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65a(7$.

&LOM RYRJ GLSORPVNRJ UDGD MH SULND]DWIRPRRIXKXUQR"
segmentirane fotodiode te ih usporediti sa standardnom metodom mjerenja pravocrtnosti.

U prvom dijelu rada opisanafeorija 0 mjeriteljstvu, odstupanju od pravocrtnosti te je opisana
NRULAWHQD IRWRGLRGD 7KRUODEYV 3'4 %

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX ttBGDiksahHezOtREizv&leMH SO D C
PMHUHQMD L XVSRUHyHQL VD VWDQGDUGQRP PHWRGRP

. O M X g QMnjepdnje pravocrtnostsegmentirana fotodiodeyadrantna fotodioda
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SUMMARY

The aim of this master thesis is to show the possibilitiem@dsuringstraightness using a
segmented photodiode artd compare them with the standard method stfaightness

measurement.

The first part of tis thesisdescribeghe theory of metrology, deviation from straightness and
describes the used photodiode Thorlabs PDQS80A.

In the experimental part of thithesis a measurement plan is proposed and the sestilihe

performed measurements are presented and compared with the standadd metho

Key words straightnessneasuremensegmented photodiode, quadrant photodiode
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1. UVOD

OMHUHQMH MH RG GDYQLQD MREQYL RGONERMBYNROLBILKRW®WD
svakodnevnpa X GDQD&QMH YULMHPH MH YINRRWRLY FE HJ HP MPHLUVGDLLKY KX
SRpHFLPD VWYDUDQMD FLYLOL]DFLMD OMXGL VX NRULVWLC
raspodijele zemlje, pravlijenjaalat LW G =D SUYH PMHUH GXOMLQH QDMpHa
NDR 4WR VX ODNBWR SHGP®RAMH VWRSMHWL L] QMLKRYLK QD]

NE=S0) <f/n“ CJr-r:; Luq

J‘.’i(’) WA

Slika 1.  Egipatski kraljevski lakat [1]

Standardizacija i unifikacija mjera su bili glavni problemi mjeriteljstva kroz cijelu povijest
pPRYMHpPpDQVWYD 6YDNL JUDG MH LPDR VYRMH PMHUQH MHG
LIPHYX UD]OL p LSNiljen BriKikatljX mpdr®, FrancuskakaAdemija je 1790. godine
pokrenuaSURMHNW MHGLQVWYHQRJ VXVWDYD PMHUD JGMH MH
se oslanja na prirodne pramjereR MH GRYHOR GR RVQLYDQMD OHYyXQDU
mjere20. svibnja 1875e potpisivanja Dogovorametrukojeg je potpisnik bila i Hrvatska kao

b O D QL F BUdghoske\[2J R

Pojawom VYH YHULK PRJIJXUQRVWL PHWXYQDUYRGE HNRQUNRYHQHRLM
SRWUHEH SREROMabDQMD NYDOLWHWH SURL]JYRGD 'D EL VH
VH SURL]YRGL L]JUDYyXMX PRUDMX E IToVdovatlUd@RpottebeHZaL]QL X
NRQVWDQWQLP QDSUHGRYDQMHP X SRGUXpMX BRIRBQXK XU
kojjh VH PRJX SURYMHUDYDWL WRpQRVWL GLMHORYD VWURMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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8 RYRP UDGX ikebanEQDOLSPMHUHQMD RGVWXSDQMD RG SU
segmentirané&vadrantnefotodiode koja je primarno razvijena za druge funkdja bi se
YLGMHOR NROLNR MH WDM QDpLQ PMHUHQMD RGVWXSDQM

standardnom mettom mjerenja odstupanja od pravocrtnosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. MJERITELJSTVO

2.1. O mjeriteljstvu

OMHULWHOMVWYR MH JQDQRVW R PMHUHQMX L SULPMHQL LV
1. Zakonsko mjeriteljstvéioje VH EDYL WR p QIR RRMHXWER@MPX QD UD]Y

gospodarskih transakcijppsebice&kad postojipotrebaza ovjeravanje mjerila

2. Znanstveno mjeriteljstvixoje sebavi organizacijom i razvojem mjernih etalote
QMLKRYLP RGARADMHDXOMHEQR L QDMYLED UD]LQD

3. Industrijsko mijeriteljstvo koje treba osigurati funkcioniranje mjerila koja se
upotrebljavaju u industrijte u procesima proizvodnje i ispitivanja, kapgiguravaju
NDNY R U XjudliLly R|'WBRWUHEH DNDGEBPVNRJ LVWUDALYDQMD

Tri glavna zadatka mijeriteljstva kao znanosti su:
1. '"HILQLUDQMH PHYXQDURGQR SUL]QDWLK PMHUQLK MHG!|
2. Ostvarenje definiranih mjernih jedinica znanstvenom metodom.

3. 8WYUVYLY @ @jstivosiKo@ R G U H i YoRughdhtirargpg YULMHGQRVWL L W
mjerenjate SUHQRAaAHQMD ]QDQMD >

2.2. Mijerenje

OMHUHQMH MH SURFHY HNVSHULPHQWDOQRJ GRPIeM®QMD MF
PMHUQLP PHWRGDPD PRa¥:VH SRGLMHOLWL QD YUVW
1. lzravna ili direktnat YULMHGQRVW PMHUHQH YHOLPLQH VH RGU
GUXJLK YHOLPLQD IXQNFLMVNL SRYH]DQLK V PMHUQRP
2. Usporedbena ili diferencijska PMHUHQD YHOLPLQD VH XVSRUHYyXMH
poznate vrijednostinfjeri se razlika tih dviju vrijednosti)
3. PosrednatYULMHGQRVW PMHUHQH YHOLPLQH VH RGUHYXMH

s njom funkcijski povezang5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



7TRPLVODY 9GRYLU Diplomski rad

2.3. Mjerna nesigurnost

6YDNR PMHUHQMH SRGOLMHAH QHNLP SRJUHANBRERANRMH GR
RG SUDYH YULMHGQRVR WU P MIHIIHIDMHYHWDULNWHGB RVWL PMHUHC
YHOLPLQH VH QD]LYD defihkalsekao maraMetakaje/jio RUIWGU X&HQ UH]XO
mjerenjai RSLVXMH UDVLSDQMH YULMHGQRVWL NRMH EL VH UD
(5]

OMHUQD QHVLJXUQRVW MH YD&DQ GLR VYDNRJ PMHUHQMD L
rezultat mjerene WO L p''DQEL PMHUHQMD ELOD 4WR WRpPQLMD UDVLSE
QD 4&WR PDQMH JUDQLFH WDNR GD VH XNORQH JUH&NH NRG
PMHUQL XUHyDML

2.4. 7R pQ Rrecwnost i ponovljivost

7R p QiRpxéiznost su ¥ D SRMPRYD X PMHULWHOMVWYX NRML YHUL
drugog. Preciznost pokazupizinu VODJDQMD L]JPHYX L]P MH WHBitekihy ULMHG
SRQRYOMHQLP PMHUHQMLPD QD LVRGPHYRDWPOLDPDP 7RpHE
pokazuje bkkost rezultata mjerenja i usvojene referentne vrijedr{b$ti.

| NEPRECIZNO | NETOCNO 1 TOENO 1
PRECIZNO PRECIZNO

Slika2. 7RpPQRVWL L SUHFL]QRVW > @

SRQRYOMLYRVW VH GHILQLUD NDR XVNR VODJDQMH UH]XO\
istim uvjetima mjerenjasti uvjeti MM HUHQMD XNOMXpXMX

X isti mjerni postupak
X istog mjeritelja

X isto mjerilo koje se upotrebljava u istim uvjetima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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X isto mjerno mjesto

X ponavljanje u kratkom vremenjif]

25. 3RJUHAGANH X PMHUHQMX

PRAWR QLMHGDQ PMHUQL XUHYDM QL NH WDhNd@Eah@eretdPp R aWR
VH QH PRaAH JOHGDWL NDR DSVROXWQR WRPQR 1DGDOMH
XWMHpX QD VYDNR SRMHGLQDpPpQR PMHUHQMH SD VH UH]XC
potpuno podudarati. Zbog svih tih razloga sENRP PMHUHQMX SUIRRIGEMB XRJ
PMHUHQMX VH GHILQLUD NDR UD]JOLND GRELYHQHMULMHGQ
I1DMpHa0H SRJUHANH X PMHUHQMX VX

Xx QHSUDYLOQR UXNRYDQMH PMHUQLP XUHYDMHP
X QHLVSUDYQRVW PMHUQRJ XUHYDMD

x okolinski uvjeti.

