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0 ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η  εφαρµογή µεθόδου µέτρησης δακ-

τυλίων, συγκεκριµένα µέτρησης διαµέτρου, µε χρήση της µηχανής µέτρησης συντεταγµέ-

νων (CMM) του Μετροτεχνικού Εργαστηρίου Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Με 

σκοπό εύρεσης αν και κατά πόσο επηρεάζει την ακρίβεια της µέτρησης, το µετρούµενο 

µέγεθος εξαρτήµατος και θέση στην τράπεζα µέτρησης (table) . Παράλληλα, µέσω της 

στατιστικής ανάλυσης και παρατηρήσεων επί των µετρηµένων τιµών, καθορίζεται η βέλ-

τιστη τιµή των παραµέτρων της µέτρησης, των µεταβλητών δηλαδή τις οποίες  ο χειριστής 

της µηχανής έχει τη δυνατότητα  να  καθορίσει .  

Πιο συγκεκριµένα  στο κάθε κεφάλαιο της διπλωµατικής εργασίας  αναφέρονται τα  ακό-

λουθα : 

Στο Κεφάλαιο 1  παρουσιάζεται η έννοια της µέτρησης, επίσης περιγράφεται γένεση και 

επέκταση του  Μετρικού Συστήµατος µε παράλληλη εισαγωγή στην µετρολογία , τις βασι-

κές έννοιες και αρχές που θα  µας χρειαστούν αργότερα  για  την κατανόηση πιο σύνθετων 

εννοιών . Γίνεται αναφορά στα πρότυπα µετρήσεων και στα όργανα  µέτρησης. Ακολουθεί 

µια σύντοµη αναφορά  στην ιεραρχία συσχετισµού ακρίβειας . 

Στο Κεφάλαιο 2   αναπτύσσονται µετρολογικές έννοιες , γίνεται αναφορά  στα  πρότυπα  

και πως τα  χρησιµοποιούµε αλλά  και στα  όργανα  µέτρησης που υπάρχουν γύρο µας , σε 

εργαστήρια  και βιοµηχανικούς χώρους . 

Στο Κεφάλαιο 3  παρουσιάζεται ο τρόπος λειτουργίας των  Μηχανών  Τρισδιάστατων 

Μετρήσεων  CMM. Αναφέρονται οι διάφοροι τύποι µηχανών και αισθητήρων, ενώ γίνεται 

και λεπτοµερειακή ανάδειξη του τρόπου µέτρησης και επικοινωνίας µε το συνοδευτικό 

λογισµικό της µηχανής . 

Στο Κεφάλαιο 4    γίνεται περιγραφή Μηχανής Τρισδιάστατων Μετρήσεων  Μετροτεχνι-

κού Εργαστηρίου  Ε.Μ.Π. της σειράς  Global µε αισθητήρες Renishaw και υπόλοιπο εξοπ-

λισµό της CMM. Επίσης  παρουσιάζεται λογισµικό PC-DMIS  µε µεγάλο εύρος  εφαρµο-

γών που δίνει πολλές δυνατότητες µέτρησης στη µηχανή CMM. 

Στο Κεφάλαιο 5   γίνεται περιγραφή του Μετροτεχνικού  Εργαστήριου , δηλαδή του χώ-

ρου όπου έγιναν οι µετρήσεις των δακτυλίων . Καταγράφονται ο εξοπλισµός και οι χώροι 

του εργαστηρίου και γίνεται µια λεπτοµερή αναφορά  στο Χώρο Ελεγχόµενων Συνθηκών.  
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 Στο Κεφάλαιο 6   περιγράφεται µέθοδος µέτρησης διαµέτρου του δακτυλίου, µε πολλούς 

παράγοντες που µπορεί να επιλέξει  χειριστής, καθώς επίσης και παράγοντες που διαµορ-

φώνουν το αποτέλεσµα  µέτρησης . 

Στο Κεφάλαιο 7  αναφέρεται διάταξη και συνθήκες µέτρησης διαµέτρου του δακτυλίου , 

καθώς επίσης και η διαδικασία  µέτρησης του δακτυλίου. Περιγράφεται σενάριο µέτρησης  

µε παράλληλο καθορισµό παραγόντων στο πλαίσιο της διπλωµατικής  εργασίας . 

Στο Κεφάλαιο 8  παρουσιάζονται µετρήσεις που πήραµε, ακολουθεί  επεξεργασία  και α-

νάλυση δεδοµένων διαµέτρου. 

Στο Κεφάλαιο 9   παρουσιάζουµε  συµπεράσµατα  και προτάσεις  που µπορούν να  αποτε-

λέσουν στοιχεία  είτε προσπάθειας για  καθορισµό µιας πρότυπης  µεθόδου µέτρησης µε 

τη συγκεκριµένη µηχανή , είτε για  µελλοντική πιο εκτεταµένη  διερεύνηση των παραγόν-

των που επιδρούν στη µέτρηση .   
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ                
 

1.1.   Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

 

Η Μέτρηση είναι από τα πρώτα πράγµατα που ανακάλυψε ο άνθρωπος. Από την αρχή ο 

άνθρωπος δηµιούργησε στοιχειώδεις µονάδες µέτρησης για να µετρήσει απλά πράγµατα.  

Τυπικά όµως η Μέτρηση ως έννοια είναι η σύγκριση δύο οµοειδών µεγεθών. Για να µετ-

ρήσουµε ένα µέγεθος για παράδειγµα το ύψος χρειαζόµαστε ένα πρότυπο για να συγκρί-

νουµε το ύψος µε το πρότυπο. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα από την Αρχαιότητα να δηµιουρ-

γηθεί µια σειρά προτύπων µονάδων. Όµως δεν είναι πολύ εύκολο µια και µπορεί να εµπε-

ριέχει σφάλµα.  

Έτσι µετά από χρόνια και µε την βοήθεια της τεχνολογίας κατασκευάσθηκαν συσκευές 

µετρήσεως, οι οποίες ανέλαβαν την µέτρηση τον µεγεθών. Με την πάροδο των χρόνων και 

µε την ανάπτυξη της τεχνολογίας οι συσκευές έγιναν πιο αξιόπιστες, πιο εύκολες στην 

χρήση και πιο γρήγορες στη συλλογή των αποτελεσµάτων.  

Οι µετρήσεις παίζουν µεγάλο ρόλο στην βιοµηχανία µια και αυτός ο κλάδος είναι αρκετά 

ευαίσθητος και δεν έχει περιθώρια για λάθη σε τέτοια µεγέθη. Για παράδειγµα σε ένα πυ-

ρηνικό εργοστάσιο ή σε ένα αεροπλάνο τα όργανα µετρήσεων είναι το άλφα και το ωµέγα 

και τυχών λάθη στην ακρίβεια των οργάνων θα είχε δυσάρεστα αποτελέσµατα.  

 

1.2.    ΓΕΝΕΣΗ ΚΑΙ ΕΠΕΚΤΑΣΗ ΤΟΥ ΜΕΤΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  

 

Σήµερα, οι περισσότερες χώρες του κόσµου έχουν συµφωνήσει να κάνουν µετρήσεις µε 

ένα κοινό τρόπο. 

Στο εµπορικό αλλά και στο επιστηµονικό και τεχνολογικό επίπεδο, οι διάφορες χώρες 

χρησιµοποιούν το ίδιο σύστηµα µετρήσεως, δηλαδή χρησιµοποιούν τις ίδιες µονάδες: το 

Μέτρο, το Χιλιόγραµµο, το ∆ευτερόλεπτο, κλπ. Αυτό το σύστηµα λέγεται « ∆ιεθνές Σύσ-

τηµα Μονάδων ». 

Η χρήση ενός µόνο συστήµατος µετρήσεως διευκολύνει αποφασιστικά τις διεθνείς εµ-

πορικές, επιστηµονικές και τεχνολογικές ανταλλαγές. 
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Η σηµερινή κατάσταση είναι το προϊόν µιας µακρόχρονής και δύστοκης ιστορικής δια-

δικασίας που άρχισε στην Ευρώπη τον 18ο αιώνα. Ως τότε, οι χρησιµοποιούµενες µονάδες 

µέτρησης  των αποστάσεων, των επιφανειών, των βαρών κλπ. διαφέρανε όχι µόνο από χώ-

ρα σε χώρα και από επαρχία, αλλά καµιά φορά, και από πόλη σε πόλη της ίδιας επαρχίας. 

Στη Γαλλία, στο τέλος του 17ου αιώνα, χρησιµοποιούνταν πάνω από οκτακόσιες διαφορε-

τικές µονάδες. Ήταν µια φεουδαρχική κληρονοµιά, εµπόδιο στην εµπορική και βιοµηχανι-

κή ανάπτυξη της Ευρώπης. 

Η ιστορία της ενοποίησής των συστηµάτων µέτρησης είναι η ιστορία του δεκαδικού 

«Μετρικού Συστήµατος» (του συστήµατος που έχει ως βάση το «Μέτρο» ) που δηµιουρ-

γήθηκε κατά τη Γαλλική Επανάσταση και επεκτάθηκε αργότερα σε ολόκληρο τον κόσµο. 

Η εισαγωγή του Μετρικού Συστήµατος πραγµατοποιήθηκε οριστικά στην Ελλάδα το 

1959. Οι προσπάθειες όµως του Ελληνικού Κράτους να εισαγάγει το δεκαδικό Μετρικό 

Σύστηµα είχαν αρχίσει 120 περίπου χρόνια νωρίτερα, επί Όθωνα. 

∆ιεθνώς έχουν επικρατήσει δύο συστήµατα : το Μετρικό και το Αγγλοσαξονικό. Το 

µετρικό σύστηµα  ανήκει εξ’ολοκλήρου στο δεκαδικό σύστηµα  και βασίζεται κυρίως σε 

µονάδες που οι επιστήµονες ανέπτυξαν τον δέκατο-ένατο και τον εικοστό αιώνα . Το αγ-

γλοσαξονικό σύστηµα  είναι µερικός δεκαδικό και περιέχει µονάδες µέτρησης που καθιε-

ρώθηκαν κατά  τη βιοµηχανική επανάσταση. Κατά  τη διάρκεια  του 20
ου

  αιώνα πολλά  

κράτη, που χρησιµοποιούσαν το αγγλοσαξονικό ή άλλα  συστήµατα, άρχισαν να  υιοθετο-

ύν το µετρικό. Στις αρχές του 1970 όλες οι βιοµηχανικές χώρες , µε µοναδική εξαίρεση το 

Ενωµένο Βασίλειο και τις Ηνωµένες Πολιτείες, είτε είχαν υιοθετήσει είτε είχαν πάρει α-

πόφαση να  υιοθετήσουν το µετρικό σύστηµα. Σε καθαρά τεχνολογική βάση το µετρικό 

σύστηµα  θεωρείται προτιµότερο του αγγλοσαξονικού. Η σταδιακή µετατροπή συνεχίζεται 

και εκτιµάται ότι θα  ολοκληρωθεί στο µέλλον.    

Σήµερα σχεδόν όλες οι χώρες του κόσµου έχουν υιοθετήσει το ίδιο σύστηµα µέτρησης 

πρόκειται για το λεγόµενο ∆ιεθνές Σύστηµα Μονάδων , γνωστό υπό τα αρχικά « S.I. » . 

Οι µονάδες του “Systeme Internationale” ή SI συστήµατος βασίζονται στις µετρικές µονά-

δες . 

     Η πραγµατικότητα που περιγραφόταν µε τις λέξεις «Μέτρα και Σταθµά», ονοµάζεται 

σήµερα Μετρολογία, δηλ. τέχνη των µετρήσεων. Η µεγάλη πρόκληση που αντιµετωπίζει η 

σύγχρονη µετρολογία είναι η κατάκτηση της ακρίβειας. Η ακρίβεια στη µέτρηση του 

µήκους, π.χ. έχει γίνει δέκα χιλιάδες φορές µεγαλύτερη τα τελευταία εκατό χρόνια Αυ-
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τή η κατάσταση της ακρίβειας στις µετρήσεις αποτελεί βασικό γνώρισµα της επιστηµονι-

κής και τεχνολογικής επανάστασης της εποχής µας.   

 

1.3.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΜΕΤΡΟΛΟΓΙΑ 

 

Είναι αναµφίβολο ότι η διεξαγωγή πειραµάτων είναι εργασία σηµαντική και απαραίτητη 

σε πολλές φάσεις της µηχανολογίας, έτσι προκύπτει η ανάγκη εξοικείωσης τόσο µε τις µε-

θόδους µέτρησης, όσο και µε τις τεχνικές αναλύσεως, ερµηνείας και παρουσιάσεων των 

αποτελεσµάτων µετρήσεων ή πειραµάτων. 

 

Κάθε ερευνητική εργασία, ανάλογα µε την φύση της εµπίπτει σε µία από τις δύο κατηγο-

ρίες: 

1. Βασική Έρευνα : όπου µελετώνται τα φυσικά φαινόµενα και µετά από µετρήσεις 

κατάλληλη επεξεργασία τους διατυπώνεται η αναλυτική µορφή τους και οι νόµοι 

που τα διέπουν. 

 

2. Εφαρµοσµένη Έρευνα : όπου αναλύονται ήδη γνωστά από προηγούµενη εµπειρία 

φυσικά φαινόµενα, προκειµένου είτε να µελετηθεί η συµπεριφορά ή ο βαθµός ε-

πίδρασης διαφόρων παραγόντων ή συνθηκών, είτε να βελτιωθούν ήδη γνωστές 

τεχνικές. 

Θα πρέπει να αναφερθούµε ακόµα ότι η ικανότητα µέτρησης ορισµένων φυσικών µεγεθών 

δεν είναι πάντα ικανοποιητική. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αποκτούν µεγαλύτερη 

αξιοπιστία αν συνοδεύονται από ένα «δείκτη». Ο δείκτης αυτός είναι η α κ ρ ί β ε ι α  µε 

την οποία προκύπτει το αποτέλεσµα της µέτρησης ή καλύτερα το σφάλµα που την συνο-

δεύει. 

 

Τα σφάλµατα διακρίνονται σε : 

• Συστηµατικά: που υπεισέρχονται στην µέτρηση λόγω του τρόπου λειτουργίας ή 

του τρόπου χρήσεως των οργάνων µέτρησης. 

• Τα τυχαία: τα οποία υπολογίζονται ή εκτιµώνται. 
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Τα σφάλµατα που συνοδεύουν µια µέτρηση αντιµετωπίζονται µε γνώση αρχικά του τρό-

που λειτουργίας των µετρητικών συσκευών και τη λήψη κατάλληλων µέτρων. 

Είναι επίσης σηµαντικό να τονισθεί ότι εκτός από την µέτρηση των φυσικών µεγεθών, µας 

απασχολεί ακόµα και ή έννοια της ρ ύ θ µ ι σ η ς  τους. Άρα δεν νοείται µέτρηση χωρίς 

ρύθµιση ή ρύθµιση χωρίς µέτρηση. Αυτά µαζί καλούνται έ λ ε γ χ ο ς . Η ακρίβεια µε την 

οποία λειτουργεί ένα σύστηµα εξαρτάται από την ακρίβεια της µέτρησης, την δυνατότητα 

του οργάνου και τις επικρατούσες συνθήκες. 
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1.4.   ΓΕΝΙΚΟΙ  ΟΡΙΣΜΟΙ 

 

Μέτρηση 

Η έννοια  µ έ τ ρ η σ η  είναι αλληλένδετη µε την έννοια  µ έ γ ε θ ο ς . Έτσι λοιπόν ως Μ έ -

γ ε θ ο ς  ή  φ υ σ ι κ ό  µ έ γ ε θ ο ς  ορίζεται κάθε φυσική ή άλλη ιδιότητα ή χαρακτηριστι-

κό το οποίο επιτρέπει διαβάθµιση, κατάταξη ή τέλος το οποίο υπόκειται σε µέτρηση. 

 

Μέτρηση  είναι η διαδικασία της συγκρίσεως ενός µεγέθους µε ένα άλλο, που ονοµάζουµε 

«αρχέτυπο» ή «πρότυπο» (Standard), το  οποίο συνήθως λαµβάνεται σαν µονάδα .  Το  

«αποτέλεσµα» µιας µέτρησης είναι ένας αριθµός που προκύπτει ως ο λόγος της τιµής του 

µετρούµενου µεγέθους προς την τιµή του προτύπου. 

Τ ο  α ν τ ι κ ε ί µ ε ν ο  µ ε τ ρ ή σ ε ω ς  : είναι ένα δοκίµιο, το µέγεθος του οποίου µπορεί 

να υφίσταται ή µέτρηση. Π.χ. η µέτρηση των προτύπων πλακιδίων, έχει να σχολιάσει την 

χαρακτηριστική τους ιδιότητα, το µήκος. 

 

Τα πρότυπα µετρήσεως τα διακρίνουµε σε δύο κατηγορίες :  

Π ρ ω τ ε ύ ο ν τ α  π ρ ό τ υ π α :  τα οποία  είτε αποτελούν αντικείµενα  «µοναδικά» φυ-

λασσόµενα  σε κάποιο διεθνές γραφείο ή οργανισµό, είτε αποτελούν «φυσικές έννοιες», 

όπως π.χ. το πρότυπο του µεγέθους «µήκος» που ορίζεται συναρτήσει του µήκους κύµατος 

της ακτινοβολίας του ισότοπου  Kr-86. 

 

∆ ε υ τ ε ρ ε ύ ο ν τ α  π ρ ό τ υ π α  :  τα οποία αποτελούν αντίγραφα των πρωτευόντων προ-

τύπων – αντικειµένων, είτε κατασκευάζονται αυστηρά µε βάση τις φυσικές έννοιες των 

προτύπων. Π.χ. ένα δευτερεύον πρότυπο µετρήσεως του µήκους είναι ένας κανόνας µήκο-

υς ίσου προς το 1/1 650 763,73 του µήκους κύµατος  της πορτοκαλοκόκκινης (orange – 

red ) ακτινοβολίας του Kr-86, που είναι µήκους 1m. 

 

 

Η σύγκριση, η οποία συνεπάγεται µια µέτρηση, είναι δυνατόν να γίνει κατά δύο τρόπους , 

οι οποίοι καθορίζουν και το είδος της µέτρησης :  
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-  Ά µ ε σ η  σ ύ γ κ ρ ι σ η  του µετρουµένου µεγέθους  µε ένα πρότυπο, πρωτεύον ή δευτε-

ρεύον. Π.χ. µε ένα δευτερεύον πρότυπο µετρήσεων του µήκους , δηλαδή ένα µεταλλικό 

µετρό, είναι δυνατόν να µετρηθεί µια απόσταση.       

 

-  Έ µ µ ε σ η  σ ύ γ κ ρ ι σ η  µε την  βοήθεια  κατάλληλα κατασκευασµένης  «µετρητικής 

συσκευής»  η  οποία πραγµατοποιεί την σύγκριση και δίνει απευθείας  το  αποτέλεσµα . 

Για να µπορεί να  επιτελεί  την  εργασία  αυτή  η  µετρητική  συσκευή  η  το  όργανο  µέτ-

ρησης   πρέπει  να  είναι  κατάλληλα  βαθµονοµηµένο ,  εργασία  στην   οποία  θα  ανα-

φερθούµε. 

 

1.5.   ΠΡΟΤΥΠΑ  ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  

 

Τα  πρότυπα  των µετρήσεων  (standards) έχουν  καθαρισθεί  σε  διάφορες  διεθνείς  συ-

ναντήσεις  και  συνέδρια,  συχνά  δε  υφίσταται    η  ανάγκη  επανακαθορισµού  τους  για  

διάφορους  λόγους  οι  κυριότεροι  των  οποίων  είναι :   

-Η κατά  προσοδοφόρο  τρόπο  αναπαραγωγή  του προτύπου. 

   

-Η  διαπίστωση  ότι  το  ήδη  υφιστάµενο  πρότυπο  «πάσχει»  είτε  ως  φυσικό  αντικείµε-

νο  είτε ως  φυσική  έννοια. 

 

 Τα  θεµελιώδη  φυσικά  µεγέθη  είναι : Μήκος , Μάζα, Χρόνος, Ένταση  ηλεκτρικού  

ρεύµατος, θερµοκρασία , γραµµοµόριο  και φωτεινή  ένταση. Αυτά  καθορίστηκαν  από  

το  11
ο 

  Γενικό Συνέδριο  Μέτρων  και  σταθµών  (1960) , το οποίο  υιοθέτησε  το  ισχύον  

σήµερα  ∆ιεθνές  Σύστηµα  Μονάδων (S.1)  πήρε  την  τελική  του  διατύπωση  το έτος  

1972,  από  τον  ∆ιεθνή  Οργανισµό  προτύπων , ως ∆ιεθνές  Πρότυπο  1000 (International   

Standard 1000). 
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Πρότυπα  Μήκους  
           

    Ως  πρότυπο  του  µήκους  έχει  αρχικά  καθορισθεί  το 1/40 000 000  του µήκους  

του  Ισηµερινού  της Γης.  Με βάση  αυτό  το  πρότυπο  χαράχθηκε  σε  ράβδο  από  ιριδι-

ούχο  λευκόχρυσο  το  ∆ιεθνές  Πρότυπο  Μέτρο , το πρότυπο αυτό  φυλάσσεται  σε  κα-

τάλληλες  κλιµατολογικές συνθήκες,  στο ∆ιεθνές  Γραφείο  Μέτρων  και  Σταθµών,  στις  

Σέβρες - Γαλλία.  Το 1960  το 11
ο
  Γενικό Συνέδριο  Μέτρων  και  Σταθµών  θέσπισε  το 

πρότυπο  µήκους  ως :       

1  µέτρο =  1  650  763.73  µήκη  κύµατος  στο  κενό  της  πορτοκαλί- κόκκινης  ακτινοβο-

λίας  του  ισοτόπου  Κr-86  

ή                                                                                                                                                                                      

1  µέτρο = Η απόσταση  που  διανύει  το φως  σε  1/299 792 458 του sec. 

 

Πρότυπα  Μάζας  

Ως  πρότυπο  µάζας  έχει  καθορισθεί  το διεθνές  Πρότυπο  Χιλιόγραµµο (η  µάζα  του  

ισούται  µε  την  µάζα 1lt  H2O  σε θερµοκρασία  4
ο 

C). Το  πρότυπο  αυτό έχει  κατασκευ-

ασθεί   από ιριδιούχο  λευκόχρυσο  και  φυλάσσεται  στο  ∆ιεθνές  Γραφείο  Μέτρων  και  

Σταθµών  στις Σέβρες. Με  βάση  το πρωτεύον , έχουν κατασκευασθεί  αρκετά  δευτερεύ-

οντα  που  φυλάσσονται  σε  εθνικά  γραφεία  προτύπων.  

 

Πρότυπα  Χρόνου     

Μέχρι  το έτος  1956  ως  πρότυπο  χρόνου ορίζεται το : 

1 δευτερόλεπτο (1s) = 1/86 400 της µέσης  ηλιακής ηµέρας . 

Η µέση ηλιακή ηµέρα ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα που απαιτείται ώστε η γη να εκτε-

λέσει µια πλήρη περιστροφή περί τον άξονα της, ή το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο δια-

δοχικών διελεύσεων του ήλιου από ένα µεσηµβρινό.  

Το διάστηµα αυτό ποικίλλει από τόπο σε τόπο και ανάλογα µε την εποχή του έτους. Έτσι 

ορίστηκε το ηλιακό έτος ως το χρονικό διάστηµα που απαιτείται ώστε η γη να εκτελέσει 

µια περιστροφή γύρο από τον ήλιο και η µέση ηλιακή ηµέρα η κατά µέσον όρο διάρκεια 

της περιστροφής της γης περί τον άξονα της στο υπόψη διάστηµα. 
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Το πιο πάνω πρότυπο πάσχει λόγω του ότι υπάρχει µια προοδευτική ελάττωση της περισ-

τροφικής ταχύτητας της γης (περίπου 0,001s/αιώνα). Έτσι το 1956 καθορίσθηκε ως πρό-

τυπο χρόνου : 

 

1 sec = 1/31 556 925,9747 του χρονικού διαστήµατος για µια πλήρη περιστροφή της γης 

γύρω από τον ήλιο, κατά το έτος 1900. 

 

Μετά το 13
ο
  Γενικό Συνέδριο Μέτρων και Σταθµών  καθορίστηκε ως πρότυπο χρόνου : 

1 sec = 9 192 631 770 περίοδοι της ακτινοβολίας που αντιστοιχεί στην µετάπτωση µεταξύ 

των δύο υπέρλεπτων σταθµών της  θεµελιώδους καταστάσεως του Cs-133. 

Το πρότυπο αυτό ισχύει µέχρι σήµερα. 

