M�H�U�Q�H���R�S�U�H�P�H�����Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�Q�H���R�S�U�H�P�H��

�L���S�R�J�U�H�ã�N�H���S�U�L���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����7�D�N�Y�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���X���W�L�M�H�N�X���S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�V�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�M�X od ostalih rezultata. Daju neispravan rezultat koji se izbacuje iz analize.[5] 

 

2.6. Standardni mjeriteljski uvjeti  

�.�D�N�R���E�L���V�H���P�R�J�O�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���P�M�H�U�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���Y�U�O�R���M�H���Y�D�å�Q�R���R�V�L�J�X�U�D�W�L���L�V�W�H���X�Y�M�H�W�H���R�N�R�O�L�Q�H���X���N�R�M�R�M��

se provode mjerenja. Standardni mjeriteljski uvjeti okoline su prikazani na Slika 6. 
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Slika 6. Standardni mjeriteljski uvjeti okoline [6]  
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3. PRAVOCRTNOST 

3.1. �7�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H���R�E�O�L�N�D���L���S�R�O�R�å�D�M�D 

�6�X�V�W�D�Y�R�P���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D���R�E�O�L�N�D���L���S�R�O�R�å�D�M�D���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�E�O�L�N�D���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�D��

�S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�U�X�F�L�M�D�O�Q�R�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L����Potrebno ih je koristiti 

�S�R�ã�W�R �M�H�� �Q�H�P�R�J�X�ü�H�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�� �W�R�þ�Q�R�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �Q�H�N�L�� �G�L�R�� Na Slika 7. mogu se vidjeti osnovni 

�V�L�P�E�R�O�L���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D���R�E�O�L�N�D���L���S�R�O�R�å�D�M�D�� 

 

 

 

 

3.1.1. Tolerancije oblika  

Tolerancija oblika opisuje odstupanje elemenata od idealnog geometrijskog oblika. S njom se 

�P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L�� 

�x pravocrtnost 

�x ravnost 

�x �N�U�X�å�Q�R�V�W 

�x �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�V�W 

�x �R�E�O�L�N���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�x oblik linije. [6] 

 

Slika 7. �2�V�Q�R�Y�Q�L���V�L�P�E�R�O�L���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D���R�E�O�L�N�D���L���S�R�O�R�å�D�M�D���>���@ 
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3.2. Odstupanje od pravocrtnosti 

Pravocrtnost je stanje �N�R�G���N�R�M�H�J���V�H���V�Y�H���W�R�þ�N�H���Q�D�O�D�]�H���Q�D���L�V�W�R�P���S�U�D�Y�F�X�����'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G��

�S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X���G�Y�D���S�D�U�D�O�H�O�Q�D���S�U�D�Y�F�D���N�R�M�L���O�H�å�H���X���L�V�W�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���L���X�G�D�O�M�H�Q�L��

su za iznos odstupanja Tp . [6] 

 

Slika 8. Zona odstupanja od pravocrtnosti [6] 

 

�2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �V�H�� �Q�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R�P�� �F�U�W�H�å�X�� �R�]�Q�D�þ�X�M�H�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X���X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �H�O�H�P�H�Q�W��

�N�R�M�L���W�U�H�E�D���R�]�Q�D�þ�L�W�L���U�D�Y�Q�D���O�L�Q�L�M�D���� 

 

Slika 9. �2�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���Q�D���W�H�K�Q�L�þ�N�R�P���F�U�W�H�å�X���>���@ 

 

3.3. Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti 

Odstupanje od pravocrtnosti �P�R�å�H mjeriti �Q�D�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �Q�D�þ�L�Q�D. Prv�L�� �Q�D�þ�L�Q se temelji na 

mjerenju duljina, a drugi na mjerenju kutnih odstupanja.  

Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti temeljeno na mjerenju duljina provjerava se tako da se 

�P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���S�R�V�W�D�Y�L���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���O�L�Q�L�M�X���þ�L�M�D���V�H���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W���L�V�S�L�W�X�M�H�����0�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M��

pokazuje odstupanja linije koja se provjerava u odnosu na referentnu liniju pravocrtnosti (Slika 

10.). 
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�3�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D���V�H���G�X�å���F�L�M�H�O�H���O�L�Q�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�R�þ�D�N�D���N�R�M�H���V�X���X�G�D�O�M�H�Q�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���U�D�]�P�D�N���� 

 

Slika 10. Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti temeljeno na mjerenu duljine [7] 

 

Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti temeljeno na mjerenju kutnih odstupanja bazira se na 

�W�R�P�H���G�D���M�H���H�O�H�P�H�Q�W���X���G�R�G�L�U�X���V���O�L�Q�L�M�R�P���N�R�M�D���V�H���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D���X���G�Y�L�M�H���W�R�þ�N�H���3���L���4���N�R�M�H���V�X���X�G�D�O�M�H�Q�H���]�D��

udaljenost d (Slika 11.). Element kojim se provjerava se �S�R�P�L�þ�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�M�� �Q�R�Y�R�M��

poziciji P podudara s prethodnom pozicijom Q. �1�D�S�U�L�P�M�H�U���D�N�R���L�P�D�P�R���S�R�þ�H�W�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���30 i Q0, 

�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���S�R�]�L�F�L�M�L���ü�H���V�H���31 podudarati s pozicijom Q0.   

 

Slika 11. Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti temeljeno na mjerenju kutnih odstupanja [7] 
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3.4. Metode mjerenja odstupanja od pravocrtnosti 

�3�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �P�H�W�R�G�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �P�R�å�H�� �P�M�H�U�L�W�L�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� Podjela tih 

�P�H�W�R�G�D���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���P�M�H�U�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H: 

�x lineal s komparatorom 

�x autokolimator  

�x laserski mjerni sustav 

�x ���'���G�X�å�L�Q�V�N�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L 

�x libela itd. 

 

3.4.1. Laserski mjerni sustav 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���ü�H���V�H���N�D�R���P�H�W�R�G�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�V�W�L�W�L���O�D�V�H�U�V�N�L���P�M�H�U�Q�L��

sustav. �*�O�D�Y�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���ü�H���V�H���L�]�Y�R�G�L�W�L���S�R�P�R�ü�X���Oasera i segmentirane fotodiode, a kao usporedno 

�P�M�H�U�H�Q�M�H���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���O�D�V�H�U�V�N�L���P�M�H�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y���� 

 

3.4.1.1. Laser 

�5�L�M�H�þ���O�D�V�H�U���G�R�O�D�]�L���L�]���H�Q�J�O�H�V�N�R�J���M�H�]�L�N�D���L���S�X�Q�R���]�Q�D�þ�H�Q�M�H���M�R�M���M�H���ÄLight Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation�³���L�O�L���X���S�U�L�M�H�Y�R�G�X���Q�D���K�U�Y�D�W�V�N�L���S�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���V���S�R�P�R�ü�X���V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�H��

�H�P�L�V�L�M�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����/�D�V�H�U���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���V�W�Y�D�U�D���L���S�R�M�D�þ�D�Y�D���N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�R���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�V�N�R�����X�V�N�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H velike jakosti. Zasniva se na kvantnim pojavama kod 

prij�H�Q�R�V�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �,�]�P�M�H�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D���V���D�W�R�P�L�P�D���D�N�W�L�Y�Q�R�J�D���P�H�G�L�M�D���X���O�D�V�H�U�X��

odvija se stimuliranom emisijom. �8�Y�M�H�W���]�D���V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�X���H�P�L�V�L�M�X���M�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M���D�W�R�P�D���X���S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�P��

�V�W�D�Q�M�X���R�G���E�U�R�M�D���D�W�R�P�D���X���Q�H�S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���ã�W�R���V�H���Q�D�]�L�Y�D���Lnverzija populaci�M�H�����'�D���E�L���G�R�ã�O�R���G�R��

�L�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�� �W�U�H�E�D�� �V�H�� �Q�D�� �D�W�R�P�� �X�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� ���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �Q�D�� �Y�L�ã�R�M��

energetskoj razini) djelovati dodatnim izvorom energije. Fotoni dobiveni laserom imaju jednaki 

smjer, frekvenciju, polarizaciju i energiju. S tim se �G�R�E�L�Y�D�� �P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �X�V�N�R�J��

�S�D�U�D�O�H�O�Q�R�J���V�Q�R�S�D���V�N�R�U�R���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�K���I�R�W�R�Q�D���L���Y�H�O�L�N�H���J�X�V�W�R�ü�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R���ã�L�U�L�Q�L���V�S�H�N�W�U�D�O�Q�H���O�L�Q�L�M�H����[8] 
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Slika 12. Dijelovi lasera [9] 
 

Na slici 12. prikazani su osnovni dijelovi lasera. Svaka vrsta lasera mora se sastojati od:  

1. �P�H�G�L�M�D���N�R�M�L���P�R�å�H���H�P�L�W�L�U�D�W�L���V�Y�M�H�W�O�R�V�W 

2. �Y�D�Q�M�V�N�L���L�]�Y�R�U���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�M�L���S�R�E�X�ÿ�X�M�H���W�D�M���P�H�G�L�M 

3. �R�S�W�L�þ�Ne �ã�X�S�O�M�L�Qe �N�R�M�D���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���L���X�V�P�M�H�U�D�Y�D���O�D�V�H�U�V�N�R���V�Y�M�H�W�O�R. 