3UHPD XJURNX QDVWDMDQMD SRJUH@NH X VRWIHUHD MO R RD M C

VRSTE
POGRESAKA

SUSTAVNE SLUCAJNE GRUBE

Slika3. 9UVWH SRJUHADND

6XVWDYQH SRJUHANH QDVWDMX JERWQHBRSUBYQLR PNERURE
PMHUHQMD L SRJUH&4QRJ L]YRYHQMD PMHUHQMD 7DNYH JU
SRQRYOMHQLK PMHUHQMD LOL ¥RIVRUMWHHELN D M® QD [SPUHGRHGH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



7TRPLVODY 9GRYLU Diplomski rad

SREDNIA REFERENTNA
VRIIEDNOST VRIUEDNOST

!

SUSTAVNE NETOENOST|
POGRESKE REZULTATA

Slika4. SuVWDYQD % JUH&ND

60XPDMQH SRIQBIANHS QBB WIDALY QDpPLQ D X]URAtgdV WDMD Q
JUHEADND X WLMHNX SRQRYOMHQLK PMHUHQMD LVWH YHOLDpL

im je nepreciznost rezultafg]

SLUCAJNE |:> Nepreciznost |:>

POGRESKE rezultata

&
Y

Slika5. 6O0XpDMQD [SIRJUH&ND

*UXEH SRVMHGNRN QHSUDYLOQRJ NRULAWHQMD PMHUQH RS
L SRJUHANH SUL RpLWDYDQMX UH]XOWDWD 7DNYH SRJUHA&N
]QDpDMQR iGN Xe2uhdtaX Daju neispravan rezultat koji se izbacuje iz afilize

2.6. Standardni mjeriteljski uvjeti

.DNR EL VH PRJOL XVSRUHYyLYDWL PMHUQL UH]XOWDWL YUOI

se provode mjerenja. Standardni mjeriteljski uvjeti okoline su prikazaslikea6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Standardni mjeriteljski uvjeti
okoline

TEMPERATURA
200C

TLAK
1013,25 mbar

RELATIVNA VLAZNOST
58%

Slika 6.  Standardni mjeriteljski uvjeti okoline [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. PRAVOCRTNOST

31. 7TROHUDQFLMH REOLND L SRORAaDMD

6XVWDYRP WROHUDQFLMD REOLND L SRORADMD VH GHILQL!
SRMHGLQLK HOHPHQDWD awWwR MH NUXPuMi®©IiQ RkolBtitiSRVWL]LC
SRaAMMR QHPRJXUH DSVROXW QR N&/SRika(YRmagjuuse @idjétl osr@wiNL G LR
VLPEROL WROHUDQFLMD REOLND L SRORAaDMD

TOLERANCIIE TOLERANCIE SLOZENE
OBLIEA POLOZATA TOLERANCIIE

Earakteristika koja se tolerira Simbal Faraktenstika kaja se tolerira Simbal Faraktenistika kaoja se tolerira Simbel
1.1 pravocrinost 2.1 paralelnost / / 3.1 netoénost okretanja
1.2 ravnoca D 2.2 okomitost | 3.2 radijalna netoénost okretanja /
1.3 kruznost : 2.3 kut nagiba 3.3 aksijalna netoénost okretanja
1.4 cilindricnost ,- 2.4 lokacija _Ea_
1.5 oblik linije (”_\ 2.5 koncentricnost @
1.6 oblik povrSine 2.6 simetricnost

Slika7. 2VQRYQL VLPEROL WROHUDQFLMD REOLN

3.1.1. Tolerancije oblika

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

x

pravocrtnost
X ravnost

NUXAQRVW

x

x

FLOLQGULpPQRVW
x REOLN SRYUALQH

x

oblik linije. [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3.2. Odstupanje od pravocrtnosti

Pravocrtnostjestanjffl RG NRMHJ VH VYH WRpN H RBEXG W HQMXRDRIGAMWRES B |
SUDYRFUWQRVWL RGUHYHQR MH XGDOMHQRAauX GYD SDUDO
Su za iznos odstupanja 1[6]

Slika 8.  Zonaodstupanja od pravocrtnosti[6]

2GVWXSDQMH RG SUDYRFUWQRVWL VH QD WHKQLpNRP FUW
NRML WUHED R]QDpLWL UDYQD OLQLMD

f __[ 015

Slika9. 2]QDpDYDQMH RGVWXSDQMD RG SFADNREXW@RVWL QD

3.3. Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti

Odstupanje od pravocrtnos® R ahjeriti QD GY D U D]Q IPpil WDDsR lianéljQria

mjerenju duljina, a drugha mjerenju kutih odstupanja

Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti temeljeno na mjerduljina provjerava se tako da
PMHUQL XUHYyDM SRVWDYL HNYLYDOHQWQR XOMGIQRV XXQ B ydL\

pokazuje odstupanja linije koja se provjerava u odnosu na referentnu liniju pravoc8hkati (
10)).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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SURYMHUDYD VH GX4 FLMHOH OLQLMH L]JPHYX UD]JOLpPLWLK V

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

Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti temeljeno na mjerenijnih odstupanjdazira se na

WRPH GD MH HOHPHQW X GRGLUX V OLQLMRP NRMD VH SURY
udaljenost d$lika 11f). Element kojim se provjerava SsRPLpH WDNR GD VH QD VY
poziciji P podudaras prethodnom pozicijo®. 1DSULPMHU DNR LPDPRI GRpPHWQH
QD VOMHGH R M p8drdar&tilshddzicijgm YH 3

Slika 11. Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti temeljeno na mjerenjukutnih odstupanja [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3.4. Metode mjerenja odstupanja od pravocrtnosti

SRVWRML YLd&H PHWRGD SRPRUX NRMLK VH PRajlaRiMHULWL
PHWRGD VH WHPHOML QD PMHUQLP XUHYDMLPD NRML VH NR

x lineal skomparatorom

X autokolimator

x

laserski mjerni sustav

x

' GXAaLQVNL PMHUQL XUHYDML

libela itd.

x

3.4.1. Laserski mjerni sustav

8 RYRP UDGX UH VH NDR PHWRGD |D PMHUHQMH RGVWXSDQN
sustav.* ODYQR PMHUHQMH U Has¥rdli depenGrand/ fotdsliRde Rakao @poredno
PMHUHQMH NRULVWLW iH VH LOQWHUIHURPHWULMVNL ODVHL