 

Πρότυπα Θερµοκρασίας 

 

 

Η απόλυτη θερµοκρασιακή κλίµακα , που προετάθη από τον Λόρδο Kelvin το 1854 απο-

τελεί την βάση των προτύπων θερµοκρασίας. Το ισχύον σήµερα πρότυπο θεσπίστηκε το 

1958 από το  13
ο 

 Γενικό  Συνέδριο Μέτρων και Σταθµών και φέρει την ονοµασία «∆ιε-

θνής Πρακτική Θερµοκρασιακή Κλίµακα του έτους 1968» 

 

Η βασική µονάδα θερµοκρασίας , το Kelvin (K) ορίζεται ως : 

 

1 K = 1/273,16 της θερµοδυναµικής Θερµοκρασίας του τριπλού σηµείου ύδατος. 

 

Παρακάτω παραθέτουµε για λόγους πληρότητας  11  πρωτεύοντα σηµεία που καθορίζουν 

την θερµοκρασιακή κλίµακα  IPTS-68 . 
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Σηµείο Θερµοκρασία 

Κ 

ο 
C 

Τριπλό σηµείο υδρογόνου 13,81 -259,34 

Σηµείο βρασµού υδρογόνου υπό πίεση 3333,6 

N/m
2
 

17,042 -256,108 

Σηµείο βρασµού υδρογόνου υπό κανονική πίεση 20,28 -252,87 

Σηµείο βρασµού νέου 27,102 -246,048 

Τριπλό σηµείο οξυγόνου 54,361 -218,789 

Σηµείο βρασµού οξυγόνου 90,188 -182,962 

Τριπλό σηµείο ύδατος 273,16 0,01 

Σηµείο βρασµού ύδατος 373,15 100 

Σηµείο πήξεως ψευδαργύρου 692,73 419,58 

Σηµείο τήξεως αργύρου 1235,08 961,93 

Σηµείο τήξεως χρυσού 1337,58 1064,43 

 

 

1.6.   ΟΡΓΑΝΑ  ΜΕΤΡΗΣΗΣ                                                                                                                              

 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί µε την βοήθεια των οργάνων µέτρησης γίνεται έµµεση σύγκριση 

µετρούµενου µεγέθους και προτύπου, παρεχόµενου απευθείας  υπό του οργάνου του απο-

τελέσµατος της συγκρίσεως. 

Καταρχάς τα όργανα µετρήσεων µπορούν να διακριθούν σε δύο µεγάλες   κατηγορίες , 

ανάλογα µε τον τρόπο που παρέχουν το αποτέλεσµα της µέτρησης, και πιο συγκεκριµένα : 

  

- Α ν α λ ο γ ι κ ά  :  ονοµάζονται τα όργανα µέτρησης  που φέρουν δείκτη κινούµενο  επί 

βαθµονοµηµένης κλίµακας, παρέχοντας  έτσι συνεχείς τιµές του µετρούµενου µεγέθους. 

 - Ψ η φ ι α κ ά  : ονοµάζονται τα όργανα µέτρησης που παρέχουν το αποτέλεσµα υπό ψη-

φιακή µορφή, παρέχοντας  έτσι βηµατικές ή ασυνεχείς τιµές του µετρούµενου µεγέθους. 

Ακολουθούν οι έννοιες µερικών λειτουργικών χαρακτηριστικών των οργάνων µετρήσεων : 

 

Η  δ ι α κ ρ ι τ ι κ ή  ι κ α ν ό τ η τ α ( resolution) ορίζεται ως το ελάχιστο ποσό µεταβολής 

του µετρούµενου µεγέθους, το οποίο µπορεί  να ευαισθητοποιήσει το όργανο και κατά συ-

νέπεια διακρίνεται από αυτό. Θα πρέπει να τονισθεί ότι η διακριτική ικανότητα δεν είναι 

σταθερή σε ολόκληρη την περιοχή λειτουργίας ενός οργάνου. 

Η  ε υ α ι σ θ η σ ί α  (sensitivity) ορίζεται ως ο λόγος της µεταβολής της ενδείξεως του ορ-

γάνου, προς την µεταβολή του µετρουµένου µεγέθους. Όταν το όργανο συµπεριφέρεται 
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«γραµµικά» τότε η ευαισθησία του είναι σταθερή σε ολόκληρη την περιοχή λειτουργίας 

του.  

 

Η  α κ ρ ί β ε ι α  τ ο υ  ο ρ γ ά ν ο υ (accuracy) δείχνει την απόκλιση της ενδείξεως του 

οργάνου από την αληθινή τιµή του µετρούµενου µεγέθους. Η ακρίβεια του οργάνου δίνε-

ται συνήθως ως επί τοις εκατό της µέγιστης ενδείξεως του και εν γένει δεν είναι σταθερή , 

σε όλη την περιοχή λειτουργίας του . 

 

Ο  χ ρ ό ν ο ς   α π ο κ ρ ί σ ε ω ς  (response time) είναι ο χρόνος που παρέχεται από την 

στιγµή που το όργανο ερεθισθεί από το µετρούµενο µέγεθος , µέχρι ότου ηρεµήσει . Επι-

θυµητό είναι ο χρόνος αποκρίσεως ενός οργάνου να είναι κατά το δυνατόν ελάχιστος.  

 

Ένα όργανο προκειµένου να χρησιµοποιηθεί για µέτρηση θα πρέπει να είναι κατάλληλα 

βαθµονοµηµένο. Η εργασία της  β α θ µ ο ν ο µ ή σ ε ω ς  (calibration) ουσιαστικά συνίστα-

ται στον καθορισµό της κλίµακας του οργάνου, µε βάση τις τιµές του µετρούµενου µεγέ-

θους. Η βαθµονόµηση γίνεται χρησιµοποιώντας είτε πρότυπα, πρωτεύοντα ή δευτερεύον-

τα, είτε παράγοντας ακριβώς γνωστές τιµές του µετρούµενου µεγέθους, είτε τέλος χρησι-

µοποιώντας άλλα βαθµονοµηµένα όργανα . Μολονότι η εργασία της βαθµονόµησης γίνε-

ται από τους κατασκευαστές των οργάνων, ο χρήστης του οργάνου πρέπει να είναι σε θέση 

να επαναλαµβάνει την εργασία της βαθµονοµήσεως, για τους εξής κυρίως λόγους : 

 

-Να µπορεί να επαληθεύει το υπό του κατασκευαστή χορηγούµενο πιστοποιητικό βαθµο-

νοµήσεως . 

-Να ελέγχει, περιοδικά το όργανο ώστε να προλαβαίνει τυχόν σφάλµατα του. 

-Να µπορεί να χρησιµοποιεί όργανα  για  πολλαπλές λειτουργίες, εφόσον είναι εφικτό. 

Π.χ. ένα milli-βολτόµετρο συνεχούς ρεύµατος και ένα κατάλληλο θερµοστοιχείο µπορεί 

να γίνει µέτρηση θερµοκρασίας , εφόσον το milli-βολτόµετρο βαθµονοµηθεί κατάλληλα . 

Τέλος ο χρήστης υποχρεωτικά  κάνει βαθµονόµηση των µετρητικών διατάξεων που ο ίδιος 

συγκροτεί από διάφορα όργανα µέτρησης και λοιπές συσκευές . 
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1.7.   Η ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  

 

Για να είναι µια µέτρηση χρήσιµη, θα πρέπει να είναι αξιόπιστη. Το να διαθέτει κανείς εσ-

φαλµένες πληροφορίες είναι πολύ χειρότερο από ότι να µην τις διέθετε καθόλου. Είναι ε-

ξίσου σηµαντικό για τον µηχανικό να έχει άποψη επί του αποτελέσµατος των µετρήσεων 

του ώστε να αποφαίνεται για την αξιοπιστία τους . Είναι  επίσης απαραίτητο να δίνονται 

µαζί µε τα  αποτελέσµατα  ενδείξεις της   β ε β α ι ό τ η τ α ς  (certainty) µε την οποία έχο-

υν προκύψει.   

Φυσικά εδώ η έννοια του σφάλµατος κυριαρχεί. 

Σ φ ά λ µ α (error) είναι η διαφορά µεταξύ της µετρούµενης τιµής ενός µεγέθους από την 

’’αληθινή ’’ του τιµή. Η αληθινή αυτή τιµή δεν είναι σχεδόν ποτέ γνωστή, για τον λόγο 

αυτό συνήθως συνοδεύουµε τα αποτελέσµατα µας µε µια εκτίµηση του σφάλµατος που 

ονοµάζεται και  α β ε β α ι ό τ η τ α   (uncertainty) .  

∆υο ειδών σφάλµατα υπεισέρχονται σε µία µέτρηση : 

      -  Συστηµατικά σφάλµατα (systematic errors) ή σταθερά σφάλµατα (fixed errors) τα                                                        

          οποία έχουν ως αποτέλεσµα , επαναλαµβανόµενες µετρήσεις  του ιδίου µεγέθους   

          ενός αντικειµένου µετρήσεως κάτω από τις ίδιες συνθήκες , να απέχουν όλες  

          σταθερά από την αληθινή τους τιµή κατά το ίδιο ποσοστό π.χ. σφάλµα  

          ακρίβειας οργάνου. 

-  Τ υ χ α ί α   σ φ ά λ µ α τ α   που οφείλουν  την  ύπαρξη  τους  σε  τυχαίους  πα-

ράγοντες  που  εµφανίζονται  σε  µια  µέτρηση  και  τα  οποία ποικίλουν  από µέτ-

ρηση  σε µέτρηση , π.χ. σφάλµα ανάγνωσης  αναλογικών  ενδείξεων. 
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1.8.   ΜΕΤΡΑ  ΚΑΙ  ΣΤΑΘΜΑ 

 

   Παρουσιάζονται σε  συντοµία  τα  βασικά  στοιχεία  του  ισχύοντος  διεθνούς  συστήµα-

τος  µέτρησης  SI (International System  of  Unit) 

 

 

Βασικές µονάδες 

Μεγέθη Ονόµατα Σύµβολα 

Μήκος meter m 

Μάζα kilogram kg 

Χρόνος second s 

Ηλεκτρικού ρεύµατος  ampere A 

Θερµοκρασίας  kelvin K 

Μέτρηση στοιχείου mole mol 

Φωτεινή ένταση candela cd 

 

 

 

Μεγέθη Ονόµατα Σύµβολα Σχέσεις το SI µε τις 

Βασικές µονάδες 

Μέτρηση Γωνιών radian rad 1 rad = 1 m/m                        

1 rad = 57,295 779 51o 

Συχνότητες  hertz Hz 1 Hz = 1 s
-1

 

∆ύναµη newton N 1 N = 1m kg s
-2

 

Πίεση pascal Pa 1 Pa = 1m
-1

kg s
-2

 

Ισχύς watt W 1 W = 1m
2 

kg s
-3

 

Ηλεκτρική τάση volt V 1 V = 1m
2
kg s

-3
 A

-1
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Μονάδες Σύµβολα m cm mm µm nm 

Χιλιόµετρο km 1000  1000000   

Μέτρο m 1 100 1000 1000000  

∆εκατόµετρο dm 0,1 10 100 100000  

Εκατοστόµετρο cm 0,01 1 10 10000  

Χιλιοστόµετρο  mm 0,001 0,1 1 1000 1000000 

∆έκατα χιλιοστού  0,0001  0,1 100 100000 

Εκατοστό χιλιοστού  0,00001  0,01 10 10000 

Μικρόµετρο µm 0,000001  0,001 1 1000 

∆έκατα µικροµέτρου  0,0000001  0,0001 0,1 100 

Εκατοστά µικροµέτρου  0,00000001  0,00001 0,01 10 

Νανόµετρο nm 0,000000001  0,000001 0,001 1 

 

 

1.9.   ΙΕΡΑΡΧΙΑ ΣΥΣΧΕΤΙΣΜΟΥ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ 

 

Όλος ο εξοπλισµός µέτρησης που χρησιµοποιείται για την παραγωγική διαδικασία είναι 

ανιχνεύσιµος από τα εθνικά πρότυπα τυποποίησης ή αναφοράς. Ο εξοπλισµός αυτός, δια-

µέσου του διοικητικού συστήµατος της ποιότητας διακριβώνετε σε τακτά χρονικά διαστή-

µατα . 

Η ανιχνευσηµότητα  υφίσταται από την ανάγκη ελέγχου του αποτελέσµατος της βαθµονό-

µησης των οργάνων µέτρησης. Τα στοιχεία διακρίβωσης πιστοποιούν την διαχρονική εγ-

κυρότητα της ικανότητας µέτρησης του οργάνου. Τα στοιχεία αυτά δικαιολογούν την α-

ναγκαιότητα τήρησης των προτύπων µεγεθών. 

 

Η αναπαράσταση αυτών φαίνεται από την ιεραρχία Συσχετισµού Ακρίβειας καθώς και την 

αλυσίδα  ανιχνευσηµότητας . Κάθε τυποποιηµένο µέγεθος είναι εφοδιασµένο µε ένα πισ-

τοποιητικό διακρίβωσης , το οποίο εκδίδεται από ένα διαπιστευµένο εργαστήριο, πιστοπο-

ιηµένο από το Εθνικό Συµβούλιο ∆ιαπίστευσης  (Ε.ΣΥ.∆.).  
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Ιεραρχία Συσχετισµού Ακρίβειας 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εθνικά Ινστιτούτα  ή Οργανισµοί Μετρολο-

γίας . ∆ιατήρηση και προσδιορισµός  Πρότυ-

που Εθνικού Μέτρου.  

∆ιαπιστευµένα εργαστήρια παροχής υπηρε-

σιών διακρίβωσης (πρωτεύοντα πρότυπα α-

ναφοράς)  

Εξειδικευµένα βιοµηχανικά εργαστήρια δι-

ακρίβωσης ή ινστιτούτα .                                               

(πρότυπα αναφοράς) 

Βιοµηχανικά Εργαστήρια διακρίβωσης και 

δευτερεύοντα πρότυπα . 

(πρότυπα εργασίας) 

Εργαστήρια διακρίβωσης και ποιοτικού ε-

λέγχου, πλησίον χώρου παραγωγής . 

(µετρητικός εξοπλισµός) 

Παραγωγή προϊόντων 
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2 ΜΕΤΡΗΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ 
 

2.1.   ΜΕΤΡΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ       

 

Για την περιγραφή των διαφόρων οργάνων µέτρησης µήκους, πρέπει να αναφερθούµε 

στα βασικά χαρακτηριστικά της διαδικασίας, των οργάνων και των αποτελεσµάτων 

µέτρησης. 

�  Μ ε τ ρ ο ύ µ ε ν ο  µ έ γ ε θ ο ς :  είναι το µήκος ή η γωνία που πρόκειται να µετ-

ρηθεί.  

�  Ρ ύ θ µ ι σ η  σ η µ ε ί ο υ  α ν α φ ο ρ ά ς  (setting) :  είναι η ρύθµιση µιας συσ-

κευής µέτρησης σε µια θέση αναφοράς , βάσει προτύπων αναφοράς. Η θέση 

αυτή πολλές φορές είναι µηδενική (zero setting). Η ρύθµιση σηµείου αναφοράς 

γίνεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα στα όργανα µέτρησης, όπου υπάρχει αυ-

τή δυνατότητα . 

�  Μ ε τ ρ η µ έ ν η  τ ι µ ή  (measured value) είναι η τιµή  που προκύπτει µετά από 

µία µέτρηση.  Έχει αριθµητική τιµή, µονάδα, πρόσηµο  και αβεβαιότητα µέτ-

ρησης. 

� Ε ύ ρ ο ς  α ν ά γ ν ω σ η ς  ή  ε ύ ρ ο ς  έ ν δ ε ι ξ η ς  (reading range) είναι η δι-

αφορά µεταξύ της υψηλότερης και της χαµηλότερης δυνατότητας ένδειξης που 

έχει το όργανο. 

� Ε ύ ρ ο ς  µ έ τ ρ η σ η ς   (measuring range) τα όρια µεταξύ των οποίων το όργα-

νο µπορεί να µετρήσει ένα µέγεθος. 

� ∆ ύ ν α µ η  µ έ τ ρ η σ η ς  (measuring force) είναι η δύναµη, που ασκείται στο 

µετρούµενο εξάρτηµα από συσκευή µέτρησης κατά τη διάρκεια µέτρησης. Η 

δύναµη αυτή πρέπει να είναι περιορισµένη (π.χ. 2pounds). Αν ασκήσουµε µε-

γαλύτερη ή µικρότερη δύναµη από αυτή που χρειάζεται θα πάρουµε λανθασµέ-

νο αποτέλεσµα . 

� Ο δ η γ ί ε ς  µ έ τ ρ η σ η ς  (measuring instruction) είναι η συνθήκες µέτρησης 

και βήµατα της µετρητικής διαδικασίας . 
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� Α ρ χ ή  A b b e  (Abbe principle) µας λέει ότι µέγιστη ακρίβεια επιτυγχάνεται 

µόνον όταν το πρότυπο βρίσκεται στην ίδια ευθεία µε τον άξονα (γραµµή µέτ-

ρησης) του υπό µέτρηση αντικειµένου.  

 

2.2.   ΜΕΤΡΗΣΗ ΜΗΚΟΥΣ ΜΕ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΑ ΠΡΟΤΥΠΑ    

 

 

Τα βιοµηχανικά πρότυπα υπολείπονται των προτύπων αναφοράς , έχουν µορφή χαραγµέ-

νης κλίµακας ή µεταλλικών πλακιδίων ή κυλίνδρων ορισµένου µήκους. Επηρεάζονται από 

την θερµοκρασία , το ονοµαστικό τους µήκος αναφέρεται στη θερµοκρασία ορισµού ( 20 
o 

C ). Ξεχωρίζουν σε πρότυπα χαραγών  (line standard), όταν το οριζόµενο µήκος καθορί-

ζεται µεταξύ χαραγών και σε πρότυπα ακρών  (end standard), όταν το οριζόµενο µήκος 

είναι το µεταξύ των δύο ακραίων επιφανειών του προτύπου. Σε τµήµατα παραγωγής διασ-

τατικός έλεγχος γίνεται  µε πρότυπα άκρων  και χρήση συγκριτικών οργάνων .  

 

2.2.1.   Πρότυπα πλακίδια (gage block ή slip gage) 

 

 Σήµερα αυτά είναι τα πιο εύχρηστα πρότυπα βιοµηχανικά µήκη. Είναι ορθογώνια πα-

ραλληλεπίπεδα (εικόνα 2.1), των οποίων δύο επιφάνειες είναι τελείως λείες και παράλ-

ληλες, η µεταξύ τους απόσταση είναι το οριζόµενο από το πλακίδιο µήκος. Το µήκος 

αυτό είναι η απόσταση µιας επιφάνειας από βοηθητικό επίπεδο όµοιου µε το πλακίδιο 

υλικού. Προϋπόθεση η επιφάνεια επαφής να στηρίζεται µε το βοηθητικό επίπεδο µε 

µοριακή πρόσφυση.    
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Εικόνα  2.1: Πρότυπα πλακίδια µήκους (∆.ΒΡΕΚΟΣΙΣ Βιοµηχανικός Εξοπλισµός)       

 

Συλλογές πλακιδίων υπάρχουν ποικίλες. Μια πλήρη σειρά περιλαµβάνει: 

Ονοµαστικό µήκος (mm) Βήµα (mm) Πλήθος τεµαχίων 

1,005 - 1 

1,001-1,009 0,001 9 

1,01-1,49 0,01 49 

0,5-24,5 0,5 49 

25-100 25 4 

 

Κατασκευάστηκαν πρώτη φορά από τον Σουηδό επιθεωρητή όπλων Carl Johansson 

στην Σουηδία . 

Το υλικό κατασκευής τους είναι χάλυβας εργαλείων υψηλής περιεκτικότητας σε άν-

θρακα (C) για να αντέχουν στην φθορά. Επεξεργάζονται µε ολοκληρωτική βαθή, ακο-

λουθεί τεχνική γήρανση για εξάλειψη των εσωτερικών τάσεων και γενικός επαναφορά 

της οµογένειας του υλικού του πλακιδίου. Αυτή η κατεργασία µας εξασφαλίζει  ότι δεν 

θα µεταβληθούν µε των χρόνο , οι διαστάσεις, το σχήµα και συντελεστής διαστολής 

του πλακιδίου. Η προµήθεια τέτοιων πλακιδίων θα πρέπει να γίνεται µόνο από ανεγ-

νωρισµένους κατασκευαστές και να συνοδεύονται από πιστοποιητικά διακρίβωσης. 
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Χαρακτηριστικά  η σύνθεση του σουηδικού χάλυβα πλακιδίων είναι: 

Άνθρακας C 1,2% 

Μαγγάνιο Mn 0,11% 

Νικέλιο Ni 0,39% 

Θείο S 0,012% 

Χρώµιο Cr 1,22% 

Πυρίτιο Si 0,24% 

Φώσφορος P 0,026% 

 

Είναι δυνατή η δηµιουργία διάστασης από συνδυασµό προτύπων πλακιδίων διαφόρων 

ονοµαστικών µηκών. Κατά τον συνδυασµών αυτόν δηµιουργείται ισχυρή πρόσφυση 

έως 40 kp/cm
2
 . Αυτή η πρόσφυση οφείλεται ότι η λείανση των επιφανειών είναι τόσο 

τέλεια που τα µόρια του ενός πλακιδίου οδηγούνται κοντά στα µόρια του άλλου, έτσι 

έλξη µεταξύ αυτόν, γίνεται αισθητή. Η διαδικασία που ακολουθείται για την επίτευξη 

της πρόσφυσης δύο πλακιδίων παρουσιάζεται στην (εικόνα 2.2). 

 

 

Εικόνα  2.2: Τεχνική πρόσφυσης προτύπων πλακιδίων                                             

(Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 
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Η προσαρµογή πλακιδίων για σχηµατισµό ενδιάµεσων µηκών πραγµατοποιείται αφού 

αρχικά καθαριστούν επιµελώς οι επιφάνειες και τοποθετούνται σταυροειδώς ή µία 

στην άλλη. Μετά µε ολίσθηση και στροφή οδηγούνται παράλληλα ώστε να εκδιωχθεί 

ο αέρας που είναι έγκλειστος µεταξύ των προς σύζευξη επιφανειών . 

Τα  πλακίδια πρέπει να καθαρίζονται προσεκτικά και να µην πλένονται µε αιθέρα ή 

άλλο παρόµοιο υγρό, επειδή η επιφάνεια πρέπει να φέρει ένα λεπτό στρώµα λιπαρότη-

τας διαφορετικά µένουν µόρια αέρα και πρόσφυση δεν επιτυγχάνεται. 

Κατασκευάζονται πλακίδια µε διαστάσεις και δωδεκαδικές ή δεκαδικές υποδιαιρέσεις 

αυτής. Έχει καθορισθεί η τιµή 1in = 25,4 mm , είναι εύκολο και µε συλλογή πλακιδίων 

σε χιλιοστά  να  κατασκευαστεί µια οποιαδήποτε διάσταση της ίντσας. 

Συχνά οι συλλογές περιέχουν δύο πλακίδια αντιφθοράς, που τοποθετούνται στα άκρα 

της σύνθετης διάστασης. 

Πλεονέκτηµα των πλακιδίων είναι ότι το ζητούµενο µήκος µπορεί να σχηµατισθεί από 

συνδυασµό πλακιδίων. Αυτό γίνεται όταν η διάσταση είναι εύχρηστη, ή δεν έχει γίνει 

έλεγχος φθοράς των χρησιµοποιούµενων πλακιδίων και δεν υπάρχει ελεγκτική σειρά. 

Παράδειγµα η διάσταση 6,985 µπορεί κατασκευασθεί µε πολλούς συνδυαστικούς τρό-

πους : 

6,985 = 1,005 + 1,48 + 4,5 

6,985 = 1,005 + 1,08 + 1,9 + 3 

6,985 = 1,005 +1,08 + 1,4 + 3,5 

6,985 = 1,005 + 1,08 + 1,2 + 1,7 + 2 

6,985 = 1,005 + 1,01 + 1,07 + 1,2 + 1,7 + 1 

Προτιµότερος συνδυασµός είναι αυτός µε τα λιγότερα πλακίδια , επειδή το συνιστάµε-

νο σφάλµα είναι πάντα µεγαλύτερο από το σφάλµα του πλακιδίου. 

Τα άκρα των επιφανίων δεν χρησιµοποιούνται για µετρήσεις, γιατί  δεν έχουν µεγάλη 

ακρίβεια. 
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Η ποιότητα των πλακιδίων εξαρτάται από : 

1. Την ακρίβεια της κύριας διαστάσεως, δηλαδή η διάσταση να είναι ίση µε το 

οριζόµενο και αναγραφόµενο µήκος. Η διάσταση αυτή για τα µικρά µήκη είναι 

το πάχος του πλακιδίου, για τα µεγαλύτερα είναι το µήκος τους. 

2. Την ποιότητα του υλικού. 

3. Την παραλληλότητα των κύριων επιφανειών . 

4. Τον βαθµό λείανσης αυτών. 

Οι κατασκευαστές µέτρων ακρίβειας κατασκευάζουν πλακίδια διαφόρων ποιοτήτων. 

Ο κανονισµός DIN 861 καθορίζει για τα πρότυπα πλακίδια τις ακόλουθες ποιότητες 

µε τα αντίστοιχα µέγιστα σφάλµατα:  

 

Ποιότητα Μέγιστο επιτρεπτό σφάλµα 

0 ± (0,1 + L/500) µm 

I ± (0,2 + L/200) µm 

II ± (0,5 + L/100) µm 

III ± (1,0 + L/50) µm 

 

το L είναι το ονοµαστικό µήκος σε mm. 

Για την συντήρηση επαλείφονται τα πλακίδια ελαφρώς µε βαζελίνη απαλλαγµένης τε-

λείως από οξέα. 

Στον βιοµηχανικό χώρο θα πρέπει να υπάρχουν πλακίδια τριών διαβαθµίσεων ακρί-

βειας :  

• Τα πλακίδια της πρώτης διαβάθµισης, που είναι τα πρότυπα µήκη του εργοσ-

τασίου . 