�3�U�H�P�D���D�N�W�L�Y�Q�H���R�S�W�L�þ�N�H���W�Y�D�U�L���O�D�V�H�U�L���V�H���G�L�M�H�O�H���Q�D�� 

�x plinske 

�x �W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�H�� 

�x �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�H�� 

�x �O�D�V�H�U�H���V���þ�Y�U�V�W�L�P���W�Y�D�U�L�P�D�� [7] 

 

3.4.1.2. Interferometar 

�/�D�V�H�U�V�N�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�L�M�D���M�H���R�G�O�L�þ�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���N�R�G���S�U�H�F�L�]�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�R�V�H�E�Q�R��

kod primjene za mjerenje odstupanja od pravocrtnosti. �,�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�D�U���M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M��koji s izvora 

�S�U�L�P�D���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�H���L�O�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���Y�D�O�R�Y�H���X�]���S�R�P�R�ü���G�Y�D���L�O�L���Y�L�ã�H���R�E�M�H�N�W�L�Y�D���W�H���V�H���V���S�R�P�R�ü�X��

pruga interferencije valova provode precizna mjerenja [10]. Interferencija valova je 

�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���G�Y�D�M�X�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H��valova koji istodobno prolaze kroz isti prostor. Interferencija 

�P�R�å�H���E�L�W�L���� 

�x konstruktivna  
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�x destruktivna. [11] 

�.�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���N�D�G�D���V�X���G�Y�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�L�U�D�M�X�ü�D���Y�D�O�D���M�H�G�Q�Dke valne duljine, 

�D�P�S�O�L�W�X�G�H���L���I�D�]�H���W�H���V�H���S�R�M�D�þ�D�Y�D�M�X�����D���G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���N�D�G�D���V�X���G�Y�D���Y�D�O�D���M�Hdan 

prema drugom u fazi pomaknuti za polovicu valne duljine pa im se njihovo djelovanje 

�S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�� [11] 

 

Slika 13. Konstruktivna i destruktivna interferencija valova [12]  

 

�'�D���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���Y�D�O�R�Y�D���P�R�U�Dju se zadovoljiti uvjeti koherentnosti tj. valovi moraju 

imati: 

�x razliku faza koja je konstantna  

�x �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�����Q�H���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���E�R�M�D svjetlosti) 

�x �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H�� [11] 
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S�X�S�H�U�S�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P���G�Y�L�M�X���]�U�D�N�D���V�Y�M�H�W�O�D�����N�R�M�H���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�R�J���L�]�Y�R�U�D���V�Y�M�H�W�O�D��

na dva snopa, dobiva se interferencijski uzorak. Interferencijski uzorak se sastoji od svijetlih i 

�W�D�P�Q�L�K�� �S�U�X�J�D���� �3�R�ã�W�R je valna duljina vidljivog svjetla jako kratka, mogu se otkriti vrlo male 

promjene u razlikama prije�ÿene udaljenosti izme�ÿu te dvije zrake. Radi �W�R�J�D�� �M�H�� �R�S�W�L�þ�N�D��

interferometrija jako korisna mjerna tehnika. �.�D�V�Q�L�M�H���V�H���W�R�þ�Q�R�V�W���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���M�R�ã��

�Y�L�ã�H���L�]�X�P�R�P���O�D�V�H�U�D�����>�����@ 

Prvi �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�D�U���N�R�U�L�V�W�L�R���M�H���7�K�R�P�D�V���<�R�X�Q�J���������������J�R�G�L�Q�H���X���V�Y�R�P���S�R�N�X�V�X���N�R�M�L�P���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�R��

prirodu svjetlosti �G�R�N���M�H���S�U�Y�L���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�D�U���N�R�M�L���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���V�Y�U�K�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���U�D�]�Y�L�R���M�H���$�O�E�H�U�W��

A. Michelson 1880-�L�K���J�R�G�L�Q�D�����.�U�R�]���S�R�Y�L�M�H�V�W���V�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�����D���L���W�R�þ�Q�R�V�W���Uazvijala no princip rada 

interferometra koji je Michelson izradio ostao je isti.[13] 

Michelsonov interferometar se sastoji od razdjelnika snopa zrake svjetlosti i dva zrcala. Na 

Slika 14. prikazana je skica principa rada Michelsonovog interferometra. Snop svjetla dolazi iz 

i�]�Y�R�U�D���L���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���U�D�]�G�M�H�O�Q�L�N���J�G�M�H���V�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���L���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D����Tu se dijeli na dva snopa. Jedna 

zraka svjetlosti ide prema referentnom zrcalu, dok druga ide prema mjernom zrcalu. Zatim se 

�W�H�� �G�Y�L�M�H�� �]�U�D�N�H�� �U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X�� �R�G�� �R�E�D�� �]�U�F�D�O�D�� �L�� �Y�U�D�ü�D�M�X�� �S�U�H�P�D�� �U�D�]�G�M�H�O�Q�L�N�X�� �J�G�M�H�� �V�H�� �V�S�D�M�D�M�X�� �L�� �S�X�W�X�M�X��

prema detektoru. Razlika putanja tih dviju zraka je vidljiva kroz faznu razliku koja generira 

interferencijski uzorak. Nakon toga se uzorak �D�Q�D�O�L�]�L�U�D���S�R�P�R�ü�X���G�H�W�H�N�W�R�U�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�O�H��

pomicanje zrcala, karakteristike vala ili svojstva materijala. [13] 

 

Slika 14. Skica Michelsonovog interferometra [13] 
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Da bi se dobio interferencijski uzorak velike preciznosti koristi se laser kao izvor svjetlosti jer 

se s njim dobiva stabilan izvor valne duljine.  

�.�D�N�R�� �E�L�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�D�U�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �V�X�� �Q�D�P�� �W�U�L�� �N�O�M�X�þ�Q�H��

komponente: 

1. laser 

2. interferometar za mjerenje pravocrtnosti 

3. reflektor. [14] 

 

Slika 15. �6�N�L�F�D���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���S�R�P�R�ü�X���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D [14] 

 

Ako se stol giba u smjeru osi x (strelica)���� �O�D�V�H�U�� �L�� �R�S�W�L�N�D�� �ü�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L�� �V�Y�D�N�R�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���V�W�R�O�D���R�G���V�D�Y�U�ã�H�Q�H��ravne linije. Ovom konfiguracijom �V�H���P�R�å�H�� �P�M�H�U�L�W�L���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���V�D�Y�U�ã�H�Q�H���O�L�Q�L�M�H���W�D�N�R���G�D���V�H���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�D�U���L���U�H�I�O�H�N�W�R�U���]�D�N�U�H�Q�X���]�D�������ƒ�� 

 

Slika 16. Horizontalno mjerenje odstupanja od pravocrtnosti [14] 



�7�R�P�L�V�O�D�Y���9�G�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16 

 

Slika 17. Vertikalno mjerenje odstupanja od pravocrtnosti [14] 
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4. FOTODETEKTOR  

�)�R�W�R�G�H�W�H�N�W�R�U�L�� �V�X�� �I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �H�I�H�N�W�R�P�� �X�]�U�R�N�X�M�H��

�L�]�U�D�Y�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �Q�H�N�L�K�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����.�R�G�� �I�R�W�R�R�W�S�R�U�Q�L�N�D�� �L�� �I�R�W�R�Y�R�G�L�þ�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �R�W�S�R�U���� �X�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�P�� �I�R�W�R�G�H�W�H�N�W�R�U�L�P�D�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �N�Drakteristike 

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D���G�R�N���V�H���N�R�G���I�R�W�R�ü�H�O�L�M�D���L���I�R�W�R�P�X�O�W�L�S�O�L�N�D�W�R�U�D���L�]�E�L�M�D�M�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���L�]���N�D�W�R�G�H�� 

�8�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �X�� �V�N�O�R�S�R�Y�H�� �N�R�M�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D�� �G�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �Q�H�N�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �L�O�L��

�S�U�R�P�M�H�Q�X���S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J���V�W�D�Q�M�D�����>�����@ 

Foto�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �H�I�H�N�W�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �N�R�G�� �N�R�M�H�� �V�H�� �L�]�E�L�M�D�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �L�]�� �W�Y�D�U�L�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P��

�H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���N�U�D�W�N�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�����(�O�H�N�W�U�R�Q�L���N�R�M�L���V�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���L�]�E�L�M�D�M�X��

iz tvari nazivaju se fotoelektroni. �9�U�V�W�H���I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D���V�X�� 

�x vanjski fo�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W 

�x Comptonov efekt 

�x �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W 

�x fotovodljivost 

�x Demberov efekt 

�x fotonaponski efekt. [16] 

 

4.1. Fotodioda 

�)�R�W�R�G�L�R�G�D�� �M�H�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W���X�� �N�R�M�H�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W���X�]�U�R�N�X�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �H�I�H�N�W�� �X��

�]�D�S�R�U�Q�R�P�H���V�O�R�M�X���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�R�J���N�U�L�V�W�Dla (P-N prijelaz). Struja se javlja kao posljedica prijenosa 

�H�Q�H�U�J�L�M�H���V���I�R�W�R�Q�D���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�H���X���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�R�P�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�����0�D�O�D���V�W�U�X�M�D���S�U�R�O�D�]�L���G�L�R�G�R�P���L���N�D�G�D��

nema svjetlosti. �7�D�� �V�W�U�X�M�D�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �W�D�P�Q�D�� �V�W�U�X�M�D���� �D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �V�H�� �S�R�]�D�G�L�Q�V�N�L�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �L��

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�P�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�R�J�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���� �)�R�W�R�G�L�R�G�H�� �V�X�� �V�O�L�þ�Q�H�� �R�E�L�þ�Q�L�P�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�P�� �G�L�R�G�D�P�D���� �D��

�U�D�]�O�L�N�D���M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R���P�R�J�X���E�L�W�L���V�S�R�M�H�Q�H���R�S�W�L�þ�N�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���N�D�N�R���E�L���R�P�R�J�X�ü�L�O�H���V�Y�M�H�W�O�X���G�D���G�R�ÿ�H��

do �R�V�M�H�W�L�O�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���X�U�H�ÿ�D�M�D�����0�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L��se �N�R�U�L�V�W�L���N�R�G���I�R�W�R�G�L�R�G�H���R�Y�L�V�L���R���å�H�O�M�H�Q�L�P���V�Yojstvima. 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���L�]�U�D�G�X���I�R�W�R�G�L�R�G�D���V�X: 

�x silicij  

�x germanij 

�x indij 

�x galij 
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�x arsen. 

�3�U�L�P�M�H�Q�D���I�R�W�R�G�L�R�G�D���E�D�]�L�U�D�Q�L�K���Q�D���V�L�O�L�F�L�M�X���L�P�D���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X:  

�x �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���E�D�U���N�R�G�R�Y�D 

�x  laserski printeri 

�x medicinska snimanja 

�x spektroskopiju itd.  

�x �R�S�W�L�þ�N�L���V�H�Q�]�R�U���S�R�O�R�å�D�M�D�� 

Fotodioda se �P�R�å�H�� �V�S�R�M�L�W�L �3�1�� �L�O�L�� �3�,�1�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�R�P�� �2�Q�H�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �3�,�1�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�� �Y�H�ü�L�Q�R�P��

�L�P�D�M�X�� �E�U�å�L�� �R�G�]�L�Y�� Kada foton, koji ima dovoljne energije, udari u diodu stvara se par 

elektronskih rupa. Ako se apsorpcija dogodi u podr�X�þ�M�X prostornog naboja nositelji �ü�H�� �E�L�W�L 

�S�R�P�D�N�Q�X�W�L���R�G���V�S�R�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���S�R�O�M�H�P����Takve �U�X�S�H���W�D�G�D���V�H���S�R�P�L�þ�X���S�U�H�P�D���D�Q�R�G�L�����D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L��

prema katodi te se proizvodi fotostruja. Ukupna struja koja prolazi kroz fotodiodu je zbroj 

tamne struje i fotostruje pa je zbog toga �S�R�å�H�O�M�Q�R tamna struja �E�X�G�H�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�D kako bi 

�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���X�U�H�ÿ�D�M�D���E�L�O�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D. [17] 

 

Slika 18. PIN fotodioda [17] 

 

Slika 19. PN fotodioda [18] 
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�)�R�W�R�G�L�R�G�D���P�R�å�H���U�D�G�L�W�L���X���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D. 