3.4.1.1. Laser

5LMHp ODVHU GROD]L L] HQJOHYV NRKk Anbificatian by Six@ded QDp HQ
Emission of RadiatioA LOSUXMHYRGX QD KUYDWVNL SRMDpDYDQMH V
HPLVLMH JUDpHQMD /DVHU MH XUHYDM NRML VWYDUD L SRNM
PRQRNURPDWVNR XV N Relké&/jakibstl BasrgvR s¢ ddkpahiQiv pbjavama kod
piiHQRVD HQHUJLNPMHOD HQMHRLMH JUDPpHQMD V DWRPLPD
odvija se stimuliranom emisijor B Y MHW ]D VWLPXOLUDQX HPLVLMX MH YHI
VWDQMX RG EURMD DWRPD X QH 8WREXgdp@eRiM HY WD M XGC RWRRV
LQYHU]LMH SRSXODFLMH WUHED VH QD DWRP X SREXyHQR
energetskoj razini) djelovati dodatnim izvorom energije. Fotoni dobiveni laseromjedapki

smjer, frekvenciju, polarizaciju i energiju. S tim $8RELYD PRQRNURPDWVNR ]JUD
SDUDOHOQRJ VQRSD VNRUR LGHQWLPQLK IRWRQD [B] YHOLNH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 12. Dijelovi lasera [9]

Na slici 12. prikazani su osnovni dijelovi lasefxaka vrstdasera mora se sastojati od:

1. PHGLMD NRML PRAH HPLWLUDWL VYMHWORVW

2. YDQMVNL L]JYRU HQHUJLMH NRML SREXyXMH WDM PHGLNM

3. RSWEXKSOWRIPD RIUDQLpDYD L XVPMHUDYD ODVHUVNR V
SUHPD DNWLYQH RSWLpNH WYDUL ODVHUL VH GLMHOH QD

X plinske

X WHNXULQVNH

X SROXYRGLpPpNH

X ODVHUH V pYUNWLP WYDULPD

3.4.1.2. |Interferomeér

/IDVHUVND LQWHUIHURPHWULMD MH RGOLPpQR UMHAHQMH NF
kod primjene za mjerenje odstupanja od pravocrtngsg.W H U I HU R P HRjiswvddeH X U Hy D
SULPD HOHNWURPDJQHWVNH LOL PHKDQLpPpNH YDORYH X] SR
pruga interferencije valova provode precizna mjere[i@]. Interferencija valova je
PHYyXGMHGR D MQ Midbiza Kdji astbdobno prolaze kroz isti gtor. Interferencija

PRaH ELWL

X konstruktivha

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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X destruktivna[11]

. RQVWUXNWLYQD LQWHUIHUHQFLMD VH GRkeie i@ D VX GY
DPSOLWXGH L IDJH WH VH SRMDpDYDMX D GHVWUHXHMWLYQD |
prema drugom u fazi pomaknuti za polovicu valne duljine pa im se njihovo djelovanje
SRQLEFWDYD

Slika 13.  Konstruktivna i destruktivna interferencija valova [12]

'D EL GRAOR GR LQW H Uu stzadqyéijitiwjeti KobeBeRtivobti §. Raldbd moraju

imati:
x razliku faza kojge konstantna
X LGHQWLPQH YDOQH GXOMLQH QM PIREBWE®IIERGID LQWH L
X LGHQWLpPpQHIOPSOLWXGH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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SXSHUSRQLUDQMHP GYLMX JUDND VYMHWOD NRMH VH QDMpD!
na dva snopajobiva se interferencijski uzorakterferencijski uzorak se sastoji od svijetlih i
WDPQLK SU pJYyana 3&jadWRlljivog svjetlgako kratkg mogu se otkritivrlo male

promjene u razlikamaorije \ene udaljenostizmeju te dvije zrakeRadi WRJD MH RSWL}p
interferometrijgjako korisnamjerna tehnika. DVQLMH VH WRpPQRVW LQWHUIHUR
YLAH L]XPRP ODVHUD > @

PviLQWHUIHURPHWDU NRULVWLR MH 7KRPDV <RXQJ JRGI
prirodu svjetlostGRN MH SUYL LOQWHUIHURPHWDU NRML MH NRULAV
A. Michelson1880 LK JRGLQD .UR] SRYLMHVW azHand@eO&®RIaLMD D

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

Michelsonovinterferometar 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 ]JYRUD L SURODI]L NUR] UD]GMHO Q ITiNse @jdlt Ha Wi s@pbHIedR® L p Q R
zraka svjetlosti ide premr@ferentnom zrcaluddk drugaide premamjernom zrcaluZatim se
WH GYLMH JUDNH UHIOHNWLUDMX RG RED JUFDOD L YUDUWUDI
prema detektoru. Razlika putanja tih dviju zraka je vidlkvaz faznu razliku kojayenerira
interferencijski uzorakiNakon toga se uzorak QDOL]JLUD SRPRUX GHWHNWRUD N

pomicanje zrcala, karakteristike vala ili svojstva materijdia]

Slika 14. Skica Michelsonovog interferometra [13]
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Da bise dobianterferencijski uzorakelike preciznostkoristi se laser kao izvor svjetlosti jer
se s njim dobiva stabilan izvor valne duljine.
.DNR EL NRULVWLOL LQWHUIHURPHWDU ]D PMHUHQMH SU
komponente:

1. laser

2. interferometar za mjerenpFavocrtnosti

3. reflektor. [14]

Slikal5. 6 NLFD VXVWDYD |D PMHUHQMH SUDYREAWQRVWL SRPI

Ako se stol giba u smjeru osi x (strelica) ODVHU L RSWLND UH JDELOMHALW
RGVWXSDQMH V\Wame nijik Gom koviflgdratipim VH PRAH PMHULWL L YH
RGVWXSDQMH RG VDYUaHQH OLQLMH WDNR GD VH LQWHUIH!

Slika 16. Horizontalno mjerenje odstupanja od pravocrtnosti [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 17. Vertikalno mjerenje odstupanja od pravocrtnosti [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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4. FOTODETEKTOR

JRWRGHWHNWRUL VX IRWRHOHNWULPQL HOHPHQWL X NRML
LIUDYQX SURPMHQX QHNLK R0 HRWRIR WG IRKU YLYNRDM \LWIIRYADR Y R
HOHNWULPQL RWSRU X SROXYRGLPNLP |IRWrBkksWked NWR UL
SROXYRGLpPpNRJ HOHPHQWD GRN VH NRG IRWRUHOLMD L IRW
8JUDYyXMX VH X VNORSRYH NRML SURPMHQRP VYMHWORVQI
SURPMHQX SRVWRMHUHJ VWDQMD > @

FOoHOHNWULpQL HIHNW MH SRMDYD NRG NRMH VH LJELI
HOHNWURPDJQHMRWMNRIMOQR INHUIDWIDNH YDOQH GXOMLQH (OHNYV
iz tvari nazivaju se fotoelektronrPUVWH IRWRHOHNWULPQRJ HIHNWD VX

x vanjski foWRHOHNWULPQL HIHNW
x Comptonov efekt

X XQXWDUQML HOHNWULpPQL HIHNW

x

fotovodljivost

x Demberov efekt

x

fotonaponski efekt. [16]

4.1. Fotodioda

JRWRGLRGD MH SROXYRGLpN X HJRHNEXHIHNV X X X\WR IMUHE ML Y INRRWR G
]DSRUQRPH VORMX dRPNXpNiRl&z). tNiRsk jEWjd Rad\pDsljedica prijenosa
HQHUJLMH V IRWRQD QD HOHNWURQH X SROXYRGLPpNRPH PL
nema svjetlost.7D VWUXMD VH QD]JLYD WDPQD VWUXMD D JHQH!
]DVLIHQM¥WYRSRPNRJ SULNOMXpPpND )RWRGLRGH VX VOLpPQH
UD]J]OLND MH X WRPH aWR PRJX ELWL VSRMHQH RSWLPNLP Y
doRVMHWLOQRJ GLMHO BeNRHYLDI/MOD. MR ® HRWR DB OpcGRMR YLVL R
1DMpHauL PDWHULMDOL NRML VH NRULVWH |]D LIJUDGX IRWR(

X silicij

X germanij

X indij

x galij

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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X arsen.