• Τα πλακίδια της δεύτερης διαβάθµισής, θα χρησιµοποιηθούν για τον έλεγχο 

των αντελεκτήρων, ελεγκτήρων και οργάνων µέτρησης. 
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• Τα πλακίδια της τρίτης διαβάθµισης, θα χρησιµεύσουν ως ελεγκτήρες για ερ-

γασίες χαράξεως ή εξαρµώσεως για ρυθµίσεις εργαλειοµηχανών και κάθε ερ-

γασία εργοστασίου. 

Τα χρησιµοποιούµενα πλακίδια πρέπει να ελέγχονται περιοδικά µε πλακίδια υψηλότε-

ρης ποιότητας, ενώ τα πλακίδια της ανώτατης ποιότητας διακριβώνονται µε συµβολό-

µετρο. 

Η ποιότητα, η ακρίβεια  και το σφάλµα που πρέπει να έχουν τα πλακίδια διαβαθµίσε-

ως εξαρτάται από την ακρίβεια και τις απαιτήσεις  των κατασκευαστών. Η χρήση τους 

είναι σηµαντική τόσο σε ρυθµίσεις εργαλειοµηχανών, έλεγχο ελεγκτήρων και οργά-

νων µέτρησης , όσο και σε εργασίες χάραξης, κοπής.    

 

2.2.2.   Πρότυποι κανόνες 
 

Πρότυποι κυλινδρικοί κανόνες µε διάφορους βαθµούς ποιότητας , κατασκευάστηκαν 

για µήκη µεγαλύτερα των 200 mm.Υπάρχουν διάφορες συλλογές . Π. χ. µια συλλογή 

µε 11 πρότυπους κυλινδρικούς κανόνες µε ονοµαστικά µήκη από 25 mm έως 200 mm 

και βήµα 25 mm και κανόνες των 375,575 και 775 mm αντίστοιχα. Με συνδυασµό 

πρότυπων κανόνων και πρότυπων πλακιδίων µπορεί να γίνει µήκος µη πολλαπλάσιο 

του 25. 

 

 

Εικόνα  2.3: Πρότυποι κυλινδρικοί κανόνες 
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2.2.3.   Ειδικά πρότυπα (master gage) 
 

Είναι φυσικά πανοµοιότυπα των αντικειµένων που πρόκειται να ελέγξουν (π.χ. δακτύ-

λιοι, δίσκοι, σφαίρες, κ.α.), αλλά µε τα χαρακτηριστικά τους στις πρότυπες διαστάσεις 

και αποτελούν µία µορφή προτύπων αναφοράς για ρύθµιση, έλεγχο και διακρίβωση 

διαφόρων τύπων µετρητικών οργάνων. Ειδικά πρότυπα πρέπει να βρίσκονται σε υψη-

λό βαθµό ποιότητας, ανάλογα από την εφαρµογή. Μερικές φορές περιέχονται στον ε-

ξοπλισµό των οργάνων µέτρησης, αλλά υπάρχουν και σε συλλογές διαφόρων διαστά-

σεων, όπως τα πρότυπα πλακίδια. Παρακάτω παρουσιάζονται εικόνες µε ειδικά πρότυ-

πα. 

 

 

 

 

Εικόνα  2.4: Πρότυπες σφαίρες ( DIRECT INDUSTRY Catalogues) 

 

 



 

 

32

 

 

Εικόνα  2.5: Συλλογή πρότυπων δακτυλίων (YAMATO VENTURES, INC. JAPAN) 

 

 

2.2.4.   Ελεγκτήρες ορίου (limit gages) 
 

Ελεγκτήρες  ορίου χρησιµοποιούνται στην επιθεώρηση προϊόντων είτε αυτή γίνεται σε 

διάφορες φάσεις κατεργασίας είτε σε έτοιµα προϊόντα. Από την εµπειρία µου στο µη-

χανουργείο έχω µάθει, ότι ο τορναδόρος δουλεύοντας στη τελευταία φάση κατεργασί-

ας ( π.χ. ενός άξονα ) , φτάνοντας στην διάσταση που απαιτείται, δεν µετράει πλέον µε 

µικρόµετρο, αλλά κάνει έλεγχο µε πρότυπο ορίου. Το πρότυπο ορίου πρέπει να περνά-

ει τον µετρούµενο διάµετρο του άξονα µε ελάχιστη δύναµη. Έτσι ο τορναδόρος κατα-

λαβαίνει αν πρέπει να συνεχίσει  την κατεργασία  ή ο άξονας είναι έτοιµος. 

Ελεγκτήρες ορίου κατασκευάζονται έτσι ώστε να ενσωµατώνεται αντίστροφα  ή διάσ-

ταση ή το στοιχείο του αντικειµένου που πρόκειται να ελεγχθεί. Λόγω της ανοχής που 

δίνεται σε κάθε υπό κατασκευή προϊόν, το αποδεκτό µέγεθος του προσδιορίζεται µετα-

ξύ δύο οριακών τιµών. Άρα  για τον έλεγχο στοιχείου απαιτούνται δύο πρότυπα φτιαγ-

µένα στις προδιαγραµµένες οριακές τιµές του στοιχείου. Συναντάµε διάφορα πρότυπα 

ορίου που µπορούν να ελέγχουν µία απλή διάσταση , µήκος ή διάµετρο , ή να ελέγχουν 

πολλαπλές διαστάσεις που µπορεί να είναι γεωµετρικές µορφές (π.χ. κώνοι), συνδυασ-

µός µορφών και διαστάσεων , πολλαπλές διαστάσεις ( π.χ. σπειρώµατα ), αποστάσεις 

οπών, οµοαξονικότητα κ.α. Στης παρακάτω εικόνες  υπάρχουν διάφοροι τύποι προτύ-

πων ορίου. 
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Εικόνα  2.6: Ρυθµιζόµενοι ελεγκτήρες ορίου για έλεγχο εσωτερικών και εξωτερικών 

στοιχείων αντίστοιχα (Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 

 

Εικόνα  2.7: Ελεγκτήρες πολλαπλών διαστάσεων (έλεγχος εσωτερικών και εξωτερικών 

στοιχειών αντίστοιχα) 

 

Εικόνα  2.8: Κυλινδρικός και µορφής δακτυλίου ελεγκτήρας ορίου 
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Εικόνα  2.9: Ελεγκτήρες µορφής 

 

 

 

Εικόνα  2.10: Ελεγκτήρες γεωµετρικών µορφών (έλεγχος εσωτερικών και εξωτερικών 

κώνων αντίστοιχα) 
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Εικόνα  2.11: Ελεγκτήρας οµοαξονιµότητας οπών 

 

Ελεγκτήρες ορίου ελέγχουν αν το στοιχείο βρίσκεται µέσα στα επιτρεπόµενα , σύµφω-

να µε τη προδιαγραφή του, όρια. Ελέγχουν τεµάχια µαζικής παραγωγής .Βέβαια έλεγ-

χοι γίνονται και µε άλλα όργανα που συνήθως ανήκουν στην οµάδα των συγκριτικών 

οργάνων. 

Υπάρχουν  σ τ α θ ε ρ ά   και  ρ υ θ µ ι ζ ό µ ε ν α   πρότυπα ορίου. Σ τ α θ ε ρ ά  ελέγχο-

υν µόνο την ίδια σταθερή διάσταση . Ρ υ θ µ ι ζ ό µ ε ν α   έχουν δυνατότητα να ρυθµί-

ζονται ώστε να ελέγχουν διαστάσεις εντός στενών ορίων. 

Οι ελεγκτήρες κατασκευάζονται από χάλυβα αντοχής στη φθορά , γιατί χρησιµοποιού-

νται συχνά στον έλεγχο µεγάλου αριθµού τεµαχίων που παράγονται µαζικά. Κατεργά-

ζονται µε σειρά κατάλληλων θερµικών κατεργασιών , για να παρουσιάζουν σταθερό-

τητα διαστάσεων. Η ακρίβεια κατασκευής των προτύπων είναι δέκα φορές µεγαλύτερη 

των τεµαχίων που πρόκειται να ελέγξουν. 

Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στην χρήση των ελεγκτήρων. Οι συνθήκες πρέπει να εί-

ναι αυτές που δηλώνει κατασκευαστής (κοντά στης εργαστηριακές). Π.χ. το τεµάχιο  

αµέσως µετά την κατεργασία  έχει υψηλή θερµοκρασία και για αυτό το λόγο θα παρο-

υσιάσει θερµική διαστολή, µε αποτέλεσµα αλλαγής διαστάσεων του. Και αν ελέγξουµε 

εκείνη την στιγµή θα πάρουµε λανθασµένο αποτέλεσµα. Πρέπει να το αφήσουµε να 

κρυώσει και µετά να ελέγξουµε. 

Οι επιφάνειες επαφής των ελεγκτήρων σκληρύνονται µε βαφή για την ελάττωση της 

φθοράς. Η σκληρότητα όµως δεν πρέπει να είναι µεγάλη, διότι τότε πάλι η φθορά είναι 

ταχύτερη. Κατά των έλεγχο µαλακών µετάλλων η φθορά των επιφανειών επαφής είναι 

µεγαλύτερη. Μεγάλη βαρύτητα επικεντρώνουν οι κατασκευαστές ελεγκτήρων στην λε-
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ίανση (ποιότητα) των επιφανειών επαφής, τις εποξειδωτικές βαφές του σώµατος του 

οργάνου και στο υλικό. Προσοχή δίνεται στην συντήρηση και στην τακτική διακρίβω-

ση των ελεγκτήρων από υπεύθυνο διαπιστευµένο φορέα. Έτσι εξασφαλίζουµε αξιοπι-

στία κατασκευής και οικονοµία. 

Τα πρότυπα ορίου κατασκευάζονται σε δύο µεγέθη, που είναι οι οριακές τιµές του υπό 

έλεγχο στοιχείου . Έλεγχος µε πρότυπα ορίου παρουσιάζεται σχηµατικά,  µε εφαρµογή 

σε κυλινδρικά  χαρακτηριστικά στην εικόνα  2.12. 

 

 

 

 

Εικόνα  2.12: Παράσταση αρχής λειτουργίας προτύπων ορίου                                 

(Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 

 

Τα µεγέθη του πρότυπου ορίου ταυτίζονται µε ένα από τα όρια υλικού του ελεγχόµε-

νου στοιχείου: στο πρότυπο ορίου «ΠΕΡΝΑ» µε αυτά του µεγίστου ορίου υλικού  στο 

πρότυπο ορίου «∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ» µε αυτά ελάχιστου ορίου υλικού. 
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Για να γίνει η αποδοχή, το υπό έλεγχο αντικείµενο πρέπει να ελεγχθεί και για τα δύο 

προδιαγραµµένα όρια της διάστασής του µε τη χρήση διαδοχικών ελεγκτήρων ΠΕΡΝΑ 

και ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ.  

Οι ελεγκτήρες κατασκευάζονται µε τη δική τους ανοχή. Η ανοχή των ελεγκτήρων 

ΠΕΡΝΑ και ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ πρέπει να κατέχει το 5% και ποτέ πάνω από το 10% της 

προδιαγραµµένης ανοχής της προδιαγραµµένης ανοχής της ελεγχόµενης διάστασης. 

Μέσα σε αυτήν την ανοχή πρέπει να περιλαµβάνεται και το σφάλµα λόγω φθοράς των 

ελεγκτήρων.  

 

2.3.   ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΜΗΚΩΝ  

 

2.3.1.    Μετρητικοί κανόνες (rules) 
 

Είναι τα απλούστερα όργανα µετρήσεως µήκους. Κατασκευάζονται από χάλυβα ορθογω-

νικής διατοµής, µήκους έως 5m και µε υποδιαιρέσεις στο µετρικό σύστηµα το πολύ ανά 

0,5 mm. Στο αγγλοσαξονικό σύστηµα έχουν µήκη από κλάσµατα της ίντσας έως αρκετά 

πόδια και µε υποδιαιρέσεις από 1/8 in έως 1/64 in. Χρησιµοποιούνται ευρέως στην κατασ-

κευή αλλά δεν κάνουν για έλεγχο παραγωγής. Κατασκευάζονται κατά DIN 866 σε δύο πο-

ιότητες: 

• Ποιότητα Ι : το πάχος των διαιρέσεων είναι 0,08 ÷ 0,12 mm και το µέγιστο επιτ-

ρεπτό σφάλµα είναι  ± (20 + L/50) µm. 

• Ποιότητα II : το πάχος των διαιρέσεων είναι  0,12 ÷ 0,2 mm και το µέγιστο επιτ-

ρεπτό σφάλµα είναι  ± (20 + L/20) µm.                                        

              Όπου το L µετρούµενο µέγεθος σε mm. 

 

Με τη χρήση των µετρητικών κανόνων υπάρχουν τρεις κυριότερες πηγές σφάλµατος: 

1. Το σφάλµα του οργάνου (εξαρτάται από ποιότητα κανόνα). 

2. Το σφάλµα του παρατηρητή (π.χ. σφάλµα παράλλαξης εικόνα  2.13). 

Για να µειώσουµε το σφάλµα αυτό, τοποθετούµε όσο γίνεται πιο κοντά στο µετρο-

ύµενο µέγεθος και η οπτική ακτίνα να είναι κάθετη στη γραµµή µέτρησης στο µετ-

ρούµενο σηµείο. 
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3. Το σφάλµα λανθασµένης χρήσης ( λανθασµένη τοποθέτηση µετρητικού κανόνα ή 

µετρούµενου εξαρτήµατος σε σχέση µε κανόνα, επιλογή µη κατάλληλου κανόνα 

για την µέτρηση ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  2.13: Τρόπος µέτρησης µήκους (σφάλµα παράλλαξης) (ΜΕΤΡΗΣΗ ΜΗΚΟΥΣ-

ΕΜΒΑ∆ΟΥ-ΟΓΚΟΥ  Κυρισκοζογλου Ουράνια ) 

 

Στην (εικόνα  2.14) απεικονίζεται µετρητικός κανόνας ή µηχανολογικός κανόνας. Συνήθως 

διαθέτει δύο διαγραµµίσεις, η µία είναι σύµφωνη µε το µετρικό σύστηµα σε mm η άλλη 

σύµφωνη µε το αγγλοσαξονικό σύστηµα σε ίντσες in. 

 

 

 

Εικόνα  2.14: Μετρητικός κανόνας 

 

Στον παρακάτω πίνακα αναφέρονται βασική κανόνες µε αντίστοιχες επιτρεπόµενες αποκ-

λίσεις και τη χρήση τους . 
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Πίνακας  2.1: Κανόνες (ΒΑΣΙΚΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑ Ανδρόνικος Φιλίος - Ιωάννης 

Βελαώρας, 2003) 

 

Οι µετρητική κανόνες και οι ταινίες χρησιµοποιούνται ευρέως, επειδή είναι απλά όργανα  

και δίνουν άµεσα αποτελέσµατα. ∆εν χρειάζεται εξειδικευµένο προσωπικό για τη χρήση 

τους και αν δεν απαιτείται µεγάλη ακρίβεια το αποτέλεσµα δεν χρειάζεται να φιλτραριστεί 

από περαιτέρω µετρήσεις µε άλλα όργανα.  

 

2.3.2.   Παχύµετρο (vernier caliper)  

Το παχύµετρο είναι βασικό µετρητικό όργανο στον τοµέα κατεργασιών. Έχει πολλές δυ-

νατότητες χρήσης, απλή κατασκευή και ευκολία χειρισµού του. Είναι ιδιαίτερα κατάλληλο 

για ταχεία µέτρηση , γιατί µπορεί κανείς να µετρήσει εσωτερικές και εξωτερικές διαστάσε-

ις και βάθος ενός κοιλώµατος. Στην (εικόνα 2.15) απεικονίζεται απλό παχύµετρο. Όπως 

βλέπουµε υπάρχει δυνατότητα µέτρησης σε ίντσες και χιλιοστά . Παχύµετρο αποτελείται 

από τον κανόνα  µε υποδιαιρέσεις και ένα σταθερό ράµφος, το οποίο σχηµατίζει ορθή γω-

νία µε τον κανόνα. Βερνιέρος είναι το κινούµενο τµήµα, έχει επίσης υποδιαιρέσεις. Η α-

πόσταση των χαραγών της κλίµακας του βερνιέρου είναι µικρότερη από την απόσταση 

των χαραγών της κύριας κλίµακας. Η κύρια κλίµακα είναι µε υποδιαιρέσεις ανά 1 mm. Η 

κλίµακα του βερνιέρου έχει µήκος 9 mm και χωρίζεται σε 10 ίσες υποδιαιρέσεις. 
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Εικόνα  2.15: Κλασικό παχύµετρο (ΒΑΣΙΚΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑ Ανδρόνικος             

Φιλίος - Ιωάννης Βελαώρας, 2003) 

 

Η απόσταση δύο διαδοχικών χαραγών της κλίµακας του βερνιέρου είναι κατά 1/10 µικρό-

τερη της αντίστοιχης απόστασης της κύριας κλίµακας . Έτσι, ο βερνιέρος επιτρέπει να δι-

ακρίνεται απόσταση ίση µε το 1/10 της υποδιαίρεσης της κύριας κλίµακας . Αυτή η απόσ-

ταση δείχνει την ακρίβεια µέτρησης του οργάνου αρχής βερνιέρου. Η αρχή αυτή ισχύει για 

οποιαδήποτε κύρια κλίµακα µήκους υποδιαίρεσης  δκ . Το µήκος υποδιαίρεσης του βερνιέ-

ρου δβ προσδιορίζεται από τη σχέση:  

 

δβ = (ν -1)δκ/ν 

όπου ν το πλήθος υποδιαιρέσεων της κλίµακας βερνιέρου. 

Η ελάχιστη απόσταση που µπορεί να διαβαστεί και εποµένως η ακρίβεια  του  οργάνου 

αρχής βερνιέρου είναι : 

α = δκ – δβ = δκ – (ν – 1)δκ/ν = δκ/ν 

 

Τα παχύµετρα  µε αναλογική κλίµακα  έχουν δυνατότητα µέτρησης µήκους  από  0 έως 

2000 mm και µε ακρίβεια  0,1 – 0,05 – 0,02 mm. 
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Στο µετρικό σύστηµα η κύρια κλίµακα έχει υποδιαιρέσεις 1 mm: 

• Βερνιέρος ακριβείας 0,1 mm: µήκος 9 υποδιαιρέσεων της κύριας κλίµακας (9 mm) 

διαιρείται σε 10 υποδιαιρέσεις βερνιέρου (α = δκ/ν = 1/10 = 0,1 mm). 

• Βερνιέρος ακριβείας 0,02 mm: µήκος 49 υποδιαιρέσεων της κύριας κλίµακας       

(49 mm) διαιρείται σε 50 υποδιαιρέσεις βερνιέρου (α = δκ/ν = 1/50 = 0,02 mm). 

Με το βερνιέρο του 1/50, φθάνουµε πλέον στο όριο της διακριτικής ικανότητας του αν-

θρώπινου οφθαλµού, αυτό δηµιουργεί πολλές φορές σφάλµατα στην ανάγνωση (εικόνα 

2.16). 

 

 

 

Εικόνα  2.16: Βερνιέρος του  1/50 (ΒΑΣΙΚΗ  ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑ  Ανδρόνικος                  

Φιλίος - Ιωάννης Βελαώρας, 2003) 

 

Στην ανάγνωση, θεωρούµε τη γραµµή µηδέν του βερνιέρου σαν κόµµα . Αριστερά από το 

µηδέν και στην κλίµακα των mm αναζητούµε τα ακέραια mm, ενώ δεξιά του µηδενός, εκε-

ίνη τη χαραγή του βερνιέρου, η οποία ταυτίζεται µε µία χαραγή της κλίµακας των mm. Το 

πλήθος των αποστάσεων των χαραγών δίνει, ανάλογα µε το βερνιέρο, τα εικοστά ή τα πεν-

τηκοστά σε mm. 

 

Τα παχύµετρα µε κυκλική κλίµακα  διαβάζονται  πιο εύκολα και είναι ασφαλέστερα  (ει-

κόνα  2.17). Πολλαπλασιάζουν την κίνηση του κινητού ράµφους σε κίνηση ενός δείκτη µε 

λόγο 10:1,20:1 και 50:1 µε τιµές ανάγνωσης 0,1 mm, 0,05 mm και 0,02 mm. 
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Εικόνα  2.17: Ελβετικό ωρολογιακό παχύµετρο ακριβείας 0.02 mm (ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΣ 

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ∆.ΒΡΕΚΟΣΙΣ) 

 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι παχυµέτρων, ένα από αυτά είναι παχύµετρο µε ψηφιακή ένδει-

ξη. Έχει  δυνατότητα  µέτρησης  µήκους από 0 έως 1000 mm και ακρίβεια µέτρησης      

0,01 mm (εικόνα  2.18).  

 

 

Εικόνα  2.18: Ψηφιακό παχύµετρο 150 mm1m παχύµετρο 150mm 
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Ψηφιακά παχύµετρα έχουν τρία πλεονεκτήµατα σε σχέση µε αναλογικά : 

1. ∆είχνουν τα  ακέραια χιλιοστά , τα δέκατα και τα εκατοστά  µε φωτεινά ψηφία. 

Έτσι, αποκλείονται σχεδόν τα σφάλµατα  ανάγνωσης. 

2. Υπάρχει δυνατότητα συνδέσεις µε ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τεκµηρίωση και 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της µέτρησης.  

3. Ο µηδενισµός της ένδειξης σε οποιαδήποτε θέση αποτελεί σηµαντικό πλεονέκ-

τηµα . Η εφαρµοζόµενη µέτρηση είναι µια µέτρηση διαφορών και µειώνει τα 

συστηµατικά σφάλµατα έναντι της απόλυτης µέτρησης. Αυτή η ιδιότητα  έχει 

πολλές εφαρµογές που διευκολύνει µηχανικό να κάνει πιο γρήγορα και πιο αξι-

όπιστα µετρήσεις.  

 

Τα παχύµετρα κατασκευάζονται από χάλυβα υψηλής αντοχής µη οξειδωµένου. Ιδιαίτερη 

σηµασία καταβάλλεται στην συναρµογή και την καθετότητα ράβδων και κανόνων του ορ-

γάνου. 

Για σωστή µέτρηση πρέπει, γραµµή µέτρησης να είναι η συντοµότερη απόσταση του ση-

µείου αναφοράς και του µετρούµενου σηµείου. Η γραµµή µέτρησης πρέπει να βρίσκεται 

στο επίπεδο του οργάνου , να είναι παράλληλη µε την κλίµακα του οργάνου και υπό µέτ-

ρηση αντικείµενο να βρίσκεται όσο δυνατόν πιο κοντά στον κανόνα. 

Το µέγιστο επιτρεπτό σφάλµα των αναλογικών ταχυµέτρων ακριβείας 0,1 και 0,05 mm εί-

ναι:  

G =2 0 + L/10 µm ≥ 50 µm 

                                                          

Ενώ των αναλογικών και ψηφιακών µε ακρίβεια 0,02 mm είναι: 

G = 22 + L/50 µm, 

Όπου το L το µετρούµενο µήκος σε mm. 

 

Η ακρίβεια  κάθε παχύµετρου ελέγχεται περιοδικά µε µετρήσεις ειδικών πρότυπων πλακι-

δίων διαφόρων µορφών (DIN 861 ΚΑΙ 2250). Επίσης ένας πρόχειρος τρόπος ελέγχου α-

κρίβειας παχύµετρου είναι η εξής: όταν έχουµε κλίσει  το παχύµετρο η γραµµή µηδέν του 

βερνιέρου πρέπει να ταυτίζεται µε τη γραµµή µηδέν του κανόνα της κλίµακας των mm. 

Κύριες αιτίες πηγής σφαλµάτων είναι η απόκλιση από την παραλληλότητα και την επιπε-

δότητα των ακµών επαφής των ραµφών των ταχυµέτρων, λόγω φθοράς η δυνατού χτυπή-

µατος . 
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2.3.3.   Μικρόµετρο (micrometer)  

Όπως είδαµε τα παχύµετρα έχουν τη δυνατότητα να µετρούν µε τη βοήθεια βερνιέρου δι-

αστάσεις µε ακρίβεια µέχρι και 0,05 mm ή 0,001 inch. Για µετρήσεις µε µεγαλύτερη ακρί-

βεια είναι απαραίτητο να µεταχειρισθούµε ακριβέστερα όργανα τα λεγόµενα µικρόµετρα . 

Τα όργανα αυτά µεταχειρίζονται µικροµετρικούς κοχλίες και βερνιέρους για να µετρήσουν 

διαστάσεις µέχρι 0,01 mm =0,00001 m =10 µ ή 0,0001 inch. Στην (εικόνα 2.19) είναι µικ-

ρόµετρο εξωτερικών διαστάσεων και στην (εικόνα 2.20) µικρόµετρο εσωτερικών διαστά-

σεων. 

 

 

 

 

Εικόνα  2.19: Μικρόµετρο εξωτερικών διαστάσεων  (Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 

 

 

 



 

 

45

 

 

Εικόνα  2.20: Μικρόµετρο εσωτερικών διαστάσεων  (Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 

 

Το πλέον συνηθισµένο βήµα του κοχλία είναι 0,5 mm και για αυτόν το λόγο το περιστρε-

φόµενο τύµπανο του οργάνου φέρει περιφερειακά 50 υποδιαιρέσεις. Αν το τύµπανο περισ-

τραφεί κατά µία  υποδιαίρεση, τότε  µετατοπίζεται αξονικά  ο κοχλίας κατά 0,5: 50 = 0,01 

mm. 

Κάθε υποδιαίρεση στο µικρόµετρο είναι κατά κανόνα  0,01 mm . 

