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Πρόλογος

 
 

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη µεθοδολογίας η 

οποία να καθιστά δυνατή τη µέτρηση και τη µελέτη των γεωµετρικών σφαλµάτων 

εργαλειοµηχανών. Στόχος ήταν ο προσδιορισµός συνιστωσών του ογκοµετρικού 

σφάλµατος κέντρου κατεργασιών CNC. 

Η συνολική ογκοµετρική ακρίβεια µιας εργαλειοµηχανής περικλείει πληροφορίες για 

την σχετική θέση εργαλείου-κατεργαζόµενου τεµαχίου σε κάθε τυχαίο σηµείο του 

χώρου εργασίας. Λόγω της αλληλεπίδρασης των σφαλµάτων της εργαλειοµηχανής, 

προς το παρόν δεν φαίνεται δυνατόν να χαρακτηριστεί η ακρίβεια της µηχανής σε 

όλο τον όγκο της µόνο µε µία παράµετρο. Στην πράξη η εφαρµογή της έννοιας της 

ογκοµετρικής ακρίβειας περιέχει τον προσδιορισµό παραµέτρων του σφάλµατος και 

τον συνδυασµό τους ώστε να εκτιµηθεί η συµπεριφορά της εργαλειοµηχανής στο 

σύνολο του όγκου εργασίας της. 

Στην παρούσα εργασία  µελετήθηκε η αλληλεπίδραση των γραµµικών και των 

γωνιακών σφαλµάτων. Εκµεταλλευόµενοι το σφάλµα Αbbé, που απορρέει από το 

γωνιακά σφάλµα και επιδρά στα γραµµικά, αναπτύξαµε µία µεθοδολογία 

προσέγγισης των συνισταµένων του ογκοµετρικού σφάλµατος µε στόχο να µην είναι 

πολύπλοκη ή χρονοβόρα ώστε να είναι εύκολα εφαρµόσιµη και στην βιοµηχανία ή τα 

µηχανουργεία. Με χρήση του διαθέσιµου εξοπλισµού διεξήχθησαν µετρήσεις και τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα αναλύθηκαν µε σκοπό την άντληση πληροφοριών για την 

εκτίµηση της ογκοµετρικής ακρίβειας της µηχανής. 

Η εργασία είναι δοµηµένη σε επτά κεφάλαια. Συγκεκριµένα: 

Στο πρώτο  κεφάλαιο γίνεται µία εισαγωγική αναφορά στην µετρολογία 

εργαλειοµηχανών και στους σκοπούς που υπηρετεί. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο θεµελιώνεται το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο. Πιο 

συγκεκριµένα, δίνεται ο ορισµός του σφάλµατος εργαλειοµηχανής και οι 

κατηγοριοποιήσεις του ενώ αναλύονται οι πηγές των σφαλµάτων. Στη συνέχεια, 

λαµβάνοντας υπόψη την αλληλεπίδραση των σφαλµάτων προχωράµε από την 

µεµονωµένη ανάλυση κάθε σφάλµατος στην µοντελοποίηση αυτών σε ένα συνολικό. 

Παρουσιάζονται οι µέθοδοι µοντελοποίησης και επικεντρωνόµαστε στην “µέθοδο 

σύνθεσης σφάλµατος”, η οποία βασίζεται στην ιδέα του ογκοµετρικού σφάλµατος. 

Τέλος, περιγράφονται οι βασικές τεχνικές εξαγωγής του µοντέλου ογκοµετρικού 

σφάλµατος. 

Στο τρίτο κεφάλαιο της εργασίας παρατίθεται η βιβλιογραφική έρευνα που αφορά τα 

γεωµετρικά µοντέλα σφαλµάτων. Περιγράφονται συνοπτικά οι µεθοδολογίες που 

έχουν χρησιµοποιηθεί καθώς και η βελτίωση της ακρίβειας που επιτεύχθηκε από την 

κάθε µία. Η έκφραση του γεωµετρικού σφάλµατος αρχικά πραγµατοποιείτο µε την 

χρήση τριγωνοµετρικών σχέσεων, στην συνέχεια µέσω διανυσµατικών απεικονίσεων 
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µε την χρήση αναλυτικής γεωµετρίας ενώ η αλµατώδης εξέλιξη ήρθε µε την 

µετάβαση στην κινηµατική στερεού σώµατος. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα πρότυπα µέτρησης της ακρίβειας θέσης. 

Η αναφορά αυτή είναι απαραίτητη διότι ο προσδιορισµός των σφαλµάτων µίας 

εργαλειοµηχανής γίνεται µέσα από την ακρίβεια της, η οποία εντούτοις δεν ορίζεται 

µε τον ίδιο τρόπο παγκοσµίως. Ακολουθεί µία συγκριτική παράθεση των προτύπων. 

Τέλος, παρατίθεται το πρότυπο ISO-230-2:1997, το οποίο ακολουθήθηκε τόσο κατά 

την διεξαγωγή των µετρήσεων όσο και κατά την ανάλυση των αποτελεσµάτων µας, 

και δίνονται οι ορισµοί των παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση των 

αποτελεσµάτων 

Το πέµπτο κεφάλαιο της εργασίας αναφέρεται στον τρόπο υλοποίησης των 

µετρήσεων σφαλµάτων στις εργαλειοµηχανές. Παρουσιάζεται ο διαθέσιµος 

εξοπλισµός του εργαστηρίου καθώς και τα χαρακτηριστικά κι οι δυνατότητες του. Στη 

συνέχεια περιγράφεται η πειραµατική διαδικασία. Επειδή η πειραµατική διαδικασία 

καθορίστηκε από τους περιορισµούς που τίθενται από τον εξοπλισµό, στο τελευταίο 

µέρος του κεφαλαίου µας απασχολούν τα ζητήµατα που αφορούν στο µετρητικό 

όργανο και την ακρίβεια των µετρήσεων. 

Το έκτο κεφάλαιο αποτελεί την παρουσίαση του πειραµατικού µέρους της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας. Εδώ αναλύονται οι συνιστώσες του ογκοµετρικού 

σφάλµατος και οι  δυνατότητες µέτρησής τους µε τον διαθέσιµο εξοπλισµό.  

∆ιερευνάται η αλληλοσυσχέτιση των σφαλµάτων και αναπτύσ-σεται η µεθοδολογία 

για την εκµετάλλευση της επίδρασης των γωνιακών σφαλµάτων µέσω του 

απορρέοντος σφάλµατος Αbbé. H µεθοδολογία εφαρµόζεται σε κέντρο κατεργασιών 

του εργαστηρίου του τοµέα Τεχνολογίας των Κατεργασίων του Ε.Μ.Π.  Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται και αναλύονται. 

Τέλος, στο έβδοµο κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζονται όλα τα συµπεράσµατα τα 

οποία µπορούν να εξαχθούν από την µελέτη που διενεργήθηκε στα πλαίσια της 

διπλωµατικής εργασίας και γίνονται προτάσεις για µελλοντική έρευνα 
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Κεφάλαιο 1 

 
 

Εισαγωγή 

 

1.1 Μετρολογία εργαλειοµηχανών 

Εργαλειοµηχανές ονοµάζονται οι µηχανές που χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση 

κατεργασιών [1]. Το αποτέλεσµα µίας κατεργασίας είναι ένα τεµάχιο που είτε θα 

συναρµολογηθεί µε άλλα µε ορισµένο τρόπο για να αποτελέσουν ένα καινούργιο 

προϊόν είτε θα χρειαστεί να συνεργαστεί µε άλλα ώστε να επιτευχθούν κάποιες 

επιθυµητές λειτουργίες. Και στις δύο περιπτώσεις είναι φανερό πως το τεµάχιο 

πρέπει µετά την κατεργασία να ικανοποιεί κάποιες απαιτήσεις µορφής και 

διαστάσεων. 

Στην πράξη, βέβαια, η κατασκευή των κοµµατιών αναπόφευκτα αποκλίνει από τις 

ιδανικές διαστάσεις και την ιδανική γεωµετρία που προβλέπεται κατά τον 

µηχανολογικό σχεδιασµό. Για αυτό για την κατεργασία κάθε τεµαχίου υπάρχουν 

καθορισµένα επιτρεπτά όρια απόκλισης που θεωρούµε ότι εξασφαλίζουν την 

ποιότητα, την λειτουργικότητα και την συναρµο-λογησηµότητά του (ανοχές) [2]. 

Εποµένως, όταν επιλέγουµε να κατεργαστούµε ένα τεµάχιο σε κάποια 

εργαλειοµηχανή ένα από τα βασικά θέµατα που χρειάζεται να γνωρίζουµε είναι αν 

εκείνη θα µας εξασφαλίσει πως το τελικό προϊόν µετά την κατεργασία θα βρίσκεται 

µέσα στα όρια αυτά. Η απάντηση στο ερώτηµα αυτό δίνεται µέσω από την 

µετρολογία εργαλειοµηχανών. 

 

 

1.2 Σκοπός της µετρολογίας εργαλειοµηχανών 

Όπως ακριβώς αναφέρεται και στην βιβλιογραφία [3] όταν µιλάµε για µετρολογία 

εργαλειοµηχανών αναφερόµαστε σε µετρήσεις της ακρίβειας των εργαλειοµηχανών 

µε σκοπό: 

i) να είναι γνωστή η ικανότητά τους προς επίτευξη δεδοµένων ανοχών του 

κατεργαζόµενου τεµαχίου  και 
ii) την αντιστάθµιση των µετρούµενων σφαλµάτων µέσω του 

hardware/software. 

 

 

 



 
17 

 

1.2.1 Καθορισµός της ικανότητας της εργαλειοµηχανής προς επίτευξη 

δεδοµένων ανοχών 

Ως ακρίβεια ορίζεται ο βαθµός συµφωνίας της µορφής και των διαστάσεων του 

έτοιµου τεµαχίου που κατεργαστήκαµε στην εργαλειοµηχανή µε αυτές που 

απαιτούνταν [4]. Κατ’ επέκταση, µέσω της ακρίβειας καθορίζεται κι η ικανότητα της 

εργαλειοµηχανής προς επίτευξη δεδοµένων ανοχών. 

Έχοντας γνώση της ακριβείας των εργαλειοµηχανών που έχουµε στην διάθεση µας 

µπορούµε να τις κατηγοριοποιήσουµε ως προς την ακρίβεια τους και να αναθέτουµε 

σε κάθε µία κατεργασίες ανάλογης ακρίβειας. Αυτό είναι καίριο για την 

παραγωγικότητα µιας βιοµηχανίας ή ενός µηχανουργείου , αλλά αποτελεί και την 

οικονοµικά βέλτιστη λύση. 

Ο καθορισµός της ακρίβειας της εργαλειοµηχανής µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους: 

έµµεσα µε τον έλεγχο των διαστάσεων ενός τελικού τεµαχίου, κι άµεσα µε την 

µέτρηση της ακρίβειας θέσης και της επαναληψιµότητας της ίδιας της 

εργαλειοµηχανής. Σε µία βιοµηχανία κι οι δύο τρόποι συνδυάζονται : ο πρώτος 

εξασφαλίζει την επιθεώρηση των τελικών κοµµατιών, αλλά είναι χρονοβόρος αφού 

ένα τεµάχιο που χρειάζεται 3 ώρες για να κατασκευαστεί µπορεί να χρειαστεί ακόµα 

και 7ώρες για να ελεχθεί σε µία CMΜ [31]. Ο δεύτερος εξασφαλίζει µία γενική 

εποπτεία της εργαλειοµηχανής αλλά ο χρόνος που ξοδεύεται για να ελεγχθεί η 

εργαλειοµηχανή είναι χρόνος που η µηχανή δεν είναι παραγωγική. 

 

 

1.2.2 Αντιστάθµιση των µετρούµενων σφαλµάτων  

Είναι πολύ δύσκολο να κατασκευαστεί µία τέλεια εργαλειοµηχανή, κι ακόµα κι αν 

υποθέσουµε πως πετυχαίνεται ο τέλειος σχεδιασµός, η ακρίβεια της µηχανής αλλάζει 

κάθε φορά που αυτή υπόκειται σε διαφορετικά θερµικά φορτία και  κοπτικές 

δυνάµεις. Η επίδραση των θερµικών σφαλµάτων  και των σφαλµάτων  που 

προκαλούνται από τις δυνάµεις κοπής δεν µπορεί να ληφθεί ολοκληρωτικά υπ’όψη 

ούτε καν στην πιο λεπτοµερή σχεδίαση µιας µηχανής. 

Ο Ν. Taniguchi [51] σε άρθρο του αναφέρθηκε στην εξέλιξη της ακρίβειας που είχε 

επιτευχθεί από τις εργαλειοµηχανές τα τελευταία 70 χρόνια έως το 1980. Με βάση τα 

στοιχεία αυτά κάνει µία πρόβλεψη για την ακρίβεια που θα επιτευχθεί στο µέλλον. Τα 

αποτελέσµατα του τα παρουσίασε χαρακτηριστικά σε ένα γράφηµα (σχήµα 1.1), στο 

οποίο µπορούµε να διακρίνουµε ότι στην εποχή µας  δεν υπάρχουν µεγάλα 

περιθώρια για να εναποθέσουµε τις ελπίδες µας για µεγαλύτερη ακρίβεια απλώς 

στην εξέλιξη των εργαλειοµηχανών – δεδοµένου ότι έχουµε καταφέρει πλέον να 

είµαστε πολύ κοντά στην µέγιστη ακρίβεια που φαίνεται να µπορεί να επιτευχθεί. 

Ούτως ή άλλως, το  να σχεδιαστεί µία πολύ ακριβής µηχανή περιέχει ένα µεγάλο 

κόστος. 

Ένα πιο εύκολα πραγµατοποιήσιµο σχέδιο είναι  να παρακολουθούµε, ή να µετράµε 

το µέγεθος του σφάλµατος και να αντισταθµίζουµε τις αλλαγές στην ζητούµενη θέση 
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του κάθε άξονα – κάτι το οποίο είναι εφαρµόσιµο µόνο σε εργαλειοµηχανές CNC. Για 

σφάλµατα συστηµατικά ή επαναληπτικά, που µετριούνται και αποθηκεύονται, αυτή η 

στρατηγική αντιστάθµισης είναι πλήρως αποτελεσµατική [4]. 

Για τους  παραπάνω  λόγους η  τεχνική της αντιστάθµισης των σφαλµάτων κερδίζει 

συνεχώς έδαφος και λόγω της εύκολης εκτέλεσης αλλά και του λογικού της κόστους. 

Αυτή η τεχνική µας επιτρέπει  να µιλάµε για ακρίβεια και παραγωγή υψηλών 

προδιαγραφών ακόµα κι όταν χρησιµοποιούµε µία εργαλειοµηχανή µέτριας  

ακριβείας [4]. 

 

 

 

 

σχήµα 1.1:  η  εξέλιξη της επιτευχθείσας ακρίβειας [51] 
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1.3 Τρόποι αντιστάθµισης των σφαλµάτων  

Υπάρχουν δύο θεµελιώδεις τρόποι για να αντισταθµίσουµε τα σφάλµατα στις 

εργαλειοµηχανές. 

Ο πρώτος αφορά τεχνικές που επεµβαίνουν στο hardware της µηχανής, και ο 

δεύτερος αφορά τεχνικές µε τις οποίες επεµβαίνουµε στο λογισµικό της και 

διορθώνοντας τις συντεταγµένες του κινούµενου µέρους (άξονα). Για τα δύο 

διαφορετικά αυτά είδη τεχνικών  χρησιµοποιούνται  δύο διαφορετικές φράσεις-

κλειδιά: error lapping και error mapping and compensating [5]. 

Οι συνθήκες που πρέπει να πληρούνται ώστε να αξίζει πραγµατικά η αντιστάθµιση 

των σφαλµάτων διευκρινίζονται από τους S. Santori και G. X. Zhang  [5]: 

i) µόνο τα συστηµατικά σφάλµατα µπορούν να αντισταθµιστούν 

ii) για να αντισταθµιστεί το συστηµατικό σφάλµα πρέπει να είναι σηµαντικά 

µεγαλύτερο από το τυχαίο, δηλαδή πρέπει να έχει εξασφαλισθεί η 

επαναληψιµότητα της µηχανής 

iii) τα αναµενόµενα πλεονεκτήµατα (όπως βελτίωση ακρίβειας) πρέπει να 

δικαιολογούν το κόστος αντιστάθµισης 

iv) ο ρυθµός µεταβολής των σφαλµάτων στο χώρο πρέπει να είναι 
χαµηλότερος συγκριτικά µε τα διαστήµατα των διαστασιακών προτύπων 

που χρησιµοποιούνται για την µέτρηση των σφαλµάτων. 

v) η µηχανή πρέπει να έχει ένα απόλυτο σύστηµα συντεταγµένων, η 

αβεβαιότητα της αρχής του οποίου πρέπει να είναι µικρότερη από το 

ρυθµό µεταβολής των σφαλµάτων στο χώρο. 

vi) η απόδοση του κινητήρα ή/και του υπολογιστή πρέπει να είναι επαρκής 

vii) µηχανής πρέπει να είναι διαθέσιµο ένα κατάλληλο µοντέλο της, του 

οποίου οι παράµετροι θα µπορούν να µετρηθούν πειραµατικά, και από το 

οποίο θα µπορεί να εξαχθεί ένα µαθηµατικό µοντέλο σφαλµάτων. 
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Κεφάλαιο 2 

 
 

Σφάλµατα Εργαλειοµηχανών 

 

2.1 Εισαγωγή 

Το σφάλµα ορίζεται ως η διαφορά µεταξύ της πραγµατικής απόκρισης της µηχανής 

σε µία εντολή, που δίδεται σύµφωνα µε το αποδεκτό πρωτόκολλο της λειτουργίας 

της, και της απόκρισης σε αυτή την εντολή που αναµενόταν σύµφωνα µε το 

πρωτόκολλο αυτό [6]. 

Τα σφάλµατα καταρχάς µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο οµάδες  υπό τους 

τίτλους ψευδοστατικά και δυναµικά σφάλµατα. 

• Τα ψευδοστατικά σφάλµατα είναι αυτά ανάµεσα στο εργαλείο και το 

κατεργαζόµενο τεµάχιο, τα οποία µεταβάλλονται πολύ αργά µε το χρόνο και 
σχετίζονται µε τη δοµή της εργαλειοµηχανής αυτής καθ’ αυτής. Σε  αυτή την 

κατηγορία των σφαλµάτων περιλαµβάνονται  τα γεωµετρικά/κινηµατικά 

σφάλµατα, σφάλµατα που οφείλονται στο βάρος των µερών της µηχανής και 
τα σφάλµατα που οφείλονται σε θερµικά εισαγόµενες τάσεις και ελαστικές 

παραµορφώσεις. 

• Τα δυναµικά σφάλµατα  εξαρτώνται βασικά από τις εκάστοτε συνθήκες 
λειτουργίας της µηχανής και οφείλονται σε ταλαντώσεις του κύριου σώµατος 
της µηχανής, σφάλµατα περιστροφής της ατράκτου κλπ. 

Tο συνολικό σφάλµα µίας εργαλειοµηχανής συνίσταται κατά 70% από 

ψευδοστατικά σφάλµατα. [12] 

 

Μία δεύτερη κατηγοριοποίηση των σφαλµάτων µπορεί να γίνει µε βάση την πηγή 

των σφαλµάτων. ∆ιακρίνουµε [4,7,8,9]: 

• γεωµετρικά  σφάλµατα της δοµής της µηχανής και των µερών της. 

• κινηµατικά σφάλµατα 

• σφάλµατα που εισάγονται από θερµικές παραµορφώσεις 

• σφάλµατα που προκαλούνται από τις κοπτικές δυνάµεις 

• σφάλµατα λόγω της µη-οµοιογένειας των υλικών 

• σφάλµατα που οφείλονται στην συναρµολόγηση της µηχανής 

• σφάλµατα οργάνων 

• σφάλµατα λόγω της φθοράς των εργαλείων 

• σφάλµατα συγκράτησης 

• σφάλµατα που προκαλούνται από διάφορες άλλες πηγές κυρίως του 

συστήµατος ελέγχου, όπως σφάλµατα σερβοµηχανισµού, σφάλµατα προφίλ 

και σφάλµατα αλγοριθµικής παρεµβολής 
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Γενικότερα µπορούµε να οµαδοποιήσουµε τα παραπάνω σφάλµατα σε τρεις µεγάλες 

κατηγορίες. Είναι τα γεωµετρικά-κινηµατικά σφάλµατα, θερµικώς επαγόµενα 

σφάλµατα και σφάλµατα που οφείλονται στις κοπτικές δυνάµεις. Περισσότερο από το 

50% του ολικού σφάλµατος κάθε εργαλειοµηχανής οφείλεται στις δύο πρώτες 

κατηγορίες, από τις τρεις που µόλις αναφέρθηκαν [10,11].  

 

 

σχήµα 2.1 : επισκόπηση των συνισταµένων του σφάλµατος εργαλειοµηχανής και των 

παραγόντων από τους οποίους εξαρτώνται [12] 

 

Στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας θα µας απασχολήσουν µόνο τα γεωµετρικά 

σφάλµατα – τα οποία και θα αναλυθούν εκτενώς σε επόµενα κεφάλαια. Θεωρήθηκε 

σκόπιµο, όµως, για λόγους πληρότητας, να παρουσιαστούν συνοπτικά κι οι τρεις 

κατηγορίες σφαλµάτων. 
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2.2 Γεωµετρικά-κινηµατικά σφάλµατα 

2.2.1 Γεωµετρικά σφάλµατα 

Τα γεωµετρικά σφάλµατα είναι τα σφάλµατα  που  υπάρχουν στην µηχανή ως 

αποτέλεσµα του βασικού σχεδιασµού της. Είναι σφάλµατα που ενσωµατώνονται 

µέσα στην µηχανή κατά την διάρκεια της συναρµολόγησης και σφάλµατα που 

εµπεριέχονται στα στοιχεία που συνέθεσαν την µηχανή. 

Οι συνέπειες των παραπάνω µεταβάλλονται σταδιακά λόγω της φθοράς των 

εξαρτηµάτων της εργαλειοµηχανής. 

Τα γεωµετρικά σφάλµατα έχουν πολλές συνιστώσες, οι σηµαντικότερες από τις 

οποίες είναι το σφάλµα γραµµικής µετατόπισης, η ευθύτητα, η επιπεδότητα κίνησης, 

η γωνία κλίσης ατράκτου, το σφάλµα καθετότητας, και το σφάλµα αξονικής χάρης 

[12]. 

Η συνέπεια των γεωµετρικών σφαλµάτων είναι η δηµιουργία σφαλµάτων 

καθετότητας και παραλληλίας µεταξύ των κινούµενων στελεχών της 

εργαλειοµηχανής. Παρουσιάζονται σαν σφάλµατα θέσης και προσανατο-λισµού του 

κοπτικού εργαλείου ως προς το τεµάχιο [13]. Σύµφωνα µε κάποιες µελέτες τα 

γεωµετρικά σφάλµατα ξεπερνούν το 40% του συνολικού σφάλµατος που 

παρουσιάζει µία εργαλειοµηχανή [15]. 

Για παράδειγµα σε ένα κάθετο κέντρο κατεργασιών 3 αξόνων υπάρχουν 21 

παράγοντες γεωµετρικών σφαλµάτων [14]. 

                                                                        

 Αριθµός παραγόντων σφάλµατος 

 

Γραµµικά Σφάλµατα Θέσεως (σφάλµατα 

µετατόπισης) 

3 

Σφάλµατα ευθύτητας 6 

Γωνιακά σφάλµατα 9 

Σφάλµατα  καθετότητας αξόνων 3 

Σύνολο παραγόντων σφάλµατος 21 

 

πίνακας 2.1:  οι 21 παράγοντες σφάλµατος ενός κάθετου κέντρου κατεργασιών τριών αξόνων 

 

Αντίστοιχα, σε ένα κέντρο κατεργασιών 5 αξόνων υπάρχουν 52 γεωµετρικά 

σφάλµατα [49]. 
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2.2.2 Κινηµατικά σφάλµατα 

Τα κινηµατικά σφάλµατα αναφέρονται στη σχετική κίνηση των κινούµενων στοιχείων 

της µηχανής, που είναι απαραίτητη για να ικανοποιούνται οι λειτουργικές 

προϋποθέσεις. Τα σφάλµατα αυτά είναι ιδιαιτέρως σηµαντικά κατά την διάρκεια 

συνδυασµένων κινήσεων διαφορετικών αξόνων, όπως στην περίπτωση της κοπής 

γραναζιών ή της κοπής προφίλ, όπου ο συγχρονισµός περιστροφικής-γραµµικής ή 

γραµµικής-γραµµικής κίνησης είναι κρίσιµος. Τα σφάλµατα αυτά παρουσιάζονται 

κατά την διάρκεια εκτέλεσης ευθύγραµµικής, κυκλικής ή άλλου τύπου αλγοριθµικής 

παρεµβολής και είναι πιο έντονα κατά την διάρκεια εκτέλεσης κατεργασίας [12]. 

 

 

2.3 Θερµικώς επαγόµενα σφάλµατα 

Τα σφάλµατα αυτά προκαλλούνται από τις θερµοκρασιακές αλλαγές του 

περιβάλλοντος, τις τοπικές πηγές θερµότητας που δηµιουργούνται από την 

λειτουργία των κινητήρων των αξόνων, την τριβή στα ρουλεµάν και βέβαια την 

θερµότητα που επάγεται κατά  την κοπή. Τα παραπάνω προκαλούν διαστολή, 

συστολή και παραµόρφωση στην δοµή της εργαλειοµηχανής και οδηγούν σε 

σφάλµατα στη σχετική θέση του κοπτικού εργαλείου ως προς το κατεργαζόµενο 

τεµάχιο.  Τα στοιχεία της µηχανής που επηρεάζονται ιδιαίτερα από θερµικές 

παραµορφώσεις είναι οι άτρακτοι και οι ένσφαιροι κοχλίες κίνησης [14]. 

Μία τεχνική που µπορεί να εφαρµοστεί για τα σφάλµατα λόγω  των µεταβολών 

θερµοκρασίας είναι η χρησιµοποίηση υλικών, όπως σκυρόδεµα και πλαστικά 

ενισχυµένα µε ίνες, για την κατασκευή της εργαλειοµηχανής. Αυτή η τεχνική 

εξάλειψης των σφαλµάτων είναι αρκετά ακριβής, όµως έχει αποδειχθεί πως από 

άποψη κόστους είναι πιο αποτελεσµατικό  να αντισταθµίζουµε  τα θερµικά σφάλµατα. 

Η διαδικασία που εφαρµόζεται πιο συχνά είναι η µέτρηση των θερµοκρασιών σε 

κρίσιµα σηµεία της εργαλειοµηχανής και παράλληλα των σφαλµάτων που 

επιτρέπονται στην µηχανή σε αυτές τις θερµοκρασιακές καταστάσεις . Αναλύοντας τις 

δύο αυτές οµάδες δεδοµένων µπορούµε να δηµιουργήσουµε ένα µοντέλο ώστε να 

προσδιορίζουµε το σφάλµα µε βάση τα εκάστοτε δεδοµένα θερµοκρασίας. Οπότε, 

έχουµε ένα µοντέλο που είναι ικανό να προσδιορίζει το σφάλµα της εργαλειοµηχανής 

για κάθε θερµοκρασία. Με βάση αυτό το µοντέλο υπολογίζονται οι τιµές 

αντιστάθµισης των σφαλµάτων, οι οποίες και ενσωµατώνονται στους σχετικούς 

άξονες για να επιτευχθεί η αντιστάθµιση [13]. 

 

 

2.4 Σφάλµατα που οφείλονται σε κοπτικές δυνάµεις 

Οι περισσότερες έρευνες που αφορούν  στην αντιστάθµιση σφαλµάτων 

εργαλειοµηχανών δεν λαµβάνουν υπόψη τους τα σφάλµατα λόγω των κοπτικών 

δυνάµεων. Ο λόγος που συµβαίνει κάτι τέτοιο είναι, όπως θερωρούν πολλοί 

ερευνητές τα σφάλµατα αυτά µπορούν να αµεληθούν, διότι οι κοπτικές δυνάµεις που 

τα προκαλούν είναι πολύ µικρές. Βέβαια οι µοντέρνες τεχνικές κατεργασιών 
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περιλαµβάνουν την κατεργασία σκληρυµένου χάλυβα κατευθείαν στην τελική µορφή 

του. Εκεί οι κοπτικές δυνάµεις είναι αρκετά µεγάλες και δεν δικαιολογείται η 

παράβλεψη τους. Στις περιπτώσεις αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες ή ηλεκτρο-µηκυνσιόµετρα για τον προσδιορισµό αυτών 

των σφαλµάτων [12]. 

 

 

2.5 Μοντέλοποίηση των σφαλµάτων 

Προηγουµένως αναλύθηκαν οι κατηγορίες των σφαλµάτων εργαλειοµηχανών. 

Κατά την φάση της αντιστάθµισης των σφαλµάτων, όµως, πρέπει να λάβουµε υπ’ 

όψη µας την αλληλεπίδραση όλων αυτών των σφαλµάτων κι όχι να αναλύουµε κάθε 

ένα µεµονωµένα. Ο λόγος που η ξεχωριστή πληροφορία για κάθε σφάλµα δεν 

µπορεί να είναι άµεσα χρήσιµη είναι πως δεν µας παρέχει καµία πληροφορία για το 

σφάλµα σε ένα τυχαίο σηµείο του τρισδιάστατου χώρου εργασίας. 

Υπάρχουν πέντε µέθοδοι µοντελοποίησης των σφαλµάτων που µας επιτρέπουν να 

προχωρήσουµε στην αντιστάθµιση τους, όπως αναφέρονται από τους Ramesh et al 

[12] : 

i) Μέθοδος Βαθµονόµησης Πλέγµατος: αυτή η µέθοδος µετράει το σφάλµα σε 

ορισµένα σηµεία του πλέγµατος του όγκου εργασίας και µπορεί µε παρεµβολή να 

υπολογίσει το σφάλµα στην πραγµατική θέση του εργαλείου. 

ii) Μέθοδος Σχεδιασµού Τεχνήµατος: χρησιµοποιείται για να µοντελοποιήσει τοπικά 

γεωµετρικά και θερµικά σφάλµατα. Με αυτήν την µέθοδο δεν µετριούνται άµεσα τα 

σφάλµατα, αλλά η εκάστοτε τοπική τιµή του σφάλµατος υπολογίζεται µέσω της 

µέτρησης των συντεταγµένων ενός ειδικά σχεδιασµένου αντικειµένου. 

iii)  Μέθοδος Μετρολογικού Πλαισίου: αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται για να 

µετρηθούν επιµέρους γεωµετρικά και θερµικά σφάλµατα χρησιµοποιώντας οπτικά 

συστήµατα τοποθετηµένα πάνω στην µηχανή µε σκοπό να µετρούν τα σφάλµατα 

πραγµατικού χρόνου, αποκλείοντας έτσι κάποιες µετρήσεις µη πραγµατικού χρόνου. 

iv)  Μέθοδος Πεπερασµένων Στοιχείων: η µέθοδος χρησιµοποιείται για να υπολογίσει 

τα θερµικά σφάλµατα µέσω θερµοελαστικών παραµορφώσεων και ανάλυσης της 

µεταφοράς θερµότητας από την µηχανή. Η µέθοδος αυτή είναι ακριβή και έχει δειχτεί 

πως συνήθως δεν είναι τόσο ακριβής [21]. 

v) Μέθοδος Σύνθεσης Σφάλµατος: µοντελοποιεί τα γεωµετρικά και θερµικά σφάλµατα 

και παρουσιάζει το ολικό σφάλµα σε αντιστοιχία µε τα επιµέρους σφάλµατα. 

Από τους παραπάνω πέντε τρόπους µόνο το µοντέλο της Μεθόδου Σύνθεσης 

Σφάλµατος προσφέρει µία συνολική απεικόνιση του σφάλµατος και καθιστά δυνατή 

τη συνολική διόρθωση των σφαλµάτων. 
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2.6 Μεθοδος Σύνθεσης Σφαλµάτων 

2.6.1 Ογκοµετρικό Σφάλµα 

Το κρίσιµο κατά την κατεργασία είναι το κοπτικό εργαλείο- σε κάθε κίνηση- να 

βρίσκεται στην επιθυµητή θέση πάνω στο κατεργαζόµενο τεµάχιο. Για αυτό το λόγο 

όταν συνθέτουµε όλα τα σφάλµατα της εργαλειοµηχανής σε ένα συνολικό σφάλµα µε 

τη µέθοδο σύνθεσης σφαλµάτων, µας ενδιαφέρει να έχουµε µία σχέση που να 

εκφράζει το σχετικό σφάλµα ανάµεσα στο κοπτικό εργαλείο και το προς κατεργασία 

τεµάχιο. Στο σχήµα 2.2 δίδεται χαρακτηριστικά η σχετική θέση του κοπτικού 

εργαλείου και του κατεργαζόµενου τεµαχίου σε τόρνο. Η περίπτωση (a) αναφέρεται 

στην ιδανική κοπή ενώ στο σχήµα (b) φαίνεται η περίπτωση πραγµατικής κοπής. 

Στην περίπτωση b, το διάνυσµα Ε, εκφράζει ακριβώς το ζητούµενο σχετικό σφάλµα 

ανάµεσα στο κοπτικό εργαλείο και το προς κατεργασία τεµάχιο. 

 

σχήµα 2.2:  σχετική θέση κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόµενου τεµαχίου [7] 

 

Το σφάλµα αυτό ονοµάζεται ογκοµετρικό σφάλµα και ουσιαστικά µας δίνει την 

δυνατότητα της καθολικής εποπτείας µιας συνισταµένης αντί για την ανεξάρτητη 

παρατήρηση των επιµέρους συνιστωσών του σφάλµατος. Oι ΜcKeown και Loxham 

παρουσίασαν για πρώτη φορά τον όρο ογκοµετρική ακρίβεια το 1973. Την όρισαν ως 

την ικανότητα µίας εργαλειοµηχανής να παράγει ακριβή τρισδιάστατα τεµάχια [49]. 

Το ογκοµετρικό σφάλµα ορίζεται από τους Yang et al [29] ως η ανακολουθία 

ανάµεσα στο εργαλείο και το προς κατεργασία τεµάχιο και αναφέρεται στο άκρο του 

κοπτικού εργαλείου. 

Γενικά, ανάµεσα στα σφάλµατα εργαλειοµηχανών, τη µέγιστη συνεισφορά στην 

διαµόρφωση του ογκοµετρικού σφάλµατος έχουν τα θερµικά και τα γεωµετρικά 

σφάλµατα [24]. Οι διορθωτικές κινήσεις που γίνονται στην φάση της αντιστάθµισης 

σε µία εργαλειοµηχανή τριών αξόνων που σχηµατίζουν καρτεσιανό σύστηµα 

µπορούν εφαρµοστούν µόνο για τα µεταφορικά σφάλµατα στους τρεις ορθογώνιους 
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άξονες [22]. Ως αποτέλεσµα, αυτό που φανερώνεται κατευθείαν ως δυνατότητα είναι 

η σύνθεση των 21 παραγόντων γεωµετρικού σφάλµατος που συνδέονται µε τους 

τρεις άξονες της εργαλειοµηχανής  για να σχηµατίσουν τις ποσότητες διόρθωσης στις 

διευθύνσεις των τριών αξόνων. Για να συνδέσουν και τα θερµικά σφάλµατα µε τους 

άξονες της εργαλειοµηχανής οι Chen et al [12] πρότειναν ένα νέο µοντέλο 32 

παραγόντων το οποίο συνδυάζει τα γεωµετρικά µε τα θερµικά σφάλµατα. Τα 11 

επιπλέον σφάλµατα αντιπροσωπεύουν τις επιδράσεις των θερµικών φαινοµένων στο 

κέντρο κατεργασιών. 

 

 

2.6.2 Εξαγωγή του µοντέλου ογκοµετρικού σφάλµατος 

Στην βιβλιογραφία υπάρχουν δύο βασικές τεχνικές για να µοντελοποιήσουµε το 

ογκοµετρικό σφάλµα. 