SULPMHQD IRWRGLRGD ED]JLUDQLK QD VLOLFLMX LPD aLURN
X RpLWDYDQMH EDU NRGRYD
X laserski printeri
X medicinska snimanja
X spektroskopiju itd.

X RSWLPWHQ]JRU SRORADMD

Fotodioda sePRaH VSRMIONL3,1 SURKGIMKRMRPLPDMX 3,1 SULNOM)>
LPDMX E U &adaRGtdh ¥oji ima dovoljne energije udari u diodu stvara separ

elektronskh rupa. Ako se apsorpcija dogodipod X p Mrastornog naboja nositeljuH ELW L
SRPDNQXWL RG VSRMDTah@e X®H VMWRGP YROIMIPAPpX SUHPD DC
prema katodi tese proizvodi fotostrujaUkupna strujekoja prolazikroz fotodiodu je zbroj

tamne struje i fotostrujpa je zbogtoga SR aH @M@ RtrujaE X GH &W RakB DBiQ M D
RVMHWOMLYRVW XUHYDMD ELOD PDNVLPDOQD

Slika 18. PIN fotodioda [17]

Slika 19. PN fotodioda [18]
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JRWRGLRGD PRaH UDG.LWL X GYD QDpLQD UDGD

1. YJRWRQDSRQV NIX RY[RR QIHGEMX UDGD RVYLMHWOMHQD IF

VH PRAH PMHULVRL L R FP\HW XO\DLPR QD R M DNapd kastew U X M H
GRN MH SURWRN VWUXMH L] XUHYyDMD RJUDQLpPHQ

2. FotoRGOMLY QDXp RY RID @GDdfht@idda je obrnuto polarizirana (katoda
je pozitivnau odnosu nanodi) @ $vhanjuje vrijeme odzivjar obrnug polariziranost
SRYHUDYBRGUEKRPRDW R U Q RdovQdddogrdrignjakéfRcitea spojai

S R Y\itj&amre struje bezvelike promjendotostruje.[18]

411. =QDpDMNH IRWRGLRGD

4.1.1.1. Spektralni odziv

Spektralni odziv predstavl&f DVSRQ RSWLPpNLK YDOQLK GXOMLQD LOL IU
]QDpDMDQDRE®]LWH NRULVWL X IRWRYRGOMLYRP QDpLQX UL
gHQHULUDQH IRWRVWUXMH L VAMIHWORVQH VQDJH NRML MH
4.1.1.2. Kvantna iskoristivost

Kvantna iskoristivost je definirana kao broj generiranih pasdektronskih rupa po fotonu koji

upada na fotodiodu.

4.1.1.3. Tamna struja

Tamna struja je struja koja prolazi doiodom kadge ona neosvijetljenaa fotodioda je u
IRWRYRGOMLYRP QDpLQX UDGD 6DGUAL IRWRVWUXMX VWY
SROXYRGLpNR]) BGLROWXpPpNDK PMHUQLK LQVWUXPHQDWD
umjeravanja.

4.1.1.4. Vrijeme a@ziva

9ULMHPH RG]JLYD VH GHILQLUD NDR YULMHPH NRMH MH SRW!|

41.15. NEP tVQDJD HNYLYDOHQWQD aXPX

NEP je mjera kojom se iskazuje osjetljivost fotodetektotalR MH PMHUD QDMVODELM
signalaNRML VH PR aj&na\Edinkae wdib¥\korijenizKHUFD : ¥+]
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4.2.  8UH ydjstiivina SR O RPSDM

8UHYyDML RVMHWOMLYL QD SRORaDM QDGDOMH 36' VX YUVWD
VYMHWORVQH WRpNH RELD @iRer@il 1B Ui 20y 18 R XXMAH\GHQURLMWV L CBLR G R
relativno velikih brzina.2PRJXUDYDMX LVWRYUHPHQR PMHUPEMH SR]LF

principu rada mogu se podijeliti na PSWDe koji rade na principu lateralnog efekt i segmentirane

PSDove.Odlike suim:

X Vvisoka analogna rezolucija

X

brzo vrijeme odziva

X

jednostavni strujni krug

X GREUD OLQHD{PQIRVW SRORADMD

4.2.1. PSD na principu lateralnog efekta

PSDovi s lateralnim efektom su jedno element@dr O X Y Rifainp Fbtddiode bez praznina

LOL PUWY LRVEWSE@PIBEDMRPRIXUXMX LIJUDYQR RPpLWDYDQMH SR
SUHNR FLMHORJ DNWLYQRJ SRGUXpMD 7R VH SRVWLAaH RVL
UDJPMHUDQ L SRORADMX L LQWHQJLWHWX VYMHWORVQH WI
6YMHWORVQD WRpPpND NRMD VH QDOD]L QD DNWLYQRP SRGL
GRGLUD SUHNR RWSRUQRJ VORMD GR NRQWDNWD 2YD VWU
XSDGQH VYMHWORVQH WRpNH L NRQWDNRVE V.DISG®L BIW XX B D H
JHQHULUDMX VH VLIJQDOL MHGQDNH VWUXMH 3RPLFDQMHP
NROLpLQD VWUXMH JHQHULUDQH QD NRQWDNWLPD RGUHGL
WUHQXWNX YUHPHQD 1D M¥W jeba [SURNG QRYVWRRY LKRB3®' PMHUL
VYMHWORVQH WRpPNH VYH GR U XE Dlaierhpé RietBatetaRdX7VH SRGL

Slika 20. PSD na principu lateralnog efekta [20]
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4.2.2. Segmentirangotodioda

Segmentirani PSD se s&ML RG GYD LOL pHWLUL IRWRGLRGQD HOHPI
rad se koncentrira na kvadrantnu segmentiranu fotodiQid). (Kvadrantna segmentirana
IRWRGLRGD MH 36" |1D RGUHYLYDQMH UHODWLYQH SR]JLFLME
NapravlenD MH RG pHWQUGLRIEE QDRINHHSYV X VPMHAWHQH VLPHWUL
PDOLP UD]PDFLPISIKdPIHYy X QMLK

Slika 21. Skica kvadrantne fotodiode [21]

.DGD GRYyH GR XSDGD V Ydblariwdjarljamaliot@sbujeR2W R\G DRGIX P IRWR YV
QD VYD SROMD PRaH VH RGUHGLWL UHODWLYQD SR]JLFLMD
fotodiode.Da bi se pozicija zrake mogla odrediti potrebno je da ona pada na sva 4 polja
kvadrantne fotodiodePrednosti segmentirane éoliode u odnosu na fotodiode na principu
lateralnog efekta su:

X QLAL LOQKHUHQWQL &axPp
X YHUD UHJROXFLMD

X jeftinije

X brzi odziv.