Στην (εικόνα  2.21) δίνονται παραδείγµατα υπολογισµού διαστάσεως σε mm. Τα ακέραια 

και τα µισά χιλιοστά διαβάζονται στο σταθερό κυλινδρικό περίβληµα, ενώ τα εκατοστά 

του χιλιοστού στο περιστρεφόµενο τύµπανο. 

Μερικά µικρόµετρα είναι εφοδιασµένα µε βερνιέρο οπότε η ακρίβεια τους µεγαλώνει, 

στην (εικόνα  2.22) µικρόµετρο έχει ακρίβεια 0,001 mm. 

Για σωστή µέτρηση το µετρούµενο εξάρτηµα πρέπει να δέχεται συγκεκριµένη δύναµη από 

5 N έως 10 N. Αυτό γίνεται µε την βοήθεια του µηχανισµού κίνησης µε αναστολέα, µε την 

προϋπόθεση ότι η περιστροφή της ατράκτου θα γίνεται αργά . Έτσι αποφεύγουµε παρα-

µόρφωση µετρούµενου εξαρτήµατος και κάµψη της γέφυρας λόγω δυνάµεων κατά τη µέτ-

ρηση.  
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Εικόνα  2.21: Παραδείγµατα ενδείξεων (ΒΑΣΙΚΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑ Ανδρόνικος Φιλίος - 

Ιωάννης Βελαώρας, 2003) 

 

 

 

 

Εικόνα  2.22: Μικρόµετρο µετρικού συστήµατος µε βερνιέρο (ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΣ Ε-

ΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ∆.ΒΡΕΚΟΣΙΣ) 

 

Τα µικρόµετρα µετρούν διαστάσεις έως 500 mm ή 20 in, µε εύρος µέτρησης ανά 25 mm ή 

1 in. Είναι κατασκευασµένα από χάλυβα ή ελατό χυτοσίδηρο, ενώ οι δύο επαφείς του από 
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κράµα χάλυβα ή άλλου σκληρού υλικού, του οποίου η σκληρότητα πρέπει να είναι τουλά-

χιστον 760 HV1(~62 HRC) και τραχύτητα  Rz ≤ 0,8 µm. 

Η ύπαρξη ασφαλιστικού µηχανισµού χρησιµεύει για την αναστολή της κινήσεως κατά την 

χρησιµοποίηση του µικροµέτρου σαν ελεγκτήρα . 

 

Το σφάλµα του οργάνου είναι η συνισταµένη των σφαλµάτων : 

1. Βήµα του µικροµετρικού κοχλία. 

2. Η παραλληλότητα των επαφέων. 

3. Η διάµετρός των πλευρών του κοχλία. 

4. Η κάµψη του πετάλου. 

5. Η χάραξη των διαιρέσεων. 

6. Η εκκεντρότητα του τύµπανου, η οποία είναι πολύ δύσκολο να γίνει µικρότερη των 

2 µ, αφού µόνο το σφάλµα του βήµατος είναι 2 µ .  

Ο έλεγχος του σφάλµατος ανάγνωσης των µικροµέτρων γίνεται µε χρήση προτύπων πλα-

κιδίων. Έλεγχος περιλαµβάνει συνδυασµούς προτύπων πλακιδίων, έτσι οι µετρήσεις γί-

νονται για διάφορες γωνίες περιστροφής του κοχλία οπότε είναι δυνατόν να εντοπιστούν 

τυχόντα περιοδικά σφάλµατα. Ο περιοδικός έλεγχος των µικροµέτρων εξαρτάται από τη 

συχνότητα  και της συνθήκες χρήσης. 

Ο κανονισµός  DIN 863 τυποποιεί δύο ποιότητες µικροµέτρων µε µέγιστο επιτρεπτό 

σφάλµα  ± (5 + L/50) µm και ± (2 + L/100) µm αντίστοιχα, όπου L το µετρούµενο µήκος 

σε mm. 

Για την µέτρηση εσωτερικών διαστάσεων χρησιµοποιούνται µικρόµετρα άνευ πετάλου. 

Για µέτρηση πάχους σωλήνα, ο ακίνητος επαφέας είναι σφαιρικός για να επιτευχθεί επαφή 

σηµείου. Για κάθε χρήση υπάρχουν και ειδικά διαµορφωµένοι επαφής. Για µετρήσεις υ-

ψηλότερης ακρίβειας χρησιµοποιείται βάθρο  στήριξης. Παρακάτω απεικονίζονται µερικές 

εικόνες των διαφόρων τύπων µικροµέτρων. 
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49

 

 

Εικόνα  2.23: ∆ιάφοροι τύποι µικροµέτρων (ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

∆.ΒΡΕΚΟΣΙΣ) 

 

2.4.   ΟΡΓΑΝΑ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ ΜΗΚΩΝ 

Τα ενδεικτικά όργανα αυτά ανιχνεύουν, µεγεθύνουν και παρουσιάζουν µετατοπίσεις. Ο 

στόχος τους είναι : 

1. Να  ανιχνεύουν διαφοροποιήσεις σε µια συγκεκριµένη απόσταση, όπως αυτή ορί-

ζεται από ένα  επίπεδο αναφοράς σε συγκεκριµένη θέση ως προς το όργανο και 

από ένα σηµείο µετρήσεως στην επιφάνεια του αντικειµένου. 

2. Να παρουσιάζουν σε µια οθόνη αναλογική, µε βαθµονόµηση ή σε µία ψηφιακή την 

µεγεθυµένη εκδοχή των ανιχνευµένων διαφοροποιήσεων της διάστασης. 

Στην (εικόνα 2.24) παρουσιάζεται το βασικό σχήµα ενός οργάνου σύγκρισής µηκών. Υ-

πάρχουν διάφορα όργανα µηχανικά, ηλεκτρικά, οπτικά  και πνευµατικά για τη σύγκριση 

µηκών καθώς και µορφών.  

 

 

 

Εικόνα  2.24: Συγκριτική µέτρηση (Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 
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2.4.1.    Μετρητικό ρολόι (dial indicator) 

Βασικό όργανο σε πολλές συσκευές σύγκρισης µεγάλης ακρίβειας είναι το µετρητικό ρο-

λόι. Το όργανο αυτό µε τη βοήθεια µηχανικών διατάξεων µοχλών και οδοντωτών τροχών 

µετατρέπει τη µεταφορική κίνηση ενός ωστηρίου σε περιστροφική ενός δείκτη. Το εύρος 

µετρήσεων του οργάνου αυτού κυµαίνεται συνήθως από 2 έως 50 mm και από 0,003 έως 2 

inch. Η διακριτική ικανότητα των οργάνων κυµαίνεται από 0,002 έως 0,01 mm, ή 0,00005 

έως 0,001 inch. Η αυξηµένη διακριτική ικανότητα οφείλεται στη µεγέθυνση ( ή πολλαπ-

λασιασµό) µιας γωνίας στροφής, που πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια οδοντοτροχών σε 

σύµπλεξη . 

Στην (εικόνα  2.25) παρουσιάζεται η διάταξη ενός µετρητικού ρολογιού. 

 

 

 

 

Εικόνα  2.25: Μετρητικό ρολόι  (ΒΑΣΙΚΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑ Ανδρόνικος Φιλίος - Ιωάν-

νης Βελαώρας, 2003) 

 

Χρησιµοποιείται συνήθως σε συνδυασµό µε κάποιο υποστήριγµα ( τράπεζα ακριβείας) ή 

είναι ενσωµατωµένο σε κάποιο µετρητικό όργανο για να µπορεί να µετράει έχοντας στα-

θερή βάση (εικόνα 2.26). Και µε βοήθεια προτύπων πλακιδίων δεδοµένου πάχους καθορί-

ζεται µε ακρίβειά το ύψος του ωστηρίου από την επιφάνεια της τράπεζας. Στην (εικόνα 

2.27) παρουσιάζεται µέτρηση και υπολογισµός µήκους αγνώστου τεµαχίου. 
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Εικόνα  2.26: Μετρητικό ρολόι µε βάση στηρίξεως  (ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

∆.ΒΡΕΚΟΣΙΣ) 

 

 

 

 

Εικόνα  2.27: Ρύθµιση σηµείου αναφοράς – µηδενική ρύθµιση µετρητικού ρολογιού 

(Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 
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Για να µειωθεί συστηµατικό σφάλµα του οργάνου, πρέπει ο δείκτης του να βρίσκεται σε 

µικρή περιοχή γύρο από το µηδέν. Όσο η ένδειξη αποµακρύνεται από αυτό, τόσο ελαττώ-

νεται αναλογικά  η αξιοπιστία των µετρήσεων. 

Το µετρητικό ρολόι χρησιµοποιείται για : 

1. Έλεγχο διαστάσεων έτοιµων µηχανουργικών προϊόντων µαζικής παραγωγής. 

2. Έλεγχο και ρύθµιση τεµαχίων, εργαλείων, ιδιοσυσκευών και εργαλειοµηχανών. 

3. Έλεγχο οµοκεντρότητας περιστρεφόµενων τεµαχίων, επιπεδότητας και παραλληλί-

ας των επιφανειών. 

4. Έλεγχο της φθοράς εξαρτηµάτων λόγο χρήσης κ.τ.λ. 

 

Ένας διαφορετικός τύπος µετρητικών ρολογιών είναι συγκριτήρας (εικόνα  2.28) 

 

 

 

Εικόνα  2.28: Συγκριτήρας (ΒΑΣΙΚΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑ Ανδρόνικος Φιλίος - Ιωάννης 

Βελαώρας, 2003) 

 

Οι συγκριτήρες είναι τα ακριβέστερα µηχανικά όργανα µέτρησης µηκών. Έχουν, συνήθως, 

υποδιαιρέσεις ανά 1 µm. Σε αντίθεση µε τα µετρητικά ρολόγια, οι συγκριτήρες δεν έχουν 

οδοντωτό κανόνα, αλλά  ένα  σύστηµα µοχλών, το οποίο µέσω οδοντωτών τοµέων και 

τροχών, µεταφέρει την κίνηση του αισθητήρα  στο δείκτη . Έτσι δεν είναι δυνατή µια πλή-

ρης περιστροφή του δείκτη. Η περιοχή ενδείξεων είναι συνήθως 50 ή 100 µm . 

 



 

 

53

Κατά την συντήρηση των οργάνων είναι φρόνιµο  να αποφεύγεται η λίπανση των επαφών, 

διότι σε µια τέτοια περίπτωση το λίπος σε αυτά επιτρέπει την προσκόλληση σκόνης και εί-

ναι αιτία για κακή λειτουργία των οργάνων. 

 

Έχει ευρεία χρήση σε τµήµατα παραγωγής  για παρακολούθηση της επιθυµητής διάστασης 

ως τµήµα εργαλειοµηχανής. Ακολουθεί (εικόνα 2.29) µε χρήσεις του µετρητικού ρολογιο-

ύ. 

 

 

 

 

 

Εικόνα  2.29: Χρήση µετρητικού ρολογιού µε µετακίνηση εξαρτηµάτων (  N. I. MA-

KIENKO “SLESARNOE DELO S OSNOBAMI MATERIALOBEDENIA” MOSKBA 

1973)  

 

 

 

2.4.2.   Μετρητικός βραχίονας (lever gauge) 
 

Για µετρήσεις σε θέσεις µη προσιτές από άλλα όργανα συνήθως  χρησιµοποιείται µετρητι-

κός βραχίονας  (εικόνα 2.30). Το στέλεχος , που φέρει τον σφαιρικό επαφέα, έχει δυνατό-

τητα περιστροφικής κίνησης η οποία µεταφέρεται µε τη βοήθεια κατάλληλου µηχανικού 

συστήµατος σε δείκτη, που περιστρέφεται πάνω στη βαθµονοµηµένη ωρολογιακή πλάκα . 

Το στέλεχος κινείται σε σχέση µε το αρχικό σηµείο αναφοράς σε δύο αντίθετες κατευθύν-

σεις. Έτσι τα όργανα χρησιµοποιούνται και για της δύο κατευθύνσεις . Έχουν συνήθως 

ακρίβεια 0,01 mm και εύρος µέτρησης  0,80 mm ή ακρίβεια 0,0005 in και εύρος 0,030 in. 

Γενικός για της ρυθµίσεις ισχύει ότι και στο µετρητικό ρολόι. 
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Εικόνα  2.30: Μετρητικό όργανο µε µοχλό - αισθητήρα (ΒΑΣΙΚΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑ Αν-

δρόνικος Φιλίος - Ιωάννης Βελαώρας, 2003) 

 

Τα µετρητικά όργανα µε µοχλό - αισθητήρα χρησιµοποιούνται λόγω του κινητού αισθητή-

ρα για µετρήσεις διαφορών, π.χ. για έλεγχους κυκλικότητας, για προετοιµασία και κέν-

τρωση τεµαχίων. 

 

Για τη δυνατότητα άµεσης ανάγνωσης της τιµής, πρέπει ο άξονας του µοχλού επαφής να 

είναι όσο το δυνατόν περισσότερο παράλληλος προς την ελεγχόµενη επιφάνεια. Οι αποκ-

λίσεις των µετρήσεων αντιστοιχούν προς εκείνες του µετρητικού ρολογιού. 

 

 

2.4.3.    Ηλεκτρικά µετρητικά όργανα  

Με τη βοήθεια ηλεκτρικών σηµάτων που στέλνονται από µηχανικούς αισθητήρες γίνεται 

ηλεκτρική µέτρηση µηκών των µετρουµένων µεγεθών. 

Τα µετρητικά όργανα µε επαγωγικό µετρητικό σύστηµα αποτελούνται από τον µετρητικό 

αισθητήρα , τον ενισχυτή και τη συσκευή ενδείξεων όπως στην (εικόνα 2.31). 
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Εικόνα  2.31: Έλεγχος κυλινδρικότητας (ΒΑΣΙΚΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑ Ανδρόνικος Φιλίος 

- Ιωάννης Βελαώρας, 2003) 

 

Τα  πλεονεκτήµατα  ηλεκτρικών µετρητικών οργάνων : 

1. Κάθε υποδιαίρεση είναι από 0,01 µm έως 1 µm. Άρα, υψηλή ευαισθησία. 

2. Σχετικά µεγάλη περιοχή ενδείξεων (από 0,003 mm έως 2 mm). 

3. Μικρές αποκλίσεις µέτρησης ( από 0.01 µm έως 0,25 µm). 

4. Μπορούν να µετρήσουν σε δυσπρόσιτες από άλλα όργανα θέσεις. 

5. Εκτός από τις µεµονωµένες µετρήσεις, υπάρχει η δυνατότητα της σύγκρισης δύο 

τιµών  µε τη δηµιουργία του αθροίσµατος ή της διαφοράς τους. 

6. ∆ιαλογή και κατάταξη κατά οµάδες ανοχών. 

 

Λόγω της αλλαγής της ευαισθησίας των οργάνων παρατηρούνται αποκλίσεις µέτρησης. 

Αυτά πρέπει να διορθώνονται κατά  χρονικά  διαστήµατα  µε νέα ρύθµιση των οργάνων. 

 

 

2.4.4.    Ηλεκτρονικά µετρητικά όργανα 

Τα ηλεκτρονικά όργανα µετρήσεων λειτουργούν µε οπτικοηλεκτρονικά συστήµατα µέτ-

ρησης διαδροµής. Αφετηρία είναι ένας γυάλινος κανόνας µε µία κεφαλή-αισθητήρα, ο ο-

ποίος µετρά τη διανυθείσα απόσταση της µετρητικής κεφαλής µέσω των συλλαµβανοµέ-

νων σηµάτων. Κατά την κίνηση της µετρητικής κεφαλής, οι αδιαφανείς χαραγές του αισ-

θητήρα φράζουν ή αφήνουν το φως να προσπέσει στις ανακλώσες χαραγές του γυάλινου 
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κανόνα. Η ένταση του ανακλώµενου φωτός αλλάζει και έτσι δηµιουργούνται ψηφιακά σή-

µατα (εικόνα 2.32). 

 

 

 

 

Εικόνα  2.32: Σύστηµα µέτρησης διαδροµής (ΒΑΣΙΚΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑ Ανδρόνικος 

Φιλίος - Ιωάννης Βελαώρας, 2003) 

 

Τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν, είναι: 

� Η περιοχή ενδείξεων περιορίζεται µόνον από το µήκος του γυάλινου κανόνα. 

� Σε µία ευρεία περιοχή µετρήσεων µπορούν οι µετρούµενες τιµές να θεωρηθούν 

ως απόλυτες τιµές. 

� Βήµα της ένδειξης είναι 1 µm. 

� Η ένδειξη µπορεί σε κάθε θέση να κρατηθεί σταθερή , να αποµνηµονευθεί ή να 

µηδενιστεί.   

 

Τα οπτικοηλεκτρονικά συστήµατα µέτρησης διαδροµής είναι η βάση για τις µετρήσεις δι-

αδροµών στις συσκευές µέτρησης συντεταγµένων και στις µηχανές. 

Στην (εικόνα  2.33) απεικονίζεται κατακόρυφος µετρητής µηκών. Είναι µετρητικό όργανο 

µίας συντεταγµένης, διότι µέσα στην κατακόρυφη στήλη έχει τοποθετηθεί οπτικοηλεκτρο-

νικό σύστηµα µέτρησης της διαδροµής. Χρησιµοποιούνται σε εργασίες µε πλάκες. Επίσης 

στους ελέγχους για αποκλίσεις µορφής ή θέσης, όπως κυκλικότητα, επίπεδη κίνηση, ευ-

θυγραµµία  και παραλληλότητα. 
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Εικόνα  2.33: Ηλεκτρονική συσκευή για µετρήσεις υψών και χαράξεις (ΒΑΣΙΚΗ ΜΗΧΑ-

ΝΟΛΟΓΙΑ Ανδρόνικος Φιλίος - Ιωάννης Βελαώρας, 2003) 

 

Τέλος, οι ηλεκτροµηχανικοί και ηλεκτρονικοί συγκριτές µηκών χρησιµοποιούνται ευρέως 

σε µαζική παραγωγή τεµαχίων υψηλής ακρίβειας, όπου απαιτείται γρήγορος και αξιόπισ-

τος έλεγχος για τη διαλογή των εκτός ανοχών τεµαχίων. 

 

 

2.4.5.   Οπτικός συγκριτής  (optical comparator) 

Μεγεθύνει το εξάρτηµα υπό έλεγχο, λειτουργώντας ως µικροσκόπιο. Προβάλλει στην ο-

θόνη το περίγραµµα του εξαρτήµατος. Στην οθόνη υπάρχει εκτός της κλίµακας και η ονο-

µαστική µορφή µε της ανοχές του ελεγχόµενου τεµαχίου, αυτό επιτρέπει άµεση σύγκριση. 

Ο οπτικός συγκριτής χρησιµοποιείται ευρέως στα εργαστήρια βαθµολόγησης . Είναι επί-

σης µια καλή επιλογή για την εργασία δωµατίων εργαλείων γενικού σκοπού για να µετρή-

σει τις σύνθετες µορφές . Για έλεγχο σπειρωµάτων, οδοντωτών τροχών και κοπτικών ερ-

γαλείων µορφής (εικόνα 2.34).  
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Εικόνα 2.34: Οπτικός συγριτής υψηλής ακρίβειας (CARMAR TECHNOLOGY CO., 

LTD) 

 

 

2.4.6.   Πνευµατικά µετρητικά όργανα 

Τα πνευµατικά όργανα κάνουν µετρήσεις µε τον πεπιεσµένο αέρα µε χαµηλή πίεση            

P < 0,1 bar, όταν τα τοιχώµατα του ελεγχόµενου τεµαχίου είναι λεπτά (για αποφυγή παρα-

µόρφωσης και λανθασµένου αποτελέσµατος). Όταν το ελεγχόµενο τεµάχιο έχει αρκετά 

χοντρά τοιχώµατα , τότε µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε πνευµατικά όργανα µε τον πεπι-

εσµένο αέρα µε υψηλή πίεση µε P ≥ 0,5 bar . Στην (εικόνα 2.35) απεικονίζονται τα όργανα  

που αποτελούνται από το µετρητικό υποδοχέα  που είναι άξονας ή δακτύλιος µε ακροφύ-

σιο και το όργανο ένδειξης, το οποίο µπορεί να είναι µορφής στήλης ή µε δείκτη. 
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Εικόνα  2.35: Πνευµατικά όργανα µετρήσεως (ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

∆.ΒΡΕΚΟΣΙΣ) 

 

∆ιακρίνονται δύο ειδών αισθητήρες των οργάνων για τη µέτρηση των µεταβλητών κατά 

τον έλεγχο δοκιµίων : 

1. Αισθητήρες µε ακροφύσιο που λειτουργούν χωρίς να έρχονται σε επαφή µε την ε-

λεγχόµενη επιφάνεια. 

2. Αισθητήρες επαφής που έρχονται σε επαφή µε την ελεγχόµενη επιφάνεια. 

 

Αισθητήρας επαφής χρησιµοποιείται στις µετρούµενες επιφάνειες µε βάθη τραχύτητας µε-

γαλύτερα των 6 µm ή µεγάλες διαφορές τραχύτητας . 

Πριν κάνουµε την µέτρηση, πρέπει να ρυθµίσουµε το ρεύµα του αέρα στο όργανο µε τέτο-

ιο τρόπο ώστε ο δείκτης να δείχνει µηδέν όταν ο υποδοχέας βρίσκεται σε επαφή µε τον 

κατάλληλο ελεγκτήρα. Εδώ διαφαίνεται  µειονέκτηµα ,διότι για κάθε αντικείµενο που θα 

ελεγχθεί απαιτείται ιδιαίτερος υποδοχέας και ιδιαίτερος ελεγκτήρας, σύµφωνα µε την 

µορφή του αντικειµένου. Έτσι τα πνευµατικά όργανα χρησιµοποιούνται κυρίως στη µαζι-

κή παραγωγή. Στην (εικόνα  2.36) απεικονίζεται έλεγχος µε επαφέα και χωρίς . 
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Εικόνα  2.36: Έλεγχος µε όργανο χωρίς επαφέα και µε επαφέα  (ΒΑΣΙΚΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟ-

ΓΙΑ Ανδρόνικος Φιλίος - Ιωάννης Βελαώρας, 2003) 

Από τα πλεονεκτήµατα της πνευµατικής µέτρησης µηκών, έχουµε : 

1. ∆εν ασκείται δύναµη και επαφή στο εξάρτηµα. 

2. Η µέτρηση µπορεί να γίνει µε το αντικείµενο επάνω στην εργαλειοµηχανή. Χωρίς 

επαφή δεν αποµακρύνονται ξένα σωµατίδια , ψυκτικό υγρό ή λάδι και δεν επηρεά-

ζουν το αποτέλεσµα. 

3. Ορισµένες µετρήσεις αποκλίσεων οπών γίνονται µόνο µε αυτή τη µέθοδο. 

4. Οι µετρητικοί υποδοχείς µπορούν να διαταχθούν ο ένας παραπλεύρως του άλλου, 

ενώ τα όργανα να τοποθετηθούν αλλού . 
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3   ΜΗΧΑΝΕΣ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  
 

3.1.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ      

 

   Οι Μηχανές Τρισδιάστατων Μετρήσεων ονοµάζονται διαφορετικά  και Μηχανές Μέτ-

ρησης Συντεταγµένων (Coordinate Measuring Machines, CMM) κάνουν µετρήσεις    α-

κριβείας  και υποστηρίζουν εργασίες ποιοτικού ελέγχου , σχεδιασµού. Τα συµβατικά όρ-

γανα µέτρησης όπως π.χ. παχύµετρα, µικρόµετρα, κυλινδρόµετρα , αλφάδια  κ.α.  πολύ 

συχνά αδυνατούν να καλύψουν τις ανάγκες διαστασιολογικών µετρήσεων σε  εύρος και 

ακρίβεια µετρήσεων. Επιπλέον φυσικά, αδυνατούν να καλύψουν την ανάγκη για σύνθετες 

µετρήσεις σε δύο ή και τρείς άξονες όπως για παράδειγµα  µέτρηση επιπεδότητας, οµοα-

ξονικότητας, παραλληλίας, καθετότητας, κωνικότητας κ.α . Το τεχνολογικό αυτό κενό έρ-

χονται να καλύψουν οι Μετρητικές Μηχανές Συντεταγµένων. Επίσης µε χρήση της CMM 

περιορίζεται στο ελάχιστο το σφάλµα ανθρώπου κατά τη διεξαγωγή και ανάγνωση των εν-

δείξεων. Μόνο µε CMM µπορούµε να κάνουµε Αντίστροφο Σχεδιασµό (Αντιγραφή) µε 

την παραγωγή τεχνικών δεδοµένων .    

     

 

Εικόνα  3.1: Μηχανή τρισδιάστατων µετρήσεων µε κυρίως σώµα, αλλά και ο υπόλοιπος 

εξοπλισµός  (Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 
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Στην (εικόνα  3.1) απεικονίζεται σηµερινή CMM µε ακρίβεια της τάξης του    0,001 mm = 

1 µm και σε ειδικές περιπτώσεις 0,5 µm. Οι µετρητικές µηχανές CMM εργάζονται είτε µε 

µηχανική επαφή (Mechanical Contact Measurement) είτε σε οπτική ανάγνωση (Non-

Contact Measurement). Λόγω των υψηλών απαιτήσεων ακριβείας, προδιαγράφονται ειδι-

κές συνθήκες χώρου εγκατάστασης . Αν όµως δεν έχουµε τέτοια δυνατότητα , δεν αποκλε-

ίεται και εγκατάστασή σε χώρους παραγωγής.  