• Η πρώτη βασίζεται στο ότι το σύστηµα κίνησης της εργαλειοµηχανής µπορεί 
να θεωρηθεί ως µία σειρά από κινητούς συνδέσµους. 
Κάθε σύνδεσµος µπορεί να θεωρηθεί ως στερεό σώµα που κινείται σε µία 

καθορισµένη άρθρωση. Συνεπώς, είναι δυνατό να  χρησιµοποιήσουµε τις 

αρχές της κινηµατικής του στερεού σώµατος για να µοντελοποιήσουµε κάθε 
µέλος του συστήµατος συνδέσµων της εργαλειοµηχανής. Αυτό επιτυγχάνεται 
χρησιµοποιώντας οµογενείς πίνακες µετασχηµατισµού για να 

αναπαραστήσουν τον µετασχηµατισµό των συντεταγµένων κάθε στερεού 

σώµατος ως προς το σύστηµα αναφοράς. Υπάρχουν δύο είδη 

µετασχηµατισµών που ονοµάζονται µετασχηµατισµοί µορφής και άρθρωσης. 
 Όταν η σχετική θέση και ο προσανατολισµός δύο συστηµάτων 

συντεταγµένων παραµένουν σταθερά σε οποιαδήποτε κατάσταση του 

συστήµατος συνδέσµων τότε ο µετασχηµατισµός καλείται µετασχηµατισµός 
µορφής. Όταν είναι δυνατή η σχετική κίνηση των δύο συστηµάτων 

συντεταγµένων τότε ο µετασχηµατισµός καλείται µετασχηµατισµός 
άρθρωσης.  Το σύστηµα συνδέσµων που απεικονίζει την εργαλειοµηχανή, 

συνεπώς, αποτελείται από µία σειρά εναλλασσόµενων µετασχηµατισµών 

σχήµατος και συνδέσµων. Επειδή όµως οι σύνδεσµοι δεν είναι ιδανικοί, τα 

σφάλµατα της εργαλειοµηχανής συνεισφέρουν στην µη ακρίβεια των 

κινήσεων µεταξύ τους Κάθε σύνδεσµος φέρει τα δικά του στοιχεία σφάλµατος. 
Οπότε πρέπει να συνεχίσουµε αναλύοντας κάθε τύπο σφάλµατος και την 

επίδραση του στο άκρο του εργαλείου, την οποία ορίζουµε στο µοντέλο 

οµογενών πινάκων µετασχηµατισµού. Τελικά, η θέση του εργαλείου µπορεί 
να βρεθεί µε τον πολλαπλασιασµό των πινάκων µετασχηµατισµού των 

σφαλµάτων των συνδέσµων. Τριγωνοµετρικές κι αλγεβρικές µέθοδοι 
χρησιµοποιούνται επίσης µε σκοπό να εξαχθεί µία έκφραση για το 

ογκοµετρικό σφάλµα. [12]. 

 

• Στην δεύτερη τεχνική µοντελοποίησης χρησιµοποιείται διανυσµατική 

αναπαράσταση της εργαλειοµηχανής, θεωρώντας και πάλι πως ισχύουν οι 
υποθέσεις της µηχανικής στερεού σώµατος. Εφόσον, όπως ήδη αναφέραµε, 
οι διορθωτικές κινήσεις µπορούν να εφαρµοστούν στους άξονες της 
εργαλειοµηχανής, τότε µε την µοντελοποίηση σκοπεύουµε να συνθέσουµε 
όλους τους παράγοντες του σφάλµατος σε ένα συνολικό που ορίζεται από 

τρεις συνιστώσες , οι οποίες θα αντιπροσωπεύουν τις ποσότητες διόρθωσης. 
Κάθε κινούµενο µέρος της εργαλειοµηχανής εκλαµβάνεται ως ένα 

τρισδιάστατο δοµικό διάνυσµα. Κάθε στιγµή, η θέση αναφοράς του τεµαχίου 
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και η θέση της άκρης του εργαλείου µπορούν να εκφραστούν συναρτήσει των 

κινούµενων δοµικών διανυσµάτων. Οι δύο θέσεις πρέπει ιδανικά να 

ταυτίζονται. Συνεπώς, χρησιµοποιώντας τις τρεις γραµµικές εξισώσεις θα 

µπορούµε να υπολογίσουµε τις ποσότητες διόρθωσης µόνο αν έχουν 

µετρηθεί και οι 21 παράγοντες σφάλµατος (ή οι 32 αν δουλεύουµε µε µοντέλο 

και θερµικών σφαλµάτων) [12]. 

 

Γενικά, ένα µοντέλο ογκοµετρικού σφάλµατος πρέπει να πληρεί τα τρία παρακάτω 

κριτήρια [31], [7]:  

i) πρέπει να χωρίζει την εργαλειοµηχανή στα βασικά στοιχεία της και να τα 

συνδέει το ένα µε το άλλο 

ii) να µπορεί εύκολα να µεταφράζεται σε λογισµικό αντιστάθµισης 

iii) να αποτελείται από σταθερά συναρτησιακά στοιχεία και να είναι 
διαρθρωµένο ώστε να µπορεί να εφαρµόζεται σε εργαλειοµηχανές 

διαφορετικών δοµών. 
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Κεφάλαιο 3 

 
 

Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

 

Οι πρώιµες µελέτες, όπως αυτή του D. Leete  [21], [23], [37], µελέτησαν τα σφάλµατα 

των εργαλειοµηχανών θεµελιωδώς ως προς την γεωµετρία τους και δηµιούργησαν 

γεωµετρικά µοντέλα σφαλµάτων χρησιµοποιώντας τριγωνοµετρικές σχέσεις.  Ο 

Leete διατύπωσε µαθηµατικές εκφράσεις για τα σφάλµατα κάθε άξονα (x,y,z) 

µετρώντας τις αλλαγές στην απόσταση δύο αισθητήρων από ένα επίπεδο αναφοράς. 

Επίσης, βελτιστοποίησε την θέση των αισθητήρων και των επιπέδων. Ωστόσο, η 

προσέγγιση του υπέθετε πως οι άξονες είναι ευθύγραµµοι και δεν υπάρχουν 

σφάλµατα στην ακρίβεια θέσης. 

Αργότερα, οι French και Humphries [33] κι οι Love και Scarr  [33] χρησιµοποίησαν κι 

αυτοί τριγωνοµετρικές σχέσεις για να φθάσουν σε γεωµετρικά µοντέλα σφαλµάτων.  

Ο Schultschik  [25] διατύπωσε έναν µαθηµατικό τύπο για την σύνθεση των 

σφαλµάτων βασισµένο σε µία διανυσµατική απεικόνιση του ογκοµετρικού 

σφάλµατος. 

Oι Ηοcken et al  [24] [37] χρησιµοποίησαν µετασχηµατισµό πινάκων για να 

µοντελοποιήσουν τα γωνιακά σφάλµατα µίας µηχανής µέτρησης συντεταγµένων. 

Οι Dufour και Gropetti  [33] ανέφεραν για πρώτη φορά την µέθοδο  του πίνακα 

σφάλµατος (error matrix). Τα στοιχεία του διανύσµατος σφάλµατος σε διαφορετικές 

θέσεις της µηχανής αποθηκεύονται για διαφορετικές θερµικές συνθήκες και συνθήκες 

φόρτισης. Με παρεµβολή ανάµεσα στις αποθηκευµένες τιµές µπορεί να επιτευχθεί σε 

κάθε θέση διόρθωση και αντιστάθµιση των σφαλµάτων. 

Γενικά µέχρι το 1980 οι περισσότερες µεθοδολογίες χρησιµοποιούσαν αναλυτική 

γεωµετρία, διανυσµατική απεικόνιση και πίνακες σφαλµάτων. 

Ο Portman  [33] εισήγαγε τις αρχές της κινηµατικής στερεού σώµατος για να 

οδηγηθεί στην έκφραση του γεωµετρικού σφάλµατος. Όπως έχει ήδη αναλυθεί, η 

κινηµατική απεικόνιση µίας µηχανής αποτελείται από µία σειρά συνδέσµων κι 

αρθρώσεων. Συνεπώς, το σύστηµα συνδέσµων που απεικονίζει την εργαλειοµηχανή 

αποτελείται από µία σειρά εναλλασσόµενων µετασχηµατισµών µορφής κι 

αρθρώσεων. Επειδή αρκετές εργαλειοµηχανές, (όπως π.χ. κέντρα κατεργασιών 

τριών αξόνων) δουλεύουν γενικά µε ορθογώνιους άξονες, είναι δυνατό να 

εκφράζουµε τους µετασχηµατισµούς ως στοιχειώδεις οµογενείς µετασχηµατισµούς 

καθαρής µετατόπισης. 

Αργότερα ο Donmez  [33] εξήγαγε τους µετασχηµατισµούς για ένα κέντρο τόρνευσης. 
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Oι Duffie et al.  [35 ] κατασκεύασαν ένα κινηµατικό µοντέλο για να µετρήσουν και να 

αναγνωρίσουν τα σφάλµατα ενός αναλογικού αισθητήρα επαφής. Τα σφάλµατα στην 

συνέχεια αντισταθµίστηκαν και το µέσο σφάλµα του αισθητήρα µειώθηκε κατά 

σχεδόν 10 φορές. 

Οι Zhang et al.  [26]  εφάρµοσαν ένα µαθηµατικό µοντέλο ογκοµετρικού σφάλµατος 

σε µία µηχανή CMM βασισµένοι στην υπόθεση στερεού σώµατος. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1 όρισαν τέσσερα ανεξάρτητα συστήµατα 

συντεταγµένων. 

 

 

 
 

 

σχήµα 3.1: διάγραµµα της µηχανής µέτρησης συντεταγµένων και των ανεξάρτητων 

συστηµάτων συντεταγµένων [26] 

 

 

Για κίνηση κατά µία ονοµαστική απόσταση Y, η πραγµατική τιµή της θέσης του O1 ως 

προς το σύστηµα αναφοράς της µηχανής O δίνεται από το διάνυσµα:  

 �����������	=
          ����� �           ����������� (1a) 
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Ταυτόχρονα, το σύστηµα συντεταγµένων O1 περιστρέφεται ως προς το σύστηµα 

αναφοράς λόγω των γωνιακών σφαλµάτων. Αυτή η περιστροφή εκφράζεται από τον  

πίνακα: 

R1=
 1 ����� ������������ 1 ���������� ������ 1 � (1b) 

 

Aναλόγως, για  κίνηση κατά µία ονοµαστική απόσταση Χ και Z, έχουµε δύο επιπλέον 

διανύσµατα και πίνακες περιστροφών: 

��������������	=
          � �  ����     �� · � � �����           ����� �      R2=
 1 ����� ������������ 1 ���������� ������ 1 � (2a,b) 

 

��������������	=
          · !� �  ��"�    �" · !� � ���"�           ���"� �    R3=
 1 ���"� ����"�����"� 1 ���"����"� ����"� 1 � (3a,b) 

 

Επειδή επέλεξαν τον άξονα Υ ως αρχική γραµµή για την αντιστάθµιση καθετότητας 

και το επίπεδο Χ-Υ ως αναφορά για την καθετότητα του Z,  

για αυτό και στα παραπάνω διανύσµατα εµφανίζεται η γωνία α των αξόνων X, Y και 

οι γωνίες !� και !� του άξονα z ως προς το επίπεδο Χ-Υ. 

Συνεπώς,  οι συντεταγµένες ενός τυχαίου σηµείου P ως προς το σύστηµα αναφοράς 

(Χ’,Υ’,Ζ’), το οποίο έχει συντεταγµένες (XP,YP, ZP) ως προς O3 , ορίσθηκαν  από την 

εξίσωση  (4): 

#$�����	 % �����������	+R�'�(R�'�(R�'�#�$�������	+��������������	)+ ��������������	     (4) 

Αναλύοντας την διανυσµατική εξίσωση (4) διαµορφώνονται οι απαραίτητες εξισώσεις 

για τον  καταµερισµό του συνολικού σφάλµατος: 

∆x= - ����+ ����+�� �-  · !�+  · �����+  · �����-YP(�����+ �����+ ��� �)+ 

ZP(�����+ �����+ ���"�) 
∆y= - �����+ �����+�����- � · � -  · !� + � · �����+  · �����-
XP(�����+ �����+ ��� �)+ ZP(�����+ �����+ ���"�) -   · ����� 
∆z= ��� �+ �����+�(���- � · ����� + XP(�����+ �����+ ��� �)+ 

YP(�����+ �����+ ���"�)  
 

Για να ολοκληρώσουν το µοντέλο τους πρόσθεσαν και διόρθωση για τα θερµικά 

σφάλµατα, η ανάλυση των οποίων ξεπερνά τους σκοπούς της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας. Τα αποτελέσµατα τους, που δείχνουν ότι επιτεύχθηκε 
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βελτίωση κατά παράγοντα µεγαλύτερο του δέκα, απέδειξαν πως η αντιστάθµιση 

σφαλµάτων αποτελεί έναν δυναµικό και οικονοµικό τρόπο βελτίωσης της ακρίβειας 

των CMM. 

Η κινηµατική στερεού σώµατος χρησιµοποιήθηκε κι από τους Ferreira και Liu το 

1986 [33] στην µοντελοποίηση και αντιστάθµιση γεωµετρικών σφαλµάτων µίας 

τριαξονικής εργαλειοµηχανής. Το ενδιαφέρον χαρακτηριστικό του µοντέλου τους είναι 

πως οι συντελεστές του προέρχονται από  µετρήσεις των στοιχείων του συνολικού 

σφάλµατος σε έναν ελάχιστο αριθµό µόλις εννέα σηµείων. Αυτό δίνει την δυνατότητα 

εύκολης ενηµέρωσης του µοντέλου. 

Η πλειονότητα των - µέχρι το 1986- τεχνικών µπορεί εν τέλει να καταλήγει σε ένα 

συνολικό µοντέλο σφάλµατος που έχει την δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί 

αποτελεσµατικά στην αντιστάθµιση των σφαλµάτων των εργαλειοµηχανών, όµως 

υστερεί στην διατύπωση ενός απλού και γενικού µοντέλου που θα µπορούσε να 

εφαρµοστεί σε εργαλειοµηχανή οποιασδήποτε διάταξης [32]. Έτσι, οι Donmez et al. 

[7] εισήγαγαν στις εργαλειοµηχανές µία ιδιαιτέρως χρήσιµη µέθοδο, που 

εφαρµοζόταν ήδη στις µηχανές µέτρησης συντεταγµένων. Το µαθηµατικό µοντέλο 

που αναπτύχθηκε είναι βασισµένο στην κινηµατική στερεού σώµατος και 

χρησιµοποιήθηκε για να υπολογίζει το συνολικό σφάλµα θέσης του εργαλείου 

κέντρων κατεργασιών λαµβάνοντας ως δεδοµένα έναν µεγάλο αριθµό γεωµετρικών 

και θερµικών σφαλµάτων της εργαλειοµηχανής. Η µεθοδολογία τους επιβεβαιώθηκε 

σε ένα κέντρο τόρνευσης και τα αποτελέσµατα έδειξαν βελτίωση της ακρίβειας κατά 

περισσότερο από 20 φορές.  

Οι Eman et al.  [32] παρουσίασαν κι εκείνοι µία γενική µεθοδολογία, η οποία αφορά 

στα σφάλµατα που προέρχονται από την γεωµετρία και τη σχετική κίνηση µεταξύ των 

αρθρώσεων. Η µεθοδολογία  διατυπώθηκε έτσι ώστε να  µπορεί να εφαρµοστεί σε 

οποιαδήποτε πολυαξονική εργαλειοµηχανη. 

Η µεθοδολογία βασίζεται στις αρχές της µηχανικής στερεού σώµατος και 

χρησιµοποιεί οµογενείς πίνακες µετασχηµατισµού. Το συνολικό σφάλµα εκφράζεται 

ως γραµµικός µετασχηµατισµός των συνιστωσών του. Οι πίνακες, που εµφανίζονται 

ως συντελεστές κάθε συνιστώσας, κατασκευάζονται από τις µετρούµενες τιµές των 

παραµέτρων της εκάστοτε εργαλειοµηχανής. Αυτό συνεπάγεται πως τα στοιχεία των 

πινάκων αντιπροσωπεύουν τους συντελεστές βαρύτητας µε την αναλογία µε την 

οποία η κάθε συνιστώσα του σφάλµατος συνεισφέρει στο συνολικό σφάλµα. Με αυτό 

τον τρόπο η µεθοδολογία αυτή εκφράζει ξεκάθαρα την συνεισφορά της κάθε 

συνιστώσας στο συνολικό σφάλµα. ∆ίνεται, κατά συνέπεια, η δυνατότητα να 

εντοπισθούν πιθανές περιοχές του συνολικού χώρου εργασίας της µηχανής στις 

οποίες µπορούν να επιτευχθούν τα µεγαλύτερα επίπεδα ακρίβειας. 

Ο Kurtoglu  [30] αξιοποίησε ένα µεγάλο µέρος της προηγούµενης έρευνας και 

απέδειξε την αποτελεσµατικότητα της αντιστάθµισης και των διορθώσεων. Τα 

αποτελέσµατα του παρέχουν αύξηση της ακρίβειας µεγαλύτερη του 70%.  

Οι Kim και Kim [36] ανέπτυξαν µία καινούργια προσέγγιση του ογκοµετρικού 

σφάλµατος. Κι εδώ 4x4 οµογενείς µετασχηµατισµοί χρησιµοποιούνται για να 

ληφθούν 21 όροι γεωµετρικού σφάλµατος τριαξονικής εργαλειοµηχανής. Ανέπτυξαν 
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ένα γενικευµένο µοντέλο γεωµετρικού σφάλµατος και εξέτασαν τις συνέπειες της 

κάθε συνιστώσας στην ογκοµετρική ακρίβεια του τελικού σηµείου κοπής. Σε αντίθεση 

µε τα µέχρι τότε γεωµετρικά µοντέλα που ήταν εξεζητηµένα και πολύπλοκα, το 

µοντέλο των Kim και Kim πέτυχε να είναι κατάλληλο για αξιολόγηση του 

ογκοµετρικού σφάλµατος σε πραγµατικό χρόνο και για on-line αντιστάθµιση 

σφαλµάτων. 

Οι Lin και Ehmman  [27] ανέπτυξαν ένα γενικευµένο µοντέλο γραµµικών σφαλµάτων 

για πολυαξονικές εργαλειοµηχανές. To µοντέλο τους δοµήθηκε κατ’ αναλογία µε τη 

λύση ευθείας κινηµατικής στα προβλήµατα ροµποτικής. Η δουλειά τους βασίστηκε 

αρκετά στο έργο που είχε κάνει ο Wu για την ανάλυση ακρίβειας σε ροµπότ µε βάση 

την κινηµατική. 

Οι Chen et al.  [21] [37] ολοκλήρωσαν ένα σύστηµα γεωµετρικής και θερµικής 

αντιστάθµισης τριαξονικού κέντρου κατεργασιών. Έλαβαν υπόψη και τις επιπτώσεις 

εξαιτίας της γενίκευσης της υπόθεσης του στερεού σώµατος. Το µοντέλο που 

ανέπτυξαν περιείχε 32 στοιχεία σφάλµατος διότι ενσωµάτωσαν σε αυτό και τις 

θερµικές επιδράσεις στην εργαλειοµηχανή. Έγινε εφαρµογή του µοντέλου σε 

οριζόντιο κέντρο κατεργασιών. Η ακρίβεια που επιτεύχθηκε µετά την αντιστάθµιση 

µετρήθηκε ως βελτιωµένη κατά δέκα φορές στην επιθεώρηση της µηχανής και 

βελτιωµένη κατά πέντε φορές στην ακρίβεια κατεργαζόµενου τεµαχίου κατά την 

διάρκεια των δοκιµαστικών κοπών. 

Οι Ferreira και Liu  [24] συνέχισαν να εργάζονται πάνω στο µοντέλο που είχαν ήδη 

παρουσιάσει. Θεώρησαν πως οι συνιστώσες του συνολικού σφάλµατος είναι όλες 

γραµµικές και τις συνδύασαν για να κατασκευάσουν ένα παραµετρικό µοντέλο 

σφάλµατος. 

Οι Yang et al. [21], το 1996, εργάστηκαν πάνω σε ένα κέντρο κατεργασιών και 

χρησιµοποίησαν την τεχνική µε τον οµογενή µετασχηµατισµών συντεταγµένων για να 

καταλήξουν σε ένα ογκοµετρικό σφάλµα µε σύνθεση γεωµετρικών και θερµικών 

σφαλµάτων. Όρισαν τα συστήµατα συντεταγµένων όπως φαίνονται στο σχήµα 3.2. 

Ως σύστηµα αναφοράς όρισαν το A, το σύστηµα συντεταγµένων στη βάση του 

τραπεζιού. Η διαδικασία που ακολούθησαν για να δηµιουργήσουν το µοντέλο 

σύνθεσης του ογκοµετρικού σφάλµατος είναι η ακόλουθη: Για το οριζόντιο κέντρο 

κατεργασιών που µελετήθηκε στη συγκεκριµένη έρευνα, η άκρη του εργαλείου 

πρώτα εκφράστηκε ως προς το σύστηµα συντεταγµένων του φορέα της ατράκτου D, 

έπειτα µετασχηµατίστηκε στο σύστηµα συντεταγµένων C του φορέα του άξονα 

κίνησης x, και τελικά µετασχηµατίστηκε στο σύστηµα αναφοράς Α. 
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σχήµα 3.2: συστήµατα συντεταγµένων στο κέντρο κατεργασιών [21] 

Η εξίσωση (5) περιγράφει τους µετασχηµατισµούς:  

)*����	(t)=+*,+,-)-����	(t)    (5) 

)-����	(t): διάνυσµα της άκρης του εργαλείου στο σύστηµα συντεταγµένων D.     +*,: πίνακας µετασχηµατισµού από το σύστηµα συντεταγµένων D στο C.     +,-: πίνακας µετασχηµατισµού από το σύστηµα συντεταγµένων C στο A. )*����	(t): διάνυσµα της άκρης του εργαλείου στο σύστηµα συντεταγµένων Α. 

Με παρόµοιο τρόπο για κατεργαζόµενο τεµάχιο πρώτα εκφράστηκε ως προς το 

σύστηµα συντεταγµένων B και µετά µετασχηµατίστηκε στο A. Η εξίσωση (6) 

περιγράφει τους µετασχηµατισµούς λαµβάνοντας υπ’ όψιν το διάνυσµα σφάλµατος: 

./���	 � 0/���	12 % +*3./���	 � 0/���	14    (6) 

./���	 � 0/���	14 : ιδανικό διάνυσµα του τεµαχίου /���	 και διάνυσµα σφάλµατος 0/���	 
εκφρασµένα στο σύστηµα συντεταγµένων Β. 

       +*3  : πίνακας µετασχηµατισµού από το σύστηµα συντεταγµένων B στο A. 

./���	 � 0/���	12 : ιδανικό διάνυσµα του τεµαχίου /���	 και διάνυσµα σφάλµατος 0/���	 
εκφρασµένα στο σύστηµα συντεταγµένων Α. 

Εξισώνοντας το )*����	(t) µε το ./���	 � 0/���	12, κατέληξαν στην εξίσωση (7): 

+*,+,-)-����	(t)=+*3./���	 � 0/���	14  (7) 
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Από την εξίσωση (7) προέκυψε το διάνυσµα σφάλµατος. 

Το ιδανικό διάνυσµα του τεµαχίου είναι: 

/���	5 % 6/�/�/�1 7=6 )8 �#��� � #��� � �)� � #��� � #��� � �)� � 9 � #��� � #��� � �1 7  (8) 

όπου /� , /�,   /� : οι συντεταγµένες του τεµαχίου 

 )8, )�, )� : οι συντεταγµένες της άκρης του εργαλείου (πρότυπου µήκους) 

L : η αντιστάθµιση µήκους του εργαλείου 

x: η διαδροµή που διένυσε το εργαλειοφορείο στον άξονα x 

y: η διαδροµή που διένυσε ο φορέας της ατράκτου στον άξονα y 

z: η διαδροµή που διένυσε το εγκάρσιο εργαλειοφορείο στον άξονα z 

#���, #���, #��� : η απόσταση της αρχής του άξονα y, O�, από την αρχή του άξονα 

x, O�, στις τρεις διευθύνσεις. 

#���, #���, #���:  η απόσταση της αρχής του  άξονα x, O�, από την αρχή του άξονα 

z, O�, στις τρεις διευθύνσεις. 

Θεώρησαν, χωρίς βλάβη της γενικότητας, πως η αρχή OA  του συστήµατος αναφοράς 

ταυτίζεται µε την αρχή O�. Κάθε στοιχείο της εξίσωσης (7) µπορεί να γραφτεί ως 

πίνακας που συγκροτείται από τα στοιχεία του ογκοµετρικού σφάλµατος όπως 

εξηγείται παρακάτω: 

)-����	(t)=6)8 � 0;< � �=>9)� � 0;� � �?>9)� � 0;� � 91 7   (9) 

+*,=@A
B 1     ��C��D�  �=��D� #��� � 0����D� � ����D� � �     �C��D�    1 ��E��D� #��� � 0����D� � ����D���=��D� �E��D� 1    #��� � 0����D� � ����D� �  ;���D�0 0 0 1

    GH
I

(10) 

 

+,-=@A
B 1     ��C��D�  �=��D� #��� � 0����D� � ����D� �  ;���D ��   �C��D�    1 ��E��D� #��� � 0����D� � ����D� � ���=��D� �E��D� 1    #��� � 0����D� � ����D� �  ;���D ��0 0 0 1

    GH
I

(11) 
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+*,= @A
B 1     ��C��D�  �=��D� ����D�   �C��D�    1 ��E��D� ����D���=��D� �E��D� 1    ����D� � �0 0 0 1

    GH
I

 (12) 

όπου: ���, ���, ��� : σφάλµα γραµµικής µετατόπισης κατά µήκος του άξονα x,y,z. 

���, ���, ���, ���, ���, ��� : σφάλµατα ευθύτητας, το � δηλώνει το σφάλµα µεταφοράς, 

ο πρώτος δείκτης δείχνει την διεύθυνση του σφάλµατος κι ο δεύτερος αναφέρεται 

στην διεύθυνση της κίνησης του οδηγού. 

���, ���, ���, ���, ���, ��� : γωνιακό σφάλµα, όπου το ε το γωνιακό σφάλµα, ο πρώτος 

δείκτης περιγράφει τον άξονα του σφάλµατος κι ο δεύτερος αναφέρεται στην 

διεύθυνση της κίνησης του οδηγού. 

;��, ;��,  ;�� : σφάλµα καθετότητας ανάµεσα σε κάθε ζευγάρι αξόνων. 

0;<, 0;�, 0;� : η µετατόπιση της ατράκτου για γνωστό µήκος άκρης εργαλείου στις 

διευθύνσεις χ,y,z. 

��>, ��> : η κλίση της ατράκτου γύρω από τον x και y άξονα. 

 0���, 0���, 0��� :  θερµική µετατόπιση της αρχής του συστήµατος  συντεταγµένων Ox   

σε σχέση µε το Oz  στις διευθύνσεις x,y,z. 

0�J�, 0���, 0��� :  αρχική θερµική µετατόπιση της αρχής του συστήµατος 

συντεταγµένων Oy   σε σχέση µε το Ox  στις διευθύνσεις x,y,z. 

Αγνοώντας τους όρους ανώτερης τάξης, το ογκοµετρικό σφάλµα στο κατεργαζόµενο 

τεµάχιο υπολογίστηκε από την εξίσωση (7) αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (8)-(12). 

Οπότε το ∆W είναι ίσο µε: 

 

∆Wχ= ∆���(t)+ ∆���(t)+ 0;<(t)+�(t)+ ��(t) - ��(t)+L�=>�D�+(Tz+L+Oxyz) �=�(t)+(Tz+L) �=�(t)+ ( Tz+L+Ozxz -Oxyz  - z) �=�(t)- 
(Ty+ Oxyy+y) �C�(t)+Τy�C�(t)+ (Ty+ Oxyy+y+Ozxy) �C�(t)-ySxy 

∆Wy=∆���(t)+ ∆���(t)+ 0;�(t)+��(t) + ���(t)- ���(t)+ L�E>�D�-(Tz+L+Oxyz) �E�(t)-

(Tz+L) �E�(t)+( Tz+L+ Oxyz -Ozxz  - z) �E�(t)- 
(Tx+ Oxyx) �C�(t)+Τx�C�(t)+ (Tx+ Oxyx+x+Ozxx) �C�(t) 
∆Wz=∆���(t)+ ∆���(t)+ 0;�(t)+���(t)+ ��(t) - ���(t)+L�=>�D�+(Ty+ Oxyy+y) �E�(t)+ 

Τy�E�(t)+ ( Ty+y+Oxyy –Ozxy ) �E�(t)- 
(Tx+ Oxyx) �=�(t)+Τχ�=�(t)+ (Tx+ Oxyx+x+Ozxx) �=�(t)- xSzx -ySzy 
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Οι Okafor και Ertekin  [14] συνέθεσαν τα σφάλµατα της εργαλειοµηχανής σε µία 

έκφραση ογκοµετρικού σφάλµατος. Το µοντέλο διαµορφώθηκε για ένα κάθετο 

κέντρο. Η µοντελοποίηση έγινε χρησιµοποιώντας κινηµατική στερεού σώµατος και 

οµογενείς µετασχηµατισµούς πινάκων. Ανάλογα µε τις προηγούµενες µέλετες, 

κατασκευάστηκε πίνακας οµογενούς µετασχη-µατισµού που αντιπροσώπευε την 

σχετική θέση και τον προσανατολισµό του κοπτικού εργαλείου ως προς το 

κατεργαζόµενο τεµάχιο. Οι συνιστώσες του ογκοµετρικού σφάλµατος ορίστηκαν από 

το διάνυσµα θέσης των πινάκων οµογενούς µετασχηµατισµού. Συνεπώς από το 

µοντέλο του ογκοµετρικού σφάλµατος και τις µετρούµενες τιµές σφαλµάτων, 

µπόρεσαν να υπολογισθούν οι συνιστώσες του ογκοµετρικού σφάλµατος στις Χ, Υ, 

Ζ. 

Oι Yang et al. [29] χρησιµοποίησαν το µοντέλο σύνθεσης ογκοµετρικού σφάλµατος 

που είχε επεξηγηθεί στην µελέτη των Yang et al. [21] και το εφάρµοσαν σε οριζόντιο 

κέντρο κατεργασιών. Σύµφωνα µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα τους  

παρατηρήθηκε µείωση του ογκοµετρικού σφάλµατος της µηχανής κατά 88%. 

Οι Jung. et al.  [34] χρησιµοποίησαν ένα παραµετρικό µοντέλο σφάλµατος για να 

αναλύσουν τα σφάλµατα της εργαλειοµηχανής µέσα στο χώρο εργασίας της.   

(σχήµα 3.3) 

 

σχήµα 3.3: συστήµατα συντεταγµένων τριαξονικού οριζόντιου κέντρου κατεργασίων [34] 

 

Τα σφάλµατα θέσης παρήχθησαν χρησιµοποιώντας πίνακες οµογενών 

µετασχηµατισµών. 

[
ref Τtool]=[

 refΤsaddleEsanddle ][
saddleΤcolumnEcolumn][

columnΤheadEhead][
 head Τtool] 

 

[
ref Τtool]=[

0
T1E1][

1
T2E2][

2
T3E3][

3
T4] 
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0
T1=K1 0 0 �0 1 0 00 0 1 00 0 0 1K  ,   E1=KK 1 ���� ��� ������ 1 ���� ������� ��� 1 ���0 0 0 1 KK ,  

 

1
T2=K1 0 0 00 1 0 �0 0 1 00 0 0 1K ,    E2=KK 1 ���� ��� ��� � ;������ 1 ���� ������� ��� 1 ���0 0 0 1 KK , 

 

2
T3=K1 0 0 00 1 0 00 0 1 �0 0 0 1K ,     E3=KK 1 ���� ��� ��� � ;������ 1 ���� ��� � ;������� ��� 1 ���0 0 0 1 KK , 

 

3
T4=K1 0 0 00 1 0 00 0 1 00 0 0 9K 

 

όπου : 

δii (i=x,y,z) δηλώνει το γραµµικό σφάλµα κατά µήκος του i άξονα, 

δij (i=x,y,z και i≠j)  δηλώνει το σφάλµα ευθύτητας  στην διεύθυνση του i άξονα όταν η 

κίνηση γίνεται κατά µήκος του j άξονα. 

εij  δηλώνει τα γωνιακά σφάλµατα περί τον i άξονα όταν η κίνηση γίνεται κατά µήκος 

του j,  

Sij δηλώνει το σφάλµα παραλληλότητας ανάµεσα στους άξονες. 

L είναι το ιδανικό µήκος του εργαλείου στον άξονα z.          

Πολλαπλασιάζοντας τους πίνακες και αµελώντας τους όρους ανώτερης τάξης, 

προέκυψε το σφάλµα θέσης για κάθε άξονα αναφορικά µε την θέση των αξόνων και 

τις συνιστώσες του σφάλµατος: 

∆Vx=δxx+δxy+δxz-y(εzx+Sxy)+z(εyx+εyy-Sxz) 

+L(εyx+εyy+εyz)+z(εxyεzx+εxySyz+εzySyz)+L(εxyεzx+εxzεzx+εxzεzy)+εyx(δzy+δzz) 

-εzx(δyy+δyz)+δzzεyy-δyzεzy 

∆Vy= δyx+δyy+δyz - z(εxx+εxy-Syz) 

+L(εxx+εxy+εxz)+z(εyyεzx-εzxSxz-εzySxz)+L(εyyεzx+εyzεzx+εyzεzy)-yεzxSxy+εxx(δzy+δzz) 

-δxz(εzx+εzy)-δzzεxy+δxyεzx 
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∆Vz= δzx+δzy+δzz+yεxx+ εxx(δyy+δyz)-εyx(δxy+δxz-ySxy)+ δyzεxy-δxzεyy- 

z(εxxεxy+εyxεyy+εyxSxz+εyySxz- εxxSyz)- L(εxxεxy+ εxxεxz+εxyεxz+εyxεyy+εyxεyz+ εyyεyz) 

Το συνολικό ογκοµετρικό σφάλµα εκφράζεται ως: 

∆Vtotal=(∆Vy
2
+∆Vz

2
+∆Vx

2
)
1/2

 

Έπειτα, οι εκφράσεις παραµετρικοποιήθηκαν µε την προσέγγιση των συνιστωσών 

του σφάλµατος µε πολυωνυµικές συναρτήσεις. Καταρχάς, υποθέτοντας ότι τα 

γραµµικά σφάλµατα κάθε άξονα είναι γραµµική συνάρτηση των θέσεων του άξονα 

,µπορούν να απλοποιηθούν ως : δxx=ax, δyy=by, δzz=cz όπου a, b, c. Τα γωνιακά 

σφάλµατα µπορούν να προσδιορισθούν µετρώντας τα γραµµικά σφάλµατα σε 

διάφορες θέσεις, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.4. 

 

 

σχήµα 3.4: προσέγγιση γωνιακών σφαλµάτων µέσω γραµµικών [34] 

 

Όπως φαίνεται στο σχήµα µετρήθηκαν τα γραµµικά σφάλµατα τρεις φορές κατά 

µήκος του x άξονα σε διαφορετικές θέσεις στον y, z άξονα. Βασισµένοι στην αρχή του 

Abbe, εξέφρασαν τα γωνιακά σφάλµα pitch και yaw µε τους τύπους: 

εyx=εy(x)=
EL'EMNM % O��  (13) 

εzx=εz(x)=
EP'EMNLM % O��  (14) 

Με ανάλογο τρόπο µπορεί το γωνιακό σφάλµα roll να εκφρασθεί  µε την ακόλουθη 

εξίσωση: εxx=εx(x)=f3x(15) 

Το σφάλµα ευθύτητας του x άξονα προκύπτει από το γωνιακό σφάλµα (13). 