1. �)�R�W�R�Q�D�S�R�Q�V�N�L���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���± �X���R�Y�R�P���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D���R�V�Y�L�M�H�W�O�M�H�Q�D���I�R�W�R�G�L�R�G�D���V�W�Y�D�U�D���Q�D�S�R�Q���N�R�M�L��

�V�H���P�R�å�H���P�M�H�U�L�W�L�����Q�R���P�H�ÿ�X�W�L�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W���Q�D�S�R�Q�D���R���M�D�þ�L�Q�L���V�W�U�X�M�H���Q�L�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�D����Napon raste, 

�G�R�N���M�H���S�U�R�W�R�N���V�W�U�X�M�H���L�]���X�U�H�ÿ�D�M�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� 

2. Fotov�R�G�O�M�L�Y���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���± �X���R�Y�R�P���Q�D�þ�L�Q�X��rada fotodioda je obrnuto polarizirana (katoda 

je pozitivna u odnosu na anodu)�����ã�Wo smanjuje vrijeme odziva jer obrnuta polariziranost 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���ã�L�U�L�Q�X���S�R�G�U�X�þ�M�D �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D���ã�W�R dovodi do smanjenja kapaciteta spoja i 

�S�R�Y�H�ü�Dvanja tamne struje bez velike promjene fotostruje. [18] 

 

4.1.1. �=�Q�D�þ�D�M�N�H���I�R�W�R�G�L�R�G�D 

4.1.1.1. Spektralni odziv 

Spektralni odziv predstavlja �U�D�V�S�R�Q���R�S�W�L�þ�N�L�K���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���L�O�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���X���N�R�M�L�P�D���G�H�W�H�N�W�R�U���L�P�D��

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �R�G�]�L�Y�����.�D�G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �I�R�W�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�P�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �N�D�R�� �R�P�M�H�U��

g�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���I�R�W�R�V�W�U�X�M�H���L���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���V�Q�D�J�H���N�R�M�L���M�H���L�]�U�D�å�H�Q���X��A/W. 

4.1.1.2. Kvantna iskoristivost 

Kvantna iskoristivost je definirana kao broj generiranih parova elektronskih rupa po fotonu koji 

upada na fotodiodu.  

4.1.1.3. Tamna struja  

Tamna struja je struja koja prolazi fotodiodom kada je ona neosvijetljena, a fotodioda je u 

�I�R�W�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�P�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D���� �6�D�G�U�å�L�� �I�R�W�R�V�W�U�X�M�X�� �V�W�Y�R�U�H�Q�X�� �S�R�]�D�G�L�Q�V�N�L�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �L�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�P��

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�R�J�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �.�R�G�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D�� �V�H�� �P�R�U�D�� �X�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �N�R�G��

umjeravanja. 

4.1.1.4. Vrijeme odziva 

�9�U�L�M�H�P�H���R�G�]�L�Y�D���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�D�R���Y�U�L�M�H�P�H���N�R�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D���V�H���G�H�W�H�N�W�L�U�D���X�O�D�]�Q�D���R�S�W�L�þ�N�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���� 

4.1.1.5. NEP �± �V�Q�D�J�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���ã�X�P�X 

NEP je mjera kojom se iskazuje osjetljivost fotodetektora. �7�R�� �M�H�� �P�M�H�U�D�� �Q�D�M�V�O�D�E�L�M�H�J�� �R�S�W�L�þ�N�R�J��

signala �N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L. Mjerna jedinica je vat kroz korijen iz �K�H�U�F�D�����:���¥�+�]���� 
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4.2. �8�U�H�ÿ�D�M�L osjetljivi na �S�R�O�R�å�D�M (PSD) 

�8�U�H�ÿ�D�M�L���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L���Q�D���S�R�O�R�å�D�M�����Q�D�G�D�O�M�H���3�6�'�����V�X���Y�U�V�W�D���I�R�W�R���G�H�W�H�N�W�R�U�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�O�R�å�D�M�D��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���W�R�þ�N�H�����R�E�L�þ�Q�R���O�D�V�H�U�V�N�H�����X���M�H�G�Q�R�M���L�O�L���G�Y�L�M�H��dimenzije (1D ili 2D). �0�R�J�X���P�M�H�U�L�W�L���S�R�O�R�å�D�M���N�R�G��

relativno velikih brzina. �2�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�� �M�D�þ�L�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�D�� Prema 

principu rada mogu se podijeliti na PSD-ove koji rade na principu lateralnog efekt i segmentirane 

PSD-ove. Odlike su im: 

�x visoka analogna rezolucija  

�x brzo vrijeme odziva 

�x jednostavni strujni krug 

�x �G�R�E�U�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W���S�R�O�R�å�D�M�D�� [20] 

 

4.2.1. PSD na principu lateralnog efekta 

PSD-ovi s lateralnim efektom su jedno elementne �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�H difuzne fotodiode bez praznina 

�L�O�L���P�U�W�Y�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D�� Ove vrste PSD-�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���L�]�U�D�Y�Q�R���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���S�R�P�D�N�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���W�R�þ�N�H��

�S�U�H�N�R���F�L�M�H�O�R�J���D�N�W�L�Y�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�����7�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D�Q�M�H�P���D�Q�D�O�R�J�Q�R�J���L�]�O�D�]�D���N�R�M�L���M�H���L�]�U�D�Y�Q�R��

�U�D�]�P�M�H�U�D�Q�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D�� 

�6�Y�M�H�W�O�R�V�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�� �V�W�U�X�M�X�� �N�R�M�D�� �S�X�W�X�M�H�� �R�G�� �W�R�þ�N�H��

�G�R�G�L�U�D���S�U�H�N�R���R�W�S�R�U�Q�R�J���V�O�R�M�D���G�R���N�R�Q�W�D�N�W�D�����2�Y�D���V�W�U�X�M�D���R�E�U�Q�X�W�R���M�H���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���R�W�S�R�U�X���L�]�P�H�ÿ�X��

�X�S�D�G�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���W�R�þ�N�H���L���N�R�Q�W�D�N�W�D�����.�D�G�D���M�H���X�O�D�]�Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�D���W�R�þ�N�D���W�R�þ�Q�R���X���V�U�H�G�L�ã�W�X���X�U�H�ÿ�D�M�D����

�J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X�� �V�H�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �V�W�U�X�M�H���� �3�R�P�L�F�D�Q�M�H�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �S�U�H�N�R�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D����

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �V�W�U�X�M�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�L�P�D�� �R�G�U�H�G�L�W�� �ü�H�� �W�R�þ�D�Q�� �S�R�O�R�å�D�M�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �X�� �V�Y�D�N�R�P��

�W�U�H�Q�X�W�N�X�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �1�D�M�Y�H�ü�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �R�Y�L�K�� �3�6�'-ova je �ã�L�U�R�N�� �U�D�V�S�R�Q���� �0�R�J�X�� �P�M�H�U�L�W�L�� �S�R�]�L�F�L�M�X��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���W�R�þ�N�H���V�Y�H���G�R���U�X�E�D���V�H�Q�]�R�U�D�����0�R�J�X���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���G�X�R-lateralne i tetra-lateralne. [17] 

 

Slika 20. PSD na principu lateralnog efekta [20] 
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4.2.2. Segmentirana fotodioda 

Segmentirani PSD se sast�R�M�L���R�G���G�Y�D���L�O�L���þ�H�W�L�U�L���I�R�W�R�G�L�R�G�Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�D���R�G�Y�R�M�H�Q�D���S�U�D�]�Q�L�Q�R�P�����2�Y�D�M��

rad se koncentrira na kvadrantnu segmentiranu fotodiodu (QD). Kvadrantna segmentirana 

�I�R�W�R�G�L�R�G�D�� �M�H�� �3�6�'�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �V�Q�R�S�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�� �Q�D�� �Q�M�X����

Napravljen�D���M�H���R�G���þ�H�W�L�U�L���M�H�G�Q�D�N�H���S-�Q���G�L�R�G�H���N�R�M�H���V�X���V�P�M�H�ã�W�H�Q�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���R�N�R���F�H�Q�W�U�D���L���R�G�Y�R�M�H�Q�H��

�P�D�O�L�P���U�D�]�P�D�F�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K (Slika 21).  

 

Slika 21. Skica kvadrantne fotodiode [21] 

 

�.�D�G�D���G�R�ÿ�H���G�R���X�S�D�G�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���I�R�W�R�G�L�R�G�X dolazi do javljanja fotostruje�����2�þ�L�W�D�Q�M�H�P���I�R�W�R�V�W�U�X�M�H��

�Q�D���V�Y�D�������S�R�O�M�D���P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���F�H�Q�W�U�D���]�U�D�N�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���F�H�Q�W�D�U���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H��

fotodiode. Da bi se pozicija zrake mogla odrediti potrebno je da ona pada na sva 4 polja 

kvadrantne fotodiode. Prednosti segmentirane fotodiode u odnosu na fotodiode na principu 

lateralnog efekta su: 

�x �Q�L�å�L���L�Q�K�H�U�H�Q�W�Q�L���ã�X�P 

�x �Y�H�ü�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D 

�x jeftinije 

�x brzi odziv. 

Zbog svih tih prednosti �N�Y�D�G�U�D�Q�W�Q�D���I�R�W�R�G�L�R�G�D���X���]�D�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���R�V�W�D�M�H���Q�H�]�D�R�E�L�O�D�]�D�Q���Q�D�þ�L�Q���N�R�G��

mnogih beskontaktnih mjerenja.  
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Kvadrantna �I�R�W�R�G�L�R�G�D�� �L�P�D�� �G�R�V�W�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���� �Q�R�� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �R�Qa opada kako se zraka 

svjetlosti udaljava od njenog centra. �7�R���X�Y�H�O�L�N�H���X�P�D�Q�M�X�M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���X���N�R�M�H�P���V�H���P�R�å�H���]�Q�D�W�L���W�R�þ�Q�D��

pozicija zrake koja upada na nju.  