 

3.2.   ΑΡΧΗ  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  CMM 

 

Υπερευαίσθητος επαφέας – αισθητήρας (touch probe) διατρέχει την επιφάνεια του προς 

µέτρηση τεµαχίου. Η σχετική µετατόπιση της βάσεις του αισθητήρα ως προς σύστηµα  

αναφοράς, που έχει προκαθοριστεί, αντιστοιχεί σε µεταβολή τάσης. Για  κάθε σηµείο επα-

φής του αισθητήρα µε το τεµάχιο, καταγράφονται οι συντεταγµένες (καρτεσιανές, πολικές 

και σφαιρικές) του σηµείου ως προς το σύστηµα αναφοράς (εικόνα  3.2). 

 

 

 

Εικόνα  3.2: Αρχή λειτουργίας CMM (Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 
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Η αναλογική µεταβολή τάσης µετατρέπεται σε ψηφιακό σήµα µέσω ειδικών ηλεκτρονικών 

κυκλωµάτων που είναι συνδεδεµένα µε το σύστηµα  και στη συνέχεια µε τη χρήση κατάλ-

ληλου λογισµικού γίνεται απεικόνιση των θέσεων των σηµείων στο χώρο. Έτσι αποτυπώ-

νονται το σχήµα  και οι διαστάσεις του αντικειµένου. Οι CMM συνδέονται µε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή ή άλλες εξειδικευµένες µηχανές καταγραφής για λήψη, ανάλυση και επεξερ-

γασία των δεδοµένων που αντλούνται από τις µετρήσεις µε τη χρήση ειδικού λογισµικού. 

 

Η µετακίνηση του αισθητήρα (προσέγγιση στο σηµείο µέτρησης) µε τους µετρητικούς 

βραχίονες από τη µία θέση στην άλλη γίνεται αυτόµατα, σύµφωνα µε τον αλγόριθµο που 

υποστηρίζεται από τη µετρητική µηχανή (εικόνα 3.3). 

 

 

Εικόνα  3.3: ∆ιαδικασία  µέτρησης διάστασης (Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 

 

Τη στιγµή κατά την οποία ο επαφέας-αισθητήρας αγγίζει το σηµείο µέτρησης, δηµιουργεί-

ται σήµα  ελέγχου, µε βάση το οποίο το σύστηµα κίνησης διακόπτει την κίνηση του αισθη-

τήρα στο συγκεκριµένο άξονα µέτρησης. Ταυτόχρονα το σήµα µεταφέρεται, µέσω της µο-

νάδας ελέγχου, στο µετρητικό σύστηµα θέσης της µηχανής, όπου αναγνωρίζεται η τιµή 

των συντεταγµένων του σηµείου µέτρησης. Τα αποτελέσµατα µεταφέρονται στον υπολο-

γιστή και υπολογίζονται τα ποιοτικά χαρακτηριστικά (π.χ. η διάσταση Χ του ελεγχόµενου 

αντικειµένου). 
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Πριν διαδικασίας µέτρησης γίνεται διακρίβωση µε τη βοήθεια  προτύπου υψηλής ακριβεί-

ας.  

 

3.3.   ΤΥΠΟΙ  ΜΕΤΡΗΤΙΚΩΝ  ΜΗΧΑΝΩΝ  CMM  

 

Οι τύποι των CMM ποικίλουν, αλλά όλοι παρέχουν τη δυνατότητα να κινήσουν τον αισ-

θητήρα στους τρείς κάθετους άξονες : X, Y και Z, όπου κάθε άξονας εγκαθίσταται µε µια 

κλίµακα ακριβείας (µετρητική συσκευή). Σε πολλές περιπτώσεις µια µικρή άρθρωση βοη-

θά  να γίνεται µέτρηση σε δυσπρόσιτα σηµεία .Τα µέγιστα όρια µετακίνησης των αξόνων 

σχηµατίζουν τον όγκο µέτρησης (work envelope) της µετρητικής µηχανής. 

Οι µετρητικές µηχανές CMM ξεχωρίζονται σε δύο κατηγορίες ,σταθερές και φορητές. 

 

3.3.1.   Φορητές CMM  
 

Οι Φορητές CMM τύπου Αρθρωτού Βραχίονα µε ακρίβεια µέτρησης από 0.025 mm 

βρίσκουν την θέση τους στον χώρο της  διαστασιολογικής µετρολογίας όπως φαίνεται 

στην (εικόνα 3.4). 

 

 

Εικόνα  3.4: Συγκριτική θέση ακριβείας µετρήσεων  (Τεχνικό Γραφείο ∆. Βρέκοσης, 

2010) 
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Υστερώντας από τις Σταθερές CMM σε ότι αφορά την ακρίβεια των µετρήσεων αλλά και 

την έλλειψη δυνατότητας αυτοµατοποιηµένων µετρήσεων οι Φορητές CMM έχουν µια σε-

ιρά από πολύ σοβαρά  πλεονεκτήµατα να αντιπαραβάλουν που τις καθιστούν µια αρκετά 

αξιόλογη πρόταση στον χώρο των CMM και στην επίλυση διαστασιολογικών προβληµά-

των. 

 

 

ΤΡΟΠΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

Μια Φορητή Μετρητική Μηχανή Συντεταγµένων Αρθρωτού Βραχίονα  καταγράφει την 

θέση ενός σηµείου στον χώρο µε την ίδια αρχή λειτουργίας ενός βιοµηχανικού ροµπότ. Ο 

χρήστης µετακινεί χειροκίνητα την κεφαλή µέτρησης – σαν το δάκτυλο που καταλήγει το 

ανθρώπινο χέρι – και το τοποθετεί στο σηµείο που θέλει να µετρήσει ή να αντιγράψει και 

έτσι καταγράφει τις συντεταγµένες  X,Y,Z του ζητούµενου σηµείου στον χώρο. 

Ο βραχίονας αποτελείται από µια σειρά σωλήνων ενωµένων µε συνδέσµους οι οποίοι απο-

τελούν τους άξονες. Οι περισσότερες µηχανές διαθέτουν 6 άξονες οι οποίοι καταλήγουν σε  

µια σταθερή βάση. Η βάση στήριξης µπορεί να τοποθετηθεί εύκολα και γρήγορα πάνω σε 

ένα τρίποδα, σε ένα σταθερό τραπέζι ή ακόµα και πάνω στο υλικό που πρόκειται να µετ-

ρηθεί. Οι σύνδεσµοι είναι κατασκευασµένοι από υψηλής ποιότητας ρουλεµάν µε σκοπό να 

διασφαλιστεί η περιστροφή 360
0 

γύρο από τον άξονα. Επίσης κάθε σύνδεσµος διαθέτει ένα 

γωνιακό κωδικοποιητή µεγάλης ακριβείας για να µετρήσει την απόλυτη γωνία που σχηµα-

τίζουν µεταξύ τους οι άξονες. ∆ιαθέτοντας 6 τουλάχιστον βαθµούς ελευθερίας µια Μετρη-

τική Μηχανή Συντεταγµένων Αρθρωτού Βραχίονα καταγράφει τη θέση ενός σηµείου στον 

χώρο µε βάση τις γωνίες που σχηµατίζουν οι άξονες του βραχίονα . 
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Αναφορικά µε την κεφαλή και τον αισθητήρα µετρήσεων, η οποία τοποθετείται στο τέλος 

του βραχίονα, ο χρήστης διαθέτει τις κάτωθι επιλογές: 

  

 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

Οι Φορητές CMM βρίσκουν εφαρµογή σε οποιοδήποτε τεµάχιο ή κατασκευή, µεγέθους 

µέχρι και 6 µέτρα  για το οποίο απαιτείται τρισδιάστατη µέτρηση ή αντιγραφή . Επιπροσ-

θέτως µε την χρήση κατάλληλου λογισµικού και σηµείων αναφοράς το εύρος µέτρησης 

αυξάνεται απεριόριστα.  

Οι πιο χαρακτηριστικές εφαρµογές βρίσκονται κυρίως στους κάτωθι τοµείς (εικόνα 3.5). 

 

 

Εικόνα  3.5: Χαρακτηριστικές εφαρµογές (Τεχνικό Γραφείο ∆. Βρέκοσης, 2010) 
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3.3.2.   Σταθερές CMM  

3.3.2.1.  Τύποι Σταθερών CMM  

 

Υπάρχουν διαφορετικοί τυποποιηµένοι τύποι CMM. Οι πιο συνήθεις είναι στην             (ε-

ικόνα  3.6). 

 

Εικόνα  3.6: Οι πέντε βασικοί τύποι µετρητικών µηχανών CMM                                    

(Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 
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� Τύπος κινητής τράπεζας και στήλης : Ο άξονας του  αισθητήρα  έχει την  κατεύθυν-

ση Ζ . Ο αισθητήρας, µε δυνατότητα κίνησης στην κατεύθυνση αυτή, στηρίζεται σε 

βραχίονα που κινείται κατά τον άξονα Y. Η τράπεζα κινείται κατά άξονα Χ .     

Υπάρχει ευκολία πρόσβασης στην περιοχή εργασίας και παρέχεται σχετικά  µεγά-

λος όγκος µέτρησης. 

� Τύπος κινητής γέφυρας : Οριζόντια γέφυρα µε κίνηση στον άξονα Χ φέρει κάθετη 

δοκό µε δυνατότητα κίνησης στους άξονες Υ – Ζ . Στο κάτω µέρος της δοκού είναι 

προσαρµοσµένος ο επαφέας – αισθητήρας. 

� Τύπος σταθερής στήλης : είναι παρόµοιος µε τον τύπο κινητής γέφυρας και συχνά 

αναφέρεται ως γενική µετρητική µηχανή  (universal measurement machine). Η κα-

τασκευή της έχει εξαιρετική στιβαρότητα και µεγάλη ακρίβεια . 

� Τύπος κινητής στήλης και βραχίονα : Το κύριο πλεονέκτηµα αυτής της µηχανής εί-

ναι ότι παρέχει µεγάλο όγκο µέτρησης  ο οποίος την καθιστά κατάλληλη για µέτ-

ρηση πολύ µεγάλων κοµµατιών (π.χ. αυτοκίνητα) . 

� Τύπος γερανογέφυρας : ∆εν υπάρχει τράπεζα µηχανής. Το προς µέτρηση κοµµάτι 

τοποθετείται στο έδαφος. 

 

3.3.2.2.   Κυρίως σώµα µηχανής 

 

Το κυρίως σώµα της µηχανής αποτελείται από την τράπεζα µέτρησης (table) , τη στήλη 

(column) ή τη γέφυρα (bridge) ή το ικρίωµα (gantry) , ανάλογα µε τον τύπο της µηχανής, 

και το βραχίονα  (ram) . Τα παραπάνω συνήθως βρίσκονται πάνω σε βάση από χάλυβα ή 

γρανίτη. Επίσης στο κυρίως σώµα τοποθετούνται  οι κλίµακες µέτρησης (scales) , το σύσ-

τηµα κίνησης (transmission) και οι µεταλλάκτες µετατόπισης  (displacement transducers), 

ο µηχανισµός δηλαδή που µετατρέπει τη µετατόπιση σε αλλαγή τάσης .   

 

Η στιβαρή βάση µηχανής συνήθως κατασκευάζεται από χάλυβα και βρίσκεται πάνω σε 

αντικραδασµικά  πέλµατα . Στη βάση τοποθετούνται οι κλίµακες µέτρησης , το σύστηµα 

κίνησης , και άλλα συστήµατα  (π.χ. αισθητήρας θερµοκρασίας) . Πάνω από τη βάση το-

ποθετείται η τράπεζα µέτρησης .  
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Η τράπεζα µέτρησης αρχικά κατασκευαζόταν από χάλυβα . Καθώς όµως τα µέταλλα οξε-

ιδώνονται, ενώ λόγω των πολυάριθµων επαφών , αλλά και λόγω εξάσκησης δυνάµεων, 

κάµπτονται ,  τελικά το υλικό που προτιµάται για την κατασκευή της τράπεζας είναι ο 

γρανίτης . « Ο γρανίτης δεν οξειδώνεται και επηρεάζεται ελάχιστα από τις εξωτερικές 

συνθήκες, καθώς και τις δυνάµεις που δέχεται . Ακόµα και αν σε κάποιο σηµείο θρυµµα-

τιστεί  (π.χ. στην άκρη της τράπεζας), το υπόλοιπο τµήµα του παραµένει ανεπηρέαστο». 

(Yang, 2000). Επίσης η χρήση του γρανίτη ελαχιστοποιεί τις πιθανότητες παραµόρφωσης 

της βάσης λόγω διαφορετικής θερµικής διαστολής. Αρκετές  εταιρείες παραγωγής CMM 

κατασκευάζουν τράπεζες από γρανίτη µε εσωτερική κοχλίωση, ώστε να διευκολύνουν τη 

σύσφιξη και την τοποθέτηση των τεµαχίων. 

 

 

 

Εικόνα 3.7: Τράπεζα από γρανίτη, τοποθετηµένη πάνω στη βάση, της εταιρίας DEA. 

(Measureup, 2009) 

 

Στην γρανιτένια πλάκα αυτή εδράζεται µε αεροέδρανα  ένα σύµπλεγµά υποσυνόλων που 

επιτρέπει την κίνηση στις τρεις διαστάσεις, µέσα στο «ωφέλιµο χώρο» της µηχανής του 

µηχανικού αισθητήρα επαφής . Τα έδρανα µε αέρα ελαχιστοποιούν την τριβή των στοιχεί-

ων. Ο αέρας πρέπει να είναι καλά φιλτραρισµένος, για οµαλή λειτουργία µηχανής . Σερ-

βοκινητήρες είναι υπεύθυνοι για την κίνηση στους άξονές  Χ-Υ-Ζ , ενώ µε τη χρήση κα-

τάλληλων µεταλλακτών µετατόπισης ( displacement transducers) προσαρµοσµένων συνή-

θως σε γραµµικές οπτικές κλίµακες (optical linear scales) είναι δυνατή σε κάθε θέση η κα-
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ταγραφή των συντεταγµένων του κέντρου της ακίδας (tip) του µηχανικού αισθητήρα .      

Ο αισθητήρας αυτός µπορεί να παρέχει δύο επιπλέον «βαθµούς ελευθερίας» ( pitch & roll 

angles ) ενώ µε τη χρήση επεκτάσεων και κατάλληλης µορφής ακίδων διευκολύνεται η 

πρόσβαση σε εσωτερικά ή δυσπρόσιτα σηµεία των µετρούµενων εξαρτηµάτων .  

 

3.4.   ΤΥΠΟΙ  ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

 

Υπάρχει µεγάλη ποικιλία τύπων και µορφών αισθητήρων. Πρέπει να επιλέγουµε τον αισ-

θητήρα  που καλύπτει καλύτερα τις απαιτήσεις της µέτρησης. 

Οι αισθητήρες ανήκουν σε δύο γενικές κατηγορίες : 

1. Αισθητήρας µε επαφή (contact probe). 

2. Αισθητήρας χωρίς επαφή (non contact probe). 

 

 

 

Εικόνα  3.8:  Αισθητήρας µε επαφή (Μετροτεχνικό Εργαστήριο ΕΜΠ) 
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Στην (εικόνα  3.8) απεικονίζεται αισθητήρας µε επαφή, είναι ο πιο κοινός τύπος αισθητή-

ρα. στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι αισθητήρες στιγµιαίας επαφής και οι αισθητήρες συ-

νεχούς επαφής. Αισθητήρες χωρίς επαφή είναι οι αισθητήρες Laser και οι τηλεοπτικοί α-

ισθητήρες (video probe). 

 

3.4.1.   Αισθητήρες µε επαφή 
 

Ο αισθητήρας στιγµιαίας επαφής αποτελείται από τρείς ηλεκτρικές συνδεσµολογίες που 

βρίσκονται συνέχεια σε επαφή (εικόνα  3.9). 

 

 

 

Εικόνα  3.9: Αισθητήρας µε επαφή κατά τη µέτρηση (Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 

 

Όταν ο επαφέας εφάπτεται µε το κοµµάτι στο σηµείο µέτρησης, µία συνδεσµολογία  του-

λάχιστον χάνει επαφή. Η µηχανή καταγράφει τις συντεταγµένες Χ, Υ, Ζ του κέντρου της 

ακίδας τη στιγµή της επαφής .     

Ο  αισθητήρας συνεχούς επαφής διατηρεί συνεχώς την επαφή του µε την επιφάνεια την 

οποία ιχνηλατεί και παίρνει µέτρηση ανά καθορισµένη διακριτή απόσταση. Χρησιµοποιεί-

ται για τη µέτρηση πολύπλοκων επιφανειών και στη συγκέντρωση στοιχείων στον αντίσ-
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τροφο σχεδιασµό αντικειµένων. Σε ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα αποδίδει 10 έως 50 

φορές περισσότερα στοιχεία από έναν αισθητήρα  µε στιγµιαία επαφή.   

Ο αισθητήρας ασκεί δύναµη (ένα γραµµάριο ή περισσότερο) στο σηµείο επαφής στο προς 

µέτρηση κοµµάτι. Η δύναµη αυτή µπορεί να προκαλέσει ζηµία σε εύκαµπτα ή εύθραυστα 

στοιχεία . Εδώ είναι κατάλληλη η χρήση ενός αισθητήρα  χωρίς επαφή. 

Τελευταία, έχει εξελιχθεί αισθητήρας επαφής που χρησιµοποιεί στυλίσκο υψηλής συχνό-

τητας µε δύναµη επαφής µικρότερη των 10 mg. Το στέλεχος του αισθητήρα περιέχει έναν 

κρύσταλλο που δηµιουργεί µια δόνηση στο στυλίσκο. Ο αισθητήρας συντονίζεται σε συχ-

νότητα 20 – 25 KHz . Όταν ο στυλίσκος έρθει σε επαφή µε το προς µέτρηση κοµµάτι, η 

ταλάντωση αλλάζει. Αυτή η αλλαγή ανιχνεύεται από έναν µικροεπεξεργαστή ο οποίος κα-

ταγράφει την αλλαγή ως επαφή. Η επαφή καταχωρείται ως σηµείο µέτρησης προτού να 

εµφανιστεί οποιαδήποτε εκτροπή ή ζηµία του αντικειµένου. 

Η ταλάντωση στον αισθητήρα  αυτόν περιορίζει επίσης ένα άλλο κοινό πρόβληµα των    

ψεύτο-επαφών. Οι ψεύτο-επαφές εµφανίζονται κατά τη µετακίνηση του αισθητήρα , όπου 

η δόνηση ή η επιτάχυνση προκαλεί µία µικρή δύναµη επαφής και αυτό καταγράφεται ως 

ένα ψεύτικο σηµείο µέτρησης . Η δόνηση στο νέο αισθητήρα δεν επηρεάζεται από τις αλ-

λαγές στην ταχύτητα  ή τη µετακίνηση.  

Ένας αισθητήρας αποτελείται από : κεφαλή, στυλίσκο και σώµα (εικόνα  3.10).    

 

 

 

Εικόνα  3.10: Αισθητήρας  CMM    (Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 
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Στην (εικόνα  3.11) απεικονίζονται διάφοροι τύποι αισθητήρων  (ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΣ    

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ  ∆.ΒΡΕΚΟΣΙΣ) 

 

Κάθε αισθητήρας έχει ορισµένη δυνατότητα µέτρησης κατά τους άξονες Χ, Υ, Ζ. Έτσι ο 

αισθητήρας που έχει δυνατότητα µέτρησης κατά τους άξονες Χ, Υ ονοµάζεται αισθητήρας 

τεσσάρων κατευθύνσεων. Αν έχει δυνατότητα µέτρησης και σε µία κατεύθυνση του   άξο-
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να Ζ ,ονοµάζεται αισθητήρας πέντε κατευθύνσεων. Ενώ όταν µετράει και στις δύο κατευ-

θύνσεις του άξονα Ζ ,καλείται αισθητήρας έξη κατευθύνσεων.  

 

 

Εικόνα  3.12: Τύποι προεκτάσεων στυλίσκων αισθητήρα  (RENISHAW, 2010) 
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Εικόνα  3.13: Τύποι στυλίσκων αισθητήρα  (RENISHAW, 2010) 

 

∆ιάφοροι τύποι στυλίσκων και προεκτάσεις της θέσεις της κεφαλής που προστίθενται, φα-

ίνονται στις  (εικόνες 3.12, 3.13). Οι κεφαλές µπορούν να περιστραφούν χειροκίνητα  ή 

αυτόµατα . Ο χειριστής πρέπει να επιλέξει τον κατάλληλο στυλίσκο για  κάθε τύπο µέτρη-

σης. Έτσι θα αυξήσει την ακρίβεια µέτρησης. 

 

3.3.2.3.  ∆ιακρίβωση κεφαλής αισθητήρα 

 

Τα πλεονεκτήµατα των CMM είναι ότι ακόµη και αν αλλάξει η κατεύθυνση της κεφαλής 

του αισθητήρα  δεν µειώνεται η ακρίβεια της µέτρησης. Για να επιτευχθεί αυτό , πρέπει να 

γίνεται διακρίβωση της κεφαλής του αισθητήρα  κατά τακτά χρονικά διαστήµατα . Η α-

κρίβεια µέτρησης εξαρτάται από την ακρίβεια της διακρίβωσης . Κατά τη διακρίβωση της 

κεφαλής του αισθητήρα  καθορίζεται το κέντρο και η ακτίνα του αισθητήρα µε τη βοήθεια 

πρότυπης σφαίρας που συνοδεύει τη µηχανή. Οι µετρηµένες συντεταγµένες του κέντρου 

της κεφαλής στα διάφορα σηµεία σχηµατίζουν νοητή σφαίρα , της οποίας τα χαρακτηρισ-

τικά  συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα της πρότυπης σφαίρας . Η ενεργή διάµετρος της κε-

φαλής υπολογίζεται από τη διαφορά µεταξύ της διαµέτρου της πρότυπης σφαίρας και της 

διαµέτρου της σφαίρας που σχηµατίζουν τα µετρηµένα σηµεία (εικόνα 3.14). 
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Εικόνα  3.14: ∆ιακρίβωση κεφαλής αισθητήρα  (Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 

 

Για την αύξηση της ακρίβειας των µετρήσεων , πρέπει : 

1. Να χρησιµοποιείται όσο γίνεται κοντός δύσκαµπτος στυλίσκος . 

2. Να εφαρµόζεται η µικρότερη δύναµη επαφής . 

3. Η διακρίβωση να γίνεται µε γνωστή πρότυπη σφαίρα . 

4. Η απόκλιση του άξονα του αισθητήρα από την κάθετο στην µετρούµενη επιφάνεια, 

να  είναι ελάχιστη προς αποφυγή σφαλµάτων µέτρησης (εικόνα 3.15). 

5. Να έρχεται σε επαφή µε το σηµείο µέτρησης η κεφαλή του αισθητήρα  και όχι η 

προέκτασή της. 

6. Να ελέγχεται η σταθερότητα του στυλίσκου.   
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Εικόνα  3.15: Μέγεθος σφάλµατος που οφείλεται στην απόκλιση του άξονα του αισθητήρα 

από την κάθετο στην επιφάνεια µέτρησης  (Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 

 

3.4.2   Αισθητήρες χωρίς επαφή 
 

Σε περιπτώσεις όπου δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι αισθητήρες επαφής , χρησιµο-

ποιούνται αισθητήρες χωρίς επαφή. Ανάλογα µε την τεχνολογία που χρησιµοποιούν δια-

χωρίζονται σε αισθητήρες  laser (laser probes) και τηλεοπτικούς αισθητήρες (video 

probes). Επίσης , είναι ταχύτεροι στις µετρήσεις.  

Αισθητήρας  Laser (εικόνα  3.16) εκτοξεύει ακτίνα φωτός επάνω στην επιφάνεια του στο-

ιχείου. Η απόσταση της κεφαλής του αισθητήρα Laser από το σηµείο της µέτρησης είναι 

γνωστή ως δρώσα απόσταση standoff. Κατά την πρόσπτωση της ακτίνας η θέση του ση-

µείου µέτρησης αναγνωρίζεται τριγωνοµετρικά  µε τη βοήθεια φακού , που είναι ενσωµα-
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τωµένος στο δέκτη του αισθητήρα . Οι αισθητήρες Laser έχουν δυνατότητα  ανάγνωσης 

µέχρι 200 µετρήσεις ανά δευτερόλεπτο και ακρίβεια µέτρησης µέχρι 2,54 µm . 

 

 

 

 

Εικόνα  3.16: Αισθητήρας Laser (Laser Design, Inc. 2010) 

 

Τηλεοπτικός αισθητήρας (εικόνα 3.17) βασίζεται στην υψηλή ανάλυση της εικόνας του 

µετρούµενου αντικειµένου . Η εικόνα ενισχύεται και µετατρέπεται σε ηλεκτρονική µορφή. 