Τα σφάλµατα οριζόντιας και κάθετης ευθύτητας βρίσκονται ολοκληρώνοντας το 
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γωνιακό σφάλµα κατά µήκος του κινούµενου άξονα: δzx=Q εST�U dx=
VM�x

2
  (4),  

δyx=Q εWT�U dx=
VL�x

2 
 (16) 

Για τον y και z άξονα µε ανάλογες µεθόδους καταλήγουµε σε ανάλογες εκφράσεις. 

Αύτες φαίνονται στον πίνακα 3.1, όπως αυτός  διαµορφώθηκαν από τους Jung et al. 

 

 
 

πίνακας 3.1:  παραµετρικές εκφράσεις σφαλµάτων Y και Z άξονα [34] 

Τα σφάλµατα παραλληλότητας ανάµεσα στους άξονες Sxy, Syz, Szx θεωρούνται από 

µόνα τους παράµετροι. Μετά από τις παραµετροποιήσεις το µοντέλο ογκοµετρικού 

σφάλµατος εκφράστηκε ως εξής: 

∆Vx=(α+Lf1)x+(Lg3+Sxy)y+(Lh2-Szx)z+ 

(-f2bf2+Lf2g1)xy+(g3+cg3+Lh1g2+Syzg2)yz+(f1+cf1+Lf2h1+f2Syz)zx+(f2g1)xyz+ 

(
��X�)y

2
+(

��Y�)z
2
+(

��X�O��y2
x-(

��Y�X�����-���Y�O��z2
x 

∆Vy=(-Lf3)x+(b-Lg1)y+(-Lh1-Syz)z+ 

(-cg1+ Lg3f2-Sxyf2)xy+(-g1+h2g2)yz+(-f3+Lh2f2-f2Szx)zx+ 

(f2g3)xyz+(
�� O�-cf3)x

2
 +(- 

��X�O�+ ��X�O��y2
x+(

��Y�O�����-���Y�O��z2
y 

∆Vz=cz+(f3+bf3-Lf3g1-Lf1g3+f1Sxy)xy-(f3g1+f1g3)xyz+(-Lg1h1-Lg3h2+g3Syz)yz+ 

(-Lf3h1+Lf1h2+f1Szxf3Syz)zx+(
�� O�)x2

+(
��X�)y

2
+(

��Y�O�+ ��Y�O��z2
x+ 

(
��X�O�- ��Y�X�) z

2
y+(

��X�O�)y
2
x√2 

 

Συνδυάζοντας τις fi,gi,hi παραµέτρους ορίστηκαν οι καινούργιες παράµετροι Fi, Gi, Hi 

και το µοντέλο ογκοµετρικού σφάλµατος επαναδιατυπώθηκε ως εξής:  

∆Vx=F1(x)+F2(Lx+zx)+F3(Ly+yz)+F4(y)+F5(Lz+
��z2

)+F6(-z)+F7(-xy) 

+F8(Lxy+xyz)+F9(yz)+F10(Lyz- 
��z2

y)+F11(zx)+F12(Lzx-z
2
x)+F13(

��yz)+F14(y
2
x) 
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∆Vy=G1(-Lx)+G2(y)+G3(-Ly)+G4(-Lz)+G5(-z)+G6(-xy)+G7(Lxy+xyz)+ 

G8(-yz)+G9(yz+
��z2

x)+G10(-zx)+G11(Lzx+
��z2

x)G12(x
2
)+G13(

��y2
x) 

 

∆Vz=H1(z)+H2(xy)+H3(-Lxy-xyz)+H4(-Lxyz+
��z2

y)+H5(-Lyz- ��z2
y)+ 

H6(yz)+H7(Lzx-
��z2

x)+H8(zx)+H9(
��x2

)+H10(
��y2

). 

Όπως φαίνεται για κάθε άξονα χρειάζονται να προσδιορισθούν 14, 13 και 10 

παράµετροι αντίστοιχα. Για παράδειγµα, για τον άξονα x χρειάζονται 14 εξισώσεις για 

να δοθεί µία ακριβής λύση: 

 

KK
0�M0�L··0�M\K

K
=

]̂
^̂
_ �� 9�� � ���� 9�� � ���� … ������� 9�� � ���� 9�� � ���� … �����· · · … ·· · · … ·��a 9��a � ��a��a 9��a � ��a��a … . ��a� ��acd

dd
e
KK
f�f�··f�aK
K 

gh�i % g�igfi 
Όπου h� είναι το διάνυσµα σφάλµατος θέσης του x άξονα όπως µετρήθηκε στις 

συγκεκριµένες θέσεις (xi,yi,zi) του χώρου εργασίας της εργαλειοµηχανής, g�i είναι 
ένας τετραγωνίσιµος πίνακας τα στοιχεία του οποίου είναι συναρτήσεις των θέσεων 

του άξονα και του µήκους του εργαλείου.  Το διάνυσµα της παραµέτρου gfi βρέθηκε 
από τους Jung et al. χρησιµοποιώντας εκτίµηση ελαχιστών τετραγώνων: gfi=(�j��'��jgh�i 
Αναλόγως εκτιµήθηκαν  και τα διανύσµατα των παραµέτρων gki και gli. Οι 
πειραµατικές τους µετρήσεις έδειξαν µείωση των σφαλµάτων κατά 90, 78 και 92 % 

στις διευθύνσεις των x,y,z µετά την αντιστάθµιση. 

Oι Lee et al. [22] µέτρησαν 18 γεωµετρικά σφάλµατα σε µία µικροεργαλειοµηχανή και 

τα µοντελοποίησαν χρησιµοποιώντας την µέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων. 

Μελετώντας το χαρακτηριστικά του προτεινόµενου µετρικού συστήµατος 

δηµιούργησαν ένα µοντέλο ογκοµετρικού σφάλµατος βασισµένο στην κινηµατική 

αλυσίδα το οποίο χρησιµοποίησαν για την αντιστάθµιση. Τα µεταφορικά σφάλµατα 

µειώθηκαν σε λιγότερο από 1.2µm και τα σφάλµατα παραλληλότητας ελαττώθηκαν 

πολύ κοντά στο µηδέν. 
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Κεφάλαιο 4 

 
 

Πρότυπα Μέτρησης Ακρίβειας Θέσης 

 

4.1 Εισαγωγή 

Ο ορισµός της ακρίβεια της εργαλειοµηχανής δόθηκε στο πρώτο κεφάλαιο ως ο 

βαθµός συµφωνίας της µορφής και των διαστάσεων του έτοιµου τεµαχίου που 

κατεργαστήκαµε στην εργαλειοµηχανή µε αυτές που απαιτούνταν [4]. 

Στην πράξη, η έννοια της ακρίβειας της εργαλειοµηχανής  έχει υιοθετηθεί 

παγκοσµίως ως η ικανότητα της να τοποθετεί την άκρη του εργαλείου στο σηµείο 

που έχει προγραµµατιστεί [43]. Εντούτοις, υπάρχουν πολλοί τρόποι ορισµού της 

ικανότητας αυτής. Σε µια ιαπωνική εργαλειοµηχανή ο κατασκευαστής συνήθως 

σηµειώνει την ακρίβεια της αναφερόµενος σε κάποιο από τα πρότυπα JIS B 6201, 

JIS B 6336 ή JIS B 6338. Αντίθετα, στην Γερµανία αναφέρονται στο VDI 3441. Στην 

Αµερική το 1968 εκδόθηκε µία µελέτη από τον Σύλλογο Κατασκευαστών 

Εργαλειοµηχανών που αφορούσε τις µετρήσεις ακρίβειας θέσης κι εκεί 

παρουσιάστηκε το πρότυπο ΝMTBA. Eνώ και ο διεθνής και ο αµερικάνικος 

οργανισµός τυποποίησης (ISO και ANSI) έχουν εκδώσει τα δικά τους πρότυπα ISO-

230 και ASME B5.54, ASME B5.57 αντίστοιχα. 

Η ίδια εργαλειοµηχανή µπορεί να δώσει διαφορετικά αριθµητικά αποτελέσµατα 

ακρίβειας και επαναληψιµότητας ανάλογα µε το πρότυπο κατά το οποίο γίνονται οι 

µετρήσεις [42]. Για αυτό το λόγο παρακάτω θα γίνει µία σύντοµη αναφορά σε κάθε 

πρότυπο καθώς και µία αναλυτική σύγκριση µεταξύ τους. Στην αναφορά δεν 

θεωρήθηκε σκόπιµο να συµπεριληφθεί το JIS B διότι το λογισµικό του εξοπλισµού 

που χρησιµοποιήθηκε δεν υποστηρίζει την ανάλυση των αποτελεσµάτων των 

µετρήσεων µε το πρότυπο αυτό. 
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4.2 Τα πρότυπα µέτρησης ακρίβειας θέσης: σύντοµη αναφορά 

4.2.1 ISO 230-2 

Η λογική της λήψης µετρήσεων για την διαπίστωση της ακριβείας, βασίζεται στο ότι 

υποθέτουµε πως σε κάθε θέση-στόχο, κατά µήκος του άξονα της διαδροµής που 

γίνεται µέτρηση, µπορούµε να αντιστοιχίζουµε µία καµπύλη κανονικής κατανοµής. 

Εφόσον υπάρχει ένας αριθµός από διαφορετικά πραγµατικά σηµεία θέσης, 

εξαρτώµενος από τον αριθµό των σειρών µετρήσεων που έχουν ληφθεί, είναι 

δυνατόν να ορισθεί µία τυπική απόκλιση (s) για την κανονική καµπύλη η οποία 

προκύπτει από την πραγµατική θέση των σηµείων. 

Ένα εύρος περίπου ±3 τυπικών αποκλίσεων µπορεί να καλύψει περίπου το 99,74% 

όλων των πιθανών πραγµατικών θέσεων οι οποίες θα προέκυπταν από έναν άπειρο 

αριθµό κινήσεων προς το σηµείο-στόχο. Το εύρος αυτό καλείται επαναληψιµότητα 

και αναφέρεται στην συγκεκριµένη θέση-στόχο. 

Η κωδονοειδής καµπύλη που φαίνεται στο σχήµα 4.1 βασίζεται στις πραγµατικές 

θέσεις που προκύπτουν από πέντε σειρές µετρήσεων όταν η θέση στόχος 

προσεγγίζεται πάντα από την ίδια κατεύθυνση.  

 

 

σχήµα 4.1: καµπύλη που βασίζεται στις πραγµατικές θέσεις που προκύπτουν από πέντε 

σειρές µετρήσεων όταν η θέση στόχος προσεγγίζεται πάντα από την ίδια κατεύθυνση.  [43] 

 

Αν η θέση-στόχος προσεγγιστεί και από την αντίθετη κατεύθυνση ορίζεται µία 

δεύτερη κανονική καµπύλη όπως φαίνεται στο σχήµα 4.2. 
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σχήµα 4.2: καµπύλη που βασίζεται στις πραγµατικές θέσεις που προκύπτουν από πέντε 

σειρές µετρήσεων όταν η θέση στόχος προσεγγίζεται και από την αντίθετη κατεύθυνση [43] 

 

Οι δύο καµπύλες δεν ταυτίζονται λόγω του σφάλµατος αντιστρεψιµότητας το οποίο 

οφείλεται βασικά στην αξονική χάρη του συστήµατος. Για να προσδιορίσουµε την 

ακρίβεια θέσης µίας εργαλειοµηχανής είναι απαραίτητο για έναν αριθµό ορισµένων 

θέσεων-στόχων κατά µήκος του άξονα της διαδροµής να ορισθεί το εύρος ±3s, 

βασισµένο στις πραγµατικές θέσεις. Για κάθε σηµείο-στόχο µπορεί να ορισθεί µία 

θεωρητική κανονική καµπύλη – ή δύο κανονικές καµπύλες στην περίπτωση 

προσέγγισης δύο κατευθύνσεων. Τότε το συνολικό εύρος ανάµεσα στο υψηλότερο 

σηµείο από όλες τις καµπύλες και το χαµηλότερο ονοµάζεται ακρίβεια θέσης κατά το 

ISO 230-2, ακρίβεια (σχήµα 4.3). 

 

 

 

σχήµα 4.3: ακριβεία θέσης, επαναληψιµότητα άξονα κατά ISO 230-2 [43] 

 

Η επαναληψιµότητα ενός άξονα είναι το µεγαλύτερο εύρος µίας καµπύλης (εάν 

πρόκειται για µονοκατευθυντικές σειρές µετρήσεων) ή δύο καµπύλων (εάν πρόκειται 

για δι-κατευθυντικές σειρές µετρήσεων) στην θέση ενός στόχου. (σχήµα 4.3) 
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Ο εµπειρικός κανόνας δείχνει πως  η επαναληψιµότητα είναι συνήθως το µισό της 

ακρίβειας θέσης, παρόλα αυτά υπάρχουν εξαιρέσεις. Η µέθοδος ανάλυσης του ISO 

230-2 επιλέγει την χειρότερη ακρίβεια θέσης και περικλείει σχεδόν το 100% της 

πιθανής ανακρίβειας. Για το λόγο αυτόν αναµένεται ότι, επιλέγοντας τις παραµέτρους 

αντιστάθµισης µέσα από ανάλυση κατά ISO, η µέση επίδοση της εργαλειοµηχανής 

θα βελτιωθεί. 

 

 

4.2.2 ASME B5.54/ B5.57 

Το πρότυπο ASME θεωρείται πανοµοιότυπο µε το ISO και πλήρως ταυτισµένο µε 

αυτό ως προς τους υπολογισµούς και την στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων. Η 

ακρίβεια θέσης και η επαναληψιµότητα προσεγγίζεται ακριβώς όπως και στο ISO – 

µε την επιπλέον πληροφορία ότι το ASME περιλαµβάνει και παράγραφο για τα 

περιοδικά σφάλµατα. 

 

 

4.2.3 ΝMTBA 

Για δεκαετίες στην Αµερική βασίζονταν στο πρότυπο του NMTBA. 

Οι ορισµοί στο NMTBA είναι παρεµφερείς µε αυτούς του προτύπου του ISO. Μία 

διαφορά είναι ότι το NMTBA συνιστά την µονο-κατευθυντική προσέγγιση των 

θέσεων-στόχων ενώ το ISO την δι-κατευθυντική. Μία άλλη διαφορά είναι  ότι το 

πρότυπο NMTBA χρησιµοποιεί τον όρο  κυλιόµενη κλίµακα (όπως και το VDI), στον 

οποίο η ακρίβεια εξαρτάται από το µήκος του άξονα, ενώ στο ΙSO δεν λαµβάνεται 

υπόψη αυτός ο παράγοντας.  Εδώ όµως πρέπει να σηµειώσουµε πως το πρότυπο 

NMTBA – το οποίο εκδόθηκε το 1968 και ανανεώθηκε το 1972-  µπορεί ως προς 

αυτό το σηµείο να θεωρηθεί ξεπερασµένο. Κι αυτό γιατί το σηµερινό το σύστηµα 

ελέγχου των εργαλειοµηχανών διορθώνει θέµατα όπως η αντιστάθµιση των κοχλιών 

κίνησης κι έτσι πραγµατοποιείται έτσι η ρύθµιση των σφαλµάτων κατά µήκος της 

διαδροµής του άξονα, ανεξαρτήτως του µήκους του. Η τελευταία από τις βασικές 

διαφορές είναι ότι το NMTBA αναφέρεται και σε θετικές και αρνητικές τιµές, ενώ το 

γερµανικό VDI και το πρότυπο ISO αναφέρονται σε απόλυτες τιµές, οι οποίες –σε 

πρακτικό επίπεδο- είναι ισοδύναµες µε τις προσηµασµένες ποσότητες. 

Παραδείγµατος χάριν, αυτό σηµαίνει πως το +0,0002in και -0,0002in, δηλαδή οι 

±0,0002in στο NMTBA είναι αντίστοιχα 0,0004in στο ISO ή στο VDI. Και οι δύο 

εκφράσεις ερµηνεύονται µε τον ίδιο τρόπο όµως τεχνικά είναι διαφορετικές. Γενικά, 

µπορούµε να σηµειώσουµε ότι το NMTBA είναι το πιο αυστηρό πρότυπο. 
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4.2.4 VDI 3441 

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στο γερµανικό πρότυπο VDI είναι παρόµοιες µε 

αυτές του ISO και του ΝMTBA. Για να είµαστε ακριβείς µάλιστα, το πρότυπο ISO 

είναι αυτό που είναι παρόµοιο µε το VDI και το NMTBA, αφού είχαν αναπτυχθεί πρίν 

το ISO και είναι εµφανές πως χρησιµοποιήθηκαν ως µοντέλα για το ISO. Παρότι οι 

υπολογισµοί και οι ορισµοί διαφέρουν, τα σηµαντικά αποτελέσµατα των 

υπολογισµών, τα οποία είναι η ακρίβεια θέσης και η επαναληψιµότητα, είναι πολύ 

κοντά για τις τρεις περιπτώσεις. Η γερµανική µέθοδος  VDI  είναι πολυπλοκότερη 

από τις άλλες και κάποιοι όροι που χρησιµοποιεί είναι δυσνόητοι αν δεν αναλυθούν 

αρκετά. 

Ο όρος ακρίβεια θέσης δεν έχει έναν µοναδικό µαθηµατικό ορισµό όπως στο ISO. Σε 

αντίθεση, αναλύεται σε τέσσερεις, µαθηµατικά ορισµένους, παρά-γοντες: 

αβεβαιότητα θέσης, διασπορά θέσης, σφάλµα αντιστρεψιµότητας και απόκλιση 

θέσης. Ο κοντινότερος παράγοντας της ακρίβειας θέσης του ISO στο VDI είναι η 

αβεβαιότητα θέσης. Παρότι οι δύο όροι υπολογίζονται διαφορετικά, οι τελικές τιµές 

είναι πολύ κοντά: κάθε ένας µετράει το µέγιστο εύρος των κανονικών καµπύλων κατά 

µήκος του άξονα.  (σχήµα 4.4) 

 

σχήµα 4.4: αβεβαιότητα θέσης, σφάλµα αντιστρεψιµότητας κατά VDI 3441 [43] 

Η διαφορά έγκειται στο πως υπολογίζονται αυτές οι καµπύλες. Οι οδηγίες του VDI 

συνδυάζουν δι-κατευθυντικές κανονικές  καµπύλες σε µία κανονική καµπύλη, που 

ορίζεται ως διασπορά θέσης . Αυτό επιτυγχάνεται υπολογίζοντας τον µέσο όρο κι 

έπειτα πολλαπλασιάζοντας την µέση τυπική απόκλιση µε το έξι (σχήµα 4.5). 

Κατόπιν, το σφάλµα αντιστρεψιµότητας (U) διαιρείται µε το 2 και κάθε µισό 

προστίθεται στα άκρα της κανονικής καµπύλης που προήλθε από τον µέσο όρο 

(δηλαδή στη διασπορά θέσης). Αυτό φαίνεται ως U/2 στο σχήµα 4.4. 
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σχήµα 4.5: διασπορά θέσης κατά VDI 3441  [43] 

 

Ο όρος απόκλισης θέσης όπως περιγράφεται στο VDI διαφέρει από τον ίδιο όρο που 

αναφέρεται στο πρότυπο ISO. Στο πρότυπο ISΟ ορίζεται ως η διαφορά ανάµεσα 

στην θέση του στόχου και την πραγµατική θέση (σχήµα 1). Στο πρότυπο του VDI 

ορίζεται ως η µέγιστη διαφορά των µέσων τιµών των πραγµατικών τιµών από τις 

ξεχωριστές θέσεις των στόχων πάνων στον άξονα. (σχήµα 4.6) 

 

σχήµα 4.6: απόκλιση θέσης κατά VDI 3441 [43] 

 

Το τελικό αποτέλεσµα για την επαναληψιµότητα σε έναν άξονα είναι πολύ κοντά σε 

αυτόν του ISO, σε αυτό η επαναληψιµότητα βασίζεται στην θέση-στόχο που έχει τη 

µέγιστη διασπορά θέσης και σφάλµα αντιστρεψιµότητας. Πρέπει να σηµειώσουµε 

εδώ πως το VDI δεν είναι κάποιο πρότυπο που εκδίδεται στα πλαίσια του 

συστήµατος DIN αλλά πρόκειται για προτεινόµενες οδηγίες. 
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4.3 Τα πρότυπα µέτρησης ακρίβειας θέσης: σύγκριση 

Στον παρακάτω πίνακα συγκρίνονται τα πρότυπα ISO 230-2, VDI 3441και ΝMTBA 

[43]. Επειδή οι µετρήσεις µας αναλύθηκαν µε το πρότυπο ISO 230-2, η σύγκριση 

αναπτύσσεται µε άξονα το πρότυπο αυτό. 

Ορισµός / Πληροφορία ISO VDI NMTBA 

θέση στόχου θέση στην οποία το 

κινούµενο µέρος (άξονας) 
είναι προγραµµατισµένος 
να φθάσει 

οµοίως  µε ISO οµοίως µε ISO 

πραγµατική θέση µετρούµενη θέση στην 

οποία έφθασε το κινούµενο 

µέρος 

οµοίως  µε ISO οµοίως  µε ISO 

απαραίτητος αριθµός 
στόχων 

5 σηµεία/ 1m για άξονες 
εως 2m 

εξαρτάται από 

το µήκος του 

άξονα. 

5 σηµεία 

κατ’ελάχιστο 

δεν ορίζεται 
(στο παράδειγµα 

που δίνεται είναι 
20 τα σηµεία) 

αριθµό σειρών 

µετρήσεων 

5 σε κάθε κατεύθυνση 

κατ’ελάχιστον 

10σειρές/1m σε 
κάθε 
κατεύθυνση 

7 κατ’ ελάχιστο 

µονο-κατευθυντική/ 

δι-κατευθυντική 

Μία µονοκατευθυντική 

σειρά περιλαµβάνει 
µετρήσεις στις οποίες η 

προσέγγιση του στόχου 

γίνεται πάντα µε την ίδια 

κατεύθυνση. 

Μία δι-κατευθυντική σειρά 

αναφέρεται σε προσέγγιση 

του στόχου και από τις δύο 

κατευθύνσεις. 

προτείνεται η 

 δι-κατευθυντική 

οµοίως  µε ISO 

προτείνεται η δι-
κατευθυντική 

οµοίως  µε ISO 

προτείνεται η 

µονο-

κατευθυντική 

ακρίβεια θέσης η µέγιστη διαφορά ανάµεσα 

στις ακραίες τιµές X+3s και 
X-3s ανεξάρτητα των 

θέσεων ή τις διευθύνσεις 
της κίνησης. Εφαρµόζεται 
και σε µονο-κατευθυντικές 
και σε δι-κατευθυντικές 

σειρές µετρήσεων. Εξαιτίας 

του σφάλµατος 
αντιστρεψιµότητας,  το 

εύρος θα είναι µεγαλύτερο 

και η ακρίβεια θέσης 
µικρότερη για την 

δικατευθυντική. 

δεν υπάρχει 
συγκεκριµένος 

όρος για την 

ακρίβεια. 

Παρόλα αυτά ο 

όρος 
«αβεβαιότητα 

θέσης» που 

περιγράφεται 
είναι συµβατός 
µε τον ορισµό 

του ISO για την 

ακρίβεια θέσης. 
Οι υπολογισµοί, 
όµως, 
διαφέρουν. (Σχ. 

4.4, 4.5) 

συγκρίσιµο µε το 

ISO, καλείται 
όµως ακρίβεια 

 

πίνακας 4.1: συγκριτικός πίνακας προτύπων [43] 
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4.4 Το πρότυπο ISO 230-2  

4.4.1 Γενικά για το ISO 230  

Το ISO 230 αποτελεί τον κώδικα ελέγχου των εργαλειοµηχανών . Κατά τον χρόνο 

συγγραφής της παρούσης διπλωµατικής απαρτίζεται από 9 τµήµατα. 

ISO 230-1:1996: Το πρώτο τµήµα αφορά στην γεωµετρική ακρίβεια µηχανών που 

λειτουργούν χωρίς φορτίο ή σε συνθήκες φινιρίσµατος. Ο ισχύον κανονισµός 

βασίζεται στον πρωταρχικό ISO 230-1:1961, ο οποίος είχε αναθεωρηθεί και το 1986. 

ISO 230-2:2006: To δεύτερο τµήµα αφορά στον καθορισµό της ακρίβειας και 

επαναληψιµότητας  τοποθέτησης αξόνων αριθµητικού ελέγχου. Ορίζονται µέθοδοι 

για δοκιµή και αξιολόγηση µέσω άµεσων µετρήσεων στους άξονες της µηχανής. O 

ισχύον κανονισµός αποτελεί αναθεώρηση αυτού του ISO 230-2:1997, ενώ η αρχική 

έκδοση συντάχτηκε το 1988. 

ISO 230-3-2007: Το τρίτο τµήµα αφορά στον καθορισµό των θερµικών επιδράσεων. 

Ορίζει τρία τεστ για τον ορισµό των θερµικών επιδράσεων στις εργαλειοµηχανές και 

µπορεί να εφαρµοστεί σε άξονες µέγιστου µήκους 2000mm (ή σε αντιπροσωπευτικό 

µήκος ως 2000mm µεγαλύτερων αξόνων). Αποτελεί αναθεώρηση του αντίστοιχου 

κανονισµού του ISO 230-3-2001. 

ISO 230-4:2005: Το τέταρτο τµήµα ορίζει µεθόδους για δοκιµές κυκλικότητας σε 

εργαλειοµηχανές αριθµητικού ελέγχου. Πρόκειται για την ενηµέρωση του ISO 230-

4:1996. 

ISO 230-5:2000: Το πέµπτο τµήµα αφορά στον καθορισµό της εκποµπής θορύβου. 

ISO 230-6:2002: Το έκτο τµήµα αφορά στον καθορισµό της ακρίβειας της διαγώνιας 

θέσης και τις δοκιµές διαγώνιας µετατόπισης. Οι ολοκληρωµένες δοκιµές της 

ογκοµετρικής επίδοσης µίας εργαλειοµηχανής είναι µία δύσκολη και χρονοβόρα 

διαδικασία. Αυτό το τµήµα του ISO 230 ορίζει τις δοκιµές διαγώνιας µετατόπισης, οι 

οποίες επιτρέπουν την εκτίµηση της ογκοµετρικής επίδοσης της εργαλειοµηχανής.  

ISO 230-7:2006: Το έβδοµο τµήµα αφορά την γεωµετρική ακρίβεια των αξόνων 

περιστροφής. Οι άτρακτοι, οι περιστροφικές κεφαλές και τα περιστροφικά τραπέζια 

µιας εργαλειοµηχανής συνιστούν άξονες περιστροφής, οι οποίοι έχουν απρόβλεπτες 

κινήσεις στον χώρο εξαιτίας διαφόρων πηγών σφαλµάτων. 

ISO 230-8:2009: Το όγδοο τµήµα αφορά τον καθορισµό των επιπέδων δόνησης. 

Επικεντρώνεται στα διάφορα είδη δονήσεων που λαµβάνουν χώρα ανάµεσα στο 

εργαλείο και το κατεργαζόµενο τεµάχιο. Επιπλέον, παρέχει κάποιες βασικές 

διαδικασίες µέτρησης για την αξιολόγηση συγκεκριµένων προβληµάτων δόνησης. 

ISO 230-9:2005: Το τελευταίο τµήµα αφορά στην εκτίµηση της αβεβαιότητας των 

µετρήσεων εργαλειοµηχανών που γίνονται βάση του ISO 230. Παρέχει πληροφορίες 

και βασικές εξισώσεις για την δυνατότητα υπολογισµού της αβεβαιότητας.  
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4.4.2 Το πρότυπο ISO 230-2 (1997) 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολούµαστε µε τον καθορισµό της ακρίβειας 

και της επαναληψιµότητας της εργαλειοµηχανής, για αυτό και µας αφορά µόνο το 

δεύτερο τµήµα του ISO 230. Το λογισµικό της Optodyne που χρησιµοποιήθηκε για 

την επεξεργασία και ανάλυση των µετρήσεων, παρέχει την δυνατότητα χειρισµού των 

δεδοµένων µόνο µε τα πρότυπα ISO-230-2:1988 και ISO-230-2:1997. Επειδή 

ακριβώς το λογισµικό δεν είναι ενηµερωµένο µε το ISO-230-2:2006, παρακάτω θα 

αναφερθούµε στο πρότυπο ISO-230-2:1997, βάσει του οποίου αναλύθηκαν οι 

µετρήσεις, στο τέλος θα αναφερθούν τα βασικά σηµεία που αναθεωρήθηκαν στο 

ISO-230-2:2006. Ο ΕΛΟΤ διαθέτει την πλήρη έκδοση του προτύπου στην αγγλική 

γλώσσα. Στις επόµενες σελίδες παρατίθεται το ISO-230-2:1997, σε ελληνική 

απόδοση. 
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Κώδικας δοκιµών για εργαλειοµηχανές ISO-230 

Τµήµα ∆εύτερο (1997) – Καθορισµός της ακρίβειας και της επαναληψιµότητας 

τοποθέτησης αξόνων αριθµητικού ελέγχου 

Περιεχόµενα: 

1. Εισαγωγή 

2. Επισκόπηση 

3. Ορισµοί και σύµβολα 

4. Συνθήκες δοκιµών 

5. Προγραµµατισµός δοκιµών 

6. Εκτίµηση των αποτελεσµάτων 

7. Σηµεία που θα συµφωνηθούν µεταξύ του προµηθευτή/κατασκευαστή και του 

χρήστη 

8. Παρουσίαση των αποτελεσµάτων 

    Παράρτηµα Α : βηµατικός κύκλος 

    Παράρτηµα Β : βιβλιογραφία 

 

1. Εισαγωγή: 

Αυτό το µέρος του προτύπου ΙSO 230 χρησιµοποιεί την στατιστική επεξεργασία των 

µετρούµενων τιµών για να προσδιορίσει πολλές παραµέτρους σχετικές µε την 

συµπεριφορά της εργαλειοµηχανής.  

Η υποεπιτροπή SC2 αποφάσισε να χρησιµοποιήσει τις συστάσεις που παρέρχονται 

από την οδηγία για την έκφραση της αβεβαιότητας των µετρήσεων. (παράρτηµα Β -

1) 

Η πρώτη τροποποίηση σχετίζεται µε την υπόθεση του τύπου της κατανοµής των 

αποκλίσεων θέσης. 

Οι τροποποιηµένοι ορισµοί σε αυτό το έγγραφο δεν χρησιµοποιούν υποθέσεις για το 

σχήµα κατανοµής, αναφερόµενοι σε «τυπικές αβεβαιότητες» αντί για τυπικές 

αποκλίσεις. Ο νέος ορισµός της διαστελλόµενης αβεβαιότητας µε πολλαπλάσιο 

παράγοντα το 2 αντί του προηγούµενου 3 επίσης χρησιµοποιείται ακολουθώντας τις 

συστάσεις της οδηγίας. 

 

Στη δεύτερη τροποποίηση, προκειµένου να επισηµανθεί η συστηµατική 

συµπεριφορά των εργαλειοµηχανών, η υποεπιτροπή SC2 πρόσθεσε νέους ορισµούς 
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σε αυτό το έγγραφο, ονοµαζόµενοι Ε (αντίστοιχο µε τον  όρο «ακρίβεια» του ANSI 

B5.54) και Μ (αντίστοιχο µε τον όρο «απόκλιση θέσης , Ρα» του VDI 3441). 

Η υποεπιτροπή SC2 πιστεύει πως µε αυτές τις προσθήκες αυτό το µέρος του ΙSO 

230 θα γίνει ευρέως αποδεκτό σε όλες τις χώρες-µέλη του οργανισµού. 

 

2. Επισκόπηση: 

Αυτό το µέρος του ISO 230 καθορίζει µεθόδους δοκιµής και προσδιορισµού της 

ακρίβειας και επαναληψιµότητας τοποθέτησης αριθµητικά ελεγχόµενων αξόνων 

εργαλειοµηχανών µε άµεσες µετρήσεις στην εργαλειοµηχανή, για κάθε άξονα 

ξεχωριστά. Οι περιγραφόµενοι µέθοδοι εφαρµόζονται όµοια σε γραµµικούς και 

περιστροφικούς άξονες. ∆εν είναι όµως κατάλληλες όταν πολλαπλοί άξονες 

δοκιµάζονται ταυτόχρονα. Αυτό το µέρος του ISO 230 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

δοκιµές αποδοχής τύπων, δοκιµές σύγκρισης, περιοδικές πιστοποιήσεις, 

αντιστάθµιση µηχανών κλπ. 

Οι εµπλεκόµενες µέθοδοι περιλαµβάνουν επαναλαµβανόµενες µετρήσεις σε κάθε 

θέση. Οι σχετικές παράµετροι ορίζονται και υπολογίζονται όπως περιγράφεται στην 

οδηγία για την έκφραση της αβεβαιότητας στη µέτρηση. (παράρτηµα Β -1). 

Η οδηγία που περιλαµβάνεται στο παράρτηµα Α περιγράφει την εφαρµογή ενός 

προαιρετικού κύκλου δοκιµών, τον βηµατικό κύκλο. Τα αποτελέσµατα αυτού του 

κύκλου δεν πρέπει να χρησιµοποιηθούν στην τεχνική βιβλιογραφία µε αναφορά σε 

αυτό το πρότυπο, ούτε µε σκοπούς αποδοχής µίας µηχανής, εκτός από ειδικές 

γραπτές συµφωνίες µεταξύ του προµηθευτή/κατασκευαστή και του χρήστη.  Η απλή 

αναφορά σε κύκλο δοκιµών σε αυτό το µέρος του προτύπου ISO 230, πάντοτε 

αναφέρεται στον καθιερωµένο κύκλο δοκιµών. 

 

3. Ορισµοί και σύµβολα: 

Για το συγκεκριµένο µέρος του προτύπου ΙSO 230, ισχύουν οι ακόλουθοι ορισµοί και 

σύµβολα: 

1) διαδροµή άξονα (axis travel): µέγιστη γραµµική διαδροµή, πάνω στην οποία το 

κινούµενο εξάρτηµα δύναται µα κινηθεί υπό αριθµητικό έλεγχο. 

2) µετρούµενη διαδροµή (measurement travel): τµήµα του άξονα που 

χρησιµοποιείται για τη λήψη δεδοµένων, επιλεγµένη έτσι ώστε το πρώτο και το 

τελευταίο σηµείο-στόχος µπορούν να προσεγγιστούν και από τις δύο κατευθύνσεις 

(σχήµα ISO 230-2.1). 

3) θέση στόχου (target position), Pi=1,…,m: θέση στην οποία το κινούµενο εξάρτηµα 

είναι προγραµµατισµένο να κινηθεί. Ο δείκτης i προσδιορίζει την συγκεκριµένη θέση 

µεταξύ άλλων επιλεγµένων θέσεων σηµείων-στόχων κατά µήκος του άξονα. 

4) πραγµατική θέση (actual position)  Pij(i=1,…,m),(j=1,…,n): µετρούµενη θέση που 

προσέγγισε το κινούµενο εξάρτηµα κατά την j-οστή προσέγγιση στην i-οστή θέση του 

σηµείου στόχου. 
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5) απόκλιση της θέσης (derivation of position), Χij= Pij - Pi: πραγµατική θέση που 

προσέγγισε το κινούµενο εξάρτηµα µείον την θέση του σηµείου-στόχου. 

6) µονό-κατευθυντική (unidirectional): αναφέρεται στην σειρά των µετρήσεων όπου η 

προσέγγιση στη θέση του σηµείου-στόχου γίνεται πάντοτε µε την ίδια κατεύθυνση. 

Το σύµβολο ↑ υποδεικνύει ότι η παράµετρος που εξήχθη από µία µέτρηση, έγινε 

µετά από προσέγγιση κατά την θετική διεύθυνση, ενώ το σύµβολο ↓ ότι έγινε κατά 

την αρνητική διεύθυνση, π.χ. Χij ↑ ή Χij ↓. 

7) δι-κατευθυντική (birectional): αναφέρεται σε µία παράµετρο που εξήχθη από µία 

σειρά µετρήσεων, που έγιναν µετά από προσέγγιση του σηµείου στόχου και των δύο 

κατευθύνσεων κατά µήκος του άξονα. 

8) διευρυµένη αβεβαιότητα (expanded uncertainty): ποσότητα που καθορίζει για το 

αποτέλεσµα µίας µέτρησης ένα διάστηµα που αναµένεται να περιβάλλει µεγάλο 

τµήµα της κατανοµής των τιµών. 