Konvencionalne formule za procjenu pozicije zrake glase: 

�: 
L �G��
�:�+�º 
E���+�½�; 
F �:�+�» 
E�+�¼�;

�+�º 
E�+�» 
E�+�¼
E�+�½
 (1) 

 

�; 
L �G��
�:�+�º 
E���+�»�; 
F �:�+�¼
E�+�½�;

�+�º 
E�+�» 
E�+�¼
E�+�½
 (2) 

 

gdje su X i Y procijenjene pozicije zrake u x i y smjeru, k je koeficijent rasta koji i njegov iznos 

ovisi o profilu zrake, a IA, IB, IC, ID fotostruje mjerene na svakom kvadrantu. Kada je zraka 

�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���Q�D���V�H�Q�]�R�U�����G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L���ü�H���V�H���þ�H�W�L�U�L���M�H�G�Q�D�N�H���V�W�U�X�M�H�����ã�W�R���ü�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���Q�X�O�W�L�P���U�D�]�O�L�N�D�P�D��

�V�L�J�Q�D�O�D�����D���W�L�P�H���ü�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���E�L�W�L�����;�����<����� �������������������6�W�U�X�M�H���ü�H���V�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���D�N�R���V�H��

�]�U�D�N�D���S�R�P�D�N�Q�H���L�]�Y�D�Q���V�U�H�G�L�ã�W�D�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���U�D�]�O�L�N�H���V�L�J�Q�D�O�D���Q�D���N�Y�D�G�U�D�Q�W�L�P�D�� [21] 

4.2.2.1. Thorlabs PDQ80A  

PDQ80A je kvadrantna silicijska �V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�D�� �I�R�W�R�G�L�R�G�D�� �N�R�M�D�� �V�O�X�å�L�� �]�D��precizno o�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�S�R�O�R�å�D�M�D���X�S�D�G�Q�H���]�U�D�N�H�� 

 

Slika 22. Thorlabs PDQ80A 



�7�R�P�L�V�O�D�Y���9�G�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23 

Sastoji se od 4 podjednake fotodiode �S�R�V�O�R�å�H�Q�H���W�D�N�R���G�D���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���þ�L�Q�H promjer od ���������P�P���ã�W�R��

�M�H���X�M�H�G�Q�R���L���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�P�M�H�U���]�U�D�N�H���N�R�M�L��se �P�R�å�H��izmjeriti. �,�]�P�H�ÿ�X���G�L�R�G�D���V�H���Q�D�O�D�]�L��praznina koja 

�L�P�D���ã�L�U�L�Q�X���R�G���������—�P�����=�E�R�J���W�H���S�U�D�]�Q�L�Q�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H���G�D���]�U�D�N�D���E�X�G�H���S�U�R�P�M�H�U�D���L�]�P�H�ÿ�X�������P�P���L����������

mm. Tako da ne prekriva cijeli senzor i da ne bude premala da bi se mogla izmjeriti. [22]  

 

Slika 23. Skica PDQ80A [22]  

 

�1�M�R�P�H���V�H���P�R�å�H���G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L���]�U�D�N�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������G�R�������������Q�P���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H����Kada 

zraka upadne na PDQ80A javlja se fotostruja na svakoj diodi ovisno o tome koliko zrake 

prekriva koji dio kvadranta. U nastavku su prikazane tablice s �Y�D�å�Q�L�M�L�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P����Tablica 1) 

�L���I�L�]�L�þ�N�L�P����Tablica 2) karakteristikama. [22]  

Tablica 1. �(�O�H�N�W�U�L�þne karakteristike PDQ80A [22] 

Podatak Vrijednost 

Raspon valne duljine 400 �± 1050 nm 

Maksimalni odziv 
0,4 A/W pri 633 nm 

0,64 A/W pri 900 nm 

Maksimalna fotostruja ���������—�$ 

Raspon izlaznog napona �“�������9min 
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Odstupanje izlaznog 

signala 
100 mVmax 

�â�L�U�L�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J��

pojasa 
150 kHz 

�3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�D�N�H �‘���������P�P��- �‘�����������P�P 

Potreban napon napajanja �“�����9�'�&��- �“�������9�'�& 

Radna temperatura 10 �± �������ƒ�& 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D -20 �± �������ƒ�& 

 

Tablica 2. �)�L�]�L�þ�Ne karakteristike PDQ80A [22] 

Podatak Vrijednost 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���V�H�Q�]�R�U�D �‘�������P�P 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D��
svjetlosti �‘���������P�P 

Dimenzije 50,8 x 30,5 x 16,5mm 

�0�R�Q�W�D�å�Q�L���Q�D�Y�R�M�� 8-32 x 0.25" 

�0�H�W�U�L�þ�N�L���D�G�D�S�W�H�U�� M4 u 8-32 Adapter 

Duljina kabla 1,5m  

�8�W�L�N�D�þ���N�R�Q�H�N�W�R�U�D Hirose HS10A-7P-6P 

�*�O�D�Y�Q�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N Hirose HR10A-7R-6S 

Masa 114g 

 

PDQ80A ima 6 pinova (Slika 24.�����þ�L�M�H���V�X���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X��Tablica 3. 
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Slika 24. 6 pinova konektora PDQ80A [22] 

 

Tablica 3. Funkcije pinova [22] 

Pin Funkcija 

Pin 1 X-os (Q2 + Q3) �± (Q1 + Q4) 

Pin 2 Y-os (Q1 + Q2) �± (Q3 + Q4) 

Pin 3 SUM (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 

Pin 4 +V (+5 do +15V) 

Pin 5  �=�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L 

Pin 6 -V (- 5 do -15V) 

 

�7�U�L�� �J�O�D�Y�Q�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �V�X�� �Ä�;�'�,�)�)�³���� �Ä�<�'�,�)�)�³�� �L�� �6�8�0�����;�'�,�)�)�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K��

�N�Y�D�G�U�D�Q�W�D���� �<�'�,�)�)�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K�� �R�V�L���� �D�� �6�8�0�� �M�H�� �]�E�U�R�M�� �V�Y�L�K�� �I�R�W�R�V�W�U�X�M�D�� �X��

�N�Y�D�G�U�D�Q�W�L�P�D�����4�������4�������4�����L���4�����R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���I�R�W�R�V�W�U�X�M�H���Q�D���V�Y�D�N�R�P���N�Y�D�G�U�D�Q�W�X���� 

Da bismo dobili x i y pozicije zrake koristimo vrijednost SUM da bi smo normalizirali 

vrijednosti XDIFF i YDIFF.  

�T
L
�:�3�t 
E�3�u�; 
F �:�3�s
E�3�v�;

�3�s
E�3�t 
E�3�u
E�3�v

L

�:�&�+�(�(
�5�7�/

 (3) 
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�U
L��
�:�3�s
E�3�t�; 
F �:�3�u
E�3�v�;

�3�s
E�3�t 
E�3�u
E�3�v

L

�;�&�+�(�(
�5�7�/

 (4) 

 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���W�H���G�Y�L�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���P�R�J�X���V�H���S�U�R�Q�D�ü�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H x i y zrake na PDQ80A. 
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5. EKSPERIMENTALNI DIO  

�8�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �U�D�G�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�Y�R�� �S�U�H�G�O�R�å�L�W�L�� �S�R�V�W�D�Y�D�� �X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���)�D�N�X�O�W�H�W�D���V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D���L���E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H���S�U�H�P�D���N�R�M�R�M���ü�H���V�H���L�]�Y�R�G�L�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G��

�S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H�� �I�R�W�R�G�L�R�G�H�� �3�'�4�����$���� �=�D�W�L�P�� �ü�H�� �V�H��

�S�U�R�Y�H�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�R�M�L�P�D���ü�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�R�O�L�N�D���M�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���I�R�W�R�G�L�R�G�H���N�R�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���� �'�D���E�L���V�H���S�U�R�Y�M�H�U�L�O�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W���Q�D���N�U�D�M�X���ü�H���V�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���X�V�S�R�U�H�G�E�H�Q�R��

�P�M�H�U�H�Q�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�H�W�R�G�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �O�D�V�H�U�V�N�R�J��

interferometra.  

 

5.1. Postav za mjerenje 

�8���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���S�U�H�F�L�]�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���G�X�å�L�Q�D���V�O�R�å�L�R���V�H���V�X�V�W�D�Y���N�R�M�L�P���ü�H���V�H���P�M�H�U�L�W�L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G��

pravocrtnosti PDQ80A. �3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���S�R�V�W�D�Y���]�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��Slika 25.  

 

Slika 25. Postav za mjerenje u laboratoriju 

�*�O�D�Y�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���N�R�M�L���V�O�X�å�H���]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�X: 

�x �R�S�W�L�þ�N�L���V�W�R�O 

�x laser 

�x vodilica  

�x �N�O�L�]�D�þ 
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�x PDQ80A fotodioda 

�x KPA101 kontroler 

�x r�D�þ�X�Q�D�O�R 

�x Kinesis softver 

�x enkoder 

�x komponente za pozicioniranje. 

 

5.1.1. �2�S�W�L�þ�N�L���V�W�R�O 

�8�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �R�S�W�L�þ�N�L�� �V�W�R�O��Melles Griot koji se koristi za kontrolu vibracija kod 

mjerenja.  

 

Slika 26. �2�S�W�L�þ�N�L���V�W�R�O 

Vibracija na stolu se kontrolira �S�R�P�R�ü�X��mnogih pneumatskih elemenata i velike mase stola. Na 

�V�W�R�O�X�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�O�R�þ�D�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �N�R�M�D �Q�D�� �V�H�E�L�� �L�P�D�� �0���� �X�W�R�U�H�� �]�D�� �X�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���N�R�M�H���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���X�þ�Y�U�V�W�L�W�L���L���P�D�J�Q�H�W�R�P���� 

 

5.1.2. HeNe laser 

Kao izvor snopa svjetlosti koristi se Thorlabsov HeNe laser HTPS-EC-1. Ovaj laser krasi visoka 

izlazna snaga, �D�� �L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �S�U�D�N�W�L�þ�D�Q�� �M�H�U�� �L�P�D�� �L�]�O�D�]�Q�X�� �V�S�R�M�Q�L�F�X�� �N�R�M�D�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D��
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�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�Q�R�S�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �,�]�O�D�]�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �P�X�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �R�G�� �������� �G�R�� ������ �P�:���� �0�R�å�H��

emitirati snop svjetla valnih duljina 543 nm, 594 nm, 604 nm, 612 nm i 633 nm. 

 

 

Slika 27. Thorlabs HTPS-EC-1 HeNe laser 

 

5.1.3. Linearna vodilica �L���N�O�L�]�D�þ 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �Y�R�G�L�O�L�F�D�� �M�D�S�D�Q�V�N�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �1�6�.�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �N�O�L�]�D�þ�� �N�R�M�L�� �M�H��

�W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���1�6�.�����0�M�H�U�H�Q�M�D���V�H���R�G�Y�L�M�D�M�X���Q�D���G�L�M�H�O�X���R�G�������������P�P���Y�R�G�L�O�L�F�H���� 

 

Slika 28. �/�L�Q�H�D�U�Q�D���Y�R�G�L�O�L�F�D���L���N�O�L�]�D�þ 
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5.1.4. KPA101 

PDQ80A �G�D�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�H�� �N�R�M�L�� �R�W�N�U�L�Y�D�M�X�� �S�R�O�R�å�D�M�� �L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D�� �N�R�M�L�� �X�G�D�U�D�� �X 

fotodiodu, a KPA101 �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�D�ü�H�Q�M�H���R�Y�L�K���V�L�J�Q�D�O�D���L���Y�L�]�X�D�O�Q�R���S�U�H�G�R�þ�D�Y�D���S�R�O�R�å�D�M���V�Q�R�S�D. To 

�P�R�å�H���þ�L�Q�L�W�L���Q�D���Y�O�D�V�W�L�W�R�P���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���]�D�V�O�R�Q�X�����D���P�R�å�H���V�O�X�å�L�W�L���L���N�D�R���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N���V�L�J�Q�D�O�D���V���3�'�4�����$��

na softver. �'�R�O�D�]�L�� �V�� �S�O�R�þ�R�P�� �]�D�� �P�R�Q�W�D�å�X�� �Q�D�� �V�W�R�O (Slika 30.). �3�O�R�þ�D�� �V�D�G�U�å�L�� �G�Y�D�� �P�D�J�Q�Hta za 