Τα χαρακτηριστικά  µετριούνται από τις ψηφίδες της ηλεκτρονικής εικόνας (pixels). Η 

κάµερα µπορεί να συλλέξει πλήθος µετρηµένων σηµείων µε µία µόνο λήψη . 
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Εικόνα  3.17: Τηλεοπτικός αισθητήρας  (Hexagon Metrology Vision, 2010) 

 

3.4.3.   Σύστηµα συλλογής, ελέγχου και επεξεργασίας              

δεδοµένων 
 

Το σύστηµα  ελέγχου, συλλογής και επεξεργασίας δεδοµένων περιλαµβάνει όλα τα εργα-

λεία για την πραγµατοποίηση των παραπάνω διαδικασιών . Κάθε µηχανή CMM  διαθέτει 

χειριστήριο ελέγχου (Jog Box) , µε το οποίο ο χειριστής µπορεί να µετακινεί τον αισθητή-

ρα, να παίρνει χειροκίνητα τις συντεταγµένες των µετρούµενων σηµείων, να ορίζει τον 

αλγόριθµο που θα ακολουθήσει η CMM σε  αυτοµατοποιηµένη διαδικασία, να ρυθµίζει 

τον αισθητήρα  µε χρήση της πρότυπης σφαίρας, κ.α .  Επίσης , κάθε µηχανή CMM συνο-

δεύεται από µηχάνηµα  συλλογής και επεξεργασίας δεδοµένων.   
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Αυτό αποτελείται από έναν ειδικό αναλογο-ψηφιακό µετατροπέα  ή πιο απλά  ελεγκτή 

(controller), ώστε να µετατρέπεται η µεταβολή τάσης σε ψηφιακό σήµα , και από ένα σύσ-

τηµα επεξεργασίας των δεδοµένων , το οποίο συνήθως είναι κοινός επιτραπέζιος υπολο-

γιστής , στον οποίο είναι εγκατεστηµένο το εξειδικευµένο λογισµικό για τη χρήση της 

CMM . 

Σε περίπτωση που το σύστηµα της CMM παράγει απ’ ευθείας ψηφιακό σήµα και πάλι εί-

ναι απαραίτητη η ύπαρξη του ελεγκτή . Ώστε να διαβιβάζονται σωστά οι πληροφορίες της 

µέτρησης στο λογισµικό του υπολογιστή και αντίστροφα  ( κατά τον προγραµµατισµό της 

µεθόδου µέτρησης να µεταφέρονται οι πληροφορίες κίνησης της µηχανής ) . Αλλά και να 

συνδέεται σ’ αυτόν το χειριστήριο της CMM , έτσι ώστε να  «µεταφράζονται» οι οδηγίες 

του χειριστή στην κίνηση της µηχανής .  Ο ελεγκτής δηλαδή στην ουσία  «µεταφράζει» τη 

ροή πληροφοριών από και προς τη µηχανή και καθορίζει την  κίνησή της , µέσω των ηλεκ-

τρικών σηµάτων που δίνει . Επιπλέον του ελεγκτή της CMM υπάρχει και ο ελεγκτής κεφα-

λής αισθητήρα  (probe head controller) , ο οποίος είναι συνδεµένος µε τη µηχανή µέσω 

του ελεγκτή και ελέγχει την κίνηση του αισθητήρα . Οι εντολές κατεύθυνσης είναι δυνατό 

να  προέρχονται είτε από το χειριστήριο της  CMM (computer aided measurement) , είτε 

από την ίδια τη CMM (direct computer control) . Ο ελεγκτής κεφαλής ελέγχει και αναφέ-

ρει τη θέση της κεφαλής , καθώς επίσης και σφάλµατα που παρουσιάζονται κατά την κί-

νηση (π.χ. εµπόδιο κατά την κίνηση , αποτυχία  να φθάσει στην επιθυµητή θέση , κ. α. ). 
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Εικόνα  3.18: Αποµακρυσµένα τερµατικά µηχανής CMM (Remote Terminals) (Hexagon 

Metrology, DEA 2010) 

 

Ο επιτραπέζιος υπολογιστής και χειριστήριο (Jog Box) ονοµάζονται “αποµακρυσµένα 

τερµατικά”,  γιατί σε περίπτωση που θα χαλάσουνε ή θα δίνουνε λανθασµένες εντολές στη 

µηχανή CMM, υπάρχουν διακόπτες της µηχανής για άµεση διακοπή λειτουργίας της. Έτσι 

µε τη βοήθεια των διακοπτών αυτών µπορούµε να αποφύγουµε εργατικά ατυχήµατα και 

πρόκληση ζηµιάς στην µηχανή CMM . 

 

3.4.4.   Λογισµικό CMM 
 

Ο προγραµµατισµός της µετρητικής µηχανής CMM ή το λογισµικό της , της επιτρέπει να 

εξαντλήσει τις δυνατότητες  ακριβείας και ταχύτητας της . Υπάρχουν δύο γενικότεροι τύ-

ποι λογισµικών για CMM . Η πρώτη κατηγορία ονοµάζεται  σύστηµα µέτρησης υποβοηθο-

ύµενης από υπολογιστή (Computer Aided Measurement – CAM)  και απαιτεί από το χρήστη 

να φέρει χειροκίνητα τον αισθητήρα στα σηµεία που θα µετρηθούν . Η δεύτερη  κατηγορία  

ονοµάζεται  σύστηµα άµεσου ελέγχου από υπολογιστή (Direct Computer Control)  και , ό-
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πως δηλώνει και η ονοµασία του , προσφέρει τη δυνατότητα χρήσης  αυτοµατοποιηµένων 

αλγορίθµων , όπου το λογισµικό , αφού καθοριστούν οι βασικές µεταβλητές της µέτρησης  

(σχήµα τεµαχίου , ονοµαστικό µέγεθος , ή έστω το αρχικό σηµείο της µέτρησης ), πραγµα-

τοποιεί τη µέτρηση αυτόµατα . 

 

Καθώς τα λογισµικά έχουν εξελιχθεί αρκετά , πλέον κυκλοφορούν κυρίως συστήµατα  

DCC , τα οποία παράλληλα προσφέρουν  και δυνατότητα  χειροκίνητης µέτρησης . « Γενι-

κά, ένα πακέτο λογισµικού CMM περιέχει όλες ή µερικές από τις ακόλουθες δυνατότητες : 

1. Επιλογή συστήµατος µέτρησης και µετατροπή µεταξύ µετρικού και αγγλοσαξονι-

κού συστήµατος . 

2. Μετατροπή από καρτεσιανό σε πολικό σύστηµα συντεταγµένων και αντιστρόφως . 

3. Επιλογή βαθµού διακριτοποίησης ανά άξονα . 

4. Ορισµός µηδενικού σηµείου στο προς µέτρηση κοµµάτι . 

5. Επιλογή πλήθους στοιχείων µέτρησης για καθορισµό γεωµετρικών στοιχείων . 

6. Αποθήκευση και επαναφορά  προηγούµενης αρχής συντεταγµένων . 

7. Σάρωση αντικειµένων και δηµιουργία νέφους σηµείων επιφανειών . 

8. Σύγκριση στοιχείων µέτρησης µε τα αντίστοιχα   CAD . 

9. Εισαγωγή ανοχών . 

10.  Υπολογισµό αποκλίσεων από τα όρια  ανοχών .»  (Μανσούρ & Καραχάλιου,2007) 

 

Εκτός των παραπάνω τα σηµερινά λογισµικά προσφέρουν και πολλές επιπλέον διευκο-

λύνσεις ως προς τη µέτρηση , όπως υπολογισµό σφαλµάτων κυκλικότητας , φιλτράρισµα  

των µετρηµένων τιµών  ( π.χ. Gaussian Filters), χρήση διάφορων µαθηµατικών µοντέλων 

για κατασκευή γεωµετρικών στοιχείων από πλήθος τιµών (µέθοδος ελαχίστων τετραγώ-

νων, µέθοδος ελαχίστου περιγεγραµµένου κύκλου, κ.α.). Περισσότερες πληροφορίες για 

το λογισµικό των CMM, δίνονται στο κεφάλαιο περιγραφής του πειραµατικού εξοπλισµο-

ύ, καθώς αναλύεται η µέθοδος µέτρησης µε χρήση ενός τέτοιου λογισµικού             (PC-

DMIS). 
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4 ΜΗΧΑΝΗ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  

ΜΕΤΡΟΤΕΧΝΙΚΟΥ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ  Ε.Μ.Π. 
 

Η µηχανή CMM του εργαστηρίου   ανήκει σε σειρά  GLOBAL της εταιρίας DEA, που εί-

ναι µέλος του οµίλου Hexagon Metrology. Είναι η εταιρία µε τις περισσότερες πωλήσεις 

CMM παγκοσµίως . Η DEA Global είναι µία γρήγορη και αξιόπιστη Μηχανή Μέτρησης 

Συντεταγµένων, η οποία προσφέρει πρώτης τάξης ακρίβεια και ευελιξία για πολλούς δια-

φορετικούς τύπους µετρήσεων. 

 

4.1.   ΤΕΧΝΙΚΑ  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  CMM  ΣΕΙΡΑΣ  GLOBAL 

 

Η DEA Global µπορεί να πραγµατοποιήσει µετρήσεις στιγµιαίας επαφής, µετρήσεις σά-

ρωσης και µετρήσεις χωρίς επαφή  (τηλεοπτικός αισθητήρας, αισθητήρας Laser) µε αντίσ-

τοιχους  αισθητήρες. Επίσης , είναι συµβατή είτε µε σταθερή, είτε µε αρθρωτή κεφαλή . 

 

Το σύστηµα κίνησης είναι τοποθετηµένο στη βάση της µηχανής , αποµακρυσµένο από τους 

άξονες µέτρησης . Έτσι έχουµε µείωση της µετακινούµενης µάζας, δηµιουργώντας µικρό-

τερες ανεπιθύµητες δυνάµεις κατά την κίνηση και η ελάχιστή δυνατή συναλλαγή θερµότη-

τας από τους κινητήρες προς το πεδίο µέτρησης και τους άξονες µέτρησης. 

 

Το σύστηµα  FLY (µέθοδος παρεµβολής κατά τη συνεχή κίνηση και δυνατότητα  υπολο-

γισµού τρισδιάστατων διανυσµάτων), εξασφαλίζει οµαλή κίνηση, εξαλείφοντας τις επιπ-

λέον γωνίες και τις στάσεις των αξόνων µέτρησης, πέρα από τις απαραίτητες . 

 

Με τη συνάρτηση OBSERVER, κατά τη σάρωση προκαθορισµένου δρόµου υπάρχει α-

νάδραση του συστήµατος ελέγχου της κίνησης , βάσει δεδοµένων που δέχεται από τον α-

ισθητήρα . Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται µικρότερος χρόνος µέτρησης  και µικρότε-

ρη αβεβαιότητα, καθώς ο αισθητήρας µετρά όσο το δυνατό πιο κοντά στο τεµάχιο . 
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Με το σύστηµα  3D-VFO  (3D  VECTOR  FORCE  OPTIMIZATION)  εξασφαλίζει      

αντιστάθµιση  σε  κάθε µεταβολή δύναµης, βάρους ή απόστασης αισθητήρα σε πραγµατι-

κό χρόνο, δηµιουργώντας σταθερές και βέλτιστες συνθήκες κατά τη µέτρηση. 

 

Οι οδηγοί των ιµάντων κίνησης είναι ενισχυµένοι µε χάλυβα , ενώ η ακριβής κατασκευή 

τους µε χρήση προφίλ ελλειπτικού οδόντος (elliptical tool profile) µειώνει τις δονήσεις της 

µηχανής σε υψηλές ταχύτητες σάρωσης. 

 

Η άτρακτος ολίσθησης κατά τον Χ άξονα  (γέφυρα), η οποία έχει τριγωνικό σχήµα, αντί-

θετα µε το παραδοσιακό ορθογώνιο, εξασφαλίζει επιπλέον σταθερότητα και ακρίβεια κατά 

την κίνηση της µηχανής. 

 

 

 

Εικόνα  4.1: Τριγωνική µορφή της ατράκτου του άξονα Χ,                                            

(Hexagon Metrology, DEA 2010) 

Η άτρακτος του  Ζ  άξονα κατασκευάζεται από κράµα αλουµινίου υψηλής σκληρότητας 

και σε συνδυασµό µε το κατάλληλο µέγεθος του, εξασφαλίζει σταθερότητα, ακόµα και σε 

µετρήσεις µε µεγάλου µήκους αισθητήρες κατά τον άξονα Ζ . 

 

Η τράπεζα µέτρησης είναι κατασκευασµένη ενιαία από γρανίτη, δηµιουργώντας σταθερό-

τητα σε δονήσεις. Επίσης έχουν κατασκευαστεί µε µεγάλη ακρίβεια υποδοχείς συνδέσεων-

αρµολογίες (πίνακας µε εσωτερική κοχλίωση για στηρίξεις τεµαχίων), ώστε να εξασφαλί-

ζεται σταθερότητα  κατά τη µέτρηση και δηµιουργία προϋποθέσεων για µεγάλη επαναλη-

ψιµότητα . 
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Η υψηλής ανάλυσης κλίµακες  (METALLUR), µε επίσηµη πιστοποίηση του συντελεστή 

θερµικής διαστολής τους διασφαλίζουν την υψηλή ακρίβεια των µετρήσεων.  

 

Η CMM DEA Global διαθέτει το σύστηµα CLIMA, το οποίο διορθώνει τις αποκλίσεις της 

µηχανολογικής δοµής της µηχανής, λόγω της µεταβολής της θερµοκρασίας, προσφέροντας 

έτσι δυνατότητα µέτρησης  µεγάλης ακρίβειας σε µεγάλο θερµοκρασιακό εύρος (16-26ºC). 

 

Η CMM του µετροτεχνικού εργαστηρίου Ε.Μ.Π. είναι µοντέλο Global Advantage 

07.07.05. Ο ωφέλιµος όγκος µέτρησης είναι 700x700x500mm .  

  

 

 

Εικόνα  4.2: CMM του µετροτεχνλκού εργαστηρίου 
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Έχει επίσηµα πιστοποιηθεί το Μέγιστο Επιτρεπτό Σφάλµα  (Maximum Permissible Error –

MPE) της µηχανής, το οποίο είναι: MPE = 1,50 + L/333.00 (µm) . ∆ιαθέτει ενσύρµατο χε-

ιριστήριο (Jog Box) και είναι συνδεµένη µε το δίκτυο του συµπιεστή του εργαστηρίου (α-

παιτεί αέρα  πίεσης περίπου 0,47 MPa), καθώς και µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή (µέσω 

του ελεγκτή) για την επεξεργασία  των δεδοµένων και το χειρισµό του λογισµικού που τη 

συνοδεύει . Επίσης  τη  µηχανή  συνοδεύει η πρότυπη σφαίρα  (της εταιρίας           

Spheric-trafalgar ltd) για ρύθµιση των επαφέων µε διακριβωµένη τιµή 15,87549 mm και 

απόκλιση κυκλικότητας 0,102 µm ( η διακρίβωση έγινε στο ΕΙΜ-2009). 

 

4.2.   ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ  RENISHAW  ΤΗΣ  CMM 

 

Η Renishaw είναι η εταιρεία  που δηµιούργησε τον εύκαµπτο αισθητήρα στιγµιαίας επα-

φής, µια µεγάλη καινοτοµία  ως προς τη λογική βελτιστοποίησης της ποιότητας µετρήσε-

ων µε CMM. Πλέον προσφέρει µια τεράστια ποικιλία σε αισθητήρες για CMM. 

 

■  Κεφαλή 

Η κεφαλή (εικόνα 4.3) του εργαστηρίου συνδέεται απευθείας µε το βραχίονα της CMM 

και η ακρίβεια των  κατευθύνσεων -γωνιών που λαµβάνει είναι εξαιρετική, λόγω της χρή-

σης έξι σηµείων αναφοράς, προσφέροντας έτσι µεγάλη επαναληψιµότητα . Είναι το µον-

τέλο PH10MQ της σειράς PH10 της Renishaw. Πρόκειται για  µηχανοκίνητη αυτόµατη 

κεφαλή  µε τη δυνατότητα λήψης γωνιών  (720 διαφορετικές κατευθύνσεις). Στην  κεφαλή 

PH10MQ µπορούν να προσαρµοστούν διάφοροι τύποι στελεχών και κατ’ επέκταση και 

επαφέων, έτσι ώστε να µπορούν να πραγµατοποιηθούν τόσο µετρήσεις µε επαφή (στιγµια-

ίας ή συνεχούς), όσο και µετρήσεις χωρίς επαφή. Επίσης, µε τη µέθοδο autojoint, είναι δυ-

νατή η γρήγορη και εύκολη εναλλαγή στελεχών, χωρίς να χρειάζεται νέα ρύθµιση της µη-

χανής. 
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Εικόνα  4.3: Κεφαλή PH10MQ µε κατασκευαστικά στοιχεία  (Renishaw,2003) 

 

■  Σώµα 

�  Στέλεχος 

Το  στέλεχος  (εικόνα 4.4), µοντέλο SP25M, προσφέρει σταθερότητα, αλλά  και µεγάλο 

εύρος επιλογών ως προς τη µέτρηση, καθώς πάνω του µπορούν να προσαρµοστούν τόσο 

επαφείς  σάρωσης, όσο και επαφείς στιγµιαίας επαφής . Η διάµετρός του είναι 25 mm και 

το µήκος του 45,55 mm . ∆έχεται προεκτάσεις έως και 100 mm, ενώ διατηρεί τη µεγάλη 

ακρίβεια του, ακόµα  και µε στυλίσκους µήκους έως 400 mm . 
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Εικόνα 4.4: Στέλεχος µε τα πιθανά προσαρτήµατα, συνδέσµους και επαφείς  

(RENISHAW, 2010) 

 

�  Προσαρτήµατα-Σύνδεσµοι στήριξης επαφέων 

Το εργαστήριο διαθέτει τα  προσαρτήµατα  SM25-1, SM25-2 και SM25-3, τα οποία  δέ-

χονται τους συνδέσµους  SH25-1, SH25-2 και  SH25-3  αντίστοιχα . Τα  παραπάνω προσ-

φέρουν δυνατότητα  τόσο σάρωσης, όσο και µετρήσεις στιγµιαίας επαφής. 
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Η διαφορά τους αφορά  στο µήκος τους, καθώς και το µέγιστο µήκος στυλίσκου που υ-

ποστηρίζουν, ώστε να διατηρείται η ακρίβεια της µέτρησης, όπως φαίνεται στον παρακά-

τω (πίνακα  4.5) . 

 

ΤΥΠΟΣ ΠΡΟΣΑΡΤΗΜΑ-

ΤΟΣ 

 

ΜΗΚΟΣ(mm) 

ΕΥΡΟΣ ΜΗΚΟΥΣ ΥΠΟΣ-

ΤΗΡΙΖΟΜΕΝΟΥ ΣΤΥ-

ΛΙΣΚΟΥ(mm) 

SM25-1 26,25 20-50 

SM25-2 33,85 20-100 

SM25-3 48,05 20-200 

 

Πίνακα  4.5: ∆ιάφοροι τύποι προσαρτηµάτων αισθητήρων του                                        

Μετροτεχνικού εργαστηρίου 

 

Σε κάθε προσάρτηµα συγκρατείται ο αντίστοιχος σύνδεσµος, ο οποίος µπορεί πολύ εύκο-

λα  µε µία κίνηση να αφαιρεθεί, ώστε να αλλαχθεί ο επαφέας και στην συνέχεια να προ-

σαρτηθεί και πάλι.  

 

 ■  Επαφέας 

Το Μετροτεχνικό Εργαστήριο διαθέτει την κασετίνα  A-5003-6151 της  Renishaw, µε ε-

παφείς τύπου M3 κατάλληλους για τύπο σώµατος  SM25M/SM25-1/SH25-1 . Η κασετίνα 

περιλαµβάνει έξι στυλίσκους µε σφαιρικούς επαφείς και ένα εργαλείο για αλλαγή και σφί-

ξιµο του στυλίσκου  (µαζί µε τον επαφέα)  στο σύνδεσµο συγκράτησης . Τα  τεχνικά χα-

ρακτηριστικά  βρίσκονται στον παρακάτω (πίνακα  4.6). 

 

 

 

   

   



 

 

90

ΣΤΥΛΙΣΚΟΙ-ΕΠΑΦΕΙΣ ΚΑΣΕΤΙΝΑΣ ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ 

ΕΠΑΦΕΑ 

(mm) 

ΜΗΚΟΣ 

ΣΤΥΛΙΣΚΟΥ 

(mm) 

ΥΛΙΚΟ 

ΣΦΑΙΡΑΣ 

 

3 21 
Synthetic 

ruby 

4 21 
Synthetic 

ruby 

4 21 
Silicon ni-

tride 

4 31 
Synthetic 

ruby 

4 40 
Synthetic 

ruby 

5 50 
Synthetic 

ruby 

 

Πίνακας  4.6: Χαρακτηριστικά των στυλίσκων και των επαφέων της κασετίνας του Μετ-

ροτεχνικού Εργαστηρίου 

 

Το συνθετικό ρουµπίνι  (synthetic ruby), είναι το πιο συνηθισµένο υλικό για  κατασκευή 

σφαιρικών επαφέων. Είναι κατά  99% καθαρό οξείδιο του αλουµινίου και µετά την επε-

ξεργασία  της η σφαίρα είναι εξαιρετικά  λεία , µε µεγάλη αντοχή στη συµπίεση και στη 

µηχανική διάβρωση. Οι σφαίρες από νιτρίδιο σιλικόνης  (silicon nitride)  χρησιµοποιού-

νται µόνο σε περιπτώσεις σάρωσης σε τεµάχια από αλουµίνιο, λόγω της εµφάνισης του 

φαινόµενου της συγκόλλησής αλουµινίου από την επιφάνεια του τεµαχίου στη σφαίρα  

(φαινόµενο  adhesive wear).  
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4.3.   ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ  PC-DMIS 

 

Το λογισµικό µέτρησης µε CMM  και επεξεργασίας δεδοµένων, PC-DMIS, είναι ίσως το 

περισσότερο χρησιµοποιούµενο και παγκοσµίως αναγνωρίσιµο λογισµικό για CMM. 

Πρόκειται για ένα   DCC  λογισµικό, το οποίο προσφέρει και τη δυνατότητα της χειροκί-

νητης µέτρησης. Το συγκεκριµένο λογισµικό ήταν το πρώτο που εισήγαγε πολύ χρήσιµες 

καινοτοµίες, όπως η χρησιµοποίηση µοντέλων  CAD  στον έλεγχο ποιότητας, η απευθείας 

σύνδεση συστηµάτων  CAD  µε το λογισµικό µέτρησης, η  δηµιουργία  ολοκληρωµένου 

συστήµατος ρουτινών  µέτρησης εξαρτηµάτων για την αυτοκινητοβιοµηχανία, κ.α .  

 

Το λογισµικό υπάρχει στη γενική του έκδοση, αλλά και σε ειδικότερες εκδόσεις, καθεµιά 

από τις οποίες εστιάζει στα αντικείµενα που πρόκειται να µετρηθούν µε CMM, καθώς και 

στην απαιτούµενη επεξεργασία  τους (π.χ. PC-DMIS Gear, PC-DMIS Tool, PC-DMIS 

Planner κ.α.). 

 

 

 

Εικόνα  4.7: ∆ιαφοροποιήσεις του λογισµικού PC-DMIS ανάλογα µε την εφαρµογή 

(Brown and Sharpe,2003) 
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Το Μετροτεχνικό Εργαστήριο χρησιµοποιεί το PC-DMIS CAD++ 4.1. Το περιβάλλον του 

λογισµικού είναι φιλικό προς το χρήστη, ενώ η εξοικείωση µε το πρόγραµµα είναι αρκετά 

εύκολη. Προσφέρει πολλές αυτοµατοποιηµένες λειτουργίες , όπως σάρωση ανοιχτού ή 

κλειστού βρόχου, ή σάρωση κύκλου, όπου ο χρήστης καταχωρεί µόνο τις απαραίτητες ε-

πιθυµητές παραµέτρους για τη µέτρηση , ενώ κάθε κίνηση του αισθητήρα της CMM απο-

τυπώνεται στο παράθυρο γραφικών  (Graphics Display Window). Επίσης, κατά  την επε-

ξεργασία  των µετρήσεων  προσφέρει πολλά χρήσιµα εργαλεία , όπως η αντιστοίχιση νέ-

φους σηµείων σε γεωµετρικό σχήµα, µε επιλογή µεθόδου αντιστοίχισης και δυνατότητα  

εφαρµογής φίλτρων, ο άµεσος υπολογισµός διαστάσεων και σφαλµάτων µορφής και η   

εξαγωγή αποτελεσµάτων τόσο σε µορφή αναφοράς, όσο και σε γραφική µορφή .  

Συνοψίζοντάς, το λογισµικό PC-DMIS  είναι σε θέση να προσφέρει εύκολο και γρήγορο 

καθορισµό της διαδικασίας µέτρησης  (για  απλές εφαρµογές  µετρήσεων), όσο και πλήρη 

παραµετροποίηση της διαδικασίας και των παραγόντων της µέτρησης, για χρήση σε πο-

λύπλοκα εξαρτήµατα  ή σε ερευνητικά  προγράµµατα . 

 

4.4.   ΥΠΟΛΟΙΠΟΣ  ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ  

 

■  Ελεγκτής 

Χρησιµοποιείται ο ελεγκτής (εικόνα  4.8) της DEA που συνοδεύει τη CMM. Σε αυτόν εί-

ναι συνδεµένο το χειριστήριο της CMM. Επίσης χρησιµοποιείται ο ελεγκτής κεφαλής  

PHC 10-2 της  Renishaw. Το σύστηµα του ελεγκτή συµπληρώνει η διασυνδετική διάταξη 

αισθητήρα  (probe interface)  PI 200  της Renishaw, η οποία συνδέεται µε την AC3 κάρτα 

του ηλεκτρονικού υπολογιστή.  