9) παράγοντας κάλυψης (coverage factor): αριθµητικός παράγοντας που 

χρησιµοποιείται ως ένας πολλαπλασιαστής του συνδυασµού της σταθερής 

αβεβαιότητας, έτσι ώστε να παρουσιάσει την διαστελλόµενη αβεβαιότητα. 

10) µέση µονο-κατευθυντική απόκλιση θέσεως σε µία θέση, �mn↑ ή �mn↓: αριθµητικός 

µέσος όρος των αποκλίσεων θέσης που λαµβάνεται από σειρά n µονόδροµων 

προσεγγίσεων µονής κατεύθυνσης σε µία θέση Pi  

 �mn↑=(1/n)*Σj(j=1…n) Χij ↑ , �mn↓=(1/n)*Σj(j=1…n) Χij ↓ 

11) µέση δι-κατευθυντική απόκλιση θέσεως σε µία θέση, �mn : αριθµητικός µέσος όρος 
των µέσων µόνο-κατευθυντικών αποκλίσεων θέσης που λαµβάνεται από τις δυο 

κατευθύνσεις προσέγγισης σε µία θέση Pi :  

�mn =(�mn↑+�mn↓)/2 

12) τιµή αντιστρεψιµότητας σε µία θέση, Bi: τιµή διαφοράς µεταξύ των µέσων µονο-

κατευθυντικών αποκλίσεων θέσης που λαµβάνεται από τις δυο κατευθύνσεις 

προσέγγισης σε µία θέση Pi. 

Bi= �mn↑-�mn↓ 

13) τιµή αντιστρεψιµότητας ενός άξονα, B: το µέγιστο των απόλυτων τιµών 

αντιστρεψιµότητας Bi σε όλες τις θέσεις των στόχων κατά µήκος ενός άξονα. 

Β=max[Bi] 

14) µέση τιµή αντιστρεψιµότητας ενός άξονα,om  : αριθµητικός µέσος όρος των τιµών 

αντιστρεψιµότητας Bi σε όλες τις θέσεις των στόχων κατά του άξονα 

om=(1/m)* Σi(i=1…m) Bi 

15) µονο-κατευθυντική επαναληψιµότητα τοποθέτησης σε µία θέση, 

Ri↑ ή Ri↓: 
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Ri↑=4*si↑ και Ri↓=4*si↓ 

16) δι-κατευθυντική επαναληψιµότητα τοποθέτησης σε µία θέση, Ri : 

Ri= max[2*si↑-2*si↓ + [Bi]; Ri↑; Ri↓] 

17) δι-κατευθυντική επαναληψιµότητα τοποθέτησης ενός άξονα, R: 

R=max[Ri] 

18) δι-κατευθυντική συστηµατική απόκλιση θέσεως ενός άξονα, E: 

Ε=max [�mn↑; �p n↓] – min [�mn↑; �mn↓] 

19) µέση δι-κατευθυντική απόκλιση θέσεως ενός άξονα, M: 

Μ=max[�mn]-min[�mn] 
20) δι-κατευθυντική ακρίβεια τοποθέτησης ενός άξονα Α: εύρος που λαµβάνεται από 

τον συνδυασµό των δι-κατευθυντικών συστηµατικών αποκλίσεων και την εκτίµηση 

της τυπικής αβεβαιότητας της δι-κατευθυντικής τοποθέτησης επί τον παράγοντα 2 

A=max[�mn↑+2*si↑; �mn↓+2*si↓] − min[�mn↑+2*si↑; �mn↓+2*si↓] 

4. Συνθήκες δοκιµών: 

A. Περιβάλλον 

Προτείνεται ότι ο προµηθευτής/κατασκευαστής µίας µηχανής πρέπει να προσφέρει 

οδηγίες σχετικές µε το ποιο είδος θερµικού περιβάλλοντος θεωρείται αποδεκτό ώστε 

η µηχανή να αποδώσει την προδιαγραφοµένη ακρίβεια. Τέτοιες οδηγίες θα 

µπορούσαν να περιέχουν µία προδιαγραφή για τη µέση θερµοκρασία δωµατίου, τη 

µέγιστη τιµή και την συχνότητα των διακυµάνσεων από την παραπάνω µέση 

θερµοκρασία και τις περιβαλλοντικές θερµοκρασιακές βαθµίδες. Είναι ευθύνη του 

χρήστη να παρέχει ένα αποδεκτό θερµοκρασιακό περιβάλλον για τον έλεγχο 

λειτουργίας και απόδοσης της εργαλειοµηχανής στο χώρο εγκατάστασης. Στην 

περίπτωση που ο χρήστης της µηχανής ακολουθεί της οδηγίες που του παρέχονται 

από τον προµηθευτή/κατασκευαστή, η ευθύνη για την απόδοση της µηχανής 

σύµφωνα µε τις προδιαγραφές µετατίθεται στον προµηθευτή/κατασκευαστή. 

Ιδανικά, όλες οι διαστασιολογικές µετρήσεις γίνονται όταν και το µετρητικό όργανο και 

το µετρούµενο αντικείµενο βρίσκονται σε περιβάλλον θερµοκρασίας 20°C. Αν οι 

µετρήσεις παρθούν σε θερµοκρασίες διαφορετικές των 20°C, τότε πρέπει να 

εφαρµοστεί διόρθωση για την τιµή του δείκτη NDE (Nomical Differential Expansion) 

µεταξύ του συστήµατος τοποθέτησης του άξονα και του εξοπλισµού δοκιµών. Αυτή η 

συνθήκη απαιτεί θερµοκρασιακή µέτρηση του εµπλεκόµενου στην τοποθέτηση 

συστήµατος της µηχανής και επίσης του εξοπλισµού δοκιµών. Θα πρέπει να 

σηµειωθεί πάντως ότι κάθε θερµοκρασιακή µεταβολή από τους 20°C, µπορεί να 

προκαλέσει µία πρόσθετη αβεβαιότητα συσχετιζόµενη  µε την αβεβαιότητα στον 

συντελεστή δραστικής διαστολής που χρησιµοποιείται για την αντιστάθµιση. 

Μία τυπική τιµή για την προκύπτουσα αβεβαιότητα είναι ±2µm/(m•°C) (βλέπε 

παράρτηµα Β –[2]). Εποµένως οι πραγµατικές θερµοκρασίες θα καταγράφονται στην 
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αναφορά της δοκιµής. Ο προµηθευτής/κατασκευαστής της µηχανής θα πρέπει να 

προµηθεύει τις τιµές των συντελεστών δραστικής διαστολής των αντίστοιχων αξόνων 

των συστηµάτων τοποθέτησης. 

Η µηχανή και το όργανα των µετρήσεων θα πρέπει να βρίσκονται εκτεθειµένα στο 

περιβάλλον των δοκιµών αρκετά ώστε να φθάσουν σε µία σταθερή θερµικά 

κατάσταση πριν τις δοκιµές. Θα πρέπει να προστατεύονται από θερµικά ρεύµατα και 

πηγές θερµικής ακτινοβολίας, όπως το ηλιακό φώς, οι υπερθερµαντήρες κλπ. Για 12 

ώρες πριν και κατά τη διάρκεια των µετρήσεων, οι περιβαλλοντικές θερµοκρασιακές 

βαθµίδες, σε ˚C ανά ώρα, θα πρέπει να είµαι µέσα σε προσυµφωνηµένα όρια, 

µεταξύ του χρήστη και του προµηθευτή/κατασκευαστή. 

B. Μηχανή προς δοκιµή 

Η µηχανή θα πρέπει να είναι εντελώς συναρµολογηµένη και πλήρως λειτουργική. 

Όλες οι απαραίτητες ενέργειες καθορισµού στάθµης και ενέργειες γεωµετρικής 

ισοστάθµισης θα πρέπει να έχουν ολοκληρωθεί ικανοποιητικώς πριν αρχίσουν οι 

δοκιµές της ακρίβειας και της επαναληψιµότητας. 

Εάν χρησιµοποιούνται ενσωµατωµένες διαδικασίες αντιστάθµισης κατά τη διάρκεια 

του κύκλου δοκιµών, αυτό θα πρέπει να δηλώνεται στην αναφορά της δοκιµής. Όλες 

οι δοκιµές θα πρέπει να εκτελούνται µε τη µηχανή σε αφόρτιστη κατάσταση, χωρίς 

τεµάχιο. Οι τιµές των θέσεων των γλιστρών των αξόνων ή των κινούµενων 

εξαρτηµάτων των αξόνων που δεν βρίσκονται υπό δοκιµή θα πρέπει να δηλώνονται 

στην αντίστοιχη αναφορά. 

Γ. Προθέρµανση µηχανής 

Για τη δοκιµή της µηχανής υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας, πρέπει να 

προηγηθεί των δοκιµών µία αρµόζουσα διαδικασία προθέρµανσης που καθορίζεται 

από τον προµηθευτή/κατασκευαστή ή συµφωνείται µεταξύ αυτού και του χρήστη. 

Εάν δεν καθορίζονται συγκεκριµένες συνθήκες, οι αρχικές κινήσεις της µηχανής θα 

περιορίζονται στις απολύτως απαραίτητες για την εγκατάσταση των µετρητικών 

οργάνων. Οι µη σταθερές θερµικές συνθήκες αναγνωρίζονται ως µία διατεταγµένη 

πρόοδος αποκλίσεων µεταξύ των επιτυχηµένων προσεγγίσεων σε κάθε 

συγκεκριµένη θέση του σηµείου-στόχου. Τέτοιες πηγές θα πρέπει να 

ελαχιστοποιούνται κατά τη διαδικασία προθέρµανσης. 

 

5.Προγραµµατισµός δοκιµών 

Α. Κατάσταση λειτουργίας 

Η µηχανή θα πρέπει να προγραµµατίζεται να κινήσει το κινούµενο στέλεχος κατά 

µήκος του υπό δοκιµή άξονα, και να το τοποθετήσει σε µία σειρά θέσεων των 

σηµείων-στόχων όπου θα παραµείνει σε ακινησία αρκετά ώστε να προσεγγιστεί και 

να καταγραφεί η πραγµατική θέση. Η µηχανή θα πρέπει να προγραµµατιστεί να 

κινηθεί µεταξύ των θέσεων των σηµείων-στόχων µε γνωστή ταχύτητα (feed rate). 

Β. Επιλογή των θέσεων των σηµείων-στόχων 



 
55 

 

Η τιµή της κάθε θέσης ενός σηµείου-στόχου µπορεί αν επιλεγεί ελεύθερα, 

ακολουθώντας τη γενική µορφή Pi=(i-1)*p+r, όπου: 

i = ο αριθµός της συγκεκριµένης θέσης ενός σηµείου-στόχου 

p = µία µεταβλητή που βασίζεται σε ένα οµοιόµορφο διαχωρισµό των σηµείων-

στοχών πάνω στη µετρούµενη διαδροµή 

r = λαµβάνεται µία διαφορετική τιµή σε κάθε θέση σηµείου-στόχου, προκαλώντας ένα 

µη οµοιόµορφο διαχωρισµό των θέσεων των σηµείων-στόχων πάνω στη µετρούµενη 

διαδροµή, ώστε να εξασφαλίσει ότι τα περιοδικά σφάλµατα (όπως τα σφάλµατα που 

προκαλούνται από το βήµα του ένσφαιρου κοχλία κίνησης και το βήµα της γραµµικής 

κλιµακας) λαµβάνεται υπόψη. 

Μετρήσεις 

 

1. Εγκατάσταση και διάταξη µετρητικών οργάνων 

Η διάταξη του µετρητικού συστήµατος έχει σχεδιαστεί να µετράει τη σχετική 

µετατόπιση µεταξύ του εξαρτήµατος που συγκρατεί το εργαλείο και του εξαρτήµατος 

που συγκρατεί το τεµάχιο στην κατεύθυνση της κίνησης του άξονα υπό δοκιµή. Η 

θέση του µετρητικού οργάνου θα καταγράφεται στην αναφορά της δοκιµής. Η θέση 

των ανιχνευτών θερµοκρασίας πάνω στα εξαρτήµατα της µηχανής και ο τύπος της 

διαδικασίας αντιστάθµισης θα δηλώνεται στην αναφορά της δοκιµής. 

2. ∆οκιµές για γραµµικούς άξονες µήκους έως 2000mm 

Σε άξονες µηχανών µήκων διαδροµής εως 2000mm,  ορίζεται ως ελάχιστη η επιλογή 

πέντε θέσεων σηµείων-στόχων ανά µέτρο και ολικό ελάχιστο οι πέντε θέσεις 

σηµείων-στόχων. Οι θέσεις επιλέγονται βάση του µαθηµατικού τύπου της 

παραγράφου 5.Β. Οι µετρήσεις θα γίνονται σε όλες τις θέσεις των σηµείων-στόχων 

σύµφωνα µε τον καθιερωµένο κύκλο δοκιµών (βλέπε σχήµα ISO 230-2.1). Κάθε 

θέση ενός σηµείου-στόχου θα προσεγγιστεί πέντε φορές για κάθε κατεύθυνση. 

Παρατήρηση: Η θέση της αλλαγής κατεύθυνσης θα πρέπει να επιλεγεί ώστε να 

επιτρέπει την κανονική συµπεριφορά της µηχανής [για την επίτευξη της 

προκαθορισµένης ταχύτητας (feed rate)]. 

 
 

σχήµα ISO 230-2.1: καθιερωµένος κύκλος δοκιµών [44] 
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3. ∆οκιµές για γραµµικούς άξονες µήκους που ξεπερνά τα 2000mm 

Για άξονες µήκους που ξεπερνά τα 2000mm, η όλη µετρούµενη διαδροµή του άξονα 

θα δοκιµαστεί κάνοντας µία µόνο–κατευθυντική προσέγγιση για κάθε κατεύθυνση και 

για κάθε θέση σηµείου-στόχου σύµφωνα µε το µαθηµατικό τύπο της προηγούµενης 

παραγράφου, µε ένα µέσο µήκος p=250mm. Στην περίπτωση όπου ο µετρητικός 

µεταλλάκτης αποτελείται από αρκετές συντεταγµένες, επιπρόσθετα σηµεία-στόχοι 

πρέπει να επιλεχθούν για να εξασφαλίσουν ότι κάθε συντεταγµένη έχει τουλάχιστον 

µία θέση ενός σηµείου-στόχου. Η δοκιµή που περιγράφεται θα γίνει πάνω σε ένα 

µήκος διαδροµής 2000mm στην κανονική περιοχή εργασίας όπως συµφωνείται 

µεταξύ του προµηθευτή/κατασκευαστή και του χρήστη. 

 

6. Εκτίµηση των αποτελεσµάτων  

1. Γραµµικοί άξονες µήκους εως 2000mm 

Για κάθε θέση σηµείου-στόχου Pi και πέντε προσεγγίσεις (n=5) σε κάθε κατεύθυνση, 

υπολογίζονται οι παράµετροι που ορίζονται στην παράγραφο 3. Επιπλέον 

υπολογίζονται και οι οριακές αποκλίσεις. 

�mn↑+2*si ↑ και �mn↑- 2*si ↑ 

�mn↓+2*si  ↓και �mn↓- 2*si ↓ 

2. Γραµµικοί άξονες µήκους που ξεπερνά τα 2000mm 

Για κάθε θέση σηµείου-στόχου και για µία προσέγγιση (n=1) σε κάθε κατεύθυνση, 

υπολογίζονται οι εφαρµόσιµοι παράµετροι που ορίζονται στην παράγραφο «Ορισµοί 

και σύµβολα». Οι εκτίµησεις της σταθερής αβεβαιότητας , επαναληψιµότητας και 

ακρίβειες είναι µη εφαρµόσιµες. 

 

7. Σηµεία που θα συµφωνηθούν µεταξύ του χρήστη και του προµηθευτή/ 

κατασκευαστή 

Τα σηµεία είναι τα εξής: 

− Το µέγιστο ποσοστό της περιβαλλοντικής θερµοκρασιακής βαθµίδας σε °C 

ανά ώρα, για 12 ώρες πριν και κατά την διάρκεια των µετρήσεων. 

− Η θέση του µετρητικού οργάνου και τις θέσεις των ανιχνευτών θερµότητας. 

− Η διαδικασία προθέρµανσης που θα προηγηθεί των δοκιµών στη µηχανή. 

− Η ταχύτητα προσέγγισης στις θέσεις των σηµείων-στόχων. 

− Η θέση των γλυστρών ή των κινούµενων εξαρτηµάτων τα οποία δεν 

υπόκεινται σε δοκιµή. 

− Ο χρόνος αναµονής σε κάθε θέση του σηµείου-στόχου 

− Η τοποθεσία-ορισµός της πρώτης και της τελευταίας θέσης των σηµείων 

στόχων. 
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8. Παρουσίαση των αποτελεσµάτων 

Α. Μέθοδος παρουσίασης 

Η προτεινόµενη µέθοδος παρουσίασης των αποτελεσµάτων είναι γραφική µε µία 

επακόλουθη λίστα αντικειµένων που καταγράφηκαν στην αναφορά δοκιµών, ώστε να 

αναγνωριστεί το είδος της µετρητικής εγκατάστασης: 

− θέση του µετρητικού οργάνου 

− θέση των ανιχνευτών θερµοκρασίας πάνω στα εξαρτήµατα της µηχανής και ο 

τύπος της διαδικασίας αντιστάθµισης 

− ηµεροµηνία δοκιµής 

− όνοµα και τύπος µηχανής (οριζόντιος ή κάθετος άξονας) και οι συντεταγµένες 

των διαδροµών των αξόνων 

− κατάλογος του εξοπλισµού δοκιµών που χρησιµοποιήθηκε, 
συµπεριλαµβανοµένων του ονόµατος του κατασκευαστή/προµηθευτή του, 

του τύπου και του σειριακού αριθµού των εξαρτηµάτων (π.χ. κεφαλής laser, 

οπτικά, ανιχνευτές θερµοκρασίας κλπ) 

− τύπος της κλίµακας της µηχανής που χρησιµοποιήθηκε για την τοποθέτηση 

του άξονα και του συντελεστή θερµικής διαστολής του που χρησιµοποιήθηκε 
για την διόρθωση του δείκτη NDE- Nomical Differential Expansion (π.χ. 

ένσφαιρος κοχλίας και περιστροφικός κωδικοποιητής, γραµµική κλίµακα κτλ.) 

− ταχύτητα και χρόνος αναµονής σε κάθε θέση σηµείου-στόχου, λίστα των 

καθορισµένων θέσεων σηµείων-στόχων 

− λειτουργία προθέρµανσης που προηγήθηκε των µετρήσεων στη µηχανή 

(αριθµός κύκλων και ταχύτητα) 

− αριθµός επαναλήψεων (n=1 ή n=5) 

− όνοµα άξονα υπό δοκιµή και η θέση της γραµµής των µετρήσεων σχετικά µε 
τους άξονες που δεν µετρήθηκαν 

− τιµές θερµοκρασίας των ανιχνευτών προσκολληµένων στα σχετικά 

εξαρτήµατα της µηχανής, αντιπροσωπευτικά του τραπεζιού της µηχανής και 
του τεµαχίου, στην έναρξη και το πέρας της δοκιµής 

− εάν είναι εφικτό, οι τιµές της πίεσης του αέρα και της υγρασίας, στην έναρξη 

και το πέρας της δοκιµής 

− τιµές θερµοκρασίας του περιβάλλοντος, στην έναρξη και το πέρας της 
δοκιµής 

− εάν έγινε χρήση ή όχι ενσωµατωµένης διαδικασίας αντιστάθµισης κατά τη 

δοκιµή 

− εάν έγινε χρήση αεροψυκτικών ή λιποψυκτικών 

 

2. Παράµετροι 

Οι ακόλουθοι παράµετροι (Α), (Ε), (Μ), (R) και (Β) θα προσδιορίζονται αριθµητικώς 

και αποτελούν βάση για την αποδοχή της µηχανής. Μία παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων του πίνακα ISO 230-2.1  δίνεται στα γραφήµατα των σχηµάτων ISO 

230-2.2 και ISO 230-2.3. 
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i n  2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Target position Pi 

(mm) 

6.711 175.077 353.834 525.668 704.175 881.868 1055.890 1234.304 1408.462 1580.269 1750.920 

Approach direction ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ 

 

Positional 

derriactions 

(µm) 

 

j=1 

j=2 

j=3 

j=4 

j=5 

2.3 -1.2 3.6 -0.5 3.5 0.2 3.0 -0.6 1.7 -1.9 0.4 -3.0 -0.4 -3.7 -0.2 -3.7 0.2 -3.5 0.3 -3.2 -0.1 -3.6 

2.1 -1.7 3.5 -0.9 3.3 -0.6 2.7 -1.2 1.5 -2.3 0.2 -3.5 -0.7 -4.3 -0.6 -4.4 -0.2 -4.3 -0.1 -3.8 -0.6 4.0 

1.9 -1.9 3.1 -1.1 3.0 -0.7 2.4 -1.3 1.0 -2.9 -0.2 -3.7 -1.0 -4.6 -1.0 -5.1 -1.0 -5.0 -0.9 -4.7 -1.2 -4.5 

2.8 -1.3 3.7 -0.2 3.8 0.1 3.2 -0.3 1.9 -1.4 0.9 2.8 0.0 -3.6 -0.2 -3.6 0.5 -3.2 0.5 -2.8 0.4 -3.2 

2.2 -1.9 3.2 -0.8 3.5 -0.7 2.6 -1.3 1.1 -2.3 -0.1 3.7 -0.9 -4.5 -1.1 -4.6 -0.5 -4.5 -0.4 -4.1 -0.9 -4.5 

Mean unidirectional 

positional deviation Xj 

(µm) 

1.3 -1.6 3.4 -0.7 3.4 -0.4 2.8 -0.9 1.4 -2.2 0.2 -3.3 -0.6 -4.1 -0.6 -4.3 -0.2 -4.1 -0.1 3.7 -0.5 -4.0 

Estimator of 

standard uncertainty 

si (µm) 

0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.5 0.3 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6 0.6 

2. si (µm) 0.7 0.7 0.6 0.7 0.6 0.9 0.6 0.9 0.8 1.1 0.9 0.8 0.9 1.0 0.9 1.3 1.2 1.4 1.1 1.5 1.2 1.2 

Xj-2 si (µm) 1.6 -2.3 2.8 -1.4 2.8 -1.8 2.2 -1.9 0.9 -3.2 -0.6 -4.2 -1.4 -5.1 -1.5 -5.5 -1.4 -5.5 -1.3 -5.2 -1.7 -5.1 

Xj+2 si (µm) 2.9 -0.9 4.0 0.0 4.0 0.5 3.4 0.0 2.2 -1.1 1.1 -2.5 0.3 -3.2 0.3 -3.0 1.0 -1.7 1.0 -2.3 0.8 -2.8 

Unidirectional 

repeatability Ri=4 si 

(µm) 

1.3 1.4 1.2 1.5 1.2 1.8 1.2 1.9 1.6 2.2 1.7 1.7 1.7 1.9 1.8 2.5 2.3 2.9 2.3 2.9 2.5 2.3 

Reversal value Bi 

(µm) 

-3.9 -4.1 -3.8 -3.7 -3.6 -3.6 -3.6 -3.7 -3.9 -3.6 -3.5 

Bidirectional 

repeatability Ri (µm) 

5.2 5.4 5.3 5.2 5.5 5.3 5.4 5.8 6.5 6.2 5.9 

Mean bidirectional 

positional deviation Xj 

(µm) 

0.3 1.4 1.5 0.9 -0.4 -1.5 -2.4 -2.5 -2.2 -1.9 -2.2 

 

unidirectional↑ Axis deviation (mm) unidirectional↓ Bidirectional 

Not Applicable Reversal value B Not Applicable 0.0041 (at i=2) 

Not Applicable Mean reversal value B Not Applicable -0,0037 

Not Applicable Range mean bidirectional positional 

deviation M 

Not Applicable 0,0040 (0,0015 - -0,0025) 

0.0039 (-0.0004 - -0.0043) Systematic positional deviation E 0,004 0 (0,0034 - -0,006) 0,0077(0,0034 - -0,0043) 

0.0029 (at  i=10) Repeatability of positioning R 0.0025 (at  i=11) 0.0065 (i=9) 

0.0061 (0.005 - -0.0055) Accuracy A 0.0057 (0.0040 - -0.0017) 0.0096 (0.0040 - -0.0055) 
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Date of test YY/MM/DD 

Name of inspector E.M.P 

Machine name, type and serial No: AAA, vertical spindle machining center, ser. No. 1111 

Measuring instrument and serial No: BBB, serial No: 22222 

  

Test parameters  

Tested axis: X 

Type of scale: Ball screw and rotary encoder 

NDE correction (yes or no): yes 

Coefficient of thermal expansion of scale (used for NDE correction): 11µm/m
0
C) 

Feed rate: 1000mm/min 

dweel time at each target position: 5sec 

Compensation used: Reversal and leadscrew 

  

Test location  

Position of axes not under test: Y=300mm; Z=350mm, C=0
0
 

Offset to tool reference (X,Y,Z): 0/0/120mm 

Offset to workpiece reference (X,Y,Z): 0/0/30mm 

  

Test conditions  

Temperature sensor  Location: T start (
0
C): T end (

0
C): 

Material sensor Table, X=50mm 21.8 22.9 

-arr sensor Center of work zone 20.6 20.9 

-arr pressure: 102.4kPa   

-arr humidity: 60%   

 

πίνακας ISO 230-2.1: τυπικά αποτελέσµατα ελέγχου ακρίβειας γραµµικού άξονα έως 2000m. 
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σχήµα ISO 230-2.2: δι-κατευθυντική ακρίβεια και επαναληψιµότητα τοποθέτησης 

 

 

 
σχήµα ISO 230-2.3: µόνο-κατευθυντική ακρίβεια και επαναληψιµότητα τοποθέτησης 
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Παραρτήµατα  

Α. Βηµατικός κύκλος 

Το παράρτηµα αυτό αναφέρεται σε ένα εναλλακτικό κύκλο µετρήσεων. Το 

αποτέλεσµα αυτών των µετρήσεων πιθανόν να διαφέρουν από εκείνα του βασικού 

κύκλου µετρήσεων. Στον βασικό κύκλο, η προσέγγιση των ακραίων θέσεων και από 

τις δύο κατευθύνσεις γίνεται µε µεγάλη χρονική διαφορά, ενώ στο βηµατικό κύκλο η 

προσέγγιση κάθε θέσης από κάθε κατεύθυνση γίνεται µε µικρή χρονική διαφορά και 

οι µετρήσεις της αρχικής και τελικής θέσης πραγµατοποιούνται σε µεγάλο χρονικό 

διάστηµα. 

 

σχήµα ISO 230-2.4  – βηµατικός κύκλος δοκιµών [44] 

 

 

Οι µετρήσεις σύµφωνα µε τον βασικό κύκλο µετρήσεων πιθανόν να παρουσιάζουν 

τις θερµικές επιδράσεις, που επηρεάζουν διαφορετικά τις διάφορες θέσεις-στόχους 

κατά µήκος του υπό µέτρηση άξονα. Οι θερµικές επιδράσεις είναι ενδεικτικές στις 

τιµές αντιστρεψιµότητας Β και επαναληψιµότητας R. Στην περίπτωση του βηµατικού 

κύκλου, οι θερµικές επιδράσεις είναι ενδεικτικές στο εύρος των µέσων δι-

κατευθυντικών αποκλίσεων θέσης Μ, ενώ οι τιµές αντιστρεψιµότητας και 

επαναληψιµότητας θα επηρασθούν ελάχιστα από την θερµική συµπεριφορά της 

µηχανής. 

 

Β. Βιβλιογραφία 

[1] Οδηγία για την έκφραση της αβεβαιότητας στη µέτρηση, 

BIPM/IEC/FICC/ISO/OIML/IUPAC/IUPAP υποπαράγραφοι 2.3.5 και 2.3.6 και Annex 

G 1993, ISBN 92-97-10188-9 

[2] ANSI B 89.6.2:1988, Περιβαλλοντική θερµοκρασία και υγρασία στις 

διαστασιολογικές µετρήσεις 
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4.5 ISO-230-2:2006 

Η βασική διαφορά στην αναθεώρηση του ISO 230-2 το 2006 είναι ότι προστέθηκε η 

δήλωση της αβεβαιότητας της µέτρησης και πλέον πρέπει να περιέχεται κι αυτή στην 

αναφορά των κύριων παραµέτρων. Μαζί µε το πρότυπο παρέχεται και ένα 

παράρτηµα που εξηγεί λεπτοµερώς πώς προσδιορίζεται η αβεβαιότητα της 

µέτρησης. [45] 
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Κεφάλαιο 5 

 
 

∆ιαθέσιµος Εξοπλισµός – ∆ιαδικασία µετρήσεων 

 

5.1 Εισαγωγή 

Ο προσδιορισµός των σφαλµάτων πραγµατοποιείται µε δύο είδη µετρήσεων: την 

µέτρηση µήκους και την µέτρηση γωνίας.  Τα περισσότερα από τα άλλα είδη 

µετρήσεων π.χ. ευθύτητα, επιπεδότητα, καθετότητα κλπ ανάγονται σε αυτά τα δύο.Η 

συµβολοµετρία υλοποιεί µέτρηση µήκους ως πολλαπλάσιο (ή υποπολλαπλάσιο) του 

µήκους κύµατος µονοχρωµατικού φωτός laser. 

Είναι η πλέον αποδεκτή µέθοδος όταν πρόκειται για µετρήσεις µεγάλης ακριβείας [3]. 

 

 

5.2  Συµβολόµετρο 

Υπάρχουν δύο είδη συµβολοµέτρων: το συµβολόµετρο µίας συχνότητας Michelson 

και το συµβολόµετρο δύο συχνοτήτων. 

 

 

5.2.1 Συµβολόµετρο µίας συχνότητας  

Το συµβολόµετρο µίας συχνότητας Michelson βασίζεται στην αρχή λειτουργίας του 

συµβατικού συµβολόµετρου (interferometer). ∆έσµη µονοχρωµατικού φωτός 

προσπίπτει σε ηµι-επαργυρωµένο κάτοπτρο το οποίο δρα ως διαχωριστής  της 

προσπίπτουσας δέσµης. Το ένα τµήµα της συνεχίζει προς κινητό κάτοπτρο (δέσµη 

µέτρησης), του οποίου τη µετατόπιση θέλουµε να µετρήσουµε.  Το άλλο τµήµα 

(δέσµη αναφοράς) ανακλάται κατά 90° προς σταθερό κάτοπτρο. Το σταθερό και το 

κινητό κάτοπτρο ανακλούν τις προσπίπτουσες δέσµες και αυτές συµβάλλουν- στο 

σηµείο συµβολής παρατηρείται η ένταση του φωτός. Λόγω του κινητού κατόπτρου, η 

ένταση του φωτός στο σηµείο συµβολής αυξοµειώνεται (µέγιστη τιµή όταν οι δύο 

κυµατοµορφές είναι σε φάση και ελάχιστη τιµή µηδέν όταν οι δύο κυµατοµορφές 

έχουν διαφορά φάσης 180°). Όταν το κινητό κάτοπτρο µετατοπισθεί κατά µισό µήκος 

κύµατος, το µήκος της δέσµης µεταβάλλεται κατά ένα µήκος κύµατος και η ένταση 

του φωτός διανύει έναν κύκλο αυξοµείωσης (µέγιστο-ελάχιστο- µέγιστο). Ένας 

τέτοιος κύκλος ονοµάζεται κροσσός. 

Η µέτρηση της µετατόπισης του κινητού κατόπτρου υλοποιείται στην περίπτωση του 

συµβολοµέτρου Michelson σα µέτρηση του αριθµού των κύκλων αυξοµείωσης στο 
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σηµείο συµβολής.  Συνεπώς, η ανάλυση του οργάνου είναι ½ µήκος κύµατος του 

φωτός που χρησιµοποιεί.  Η βασική αρχή του οργάνου είναι ότι µετράει µετατόπιση κι 

όχι απόλυτη θέση, δηλαδή η µέτρηση λαµβάνεται κατά την διάρκεια κίνησης του 

κατόπτρου [3].(σχήµα 5.1) 

 

 

σχήµα 5.1: αρχή συµβολόµετρου Michelson [3] 

 

5.2.2 Συµβολόµετρο δύο συχνοτήτων 

Το συµβολόµετρο δύο συχνοτήτων έχει παρόµοια αρχή λειτουργίας µε του 

Michelson. Όµως, µετρά διαφορά φάσης των δεσµών µέτρησης και αναφοράς αντί 

για  κροσσούς.  Η δέσµη αναφοράς έχει συχνότητα f2  και η δέσµη µέτρησης f1.  Οι 

δύο δέσµες συµβάλλουν και η συχνότητα του σήµατος παρεµβολής, εάν δεν έχει 

µετατοπισθεί το κινητό κάτοπτρο, είναι f2 – f1 .  Όταν όµως έχει µετατοπισθεί το 

κάτοπτρο τότε λόγω φαινοµένου Doppler, η συχνότητα της ανακλώµενης δέσµης 

είναι f1± ∆f1  (το πρόσηµο ανάλογα µε την κατεύθυνση της µετατόπισης). Αντίστοιχα, 

η συχνότητα του σήµατος παρεµβολής θα είναι f2 – (f1± ∆f1 ).  Σε διακριτά χρονικά 

σηµεία συγκρίνεται η δέσµη αναφοράς (γνωστής συχνότητας) µε την δέσµη µέτρησης 

(άγνωστης συχνότητας). Τα σηµεία αλλαγής φάσης, από αρνητική σε θετική. της 

δέσµης αναφοράς χρησιµοποιούνται για τον ορισµό κύκλων αναφοράς.  Η διαφορά 

φάσης της δέσµης µέτρησης από ένα κύκλο αναφοράς στον επόµενο προστίθενται 

και δείχνουν µία αντίστοιχη µεταβολή συχνότητας Doppler η οποία συνδέεται µε την 

µετατόπιση του κινητού κατόπτρου. (σχήµα 5.2) 
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σχήµα 5.2: αρχή συµβολόµετρου δύο συχνοτήτων [3] 

 

 

 

5.3  Σύστηµα Μέτρησης Μετατοπίσεων Laser Doppler 

Για την παρούσα διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκε σύστηµα µέτρησης 

µετατοπίσεων Laser Doppler (Laser Doppler Displacement Meter, από εδώ και στο 

εξής θα αναφέρεται ως LDDM). Το LDDM είναι µία εφεύρεση του Charles P. Wang 

και κατοχυρώθηκε το 1987. 

 Η συσκευή βασίζεται στις αρχές λειτουργίας του radar, το φαινόµενο Doppler και την 

οπτική των δύο συχνοτήτων (optical heterodyning). Χρησιµοποιεί µία ηλεκτρο-οπτική 

συσκευή η οποία ανιχνεύει την µεταβολή σε µία συχνότητα laser, που προκαλείται 

από ένα κινούµενο στόχο λόγω φαινοµένου Doppler, µε σκοπό να µετρήσει 

µετατόπιση µε µεγάλο βαθµό ακρίβειας. Η συχνότητα της ανακλώµενης δέσµης laser 

µεταβάλλεται από την κίνηση του ανακλαστικού φακού και είναι ανάλογη της 

ταχύτητας του.  Η διαφορά φάσης είναι ανάλογη της µετατόπισης. Η µεταβολή της 

συχνότητας λόγω του φαινοµένου Doppler εκφράζεται ως  [20]: 

∆f=(2f/c)∆v  

∆f: µεταβολή συχνότητας,  f: η συχνότητα του laser, ∆v: η µεταβολή ταχύτητας του 

αντανακλαστικού φακού και c: η ταχύτητα του φωτός. 

ή  ∆θ=2π(2f/c)∆z  

∆θ: µεταβολή φάσης, f:συχνότητα του laser, ∆z: η µετατόπιση του αντανακλαστικού 

φακού και c: η ταχύτητα του φωτός. 