Zbog svih tih prednostNYDGUDQWQD IRWRGLRGD X |[DGQMH YULMHPH
mnogih beskontaktnih mjerenja.
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KvadrantnaIRWRGLRGD LPD GRVWD YHOLNXopadhtkéko]|sgRNMkE QR F
svjetlosti udaljava od njenog centraR XYHOLNH XPDQMXMH SRGUXpMH X NR

pozicija zrake koja upada na nju.

Konvencionalne formule za procjenu pozicije zrakasgl
+E 4, F:4 E1, 1)
+ E+4 E+,E +,

LG

v+ E 4, F i1, E1, @
+E4{ E+,E,

; LG

gdje su X iY procijenjene pozicije zrake u x i y smjéxje koeficijentrasta kojii njegov iznos
ovisi o profilu zrake, da, I, Ic, Ip fotostruje mjerene na svakom kvadrarfiada je zraka
FHQWULUDQD QD VHQ]JRU GHWHN®WW B DMAL UiHH XVOHWH KD MWL QUKH

vVLIJQDOD D WLPH UH QRUPDOL]JLUDQH NRRUGLQDWH ELWL
JUDND SRPDNQH L]YDQ VUHGLaAWD &WR GR2MRGL GR UD]JOLNFE

4.2.2.1. Thorlabs PDQ80A
PDQS80A je kvadrantnailicijska VHIJPHQWLUDQD |IRW PeiRGA INHRyM B DVQOVKH |

SRORADMD XSDGQH JUDNH

Slika 22. Thorlabs PDQ80A
22
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Sastoji se od 4 podjednake fotodioBERVORAHQH W DNR pEomjgiddV H GRPLEMWIR p L Q!
MH XMHGQR L QDMY HgelP B é#RijerM.H P HY X NGIL R B Byiazminakbja D | L
LPD aLULQX RG —P =ERJ WH SUD]QLQH SUHSRUXpD VH GD

mm. Tako da ne prekriva cijeli senzor i da ne bude prardalbi se mogla izmijeriti. [22]

Slika 23. Skica PDQS0A [22]

1MRPH VH PRa4H GHWHNWLUDWL JUDND VYMHWORKadaL X UDYV
zraka upadne na PDQB8O0A javlja se fotostmigasvakoj diodi ovisno o tomeokko zrake

prekriva koji dio kvadranta. U nastavku su prikazane tablive3sa Q HI® IHMN WTahlicgl) P

L IL]L phablida2) karakteristikama[22]

Tablica 1. (O H N/ katakteristike PDQ80A[22]

Podatak Vrijednost

Raspon valne duljine 400 £1050 nm

0,4 A/W pri 633 nm
Maksimalni odziv
0,64 A/Wpri 900 nm

Maksimalna fotostruja —$

Raspon izlaznog napong “ 8n

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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Odstupanije izlaznog

THPSHUDWXUD

_ 100 mViax
signala
AaLULQD IUHNY,]
_ 150 kHz
pojasa
SUHSRUXpHQD PR PP
Potreban napon napajanj “9'& Y 9'&
Radnatemperatura 10+ f&
20 f&

PDQS80A ima 6 pinovaSlika 24

Tablica 2. ) L ] LepKdrakteristike PDQ80A[22]

Podatak Vrijednost
OHOLPLQD Vi ‘" PP
BRGUXpMH SU ‘
: ; PP
svjetlosti
Dimenzije 50,8 x 30,5 X1L6,5mm

ORQWDAQL Q

8-32 x 0.25"

OHWULpPNL D

M4 u 8-32 Adapter

Duljina kabla

1,5m

S8WLNDp NRQ

Hirose HS10A7P-6P

*ODYQL SULN

Hirose HR10A7R-6S

Masa

114g

bLMH VX |IXQN HRTakliER3

bULND]DQH X

24
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Slika 24. 6 pinovakonektora PDQB80A [22]

Tablica 3. Funkcije pinova [22]

Pin Funkcija

Pin 1 X-0s(Q2 + Q3) Q1 + Q4)
Pin 2 Y-0s(Q1 + Q2) Q3 + Q4)
Pin 3 SUM (Q1 + Q2 + Q3 + Q4)
Pin 4 +V (+5 do+15V)
Pin 5 =DMHGQLPN
Pin 6 -V (- 5 do-15V)

7UL JODYQD VLJQDOD VX A;',))9) MH DIOBED L]PHYyX KRUL
NYDGUDQWD <',)) MH UD]JOLND L]PHyX YHUWLNDOQLK RVL
NYDGUDQWLPD 4 4 4 L 4 R]QDpDYDMX IRWRVWUXMH QD

Da bismo dobil x i y pozicije zrake koristimo vrijednost SUM da bi smo normalizirali
vrijednosti XDIFF i YDIFF.

:3t E3u; F:3sE3v; L &+ ((
3sE3t E3UE 3v 571

3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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UL :35E3t;F:3uE3v;L;&+(( @)
3sE 3t E3UE 3v 571/

.RULAWHQMHP WH G YYM H MRIGIILES KR ERPGLRRDSUA]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX UDGD UtUH VH SUYR SUHGO
PMHUHQMD )DNXOWHWD VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH S
SUDYRFUWQRVWL NRULAWHQMHP SUHWKRG® R=R®LL\PD QH WH .
SURYHVWL PMHUHQMD NRMLPD UH VH YLGMHWL NROLND MH '
RGVWXSDQMD RG SUDYRFUWQRVWL 'D EL VH SURYMHULOD

PMHUHQMH NRULAWHQMHP PHWRWGHY RMHMEO B WW L RNGR/WN8S\CHY
interferometra.

5.1. Postav za mjerenje

8 ODERUDWRULMX ]D SUHFL]QD PMHUHQMD GX&LQD VORA&LR
pravocrtnosti PDQSOASUHGORAHQL SRVWDY ]D L]YR{$Iika®BH PMHUHQM

Slika 25. Postav za mjerenje u laboratoriju
*ODYQL GLMHORYL NRML VOXa&H ]D SURYRYHQMH PMHUHQMD

Xx RSWLpNL VWRO
X laser

X vodilica

x NOL]Dp

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27
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x

PDQB8O0A fotodioda
x KPA101kontroler
X rDpXQDOR
X Kinesis softver

X enkoder

X komponente za pozicioniranje

511. 2SWLpPpNL VWRO

8 ODERUDWRULMX V Hlel®d Orid{ kojiRss WotigiiNa kdhitoRi ibracija kod

mjerenja.