 

■  Ηλεκτρονικός υπολογιστής 

Είναι επιτραπέζιος ηλεκτρονικός υπολογιστής που έχει εγκατεστηµένο το λογισµικό PC-

DMIS, ο οποίος είναι συνδεµένος σε δίκτυο µε τη µηχανή CMM, αλλά  και συνδεµένος 

στο  server του εργαστηρίου, για γρήγορη αποστολή των δεδοµένων και για αναζήτηση 

πιθανών στοιχείων στο Internet.  
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Εικόνα  4.8:  Ο ελεγκτής κεφαλής της CMM του Μετροτεχνικού Εργαστηρίου 

 

■  Εργαλεία  στήριξης 

Πρόκειται για διάφορα  εργαλεία  σταθερής στήριξης των τεµαχίων πάνω στο γρανιτένιο 

πίνακα της CMM  (εικόνα  4.9). Επειδή ανάλογα µε το µετρούµενο τεµάχιο διαφέρει και ο 

βέλτιστος τρόπος στήριξης, υπάρχουν διάφοροι τύποι στηρίξεων  (ελάσµατα συγκράτη-

σης, στηρίγµατα-µαγνήτες,  απλές βιδωτές  προεξοχές από σκληρό πλαστικό, κ.α.).    

 

■  Ahlborn  Almemo 

Πρόκειται για συσκευή ακριβείας µέτρησης επιφανειακής θερµοκρασίας µε τρία κανάλια  

εισόδου και δυνατότητα διαφόρων λειτουργιών, όπως µέτρηση αποκλίσεων θερµοκρασίας, 

εξαγωγή µέσου όρου θερµοκρασίας για ορισµένο χρονικό διάστηµα  ή  ορισµένες τιµές, 

σύνδεση µε ηλεκτρονικό υπολογιστή και µε συγκεκριµένα λογισµικά µετρητικών µηχανών 

για τροφοδότησή τους µε τις τιµές θερµοκρασίας  του  δοκιµίου ή  της τράπεζας  µέτρη-

σης, κ.α..  Στη  CMM  χρησιµοποιείται για  µέτρηση θερµοκρασίας του δοκιµίου, ώστε να 

ελέγχονται οι µεταβολές της και να συσχετίζεται µε τα αποτελέσµατα . 
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Εικόνα  4.9:   Βαλιτσάκι µε το συνοδευτικό εξοπλισµό της CMM 

 

 

 

 

Εικόνα  4.10:   Ahlborn Almemo  που διαθέτει το Μετροτεχνικό Εργαστήριο 
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5    ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  ΜΕΤΡΟΤΕΧΝΙΚΟΥ ΕΡΓΑΣ-

ΤΗΡΙΟΥ  Ε.Μ.Π.   
 

5.1.   ΜΕΤΡΟΤΕΧΝΙΚΟ  ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 

 

Το Μετροτεχνικό Εργαστήριο (ΜΕ) αποτελεί οργανωτική µονάδα του ΕΜΠ από το 1962 

οπότε και ιδρύθηκε. Αρχικά εγκαταστάθηκε στα  Κτίρια του ΕΜΠ στην Πατησίων, ενώ το 

1997 µετεγκαταστάθηκε στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Το Μετροτεχνικό Εργαστή-

ριο αποτελεί επί σειρά ετών το σύνδεσµο µεταξύ της ακαδηµαϊκής διδασκαλίας και της 

πρακτικής εφαρµογής των όσων διδάσκονται στα Μαθήµατα του Κύκλου Σποδών του 

Μηχανικού Παραγωγής της Σχολής των Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ. Παράλλη-

λα, το Μετροτεχνικό Εργαστήριο δραστηριοποιήθηκε από την ίδρυσή του στην διεξαγωγή 

ερευνητικού έργου και στην παροχή υπηρεσιών σε επιχειρήσεις και οργανισµούς του ιδιω-

τικού και του δηµοσίου τοµέα . 

 

Το Μετροτεχνικό Εργαστήριο έχει πολύχρονη παρουσία στον χώρο των µετρήσεων ακρι-

βείας και µεγάλο ερευνητικό έργο. Το 2007 η υποδοµή του Μετροτεχνικού Εργαστηρίου 

ενισχύθηκε σηµαντικά  µε την κατασκευή αίθουσας ελεγχόµενων συνθηκών. Το εργαστή-

ριο διαπιστεύθηκε κατά το πρότυπο  ΕΛΟΤ  EN  ISO/IEC  17025:2005  και µπορεί να πα-

ρέχει υπηρεσίες δοκιµών στην βιοµηχανία . Έτσι προσφέρονται στην ελληνική βιοµηχανία 

υπηρεσίες  ελέγχου ποιότητας  του εργαστηρίου , µε τον έλεγχο του συνόλου των διαστα-

σιακών  και γεωµετρικών ανοχών, σε κάθε τύπο και µορφή βιοµηχανικών και µηχανουρ-

γικών προϊόντων. Με την διαπίστευση το ΜΕ φιλοδοξεί να αποτελέσει κοµβικό σηµείο 

υποστήριξης των επιχειρήσεων που επιθυµούν να πιστοποιούν τα συστήµατα ποιότητας 

που εφαρµόζουν κατά τα πρότυπα της σειράς  ISO 9000. 

 

5.2.   ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ  ΚΑΙ  ΣΥΣΚΕΥΕΣ  ΜΕΤΡΗΣΗΣ  ΤΟΥ  ΜΕΤΡΟ-

ΤΕΧΝΙΚΟΥ   ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 

 

Το εργαστήριο παρέχει: Μετρήσεις εξωτερικών  διαστάσεων  0 ÷ 600 mm, Μετρήσεις   

εσωτερικών διαστάσεων  0,5 ÷ 450 mm, Μετρήσεις εσωτερικών και εξωτερικών σπειρω-

µάτων σύµφωνα  µε το  ISO 286, Μετρήσεις ελεγκτήρων αξόνων, Μετρήσεις ελεγκτήρων 
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τρυµµάτων, Μετρήσεις ελεγκτήρων σπειρωµάτων σύµφωνα  µε ANSI/ASME  B1.2,      

BS 84, BS 919, DIN 13, ISO 228-1, DIN 40431. 

 

Στην αίθουσα   ελεγχόµενων συνθηκών, υπάρχουν οι παρακάτω συσκευές µέτρησης : 

1. Μετρητική µηχανή τύπου  Universal  Μεγάλης  Ακρίβειας          (Mahr ULM 

OPAL 600), µε Απόλυτη µέτρηση (absolute measurement)  (0-100) mm, Συγκριτι-

κή µέτρηση (differential measurement)  (100-640) mm  (εικόνα  5.1). 

 

 

 

Εικόνα  5.1: Μηχανή  Mahr ULM OPAL 600 του Μετροτεχνικού Εργαστηρίου 

 

2. Μηχανή  Μέτρησης  Συντεταγµένων  (εικόνα  5.2)  DEA Global Advantage.  

3. TESA UPC Gage Block Comparator. 

4. TESA-Hite 600 (0-600) mm measuring range,  0.020 mm accuracy. 

5. TESA VISIO 300 vision (εικόνα 5.3) µετρητικό σύστηµα  (300x200) mm (X-Y), 

150 mm (Z). 
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Εικόνα  5.2: Μηχανή CMM  DEA Global Advantage του  Μετροτεχνικού Εργαστηρίου 
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Εικόνα  5.3: Μηχανή  TESA VISIO 300  του  Μετροτεχνικού Εργαστηρίου 
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5.3.   ΧΩΡΟΣ  ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΩΝ  ΣΥΝΘΗΚΩΝ 

Η Αίθουσα  Ελεγχόµενων  Συνθηκών κατασκευάστηκε σύµφωνα  µε Γερµανική Προδιαγ-

ραφή για  χώρους µετρήσεων  VDI/VDE 2627 Blatt 1, που είναι η µοναδική προδιαγραφή 

για  χώρους µετρήσεων στον κόσµο. Ιδιαίτερο βάρος έχει δοθεί στον έλεγχο των δύο βα-

σικότερων περιβαλλοντικών παραµέτρων που επηρεάζουν τις διαστατικές µετρήσεις: τη 

θερµοκρασία  και τις ταλαντώσεις, ενώ οι απαιτούµενες συνθήκες που προέκυψαν είναι: 

 

■ Σταθερή θερµοκρασία  ρυθµίζεται από αυτόµατο σύστηµα κλιµατισµού (εικόνα  5.4). 

 

   

 

Εικόνα  5.4: Μηχάνηµα κλιµατισµού βρίσκεται σε ειδικό χώρο έξω από την αίθουσα ελεγ-

χόµενων συνθηκών 
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Η θερµοκρασία  διατηρείται στους  20 ºC  µε όριο δυνατών αποκλίσεων ± 0,5 ºC . Η εισα-

γωγή και εξαγωγή θερµού η ψυχρού αέρα γίνεται από το δάπεδο και την οροφή µε πολύ 

µικρή ταχύτητα για την αποφυγή στροβιλισµών που συνεπάγεται την ανοµοιόµορφη κατα-

νοµή της θερµοκρασίας στο χώρο. Ακριβή θερµόµετρα έχουν τοποθετηθεί σε διάφορα ση-

µεία  του χώρου µετρήσεων για έλεγχο του αυτόµατου συστήµατος ρύθµισης της θερµοκ-

ρασίας. Υπάρχει προθάλαµος εισόδου µε σύστηµα  air lock  στην αίθουσα, µε σκοπό την 

διατήρηση των ελεγχόµενων συνθηκών µετρήσεων. Οι τοίχοι, τα δάπεδα και η οροφή εί-

ναι κατάλληλα θερµοµονωµένοι για  αποφυγή µετάδοσης θερµότητας. Επίσης  έχουν λευ-

κό χρώµα , µε αυτόν τον τρόπο το πλήθος των φωτεινών πηγών και η συναρτήσει αυτών 

αύξηση θερµότητος  περιορίζεται στο ελάχιστο. Υπάρχει  έµµεσος  φωτισµός στην αίθου-

σα , µέσω κατόπτρων.  

 

■ Έλεγχος υγρασίας αέρα  γίνεται µέσω κλιµατιστικής µονάδας , µε δυνατότητα ρύθµι-

σης  επιπέδου  υγρασίας  στα επιθυµητά . Αν  η  σχέση υγρασίας  αέρος υπερβαίνει                

το 50 ± 2%  τότε τα µηχανήµατα θα διαβρωθούν. Επίσης µεταβολές της υγρασίας αέρος 

µπορούν να προκαλέσουν αλλαγές του όγκου και των ιδιοτήτων  των αντικειµένων µέτρη-

σης (π.χ. από πλαστική ύλη).  

 

■  Φιλτράρισµα αέρα  πραγµατοποιείται από το σύστηµα κλιµατισµού που έχει ενσωµα-

τωµένα  φίλτρα  καθαρισµού ώστε να αφαιρείται η σκόνη. Ακόµα  στην είσοδο έχει τοπο-

θετηθεί αντιστατικό πατάκι, έτσι ώστε να µη εισέρχεται πρόσθετη σκόνη µε την είσοδο 

των ερευνητών, ενώ τηρείται συχνός καθαρισµός των τεµαχίων και των προτύπων από   

τους ερευνητές.     

 

■  Απαλλαγή από ταλαντώσεις  πετυχαίνεται µε τοποθέτηση αντικραδασµικού δαπέδου 

4x4 m (εικόνα  5.5), το οποίο είναι ανεξάρτητο από το υπόλοιπο κτίριο και έχει βάση µε-

γάλης µάζας. Πάνω στο αντικραδασµικό δάπεδο τοποθετήθηκαν πάγκοι από γρανίτη διασ-

τάσεων  (3x1x0,3) m, πάνω στους οποίους τοποθετήθηκαν οι συσκευές µέτρησης, για 

πρόσθετη σταθερότητα . Περιµετρικά του αντικραδασµικού δαπέδου υπάρχει διάδροµος, 

ώστε να εξασφαλίζεται η άνετη εργασία των ερευνητών, χωρίς να δηµιουργούνται επιπλέ-

ον δονήσεις στις συσκευές. Ενώ υπάρχουν επιπλέων πάγκοι µε αρκετό ύψος, έτσι ώστε 

µπορεί κανείς να δουλέψει άνετα . Χώρος κάτω από τους πάγκους χρησιµοποιείται ως    
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αποθηκευτικός χώρος για τα εξαρτήµατα των συσκευών, τα πρότυπα  και τα  προς µέτρη-

ση τεµάχια. 

 

 

 

Εικόνα  5.5: Η αίθουσα ελεγχόµενων συνθηκών 

 

■  Σύστηµα  καταγραφής και επεξεργασίας δεδοµένων το οποίο δέχεται πληροφορίες 

από µία σειρά  αισθητήρων κατάλληλα τοποθετηµένων στο χώρο. Οι αισθητήρες αυτοί 

περιλαµβάνουν : 

� Τρία επιταχυνσιόµετρα  µεγάλης ευαισθησίας, τοποθετηµένα επί της πλάκας 

εφαρµογής, ένα  σε κάθε µία από τις τρεις διαστάσεις, για τον έλεγχο των τα-

λαντώσεων. 

� ∆έκα θερµόµετρα ακριβείας τύπου θερµοαντίστασης, τοποθετηµένα  κοντά  

στο πάτωµα  και στην οροφή του θαλάµου, για τον έλεγχο της κατανοµής της 

θερµοκρασίας στο χώρο και την οδήγηση του συστήµατος κλιµατισµού.  

� Ένα  σύστηµα  θερµοµέτρου µεγάλης ακρίβειας τύπου θερµοαντίστασης, τοπο-

θετηµένα  στο κέντρο του χώρου, για τον έλεγχο και την οδήγηση του συστή-

µατος κλιµατισµού και το µηδενισµό (ρύθµιση) των λοιπών αισθητήρων θερ-

µοκρασίας χώρου. 

�  Ένα  αισθητήρα µέτρησης της ταχύτητας του εισερχόµενου αέρα . 
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� Έναν αισθητήρα  ατµοσφαιρικής σχετικής υγρασίας. 

�  Έναν αισθητήρα  ατµοσφαιρικής πίεσης. 

Το σύστηµα  καταγραφής δεδοµένων είναι παράλληλης και υψηλού ρυθµού καταγραφής 

και συνδέεται µε ηλεκτρονικό υπολογιστή  (τύπου server), ώστε να είναι δυνατή η αποθή-

κευση και η επεξεργασία των περιβαλλοντικών συνθηκών κατά τη διάρκεια  των µετρή-

σεων. 

 

 

 

Εικόνα  5.6: Κεντρική στήλη αισθητήρων. Υπάρχουν και άλλες στήλες µε αισθητήρες πε-

ριµετρικά του χώρου. 
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Εικόνα  5.7: Σύστηµα συλλογής περιβαλλοντικών δεδοµένων (data logger) του ΜΕ 

 

Τέλος , υπάρχει δίκτυο τροφοδοσίας πεπιεσµένου αέρα  για τη σωστή λειτουργία των µη-

χανών. Αεροσυµπιεστής (εικόνα  5.8) βρίσκεται αρκετά µακριά από την αίθουσα ελεγχό-

µενων συνθηκών, έτσι αποφεύγονται ταλαντώσεις  και  θόρυβος  (αεροσυµπιεστής παρά-

γει στάθµη θορύβου πάνω από 65 dB). Επίσης οι πρωτοποριακοί αεροσυµπιεστές της At-

las Copco  έχουν σχεδιαστή για την παροχή µε οικονοµικό τρόπο της υψηλότερης δυνατής 

ποιότητας αέρα  και την ικανοποίηση των ολοένα  αυξανόµενων απαιτήσεων ποιότητας σε 

εφαρµογές, όπου δεν είναι αποδεκτό το παραµικρό ίχνος λαδιού.   
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Εικόνα  5.8: Αεροσυµπιεστής µε δίκτυο τροφοδοσίας πεπιεσµένου αέρα  του ΜΕ 
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6   ΜΕΤΡΗΣΗ  ∆ΙΑΜΕΤΡΟΥ  ΤΟΥ  ∆ΑΚΤΥΛΙ-

ΟΥ  ΜΕ  ΧΡΗΣΗ  ΜΗΧΑΝΗΣ  ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑ-

ΤΩΝ  ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ    

                                                                

6.1.   ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ  ∆ΙΑΜΕΤΡΟΥ ΤΟΥ ∆ΑΚΤΥΛΙΟΥ  

 

Η λειτουργία της CMM δίνει τη δυνατότητα , µέσω και του λογισµικού της , για γρήγορο 

και σχετικά απλό ως διαδικασία  υπολογισµό διαµέτρου τεµαχίων. Ανάλογα µε τον τρόπο 

αισθητήρα  που χρησιµοποιείται, καθορίζεται και ο τρόπος µέτρησης. 

 

�  Μέτρηση µε αισθητήρα στιγµιαίας επαφής (touch trigger probe)  απαιτεί λήψη 

πολλών σηµείων στην περίµετρο του κύκλου που µετριέται, είτε χειροκίνητα  µε χρήση 

Jog Box, είτε αυτόµατα µέσω αλγορίθµου που δηµιουργείται στο λογισµικό της CMM. Τα 

σηµεία πρέπει να είναι όσο το δυνατό ισοκατανεµηµένα  σε όλο τον κύκλο. Είναι προφα-

νές, ότι όσο περισσότερα σηµεία ληφθούν, τόσο περισσότερη αξιοπιστία  θα έχει το απο-

τέλεσµα . Η ανάγκη για λήψη µεγάλου αριθµού σηµείων, καθιστά τη διαδικασία  υπολο-

γισµού διαµέτρου αρκετά χρονοβόρα . Εφόσον ληφθούν τα σηµεία , στη συνέχεια µε χρή-

ση λογισµικού γίνεται η επεξεργασία  τους, δηλαδή δηµιουργείται ο κύκλος και υπολογί-

ζεται διάµετρος.    

 

�  Μέτρηση µε αισθητήρα συνεχούς επαφής προσφέρει πολύ µεγάλο πλεονέκτηµα  έ-

ναντι των αισθητήρα  στιγµιαίας επαφής. Για  αυτό στην πειραµατική διαδικασία της ερ-

γασίας χρησιµοποιήθηκε αισθητήρας σάρωσης (scan probe).  

Αφού καθοριστεί το επίπεδο της µέτρησης και το κέντρο του κύκλου, επιλέγεται ο αλγό-

ριθµος που διαθέτει το λογισµικό για  µέτρηση κυκλικών διατοµών και καθορίζονται οι 

µεταβλητές της µέτρησης. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται η σάρωση της διατοµής. Η σά-

ρωση εξάγει ως αποτέλεσµα διακριτά σηµεία , µε µεγάλη πυκνότητα  και πλήρως ισοκα-

τανεµηµένα . Οι συντεταγµένες των σηµείων δίνονται ως προς το κέντρο του κύκλου, το 

οποίο πρέπει  να έχει καθοριστεί µε ακρίβεια .  Στη συνέχεια µε χρήση του λογισµικού γί-

νεται προσαρµογή κύκλου στα σηµεία, ενώ υπάρχει δυνατότητα εφαρµογής φίλτρων στις 

µετρήσεις, ώστε να βελτιωθεί η ποιότητα του αποτελέσµατος και να γίνει εστίαση στο φα-

ινόµενο που ενδιαφέρει, συγκεκριµένα  η διάµετρος. Το λογισµικό υπολογίζει τη διάµετρο, 
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ενώ εξάγει και σχηµατικό αποτέλεσµα-απεικόνιση των αποκλίσεων για παρατήρηση και 

εντοπισµό των σηµείων του τεµαχίου που παράγουν τις αποκλίσεις.  

 

CMM και το λογισµικό της, δίνει στον χειριστή τη δυνατότητα  να επέµβει και να διαφο-

ροποιήσει αρκετούς παράγοντες που συµβάλλουν στο αποτέλεσµα της µέτρησης. Παρακά-

τω αναλύονται οι βασικότεροι, αφού διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες, τους: 

1. Παράγοντες-µεταβλητές που επηρεάζουν την ίδια τη µέτρηση . 

2. Παράγοντες-µεταβλητές που επηρεάζουν την επεξεργασία των στοιχείων της 

µέτρησης.  

Και οι δύο κατηγορίες µπορούν να συµβάλλουν στο αποτέλεσµα  της µέτρησης, αλλά  και 

στην αξιοπιστία  του αποτελέσµατος. Η ανάλυση εστιάζει στη µέτρηση της διαµέτρου. 

 

6.2.   ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ  ΠΟΥ  ∆ΙΑΜΟΡΦΩΝΟΥΝ  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ  

ΜΕΤΡΗΣΗΣ  ∆ΙΑΜΕΤΡΟΥ  ΤΟΥ ∆ΑΚΤΥΛΙΟΥ  

 

Στην εξέταση των τιµών των παραµέτρων που εξάγουν το βέλτιστο αποτέλεσµα σε µια δι-

αδικασία µέτρησης, «πρώτα κατηγοριοποιούνται οι παράµετροι σε τρείς κατηγορίες: τους 

µη ρυθµίσιµους παράγοντες, τους παράγοντες περιορισµένου εύρους ρύθµισης και τους 

µεταβλητούς παράγοντες.» (Schmitt & Nisch,2009)  

 

■  Μη ρυθµίσιµοι παράγοντες  (Non-adjustable parameters) καθορίζονται κατά την 

κατασκευή της CMM και ο χρήστης δεν µπορεί να  επέµβει σε  αυτούς, θα πρέπει όµως να 

εξετάζεται η επίδρασή τους στο αποτέλεσµα . Τέτοιοι παράγοντες είναι η ακρίβεια των 

κλιµάκων µέτρησης, ο µέγιστος αριθµός λαµβανόµενων σηµείων ανά δευτερόλεπτο, κάπο-

ια  κινηµατικά  χαρακτηριστικά της µηχανής, κ.α .  

 

■  Παράγοντες περιορισµένου εύρους ρύθµισης  (Limited adjustable parameters) 

µπορούν να λάβουν λίγες διαφορετικές τιµές ή και µόνο µία τιµή, και συνήθως ο καθορισ-

µός τους προηγείται στη διαδικασία  µέτρησης του καθορισµού των µεταβλητών παραγόν-

των. Π.χ. ο τύπος του αισθητήρα µέτρησης, η κατεύθυνση της µέτρησης, κ.α . 
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■  Μεταβλητοί παράγοντες  (Variable parameters) έχουν σχετικά µεγάλο εύρος διαφο-

ρετικών τιµών, οι οποίες καθορίζονται από το χρήστη. Παραδείγµατα  αποτελούν ο αριθ-

µός ληφθέντων σηµείων, η ταχύτητα  της µέτρησης, η δύναµη µέτρησης, κ.α . Η διερεύ-

νηση ως προς τη βελτιστοποίηση της διαδικασίας ουσιαστικά αφορά στην επιλογή των 

βέλτιστων τιµών για τους παράγοντες περιορισµένου εύρους ρύθµισης και τους µεταβλη-

τούς παράγοντες. Μεταξύ των διαφόρων παραγόντων και ανάλογα µε την τιµή του καθε-

νός, υπάρχουν συσχετίσεις, κάποιες από τις οποίες είναι ισχυρές.   

 

Στη συνέχεια  παρουσιάζονται οι βασικότεροι παράγοντες (µεταβλητοί και περιορισµένου 

εύρους ρύθµισης) που µπορούν να επηρεάσουν το αποτέλεσµα  και την ποιότητα µέτρη-

σης. Τους διαχωρίζουµε σε δύο κατηγορίες:  

1. Παράγοντες-µεταβλητές που επηρεάζουν την ίδια την µέτρηση. 

2. Παράγοντες-µεταβλητές που επηρεάζουν την επεξεργασία των στοιχείων µέτρη-

σης. 

 

6.2.1   Παράγοντες  που επηρεάζουν την διαδικασία της   µέτ-

ρησης 
 

6.2.1.1.   Πυκνότητα σηµείων µέτρησης  

  

Η πυκνότητα  των σηµείων µέτρησης (points density), αποτελεί σηµαντικό παράγοντα  για 

τον υπολογισµό αποκλίσεων µορφής. Όσο περισσότερα  σηµεία µετριούνται σε ένα τεµά-

χιο, τόσο πιο αξιόπιστη είναι η προσαρµογή, τόσο του κύκλου αναφοράς, όσο και ο υπο-

λογισµός των αποκλίσεων µορφής, καθώς µε τη µέτρηση περισσότερων σηµείων το απο-

τέλεσµα  πλησιάζει περισσότερο στην πραγµατική µορφή του τεµαχίου. 

 

Η επιλογή της πυκνότητας σηµείων µέτρησης συσχετίζεται και µε άλλες µεταβλητές για 

την επεξεργασία  των µετρήσεων, όπως η µέθοδος προσαρµογής του κύκλου αναφοράς, 

αλλά  και η εφαρµογή φίλτρου αποκοπής συχνοτήτων. Η αξιοπιστία  της πρώτης επηρεά-

ζεται σαφώς από τον αριθµό των σηµείων (ακτίνα κύκλου, κέντρο κύκλου). 
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Ο µεγαλύτερος αριθµός σηµείων είναι πιθανόν να σηµαίνει πιο χρονοβόρα διαδικασία, 

άρα  πιο µεγάλο κόστος. Εποµένως ο αριθµός σηµείων µέτρησης πρέπει να ελαχιστοποιεί-

ται, όµως πληρώντας τις προϋποθέσεις για αξιόπιστή µέτρηση και επεξεργασία . 

Στον πίνακα δίνεται ελάχιστος απαιτούµενος αριθµός σηµείων σε συνάρτηση µε το φίλτρο 

που πρόκειται να εφαρµοστεί. 