Χρησιµοποιείται ανιχνευτής φάσης για να µετρά την µεταβολή της φάσης του 

κύµατος. Για κάθε µετατόπιση µεγαλύτερη από το µισό µήκους κύµατος εκποµπής 

παλµού, ένας µετρητής αυξάνεται ώστε να καταγράφει τις συνολικές αλλαγές φάσης, 

δηλαδή ∆φtotal=2πN+φ όπου: 

 

Ν: ο αριθµός των ηµίσεων µήκους κύµατος και φ: η γωνία φάσης µικρότερη  

του 2π. 
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Η συνολική µετατόπιση εκφράζεται ως ∆z= c[Ν+(φ/2π)]/2f. Ένας µικροεπεξεργαστής 

χρησιµοποιείται για να διαβάζει τον µετρητή και την γωνία φάσης και να µετατρέπει 

τα δεδοµένα σε µονάδες µήκους µέτρησης  [17],[47] (σχήµα 5.3) 

Πρέπει να σηµειωθεί πως, όπως κάθε συµβολόµετρο, έτσι και το LDDM µετρά 

µετατόπιση από µία αρχική θέση που έχει τεθεί ως µηδέν, µέχρι ένα τελικό σηµείο 

(οποιοδήποτε µέσα στο εύρος του οργάνου), κι όχι την απόλυτη θέση. 

 
σχήµα 5.3 : αρχή LDDM [47] 

 

 

5.3.1  Σύγκριση LDDM µε συµβατικά συµβολόµετρα 

Τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα του LDDM είναι το βολικό του µέγεθος, το ότι είναι 

εύχρηστο, το ότι η κατασκευή του είναι πιο απλή (γιατί δεν απαιτεί υπερβολική 

ακρίβεια στην συναρµολόγηση) κι άρα το τελικό κόστος είναι φθηνότερο. Τέλος ένα 

βασικό πλεονέκτηµα είναι πως η χρήση του ανακλαστικού φακού επιτρέπει 

µεγαλύτερο εύρος ανοχής στην ευθυγράµµιση (ευθυγράµµιση ζωτικής σηµασίας θα 

ήταν ένας καίριος παράγοντας αύξησης του κόστους και του χρόνου χρήσης) [47]. 

Ακολουθεί ένας συγκριτικός πίνακας των τεχνολογιών LDDM και της συµβολοµετρίας 

Michelson [48]. 
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Τεχνολογία LDDΜ Συµβολόµετρο Michelson Πλεονεκτήµατα LDDM 

ηλεκτροοπτική και 

ηλεκτροµαγνητική 

τεχνολογία αιχµής  

τεχνολογία 

συµβολοµέτρου 

υψηλή απόδοση, χαµηλό 

κόστος 

δύο συχνοτήτων µίας συχνότητας καλύτερη ποιότητα 

σήµατος, µικρότερες 

παρεµβολές 

κλειδωµένη συχνότητα κλειδωµένη συχνότητα σταθερή συχνότητα 

 

 

απλού διαφράγµατος 

 

 

 

διπλού διαφράγµατος 

-δυνατότητα µικρότερου 

αισθητήρα 

-δυνατότητα επίπεδου 

καθρέφτη 

-δυνατότητα µεγαλύτερης 

Ø δέσµης 

-λιγότερα οπτικά στοιχεία 

µικρή κεφαλή laser µεγάλη κεφαλή laser ευχρηστία, εύκολη 

εγκατάσταση, εύκολη 

µεταφορά, δεν χρειάζεται 

τρίποδα υποστήριξης 

µικρός αντανακλαστικός 

φακός 

µεγάλος αντανακλαστικός 

φακός 

µειωµένο µέγεθος οπτικών 

εξαρτηµάτων, ευχρηστία 

δυο στοιχεία προς 

ευθυγράµµιση 

τρία στοιχεία προς 

ευθυγράµµιση 

ευκολότερη και 

γρηγορότερη 

εγκατάσταση, 

συντοµότερη εκπαίδευση 

χρήστη, µεγαλύτερη 

αποδοτικότητα 

χαµηλή εκποµπή 

ακτινοβολίας Laser 

υψηλή εκποµπή 

ακτινοβολίας Laser 

ασφάλεια  

ταχύτητα µεταβολής 

µέτρησης 5m/s 

ταχύτητα µεταβολής 

µέτρησης 2m/s 

κατάλληλο και για µηχανές 

υψηλής γραµµικής 

ταχύτητας κινητήρα 

µεγάλη εµβέλεια µικρή εµβέλεια µεγάλη εµβέλεια χωρίς 

αύξηση της ισχύος του 

laser 

ψηφιακά ηλεκτρονικά  Μεγαλύτερο δυναµικό 

εύρος 

Πίνακας 5.1: συγκριτικός πίνακας των τεχνολογιών LDDM και της συµβολοµετρίας Michelson 

[48] 



 
68 

 

5.4  ∆ιαθέσιµος εξοπλισµός 

Για την παρούσα διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκε ο υπάρχων εξοπλισµός του 

τοµέα Τεχνολογίας των Κατεργασιών. Πρόκειται για το σύστηµα LDDM της συλλογής 

MCV-500 της Optodyne Inc.Η συλλογή περιέχει τα ακόλουθα εξαρτήµατα: 

i) κεφαλή laser απλού διαφράγµατος (L-109): περιλαµβάνει τον σωλήνα HeNelaser, 

ο οποίος παράγει την δέσµη laser που χρησιµοποιείται στις µετρήσεις. Επίσης 

περιέχει ηλεκτρο-οπτικό µετατροπέα, φωτοανιχνευτή και θερµαντήρα. Στη συλλογή 

παρέχεται και ηλεκτροµαγνητική βάση για την συγκράτηση της. 

ii) µονάδα επεξεργασίας ( P-108D): παρέχει ισχύ για την κεφαλή laser, τα ηλεκτρο-

οπτικά, τον επεξεργαστή αναλογικών και ψηφιακών σηµάτων και τις υποδοχές 

εξόδου. Υπάρχουν υποδοχές για καλώδιο σειριακής επικοινωνίας RS232 και για τους 

ανιχνευτές πίεσης και θερµοκρασίας. Η ανάλυση του είναι 1µm.  

iii) αντανακλαστικός φακός (R-102): είναι ένας γωνιακός κύβος, ο οποιός αντανακλά 

την ακτίνα laser πίσω στην πηγή σε διαδροµή παράλληλη µε την εκποµπή 

ανεξάρτητα µε την γωνία πρόσπτωσης. Επειδή η ακτίνα laser δεν είναι πολωµένη, 

οποιοσδήποτε επίπεδος καθρέπτης πρώτης επιφάνειας(*) µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για να οδηγήσει την δέσµη laser µε µία γωνία πρόσπτωσης . Η χρήση του 

πυραµιδοειδή φακού δίνει στο σύστηµα ένα µεγάλο πλεονέκτηµα, κάνει τη 

ευθυγράµµιση του κατά την διάρκεια της εγκατάστασης όχι τόσο καίριας σηµασίας. 

Στη συλλογή παρέχεται και ηλεκτροµαγνητική βάση για την συγκράτηση του. 

* ένας καθρέπτης πρώτης επιφάνειας είναι φτιαγµένος για εφαρµογές που απαιτούν αυστηρό 

αντικατοπτρισµό χωρίς αµυδρό δευτερεύον είδωλο (όπως παρατηρείται στους καθρέπτες 

δεύτερης επιφάνειας). Όλες οι εφαρµογές που χρειάζεται να κατευθυνθεί το φως µε 

συγκεκριµένο τρόπο (π.χ. τηλεσκόπιο, περισκόπια) χρησιµοποιούν τέτοιου είδους καθρέπτες. 

 

                          
 

iv) αισθητήρας θερµοκρασίας υλικού και ανιχνευτής θερµοκρασίας και πίεσης αέρα 

(IATCP): χρησιµοποιούνται για την άµεση αντιστάθµιση της πίεσης και της 

θερµοκρασίας. Επειδή το όργανο µετράει πολλαπλάσια (ή υποπολλαπλάσια) του 

µήκους κύµατος µέσω παρεµβολής στη σχέση µετατόπισης και αλλαγής συχνότητας, 

είναι απαραίτητη η αντιστάθµιση στις ατµοσφαιρικές συνθήκες που αλλάζουν το 

µήκος κύµατος του φωτός. Ο χρήστης µπορεί να δώσει τον συντελεστή θερµικής 

διαστολής του υλικού ώστε να υπολογιστεί ο παράγοντας διόρθωσης λόγω της 

θερµικής διαστολής. 
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v) αντανακλαστικός φακός 90˚ (LD-37): πρόκειται για έναν επίπεδο καθρέπτη που 

χρησιµοποιείται για την ανάκλαση κατά 90˚ της δέσµης laser. Με δύο κοχλίες 

ρυθµίζεται η γωνία του καθρέπτη και µπορεί να ελεγχθεί η διεύθυνση της δέσµης. 

Όπως αναφέρθηκε και για τον αντανακλαστικό φακό R-102, ε Επειδή η ακτίνα laser 

δεν είναι πολωµένη, οποιοσδήποτε επίπεδος καθρέπτης πρώτης επιφάνειας µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για να οδηγήσει τη δέσµη laser µε µία γωνία πρόσπτωσης. 

 

 

εικόνα 5.1: το σύστηµα LDDM της συλλογής MCV-500 της Optodyne Inc 

 

 

5.4.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά 

o σταθερότητα laser : 0,1 ppm σε συνθήκες πίεσης 759,46mmHg και 
θερµοκρασίας 20˚C –  σε άλλες συνθήκες µπορούµε να πετύχουµε ακρίβεια 

±1ppm µε αυτόµατη αντιστάθµιση θερµοκρασίας και πίεσης. 
o ανάλυση µετρητικού συστήµατος: 0,01µm 

o ακτίνα µέτρησης:0-15 

o συνθήκες περιβάλλοντος : θερµοκρασία 15-32˚C, υψόµετρο 0-

3000m,υγρασία 0-95% 
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5.4.2 ∆υνατότητες 

Οι εφαρµογές του µετρητικού συστήµατος µετατοπίσεων Laser Doppler που έχουµε 

στην διάθεση µας χωρίζονται σε τρείς βασικές κατηγορίες:  

� καθορισµός κι αντιστάθµιση των γραµµικών σφαλµάτων µετατόπισης, 
� καθορισµός κι αντιστάθµιση των ογκοµετρικών σφαλµάτων θέσης  
� έλεγχος ακρίβειας προφίλ για τη ρύθµιση σερβοµηχανισµών και αξιολόγηση 

των ταλαντώσεων της κατασκευής. 
 

Γενικά, η συλλογή MCV-500 της Optodyne µπορεί να εκτελέσει: 

� διακρίβωση ακρίβειας γραµµικής θέσης 
� µέτρηση γωνιακών σφαλµάτων (pitch, yaw) 

� διακρίβωση ευθύτητας 
� διακρίβωση καθετότητας 
� διακρίβωση παραλληλίας 
� διακρίβωση επιπεδότητας 
� έλεγχο δυναµικών χαρακτηριστικών [κυκλικός έλεγχος (laser/ballbar)] 

� µέτρηση σφάλµατος περιστροφής της ατράκτου 

 

 

Συγκεκριµένα, µε τον εξοπλισµό της συλλογής MCV-500 που περιγράφηκε στην 

παράγραφο 6.4 είναι δυνατόν να εκτελεσθεί διακρίβωση ακρίβειας γραµµικής θέσης. 

Επιπλέον είναι δυνατό να γίνει έµµεση µέτρηση των γωνιακών σφαλµάτων pitch, 

yaw. 

 

 

5.4.3 Επιπλέον βάση που δεν περιεχόταν στον αρχικό εξοπλισµό 

Για τις ανάγκες της παρούσας διπλωµατικής εργασίας θεωρήθηκε χρήσιµο να 

παρθούν µετρήσεις σε όλο το µήκος των τριών αξόνων της εργαλειοµηχανής. Για να 

επιτευχθεί µέτρηση σε όλο το µήκος των αξόνων χ και y έπρεπε αναγκαστικά να 

στηθεί η κεφαλή του laser εκτός του τραπεζιού της µηχανής. Οπότε και δεν 

µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε την ηλεκτροµαγνητική βάση που περιλαµβάνεται 

στον εξοπλισµό, αλλά στήσαµε την κεφαλή στην βάση Stable laser positioner πάνω 

σε τραπέζι απέναντι από την εργαλειοµηχανή. 

Η βάση Stable-laser positioner (εικόνα 5.2) είναι σχεδιασµένη για να στηρίζει laser 

κυλινδρικής κεφαλής διαµέτρου 23mm εως 44.5mm. Αυτή η βάση παρότι υπήρχε 

ήδη στον εξοπλισµό του εργαστηρίου, δεν ήταν συµβατή µε το laser σωλήνα 

τετραγωνικής διατοµής του συστήµατος LDDM. 
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εικόνα 5.2 : η βάση Stable-laser positioner 

 

Για να γίνει δυνατό η βάση αυτή να στηρίξει το laser, χρειάστηκε να βρεθεί ένας 

ασφαλής τρόπος  να τοποθετηθεί το laser πάνω από την κυλινδρική συσκευή 

συγκράτησης – ώστε να ξεπεραστεί το εµπόδιο της τετραγωνικής διατοµής. Για το 

λόγο αυτό σχεδιάστηκε επίπεδη βάση πάνω στην οποίαµπορούµε να 

συγκρατήσουµε το laser, εκµεταλλευόµενοι το γεγονός πως η κεφαλή του laser έχει 

προδιαγραφές από τον κατασκευαστή της να συγκροτείται πάνω στην µαγνητική 

βάση. Το τεµάχιο µε τη σειρά του συγκρατείται µε κοχλία στην κυλινδρική συσκευή 

συγκράτησης της βάσης. 

Η κατασκευή του τεµαχίου έγινε από αλουµίνιο στο κέντρο HAAS TΜ-1, στο 

εργαστήριο του Τοµέα Τεχνολογίας των Κατεργασιών, και βασίστηκε σε G-κώδικα 

της γράφουσας. 
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σχήµα 5.4: λεπτοµέρεια της βάσης Stable-laser positioner – η συσκευή συγκράτησης 

 

Παρότι δεν αφορά άµεσα την παρούσα διπλωµατική εργασία, παρακάτω 

παραθέτουµε κάποιες φωτογραφίες από την κατασκευή του τεµαχίου. Θεωρούµε 

πως στα πλαίσια των εκπαιδευτικών στόχων που εξυπηρετεί η διπλωµατική εργασία, 

είναι σηµαντική η σύλληψη και πραγµατοποίηση της µικροκατασκευής αυτής. 

 

 
 

εικόνα 5.3: συγκράτηση του τεµαχίου από αλουµίνιο – πρώτο στάδιο κατεργασίας. 
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εικόνα 5.4: κοπή αυλακιών στην πλευρά του τεµαχίου που έρχεται σε επαφή µε το laser, για 

να επιτύχουµε το ελάχιστο δυνατό βάρος. 

 
 

εικόνα 5.5: δηµιουργία πατούρας στην πλευρά του τεµαχίου που έρχεται σε επαφή µε την 

συσκευή συγκράτησης, ώστε να επιτύχουµε την σωστή και ασφαλή συνεργασία των δύο. 

 
 

εικόνα 5.6: δηµιουργία δύο µεγάλων οπών για να επιτύχουµε το ελάχιστο δυνατό βάρος. 
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Η βάση Stable-laser positioned έχει και τρείς άξονες προσαρµογής ακριβείας που 

κάνουν την διαδικασία της ευθυγράµµιση του laser µε τον αντανακλαστικό φακό 

ευκολότερη. 

 

 

 

σχήµα 5.5 : οι άξονες προσαρµογής ακριβείας της βάσης Stable-laser positioner 

 

 

5.5  Λογισµικό LDDM 

O εξοπλισµός συνοδεύεται από ένα µετρολογικό πρόγραµµα το οποίο 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των αποκλίσεων θέσης των εργαλειοµηχανών. 

Το λογισµικό είναι εύκολο στο να εγκατασταθεί, γιατί  δεν έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις 

και είναι φιλικό προς τον χρήστη. Αφού το LDDM τοποθετηθεί στην µηχανή προς 

αντιστάθµιση, ξεκινά η διαδικασία των µετρήσεων και το σύστηµα ανιχνεύει τις 

αποκλίσεις από την θεωρητικά τέλεια µέτρηση. Οι αποκλίσεις αυτές αναλύονται και 

στη συνέχεια µπορούν να αναχθούν σε συντελεστές διόρθωσης ώστε να γίνει η 

αντιστάθµιση σφαλµάτων στην µηχανή. Από το κεντρικό menu του λογισµικού µας 

(εικόνα 5.7) δίνονται οι δυνατότητες είτε να επιλέξουµε το πρόγραµµα των γραµµικών 

µετρήσεων είτε το πρόγραµµα της ανάλυσης δεδοµένων στο στάδιο της 

επεξεργασίας των µετρήσεων. Η επιλογή 2D Time Base Measurement αφορά σε 

κυκλικούς ελέγχους και δυναµικές µετρήσεις, τις οποίες δεν υποστηρίζει η συλλογή 

MCV-500 του εργαστηρίου. 
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εικόνα 5.7: το κεντρικό menu του λογισµικού 

 

 

5.5.1 Πρόγραµµα γραµµικών µετρήσεων 

Πριν την έναρξη των µετρήσεων πρέπει να καθοριστούν τα χαρακτηριστικά των 

σειρών µετρήσεων που θα εκτελεστούν (εικόνα 5.8). Ορίζεται ο άξονας κατά µήκος 

του οποίου θα γίνουν οι µετρήσεις, ο αριθµός των σηµείων που θα εξεταστούν 

καθώς και ο αριθµός των επαναλήψεων (πόσες σειρές µετρήσεων θα ληφθούν). 

Χρειάζεται, επίσης, να ορισθεί αν οι µετρήσεις θα είναι µονο-κατευθυντικές ή δι-

κατευθυντικές. Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα οι µετρήσεις να διεξαχθούν αυτόµατα 

(χωρίς την παρεµβολή χειριστή) είτε χειροκίνητα. Στην δεύτερη περίπτωση κάποιος 

πρέπει να χειρίζεται την µηχανή και κάθε φορά που φθάνει µία θέση-στόχο (µε βάση 

το σύστηµα συντεταγµένων της µηχανής) να ενηµερώνει το πρόγραµµα ώστε να 

αποθηκεύεται η µέτρηση (επιλογή “take” , εικόνα 5.9). Στην παρούσα διπλωµατική 

εργασία, όλες οι µετρήσεις έγιναν χειροκίνητα. Η επιλογή αυτή προτείνεται από τον 

κατασκευαστή όταν δεν πρόκειται για καθιερωµένες µετρήσεις (π.χ. αυτές που 

γίνονται περιοδικά στην ίδια µηχανή) διότι επιτρέπει στον χειριστή να ελέγχει την 

διαδικασία καθ’ όλη την διάρκεια της. 
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εικόνα 5.8 : καθορισµός χαρακτηριστικών µέτρησης 

 

 

 

Κατά την διάρκεια των µετρήσεων είναι ανοιχτό το παράθυρο µετρήσεων στον 

υπολογιστή (εικόνα 5.9).  Σε αυτό διακρίνονται κυρίως δύο αριθµοί. Ο πρώτος 

δηλώνει την εκάστοτε θέση που αναγνωρίζει η κεφαλή του laser. Αυτός ο αριθµός 

µεταβάλλεται καθώς ο αντανακλαστικός φακός κινείται πάνω στην µηχανή. Ο 

δεύτερος δείχνει κάθε φορά την θέση στόχο που πρέπει να επιτευχθεί. Τα δεκαδικά 

ψηφία µπορούν να ορισθούν, ανάλογα µε την τάξη της ακρίβειας που µας ενδιαφέρει 

να µετρήσουµε, από ένα εως πέντε. Στις µετρήσεις που έγιναν στα πλαίσια της 

παρούσας διπλωµατικής επιλέχθηκε να εξετάζουµε την πραγµατική θέση µε την 

µέγιστη δυνατή ακρίβεια : 10
-5
mm , δηλαδή εκατοστό του µικρού. Η µηχανή στην 

οποία έγιναν οι µετρήσεις δίνει την δυνατότητα στον χειριστή να προσεγγίσει µία 

θέση µε ανάλυση (βήµα) 1µm. Η επιλογή παραπάνω δεκαδικών ψηφίων 

εξυπηρέτησε τον εκπαιδευτικό χαρακτήρα της πειραµατικής αυτής διαδικασίας.  
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 εικόνα 5.9 : παράθυρο µετρήσεων 

 

 

 

5.5.2 Πρόγραµµα ανάλυσης δεδοµένων 

Μετά το τέλος των µετρήσεων και αφού αποθηκευτούν τα δεδοµένα, µπορούν να 

επεξεργαστούν από το πρόγραµµα ανάλυσης δεδοµένων. Το αρχείο αποθήκευσης 

περιέχει τις ονοµαστικές θέσεις και τις µετρούµενες για κάθε σειρά µετρήσεων, ενώ 

µπορεί εύκολα να µετατραπεί ώστε να δίνει τις ονοµαστικές θέσεις και τις αποκλίσεις 

σε αυτές για κάθε θέση-στόχο. Για την επεξεργασία των µετρήσεων ο χρήστης 

µπορεί να επιλέξει ανάµεσα στα πρότυπα ΝMTBA,VDI 3441, ASME B5.54, ASME 

B5.57,  ISO-230-2:1988 και ISO-230-2:1997. Μετά την επιλογή του προτύπου το 

πρόγραµµα υπολογίζει τις παραµέτρους ακρίβειας και επαναληψιµότητας, καθώς κι 

όλες τις ποσότητες που ορίζονται από το εκάστοτε πρότυπο. Επιπλέον δίνεται η 

δυνατότητα γραφικής αναπαράστασης των αποτελεσµάτων των µετρήσεων και των 

παραµέτρων επαναληψιµότητας και αντιστρεψιµότητας σε κάθε θέση-στόχο. 

 

 

5.6 Το κέντρο κατεργασιών στο οποίο πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις 

Οι µετρήσεις που έγιναν στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής έλαβαν 

χώρα στο εργαστήριο του τοµέα Τεχνολογίας των Κατεργασιών, στo κέντρο 

κατεργασιών HAAS ToolRoom Mill ΤΜ-1. 
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εικόνα 5.10: η µηχανή HAAS ToolRoom Mill TM -1 του εργαστηρίου του τοµέα Τεχνολογίας 

των Κατεργασιών [56] 

 

Τα χαρακτηριστικά του κέντρου κατεργασιών δίνονται παρακάτω. [56] 

TRAVELS   Metric 

X Axis  762 mm  

Y Axis  305 mm  

Z Axis  406 mm  

Spindle Nose to Table (~ min)  102 mm  

Spindle Nose to Table (~ max)  508 mm  

TABLE   Metric 

Length  1213 mm  

Width  267 mm  

T-Slot Width  16 mm  

T-Slot Center Distance  101.6 mm  

Number of Std T-Slots    

Max Weight on Table (evenly distributed)  454 kg  

SPINDLE   Metric 

Max Rating  5.6 kW  

Max Speed  4000 rpm  

Max Torque  45 Nm @ 1200 rpm  
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Drive System    

Taper  CT or BT 40   

Bearing Lubrication    

Cooling    

FEEDRATES   Metric 

Rapids on X   5.1 m/min  

Rapids on Y  5.1 m/min  

Rapids on Z  5.1 m/min  

Max Cutting  5.1 m/min  

AXIS MOTORS   Metric 

Max Thrust X  8896 N  

Max Thrust Y  8896 N  

Max Thrust Z  8896 N  

TOOL CHANGER (OPT)   Metric 

Type  Carousel   

Capacity  10   

Max Tool Diameter (full)  89 mm  

Max Tool Weight  5.4 kg  

Tool-to-Tool (avg)  5.7 sec  

Chip-to-Chip (avg)  6.5 sec  

ACCURACY   Metric 

Positioning (±)  0.010 mm  

Repeatability (±)  0.005 mm  

GENERAL   Metric 

Air Required  113 L/min, 6.9 bar  

Power (options may increase requirement)  195-250 VAC/50 A 

366-425 VAC/20 A   

Machine Weight  1315 kg  

 

Το τραπέζι του κέντρου κατεργασιών είναι από φαιό χυτοσίδηρο (gray cast iron) µε 

τιµή συντελεστή θερµικής διαστολής α=6.7 µin/in°F. 

 

5.7 Περιγραφή πειραµατικής διαδικασίας 

Παρακάτω περιγράφεται η διαδικασία εγκατάστασης και λειτουργίας του µετρητικού 

συστήµατος LDDM που ακολουθήθηκε στην εργαλειοµηχανή προς έλεγχο. 

Καταρχάς, το µετρητικό σύστηµα συναρµολογείται σύµφωνα µε τις υποδείξεις του 

εγχειριδίου χρήσης του. Η µονάδα επεξεργασίας συνδέεται µε την κεφαλή του laser, 

µε τον υπολογιστή (µε πρωτόκολλο επικοινωνίας  RS 232 µέσω σειριακής θύρας) και 

µε τους δύο αισθητήρες για την αντιστάθµιση των συνθηκών περιβάλλοντος. Πρέπει 

να γίνει έλεγχος ώστε όλα τα καλώδια να είναι σταθερά συνδεδεµένα. 
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Ανάλογα µε τον µετρούµενο άξονα, η κεφαλή εκποµπής του laser πρέπει να 

τοποθετηθεί (µε την βοήθεια είτε της µαγνητικής βάσης είτε της βάσης Stable-laser 

positioned) ώστε να είναι παράλληλη στον άξονα προς µέτρηση. Πρέπει πάντα να 

τοποθετείται σε σταθερό και ακίνητο σηµείο. Ο αντανακλαστικός φακός τοποθετείται, 

µε χρήση της µαγνητικής βάσης, στο κινούµενο µέρος της µηχανής. 

Παρέχουµε ρεύµα στη διάταξη και περιµένουµε 15-30 λεπτά (µέχρι το φως στην 

κεφαλή του laser να γίνει πράσινο) ώστε να επιτευχθεί η τελική θερµοκρασία στο 

σωλήνα του laser και να εξασφαλιστεί η σταθερότητα του. 

Η κεφαλή εκποµπής του laser (µε ή χωρίς τον αντανακλαστικό φακό 90˚) και ο 

αντανακλαστικός φακός πρέπει να βρίσκονται σε νοητή ευθεία ώστε η εκπεµπόµενη 

κι η επιστρεφόµενη ακτίνα του laser να είναι παράλληλες µε τον µετρούµενο άξονα. 

Για να επιτευχθεί αυτό ακολουθείται η διαδικασία ευθυγράµµισης.  

Η διαδικασία αυτή περιλαµβάνει τον έλεγχο της έντασης της ακτίνας ώστε η τιµή της 

να είναι µεγαλύτερη από το ελάχιστο απαιτούµενο όριο σε όλο το µήκος της 

µετρούµενης διαδροµής. Η διάταξη λειτουργεί για τιµή έντασης µεγαλύτερη από 20%. 

Όµως για αξιοπιστία στις µετρήσεις πρέπει να εξασφαλιστεί πως η ένταση είναι 

µεγαλύτερη από 80% για όλο το µήκος της διαδροµής. 

Οι διορθωτικές κινήσεις που γίνονται κατά την διαδικασία της ευθυγράµµισης 

περιλαµβάνουν την µετακίνηση της θέσης του τραπεζιού της µηχανής – πάνω στο 

οποίο βρίσκεται ο αντανακλαστικός φακός-  και την µετακίνηση της ακτίνας του laser 

µέσω ρυθµίσεων στην βάση του laser) µέχρι να ευθυγραµµισθούν, όταν η µέτρηση 

γίνεται στους x, y άξονες. Όταν η µέτρηση αφορά τον z άξονα, η διαδικασία της 

ευθυγράµµισης περιλαµβάνει µετακίνηση της θέσης του τραπεζιού της µηχανής – 

πάνω στο οποίο βρίσκεται το laser- και την ρύθµιση του αντανακλαστικού φακού 90˚. 

Μετά την ευθυγράµµιση, η διάταξη είναι έτοιµη για να ξεκινήσουν οι µετρήσεις. Για να 

λειτουργήσει η αυτόµατη αντιστάθµιση θερµοκρασίας και πίεσης, τοποθετείται ο 

αισθητήρας πίεσης και θερµοκρασίας περιβάλλοντος κοντά στην διαδροµή της 

ακτίνας laser και ο αισθητήρας θερµοκρασίας υλικού στο τραπέζι της µηχανής.  

Στον υπολογιστή ανοίγουµε το πρόγραµµα LDDM και ορίζουµε σε ποιον άξονα 

γίνονται οι µετρήσεις, το αρχικό και το τελικό σηµείο της διαδροµής καθώς και την 

απόσταση που διανύεται από κάθε σηµείο στο επόµενο. Επιπλέον καθορίζεται ο 

αριθµός των επαναλήψεων που θα εκτελεστούν. Μετακινούµε το τραπέζι της 

µηχανής (ή την άτρακτο, για µέτρηση κατά µήκος του άξονα z) στο σηµείο που θα 

λειτουργήσει ως αρχικό για την µέτρηση. Εκεί πατάµε το “reset” του προγράµµατος 

και έπειτα πατάµε “start”. Πατάµε την επιλογή “take” του προγράµµατος για να 

ληφθεί µέτρηση στο πρώτο σηµείο κι έπειτα µετακινούµε το τραπέζι της µηχανής (ή 

την άτρακτο, για µέτρηση κατά µήκος του άξονα z) στο επόµενο σηµείο. Εφόσον η 

διαδικασία γίνεται χειροκίνητα, πρέπει -αφού η µηχανή σταµατήσει  στο σηµείο που 

θέλουµε- να περιµένουµε 5 δευτερόλεπτα και µετά να πατήσουµε “take”. Όταν 

φθάσουµε στο τελικό σηµείο της µέτρησης µας, τότε έχει τελειώσει η µονο-

κατευθυντική µέτρηση. Για δι-κατευθυντικές µετρήσεις, µετακινούµε το τραπέζι λίγο 

µακρύτερα από το τελικό σηµείο, περιµένουµε 5 δευτερόλεπτα και επιστρέφουµε στο 

τελικό σηµείο. Η διαδικασία συνεχίζεται προσεγγίζοντας µε τον ίδιο τρόπο αλλά 

αντίστροφα τα σηµεία που έχουν καθοριστεί. 
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Αφού γίνουν οι απαραίτητες επαναλήψεις, η διαδικασία ολοκληρώνεται και τα 

δεδοµένα των µετρήσεων µπορούν να αποθηκευτούν. 

Στο παράθυρο µετρήσεων του λογισµικού του προγράµµατος χρειάζεται να έχουµε 

επιλέξει και το υλικό του τραπεζιού της εργαλειοµηχανής ώστε κατά την διάρκεια των 

µετρήσεων να γίνεται επιτυχώς και η αντιστάθµιση θερµοκρασίας και πίεσης.  

 

 

 
 

εικόνα 5.11: µέτρηση κατά µήκος x άξονα 
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εικόνα 5.12: µέτρηση κατά µήκος y άξονα 

 

εικόνα 5.13: µέτρηση κατά µήκος y άξονα 
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5.8 Ανοχή ευθυγράµµισης και ευαισθησία στην ευθυγράµµιση 

Ένα βασικό πλεονέκτηµα του εξοπλισµού που χρησιµοποιήθηκε, όπως αναφέρθηκε 

και στην παράγραφο 6.3.1, είναι πως η χρήση του ανακλαστικού φακού επιτρέπει 

µεγαλύτερο εύρος ανοχής στην ευθυγράµµιση. Κατά την διάρκεια της διπλωµατικής 

έγιναν κάποιες µετρήσεις ώστε να γίνει κατανοητό  το µέγεθος της ανοχής στην 

ευθυγράµµιση.  

 

 

5.8.1 ∆ιαδικασία ευθυγράµµισης 

Η διαδικασία ευθυγράµµισης γίνεται µε σκοπό η ακτίνα του laser να είναι παράλληλη 

στη διαδροµή του τραπεζιού της εργαλειοµηχανής. Η διαδικασία της ευθυγράµµισης 

διευκολύνεται λογισµικά από την εµφάνιση µίας µπλε γραµµής στο παράθυρο του 

προγράµµατος. Η γραµµή, ανάλογα µε το µήκος της, υποδεικνύει την ένταση της 

ακτίνας που αντιλαµβάνεται η κεφαλή του laser να επιστρέφει από τον 

αντανακλαστικό φακό. Σύµφωνα µε το εγχειρίδιο λειτουργίας του LDDM, για να 

µπορέσουν να γίνουν σωστά οι µετρήσεις πρέπει σε όλο το µήκος της διαδροµής η 

ένδειξη της έντασης να είναι τουλάχιστον 80%. 

 

 

 

εικόνα 5.14 : παράθυρο µετρήσεων – γραµµή έντασης 

Στην παρούσα διπλωµατική για όλες τις σειρές µετρήσεων η ένδειξη της έντασης 

ήταν πάντα 100% σε όλο το µήκος της διαδροµής. Παρόλα αυτά, αυτό το ποσοστό 

δεν το επιτυγχάνουµε µόνο για µία συγκεκριµένη θέση του αντανακλαστικού φακού 

απέναντι από την κεφαλή του laser. ∆ηλαδή, έχοντας ευθυγραµµίσει τον φακό µε την 

κεφαλή laser κι έχοντας ελέγξει πως η ένταση είναι σε όλο το µήκος της διαδροµής 

στο 100%, µετακινώντας ελάχιστα το τραπέζι της εργαλειοµηχανής (πάνω στο οποίο 

είναι ο φακός) και κρατώντας σταθερή την θέση της κεφαλής παρατηρούµε πως η 



 

ένταση παραµένει 100% -

ότι ο αντανακλαστικός φακός

 

 

5.8.2 Γωνιακός κύβος 

Ο γωνιακός κύβος έχει µία

πάνω του, στέλνεται πίσω σε

σχήµα 5.6: δέσµη φωτός που

 

Αυτό διασφαλίζει πως από

συγκεκριµένο είδος φακού

της. 

σχήµα 5.7 : όταν η δέσµη φωτός
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- παρότι η ευθυγράµµιση “πειράχτηκε”. Αυτό

φακός είναι γωνιακός κύβος (corner cube). 

 

έχει µία ξεχωριστή ιδιότητα: κάθε δέσµη φωτός που

πίσω σε παράλληλη διαδροµή.  

 

 

ωτός που προσπίπτει πάνω σε γωνιακό κύβο επιστρέφει σε

διαδροµή.  [39] 

πως από την στιγµή που η δέσµη φωτός χτυπήσει

φακού, τότε σε κάθε περίπτωση θα επιστρέψει πίσω

 

 
 

δέσµη φωτός προσπίπτει στην επιφάνεια του γωνιακού κύβου

πάντα στην πηγή της, 

 

Αυτό οφείλεται στο 

φωτός που προσπίπτει 

επιστρέφει σε παράλληλη 

φωτός χτυπήσει τον 

επιστρέψει πίσω στην πηγή 

γωνιακού κύβου, επιστρέφει 
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Αυτή η ιδιότητα του γωνιακού κύβου τον κάνει ιδιαιτέρως χρήσιµο στις εφαρµογές 

που απαιτούν ευθυγράµµιση, διότι δεν χρειάζεται να ευθυγραµµιστεί απόλυτα µε 

µετρητικά ρολόγια. Έτσι όταν µε άλλου είδους κάτοπτρο, η διαδικασία της 

ευθυγράµµισης είναι ζωτικής σηµασίας και ιδιαιτέρως χρονοβόρα, στην περίπτωση 

του γωνιακού κύβου έχουµε κερδίσει µεγαλύτερη ανοχή και λιγότερο χρόνο 

ευθυγράµµισης. 