�S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �Q�D�� �R�S�W�L�þ�N�L�� �V�W�R�O�� �L�� �G�Y�D�� �S�Uovrta za M6 vijke za trajnije postavljanje na 

�S�O�R�þ�X���V�W�R�O�D�� [23] 

 

Slika 29. KPA101 

 

Slika 30. �3�O�R�þ�D���]�D���P�R�Q�W�L�U�D�Q�M�H���.�3�$���������Q�D���R�S�W�L�þ�N�L���V�W�R�O���>�����@ 
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5.1.5. Kinesis softver 

Kinesis je softver tvrtke Thorlabs koji �V�D�G�U�å�L�����1�(�7���N�R�Q�W�U�R�O�H���N�R�M�H���P�R�J�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�R�J�U�D�P�H�U�L���N�R�M�L��

rade na najnovijim C#, Visual Basic, ili bilo kojim .NET kompatibilnim jezicima za stvaranje 

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L�K�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� KPA101 je povezan preko USB-�D�� �L�� �V�S�R�M�H�Q�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �M�H��

�L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�� �.�L�Q�H�V�L�V���� �3�U�H�N�R�� �V�R�I�W�Y�H�U�D�� �V�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �;�'�,�)�)���� �<�'�,�)�)�� �L�� �6�8�0�� �N�R�M�H�� �V�H��

dobivaju tijekom mjerenja.  

 

Slika 31. �.�L�Q�H�V�L�V���V�X�þ�H�O�M�H���S�U�H�N�R���N�R�M�H�J���V�H���R�þ�L�W�D�Y�D�M�X���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 

 

5.1.6. Enkoder 

�=�D�� �S�R�P�R�ü�� �N�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �U�D�G�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H��sustav enkodera 

slovenske tvrtke RLS. �6�X�V�W�D�Y���5�/�6���/�$�������V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���L���P�D�J�Q�H�W�Q�H���W�U�D�N�H��

AS10. 

AS10 magnetna traka je apsolutna �P�D�J�Q�H�W�Q�D���V�N�D�O�D���ã�L�U�L�Q�H 10 mm, �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���G�X�å�L�Q�H�������������P sa 

slojem elasto-�I�H�U�L�W�D�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L�P�� �Q�D�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�� �Q�R�V�D�þ�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� Odlike su joj 

�R�G�O�L�þ�Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �S�U�D�ã�L�Q�X�� �L�� �Y�O�D�J�X���� �O�D�N�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �D�G�K�H�]�L�Y�Q�H�� �W�U�D�N�H���� �W�H�� �L�P�D��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�R�G�D�W�Q�H���]�D�ã�W�L�W�Q�H���I�R�O�L�M�H�����7�R�þ�Q�R�V�W���M�R�M���L�]�Q�R�V�L���“�������—�P�� [24]  
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Slika 32. RLS magnetna traka postavljena u laboratoriju 

 

LA11 je apsolutni magnetni linearni sustav enkodera �þ�L�M�L�� �M�H�� �]�D�G�D�W�D�N kontrola kretanja za 

�N�R�Q�W�U�R�O�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D���L�� �E�U�]�L�Q�H. Sustav je vrlo pouzdan zbog njegovog beskontaktnog apsolutnog 

�S�U�L�Q�F�L�S�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D i 

komponenti koj�L�P�D���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q. �6�X�V�W�D�Y���M�H���V�S�R�M�H�Q���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�R���S�U�H�N�R���5�/�6���(���������V�X�þ�H�O�M�D�� [25] 

Tablica 4. �7�H�K�Q�L�þ�N�L���S�R�Gaci RLS LA11 sustava [25] 

Podatak Vrijednost 

Vrsta enkodera Apsolutni 

�2�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H Linearno 

Rezolucija  �������������—�P 

Brzina Do 7 m/s 

Masa  �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H��������
g, magnetna skala 60 g/m 

Histereza 
���������—�P���Q�D�����������P�P���Y�L�V�L�Q�H��

�Y�R�å�Q�M�H 
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Slika 33. RLS LA11 [25] 

5.1.7. Komponente za spajanje 

�=�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �S�R�V�W�D�Y�H�� �Q�D�� �R�S�W�L�þ�N�R�P�� �V�W�R�O�X���Y�H�ü�L�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�Lh dijelova za spajanje su 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �7�K�R�U�O�D�E�V���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �V�X �S�R�V�W�R�O�M�D���� �P�R�Q�W�D�å�Q�H�� �E�D�]�H, elementi za 

pozicioniranje, imbus vijci, baza za linearnu translaciju�����Q�R�V�D�þ���V���9���V�W�H�]�D�O�M�N�R�P���� 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�R���S�R�V�W�R�O�M�H���M�H���0�%�����������0 (Slika 34.)�����7�R���M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�D���S�O�R�þ�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D��100 mm x 150 

mm debljine 12,7 mm �N�R�M�D���Q�D���V�H�E�L���L�P�D�������U�X�S�H���0�����]�D���V�S�D�M�D�Q�M�H���V���R�S�W�L�þ�N�L�P���V�W�R�O�R�P�����1�D���S�R�V�W�R�O�M�X��

�V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�O�D�]�H���U�X�S�H���]�D���V�S�D�M�D�Q�M�H���G�L�M�H�O�R�Y�D���Q�D���S�R�V�W�R�O�M�H���N�R�M�H���V�X���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���X���U�H�ã�H�W�N�D�V�W�X���P�U�H�å�X��

�W�D�N�R���G�D���M�H���V�Y�D�N�R���V�U�H�G�L�ã�W�H���U�X�S�H���X�G�D�O�M�H�Q�D���R�G���G�U�X�J�R�J���]�D���������P�P. [26] 

 

Slika 34. Thorlabs MB1015/M [26] 
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�.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���P�R�Q�W�D�å�Q�D���E�D�]�D���M�H���W�L�S�D���%�$�����0�����6�O�L�N�D�������������S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���7�K�R�U�O�D�E�V�����'�L�P�H�Q�]�L�M�H���V�X���M�R�M��25 

mm x 75 mm x 10 mm �L���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� 

 

Slika 35. Thorlabs BA1/M  [27] 

 

�%�D�]�D�� �]�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�X�� �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�X�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �S�R�P�R�ü�L�� �N�R�G�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �L�]�Y�R�Ua svjetla 

(lasera) (Slika 36.) �S�U�H�P�D�� �V�H�Q�]�R�U�X�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�P�� �Q�D�� �Y�R�G�L�O�L�Fu. �1�D�� �Q�M�R�M�� �M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

�R�S�L�V�D�Q�D���P�R�Q�W�D�å�Q�D���E�D�]�D���Q�D���N�R�M�R�M���V�H���3�+����Slika 37.) i TR (Slika 38.) elementi za pozicioniranje. 

�=�D�W�L�P�� �M�H�� �Q�D�� �Q�M�L�K�� �V�S�R�M�H�Q�� �Q�R�V�D�þ�� �V�� �9�� �V�W�H�]�D�O�M�N�R�P�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �I�L�Q�R�J�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� PH  

elemente �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�P�D�åe �N�R�G���X�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���I�R�W�R�G�L�R�G�H���Q�D���S�R�V�W�R�O�M�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q�R���Q�D���N�O�L�]�D�þ�X���Y�R�G�L�O�L�F�H 

(Slika 39.).    

 

Slika 36. Spojeni elementi za pozicioniranje laserske zrake 
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Slika 37. Thorlabs PH elementi za pozicioniranje s pripadnim vijcima za stezanje [28] 

 

Slika 38. Thorlabs TR element za pozicioniranje 

 

Slika 39. �6�S�R�M���I�R�W�R�G�L�R�G�H���Q�D���N�O�L�]�D�þ 
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5.2. Plan mjerenja 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���V�H���R�G�Y�L�M�D���Q�D���J�R�U�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M���1�6�.���Y�R�G�L�O�L�F�L�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���V�S�R�M�H���V�Y�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L����

potrebno je pozicionirati lasersku zraku da bude kolinearna s vodilicom koja se provjerava. 

�3�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���V�H���L�]�Y�R�G�L���L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���]�U�D�N�H���X���F�H�Q�W�D�U���I�R�W�R�G�L�R�G�H���V�Y�H���G�R�N��

�L�V�W�D���Q�H���E�X�G�H���X���F�H�Q�W�U�X���L�O�L���ã�W�R���E�O�L�å�H���F�H�Q�W�U�X���S�R�V�H�E�Q�R���X���S�U�Y�R�M���L���]�D�G�Q�M�R�M���S�R�]�L�F�L�M�L�����3�U�Y�R��se provjeri da 

li je zraka u centru na poziciji koja je blizu fotodiode�����]�D�W�L�P���V�H���I�R�W�R�G�L�R�G�D���S�R�P�L�þ�H���S�U�H�P�D���]�D�G�Q�M�R�M��

�S�R�]�L�F�L�M�L���L���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D���G�D���O�L���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�H�Y�H�O�L�N�R�J���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�����D�N�R���G�R�O�D�]�L���R�Q�G�D���V�H���I�L�Q�R���S�R�G�H�ã�D�Y�D��

�S�X�W�D�Q�M�D���O�D�V�H�U�V�N�H���]�U�D�N�H���V�Y�H���G�R�N���V�H���Q�H���G�R�E�L�M�H���å�H�O�M�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���]�U�D�N�D���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�D��

�V�O�L�M�H�G�L�� �L�� �V�D�P�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �0�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�H�� �L�]�Y�R�G�L�� �V�Y�D�N�L�K�� ������ �P�P�� �S�U�H�P�D�� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �N�R�M�X�� �N�D�å�H��

�H�Q�N�R�G�H�U���� �3�U�Y�D�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �M�H�� ���������� �P�P�� �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �Q�D�� �H�Q�N�R�G�H�U�X���� �D�� �]�D�G�Q�M�D�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �M�H�� ���������� �P�P�� �Q�D��

�H�Q�N�R�G�H�U�X���ã�W�R���M�H���V�Y�H�X�N�X�S�Q�R���������L�]�Pjerenih pozicija �N�R�M�H���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���R�G�������G�R�������������P�P. Nakon 

�ã�W�R���V�H���G�R�Y�H�G�H���N�O�L�]�D�þ���Q�D���å�H�O�M�H�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�X���W�D�N�R���G�D���V�H���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�X���R�þ�L�W�D���S�R�]�L�F�L�M�D���N�R�M�X���G�D�M�H���V�X�þ�H�O�M�H��

�H�Q�N�R�G�H�U�D���� �S�U�L�V�W�X�S�D���V�H���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�X���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���V�R�I�W�Y�H�U�X���.�L�Q�H�V�L�V���L���Q�M�L�K�R�Y�R���G�D�O�M�Q�M�H��

zapisivanje u Excel tablicu.  