Slika26. 2SWLpNL VWRO
Vibracija na stolu se kontrolir& R P Rnin&gih pneumatskih elemenata i velike mase stola. Na
VWROX VH QDOD]L SORpPD RGQI)HKIEID MRDHI pPVORMIBD JNDR MP
NRPSRQHQDWD NRMH VH WDNRYHU PRJX XpYUVWLWL L PDJQ

5.1.2. HeNe laser

Kao izvor snopa svjetlosti koristi se Thorlabsov HeNe laser HEE3. Ovaj laser krasi visoka
izlazna snagaD L WDNRYyHU MH YUOR SUDNWLpPpDQ MHU LPD L]OD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28
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SR]LFLRQLUDQMH L]JYRUD VQRSD VYMHWORVWL ,]OD]QD VC
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. Linearnawdilica L NOL]DDp

.RULAWHQD MH OLQHDUQD YRGLOLFD MDSDQVNRJ SURL]YR!
WDNRYyHU SURL]YRyDpD 16. OMHUHQMD VH RGYLMDMX QD Gl

Slika28 /LQHDUQD YRGLOLFD L NOL]DpDp

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29
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5.1.4. KPA101

PDQS8OA GDMH VLJQDOH NRML RWNULYDMX SRORADM L LQWH
fotodiodu, aKPA101 RPRJIXUXMH SUD i H Q/N HX R OIQ0KR VSSURQERRDIMS B Q R S D

PR&H WLQQRD YODVWLWRP XJUDYyHQRP |JDVORQX D PRA&H VOX&
na softver. 'ROD]L V SORPRP ]D SR@ P B0 LD WDRQ &ta z6 YD P DJ
SULYUHPHQR SRVWDY OM D QWwtaiza¥b vikS ¥ trajilje pusta@adjelnaG YD S U
SORpPX[2BWROD

Slika 29. KPA101

Slika30. 3ORpD ]D PRQWLUDQMH .3% QD RSWLPpNL VWRC
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5.1.5. Kinesis softver

Kinesis je softver tvrtke Thorlabskoff DGU &L 1(7 NRQWUROH NRMH PRJX NR
rade na najnovijim C#, Visual Basidi, bilo kojim .NET kompatibilnim jezicima za stvaranje

SULODJRYVHQ LKPAD® Gelpd\2Fah MrEkoSB-D L VSRMHQ QD UDpXQDOX
LQVWDOLUDQ .LQHVLVY 3UHNR VRIWYHUD VH RpPpLWDYDMX

dobivaju tijekan mjerenja.

Slka3l. .LQHVLV VXpHOMH SUHNR NRMHJ VH RpLWDYDMX GF

5.1.6. Enkoder

=D SRPRU NRG RGUHYLYDQMD SR]JLFLMD Q BusthiR dhkoeldda VH UD ¢
slovenske tvrtke RLS6 XVWDY 5/6 /$ VH VDVWRML RG XUHYyDMD ]D R
AS10.

AS10magnetna trakg apsolutnaP DJQHW QD MO PDANWURIHOQH GsfaLQH
slojem elastol HULWD SULpYU&AUHQLP QD IOHNVLEO@iKelsuQogRVDp RG
RGOLpQD RWSRUQRVW QD SUD&ALQX L YODJX ODNR SRVW
PRIXUQRVW GRGDWTRbQIRAVIRM@Q M [BPR M H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31
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Slika 32. RLS magnetna traka postavljena u laboratoriju

LA11 je apsolutni magnet linearni sustav enkodergp L ML M H kgridr @Dk tBn za
NRQWUROX SR.CsRséiab M Brid_pdoixtihh @hghjegovogbeskontaktnog apsolutnog
SULQFLSD PMHUHQMD XJUDVHQLK VLIXUQRVQLKIiIiDOJRUL
komponentikoLPD MH .LEXDOWBHY MH VSRMHQ QD UDpX@BJOR SUHNR

Tablica4. 7HK QL p NdLRERLAB11 sustava [25]

Podatak Vrijednost
Vrsta enkodera Apsolutni
2pLWDYDQ Linearno
Rezolucija —P
Brzina Do 7 m/s
Masa g,8 #agniﬁlgﬂ sk]a?a GRC)) %/L
Histereza o PY SgQ M HP i
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Slika 33. RLS LA11 [25]
5.1.7. Komponente za spajanje

=D VSDMDQMH GLMHORYD SRM IMNJH LhadhelRpEAY saMieu VW R O X
SURL]YRWRAWODVEV .RULAWH®RVVEGR ®MDR YRR @werdiQzs ED]H

pozicioniranjejmbusvijci, bazaza linearnu translaciju QRVDp V 9 VWH]DOMNRP

.RULAWHQR SRVWRSIMBAMHRIMH DOXPLQLMVINOM&ARIOVD GLPH:
mmdebljinel27 mMm NRMD QD VHEL LPD UXSH O ]D VSDMDQMH V R
VH WDNRyHU QDOD]H UXSH |D VSDMDQMH GLMHORYD QD SR\
WDNR GD MH VYDNR VUHGLaAWH UX8H XGDOMHQD RG GUXJRJ

Slika 34. Thorlabs MB1015/M [26]
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.RULAWHQD PRQWDaQD ED]D MH WLSD %$ 0 6OLND5 SURL
mmx75mmx10mnL WDNRYyHU MH QDSUDYOMHQD RG DOXPLQLMD

Slika 35. Thorlabs BA1/M [27]

%D]D ]D OLQHDUQX WUDQVODFLMX MH NRUL&aWKGgDM X VYUK
(lasera)(Slika36) SUHPD VHQ]RUX VPMH.AMPHQRR M M H R/GIMHAFW HQ D
RSLVDQD PRQWDA&QD lSWhB?QiURh@eIMMnB za pozicioniranije.

=DWLP MH QD QMLK VSRMHQ QRVDp V 9 VWH]DOMMRP NRML

element WD N Ry HUNRFEPBBRY UAULYDQMD IRWRGRL ROHNQDR]BBX WRG K
(Slika 39.)

Slika 36. Spojeni elementi za pozicioniranje laserske zrake

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34
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Slika 37. Thorlabs PH elementi za pozicioniranje s pripadnim vijcima za stezanje [28]

Slika 38. Thorlabs TR element za pozicioniranje

Slika39. 6SRM IRWRGLRGH QD NOL]DpDp

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35
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5.2. Plan mjerenja

OMHUHQMH VH RGYLMD QD JRUH QDYHGHQRM 16. YRGLOLFL
potrebno jepozicionirati lasersku zraku da bude kolinearna s vodilicom koja se provjerava.

SBR][LFLRQLUDQMH VH L]YRGL LWHUDWLYQLP SRVWXSNRP SR
LVWD QH EXGH X FHQWUX LOL aWR EOLAH Fh&pnYeti BRVHEQF
li je zraka u centru na poziciji koja je blizu fotodiodg DWLP VH IRWRGLRGD SRPLpH
SR]LFLML L SURYMHUDYD GD OL GROD]JL GR SUHYHOLNRJ R
SXWDQMD ODVHUVNH JUDNHQV YHIXPOPWBW QHD SRELMHRAMAB ML
VOLMHGL L VDP SRVWXSDN PMHUHQMD OMHUHQMH VH L]JYR
HQNRGHU 3UYD SR]JLFLMD MH PP RpLWDQLK QD HQNRG!
HQNRGHUX aWR M HielMHpoNcaNRRIH YV XPR]QDpHQH. Raon GR

AWR VH GRYHGH NOL]Dp QD AaHOMHQX SR]JLFLMX WDNR GD VI
HQNRGHUD SULVWXSD VH RpLWDYDQMX SRGDWDND NRML V

zapisivanje u Excel tablicu.