Αξίζει, εδώ να σηµειώσουµε πως αυτή η ιδιότητα είναι ο λόγος που οι αστροναύτες 

της αποστολής του Apollo 11 άφησαν ένα πλαίσιο που αποτελείτο από 100 

αντανακλαστικούς γωνιακούς κύβους στην επιφάνεια της σελήνης (το πλαίσιο αυτό 

καλείται Laser Ranging Retroreflector). Αυτοί οι αντανακλαστικοί φακοί 

χρησιµοποιούνται για να µετρήσουν την απόσταση Γης-Σελήνης µέσω µίας ακτίνας 

laser που ενεργοποιείται από την Γη, ανακλάται στο πλαίσιο και επιστρέφει στην Γη 

(η χρονική διάρκεια του ταξιδιού της ακτίνας µετατρέπεται σε απόσταση µε ακρίβεια 

3cm). ∆εκαετίες µετά από την αποστολή του Apollo 11, οι γωνιακοί κύβοι απαιτώντας 

µηδενική ενέργεια και χωρίς την ανάγκη ευθυγράµµισης λειτουργούν άψογα ως 

µέρος αυτών των διαπλανητικών µετρήσεων. [40] 

 

 
 

εικόνα 5.15: το αντανκλαστικό πλαίσιο από γωνιακούς κύβους στην σελήνη [40] 

 

5.8.3 Μετρήσεις για εύρεση ανοχής ευθυγράµµισης 

Ο εξοπλισµός στήθηκε, όπως περιγράφεται αναλυτικά στην παράγραφο 5.7, για την 

µέτρηση κατά µήκος του y άξονα της εργαλειοµηχανής. Η κεφαλή του laser ήταν 

σταθερή σε τραπέζι απέναντι από την εργαλειοµηχανή και ο αντανακλαστικός φακός 

βρισκόταν πάνω στο τραπέζι της µηχανής (σε µαγνητική βάση) και κινείτο κατά 

µήκος του άξονα y. Στη συνέχεια ακολουθήθηκε η διαδικασία ευθυγράµµισης. Στην 

θέση x=417.500mm του τραπεζιού (σύστηµα συντεταγµένων της µηχανής) ελέγξαµε 

πως η ένταση ήταν 100% σε όλο το µήκος του άξονα y. Εκεί ελήφθησαν 5 σειρές 

µετρήσεων και παραθέτουµε τα αποτελέσµαταv: 
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Θέση(mm) Μέσο Σφάλµα(µm) 2s(µm) 

10,0 -0.52 3.88 

60,0 -0.58 4.00 

110,0 -7.91 0.52 

160,0 -15.45 0.47 

210,0 -14.62 0.51 

290,0 -22.33 0.80 

290,0 -26.72 0.59 

210,0 -18.95 0.31 

160,0 -19.67 0.40 

110,0 -11.78 0.56 

60,0 -3.93 0.32 

10,0 -3.71 0.33 

 

πίνακας 5.2: µετρήσεις για εύρεση ανοχής ευθυγράµµισης, x=417.500mm 

Το πρότυπο ISO 230-2 µας δίνει τις παρακάτω τιµές για τις κύριες παραµέτρους: 

τιµή αντιστρεψιµότας B =4.38µm (σηµείο 5)     

µέση τιµή αντιστρεψιµότητας om=3.89µm      

µέση δι-κατευθυντική απόκλιση θέσεως Μ=22.41µm     

δι-κατευθυντική συστηµατική απόκλιση θέσεως Ε=6.19µm   

δι-κατευθυντική επαναληψιµότητα τοποθέτησης R=7.67µm   

δι-κατευθυντική ακρίβεια τοποθέτησης A=30.73µm     

Στη συνέχεια µετακινήσαµε το τραπέζι κατά x, µε κατεύθυνση προς το µηδέν του 

συστήµατος συντεταγµένων της µηχανής, µέχρι το σηµείο που η ένταση έπαψε να 

είναι πια 100% σε όλο το µήκος του άξονα y. Έπειτα µετακινήσαµε το τραπέζι στην 

αντίθετη κατεύθυνση, και πάλι µε σκοπό να εντοπίσουµε που η ένταση έπαψε να 

είναι πια 100% σε όλο το µήκος του άξονα y. Σκοπός µας ήταν να εντοπίσουµε τα 

δύο οριακά σηµεία στα οποία η ακτίνα του laser επιστρέφει παράλληλα µε την 

διαδροµή του τραπεζιού της εργαλειοµηχανής, σύµφωνα πάντα µε το ποσοστό της 

έντασης που παρατηρούµε στο πρόγραµµα. Τα δύο αυτά σηµεία ήταν το x=417.180 

mm και x=418.180mm. Σε κάθε ένα από τα ακραία σηµεία πάρθηκαν 3 σειρές 

µετρήσεων. 

 

Παραθέτουµε τα αποτελέσµατα: 
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Θέση(mm) Μέση Σφάλµα(µm) 2s(µm) 

10,0 -1.68 5.3 

60,0 -0.15 4 

110,0 -8.31 5 

160,0 -15.70 5 

210,0 -14.87 6 

290,0 -22.41 3 

290,0 -26.96 5 

210,0 -19.17 2 

160,0 -19.85 5 

110,0 -12.24 2 

60,0 -3.04 5.1 

10,0 -4.62 4 
 

πίνακας 5.3: µετρήσεις για εύρεση ανοχής ευθυγράµµισης, x=417.180mm 

Το πρότυπο ISO 230-2 µας δίνει τις παρακάτω τιµές για τις κύριες παραµέτρους: 

τιµή αντιστρεψιµότας B =4.55µm (σηµείο 5)     

µέση τιµή αντιστρεψιµότητας om=3.79µm     

µέση δι-κατευθυντική απόκλιση θέσεως Μ=23.09µm     

δι-κατευθυντική συστηµατική απόκλιση θέσεως Ε=26.80µm   

δι-κατευθυντική επαναληψιµότητα τοποθέτησης R=8.61µm   

δι-κατευθυντική ακρίβεια τοποθέτησης A=31.03 µm  

Θέση(mm) Μέσο Σφάλµα(µm) 2s(µm) 

10,0 0.11 0.27 

60,0 0.11 0.58 

110,0 -9.16 4.94 

160,0 -16.64 5.30 

210,0 -13.6 0.78 

290,0 -22.63 4.88 

290,0 -25.57 0.66 

210,0 -18.06 1.00 

160,0 -17.72 5.94 

110,0 -11.78 0.47 

60,0 -2.48 5.05 

10,0 -3.71 0.65 
 

πίνακας 5.4: µετρήσεις για εύρεση ανοχής ευθυγράµµισης, x=418.180mm 

Το πρότυπο ISO 230-2 µας δίνει τις παρακάτω τιµές για τις κύριες παραµέτρους: 

τιµή αντιστρεψιµότας B =4.46µm (σηµείο 4)     

µέση τιµή αντιστρεψιµότητας om=2.29µm     

µέση δι-κατευθυντική απόκλιση θέσεως Μ=22.92µm     

δι-κατευθυντική συστηµατική απόκλιση θέσεως Ε=25.68µm   

δι-κατευθυντική επαναληψιµότητα τοποθέτησης R=12.32µm   

δι-κατευθυντική ακρίβεια τοποθέτησης A=31.03 µm  
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5.8.4 Ανοχή Ευθυγράµµισης 

Στα χαρακτηριστικά του εξοπλισµού µας αναφέρεται πως επιτρέπει µεγαλύτερο 

εύρος ανοχής στην ευθυγράµµιση από ότι τα συµβατικά συµβολόµετρο. ∆εν 

ξεκαθαρίζεται όµως πόσο είναι το εύρος αυτό και πόσο αυτό επηρεάζει τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων µας. 

Καταρχάς, όσο αφορά την ευθυγράµµιση κατά y: ξέρουµε βέβαια πως η επιφάνεια 

του ανακλαστικού φακού και η επιφάνεια της κεφαλής του laser πρέπει να είναι στην 

ίδια ευθεία ώστε να έχουµε επιτύχει τέλεια ευθυγράµµιση. Αυτό συµβαίνει µόνο για 

µία συγκεκριµένη θέση του κατόπτρου ως προς την κεφαλή.  Μετακινώντας το 

τραπέζι κατά x κρατώντας σταθερό το laser , ουσιαστικά προσπαθούσαµε  να 

«χαλάσουµε» την αρχική ευθυγράµµιση. ∆ιαπιστώσαµε ότι η κεφαλή του laser δεν 

καταλαβαίνει διαφορά στην ευθυγράµµιση για εύρος 1mm. Η κεφαλή του laser µέσα 

σε αυτό το εύρος καταλαβαίνει πως η ακτίνα επιστρέφεται κατά 100%. Θεωρούµε 

λοιπόν πως ο εξοπλισµός µας εξασφαλίζει 1mm ανοχή στην ευθυγράµµιση. 

 

 

5.8.5 Ευαισθησία στην Ευθυγράµµιση 

Το παραπάνω εύρος ευθυγράµµισης εξασφαλίζει λιγότερο χρόνο ευθυγράµµισης, 

που είναι κάτι πολύ σηµαντικό. ∆εν χρειάζεται να χρησιµοποιήσουµε µετρητικά 

ρολόγια ούτε να προσπαθούµε να επιτύχουµε την απόλυτη ευθυγράµµιση.   Το 

µεγάλο ερώτηµα όµως είναι, αφού δεν ξέρουµε πότε έχουµε πετύχει την απόλυτη 

ευθυγράµµιση πως µπορούµε να ξέρουµε πως τα αποτελέσµατα µας είναι αξιόπιστα. 

Οι τρεις διαφορετικές µετρήσεις που παραθέσαµε παραπάνω εκφράζουν τελικά το 

σφάλµα µετατόπισης ακριβώς του ίδιου σηµείου. Ας πάρουµε το παράδειγµα ενός 

µηχανικού που θα θέλει να µετράει κάθε 6 µήνες το σφάλµα µετατόπισης κατά µήκος 

του y στο x=417.500. Πρέπει να είναι σίγουρος πως οι διαφορές που θα βλέπει από 

µέτρηση σε µέτρηση θα οφείλονται µόνο στην µηχανή κι όχι στο σφάλµα που εισάγει 

το διαφορετικό στήσιµο του εξοπλισµού λόγω ανοχής στην ευθυγράµµιση. 

Στον πίνακα που ακολουθεί δίνεται η µέση απόκλιση κάθε θέσης σε µm για τις 3 

µετρήσεις 
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x=417,18 x=417,5 x=418,18 

Μέγιστη 

Τιµή 

Ελάχιστη 

Τιµή 

 

 

Μέσος Όρος 

Σφάλµα 

λόγω 

ανοχής, 
(±µm) 

-1.68 -0.52 0.11 0.11  -1.68 -0.696667 0.806667 

-0.15 -0.58 0.11 0.11 -0.58 -0.206667 0.316667 

-8.31 -7.91 -9.16 -7.91 -9.16 -8.46 0.55 

-15.70 -15.45 -16.64 -15.45 -16.64 -15.93 0.48 

-14.87 -14.62 -13.6 -13.6 -14.87 -14.363333 0.763333 

-22.41 -22.33 -22.63 -22.33 -22.63 -22.456667 0.126667 

-26.96 -26.72 -25.57 -25.57 -26.96 -26.416667 0.846667 

-19.17 -18.95 -18.06 -18.06 -19.17 -18.726667 0.666667 

-19.85 -19.67 -17.72 -17.72 -19.85 -19.08 1.36 

-12.24 -11.78 -11.78 -11.78 -12.24 -11.943333 0.163333 

-3.04 -3.93 -2.48 -2.48 -3.93 -3.15 0.67 

-4.62 -3.71 -3.71 -3.71 -4.62 -4.156667 0.446667 

       

     Μέγιστη Τιµή 1.36 

     Ελάχιστη Τιµή 0.126667 

     µέσος όρος 0.599722 
 

πίνακας 5.5: µετρήσεις για εύρεση ανοχής ευθυγράµµισης,ανάλυση µέσης απόκλισης κάθε 

θέσης για τις 3 µετρήσεις κατά y 

Η µεγαλύτερη διαφορά που παρατηρήθηκε στην ίδια θέση µεταξύ των µετρήσεων 

ήταν 0,00213 ενώ η ελάχιστη 0,0003.  Ο µέσος όρος των διαφορών των ακραίων 

τιµών στην ίδια θέση ήταν 0,00116. Αυτό µας εξασφαλίζει ακρίβεια για στην 

απόκλιση θέσης µέχρι και το εκατοστό του χιλιοστού ανεξάρτητα της θέσης 

ευθυγράµµισης. Μάλιστα στα περισσότερα σηµεία και το τρίτο δεκαδικό ψηφίο ήταν 

ίδιο σε όλες τις µετρήσεις. Αξίζει όµως να δούµε και την γίνεται µε τις τιµές των 

παραµέτρων του προτύπου ISO. Bάσει των οποίων παίρνουµε µία πρώτη γενική 

εικόνα για τον αν η µηχανή µας καλύπτει σε θέµατα ακρίβειας και επαναληψιµότητας. 

Παρακάτω δίνουµε συνολικά τις τιµές των παραµέτρων κατά ISΟ. 

 

 B om  M E R A 

x=417.180 4.38 3.89 22.41 26.19 7.67 30.73 

x=417.500 4.46 2.99 22.92 25.68 12.32 30.09 

x=418.180 4.55 3.79 23.09 26.80 8.61 31.03 

µέγιστη τιµή 4.55 3.89 23.09 26.80 12.32 31.03 

ελάχιστη τιµή 4.38 2.99 22.41 25.68 7.67 30.09 

εύρος 0.17 0.9 0.68 1.12 4.65 0.94 

µέσος όρος 4.46 3.55 22.807 26.22 9.53 30.62 
 

πίνακας 5.6: µετρήσεις για εύρεση ανοχής ευθυγράµµισης ανάλυση παραµέτρων ISO για τις 

3 µετρήσεις κατά y 

Η τιµή της παραµέτρου Α για την ακρίβεια κινήθηκε σε ένα εύρος 0,94µm. 

∆εν µπορούµε, λοιπόν, παρά να επιβεβαιώσουµε πως η αξιοπιστία των µετρήσεων 

όσο αφορά στην παράµετρο της ακρίβειας δεν είναι αµφισβητήσιµη. Οµοίως η τιµή 

της αντιστρεψιµότητας (εύρος 0,00017), της µέσης τιµής της αντιστρεψιµότητας 
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(εύρος 0,0009) και της απόκλισης θέσεως (εύρος 0.00068) εξασφαλίζονται µε 

ακρίβεια τρίτου δεκαδικού ψηφίου, βεβαιώνοντας µας πως η ανοχή στην 

ευθυγράµµιση δεν πρέπει να µας ανησυχεί όταν συγκρίνουµε τις χαρακτηριστικές 

παραµέτρους-ακόµη κι αν δεν παίρνουµε υπόψη τα σφάλµατα Αbbé. 

 

 

5.9 Ακρίβεια Μετρήσεων 

Για τη µέτρηση σφάλµατος κάποιας τάξης µεγέθους, το όργανο µέτρησης πρέπει να 

έχει σφάλµα τουλάχιστον µία τάξη µεγέθους µικρότερο. Όµως, η ακρίβεια του 

οργάνου δεν είναι παρά ένα µέρος της συνολικής ακρίβειας της µέτρησης. Η ακρίβεια 

της µέτρησης καθορίζεται από το διανυσµατικό άθροισµα των στοιχείων σφάλµατος 

του προϋπολογισµού σφάλµατος του συστήµατος (error budget). Με βάση τον 

προϋπολογισµό σφάλµατος, η αριθµητική τιµή του συνολικού σφάλµατος είναι η 

τετραγωνική ρίζα του αθροίσµατος των τετραγώνων των επιµέρους σφαλµάτων και 

εκφράζεται σε µονάδες µέτρησης µήκους. Τα σφάλµατα αυτά ανάλογα µε την πηγή 

προέλευσης χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες [17]: 

• σφάλµατα του µετρητικού οργάνου, 

• σφάλµατα λόγω µεταβολών στο περιβάλλον  

• σφάλµατα εγκατάστασης. 
 

Κάποια από αυτά τα σφάλµατα είναι ανάλογα του µήκους της µέτρησης ενώ άλλα 

είναι ανεξάρτητα. Παρακάτω αναφέρονται τα σφάλµατα αυτά όπως αναλύονται στο 

παράρτηµα του εγχειριδίου του εξοπλισµού που χρησιµοποιήθηκε. Επιπλέον, θα 

σταθούµε στα σφάλµατα που επέδρασαν περισσότερο κατά την διάρκεια των 

µετρήσεων που παρουσιάζονται στην παρούσα διπλωµατική εργασία. 

5.9.1  Σφάλµατα του µετρητικού οργάνου 

α) Μήκος κύµατος laser. 

Η ακρίβεια του συστήµατος laser βασίζεται στην ακρίβεια του µήκους κύµατος του 

laser. Η καθιερωµένη ακρίβεια µήκους κύµατος για ένα LDDM είναι 1ppm. Για 

κεφαλές laser ακριβείας η σταθερότητα είναι 0.002ppm, ενώ η διαπιστωµένη από τη 

NIST ακρίβεια µήκους κύµατος είναι 0.1ppm. 

β) Σφάλµα ηλεκτρονικών. 

Είναι ένα σταθερό σφάλµα το οποίο και αναφέρεται στα τεχνικά χαρακτηριστικά ως η 

ανάλυση του µετρητικού συστήµατος. Η καθιερωµένη τιµή για ένα σύστηµα LDDM 

είναι 0,01µm (όπως και στη δική µας περίπτωση). 

γ)Οπτική µη-γραµµικότητα. 

Αυτή εµφανίζεται ως αποτέλεσµα της οπτικής διαρροής από την µία διεύθυνση 

πόλωσης στην άλλη. Στο LDDM η ακτίνα δεν είναι πολωµένη οπότε και δεν 

εµφανίζεται οπτική µη-γραµµικότητα. 
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5.9.2 Σφάλµατα λόγω µεταβολών στο περιβάλλον 

α) Σφάλµα ατµοσφαιρικής αντιστάθµισης. 

Το µέγεθος αυτού το σφάλµατος εξαρτάται αφενός από την ακρίβεια των αισθητήρων 

θερµοκρασίας και πίεσης, και αφετέρου από το πόσο αλλάζουν οι ατµοσφαιρικές 

συνθήκες κατά την διάρκεια των µετρήσεων.  Σε συνθήκες σταθερής και 

οµοιόµορφης σύνθεσης αέρα, σφάλµα 1ppm λαµβάνεται από µεταβολή της 

θερµοκρασίας κατά 1˚C ή της σχετικής υγρασίας κατά 80% ή της πίεσης κατά 

2,5mmHg. Για να γίνει αυτό πιο κατανοητό αναφέρεται πως αύξηση της 

θερµοκρασίας κατά 0.56˚C  αντιστοιχεί σε 12,7µmm ανά χιλιοστό µετρήσιµης 

απόστασης. Αύξηση της πίεσης κατά 2,54mm Hg αντιστοιχεί σε 25.4µmm ανά 

χιλιοστό µετρήσιµης απόστασης. Τέλος αύξηση της σχετικής υγρασίας κατά 30%RH 

αντιστοιχεί σε 12,7µmm ανά χιλιοστό µετρήσιµης απόστασης. 

Επειδή οι µετρήσεις γίνονταν σε κλειστό χώρο, θεωρούµε ότι κατά τη διάρκεια των 

µετρήσεων οι µεταβολές των ατµοσφαιρικών συνθηκών δεν ήταν τόσο µεγάλες ώστε 

να µην  αντισταθµίζονται µέσω των αισθητήρων. 

β) Θερµική διαστολή υλικού. 

 Εφόσον οι διαστάσεις της εργαλειοµηχανής είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας, είναι 

απαραίτητο να γίνεται διόρθωση για πιθανή διαστολή ή συστολή. Το σφάλµα που 

µπορεί να προκληθεί από την θερµική διαστολή του υλικού εξαρτάται τόσο από την 

θερµοκρασία της µηχανής όσο και από την ακρίβεια του αισθητήρα θερµοκρασίας. Οι 

µετρήσεις γίνονταν σε κλειστό χώρο και θεωρούµε ότι οι αυξοµειώσεις της 

θερµοκρασίας ήταν πολύ µικρές ώστε να είχαµε αλλαγή των διαστάσεων που θα τις 

επηρέαζε, για να εξασφαλίσουµε όµως την ακρίβεια χρησιµοποιήθηκε αισθητήρας 

θερµοκρασίας. Για κάθε µέτρηση δινόταν µέσω του λογισµικού του συστήµατος ο 

συντελεστής θερµικής διαστολής του υλικού ώστε να υπολογιστεί η αντιστάθµιση της 

θερµικής διαστολής (material thermal expansion compensation, MTE): MTE=1-α∆t  

όπου α:συντελεστής θερµικής διαστολής και ∆t=T-68˚F 

γ) Οπτική θερµική µετατόπιση  

Μεταβολή της θερµοκρασίας του αντανακλαστικού φακού κατά την διάρκεια της 

µέτρησης µπορεί να προκαλέσει αλλαγή στο µήκος της οπτικής διαδροµής το οποίο 

εµφανίζεται σαν αλλαγή της απόστασης κι άρα της µετρούµενης µετατόπισης. Μία 

τυπική τιµή για την οπτική θερµική µετατόπιση είναι 0,2µm/˚C. Το συγκεκριµένο 

σφάλµα δεν θεωρήθηκε ότι επηρέαζε τις µετρήσεις µας. 

 

 

5.9.3 Σφάλµατα εγκατάστασης 

α) Σφάλµα νεκρής διαδροµής. 

Το συγκεκριµένο σφάλµα σχετίζεται µε τις αλλαγές των περιβαλλοντικών συνθηκών 

κατά την διάρκεια της µέτρησης. Οφείλεται στο µη-αντισταθµισµένο µήκος της 

ακτίνας laser µεταξύ της κεφαλής του laser και του αντανακλαστικού φακού στην 
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θέση µηδέν. Έστω L1  η νεκρή περιοχή της µετρούµενης από το laser απόστασης 

(δηλαδή το τµήµα ανάµεσα στην κεφαλή του laser και το σηµείο µηδέν της µέτρησης) 

και L2  η απόσταση από το σηµείο µηδέν της µέτρησης στο πρώτο µετρούµενο 

σηµείο. Εάν αλλάξουν οι περιβαλλοντικές συνθήκες, τότε αλλάζει το µήκος κύµατος 

σε ολόκληρη την διαδροµή (L1+ L2), παρόλα αυτά η διόρθωση της ταχύτητας του 

φωτός που αντισταθµίζει το µήκος κύµατος αφορά µόνο στην απόσταση L2 (εφ’όσον 

η απόσταση L1 έχει  καθοριστεί ως µηδενική). Το σφάλµα αυτό µπορεί να 

ελαχιστοποιηθεί µειώνοντας την απόσταση της νεκρής διαδροµής [16]. 

β) Σφάλµα Αbbé. 

H µέτρηση µετατόπισης µε χρήση συµβολοµετρίας εµπεριέχει τον κίνδυνο αλλοίωσης 

της µέτρησης λόγω σφάλµατος Αbbé. Το σφάλµα Αbbé εκφράζει την µεγέθυνση των 

γωνιακών σφάλµατων λόγω της απόστασης. Προκύπτει όταν η κλίµακα µέτρησης 

απέχει (είναι παράλληλα µετατοπισµένη) από τον άξονα µέτρησης. (σχήµα 5.8) 

 

 
 

σχήµα 5.8: σφάλµα Αbbé 

 

γ) Σφάλµα Συνηµίτονου. 

Λάθος ευθυγράµµιση της ακτίνας του laser µε τον µηχανικό άξονα της κίνησης έχει 

ως αποτέλεσµα απόκλιση ανάµεσα στην τιµή της µετρούµενης απόστασης και της 

πραγµατικής απόστασης που διανύθηκε. Αυτή η απόκλιση ονοµάζεται σφάλµα 

συνηµίτονου και ισούται µε cosine error=1-cosθ όπου θ είναι η γωνία της λάθος 

ευθυγράµµισης. Για µικρές γωνίες θ το σφάλµα συνηµίτονου είναι περίπου ίσο µε 

θ2
/2 (όπου θ σε ακτίνια). (σχήµα 5.9) 

 

 

σχήµα 5.9: σφάλµα συνηµίτονου 
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5.9.4 Τυχαίοι παράγοντες που επιδρούν στην ακρίβεια των µετρήσεων 

Οι ταλαντώσεις κι οι δονήσεις του δαπέδου, πιθανές πηγές ηλεκτροµαγνητικού 

θορύβου κι άλλες διακυµάνσεις στις πειραµατικές συνθήκες που είτε δεν γίνεται να 

προβλεφθούν είτε δεν γίνεται να προσδιορισθούν σε τέτοιο βαθµό που να ληφθούν 

υπόψη στον προϋπολογισµό σφάλµατος, είναι παράγοντες που επηρεάζουν την 

ακρίβεια των µετρήσεων µας µε τυχαίο τρόπο.  

Η ηλεκτροµαγνητική βάση για την συγκράτηση της κεφαλής του laser και  του 

αντανακλαστικού φακού πάνω στην µηχανή ασφαλίζουν σε έναν µεγάλο βαθµό το 

µετρητικό µας σύστηµα από ταλαντώσεις και δονήσεις. Ακόµα κι έτσι ,όµως, όπως 

αναφέρεται και στο εγχειρίδιο της Optodyne, δεν µπορούµε να θεωρήσουµε πως οι 

µετατοπίσεις που διαβάζονται από το σύστηµα µας δεν επηρεάζονται. Για τις 

ανάγκες της παρούσας διπλωµατικής εργασίας θεωρήθηκε χρήσιµο να ληφθούν 

µετρήσεις σε όλο το µήκος των τριών αξόνων της εργαλειοµηχανής. Για να επιτευχθεί 

µέτρηση σε όλο το µήκος των αξόνων χ και y έπρεπε αναγκαστικά να στηθεί η 

κεφαλή του laser εκτός του τραπεζιού της µηχανής. Συνεπώς δεν µπορούσαµε να 

χρησιµοποιήσουµε την ηλεκτροµαγνητική βάση, αλλά στήσαµε την κεφαλή στην 

βάση Stable laser positioner (η λειτουργία και χρήση της έχει αναλυθεί στην ενότητα 

6.4.3) πάνω σε τραπέζι απέναντι από την εργαλειοµηχανή. Η βάση βέβαια 

τοποθετήθηκε σε τραπέζι ικανής στιβαρότητας, αφού πρώτα παρεµβλήθηκε ελαστική 

αντιολισθητική επιφάνεια. ∆εν γίνεται, παρόλα αυτά, να ισχυριστούµε ότι αυτό δεν 

είχε κόστος στην ακρίβεια των µετρήσεων. Αυτός ο παράγοντας, λόγω της 

τυχαιότητάς του, επιδρά στα αποτελέσµατα όσο αφορά στην επαναληψιµότητα. 

Παρακάτω αναλύονται χαρακτηριστικά κάποιες µετρήσεις ως προς αυτό το ζήτηµα, 

τα συµπεράσµατα των οποίων υποστηρίζουν πως η χρησιµοποίηση της βάσης δεν 

είναι ικανή να πλήξει την αξιοπιστία των µετρήσεων. Ούτως ή άλλως, στα πλαίσια 

της παρούσας διπλωµατικής οι µετρήσεις µας δεν είχαν σκοπό την διακρίβωση της 

µηχανής. Σε κάθε περίπτωση η ακρίβεια που είχαµε και ο βαθµός περιορισµού της 

επίδρασης των τυχαίων σφαλµάτων που επιτύχαµε, µας ικανοποιούσαν. Στον 

πίνακα που ακολουθεί δίνονται τα σφάλµατα θέσεως µετά από 5 δι-κατευθυντικές 

σειρές µετρήσεων κατά µήκος του άξονα x. Ακόµα και πριν ελέγξουµε τις 

παραµέτρους από την ανάλυση κατά ISO 230-2 είναι προφανές πως η επιτευχθείσα 

επαναληψιµότητα  είναι ικανοποιητική, αφού η διαφοροποίηση των µετρήσεων ξεκινά 

σε επίπεδο µm ή δεκάτου του µm. 
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πίνακας 5.7: σφάλµατα θέσεως µετά από 5 δι-κατευθυντικές σειρές µετρήσεων κατά µήκος 

του άξονα x 

Ακολουθώντας το πρότυπο, βγάζουµε τα εξής αποτελέσµατα για τις παραµέτρους. 

 

πίνακας 5.8: εύρεση παραµέτρων κατά ISO µετά από 5 δι-κατευθυντικές σειρές µετρήσεων 

κατά µήκος του άξονα x 

∆ηλαδή η παράµετρος για την ακρίβεια είναι: R=7.23µm για την κίνηση προς τα 

µπρος, R=2.88µm για την κίνηση προς τα πίσω και R=5.45µm για την δι-

κατευθυντική κίνηση. 

Θεωρούµε ότι η επαναληψιµότητα είναι ικανοποιητική δεδοµένων των τεχνικών 

χαρακτηριστικών της µηχανής µας. Επιπλέον, µετρήσεις που είχαν παρθεί µε το ίδιο 

σύστηµα µέτρησης µετατοπίσεων σε τρεις διαφορετικές µηχανές στα πλαίσια 

προηγούµενης διπλωµατικής εργασίας, έδιναν ίδιας τάξης µεγέθους 

επαναληψιµότητα παρότι εκεί χρησιµοποιήθηκε η µαγνητική βάση για την 

συγκράτηση της κεφαλής του laser [18]. 

 

  



 
95 

 

Κεφάλαιο 6 

 
Προσδιορισµός συνιστωσών του ογκοµετρικού σφάλµατος: 

πειραµατική διαδικασία και αποτελέσµατα 

 
6.1 Συνιστώσες ογκοµετρικού σφάλµατος και δυνατότητα µέτρηση τους  

Η παρακάτω ανάλυση αφορά τριαξονικό κάθετο κέντρο κατεργασιών, ως εκ τούτου 

θεωρούµε πως το ογκοµετρικό σφάλµα αποτελείται από 21 συνιστώσες: 3 σφάλµατα 

θέσεως, 6 σφάλµατα ευθύτητας (3 οριζόντιας ευθύτητας και 3 κάθετης ευθύτητας), 9 

γωνιακά σφάλµατα (yaw-pitch-roll για κάθε άξονα) και 3 σφάλµατα καθετότητας 

αξόνων. (σχήµα 6.1) 

 

 
 

σχήµα 6.1 : οι παράγοντες σφάλµατος της εργαλειοµηχανής προς εξέταση 

 

Tο σφάλµα γραµµικής µετατόπισης (ή αλλιώς σφάλµα θέσης) είναι το σφάλµα 

ευθύτητας κατά µήκος του άξονα της κίνησης (σχήµα 6.2). Είναι τα άµεσο 

αποτέλεσµα σφαλµάτων στο  σύστηµα µετάδοσης κίνησης όπως εσφαλµένων 

αρχών ένσφαιρου κοχλία κίνησης ή µη ευθυγράµµιση του και σφαλµάτων σύνδεσης 

του µε υο σύστηµα ανάδρασης. Επιπλέον, περιλαµβάνει και την µετατόπιση που 

προκαλείται εξαιτίας των θερµικών επιδράσεων στον ένσφαιρο κοχλία κίνησης [7]. Ο 

εξοπλισµός που διαθέτουµε µπορεί άµεσα να µετρήσει τα σφάλµατα γραµµικής 

µετατόπισης σε κάθε άξονα της µηχανής µε την διαδικασία που έχει αναλυθεί στην 

παράγραφο 5.7.  
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σχήµα 6.2 : γραµµικό σφάλµα θέσης 

 

Τα σφάλµατα ευθύτητας δεν έχουν κάποιον γραµµικό όρο, ως εκ τούτου τα  9 

σφάλµατα προσανατολισµού (οριζόντιας ευθύτητας, κάθετης ευθύτητας και 

καθετότητας) δεν γίνεται να µετρηθούν µε τον εξοπλισµό που έχει ήδη περιγραφεί. 

Μετριούνται και αναλύονται ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα, επίσης θεωρείται πως η 

ύπαρξη τους δεν επιφέρει κάποια επιβάρυνση στο σφάλµα θέσης κάθε άξονα [49].  

Τα γωνιακά σφάλµατα είναι τα σφάλµατα περιστροφής που προκαλούνται από την 

κακή γεωµετρική ακρίβεια στους οδηγούς της εργαλειοµηχανής ή την όχι απολύτως 

ακριβή συναρµολόγηση των δοµικών στοιχείων της εργαλειοµηχανής (σχήµα 6.3). Η 

ύπαρξη των γωνιακών σφαλµάτων δεν αναγνωρίζεται εύκολα από τον χρήστη µίας 

εργαλειοµηχανής, τουλάχιστον όχι τόσο εύκολα όσο των υπόλοιπων σφαλµάτων. 

Αυτό συµβαίνει διότι, σε αντίθεση µε τα σφάλµατα γραµµικής µετατόπισης, δεν 

υπάρχει κάποιο συγκεκριµένο στοιχείο της µηχανής που κυριαρχικά να επιβάλλει την 

συµπεριφορά των γωνιακών σφαλµάτων. Τα σφάλµατα ευθύτητας και καθετότητας 

τα υποψιάζεται κανείς όταν π.χ. διαπιστώνει ότι η µπροστινή και η πίσω όψη του 

τελικού τεµαχίου του δεν είναι παράλληλες. Συνήθως, δεν µπορούµε να τα 

παρατηρήσουµε καν. Η ελαχιστοποίηση των γωνιακών σφαλµάτων  είναι όµως 

κρίσιµη για την τελική ακρίβεια θέσης του εργαλείου ως προς το κατεργαζόµενο 

τεµάχιο. 

Τα σφάλµατα pitch και yaw είναι οι συνιστώσες του γωνιακού σφάλµατος στις 

κάθετες διευθύνσεις κάθε άξονα. Σε αυτά προβάλλεται βασικά η γεωµετρία των 

οδηγών και η αλληλεπίδραση των τριβέων της εργαλειοµηχανής [55].  
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σχήµα 6.3 : τα γωνιακά σφάλµατα yaw, pitch, roll όταν η κίνηση του τραπεζιού της 

εργαλειοµηχανής γίνεται κατά µήκος του άξονα x 

Τα γωνιακά σφάλµατα yaw προκαλούνται βασικά από την αστάθεια της κίνησης κατά 

µήκους των χαλαρών οδηγών (γλίστρες) της µηχανής. Στο σχήµα 6.4 δίνεται 

σχηµατικά το γωνιακό σφάλµα yaw που εµφανίζει το τραπέζι της εργαλειοµηχανής 

µας καθώς κινείται στον άξονα x. 

 
σχήµα 6.4: γωνιακό σφάλµα yaw λόγω χαλάρωσης των οδηγών του τραπεζιού 

 

Τα γωνιακά σφάλµατα pitch προκαλούνται από φαινόµενα στρέβλωσης, λυγισµού ή 

κάµψης των οδηγών. Στο σχήµα 6.5 δίνεται σχηµατικά το γωνιακό σφάλµα pitch που 

εµφανίζει το τραπέζι της εργαλειοµηχανής καθώς κινείται στον άξονα x. 

 

 

 

 
σχήµα 6.5: γωνιακό σφάλµα pitch λόγω στρέβλωσης, λυγισµού, ή κάµψης των οδηγών του 

τραπεζιού 
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Με τον διαθέσιµο εξοπλισµό δεν είναι δυνατόν να µετρηθούν άµεσα τα γωνιακά 

σφάλµατα yaw και pitch. Η άµεση µέτρησή τους περιλαµβάνει ή εξοπλισµό κεφαλής 

laser διπλής ακτίνας ή δυο συνδεδεµένες κεφαλές laser. Παρόλα αυτά µε µία κεφαλή 

laser, όπως αυτή που διαθέτουµε, µπορούµε µε δύο διαδοχικές παράλληλες 

µετρήσεις να µετρήσουµε έµµεσα τα γωνιακά σφάλµατα yaw και pitch. 

Το σφάλµα roll είναι το σφάλµα περιστροφής γύρω από τον άξονα της κίνησης. ∆εν 

γίνεται να µετρηθεί µε συµβολόµετρα laser, ακόµα κι όταν ο οπτικός τους εξοπλισµός 

υποστηρίζει µέτρηση γωνιακών σφαλµάτων [50]. Για αυτό η µόνη µέθοδος που 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι η χρήση ηλεκτρονικών σταθµών προσαρτηµένων 

στους άξονες, οι οποίες µετράνε την περιστροφή κατευθείαν (εικόνα 6.1) [49]. 