 

5.3. Mjerenje interferometrom  

Na Slika 40�����P�R�å�H se vidjeti postav za referentnu metodu mjerenja laserskim interferometrom 

za horizontalna odstupanja, a na Slika 41�����P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���S�R�V�W�D�Y���]�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D����Za 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���O�D�V�H�U�V�N�L���V�X�V�W�D�Y���5�H�L�Q�V�K�D�Z���0�/�������� 

 

Slika 40. �0�M�H�U�H�Q�M�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���O�D�V�H�U�V�N�R�J���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D 
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�7�D�M�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�D�R�� �O�D�V�H�U�V�N�L�� �L�]�Y�R�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �+�H�1�H�� �O�D�V�H�U�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �]�U�D�N�D�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �������������� �Q�P����

�5�H�]�R�O�X�F�L�M�D���R�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���M�H�������Q�P�����D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���L�]�Q�R�V�L���“���������—�P���P�����0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X��provedena na istoj 

vodilici te na istim pozicijama enkodera od 2100 mm do 3550 mm. 

 

Slika 41. �0�M�H�U�H�Q�M�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���O�D�V�H�U�V�N�R�J���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D 

 

5.4. Umjeravanje 

Da bi se odmak na diodi koji se iskazuje u voltima doveo u v�H�]�X���V���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�R�P���P�H�W�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q��

je mjerni sustav Renishaw RGH22Y30F61 i RLS Meropt softver. �7�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �P�R�å�H�� �V�H��

�P�M�H�U�L�W�L�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �R�V�L���� �D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �P�X�� �M�H�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �P�L�N�U�R�P�H�W�U�D���� �,�]�Y�R�U�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �L��fotodioda su 

postavljeni prema Slika 42. 

 

Slika 42. Umjeravanje fotodiode na Renishaw RGH22Y30F61 
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Na Kinesis softveru se postavi zraka na nulu koordinatnog sustava te se u mjernom softveru 

Meropt �]�D�S�D�P�W�L���W�D���W�R�þ�N�D���N�D�R���V�U�H�G�L�ã�W�H�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�H���L�]�Y�R�U���S�R�P�L�þ�H �Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�]�Q�R�V�H���Y�R�O�W�D���X���;��

i Y ravnini te se zapisuju odmaci u milimetrima koji se pojavljuju na mjernom softveru. �-�D�þ�L�Q�D��

�V�L�J�Q�D�O�D�� �]�U�D�N�H�� �Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� ���� �9�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �N�R�G�� �N�D�V�Q�L�M�H�J�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Qja vrijednosti. 

�5�H�]�X�O�W�D�W���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�D�R���M�H���G�D���N�R�G���M�D�þ�L�Q�H���V�L�J�Q�D�O�D���R�G�������9���S�R�P�D�N���R�G�������9���Q�D���G�L�R�G�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���S�R�P�D�N���R�G���������—�P���Q�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���R�V�L���G�R�N��je to kod vertikalne osi 43 �—�P�� 

 

5.5. Rezultati referentnog mjerenja odstupanja od pravocrtnosti interferometrom 

�1�D���Y�R�G�L�O�L�F�L���V�X���R�G�U�D�ÿ�H�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���S�R�P�R�ü�X���O�D�V�H�U�V�N�R�J���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D��

�N�R�M�D���ü�H���N�D�V�Q�L�M�H���S�R�V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�U�H�P�D���N�R�M�H�P���ü�H���V�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���P�H�W�R�G�D���P�M�H�U�H�Q�M�D��

segmentiranom fotodiodom. Mjerenja se odvijaju u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. 

 

5.5.1. Horizontalno mjerenje  

�=�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �O�D�V�H�U�V�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D��

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���M�H���S�R�V�W�D�Y���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��Slika 40. Dobiveni rezultati mjerenja su prikazani 

u Tablica 5. 

Tablica 5. Rezultati horizontalnih mjerenja  

Pozicija, mm Rezultat, �—�P 

0 0 

50 -1,06 

100 -1,64 

150 -2,92 

200 -4,63 

250 -8,28 

300 -9,55 

350 -9,89 

400 -9,99 

450 -10,90 

500 -11,20 

550 -12,32 

600 -12,36 

650 -11,92 
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700 -10,56 

750 -9,02 

800 -9,72 

850 -9,80 

900 -7,29 

950 -4,69 

1000 -5,80 

1050 -3,80 

1100 -2,28 

1150 -4,91 

1200 -5,46 

1250 -6,87 

1300 -8,54 

1350 -15,50 

1400 -15,89 

1450 -15,55 

 

�,�]���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���V�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Q�D�J�L�E���L���R�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D���G�D���E�L���V�H���G�R�E�L�R���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�L���S�U�D�Y�D�F���� 

Tablica 6. Regresijski pravac kod horizontalnog mjerenja 

Nagib pravca: -0,0039 

�2�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D���� -5,2514 

�1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�H�W�R�G�H�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�K�� �N�Y�D�G�U�D�W�D�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�� �Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W�� �L�� �L�]�� �W�R�J�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D��

odstupanje od pravocrtnosti vodilice.  

Tablica 7. Metoda najmanjih kvadrata za horizontalna mjerenja interferometrom 

Pozicija, mm �5�H�]�X�O�W�D�W�����—�P 

0 5,25142 

50 4,38642 

100 4,00142 

150 2,91642 

200 1,40142 

250 -2,05358 

300 -3,12858 



�7�R�P�L�V�O�D�Y���9�G�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40 

350 -3,27358 

400 -3,17858 

450 -3,89358 

500 -3,99858 

550 -4,92358 

600 -4,76858 

650 -4,13358 

700 -2,57858 

750 -0,84358 

800 -1,34858 

850 -1,23358 

900 1,47142 

950 4,26642 

1000 3,35142 

1050 5,54642 

1100 7,26142 

1150 4,82642 

1200 4,47142 

1250 3,25642 

1300 1,78142 

1350 -4,98358 

1400 -5,17858 

1450 -4,64358 

 

Iz dobivenih rezultata se vidi da je odstupanje od pravocrtnosti 12,44 �—�P. Na Slika 43. prikazan 

je graf s rezultatima.  
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Slika 43. Graf hori zontalnih odstupanja od pravocrtnosti mjerenih interferometrom 

 

5.5.2. Vertikalno mjerenje  

�=�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���S�R�P�R�ü�X���O�D�V�H�U�V�N�R�J���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q��

�M�H���S�R�V�W�D�Y���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��Slika 41. Dobiveni rezultati mjerenja su prikazani u Tablica 

8. �3�U�L�Q�F�L�S���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���M�H���M�H�G�Q�D�N���N�D�R���L���N�R�G���K�R�Uizontalnog mjerenja.  

Tablica 8. Rezultati vertikalnih  mjerenja 

Pozicija, mm �5�H�]�X�O�W�D�W�����—�P 

0 0 

50 -0,13 

100 -1,48 

150 -1,94 

200 -0,22 

250 -5,32 

300 -4,88 

350 -4,94 

400 -4,42 

450 -7,15 

500 -9,20 

550 -7,67 

600 -8,04 
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650 -7,25 

700 -6,17 

750 -5,91 

800 -7,61 

850 -10,02 

900 -12,56 

950 -10,54 

1000 -13,98 

1050 -16,50 

1100 -16,12 

1150 -18,67 

1200 -21,44 

1250 -27,85 

1300 -28,78 

1350 -28,83 

1400 -28,99 

1450 -33,09 

 

Tablica 9. Regresijski pravac kod vertikalnog mjerenja  

Nagib pravca: -0,02055 

�2�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D���� 3,2392 

Tablica 10. Metoda najmanjih kvadrata za vertikalna mjerenja interferometrom 

Pozicija, mm �5�H�]�X�O�W�D�W�����—�P 

0 -3,23920 

50 -2,34170 

100 -2,66420 

150 -2,09670 

200 0,65080 

250 -3,42170 

300 -1,95420 

350 -0,98670 

400 0,56080 
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450 -1,14170 

500 -2,16420 

550 0,39330 

600 1,05080 

650 2,86830 

700 4,97580 

750 6,26330 

800 5,59080 

850 4,20830 

900 2,69580 

950 5,74330 

1000 3,33080 

1050 1,83830 

1100 3,24580 

1150 1,72330 

1200 -0,01920 

1250 -5,40170 

1300 -5,30420 

1350 -4,32670 

1400 -3,45920 

1450 -6,53170 

 

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da je odstupanje od pravocrtnosti 12,80 �—�P. Na Slika 44. 

prikazan je graf s rezultatima.  
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Slika 44. Graf vertikalnih  odstupanja od pravocrtnosti mjerenih interferometrom 

 

5.6. Rezultati mjerenja odstupanja od pravocrtnosti fotodiodom 

�0�M�H�U�H�Q�M�D���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�P���I�R�W�R�G�L�R�G�R�P���3�'�4�����$���Q�D���Y�R�G�L�O�L�F�L���U�D�ÿ�H�Q�D���V�X���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�P��

u poglavljima 5.1. i 5.2. Izvedena su u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. Iznosi mjerenja ovise 

�R�� �M�D�þ�L�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �D�� �S�R�ã�W�R�� �V�X�� �N�R�G�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�L�� �L�]�Q�R�V�L�� �E�L�O�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �S�U�Y�R�� �V�X�� �V�H��

normalizirala odstupanja �X�� �Y�R�O�W�L�P�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �M�D�þ�L�Q�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�]�H�O�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �V�X�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� ������ �9�� te su se prema njoj normalizirale ostale 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���M�D�þ�L�Q�H���V�L�J�Q�D�O�D�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�X���V�H���W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�P�Q�R�å�L�O�H���V���R�þ�L�W�D�Q�L�P���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�L�P�D���L��

za�S�L�V�D�O�H���Q�M�L�K�R�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� Sva mjerenja A, B, C 

i D �V�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���M�D�þ�L�Q�D�P�D���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���O�D�V�H�U�D���]�E�R�J���þ�H�J�D���V�X���U�D�ÿ�H�Q�H���Q�R�U�Palizacije 

da bi doveli rezultate u svezu s referentnom vrijednosti kod koje je umjeravano. 

 

5.6.1. Horizontalno mjerenje  

Vrijednosti horizontalnih odstupanja u voltima dobivene nakon normaliziranja su prikazane u 

Tablica 11.   