5.3. Mijerenje interferometrom

Na/Slika40| P RseMidjeti postav zaeferentnumetodu mjerenja laserskim interferometrom
za horizontalna odstupanj@naSlika4l PRaH VH YLGMHWL SRVWDXa]D YHUYV
PMHUHQMD MH NRUL&AWHQ ODVHUVNL VXVWDY 5HLQVKDZ 0/

Slika40. OMHUHQMH KRUL]JRQWDOQLK RGVWXSDQMD SRPRUX OEC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36
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7DM VXVWDY NDR ODVHUVNL L]JYRU NRULVWL +H1H ODVHU
SHIROXFLMD RYRJ VXVWDYD MH QP D SUptévedep®Rnawtol |QRV L

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

Slika4l. OMHUHQMH YHUWLNDOQLK RGVWXSDQMD SRPRuUX ODYV

5.4. Umjeravanje

Da bi se odmak na diodi koji se iskazuje u voltima dovedHyX V GHILQLFLMRP PHWU
je mjerni sustav Renisha®GH22Y30F61i RLS Meropt softver. 7LP VXVWDYRP PRaH
PMHULWL X GYLMH RVL D WRpPQRVW PX MHfoQdbdd&u]LQL PL

postavljeni prem&lika 42

Slika 42. Umjeravanje fotodiode na RenishanRGH22Y30F61
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Na Kinesis softveru se postavi zraka na nulu koordinatnog sustava te se u mjernom softveru
Meropt DSDPWL WD WRpPND NDR VUHG pa@\H U DDOIRQ WWHR LIDQ\RH/ H ]
i 'Y ravnini te se zapigu odmaci u milimetrima kojse pojavljujuna mjernom softveru- D p L Q D
vLJQDOD JUDNH QDPMHaAWHQD MH QD 9 A&j& Rijellndstiy DAQR N
5HIXOWDW XPMHUDYDQMD SRND]J]DR MH GD NRG MDpLQH VLJ
SURVMHpPQL SRPDN RG — P j©D kécR/erikpR QM B O RM RVL GRN

5.5. Rezultati referentnog mjerenjaodstupanja odpravocrtnosti interferometrom

1D YRGLOLFL VX RGUDYHQD PMHUHQMD RGVWXSDQMD RG SU
NRMD UH NDVQLMH SRVOXAaLWL NDR UHIHUHQWQR PMHUHQMH

segmentiranom fotodiodom. Mjerenjaa#vijaju u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini.

5.5.1. Horizontalno mjerenje

=D KRUL]JRQWDOQD PMHUHQMD RGVWXSDQMD RG SUDYRFL
QDSUDYOMHQ MH SRVW DStik&dD| RobiverR radutatbnydrénja kD iikazenD
ulTablicab

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 -491
1200 -5,46
1250 -6,87
1300 -8,54
1350 -15,50
1400 -15,89
1450 -1555

, ] GRELYHQLK SRGDWDND VX L]UDpXQDWL QDJLE L RGVMHPD

Tablica 6. Regresijski pravackod horizontalnog mjerenja

Nagib pravca

-0,0039

2GVMHpPDN

-5,2514

I1DNRQ WRJD VH SRPRUX PHWRGH QDMPDQMLK NYDGUDWD

odstupanje od pravocrtnosti vodilice.

Tablica 7. Metoda najmanjih kvadrata za horizontalna mjerenja interferometrom

Pozicija, mm BH]XOWDW —

0 525142

50 4,38642
100 4,00142
150 2,91642
200 1,40142
250 -2,05358
300 -3,12858

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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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 12,4MdSlika43| prikazan

je graf s rezultatima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

40



7TRPLVODY 9GRYLU Diplomski rad

Slika 43. Graf hori zontalnih odstupanja od pravocrtnosti mjerenih interferometrom

5.5.2. Vertikalno mjerenje

=D YHUWLNDOQD PMHUHQMD RGVWXSDQMD RG SUDYRFUWQR
MH SRVWDY NDR a|8lika4 Bokivehi KeRUlatniferénfa su prikazanirablica
3ULQFLS LIUDpXQDYDQMD RGVWnt&abDayvhiereMidi MHGQDN NDR |

Tablica 8. Rezultati vertikalnih mjerenja

Pozicija, mm 5HIXOWDW —
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 -16,90
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 pravackod vertikalnog mjerenja

Nagib pravcaj -0,02055
2GVMHpDN| 3,2392
Tablica 10. Metoda najmanijih kvadrata za vertikalna mjerenja interferometrom
Pozicija, mm BH]XOWDW —
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 rezultataidljivo je daje odstupanje od pravocrtnosti 82, — PNa|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 pravacrtnosti fotodiodom

OMHUHQMD VHIJPHQWLUDQRP IRWRGLRGRP 3'4 $ QD YRGLOL
u poglavljimas.1] i{5.2 1zvedena su u horizontalnoj i vertikalnoj ravni@nosi mjerenja ovise

R MDpLQL VLJQDOD L]YRUD VYMHWORVWL D SRawR VX NR
normalizirala odstupanji& YROWLPD WDNR GD VH NDR UHIHUHQWQD Y
YULMHGQRVW SUL NRMRM VX 4§ dena ndp MHdl2iaEe @sthe 9
YULMHGQRVWL MDpLQH VLIJQDOD 1DNRQ WRJD VX VH WH YU
zaSLVDOH QMLKRYH YULMHGQRVWL NR M HSvahje&eHaRBJC VW LWL
iDVX QDSUDYOMHQD QDLQWHQHLIWHWDMO P VA DPDERE pHID V)

da bi doveli rezultate u svezu s referemh vrijednosti lod koje je umjeravano.

5.6.1. Horizontalno mjerenje

Vrijednosti horizontalnih odstupanja u voltima dobivene nakon normaliziranja su prikazane u

Tablicall

Tablica 11. Normalizirane vrijednosti horizontalne

Pozicija, mm Mjerenje A,V | Mijerenje B,V | Mijerenje C,V | Mjerenje D,V
0 -0,53930 -0,63468 0,15543 -0,20017
50 -0,54289 -0,61854 0,16970 -0,18576
Fakultet strojarstva i brodogradnje 44
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100 -0,541® -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 -0,5054 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 [@lika45] JGMH PRaHPR YLGMHWL GI
PMHUHQMD LPDMX VOLPpQX WHQGHQFLMX UDVWD VDPR aWR
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Slika 45. Normalizirane vrijednosti hori zontalnih odstupanja

IDNRQ aWR VXolmdldrgnE QDMWMHH G QRVWL WUHED LIKR SAWWHR DMEX C
RGUHYHQR NRG XPMHUDYDQMD 9 LIQRVL —P L SUHPD

RGVWXSDQMD ,] WLK VH YULMHG GIRDW LU HJW HF LLMYIN[FRXIQIUWDK
moglo metodom najmanjih kvadrata prikazati odstupanje od pravocrtnosti.

Tablical2 1DJLE L RGVMHpPpDN SUDYFD KRUL]JRQWDOQR

Mijerenje A Mijerenje B Mijerenje C Mijerenje D
Nagib pravca; 0,02787 0,03009 0,03742 0,03517
2GVMHpPpDN -31,13488 -34,88620 0,74518 -16,75996

,] WLK YULMHGQRVWL VH |DWLP L]JUDpXQDYDMX RGVWXSDQM
su prikazane naablical3 X NRMRM VH QDOD]L MRjé@roshdvibh Wj@réhl LbND V
SR SR]LFLMDPD L] NRMH MH LJUDpXQDWR KRUL]JRQWDOQR R

Tablica 13. Metoda najmanijih kvadrata za horizontalna mjerenja fotodiodom

. Mjerenje A, | Mjerenje B, | MjerenjeC, | MjerenjeD, | SULWP |
Pozicija, mm .
—P —P —P —P sredina —
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

,] GRELYHQLK UH]XOWDWD PR&H VH RpLWDWL KRUL]JRQWDO
15,976 — MN4Slika46| je prikazan graf horizontalnagdstupanja od pravocrtnostierenjem
VHIPHQWQRP IRWRGLRGRP NRML VDGUAL VYD PMHUHQMD I
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Slika 46. Graf horizontalnih odstupanja od pravocrtnosti mjerenihfotodiodom

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

Tablicald

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 |@lika47l JGMH PRAHPR YUUMHWL GI
PMHUHQMD LPDMX VOLPpQX SXWDQMX GRN MHGQD OLQLMD G
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Slika 47. Normalizirane vrijednosti vertikalnih odstupa nja

IDNRQ &a&WR VX L]J]UDpXQDWH QRUPDOL]JLUDQH YULMHGQRVYV
RGUHYHQR NRG XPMHUDBYPRNMDSUBWPD QWRRH VH L]JUDpXQDY
RGVWXSDQMD
moglo metodom najmanjih kvadrata prikazati odstupanje od pravocrtnosti.