 

 
 

εικόνα 6.1:  µέτρηση roll µε ηλεκτρονικές στάθµες [57] 

Η άµεση συνέπεια που έχουν τα γωνιακά σφάλµατα roll, pitch και yaw είναι να 

µεταβάλλουν το γωνιακό προσανατολισµό του τεµαχίου πάνω στο τραπέζι της 

µηχανής ή του εργαλείου πάνω στην άτρακτο. Η αλήθεια είναι όµως ότι επηρεάζουν 

πάντα σε κάποιο βαθµό την γραµµική ακρίβεια θέσης. Επίσης και στα σφάλµατα 

ευθύτητας υπάρχει µία συνιστώσα που προκύπτει από τα  υποκείµενα γωνιακά 

σφάλµατα. Σύµφωνα την βιβλιογραφία [16] οι επιπτώσεις γωνιακών σφαλµάτων που 

κυµαίνονται από ±0.00055° ως ±0.0111° µπορούν να περιορίζονται µέσα από την 

αντιστάθµιση σφαλµάτων και τον έλεγχο της εργαλειοµηχανής. 
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6.2 Αλληλοσυσχέτιση σφαλµάτων 

Tο ζήτηµα είναι, λοιπόν, ότι οι 21 παράγοντες του ογκοµετρικού σφάλµατος της 

µηχανής µας είναι θεωρητικά ανεξάρτητοι, αλλά υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των 

σφαλµάτων αυτών στην πρακτική της µέτρησης τους. 

Κάθε σφάλµα γωνιακής περιστροφής προκαλεί και σφάλµα θέσης σε κάθε 

µετρούµενο σηµείο. Εύκολα το διαπιστώσαµε και πειραµατικά αυτό: παίρνοντας 

µετρήσεις κατά µήκος του άξονα σε διάφορες θέσεις y, καταλήγαµε σε  διαφορετικά 

αποτελέσµατα στην τιµή του σφάλµατος θέσης. Επίσης, παίρνοντας µετρήσεις κατά 

µήκος του άξονα x αλλά µε το κάτοπτρο σε διάφορα ύψη, πάλι είχαµε ως 

αποτελέσµατα διαφορετικές τιµές σφάλµατος θέσης. Το ανάλογο συµβαίνει και στις 

µετρήσεις κατά y και z. 

Αυτό, λοιπόν, σηµαίνει πως το «καθαρό» σφάλµα θέσης , δηλαδή αυτό χωρίς την 

επίδραση των γωνιακών σφαλµάτων, δεν είναι αυτό που εµφανίζεται άµεσα µε την 

µέτρηση κατά µήκος του άξονα της διαδροµής. Αυτό που θα προσπαθήσουµε να 

κάνουµε είναι να εκµεταλλευτούµε την επίδραση των γωνιακών σφαλµάτων στα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων γραµµικών σφαλµάτων ώστε να προσδιορίσουµε 

συνιστώσες του συνολικού σφάλµατος. 

 

 

6.3 Σφάλµα Αbbé 

Η ουσιαστική επίπτωση που έχουν τα γωνιακά σφάλµατα είναι το απορρέον Abbé 

σφάλµα, το οποίο κι επηρεάζει σηµαντικά την γραµµική ακρίβεια θέσης. Το γωνιακό 

σφάλµα σε συνδυασµό µε την υπάρχουσα απόσταση µεταξύ του σηµείου που γίνεται 

η µέτρηση και του στοιχείου που χρησιµοποιείται ως αναφορά για τον καθορισµό της 

ακρίβειας (η απόσταση αυτή ονοµάζεται µετατόπιση Αbbé / Αbbé οffset ) προκαλεί 

γραµµικό σφάλµα στον άξονα της κίνησης.  Ο Zhang [52] χαρακτηριστικά αναφέρει 

πως σε µία µηχανή µε Abbé offset 1m, κάτι που δεν είναι ασυνήθιστο στις 

εργαλειοµηχανές, γωνιακό σφάλµα 0,00027° µπορεί να προκαλέσει εώς και 5µm 

σφάλµα θέσεως.  
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σχήµα 6.6 : σφάλµα Αbbé 

 

Το ζήτηµα που προκύπτει είναι ότι στην πράξη η επιφάνεια αναφοράς για τα 

σφάλµατα θέσης δεν είναι παρά θέµα σύµβασης. Κάθε φορά έχει να κάνει µε την 

δοµή της µηχανής, τον τρόπο της σχετικής κίνησης των αξόνων αλλά και τον χώρο 

εργασίας της. Ανατρέχοντας στην βιβλιογραφία είναι προφανές πως ακόµα η 

µηχανολογική κοινότητα δεν φαίνεται να έχει συµφωνήσει σε κάποιον γενικώς 

αποδεκτό ορισµό. Αναφορικά, στην βιβλιογραφία [16] και [54] υπάρχουν, 

χαρακτηριστικά, δύο αντικρουόµενοι ορισµοί. 

Το σφάλµα Αbbé είναι σαν µία κρυµµένη παγίδα για τον µηχανικό, ταυτόχρονα όµως 

µπορεί να είναι και ένα δυνατό όπλο για τον προσδιορισµό των σφαλµάτων µίας 

εργαλειοµηχανής. Χρειάζεται να κατανοηθεί πλήρως η δοµή κι η λειτουργία της 

µηχανής ώστε σε πρώτη φάση να εντοπιστούν οι πηγές offset και σε δεύτερη να 

αποµονωθούν µε έξυπνες επιλογές θέσεων µέτρησης µε σκοπό να τις 

εκµεταλλευτούµε. Είναι στην κρίση του µηχανικού, αφού µελετήσει την δοµή της 

µηχανής, να αποφασίσει σε ποιους άξονες υπάρχουν offset και πως θα το 

αντιµετωπίσει στις µετρήσεις του. 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής και µε βάση την προσέγγιση του 

σφάλµατος Αbbé από τον K. McCarthy [16] γίνεται µία προσπάθεια να 

συγκεντρώσουµε στους πίνακες 6.1, 6.2 και 6.3 τις επιπτώσεις του Αbbé offset. 

Συγκεκριµένα, στους πίνακες αυτούς µπορεί κανείς να βρει σε ποιόν άξονα της 

εργαλειοµηχανής µπορεί να αναγνωριστεί η επίδραση κάθε γωνιακού σφάλµατος µε 

την µορφή σφάλµατος Αbbé σε αντιστοιχία µε τον άξονα στο οποίο δεχόµαστε ότι 

ορίζεται Αbbé offset. 
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Γωνιακό Σφάλµα Άξονας offset Άξονας σφάλµατος 

εxx (roll) X - 

εxx Y Z 

εxx Z Y 

εyx (pitch) X Z 

εyx Y - 

εyx Z X 

εzx (yaw) X Y 

εzx Y X 

εzx Z - 

Πίνακας 6.1:  κίνηση κατά µήκος x άξονα – ποια offset παράγουν σφάλµα 

Αbbé για δεδοµένο γωνιακό σφάλµα 

 

Γωνιακό Σφάλµα Άξονας offset Άξονας σφάλµατος 

εyy (roll) Y - 

εyy X Z 

εyy Z X 

εxy (pitch) Y Z 

εxy X - 

εxy Z Y 

εzy(yaw) Y X 

εzy X Y 

εzy Z - 

Πίνακας 6.2:  κίνηση κατά µήκος y άξονα – ποια offset παράγουν σφάλµα 

Αbbé για δεδοµένο γωνιακό σφάλµα 

 

Γωνιακό Σφάλµα Άξονας offset Άξονας σφάλµατος 

εzz(roll) Z - 

εzz Y X 

εzz X Y 

εxz (pitch) Y Z 

εxz X - 

εxz Z Y 

εzy(yaw) Z X 

εyz X Z 

εyz Y - 

Πίνακας 6.3:  κίνηση κατά µήκος z άξονα – ποια offset παράγουν σφάλµα 

Αbbé για δεδοµένο γωνιακό σφάλµα 
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Στους παραπάνω πίνακες παρατηρούµε πως κάθε σφάλµα γωνιακής 

περιστροφής θεωρούµε πως προκαλεί και σφάλµα θέσης σε κάθε σηµείο 

εκτός από τον άξονα περιστροφής. Αυτό θα το δικαιολογήσουµε για το 

γωνιακό σφάλµα yaw µε κίνηση κατά µήκος του άξονα x, και ακριβώς 

αναλόγα ισχύει και για τις υπόλοιπες 8 περιπτώσεις. Από το σχήµα 6.7 

προκύπτει ότι το γωνιακό σφάλµα εyx επιβαρύνει το γραµµικό σφάλµα κατά 

RsinAy (θεωρώντας πως για µικρές Αy ισχύει sinAy=tanAy) . Αντίστοιχα, από 

σχήµα 6.8 προκύπτει το γωνιακό σφάλµα εzx επιβαρύνει το γραµµικό σφάλµα 

κατά R(1-cosAz).  Όπου R το Αbbé offset. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σχήµα 6.7: γραµµικό σφάλµα που προκαλείται από την γωνία pitch ���   λόγω γωνιακού 

σφάλµατος εyx 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

σχήµα 6.8: γραµµικό σφάλµα που προκαλείται από την γωνία pitch ���   λόγω γωνιακού 

σφάλµατος εzx 

R R 

D 

R 

R*sinAy 

Ay 

x 
y 

z 

R 

D 

R*cosAz 

Az x z 

y 

R 

R 

R-R*cosAz= 

=R*(1-cosAz) 
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Στον πίνακα 6.4 υπολογίζονται τα  sinAy και 1-cosAz για χαρακτηριστικές  τιµές 

γωνιακών σφαλµάτων 

γωνία Α (degrees) sinAy 1-cosAz sinAy/1-cosAz

0,001 1,74528E-05 1,523E-10 114595

0,005 8,72639E-05 3,80749E-09 22919

0,1 0,001745277 1,523E-06 1146

0,5 0,008726278 3,80747E-05 229

1 0,017451892 0,000152296 115

2 0,034898468 0,000609137 57

3 0,052334414 0,001370384 38

4 0,06975442 0,002435806 29

5 0,087153179 0,003805078 23  
 

πίνακας 6,4: υπολογισµός sinAy και 1-cosAz για χαρακτηριστικές  τιµές γωνιακών σφαλµάτων. 

∆εδοµένου πως τα γωνιακά σφάλµατα που συναντάµε στις εργαλειοµηχανές 

συνήθως δεν θα ξεπερνούν την 1°, είναι λογικό να αµελούµε την επίδραση του 

γωνιακού σφάλµατος περί του άξονα περιστροφής στην γραµµική ακρίβεια – αφού 

είναι χιλιάδες φορές µικρότερο των άλλων γωνιακών. 

 

 

6.4 H δοµή του κέντρου κατεργασιών HAAS TM-1 

Για να µπορέσουµε να χαρτογραφήσουµε τα σφάλµατα στον όγκο εργασίας µίας 

εργαλειοµηχανής χρειάζεται να κατανοήσουµε πολύ καλά την δοµή της µηχανής. 

Αυτό είναι απαραίτητο αφενός για  να αναγνωρίσουµε τις πηγές των γεωµετρικών 

σφαλµάτων και την επίδραση αυτών στην λειτουργία της µηχανής και αφετέρου για 

να εντοπίσουµε τις πηγές offset κα να µπορέσουµε να τις εκµεταλλευτούµε  

Οι µετρήσεις που έγιναν στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας έλαβαν 

χώρα στο εργαστήριο του τοµέα Τεχνολογίας των Κατεργασιών, στην µηχανή HAAS 

ToolRoom Mill TM -1.  

Η κίνηση κατά x και y επιτυγχάνεται από το τραπέζι της εργαλειοµηχανής ενώ η 

κίνηση κατά z από την άτρακτο (σχήµα 6.9). Το τραπέζι κινείται καταρχάς πάνω σε 

δύο παράλληλους οδηγούς κατά µήκος του άξονα y. Η επιφάνεια των οδηγών απέχει 

150mm από την επιφάνεια του τραπεζιού.  Πάνω από τους οδηγούς για την κίνηση y 

βρίσκονται δύο παράλληλοι οδηγοί (κάθετοι µε τους προηγούµενους) κατά µήκος του 

άξονα x. Η επιφάνεια τους απέχει 107mm από την επιφάνεια του τραπεζιού. 

Η άτρακτος κινείται πάνω σε δύο παράλληλους οδηγούς κάθετα στο τραπέζι.Η 

απόσταση της επιφάνειας των οδηγών από το κέντρο της ατράκτου είναι 370.6mm.  

Με βάση το σύστηµα συντεταγµένων της µηχανής, ο όγκος εργασίας της 

εργαλειοµηχανής είναι από x=−762mm εώς 0mm, y=−304.800mm εώς 0 και 

z=−405.779mm εως +121.271mm. To συνολικό µήκος διαδροµής του άξονα x είναι 

762mm, του y 304.800mm και του z 527.05mm. 
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σχήµα 6.9: σκαρίφηµα της µηχανής [56] 

Από τα τεχνικά χαρακτηριστικά της εργαλειοµηχανής, όπως δίδονται από την 

κατασκευαστική εταιρεία, µας σηµειώνεται ότι η ακρίβεια δίδεται  ±0.010mm=±10µm,  

επαναληψιµότητα  ±0.005mm=5µm και η ανάλυση 1µm. 

 

 

6.5 Ορισµός Αbbé offset στην εργαλειοµηχανή του πειράµατος 

Στην παρούσα διπλωµατική και για την περίπτωση της µηχανής που περιγράφηκε 

στην παράγραφο 6.4, θεωρούµε πως το offset προκαλείται από την απόσταση 

µεταξύ των  γλιστρών πάνω στις οποίες κινείται το τραπέζι ή η άτρακτος της µηχανής 

και του κατόπτρου όπου γίνονται οι µετρήσεις. 

Αποτέλεσµα είναι, κάποια γωνιακά σφάλµατα να επιβαρύνουν το αντίστοιχο 

γραµµικό. Θεωρούµε ότι η επιφάνεια των οδηγών είναι εκεί που εµφανίζεται το 

καθαρό σφάλµα θέσης, ενώ το γραµµικό σφάλµα που µετράµε εµείς αλλοιώνεται από 

τα γωνιακά σφάλµατα εξαιτίας του Αbbé offset.  

Στην περίπτωση των µετρήσεων µας το Αbbé offset προκαλείται τόσο από την 

απόσταση των οδηγών από το τραπέζι ή την άτρακτο όσο και από την απόσταση του 

κατόπτρου από την επιφάνεια του τραπεζιού ή το κέντρο της ατράκτου. Στην 

παρουσίαση των αποτελεσµάτων θα σηµειώνεται ως R και θα δηλώνει την συνολική 

απόσταση του κέντρου του κατόπτρου από την επιφάνεια των οδηγών. 

Στα σχήµατα 6.10, 6.11 και 6.12 που ακολουθούν ορίζεται το Αbbé offset για κάθε 

άξονα της µηχανής µας. 
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σχήµα 6.10: Αbbé offset άξονα x 

 

 

 

 

 

 

 

 

σχήµα 6.11: Αbbé offset άξονα y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
σχήµα 6.12: Αbbé offset άξονα z 

R 

ΟΔΗΓΟΣ 

ΤΡΑΠΕΖΙ 

59mm 

107mm 

ΟΔΗΓΟΣ 

R ΤΡΑΠΕΖΙ 

59mm 

150mm 

Ο
Δ

Η
ΓΟ

Σ 

R 

59mm 66mm 336.6mm 34mm 
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6.6 Προσδιορισµός συνιστωσών του ογκοµετρικού σφάλµατος του 

κέντρου κατεργασιών HAAS ToolRoom Mill TM -1 

Αν δεν υπήρχαν γωνιακά σφάλµατα, τότε το γραµµικό σφάλµα κατά µήκος κάθε 

άξονα θα ήταν ίδιο ανεξαρτήτως της θέσης στην οποία βρίσκεται το τραπέζι ή του 

ύψους του κατόπτρου κατά την διάρκεια της µέτρησης. Παίρνοντας µετρήσεις κατά 

µήκος του άξονα σε δύο τυχαίες και επαρκώς απέχουσες µεταξύ τους θέσεις, 

µπορούµε πρόχειρα να ελέγξουµε την ύπαρξη σηµαντικών ή όχι γωνιακών 

σφαλµάτων. Αν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων µπορεί να θεωρηθεί ότι 

ταυτίζονται, τότε µπορούµε να  καταλήξουµε πως τα γωνιακά σφάλµατα είναι 

αµελητέα, αν όµως η διαφορά µεταξύ των αποτελεσµάτων είναι µεγάλη τότε 

καταλήγουµε πως η επίδραση των γωνιακών σφαλµάτων παίζει σηµαντικό ρόλο. ∆εν 

µπορούµε όµως να βγάλουµε κανένα παραπάνω συµπέρασµα πέραν αυτού κι ούτε 

µπορούµε να θεωρήσουµε πως  µία µέτρηση κατά µήκος του άξονα αρκεί για να 

µετρήσουµε το γραµµικό σφάλµα. 

Η επίπτωση του offset είναι ο κύριος λόγος που όταν µετράµε το γραµµικό σφάλµα 

κατά µήκος ενός άξονα, τα αποτελέσµατα των µετρήσεων είναι διαφορετικά  κάθε 

φορά που η θέση του κατόπτρου ή του τραπεζιού αλλάζει (προϋποθέτοντας, φυσικά, 

ικανοποιητική επαναληψιµότητα). Όπως αναφέραµε στην παράγραφο 6.5 θεωρούµε 

πως υπάρχει offset λόγω της απόσταση µεταξύ των  γλιστρών πάνω στις οποίες 

κινείται το τραπέζι κατά x και y, το οποίο ορίζεται κατά τον άξονα z. Επιπλέον 

υπάρχει offset λόγω της απόστασης µεταξύ της ατράκτου της µηχανής και του 

κατόπτρου που αντανακλά την ακτίνα laser, το οποίο ορίζεται στον άξονα y. 

Α. Μετρήσεις κατά µήκος του x άξονα. 

Σκοπός είναι να γίνουν οι µετρήσεις µε τέτοιον τρόπο ώστε να αποµονωθεί το 

γραµµικό σφάλµα του άξονα x από το γωνιακό που παράγει σφάλµα Αbbé για 

δεδοµένο offset ορισµένο στον άξονα z. Ανατρέχοντας στον πίνακα 6.1 σηµειώνουµε 

πως το γωνιακό σφάλµα που επιβαρύνει το γραµµικό σε αυτή την περίπτωση είναι το 

pitch εyx. 

Για να αποµονωθεί το pitch εyx ενώ µετράµε γραµµικά το σφάλµα στο x χρειάζονται 

δυο µετρήσεις κατά µήκος του άξονα x µε το τραπέζι σε σταθερή θέση y και το 

κάτοπτρο σε δύο διαφορετικά ύψη ώστε να πετύχουµε δυο διαφορετικά Αbbé offset. 

Κατά το δυνατόν πρέπει οι δυο µετρήσεις να εξασφαλίζουν µέγιστη διαφορά R1-R2. 

(σηµειώνεται πως το  R συµβολίζει την συνολική απόσταση του κέντρου του 

κατόπτρου από την επιφάνεια των οδηγών). Αν δεν υπήρχε το γωνιακό σφάλµα pitch 

εyx το laser µετά κάθε µετατόπιση του τραπεζιού θα µετρούσε µόνο το γραµµικό 

σφάλµα της µετατόπισης Dx. Αντ’ αυτού, το laser µετράει µετατόπιση D1  επειδή το 

εyx  προσθέτει έναν ακόµη όρο στην µετρούµενη µετατόπιση.   Όπως έχει δειχθεί και 

από το σχήµα 6.7 ο όρος αυτός είναι ίσως µε R1sinεyx. Επειδή η γωνία pitch εyx είναι 

πολύ µικρή δικαιολογεί να θεωρήσουµε ότι sinεyx= εyx, δηλαδή  ισχύει: D1=Dx+R1εyx. 

Στην συνέχεια, αυξάνουµε την απόσταση µεταξύ κατόπτρου και τραπεζιού από R1 σε 

R2, και έτσι το laser µετράει απόσταση D2 για την οποία αναλόγως ισχύει: 

D2=D+R2εyx. Τα παραπάνω γίνονται ευκολότερα κατανοητά στο σχήµα 6.13 
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σχήµα 6.13: επίδραση γωνιακού σφάλµατος εyx κατά την µετατόπιση στον άξονα x 

 

Παίρνοντας µετρήσεις σε σηµεία κατά µήκος του άξονα x στα διαφορετικά Αbbé 

offset R1 και R2 µπορούµε µέσω του συστήµατος των δύο εξισώσεων D1=Dx+R1εyx 

D2=Dx+R2εyx 

Και αντικαθιστώντας όπου R1 και R2 γνωστά Αbbé offset και  D1 και D2 τα µετρούµενα 

σφάλµατα θέσης να καταλήξουµε: 

εyx=
-M'qLrM'rL και Dx=D1-R1 εyx 

B. Μετρήσεις κατά µήκος του y άξονα. 

Αναλόγως µε προηγουµένως, το γωνιακό σφάλµα που επιβαρύνει το γραµµικό κατά 

µήκος του y είναι το pitch εxy. Για να αποµονωθεί το pitch εxy ενώ µετράµε γραµµικά 

το σφάλµα στο y χρειάζονται δυο µετρήσεις κατά µήκος του άξονα y µε το τραπέζι σε 

σταθερή θέση x και το κάτοπτρο σε δύο διαφορετικά ύψη ώστε να πετύχουµε δυο 

διαφορετικά Αbbé offset. 

Κατά το δυνατόν πρέπει µε οι δυο µετρήσεις να εξασφαλίζουν µέγιστη διαφορά R1-

R2. Με την ίδια ακριβώς διαδικασία, µπορούµε µέσω των εξισώσεων 

D1=Dy+R1εxy 

D2=Dy+R2εxy 

D2 

D 

D1 

(2) 

(1) 

εyx 

z 

x y 
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Και αντικαθιστώντας όπου R1 και R2 γνωστά Αbbé offset και  D1 και D2 τα µετρούµενα 

σφάλµατα θέσης να καταλήξουµε: 

εxy=
-M'qLrM'rL και Dy=D1-R1 εxy 

To σχήµα 6.14 παρουσιάζει, ανάλογα µε το σχήµα 6.14, την επίδραση γωνιακού 

σφάλµατος εxy κατά την µετατόπιση στον άξονα y.  

Έχει επιλεγεί από την γράφουσα το πρώτο σχήµα να αποδίδει αρνητικό γωνιακό 

σφάλµα και το δεύτερο θετικό, για να γίνει κατανοητό πως το σφάλµα Αbbé δεν 

µεγεθύνει πάντα το γραµµικό σφάλµα αλλά µπορεί να το κάνει να φαίνεται και 

µικρότερο από ό,τι είναι χωρίς την επίδραση του Αbbé offset. 

 

 
 

σχήµα 6.14: επίδραση γωνιακού σφάλµατος εxy κατά την µετατόπιση στον άξονα y 

 

 

Γ. Μετρήσεις κατά µήκος του z άξονα 

Σκοπός είναι να γίνουν οι µετρήσεις µε τέτοιον τρόπο ώστε να αποµονωθεί το 

γραµµικό σφάλµα του άξονα z µε το γωνιακό που παράγει σφάλµα Αbbé για 

δεδοµένο offset ορισµένο στον άξονα y. Ανατρέχοντας στον πίνακα 6.3 σηµειώνουµε 

πως το γωνιακό σφάλµα που επιβαρύνει το γραµµικό σε αυτή την περίπτωση είναι το 

pitch εxz. 

Για να αποµονωθεί το pitch εxz ενώ µετράµε γραµµικά το σφάλµα στο z χρειάζονται 

δυο µετρήσεις κατά µήκος του άξονα z µε το τραπέζι σε σταθερή θέση x και το 

κάτοπτρο σε δύο διαφορετικές αποστάσεις ώστε να πετύχουµε δυο διαφορετικά 

D 

D2 

D1 

(2) 

(1) 

εxy 

z 

y x 
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Αbbé offset. Κατά το δυνατόν πρέπει µε οι δυο µετρήσεις να εξασφαλίζουν µέγιστη 

διαφορά R1-R2 (σηµειώνεται πως το  R συµβολίζει την συνολική απόσταση του 

κέντρου του κατόπτρου από τo κέντρο της ατράκτου). Αν δεν υπήρχε το γωνιακό 

σφάλµα pitch εxz το laser µετά κάθε µετατόπιση της τραπεζιού θα µετρούσε µόνο το 

γραµµικό σφάλµα της µετατόπισης D. Αντ’ αυτού, το laser µετράει µετατόπιση D1  

επειδή το εxz  προσθέτει έναν ακόµη όρο στην µετρούµενη µετατόπιση. Ισχύει: 

D1=Dz+R1εxz. Στην συνέχεια, αυξάνουµε την απόσταση µεταξύ κατόπτρου και 

ατράκτoυ από R1 σε R2, και έτσι το laser µετράει απόσταση D2 για την οποία 

αναλόγως ισχύει: D2=Dz+R2εyx. 

Ακριβώς όπως και προηγουµένως ισχύει, αφού R1 και R2 γνωστά Αbbé offset και D1 

και D2 τα µετρούµενα σφάλµατα θέσης:  

εxz=
-M'qLrM'rL και Dz=D1-R1εxz 

 

 

 

6.7 Αποτελέσµατα µετρήσεων και ανάλυση 

Κατά την πειραµατική διαδικασία διεξάχθηκαν 2 σειρές µετρήσεων µε 5 επαναλήψεις 

για κάθε σειρά κατά µήκος κάθε άξονα σύµφωνα µε τις οδηγίες του ISO-230-

2:1997.Λαµβάναµε µετρήσεις για 7,6,7 σηµεία κατά µήκος των αξόνων x,y,z 

αντίστοιχα. 

Από αυτές προέκυψαν οι τιµές του σφάλµατος θέσης και του γωνιακού σφάλµατος 

pitch βάση των εξισώσεων που εξάγαµε στις ενότητες Α, Β, Γ της παραγράφου 6.5.  

Επιπλέον για κάθε µέτρηση υπολογίστηκαν και οι παράµετροι που ορίζονται στο ISO 

230-2:1997 
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6.7.1  Άξονας x 

6.7.1.1 Μετρήσεις κατά τον άξονα x 

Α. Μετρήσεις κατά µήκος του άξονα x, µε το κάτοπτρο στην θέση y=278.940mm και 

Αbbé offset R1=330.4mm 

 

Αποτελέσµατα µετρήσεων: 

 

 

πίνακας 6.5: αποτελέσµατα από το πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα x 

 

Σφάλµατα µετατόπισης σε κάθε θέση: 
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πίνακας 6.6: σφάλµατα θέσεως από το πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα x 

 

Ανάλυση κατά ISO 230-2 (1997): 

 

 

πίνακας 6.7: εύρεση παραµέτρων κατά ISO από το πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του 

άξονα x
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γράφηµα 6.1: σφάλµα θέσης – θέση (πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα x) 

 

 

 

 

 

γράφηµα 6.2: µέσο σφάλµα –θέση (πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα x) 
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γράφηµα 6.3: αντιστρεψιµότητα –θέση ( πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα x) 

 

 

 

 

 

γράφηµα 6.4: επαναληψιµότητα – θέση ( πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα x)
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Β. Μετρήσεις κατά µήκος του άξονα x, µε το κάτοπτρο στην θέση y=278.940mm και 

Αbbé offset R2=352,6mm 

 

Αποτελέσµατα µετρήσεων 

 

 

πίνακας 6.8: αποτελέσµατα από το δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα x 
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Σφάλµατα µετατόπισης σε κάθε θέση: 

 

 

πίνακας 6.9: : σφάλµατα θέσεως από το δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα x 

Ανάλυση κατά ISO 230-2 (1997): 

 

 

πίνακας 6.10: εύρεση παραµέτρων κατά ISO από το πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του 

άξονα x
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γράφηµα 6.5: σφάλµα θέσης – θέση (δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα 

x) 

 

 

 

 
 

γράφηµα 6.6: µέσο σφάλµα – θέση (δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα x)
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γράφηµα 6.7: αντιστρεψιµότητα – θέση (δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του 

άξονα x) 

 

 

 

 

 

γράφηµα 6.8: επαναληψιµότητα – θέση (δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του 

άξονα x) 
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6.7.1.2 Ανάλυση κατά άξονα x 

Α. Υπολογισµός σφάλµατος θέσης Dx και γωνιακού σφάλµατος pitch εyx 

 

Θέση (mm) Dx1 (µm) R1 (mm) Dx2(µm) R2(mm) εyx(degrees) Dx (µm)

10 -1,019 330,4 -0,91 352,6 0,000281317 -2,64123423

135 40,171 330,4 40,958 352,6 0,002031161 28,45817117

260 127,517 330,4 131,603 352,6 0,01054552 66,70554054

385 144,582 330,4 149,745 352,6 0,01332514 67,74167568

510 159,064 330,4 164,835 352,6 0,014894322 73,17488288

635 178,69 330,4 184,38 352,6 0,01468527 94,0063964

750 180,477 330,4 185,972 352,6 0,014181996 98,69555856

750 177,684 330,4 183,109 352,6 0,014001334 96,94436036

635 176,532 330,4 182,083 352,6 0,014326526 93,91711712

510 159,793 330,4 163,857 352,6 0,010488741 99,30896396

385 144,023 330,4 148,492 352,6 0,011534002 77,5113964

260 126,184 330,4 130,321 352,6 0,010677146 64,61351351  
 

πίνακας 6.11: εύρεση σφάλµατος θέσης και γωνιακού σφάλµατος pitch εyx κατά µήκος του 

άξονα x 

 

 

 

 

 

γράφηµα 6.9: γωνιακό σφάλµα pitch εyx – θέση κατά µήκος του άξονα x 
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γράφηµα 6.10: σφάλµα θέσης Dx – θέση κατά µήκος του άξονα x 

Β. Παράµετροι Επαναληψιµότητας και Αντιστρεψιµότητας 

Παράµετροι που προκύπτουν από τις δύο µετρήσεις 

 1
η
 µέτρηση 2

η
 µέτρηση Μέση Τιµή 

R forward 4.6µm 8.2µm 6.4µm 

R backward 8.3µm 6.7µm 7.5 µm 

R bi-directional 7.2µm 8.7µm 7.95 µm 

B 2.7µm 2.8µm 2.75 µm 

<B> 1.1µm 1.6µm 1.35 µm 
πίνακας 6.12: παράµετροι επαναληψιµότητας και αντιστρεψιµότητας κατά µήκος του άξονα x 

που προκύπτουν από τις δύο µετρήσεις 

Παράµετροι που προκύπτουν από µετρήσεις σε διάφορες θέσεις y και Αbbé offset. 

 1
η
 µέτρηση 2

η
 µέτρηση 3

η
  µέτρηση Μέση Τιµή 

R forward 6.9µm 7.2µm 5.2µm 6.43 

R backward 7.7µm 2.8µm 6.0µm 5.50 

R bi-directional 9.7µm 5.4µm 6.1µm 7.06 

B 2.8µm 2.7µm 2.7µm 2.73 

<B> 1.9µm 1.1µm 1.5µm 1.5 
πίνακας 6.13: παράµετροι επαναληψιµότητας και αντιστρεψιµότητας κατά µήκος του άξονα x 

που προκύπτουν από µετρήσεις σε διάφορες θέσεις y και Αbbé offset 
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6.7.1.3 Σχολιασµός αποτελεσµάτων άξονα x 

Το σφάλµα θέσης κυµαίνεται από -2.6µm έως 99.3µm. Το εύρος αυτό ξεπερνά την 

ενδεικτική τιµή του κατασκευαστή για την ακρίβεια, η οποία είναι ±10µm. Και στην 

περίπτωση του γραµµικού σφάλµατος θέσης παρατηρείται η τάση αύξησης του 

σφάλµατος κατά µήκος του άξονα. Πρέπει να επισηµανθεί ότι για εργασίες στην 

περιοχή x=0mm µε x=-250mm η εργαλειοµηχανή λειτουργεί µε χειρότερη ακρίβεια 

έως 60µm , που µπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητικό. 

Η δι-κατευθυντική ακρίβεια της πρώτης µέτρησης είναι 185.3µm ενώ της δεύτερης 

193.1µm. Η διαφορά 7.8µm στην τιµή της παραµέτρου της ακρίβειας δικαιολογείται 

από την ύπαρξη γωνιακού σφάλµατος pitch. 

Το γωνιακό σφάλµα εyx  κυµαίνεται από 0.00028° έως 0,014894°, και αυξάνεται κατά 

µήκος του άξονα. Γενικά θεωρείται πως σφάλµατα που κυµαίνονται έως τις 0,0111° 

έχουν ελέγξιµες επιπτώσεις στην εργαλειοµηχανή [16]. Οπότε στον άξονα x της 

συγκεκριµένης εργαλειοµηχανής ίσως πρέπει να µας ανησυχεί περισσότερο το 

σφάλµα που εµφανίζεται µετά την θέση 300mm του άξονα. Σε κάθε περίπτωση 

όµως, εφόσον η εργαλειοµηχανή δεν χρησιµοποιείται παρά µόνο για εκπαιδευτικούς 

σκοπούς, οι τιµές του γωνιακού σφάλµατος  εyx  δεν θεωρούνται σηµαντικές. 

Οι συντελεστές που υπολογίστηκαν από τις δύο µετρήσεις δεν αφήνουν περιθώρια 

για αµφισβήτηση της επαναληψιµότητας ή αντιστρεψιµότητας της µηχανής. Επιπλέον 

µετρήσεις που έγιναν για να επαληθευτούν οι παράµετροι σε διαφορετικές θέσεις y 

και τυχαία offset, επιβεβαιώνουν τις αρχικές τιµές των παραµέτρων. Ο µέσος όρος 

των τιµών για την δικατευθυντική επαναληψιµότητα του άξονα x της εργαλειοµηχανής 

από τις συνολικά 5 µετρήσεις είναι 7,24µm (µε τυπική απόκλιση: 1,55µm). Η τιµή 

αυτή δεν θεωρείται ότι διαφέρει σηµαντικά από την τιµή 5µm που δίνει ο 

κατασκευαστής ως επαναληψιµότητα της εργαλειοµηχανής. Η τιµή της 

αντιστρεψιµότητας είναι άριστη, κι αυτό ήταν αναµενόµενο αφού από τα γραφήµατα  

(1), (5) και (10) παρατηρούµε πως  οι καµπύλες για την προσέγγιση ως προς την µία 

ή την άλλη κατεύθυνση συµπίπτουν. 
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6.7.2  Άξονας y 

6.7.2.1 Μετρήσεις κατά τον άξονα y 

A. Μετρήσεις κατά µήκος του άξονα y, µε το κάτοπτρο στην θέση x=67.400mm και 

Αbbé offset R1=310.25mm 

Αποτελέσµατα µετρήσεων: 

 

 

πίνακας 6.14: αποτελέσµατα από το πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα y 
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Σφάλµατα µετατόπισης σε κάθε θέση: 

 

 

πίνακας 6.15: : σφάλµατα θέσεως από το πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα y 

 

Ανάλυση κατά ISO 230-2 (1997): 

 

 πίνακας 6.16: εύρεση παραµέτρων κατά ISO από το πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του 

άξονα y 
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γράφηµα 6.11: σφάλµα θέσης – θέση (πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα y) 

 

 

 

 

 

γράφηµα 6.12: µέσο σφάλµα – θέση (πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα y) 
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γράφηµα 6.13: αντιστρεψιµότητα – θέση (πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα y) 

 

 

 

 

γράφηµα 6.14: επαναληψιµότητα – θέση (πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα y)
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B. Μετρήσεις κατά µήκος του άξονα y, µε το κάτοπτρο στην θέση x=67.400mm και 

Αbbé offset R2=373.3mm 

Αποτελέσµατα µετρήσεων: 

 

 

πίνακας 6.17: αποτελέσµατα από το δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα y 
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Σφάλµατα µετατόπισης σε κάθε θέση: 

 

 

πίνακας 6.18: : σφάλµατα θέσεως από το δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα y 

 

Ανάλυση κατά ISO 230-2 (1997) : 

 

 

πίνακας 6.19: εύρεση παραµέτρων κατά ISO από το δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του 

άξονα y
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γράφηµα 6.15: σφάλµα θέσης – θέση (δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα y) 

 

 

 

 

γράφηµα 6.16: µέσο σφάλµα – θέση (δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα y) 
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γράφηµα 6.17: αντιστρεψιµότητα – θέση (δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα y) 

 

 

 

γράφηµα 6.18: επαναληψιµότητα – θέση (δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα y) 
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6.7.2.2 Ανάλυση κατά άξονα y 

Υπολογισµός σφάλµατος θέσης Dy και γωνιακού σφάλµατος pitch εxy 

 

Θέση Dy1(µm) R1(mm) Dy2(µm) R2(mm) εxy (degrees)Dy(µm)

10 -0,277 310,25 1,286 373,3 0,0014204 -7,96805

60 -5,552 310,25 -1,322 373,3 0,003844 -26,3666

110 -15,661 310,25 -12,368 373,3 0,0029925 -31,8649

160 -23,631 310,25 -18,61 373,3 0,0045628 -48,3378

210 28,353 310,25 38,286 373,3 0,0090265 -20,5243

290 46,359 310,25 58,225 373,3 0,0107831 -12,03

290 42,85 310,25 53,832 373,3 0,0099797 -11,1891

210 25,36 310,25 34,976 373,3 0,0087384 -21,9574

160 -26,545 310,25 -22,025 373,3 0,0041075 -48,7866

110 -19,274 310,25 -14,961 373,3 0,0039194 -40,497

60 -9,607 310,25 -4,896 373,3 0,0042811 -32,7884

10 -4,612 310,25 -1,288 373,3 0,0030206 -20,9684

 

πίνακας 6.20: εύρεση σφάλµατος θέσης και γωνιακού σφάλµατος pitch εxy κατά µήκος του 

άξονα y 

 

 

γράφηµα 6.19: γωνιακό σφάλµα pitch εxy – θέση κατά µήκος του άξονα y)
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γράφηµα 6.20: σφάλµα θέσης Dy – θέση κατά µήκος του άξονα y 

 

Β. Παράµετροι Επαναληψιµότητας και Αντιστρεψιµότητας 

Παράµετροι που προκύπτουν από τις δύο µετρήσεις 

 1
η
 µέτρηση 2

η
 µέτρηση Μέση Τιµή 

R forward 8.4µm 14.1µm 11.25µm 

R backward 1.9µm 11.0µm 6.45µm 

R bi-directional 7.9µm 15.25µm 11.58µm 

B 4.3µm 4.3µm 4.30µm 

<B> 3.5µm 3.3µm 3.40µm 
πίνακας 6.21: παράµετροι επαναληψιµότητας και αντιστρεψιµότητας κατά µήκος του άξονα x 

που προκύπτουν από τις δύο µετρήσεις 

Παράµετροι που προκύπτουν από µετρήσεις σε διάφορες θέσεις x και Αbbé offset. 