Tablica 11. Normalizirane vrijednosti  horizontalne 

Pozicija, mm Mjerenje A, V Mjerenje B, V Mjerenje C, V Mjerenje D, V 

0 -0,53930 -0,63468 0,15543 -0,20017 

50 -0,54289 -0,61854 0,16970 -0,18576 
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100 -0,54160 -0,60481 0,17922 -0,17134 

150 -0,49730 -0,57271 0,19825 -0,15213 

200 -0,50047 -0,57750 0,22680 -0,14412 

250 -0,49112 -0,55849 0,24742 -0,13611 

300 -0,47314 -0,53981 0,26645 -0,09608 

350 -0,44395 -0,50196 0,28073 -0,07366 

400 -0,43489 -0,49429 0,30452 -0,06886 

450 -0,43676 -0,50547 0,33941 -0,04804 

500 -0,42885 -0,49222 0,38065 -0,03843 

550 -0,42799 -0,49429 0,43140 -0,02402 

600 -0,42612 -0,49269 0,48374 -0,01922 

650 -0,43360 -0,48455 0,50277 -0,00961 

700 -0,38585 -0,43089 0,51863 0,03843 

750 -0,33264 -0,36844 0,54718 0,08807 

800 -0,31250 -0,34704 0,59476 0,11209 

850 -0,30675 -0,35535 0,66296 0,14412 

900 -0,28662 -0,31877 0,69944 0,18095 

950 -0,24160 -0,29146 0,76447 0,20817 

1000 -0,20277 -0,24323 0,81364 0,25621 

1050 -0,14525 -0,17791 0,84694 0,33307 

1100 -0,04487 -0,07793 0,86122 0,43876 

1150 0,04918 0,02443 0,89611 0,53805 

1200 0,14309 0,10285 0,95797 0,62452 

1250 0,18034 0,16577 1,04044 0,69818 

1300 0,15488 0,14629 1,19587 0,72060 

1350 0,23456 0,23253 1,28469 0,82148 

1400 0,41174 0,37914 1,32117 0,95279 

1450 0,41921 0,41923 1,41157 1,04087 

 

Graf normaliziranih vrijednosti prikazan je na Slika 45���� �J�G�M�H�� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �O�L�Q�L�M�H�� �V�Y�L�K��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���L�P�D�M�X���V�O�L�þ�Q�X���W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�X���U�D�V�W�D���V�D�P�R���ã�W�R���S�R�þ�L�Q�M�X���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�þ�H�W�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���� 
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Slika 45. Normalizirane vrijednosti hori zontalnih odstupanja 

 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H��normalizirane �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�H�E�D�� �L�K�� �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �X�� �—�P���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �N�R�G�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� ���� �9�� �L�]�Q�R�V�L�� ������ �—�P�� �L�� �S�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�����,�]���W�L�K���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D�W�L�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D�M�X���Q�D�J�L�E���L���R�G�V�M�H�þ�D�N���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�R�J���S�U�D�Y�F�D���G�D���E�L���V�H��

moglo metodom najmanjih kvadrata prikazati odstupanje od pravocrtnosti. 

Tablica 12�����1�D�J�L�E���L���R�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R 

 Mjerenje A Mjerenje B Mjerenje C Mjerenje D 

Nagib pravca: 0,02787 0,03009 0,03742 0,03517 

�2�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D�� -31,13488 -34,88620 0,74518 -16,75996 

 

�,�]���W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�H���]�D�W�L�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���P�H�W�R�G�R�P���Q�D�M�P�D�Q�M�H�J���N�Y�D�G�U�D�W�D�����7�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

su prikazane na Tablica 13�����X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L���M�R�ã���L���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D��vrijednosti svih mjerenja 

�S�R���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���L�]���N�R�M�H���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� 

Tablica 13. Metoda najmanjih kvadrata za horizontalna mjerenja fotodiodom 

Pozicija, mm 
Mjerenje A, 

�—�P 
Mjerenje B, 

�—�P 
Mjerenje C, 

�—�P�� 
Mjerenje D, 

�—�P 
�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��
sredina�����—�P 

0 6,86622 6,32560 6,24926 7,752439 6,79838 

50 5,31070 5,54686 5,02056 6,642135 5,63006 
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100 3,97522 4,66032 3,57773 5,53183 4,43628 

150 4,57476 4,60027 2,56314 4,637706 4,09397 

200 3,03866 2,88005 1,97678 3,239161 2,78366 

250 2,06559 2,23067 1,03356 1,840616 1,79261 

300 1,48082 1,56692 0,01896 1,883275 1,23750 

350 1,40084 1,76559 -1,20974 1,133272 0,77249 

400 0,41483 0,60595 -2,01022 -0,40939 -0,34971 

450 -1,06303 -1,40174 -2,31110 -1,23146 -1,50183 

500 -2,10082 -2,30985 -2,32648 -2,55794 -2,32377 

550 -3,45571 -3,90789 -1,91364 -3,66825 -3,23637 

600 -4,76531 -5,34063 -1,42942 -5,21091 -4,18657 

650 -6,49556 -6,47872 -2,44401 -6,5374 -5,48892 

700 -5,74070 -5,56854 -3,60135 -6,13444 -5,26126 

750 -4,73991 -4,26309 -4,18771 -5,65942 -4,71253 

800 -5,22761 -4,80466 -3,91761 -6,33736 -5,07181 

850 -6,36247 -6,68299 -2,71967 -6,655 -5,60503 

900 -6,85017 -6,54181 -2,94917 -6,75646 -5,77440 

950 -6,21827 -6,81747 -1,89398 -7,29029 -5,55500 

1000 -5,86465 -6,15165 -1,55250 -6,88733 -5,11403 

1050 -4,66972 -4,71684 -1,92475 -5,18728 -4,12465 

1100 -1,54624 -1,72247 -3,15346 -2,19015 -2,15308 

1150 1,29249 1,37969 -3,45433 0,518732 -0,06585 

1200 4,12475 3,40383 -2,54188 2,651137 1,90946 

1250 4,40718 4,73084 -0,70160 4,207061 3,16087 

1300 1,86798 2,34943 4,42179 3,457057 3,02406 

1350 4,05954 4,72573 6,54757 6,238004 5,39271 

1400 10,63888 9,81866 6,31806 10,3881 9,29092 

1450 9,58168 10,11795 8,51521 12,59256 10,20185 

 

�,�]�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�þ�L�W�D�W�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �R�G��

15,976 �—�P����Na Slika 46. je prikazan graf horizontalnog odstupanja od pravocrtnosti mjerenjem 

�V�H�J�P�H�Q�W�Q�R�P���I�R�W�R�G�L�R�G�R�P���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���V�Y�D�������P�M�H�U�H�Q�M�D���L���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�X���V�U�H�G�L�Q�X���� 
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Slika 46. Graf horizontalnih  odstupanja od pravocrtnosti mjerenih fotodiodom 

 
Iz grafa se vidi dobra ponovljivost rezultata jedini rezultat koji malo odstupa je mjerenje C.  

 
5.6.2. Vertikalno mjerenje  

Vrijednosti vertikalnih odstupanja u voltima dobivene nakon normaliziranja su prikazane u 

Tablica 14.   

Tablica 14. Normalizirane vrijednosti  vertikalne 

Pozicija, mm Mjerenje A, V Mjerenje B, V Mjerenje C, V Mjerenje D, V 

0 -0,37492 -0,37103 -0,26170 0,09160 

50 -0,29741 -0,30586 -0,23902 0,12859 

100 -0,22938 -0,21925 -0,21285 0,17615 

150 -0,17338 -0,17217 -0,19715 0,18848 

200 -0,09065 -0,09979 -0,18668 0,25189 

250 -0,02025 -0,04831 -0,17098 0,29064 

300 0,01424 -0,01001 -0,16574 0,29945 

350 0,06518 0,05200 -0,17446 0,32763 

400 0,11438 0,10295 -0,16574 0,36639 

450 0,17006 0,13826 -0,16574 0,39281 

500 0,17670 0,17111 -0,17098 0,40514 
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550 0,21578 0,20150 -0,18144 0,42275 

600 0,24995 0,24015 -0,20238 0,44565 

650 0,29788 0,28583 -0,22331 0,47560 

700 0,36021 0,34205 -0,23378 0,51611 

750 0,42966 0,41548 -0,22680 0,55310 

800 0,49294 0,49050 -0,24425 0,61299 

850 0,54736 0,54267 -0,24948 0,64470 

900 0,58058 0,58712 -0,27216 0,66584 

950 0,61253 0,62682 -0,30357 0,69402 

1000 0,64449 0,66161 -0,34021 0,72220 

1050 0,67977 0,68989 -0,38382 0,74686 

1100 0,68261 0,71782 -0,44663 0,75743 

1150 0,69290 0,71870 -0,51118 0,75743 

1200 0,68261 0,69534 -0,61063 0,74686 

1250 0,60273 0,64773 -0,74496 0,69930 

1300 0,51509 0,55392 -0,91071 0,62885 

1350 0,43029 0,46327 -1,06947 0,53196 

1400 0,32114 0,35926 -1,23521 0,42275 

1450 0,20043 0,22733 -1,34687 0,29593 

 

Graf normaliziranih vrijednosti prikazan je na Slika 47���� �J�G�M�H�� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �O�L�Q�L�M�H��triju 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���L�P�D�M�X���V�O�L�þ�Q�X���S�X�W�D�Q�M�X���G�R�N���M�H�G�Q�D���O�L�Q�L�M�D���G�R�Q�H�N�O�H���R�G�V�W�X�S�D���R�G���Q�M�L�K���� 
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Slika 47. Normalizirane vrijednosti vertikalnih odstupa nja 

 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�H�E�D�� �L�K�� �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �X�� �—�P���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �N�R�G�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� ���� �9�� �L�]�Q�R�V�L�� ��3 �—�P�� �L�� �S�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�����,�]���W�L�K���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D�W�L�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D�M�X���Q�D�J�L�E���L���R�G�V�M�H�þ�D�N���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�R�J pravca da bi se 

moglo metodom najmanjih kvadrata prikazati odstupanje od pravocrtnosti. 