)] WLK VH YULMHGQRVWL ]D WraRaldaize X Q DM X

Tablical5 1DJLE L RGV MuerialNoSUDY FD

Mijerenje A Mijerenje B Mijerenje C Mijerenje D
Nagib pravca] 0,02594 0,02748 -0,02546 0,01521
2GVMHpPpDN -6,49351 -7,45056 1,48039 9,41008

,] WLK YULMHGQRVWL VH |DWLP L]JUDpXQDYDMX RGVWXSDQM

Su prikazanel

Tablical6

X NRMRM VH QDOD]L MR& L DULWPHWLpPND V

SR SR]LFLMDPD L] NRMH MH L]JUDpXQDWR KRUL]JRQWDOQR R

Tablica 16. Metoda najmanjih kvadrata za vertikalna mjerenja fotodiodom

Poziciia. mm Mjerenje A, | Mjerenje B, | Mjerenje C, | MjerenjeD, | $ULWP
1a, —P —P —P —P | VUHGL(
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

,] GRELYHQLK UH]X O WrbkalridoisRipamje\oH pFRocidd3 iV liznosuasr 04
— P [Blika 48 prikazanje graf vertikalnog odstupanja od pravocrtnosti mjerenjem
VHIPHQWQRP IRWRGLRGRP NRML VDGU&AL VYD PMHUHQMD I
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Slika 48. Graf vertikalnih odstupanja od pravocrtnosti mjerenihfotodiodom

ORAaH VH YL G kodAdjlvost REIAEA jedino C rezultat malo odstupa od ostalih

vrijednosti kao i kod horizontalnog mjerenja.

5.7. Usporedba rezultata

Kod horizontalnih odstupanja mjerenih referentnom metodom iznos odstumahja
SUDYRFUWQRVWL MH nétode Regmighitirahiof Gotel®dd | B DABGA

WDM L]QRV QHAWR YHAaWR VHORODUWDNYH+DOH YULMHGQRVW
'RN MH NRG YHUWLNDOQLK RGVWXSDQMD RG SUDYRFUWAQ
referentnoj metodi, a kod odabrareHW R G H —P @&WR MH GRVWD YHUI
KR UL]R QW D O Q|BliRa¥o)efppkartaiXgrelf Kbji pokazujeorizontalna odstupangbje

metode dok je n&lika 50| prikazan graf koji to pokazuje koenikalnih odstupanja.
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Slika 49. Graf usporedbe horizontalnih odstupanja

Slika 50. Graf usporedbe vertikalnih odstupanja
,] SULORAHQLK JUDIRYD PRaH VH YLGMHWL GD VH JUDI UHIH
ne podudaraju ni u horizontalnoj ni u vertikalnoj osi. Jedan od razloga za to je postavljanje
relek WRUD NRG LQWHUIHURPHWUD L IRWRGLRGH QD UD]JOLpPLYV
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Slika5 1D WRM VOLFL PRAHPR YLGMHWL L a@ljpni @tavhbHhbO HN W R |

YRGLOLFX QHJR VX VSDMDQL UD]OLpLWLP SRVWROMLPD L
dobivene rezultate,] YRU VYMHWORVWL MH ELR SULNOMXpPpHQ L NRC(
PMHUHQMD IRWRGLRGRP EOL]X REfavaleD/hjdd3tOpa p@dojiNRMHP
PRIXUQRVW XWMHFDMD RSHUDW HK|SIRabiRs#thkdy H P PRER WILE® VBH-
razlika horizontalne udaljenosti postavljenog reflektora odNSDL]DpD QD NRMHP VH Q
] Q Dda je optika interferometra bila QD Y HUH@PWIRQUJQRR NUDNX RG IRWRGL

na rezultate.

Slika51. 5HIOHNWRU L IRWRGLRGD UD]JOLpLWH YLVLQH S|
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6. =$./-8y9%$.

U ovom diplomskom radu mjerena su odstupanja od pravocrtnosti wogitistavijenje na
RSWLpNL VWRO X / DERUDWRULMX ]D SUHFL]QD PMHUHQMD G
=D PMHUHQMH MH NRPDLAIVAKddrantidsggmpriEindna fotodioda. Primarna
funkcija te diode nije mjerenje otklona zrake pa@LMH QL VSHFLILFLUDQR NRC
S3R]LFLMH |]D PMHUHQMH VX RGUHYHQH SRPRUX HQNRGHUD C
SRpHWQD SR]JLFLMD D QD SR]JLFLML HQNRGHUD PP RGU
VYDNLK PP aWR G D MjereMjND4DONZ & rEferdminQijerenje preko kojeg
itH VH XV3S$RpQRMM. WH PHWRGH PMHUHQMD RGIB|EDQ MH
trebalo dovesti u svezu mjere dobivene u voltima koje prikazuje fotodioda i definiciju metra da
bisetomjerend PRJOR XVSRUHGLWL V UHIHUHQWQLP 9UOR MH YD
R]IQDpHQX VD 680 GD EL VH PRJOH QRUPDOL]JLUDWL YULMHG
VLIQDOD .RG XPMHUDYDQMD MDpLQD VLJgaharmaligdcipD M H
vrijednosti odstupanja u voltima prikazanih kao XDIFF i YDIFfezultat umjeravanja je
SRND]DR GD SRPDN RG 9 R]IQDpDYD SRPDN RG —P X KRUL
RVL 1DNRQ GRELYHQLK YULMHGQRWIMRPMMYPYW VYLDQDMODSRE
normalizirane vrijednosti odstupanja u voltima u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini te su ti
LIQRVL SUHUDpXQDWL X —P GD EL VH PRJOL XVSRUHGLWL
Dobivena odstupanjad pravocrtnostpoimMHQRP 3'4 $ VX u horizentBInoj
UDYQLQL WH —P X YHUWLNDOQRM UDYQLQL .RG UHIHL
—P X KRUL]R QW D O Q RuMertikalvojravQihi. Mjerenja st pokazala dosta
GREUX SRQRYOMLYRVW QR UD]JOLND NRG YHUWLNDOQH UD
kad se usporedi s referentnom metodom. Na kraju su izvedeni grafovi s usporedbom kretanja
linija odstupanja. Gifavi se ne poklapaju, ali na nekim dijelovima ima naznake podudaranja
JUDIRYD 5D]J]ORJ QH SRNODSDQMD PRJX ELWL UD]JOLPLWH Y
UD]J]OLPLWD KR UL]RQWIPaR@GD RVE DNGIRDRY W QRVDpPD L SRVWR(
se nalazéotodioda i reflektor ili utjecaj operatera kL MH RpLWDYDR YULMHGQRVYV
UXPQR SRPLFDR NOL]DpP9D&HOFRH UM HOPDSBAR] EnfeleMaxbavljara
narazlip LWLLPWHQ]JLWHWLPD ODVH&mMalgedel pHIJD VX UDYHQH Q
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PRILOZI

l. CD-R disk
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