 1
η
 µέτρηση 2

η
 µέτρηση 3

η
  µέτρηση Μέση Τιµή 

R forward 16.9µm 9.8µm 7.9µm 11.53µm 

R backward 7.9µm 10.1µm 1.1µm 6.36µm 

R bi-directional 19.9µm 9.4µm 7.6µm 12.3µm 

B 7.5µm 4.5µm 4.3µm 5.43µm 

<B> 4.4µm 3. µm 3.8µm 4.00µm 
πίνακας 6.22: παράµετροι επαναληψιµότητας και αντιστρεψιµότητας κατά µήκος του άξονα x 

που προκύπτουν από µετρήσεις σε διάφορες θέσεις x και Αbbé offset 

 

-60,0

-50,0

-40,0

-30,0

-20,0

-10,0

0,0

0 50 100 150 200 250 300 350

σ
φ

ά
λ

μ
α

 θ
έ

σ
η

ς 
D

y
 (

μ
m

)

θέση (mm)

Dy

forward

backward



 
131 

 

6.7.2.3 Σχολιασµός αποτελεσµάτων άξονα y 

Το σφάλµα θέσης κυµαίνεται από -7.96µm έως -48.78µm. Το εύρος αυτό ξεπερνά 

την ενδεικτική τιµή του κατασκευαστή για την ακρίβεια, η οποία είναι ±10µm.. Παρόλα 

αυτά, πρέπει να σηµειωθεί πως το µέγιστο σφάλµα παρατηρείται γύρω από την θέση 

-160mm του άξονα, ενώ στο υπόλοιπο µήκος η ακρίβεια δεν ξεπερνά τα -40µm, που 

κρίνεται ως επαρκής για εκπαιδευτική µηχανή. 

Η δι-κατευθυντική ακρίβεια της πρώτης µέτρησης είναι 78µm ενώ της δεύτερης 

89µm. Η διαφορά 11µm στην τιµή της παραµέτρου της ακρίβειας δικαιολογείται από 

την ύπαρξη γωνιακού σφάλµατος pitch. 

Το γωνιακό σφάλµα εxy κυµαίνεται από 0.001° έως 0.0107°, και αυξάνεται κατά 

µήκος του άξονα. Σε όλο το µήκος του άξονα y το εxy δεν ξεπερνά τις 0,0111°, οπότε 

δεν χρειάζεται να ανησυχούµε για σηµαντικές επιπτώσεις στην ακρίβεια της µηχανής 

λόγω του σφάλµατος pitch στο y άξονα. Μάλιστα, εφόσον η εργαλειοµηχανή δεν 

χρησιµοποιείται παρά µόνο για εκπαιδευτικούς σκοπούς, οι τιµές του γωνιακού 

σφάλµατος  εyx  δεν θεωρούνται σηµαντικές. 

Οι συντελεστές που υπολογίστηκαν από τις δύο µετρήσεις εκπληρώνουν τις 

απαιτήσεις της εκπαιδευτικής χρήσης της συγκεκριµένης εργαλειοµηχανής. Παρόλα 

αυτά, η τιµή της επαναληψιµότητας αποκλίνει από την τιµή που δίνει ο 

κατασκευαστής. Σύµφωνα και µε τις επιπλέον µετρήσεις που πάρθηκαν για να 

επαληθευτούν οι παράµετροι σε διαφορετικές θέσεις x και τυχαία offset, o µέσος 

όρος των τιµών για την δι-κατευθυντική επαναληψιµότητα του άξονα x της 

εργαλειοµηχανής από τις συνολικά 5 µετρήσεις είναι 12.01µm (µε τυπική απόκλιση: 

4.81µm). Η τιµή της αντιστρεψιµότητας είναι ικανοποιητική, αν και δεν κινείται στα 

άριστα επίπεδα του άξονα x , το οποίο δικαιολογείται βέβαια και λόγω της χειρότερης 

επαναληψιµότητας στον  y. 
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6.7.3  Άξονας z 

6.7.3.1 Μετρήσεις κατά τον άξονα z 

A. Μετρήσεις κατά µήκος του άξονα z, µε το κάτοπτρο στην θέση x=215.397mm, 

y=0mm  και Αbbé offset R1=595.25mm 

Αποτελέσµατα µετρήσεων: 

 

πίνακας 6.23: αποτελέσµατα από το πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα z 
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Σφάλµατα µετατόπισης σε κάθε θέση: 

 

 

πίνακας 6.24: : σφάλµατα θέσεως από το πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα z 

 

Ανάλυση κατά ISO 230-2 (1997):  

 

 

πίνακας 6.25: εύρεση παραµέτρων κατά ISO από το πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του 

άξονα z
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γράφηµα 6. 21: σφάλµα θέσης – θέση (πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα z) 

 

 

 

 

γράφηµα 6.22: µέσο σφάλµα – θέση (πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα z)
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γράφηµα 6.23: αντιστρεψιµότητα – θέση (πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα z) 

 

 

γράφηµα 6.24: επαναληψιµότητα – θέση (πρώτο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα z)
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B. Μετρήσεις κατά µήκος του άξονα z, µε το κάτοπτρο στην θέση x=215.397mm, 

y=74mm  και Αbbé offset R2=514.6mm 

 

Αποτελέσµατα µετρήσεων:  

 

 

πίνακας 6.26: αποτελέσµατα από το δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα z 
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Σφάλµατα µετατόπισης σε κάθε θέση: 

 

 

πίνακας 6.27:  σφάλµατα θέσεως από το δεύτερο  σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα z 

Ανάλυση κατά ISO 230-2 (1997) : 

 

 

πίνακας 6.28: εύρεση παραµέτρων κατά ISO από το δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του 

άξονα z
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Γράφηµα 6.25: σφάλµα θέσης –θέση (δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα z) 

 

 

 

γράφηµα 6. 26: µέσο σφάλµα – θέση (δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα z) 
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γράφηµα 6.27: αντιστρεψιµότητα – θέση (δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα z) 

 

 

 

 

γράφηµα 6.28: επαναληψιµότητα – θέση (δεύτερο σετ µετρήσεων κατά µήκος του άξονα z)
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6.7.3.2 Ανάλυση κατά άξονα z 

 

Υπολογισµός σφάλµατος θέσης Dz και γωνιακού σφάλµατος pitch εxz 

 

Θέση Dz1(μm) R1(mm) Dz2(μm) R2(mm) εxz (degrees) Dz(μm)

-330 -15,889 595,52 -6,289 514,6 -0,006797324 54,76093

-290 -13,479 595,52 -3,269 514,6 -0,007229238 61,66014

-205 -6,959 595,52 4,595 514,6 -0,008180863 78,07113

-125 -0,905 595,52 10,712 514,6 -0,00822547 84,58877

-45 -7,716 595,52 20,124 514,6 -0,019712241 197,1688

35 9,628 595,52 22,421 514,6 -0,009058143 103,7764

115 -15,999 595,52 0,355 514,6 -0,011579525 104,3561

115 -18,232 595,52 -0,913 514,6 -0,012262798 109,2249

35 6,078 595,52 20,075 514,6 -0,00991064 109,0871

-45 3,614 595,52 17,113 514,6 -0,009558029 102,9581

-125 -6,895 595,52 7,067 514,6 -0,009885859 95,85649

-205 -13,023 595,52 0,5 514,6 -0,009575023 86,49772

-290 -21,065 595,52 -7,625 514,6 -0,009516254 77,8449  
 

πίνακας 6.29: εύρεση σφάλµατος θέσης και γωνιακού σφάλµατος pitch εxz κατά µήκος του 

άξονα y 

 

 

γράφηµα 6.29: γωνιακού σφάλµα pitch εxz – θέση κατά µήκος του άξονα z 
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γράφηµα 6.30: γραµµικό σφάλµα Dz  - θέση κατά µήκος του άξονα z 

 

 

Β. Παράµετροι Επαναληψιµότητας και Αντιστρεψιµότητας 

Παράµετροι που προκύπτουν από τις δύο µετρήσεις 

 1
η
 µέτρηση 2

η
 µέτρηση Μέση Τιµή 

R forward 46.7µm 22.4 µm 34.55 µm 

R backward 43.8 µm 21.0 µm 32.4 µm 

R bi-directional 53.3 µm 26.0 µm 39.65 µm 

B 8.0 µm 4.5 µm 6.25 µm 

<B> 5.3 µm 3.3 µm 4.3 µm 
πίνακας 6.30: παράµετροι επαναληψιµότητας και αντιστρεψιµότητας κατά µήκος του άξονα x 

που προκύπτουν από τις δύο µετρήσεις 

 

Παράµετροι που προκύπτουν από µετρήσεις σε διάφορες θέσεις x,y και  Αbbé offset. 

 1
η
 µέτρηση 2

η
 µέτρηση 3

η
  µέτρηση Μέση Τιµή 

R forward 11.9µm 21.2µm 11.3µm 14.8µm 

R backward 9.8 µm 17.4µm 10.4µm 12.53µm 

R bi-directional 14.6µm 24.3µm 13.4µm 17.43µm 

B 3.7µm 5.0µm 3.5µm 4.06µm 

<B> 3.0µm 3.7µm 2.8µm 3,16µm 
πίνακας 6.31: παράµετροι επαναληψιµότητας και αντιστρεψιµότητας κατά µήκος του άξονα x 

που προκύπτουν από µετρήσεις σε διάφορες θέσεις x,y και Αbbé offset. 
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6.7.3.3 Σχολιασµός αποτελεσµάτων άξονα z 

Το σφάλµα θέσης για τον άξονα z είναι το µεγαλύτερο της εργαλειοµηχανής και 

κυµαίνεται από 54µm έως 197µm. Το εύρος αυτό ξεπερνά κατά πολύ την ενδεικτική 

τιµή του κατασκευαστή για την ακρίβεια, η οποία είναι ±10µm.. Παρόλα αυτά, είναι 

σηµαντικό να παρατηρηθεί εδώ πως στην θέση -45mm και µε φορά προσέγγισης 

προς τα κάτω εµφανίζεται το µέγιστο σφάλµα,197µm. Στην ίδια θέσης και µε την 

αντίθετη φορά κατεύθυνσης το σφάλµα είναι σχεδόν υποδιπλάσιο. Στην περιοχή πριν 

την θέση -100mm και µετά την +35mm το σφάλµα θέσης βρίσκεται κάτω από τα 

100µm. 

Η δι-κατευθυντική ακρίβεια της πρώτης µέτρησης είναι 54µm ενώ της δεύτερης 

76µm. Η διαφορά 22µm στην τιµή της παραµέτρου της ακρίβειας δικαιολογείται από 

την ύπαρξη γωνιακού σφάλµατος pitch. 

Το γωνιακό σφάλµα εxy κυµαίνεται από -0.006° έως -0,0197°. Το ζήτηµα που 

εµφανίζεται στον άξονα z είναι ότι ενώ σε όλο το µήκος του άξονα το γωνιακό 

σφάλµα κυµαίνεται στο, αναµενόµενο µε βάση τις αναλύσεις σε άξονα x, y, διάστηµα 

-0.006°  έως  -0,0099°, στην θέση -45mm εµφανίζεται γωνιακό σφάλµα -0,0197°. 

Μάλιστα το σφάλµα είναι τόσο µεγάλο µόνο όταν η άτρακτος προσεγγίζει αυτή την 

θέση από πάνω, ενώ όταν η ίδια θέση προσεγγίζεται από κάτω το γωνιακό σφάλµα 

είναι -0,0095°. 

Η τιµή της επαναληψιµότητας αποκλίνει από την τιµή που δίνει ο κατασκευαστής και 

είναι η χειρότερη των τριών αξόνων. Σύµφωνα και µε τις επιπλέον µετρήσεις που 

πάρθηκαν για να επαληθευτούν οι παράµετροι σε διαφορετικές θέσεις x,y και τυχαία 

offset, o µέσος όρος των τιµών για την δικατευθυντική επαναληψιµότητα του άξονα x 

της εργαλειοµηχανής από τις συνολικά 5 µετρήσεις είναι 26,32µm (µε τυπική 

απόκλιση: 14,39µm). Ο υψηλός µέσος όρος της επαναληψιµότητας σε συνδυασµό µε 

τη πολύ µεγάλη τυπική απόκλιση προβληµατίζει. Η τιµή του συντελεστή 

αντιστρεψιµότητας είναι ικανοποιητική. 
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Κεφάλαιο 7 

 
Συµπεράσµατα 

7.1 Εισαγωγή 

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η µέτρηση και η µελέτη των 

γεωµετρικών σφαλµάτων κέντρου κατεργασιών ώστε να έχουµε µία εποπτεία του 

ογκοµετρικού σφάλµατος µέσα από τον προσδιορισµό των συνιστωσών του. 

Η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε θεµελιώθηκε σε ένα  θεωρητικό υπόβαθρο. ∆όθηκε 

ιδιαίτερη σηµασία στις πηγές των σφαλµάτων των εργαλειοµηχανών και την 

αλληλεπίδραση τους ώστε να στηριχθεί η αναγκαιότητα µετάβασης από την 

µεµονωµένη ανάλυση κάθε σφάλµατος στην µοντελοποίηση σε ένα συνολικό. 

Στην εποχή µας, τα επίπεδα ακρίβειας που µπορούν να επιτευχθούν στα κέντρα 

κατεργασιών είναι τόσο υψηλά που πλέον δεν υπάρχει κάποια βασική συνιστώσα 

σφάλµατος που να κυριαρχεί στην συµπεριφορά της µηχανής. Τα επιµέρους 

σφάλµατα που συνιστούν το συνολικό είναι όλα επαρκώς µικρά, κι έτσι η 

µεµονωµένη βελτίωση κάποιων δεν αρκεί για να βελτιωθεί το συνολικό. Αυτό που 

χρειάζεται είναι η συνδυασµένη βελτίωση όλων. Για αυτό τον λόγο είναι απαραίτητο 

να µελετάµε και να αντιµετωπίζουµε τα σφάλµατα της εργαλειοµηχανής ως 

συνιστώσες του ογκοµετρικού σφάλµατος που αλληλεπιδρούν και δεν έχει κανένα 

νόηµα να τα αντιµετωπίζουµε ως ανεξάρτητα σφάλµατα που συµµετέχουν στο 

συνολικό. 

Στα πλαίσια της εργασίας κατανοήθηκε η επίπτωση του σφάλµατος Αbbé στην 

γραµµική ακρίβεια θέσης και η γνώση αυτή χρησιµοποιήθηκε  για να προσδιοριστούν 

τα γωνιακά σφάλµατα της εργαλειοµηχανής, τα οποία δεν ήταν δυνατόν να 

µετρηθούν άµεσα µε τον διαθέσιµο εξοπλισµό.  

Η µεθοδολογία αναπτύχθηκε ώστε να είναι άµεσα εφαρµόσιµη σε κέντρο 

κατεργασιών CNC, του οποίου είχαµε µελετήσει τη δοµή και λειτουργία οπότε είχαµε 

εντοπίσει τις πηγές offset. 

Ακολούθησαν οι µετρήσεις µε σκοπό να γίνει µία εκτίµηση του ογκοµετρικού 

σφάλµατος µέσω των σφαλµάτων που προσδιορίζονται. 

Πριν την διεξαγωγή των µετρήσεων, εξετάστηκαν όλα τα πιθανά σφάλµατα του 

µετρητικού οργάνου και τα σφάλµατα εγκατάστασης. Στα πλαίσια της εργασίας 

εξετάστηκε κι η ανοχή του οργάνου στην ευθυγράµµιση. 

Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν ακολουθώντας τις οδηγίες του προτύπου ISO 230-

2:1997. Οι παράµετροι που χαρακτηρίζουν την ακρίβεια της µηχανής υπολογίστηκαν 

µε βάση τους ορισµούς του ίδιου προτύπου. 
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7.2 Συµπεράσµατα για την µέθοδο 

Η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε έκανε δυνατή τη µέτρηση µε χρήση laser 

γραµµικών σφαλµάτων και την µελέτη γραµµικών και γωνιακών σφαλµάτων ώστε να 

προσδιοριστούν οι συνιστώσες του ογκοµετρικού σφάλµατος κέντρου κατεργασιών. 

Οδηγηθήκαµε στα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

� Το γραµµικό σφάλµα θέσης είναι άρρηκτα συνδεδεµένο µε το σφάλµα εξαιτίας 

του Αbbé offset, εκτός αν οι µετρήσεις γίνονται ακριβώς πάνω στο στοιχείο 

βάσει του οποίου καθορίζουµε την ακρίβεια. 

 

� Χρειάζεται να κατανοηθεί πλήρως η δοµή κι η λειτουργία της µηχανής ώστε 

να εντοπιστούν οι πηγές offset. Με σωστές επιλογές θέσεων µέτρησης 

µπορούν να αποµονωθούν τα σφάλµατα Αbbé που επιδρούν σε κάθε άξονα 

και να µετρηθούν  τα γωνιακά σφάλµατα. 

 

� Τα γωνιακά σφάλµατα µετρώνται µε έµµεση µέθοδο. Η διαφορά στα 

αποτελέσµατα δύο παράλληλων µετρήσεων επηρρεάζεται αποκλειστικά από 

το γωνιακό σφάλµα µόνο στο βαθµό που η εργαλειοµηχανή έχει καλή 

επαναληψιµότητα. Αυτό σηµαίνει πως η µέθοδος µπορεί αξιόπιστα να 

εφαρµοστεί µόνο σε µηχανές µε καλή επαναληψιµότητα.  

 

� Οι δυο παράλληλες µετρήσεις κατά µήκος κάθε άξονα πρέπει να γίνονται σε 

δύο ακραίες τιµές offset. Στην προκείµενη περίπτωση, περιορισµοί λόγω του 

διαθέσιµου εξοπλισµού και της δοµής της εργαλειοµηχανής δεν επέτρεψαν να 

πάρουµε παράλληλες µετρήσεις σε µεγάλη µεταξύ τους απόσταση. Αυτό 

εισήγαγε σφάλµα, το οποίο δεν µπορεί να θεωρηθεί ασήµαντο αν οι 

µετρήσεις έχουν τελικό σκοπό την αντιστάθµιση του σφάλµατος. Πρέπει να 

σηµειώσουµε ότι στα πλαίσια της πειραµατικής διαδικασίας ελήφθησαν 

περισσότερα ζεύγη µετρήσεων για κάθε άξονα κι οι τιµές γωνιακού 

σφάλµατος που προεκύπταν από κάθε ζεύγος διέφεραν µεταξύ τους κατά 

ποσότητες µη αµελητέες – κάτι που µας επιβεβαιώνει πως για να ήταν 

επιτυχηµένη η έµµεση µέτρηση γωνιακού σφάλµατος χρειαζόταν µεγαλύτερο 

εύρος τιµών offset. 

 

� Προσδιορίστηκαν 6 από τις 21 συνιστώσες του ογκοµετρικού σφάλµατος. 

Μέσω αυτών µπορεί να διαµορφωθεί κάποια αρχική εικόνα για το µέγεθος 

του ογκοµετρικού σφάλµατος της εργαλειοµηχανής. Ταυτόχρονα, οι 

προσδιορισµένες συνιστώσες αρκούν για να ορίσουν συνολικά το 

ογκοµετρικό σφάλµα κατά την εκτέλεση συγκεκριµένων ενεργειών και 

κινήσεων στις κατεργασίες. 
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7.3 Συµπεράσµατα για την ογκοµετρική ακρίβεια του κέντρου 

κατεργασιών HAAS ToolRoom Mill 

Το κέντρο κατεργασιών στο οποίο έλαβαν χώρα οι µετρήσεις χρησιµοποιείται βασικά 

για εκπαιδευτικούς σκοπούς και οι απαιτήσεις ακρίβειας που πρέπει να πληρεί δεν 

είναι ιδιαίτερα υψηλές. Ο όγκος εργασίας του κέντρου κατεργασιών ορίζεται στον 

άξονα x από -762mm ως 0mm, στον άξονα y από  -304.800mm ως 0mm και στον 

άξονα z από -405.779mm έως 121.271mm (µε βάση το σύστηµα συντεταγµένων της 

µηχανής). 

� Με βάση τις µετρήσεις και την ανάλυση τους µπορούµε να ορίσουµε µία 

υποπεριοχή του  όγκου εργασίας στην οποία  η µηχανή δουλεύει βέλτιστα. Με 

αυτό τον τρόπο, µπορούµε να προσαρµόζουµε τις προγραµµατισµένες 

διαδικασίες που εκτελούνται στο κέντρο κατεργασιών ώστε να δουλεύουµε 

βασικά στην πιο αξιόπιστη περιοχή. Για το κέντρο κατεργασιών που 

εξετάστηκε, στο επίπεδο x-y η περιοχή από x=0mm ως   x=-250mm και από 

y=-200mm ως y=-304.800mm έχει µέγιστο σφάλµα 60µm στον x άξονα και 

20µm στον y. Στο τµήµα z=-405.779mm έως z=-125mm το µέγιστο σφάλµα 

θέσης είναι 85µm. Αυτή η υποπεριοχή του όγκου εργασίας µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως βέλτιστη από άποψη σφαλµάτων. 

 

� Κανένας άξονας της µηχανής δεν εµφανίζει γωνιακό σφάλµα µεγαλύτερο των 

0.0115° - όµως τα γωνιακά σφάλµατα που υπάρχουν σε συνδυασµό µε το 

Αbbé οffset είναι ικανά να αλλοιώνουν αρκετά τα µετρούµενα γραµµικά 

σφάλµατα. Το «καθαρό» σφάλµα µετατόπισης των αξόνων είναι πολύ 

µεγαλύτερο από αυτό που περιµέναµε µε βάση τις προδιαγραφές του 

κατασκευαστή. Αυτό δικαιολογείται εν µέρει µόνο από τα σφάλµατα που 

δηµιουργήθηκαν ενδεχοµένως µε την µεταφορά και την εγκατάσταση της 

µηχανής (και που δεν µπορεί να προβλέψει ο κατασκευαστής).  

 

� Η επαναληψιµότητα των αξόνων x και y είναι πάρα πολύ καλή (της τάξης των 

7µm στον άξονα x και των 12µm στον άξονα y). Είναι πολύ σηµαντικό να 

σηµειώσουµε ότι η επαναληψιµότητα είναι η απαραίτητη προϋπόθεση για µία 

σωστά ελεγχόµενη κατεργασία διότι αφ’ ενός εγγυάται υψηλή αξιοπιστία από 

άποψη παραγωγικότητας στην κατεργασία τελικών κοµµατιών, αφ’ ετέρου  

είναι µία παράµετρος που δεν µπορούµε να διορθώσουµε. 

 

� Η επαναληψιµότητα στον άξονα z είναι η χειρότερη και των τριών αξόνων και 

δεν θεωρείται ικανοποιητική (µέση τιµή 26µm µε τυπική απόκλιση 14µm). 

 

� Η τιµή του συντελεστή αντιστρεψιµότητας του κάθε άξονα της µηχανής είναι 

ικανοποιητική 
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7.4 Κρίσεις πάνω στο πρότυπο ISO 230-2: 1997 

Το ISO 230-2, όπως και τα υπόλοιπα πρότυπα µέτρησης ακρίβειας θέσης, 

καθορίζουν της προδιαγραφές για την διαδικασία των µετρήσεων ακρίβειας θέσης και 

υπολογίζουν από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων τις παραµέτρους που 

χαρακτηρίζουν την µηχανή. Παρακάτω σηµειώνουµε κάποια σχόλια/κρίσεις που 

αφορούν στο πρότυπο αυτό. 

� Οι ολοκληρωµένες µετρήσεις της ογκοµετρικής επίδοσης µίας 

εργαλειοµηχανής είναι µία δύσκολη και χρονοβόρα διαδικασία και είναι 

απαραίτητο το πρότυπο να προτείνει οδηγίες παρουσιάζοντας την  λιγότερο 

περίπλοκη και περισσότερο κατανοητή. 

 

� Το ISO προς το παρόν καλύπτει αυτή την ανάγκη µε το πρότυπο 230-6 που 

αφορά στον καθορισµό της ακρίβειας διαγώνιας θέσης. Πράγµατι η διαγώνια 

µετατόπιση είναι αντιπροσωπευτική του ογκοµετρικού σφάλµατος όµως δεν 

αποτελεί  διαδικασία µέτρησης του και ασφαλώς δεν µαρτυρά τίποτα για τις 

συνιστώσες του. Παρότι δεν είναι δυνατόν να εξαχθεί µία µοναδική και 

αξιόπιστη τιµή που να εκφράζει την συνολική ογκοµετρική ακρίβεια της 

µηχανής, είναι σκόπιµο να προταθούν πρότυπα και δοκιµές που να 

συνδυάζουν κάποιες πηγές σφαλµάτων, ώστε να ορίζουν την ογκοµετρική 

ακρίβεια µέσω ενός αριθµού χαρακτηριστικών παραµέτρων. 

 

� Τέλος χρειάζεται να τεθεί κάποιο κριτήριο βάσει του οποίου µπορούµε να 

κρίνουµε την εκάστοτε µηχανή ως προς την ογκοµετρική ακρίβεια της. Ο 

άνθρωπος τείνει να συνειδητοποιεί ως ακρίβεια εργαλειο-µηχανής µία 

συγκεκριµένη τιµή και µε αριθµητική σύγκριση µπορεί να κατηγοριοποιεί της 

µηχανές µε κριτήριο την ακρίβεια. Η ογκοµετρική ακρίβεια όµως δεν έχει µία 

αντιπροσωπευτική τιµή, κι έτσι δεν είναι εύκολο για τον αγοραστή να µπορεί 

να συγκρίνει δύο µηχανές ως προς αυτό το κριτήριο. Μία λύση θα ήταν να 

υπάρχει κάποια επίσηµη κατηγοριοποίηση  των εργαλειοµηχανών µε βάση 

την ογκοµετρική ακρίβεια τους. Η µη ύπαρξη επίσηµης µίας τέτοιας οδηγίας 

ως προς αυτό το θέµα είναι η αιτία σύγχυσης, διότι οι κατασκευαστές 

προτιµούν να αναφέρουν ως ακρίβεια της εργαλειοµηχανής αυτήν που θα 

τους δώσει συγκριτικό πλεονέκτηµα στην αγορά χωρίς να διευκρινίζουν κάτι 

περισσότερο. Το θέµα αυτό το αντιµετωπίσαµε και µε την µηχανή πάνω στην 

οποία έγιναν οι δικές µας µετρήσεις. Ο κατασκευαστής έδινε ως ακρίβεια 

±10µm χωρίς να συγκεκριµενοποιεί σε ποια συνιστώσα του ογκοµετρικού 

σφάλµατος αναφέρεται αυτή. 
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7.5 Kαταληκτικά συµπεράσµατα 

Εν κατακλείδι, πρέπει να τονισθούν δύο βασικά συµπεράσµατα που προέκυψαν 

τόσο από την µελέτη όσο και από την πειραµατική διαδικασία που έγιναν  στην 

παρούσα διπλωµατική. 

� Η µέτρηση αποκλειστικά των γραµµικών σφαλµάτων θέσης δεν µπορεί 
να αποτελέσει από µόνη της χαρακτηριστικό του ογκοµετρικού 

σφάλµατος της εργαλειοµηχανής ούτε της ακρίβειας της.  Από την 

µέτρηση µετατόπισης κατά µήκος των αξόνων της µηχανής  δεν προκύπτει το 

“καθαρό» σφάλµα θέσης  αλλά ένα σφάλµα αλλοιωµένο από την επίδραση 

των γωνιακών σφαλµάτων σε συνδυασµό µε την µετατόπιση Αbbé. Η 

µοναδική περίπτωση που µπορούµε να ισχυριστούµε το αντίθετο είναι αν 

θεωρηθεί πως τα σφάλµατα µετατόπισης έχουν κυρίαρχο ρόλο στην σύσταση 

του ογκοµετρικού σφάλµατος (λόγω κάποιας αστοχίας ή ύπαρξης 
προβληµατικού άξονα). Σε µία σύγχρονη εργαλειοµηχανή, όµως, που 

λειτουργεί χωρίς προβλήµατα, δεν είναι βάσιµος ένας τέτοιος ισχυρισµός. 
 

� Υπάρχει µεγάλη ανάγκη για τον επίσηµο ορισµό παραµέτρων που θα 

αποτελούν κριτήρια ογκοµετρικής ακρίβειας καθώς επίσης και για την 

καθιέρωση µεθόδων µέτρησης των συνιστωσών του ογκοµετρικού 

σφάλµατος. Η έννοια του ογκοµετρικού σφάλµατος χρησιµοποιείται ευρέως 
πλέον τόσο από την µηχανολογική κοινότητα όσο και από την βιοµηχανία. Με 
τα επίπεδα ακριβείας που επιτυγχάνουν οι σύγχρονες εργαλειοµηχανές, τις 

περισσότερες φορές είναι αναγκαστικό να µιλάµε σε επίπεδα ογκοµετρικού 

σφάλµατος, διότι όλα τα γεωµετρικά σφάλµατα είναι τόσο µικρά που η 

ανεξάρτητη µελέτη τους δεν δίνει επιπλέον πληροφορίες. Παρόλα αυτά, 

επαφίεται στον κάθε µηχανικό, ανάλογα µε την µηχανή προς εξέταση, να  

µετρήσει και να υπολογίσει τα αλληλεπιδρώντα σφάλµατα ως συνιστώσες του 

ογκοµετρικού. ∆εν υπάρχει καµία επίσηµη οδηγία που να δίνει κάποια 

συγκεκριµένη κατεύθυνση στον τρόπο µέτρησης κι αξιολόγησης της 

ογκοµετρικής ακρίβειας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
148 

 

7.6 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Με βάση το γνωστικό υπόβαθρο που αποκτήθηκε από την συγκεκριµένη εργασία, 

καθώς και τις γενικότερες ανάγκες της βιοµηχανίας προς την κατεύθυνση της 

εκτίµησης του ογκοµετρικού σφάλµατος µέσα από τον προσδιορισµό των 

συνιστωσών του, προτείνονται οι ακόλουθοι άξονες για µελλοντικές έρευνες: 

 

� µε βάση τις συνιστώσες του ογκοµετρικού σφάλµατος που 

προσδιορίζονται είναι ιδιαιτέρως χρήσιµο να φτιαχτεί µία «βιβλιοθήκη» 

τµηµάτων των κατεργασιών ή και απλών κινήσεων της ατράκτου, για 

τις οποίες οι προσδιορισµένες συνιστώσες θα αρκούν για να ορίσουν 

συνολικά το ογκοµετρικό σφάλµα. Σε πολλές εργαλειοµηχανές, 

ιδιαίτερα της βιοµηχανία, είναι συνήθως καίριο το ογκοµετρικό σφάλµα 

κατά την κατεργασία συγκεκριµένων τµηµάτων τεµαχίων κι όχι το 

συνολικό της µηχανής. Με αυτό τον τρόπο, δεν χρειάζεται να 

µοντελοποιείται το συνολικό σφάλµα µα να είναι παραµετρικά 

µοντελοποιηµένο ως προς τις συνιστώσες που µας ενδιαφέρουν. 

 

� προτείνεται σε µελλοντική εργασία να αξιολογηθεί το ογκοµετρικό 

σφάλµα έχοντας συµπεριλάβει και τα γωνιακά σφάλµατα yaw ως 

συνιστώσες του. Η επίδραση των γωνιακών σφαλµάτων yaw στο 

γραµµικό σφάλµα θέσης δεν χρειάστηκε να ληφθεί υπόψη στη 

συγκεκριµένη εργασία λόγω της επιλογής των θέσεων µέτρησης. (τα 

ζεύγη παράλληλων µετρήσεων επιλέχθηκαν ώστε να αποµονώνεται η 

επίδραση των πηγών offset που είχαν εντοπισθεί) 

 

� στην παρούσα εργασία στόχος ήταν να αποκτήσουµε µία εικόνα για το 

συνολικό σφάλµα στον όγκο εργασία της µηχανής. Ως εκ τούτου, 

θεωρήθηκε σηµαντικό να παρθούν µετρήσεις σε όλο το µήκος των 

αξόνων της µηχανή, οπότε η µηχανή του laser στήθηκε εκτός 

τραπεζιού σε ειδική βάση για την µέτρηση των αξόνων x και y. Είναι, 

όµως, ενδιαφέρον να εφαρµοστεί η µεθοδολογία µας µε το laser να 

συγκρατείται πάνω στην άτρακτο της µηχανής ώστε  να προσοµοιωθεί 

η θέση τεµαχίου- εργαλείου. Με αυτόν τον τρόπο θα είναι δυνατόν να 

µελετηθεί, για εκείνη την περιοχή, εάν κάποιες συνιστώσες των 

γωνιακών σφαλµάτων αλληλοαναιρούνται λόγω της σχετικής θέσης 

µεταξύ τεµαχίου- εργαλείο. 

 

� στην περίπτωση του z άξονα της συγκεκριµένης εργαλειοµηχανής 

παρατηρήθηκαν διαφορετικές τιµές επαναληψιµότητας σε κάθε σετ 

των µετρήσεων (οι τιµές αυτές είχαν απόκλιση µεταξύ τους έως και 

50µm). Κρίνεται σηµαντικό να ερευνηθεί που οφείλονται οι αποκλίσεις 

αυτές, δεδοµένου πως η τιµή της επαναληψιµότητας αποτελεί κριτήριο 

αξιοπιστίας των έµµεσων µετρήσεων σφαλµάτων.  
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