Tablica 15�����1�D�J�L�E���L���R�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D��vertikalno 

 Mjerenje A Mjerenje B Mjerenje C Mjerenje D 

Nagib pravca: 0,02594 0,02748 -0,02546 0,01521 

�2�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D�� -6,49351 -7,45056 1,48039 9,41008 

 

�,�]���W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�H���]�D�W�L�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���P�H�W�R�G�R�P���Q�D�M�P�D�Q�M�H�J���N�Y�D�G�U�D�W�D�����7�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

su prikazane u Tablica 16�����X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L���M�R�ã���L���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Y�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D��

�S�R���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���L�]���N�R�M�H���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� 

Tablica 16. Metoda najmanjih kvadrata za vertikalna mjerenja fotodiodom 

Pozicija, mm 
Mjerenje A, 

�—�P 
Mjerenje B, 

�—�P 
Mjerenje C, 

�—�P�� 
Mjerenje D, 

�—�P 
�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��
�V�U�H�G�L�Q�D�����—�P 

0 -9,62821 -8,50389 -12,73337 -5,47143 -9,08423 
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50 -7,59233 -7,07560 -10,48484 -4,64138 -7,44854 

100 -5,96459 -4,72570 -8,08627 -3,35686 -5,53336 

150 -4,85384 -4,07549 -6,13783 -3,58720 -4,66359 

200 -2,59348 -2,33748 -4,41444 -1,62100 -2,74160 

250 -0,86370 -1,49842 -2,46600 -0,71519 -1,38583 

300 -0,67808 -1,22592 -0,96767 -1,09703 -0,99217 

350 0,21500 0,06640 -0,06950 -0,64569 -0,10845 

400 1,03325 0,88280 1,57887 0,26012 0,93876 

450 2,13040 1,02688 2,85213 0,63572 1,66128 

500 1,11880 1,06519 3,90034 0,40537 1,62242 

550 1,50169 0,99775 4,72349 0,40225 1,90630 

600 1,67371 1,28536 5,09652 0,62636 2,17049 

650 2,43754 1,87514 5,46955 1,15345 2,73392 

700 3,82039 2,91816 6,29270 2,13499 3,79156 

750 5,50935 4,70150 7,86604 2,96505 5,26049 

800 6,93302 6,55283 8,38911 4,77977 6,66368 

850 7,97574 7,42211 9,43732 5,38260 7,55444 

900 8,10695 7,95900 9,73533 5,53097 7,83306 

950 8,18374 8,29193 9,65824 5,98232 8,02906 

1000 8,26052 8,41335 9,35609 6,43366 8,11591 

1050 8,48016 8,25526 8,75387 6,73351 8,05570 

1100 7,30530 8,08206 7,32642 6,42742 7,28530 

1150 6,45016 6,74552 5,82395 5,66687 6,17162 

1200 4,71070 4,36649 2,82109 4,45186 4,08754 

1250 -0,02182 0,94499 -1,68217 1,64624 0,22181 

1300 -5,08766 -4,46326 -7,53578 -2,14404 -4,80769 

1350 -10,03106 -9,73554 -13,08932 -7,07047 -9,98160 

1400 -16,02203 -15,58194 -18,94294 -12,52710 -15,76850 

1450 -22,50958 -22,62946 -22,47094 -18,74117 -21,58779 

 

�,�]���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H���V�H���R�þ�L�W�D�W�L��vertikalno odstupanje od pravocrtnosti u iznosu od 29,704 

�—�P���� �1�D��Slika 48. prikazan je graf vertikalnog odstupanja od pravocrtnosti mjerenjem 

�V�H�J�P�H�Q�W�Q�R�P���I�R�W�R�G�L�R�G�R�P���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���V�Y�D�������P�M�H�U�H�Q�M�D���L���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�X���V�U�H�G�L�Q�X���� 
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Slika 48. Graf vertikalnih  odstupanja od pravocrtnosti mjerenih fotodiodom 

 
�0�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�R�E�U�D��ponovljivost rezultata jedino C rezultat malo odstupa od ostalih 

vrijednosti kao i kod horizontalnog mjerenja. 

 

5.7. Usporedba rezultata 

Kod horizontalnih odstupanja mjerenih referentnom metodom iznos odstupanja od 

�S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���M�H���������������—�P���G�R�N���M�H���N�R�G���R�G�D�E�U�D�Q�H��metode segmentiranom fotodiodom PDQ80A 

�W�D�M���L�]�Q�R�V���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���L���L�]�Q�R�V�L�����������������—�P���ã�W�R���M�H���]�D���W�D�N�Y�H���P�D�O�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���G�R�E�D�U���U�H�]�X�O�W�D�W����

�'�R�N�� �M�H�� �N�R�G�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �L�]�Q�R�V�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� ������������ �—�P�� �S�U�H�P�D��

referentnoj metodi, a kod odabrane �P�H�W�R�G�H�� �������������� �—�P�� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�V�W�D�� �Y�H�ü�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �R�G�� �R�Q�H�� �X��

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����1�D��Slika 49. je prikazan graf koji pokazuje horizontalna odstupanja obje 

metode dok je na Slika 50. prikazan graf koji to pokazuje kod vertikalnih odstupanja.  
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Slika 49. Graf usporedbe horizontalnih odstupanja 

 

 

Slika 50. Graf usporedbe vertikalnih odstupanja 

�,�]���S�U�L�O�R�å�H�Q�L�K���J�U�D�I�R�Y�D���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���V�H���J�U�D�I���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�H�W�R�G�H���L���P�H�W�R�G�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���3�'�4�����$��

ne podudaraju ni u horizontalnoj ni u vertikalnoj osi. Jedan od razloga za to je postavljanje 

reflek�W�R�U�D���N�R�G���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D���L���I�R�W�R�G�L�R�G�H���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�L�V�L�Q�H���N�R�G���P�M�H�U�H�Q�M�D���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D��
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Slika 51. �1�D�� �W�R�M�� �V�O�L�F�L�� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �L�� �G�D�� �Q�L�� �U�H�I�O�H�N�W�R�U�� �Q�L�� �G�L�R�G�D�� �Q�L�V�X�� �S�R�V�Wavljeni izravno na 

�Y�R�G�L�O�L�F�X�� �Q�H�J�R�� �V�X�� �V�S�D�M�D�Q�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�V�W�R�O�M�L�P�D�� �L�� �Q�R�V�D�þ�L�P�D�� �N�R�M�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D��

dobivene rezultate. �,�]�Y�R�U�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �M�H�� �E�L�R�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�� �L�� �N�R�G�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�R�P�� �L�� �N�R�G��

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �I�R�W�R�G�L�R�G�R�P�� �E�O�L�]�X�� �R�E�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �V�X�� �V�H�� �R�þ�Ltavale vrijednosti pa postoji 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�W�M�H�F�D�M�D���R�S�H�U�D�W�H�U�D���N�R�M�L���V�H���P�L�F�D�R���W�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�H�P�� Iz Slika 51. se tako�ÿ�H�U���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L��

razlika horizontalne udaljenosti postavljenog reflektora od osi �N�O�L�]�D�þ�D���Q�D���N�R�M�H�P���V�H���Q�D�O�D�]�L���ã�W�R��

�]�Q�D�þi da je optika interferometra bila �L���Q�D���Y�H�ü�H�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���N�U�D�N�X���R�G���I�R�W�R�G�L�R�G�H���ã�W�R���X�W�M�H�þ�H��

na rezultate. 

 

Slika 51. �5�H�I�O�H�N�W�R�U���L���I�R�W�R�G�L�R�G�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�L�V�L�Q�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

U ovom diplomskom radu mjerena su odstupanja od pravocrtnosti vodilice postavljenje na 

�R�S�W�L�þ�N�L���V�W�R�O���X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���S�U�H�F�L�]�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���G�X�å�L�Q�D���Q�D���)�D�N�X�O�W�H�W�X���V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D���L���E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H����

�=�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���7�K�R�U�O�D�E�V-ova PDQ80A kvadrantna segmentirana fotodioda. Primarna 

funkcija te diode nije mjerenje otklona zrake pa to �Q�L�M�H�� �Q�L�� �V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�� �N�R�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� 

�3�R�]�L�F�L�M�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R�P�R�ü�X���H�Q�N�R�G�H�U�D���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L���H�Q�N�R�G�H�U�������������P�P���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�S�R�þ�H�W�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���� �D�� �Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �H�Q�N�R�G�H�U�D�� ���������� �P�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �]�D�G�Q�M�D�� �W�R�þ�N�D�� �W�H���V�H�� �P�M�H�U�L�O�R�� �Q�D��

�V�Y�D�N�L�K���������P�P���ã�W�R���G�D�M�H���X�N�X�S�Q�X���G�X�O�M�L�Q�X��mjerenja 1450 mm. Za referentno mjerenje preko kojeg 

�ü�H�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���W�R�þ�Q�R�V�W�� �W�H�� �P�H�W�R�G�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �M�H�� �O�D�V�H�U�V�N�L�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�D�U����Prvotno je 

trebalo dovesti u svezu mjere dobivene u voltima koje prikazuje fotodioda i definiciju metra da 

bi se to mjerenj�H���P�R�J�O�R���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���V���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P�����9�U�O�R���M�H���Y�D�å�Q�R���S�U�D�W�L�W�L���M�D�þ�L�Q�X���V�L�J�Q�D�O�D���Q�D���I�R�W�R�G�L�R�G�L��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�X���V�D���6�8�0���G�D���E�L���V�H���P�R�J�O�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���M�H�U���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���M�D�þ�L�Q�D��

�V�L�J�Q�D�O�D���� �.�R�G�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �M�D�þ�L�Q�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� ���� �9�� �ã�W�R�� �V�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�R za normalizaciju 

vrijednosti odstupanja u voltima prikazanih kao XDIFF i YDIFF. Rezultat umjeravanja je 

�S�R�N�D�]�D�R���G�D���S�R�P�D�N���R�G�������9���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�R�P�D�N���R�G���������—�P���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���R�V�L�����D���������—�P���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M��

�R�V�L���� �1�D�N�R�Q�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �M�D�þ�L�Q�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X��

normalizirane vrijednosti odstupanja u voltima u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini te su ti 

�L�]�Q�R�V�L�� �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �X�� �—�P���G�D�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�L�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �V�� �L�]�Q�R�V�L�P�D�� �N�R�G�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�R�P����

Dobivena odstupanja od pravocrtnosti prim�M�H�Q�R�P�� �3�'�4�����$�� �V�X�� �������������� �—�P u horizontalnoj 

�U�D�Y�Q�L�Q�L���W�H�����������������—�P���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L�����.�R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�H�W�R�G�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���V�X���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G��

�������������—�P���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���L���������������—�P u vertikalnoj ravnini. Mjerenja su pokazala dosta 

�G�R�E�U�X���S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�����Q�R���U�D�]�O�L�N�D���N�R�G���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���U�D�Y�Q�L�Q�H���M�H���G�R�V�W�D���Y�H�ü�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X��

kad se usporedi s referentnom metodom. Na kraju su izvedeni grafovi s usporedbom kretanja 

linija odstupanja. Grafovi se ne poklapaju, ali na nekim dijelovima ima naznake podudaranja 

�J�U�D�I�R�Y�D���� �5�D�]�O�R�J�� �Q�H�� �S�R�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �U�H�I�O�H�N�W�R�U�D�� �L�� �I�R�W�R�G�L�R�G�H�� 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W reflektora �R�G���R�V�L���N�O�L�]�D�þ�D, �V�S�R�M�H�Y�L���Q�R�V�D�þ�D���L���S�R�V�W�R�O�M�D���Q�D���N�R�M�L�P�D��

se nalaze fotodioda i reflektor ili utjecaj operatera ko�M�L���M�H���R�þ�L�W�D�Y�D�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���L��

�U�X�þ�Q�R���S�R�P�L�F�D�R���N�O�L�]�D�þ���Q�D���å�H�O�M�H�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�X�� �9�D�å�Q�R���M�H���L���Q�D�S�R�P�H�Quti da su sva mjerenja obavljana 

na razli�þ�L�W�L�P���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�L�P�D���O�D�V�H�U�D���]�E�R�J���þ�H�J�D���V�X���U�D�ÿ�H�Q�H���Qormalizacije.  
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