 

 

 

Πίνακας  6.1: Ελάχιστος αριθµός απαιτούµενων σηµείων µέτρησης , σε συνάρτηση µε το 

φίλτρο και αντίστοιχο UPR  (Marxer & Keferstein,2007) 

  

6.2.1.2.   ∆ιάµετρος  κεφαλής  επαφής   

 

Η διάµετρος κεφαλής του αισθητήρα  µπορεί να επηρεάσει σε µεγάλο βαθµό το αποτέλεσ-

µα της µέτρησης. Σύµφωνα  µε τα πρότυπα, το ιδανικό σύστηµα  µέτρησης  γεωµετρικών 

αποκλίσεων είναι:  η σφαιρική κεφαλή   επαφής  µε  διάµετρο  0,5 mm  και  δύναµη  µέτ-

ρησης  0 N.  

Όσο µικρότερη διάµετρο έχει η κεφαλή επαφής , τόσο πλησιάζουν οι µετρήσεις στην 

πραγµατική µορφή του τεµαχίου. Επειδή κεφαλή µικρής διαµέτρου εισχωρεί σε µικρότε-

ρες εσοχές, αποτυπώνοντας  καλύτερα  τις  µεγαλύτερης  τάξης γεωµετρικές  αποκλίσεις 

του τεµαχίου. Όµως η χρήση µικρής διαµέτρου έχει και µειονεκτήµατα . Με τη χρήση 

µικρής διαµέτρου, είναι δυνατό να  «βρίσκει» ο στυλίσκος στο τεµάχιο, µε αποτέλεσµα  

την αλλοίωση της µέτρησης και τη φθορά  του στυλίσκου. Μικρή διάµετρος κεφαλής επα-

φής απαιτεί πιο λεπτό στυλίσκο. Έτσι διευρύνεται το σφάλµα µέτρησης, καθώς προκαλο-

ύνται πολύ περισσότερες ταλαντώσεις στον εύκαµπτο στυλίσκο, όταν η κεφαλή εισχωρεί 

συνεχώς σε εσοχές διαφορετικού βάθους. Το φαινόµενο αυτό µεγιστοποιείται όταν χρησι-
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µοποιείται µεγάλη ταχύτητα  σάρωσης, οπότε καλό να είναι να αποφεύγεται η χρήση και 

των δύο παραµέτρων ταυτόχρονα .    

 

Από την άλλη, µε χρήση κεφαλών µεγαλύτερων διαµέτρων δεν είναι δυνατός ο προσδιο-

ρισµός των µικρών αποκλίσεων που συµβάλλουν κυρίως στην τραχύτητα της επιφάνειας. 

Όµως η χρήση τους προσφέρει το πλεονέκτηµα της πρόληψης  έναντι της φθοράς του στυ-

λίσκου και µεγαλύτερη ταχύτητα σάρωσης. 

Μέγεθος κεφαλής µπορεί να συσχετιστεί και µε άλλες παραµέτρους, όπως ο αριθµός κυ-

µατισµών ανά περιστροφή  (undulations per rotation-UPR), ή η διάµετρος του εξεταζόµε-

νου τεµαχίου. Στον (πίνακα  6.2) δίνεται επιλογή της ακτίνας της κεφαλής επαφής, σε συ-

νάρτηση µε τη διάµετρο του τεµαχίου. 

 

 

 

Πίνακας  6.2: Επιλογή της κεφαλής επαφής, σε συνάρτηση µε τη διάµετρο τεµαχίου  

(Marxer & Keferstein,2007) 

 

Τέλος η επιλογή της διαµέτρου πρέπει να γίνεται, αφού πρώτα καθοριστεί ο στόχος της 

µέτρησης, το φαινόµενο στο οποίο θέλει να εστιάσει, η ακρίβεια  του µηχανήµατος και η 

δυνατότητα επεξεργασίας των τιµών. Για µετρήσεις ως προς την τραχύτητα, επιβάλλεται η 

χρήση κεφαλών πολύ µικρής διαµέτρου. Θα πρέπει να χρησιµοποιείται σχετικά µικρή διά-

µετρος κεφαλής, αν δεν είναι επιθυµητό το µηχανικό φιλτράρισµα. Για παρατηρήσεις ως 

προς την κυµάτωση µπορούν να  χρησιµοποιηθούν κεφαλές µεγαλύτερης διαµέτρου.   
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6.2.1.3.   Ταχύτητα  σάρωσης αισθητήρα    

 

Η ταχύτητα σάρωσης του αισθητήρα επηρεάζει το αποτέλεσµα  της µέτρησης, αλλά και 

την βαρύτητα  άλλων µεταβλητών. Η επιλογή της ταχύτητας σάρωσης σχετίζεται άµεσα  

µε το προς µέτρηση τεµάχιο, από αποκλίσεις µορφής που το χαρακτηρίζουν και τη συχνό-

τητα  τους. 

 Συγκεκριµένα  «Όσο περισσότερες αποκλίσεις µορφής παρουσιάζει ένα τεµάχιο, τόσο πε-

ρισσότερο αυξάνεται το µετρούµενο εύρος τους µε την αύξηση της ταχύτητας σάρωσης. 

Επίσης µε την αύξηση της ταχύτητας  µέτρησης, αυξάνεται το εύρος κυρίως πιο υψίσυχ-

νων αποκλίσεων µορφής» (Schmitt & Nisch,2009), δηλαδή αποκλίσεων τραχύτητας. 

Τα  παραπάνω οφείλονται στις ταλαντώσεις του αισθητήρα  (probe vibration), οι οποίες 

προκαλούνται εξαιτίας των αποκλίσεων µορφής της επιφάνειας, αλλά  και λόγω του µηχα-

νισµού κίνησης της ίδιας της CMM . Είναι φανερό ότι όσο πιο γρήγορα  κινείται ο αισθη-

τήρας, τόσο περισσότερες ταλαντώσεις θα  δηµιουργούνται, θα υπάρχει ακόµα  και σύνθε-

ση τους, καθώς δεν θα υπάρχει χρόνος για να  «ηρεµήσει» ο αισθητήρας. Έτσι υπάρχει η 

πιθανότητα  οι αποκλίσεις να µεταφέρονται και σε γειτονικά σηµεία , µειώνοντας έτσι την 

αξιοπιστία της µέτρησης. Σε περιπτώσεις µέτρησης εξωτερικού δακτυλίου, «αν στη ταχύ-

τητα  σάρωσης δοθεί µια κρίσιµη τιµή, τότε η φυγόκεντρος δύναµη υπερκεράζει τη δύνα-

µη µέτρησης και ο αισθητήρας δεν έρχεται σε επαφή µε την επιφάνεια, δίνοντας λανθασ-

µένα  µικρότερο σφάλµα  µορφής .»  (Schmitt & Nisch,2009).  

 

Η ταχύτητα σάρωσης επηρεάζεται και επηρεάζει τη βαρύτητα  άλλων µεταβλητών. Επί-

σης, «η βαρύτητα  κάποιων µεταβλητών ως προς το αποτέλεσµα  της µέτρησης, όπως η 

πυκνότητα  των σηµείων και η δύναµη του αισθητήρα , διαφοροποιείται λόγω της µεταβο-

λής της ταχύτητας σάρωσης του τεµαχίου και συγκεκριµένα  αυξάνει µε την αύξηση της 

ταχύτητας. Επίσης κάποιες άλλες µεταβλητές, όπως ο προσανατολισµός του τεµαχίου και 

η θέση του στην τράπεζα  µέτρησης, των οποίων η επίδραση στο αποτέλεσµα  είναι ελά-

χιστη σε χαµηλές ταχύτητες σάρωσης, αποκτούν πολύ σηµαντική επίδραση σε µεγάλες τα-

χύτητες.»  (Schmitt & Nisch,2009). Στον (πίνακα  6.3) φαίνεται η διαφοροποίηση της ε-

πίδρασης διαφόρων παραγόντων µε την αλλαγή της ταχύτητας σάρωσης. Οι παράγοντες 

είναι κατά σειρά: Πυκνότητα  σηµείων (Point density), Μέγεθος τεµαχίου (Dimension), 

∆ύναµη µέτρησης (Measuring Force), Σκληρότητα  στυλίσκου αισθητήρα  (Probe 

stiffness), Χαρακτηριστικά  επιφάνειας  (Surface characteristics), Προσανατολισµός  τε-
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µαχίου  (Orientation) και Θέση τεµαχίου (Position). Στην αριστερή στήλη βρίσκεται η ε-

πίδραση των παραγόντων µε µικρή ταχύτητα  σάρωσης και στη δεξιά  µε µεγάλη. Το πο-

σοστό πληρότητας του κύκλου  (µαύρο χρώµα) αναπαριστά το βαθµό επίδρασης της µε-

ταβλητής. 

 

 

 

 

Πίνακας  6.3: Μεταβολή της επίδρασης διαφόρων παραγόντων, λόγω της µεταβολής της 

ταχύτητας σάρωσης   (Schmitt & Nisch,2009) 

 

6.2.1.4.   Υπόλοιποι   παράγοντες    

 

■   ∆ύναµη µέτρησης  αισθητήρα (measuring force) που εξασκεί ο αισθητήρας της 

CMM στο µετρούµενο τεµάχιο αποτελεί σηµαντικό παράγοντα  στο αποτέλεσµα της µέτ-

ρησης και συσχετίζεται µε τη βαρύτητα άλλων σηµαντικών παραγόντων. Η άσκηση µεγά-

λης δύναµης µέτρησης µειώνει τον αριθµό και το εύρος των ταλαντώσεων του αισθητήρα , 
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όµως µπορεί να δηµιουργήσει παραµορφώσεις στο τεµάχιο και στον αισθητήρα . Αν χρη-

σιµοποιήσουµε µηδενική δύναµη, τότε θα µηδενίσουµε τριβή και παραµόρφωση, όµως η 

κατακόρυφη ταλάντωση (λόγω των αποκλίσεων µορφής) θα προκαλούσε την καταγραφή 

“ψευτο-επαφών”.  Σήµερα έχουν κατασκευαστεί αισθητήρες υψηλής συχνότητας , οι  ο-

ποίοι δεν δηµιουργούν  “ψευτο-επαφές” και διατηρούν σταθερή δύναµη επαφής µε το τε-

µάχιο. Έτσι ακολουθούµε προτάσεις του κατασκευαστή της CMM και των αισθητήρων, 

προτιµώντας η άσκηση όσο το δυνατόν µικρότερης δύναµης στο τεµάχιο (0,02 ÷ 0,5 N). 

 

 ■   Η θέση και ο προσανατολισµός του δοκιµίου δεν είναι οι βασικότεροι παράγοντες, 

όµως  µπορεί να επηρεάζουν το αποτέλεσµα της µέτρησης. Καλό είναι το τεµάχιο να το-

ποθετείτε έτσι, ώστε η µέτρηση να πραγµατοποιείται χωρίς κίνηση και στους τρείς άξονες 

(π.χ. ο άξονας  Ζ  να  παραµένει σταθερός), έτσι αποφεύγεται το επιπλέον σφάλµα της µη-

χανής. Άρα, µε την αλλαγή στον προσανατολισµό του τεµαχίου, µπορεί να ελεγχθεί αν το 

σφάλµα  µορφής που εµφανίζει το τεµάχιο είναι πραγµατικό ή οφείλεται σε σφάλµα της 

µηχανής κατά την κίνηση. Αν οι απεικονίσεις των σφαλµάτων µορφής µετά από κάθε µέτ-

ρηση συµπίπτουν, το σφάλµα οφείλεται στη CMM, ενώ αν παρουσιάζονται στο ίδιο τµήµα  

του τεµαχίου (παρά την αλλαγή του προσανατολισµού), τότε το σφάλµα µορφής είναι 

πραγµατικό. 

 

Όλοι παράγοντες που εξετάσαµε είναι οι βασικότεροι ως προς διαµόρφωση του αποτελέσ-

µατος της µέτρησης και τη βελτιστοποίηση της διαδικασίας µέτρησης. Η βαρύτητα  του 

κάθε παράγοντα , δεν µπορεί να λάβει καθολικό χαρακτήρα , αλλά  εξαρτάται από το µον-

τέλο της µηχανής, το χώρο στον οποίο γίνεται η µέτρηση, τις ιδιότητες των µετρούµενων 

τεµαχίων κ.α . Εποµένως , αν και οι παραπάνω προτάσεις  για τη βέλτιστη επιλογή των τι-

µών των παραγόντων ισχύουν, για τον ακριβή προσδιορισµό των τιµών τους, πρέπει να  

πραγµατοποιούνται πειραµατικές µετρήσεις σε συγκεκριµένη µηχανή και σε συγκεκριµένο 

χώρο. 
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6.2.2.   Παράγοντες  που επηρεάζουν την επεξεργασία της       

µέτρησης 

 

6.2.2.1.   Κύκλοι  αναφοράς 

 

Μετά  από  κάθε  µέτρηση  σάρωσης  µε  CMM  προκύπτει  ένα  νέφος  σηµείων-

συντεταγµένων. Για το µετασχηµατισµό του στην επιθυµητή µορφή αποτελέσµατος (διά-

µετρος, κυκλικότητα, κλπ) είναι απαραίτητη η επεξεργασία του µε το διαθέσιµο λογισµικό 

της CMM. Συγκεκριµένα , κατά τη µέτρηση κυκλικών τεµαχίων, για να βρεθεί η διάµετ-

ρος , πρέπει να οριστεί ο κύκλος, ή οι κύκλοι αναφοράς . Ως κύκλο αναφοράς ορίζουµε 

τον τέλειο κύκλο που θεωρείται ότι αναπαριστά  µε τη µεγαλύτερη ακρίβεια την πραγµα-

τική διάσταση του τεµαχίου. Βάσει του κύκλου αναφοράς υπολογίζεται το µέγεθος δια-

µέτρου. Οι πιο διαδεδοµένες µέθοδοι για την κατασκευή των κύκλων αναφοράς είναι οι 

παρακάτω: 

1. Κύκλος αναφοράς των ελαχίστων τετραγώνων (Least squares reference cir-

cle)   κατασκευάζεται έτσι, ώστε το άθροισµα των τετραγώνων των αποκλίσεων 

των µετρηµένων σηµείων από αυτόν να είναι το ελάχιστο δυνατό. 

 

 

Εικόνα  6.4: Κύκλος αναφοράς (κόκκινο χρώµα) µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώ-

νων. Φαίνονται αποκλίσεις της πραγµατικής µορφής του µετρηµένου τεµαχίου. 
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Ο κύκλος των ελαχίστων τετραγώνων είναι ο πιο συχνά χρησιµοποιούµενος κύκλος ανα-

φοράς.   

 

2. Κύκλοι αναφοράς της ελάχιστης ζώνης  (Minimum zone reference circles) 

είναι δύο οµόκεντροι κύκλοι που εµπεριέχουν το µετρηµένο προφίλ (σηµεία), 

έτσι ώστε η απόκλιση µεταξύ των ακτινών τους να  είναι η ελάχιστη δυνατή. 

 

 

Εικόνα  6.5: Κύκλοι αναφοράς (κόκκινο χρώµα) µε την µέθοδο της ελάχιστης ζώνης 

 

Η διάµετρος του δοκιµίου υπολογίζεται ως ο µέσος όρος των διαµέτρων των δύο κύκλων. 

 

3. Ελάχιστος περιγεγραµµένος κύκλος αναφοράς (Minimum circumscribed ref-

erence circle)  ορίζεται ως ο κύκλος που εµπεριέχει όλα τα σηµεία  του προφίλ 

και έχει ελάχιστη  δυνατή ακτίνα . 

 



 

 

115

 

Εικόνα  6.6: Ελάχιστος περιγεγραµµένος κύκλος αναφοράς 

 

4. Μέγιστος εγγεγραµµένος κύκλος (Maximum inscribed circle)  ορίζεται ως ο 

κύκλος που περιέχεται µέσα στο µετρηµένο προφίλ και έχει τη µεγαλύτερη δυνα-

τή ακτίνα . 

 

 

 

Εικόνα  6.7: Μέγιστος εγγεγραµµένος κύκλος αναφοράς 
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6.2.2.2.   Αποµακρυσµένα  σηµεία 

 

Τα  ακραία  σηµεία (outliers), τα  οποία βρίσκονται στις άκρες  «κανονικής κατανοµής»  

των σηµείων, είναι πιθανό να επηρεάζει την επεξεργασία  και εξαγωγή του αποτελέσµα-

τος. Τα σηµεία αυτά προκύπτουν, είτε από κατασκευαστικές ατέλειες του µετρούµενου 

τεµαχίου, είτε από σφάλµα µετρούµενης µηχανής  (π.χ. ταλαντώσεις του αισθητήρα, ψευ-

το-επαφές κ.α.). Όµως υπάρχει η δυνατότητα  αποκοπής τους και υπολογισµού των στοιχε-

ίων του τεµαχίου, χωρίς να λαµβάνονται υπόψιν.  

 

Οι προαναφερθέντες κύκλοι αναφοράς επηρεάζονται σε διαφορετικό βαθµό από τα ακραία 

σηµεία . Λόγω της µεθόδου κατασκευής, ο κύκλος ελαχίστων τετραγώνων επηρεάζεται 

ελάχιστα, ενώ ο µέγιστος εγγεγραµµένος και ο ελάχιστος περιγεγραµµένος µπορούν να 

επηρεαστούν πολύ ή και καθόλου  (ανάλογα  µε τη θέση του ακραίου σηµείου). Ο κύκλος 

της ελάχιστης ζώνης επηρεάζεται σε κάθε περίπτωση, αλλά  σε µικρότερο βαθµό. 

 Τα ακρότατα είναι δυνατό να επηρεάζουν το αποτέλεσµα και των φίλτρων αποκοπής συχ-

νοτήτων. 

Για  τους παραπάνω λόγους συνήθως επιλέγεται η αποκοπή αυτών των ακραίων σηµείων, 

µε την επιλογή  cut-off outliers  στο λογισµικό της CMM. Επειδή κάθε διαδικασία µέτρη-

σης έχει διαφορετικές απαιτήσεις, υπάρχει η δυνατότητα  καθορισµού του ορίου  (ως τυπι-

κή απόκλιση) πάνω από το οποίο ένα  σηµείο θεωρείται ακραίο. 

 

6.2.2.3.   Φίλτρα  αποκοπής συχνοτήτων  

 

Σε κάθε τεµάχιο υπάρχουν αποκλίσεις  µορφής διαφόρων τάξεων (σφάλµα µορφής, κυµά-

τωση και τραχύτητα), η σύνθεση των οποίων αποτελεί την επιφάνεια  του τεµαχίου. Κατά  

τη σάρωση του τεµαχίου µε τη CMM αποτυπώνεται η µορφή της επιφάνειάς του, η οποία 

εµπεριέχει όλες τις αποκλίσεις µορφής του τεµαχίου. Αυτό δεν είναι επιθυµητό, αν θέλου-

µε να εξετάσουµε µόνο ως προς συγκεκριµένη απόκλιση µορφής (π.χ. κυµάτωση). 
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Εικόνα  6.8:  Σύνθεση των διαφόρων τάξεων αποκλίσεων µορφής στο αποτέλεσµα-

επιφάνεια  ενός τεµαχίου  (Nugent, 2008) 

 

Εξαιτίας των παραπάνω αναπτύχθηκαν συστήµατα διαχωρισµού των διαφόρων ειδών α-

ποκλίσεων, έτσι ώστε να µελετάται κάθε φορά εκείνη που ενδιαφέρει. Τα τελευταία  χρό-

νια  έχουν επικρατήσει τα Gaussian φίλτρα  (Gaussian filters).  Τα οποία ουσιαστικά λει-

τουργούν σαν ένας κινούµενος µέσος όρος (moving average), αποτυπώνοντας την τάση 

των πραγµατικών σηµείων. 

 

 

    

 

Εικόνα  6.9:  Φαίνεται η πραγµατική κατανοµή των τιµών και η τάση της µε χρήση Gaus-

sian φίλτρων  (Malburg, 2002)  
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Τα  προβλήµατα  που παρουσιάστηκαν από τη χρήση των Gaussian φίλτρων, όπως η πα-

ραµόρφωση στα  άκρα  του µετρούµενου προφίλ (αν δεν είναι το κυκλικό το προφίλ) και η 

ευαισθησία τους σε ακραίες τιµές, αντιµετωπίστηκαν και πλέον έχουν κυκλοφορήσει βελ-

τιωµένες µορφές τους. Τα  Spline Gaussian φίλτρα  δεν παρουσιάζουν παραµόρφωση στα 

άκρα  του ανοιχτού προφίλ, ενώ τα   Robust φίλτρα  δεν παρουσιάζουν ευαισθησία  σε ακ-

ραίες τιµές.   

 Το χαρακτηριστικό µέγεθος των φίλτρων είναι ο αριθµός  UPR  (undulations per revolu-

tion), δηλαδή το αποδεκτό όριο εναλλαγών της κυµάτωσης ανά περιστροφή. Έτσι για µικ-

ρές τιµές  UPR, προκύπτει µια ξεκάθαρη εικόνα του προφίλ του τεµαχίου, αλλά µε µικρό-

τερη ακρίβεια  στις ακτινικές  µεταβολές. Αντίθετα  για  µεγάλες τιµές  UPR η ακρίβεια 

των µεταβολών είναι µεγαλύτερη, αλλά δεν αποτυπώνεται ευκρινώς το προφίλ (σφάλµα 

µορφής), καθώς σε αυτό µπορεί να  συµπεριλαµβάνονται και αποκλίσεις µεγαλύτερης  τά-

ξης.  

 

 

 

 

Εικόνα  6.10: Η µορφή που προκύπτει για τεµάχιο, εξαρτάτε από επιλογή του αριθµού  

UPR  (Nugent, 2008) 

 

Η χρήση του φίλτρου δεν επηρεάζει τον υπολογισµό της διαµέτρου του τεµαχίου, επειδή 

αυτή προκύπτει κατά τον καθορισµό του κύκλου αναφοράς, ο οποίος προηγείται της ε-

φαρµογής φίλτρων.  

Οι παραπάνω παράγοντες δεν επηρεάζουν την ίδια την µέτρηση, αλλά την εξαγωγή των 

αποτελεσµάτων. Η βέλτιστή επιλογή της µεθόδου επεξεργασίας εξαρτάται από τις επιλο-

γές που παρέχει το λογισµικό της CMM, καθώς και το ζητούµενο της µέτρησης. 
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7  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ  ∆ΙΑΦΟΡΩΝ  ∆ΙΑΜΕΤΡΩΝ  

ΤΩΝ  ∆ΑΚΤΥΛΙΩΝ  ΜΕ  CMM  ΣΤΟ  ΜΕΤ-

ΡΟΤΕΧΝΙΚΟ  ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ  Ε.Μ.Π   
 

 

7.1.  ∆ΙΑΤΑΞΗ  ΚΑΙ  ΣΥΝΘΗΚΕΣ   ΜΕΤΡΗΣΗΣ  ∆ΙΑΜΕΤΡΟΥ  ΤΟΥ 

∆ΑΚΤΥΛΙΟΥ  

 

Η µέτρηση δακτυλίου µε CMM στο Μετροτεχνικό Εργαστήριο περιλαµβάνει την ίδια τη 

διαδικασία της µέτρησης και την επεξεργασία  των σηµείων για  διαστασιολόγηση. 

∆ηλαδή εξαγωγή αποτελέσµατος διαµέτρου δακτυλίου. Για την πραγµατοποίηση των 

µετρήσεων απαιτούνται: 

�  Η µηχανή CMM  µε τον υπόλοιπο εξοπλισµό που τη συνοδεύει, όπως περιγράφεται 

σε παραπάνω κεφάλαια. 

 

Οι απαιτούµενες συνθήκες µέτρησης εξασφαλίζονται µε τη χρήση της αίθουσας ελεγχόµε-

νων συνθηκών του Μετροτεχνικού Εργαστηρίου. Πιο συγκεκριµένα: 

 

�  Η µονάδα  κλιµατισµού της αίθουσας παραµένει σε λειτουργία  για  τουλάχιστον ένα 

εικοσιτετράωρο πριν τη διεξαγωγή των µετρήσεων, έτσι ώστε οι παράγοντες που ελέγχει 

να  έχουν σταθεροποιηθεί στις επιθυµητές τιµές.  

 

�  Τα  µετρούµενα  δοκίµια παραµένουν και αυτά στην αίθουσα ελεγχώµενων συνθηκών, 

πάνω στην τράπεζα  µέτρησης  της CMM για τουλάχιστον εικοσιτέσσερις ώρες πριν τη 

µέτρηση,  ώστε να  µην υπάρχουν διακυµάνσεις στη θερµοκρασία τους κατά τη µέτρηση 

και να χρειάζονται την ελάχιστη δυνατή µετατόπιση-επαφή µε τον ερεύνητη  (λόγω 

επαφής υπάρχει µετάδοση θερµότητας). Προτού τοποθετηθούν στην τράπεζα  µέτρησης, 

τα  δοκίµια  καθαρίζονται καλά  µε αιθυλική αλκοόλη και ένα  λινό πανάκι, ιδιαίτερα  

στην εσωτερική τους επιφάνεια, που πρόκειται να  µετρηθεί.   
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�  Για επαλήθευση-έλεγχο της θερµοκρασίας, κατά τη διάρκεια της µέτρησης η τιµή της  

θερµοκρασίας των δοκιµίων µετριέται µε τη χρήση του Almemo, ώστε να  εξακριβώνεται 

ότι παραµένει στα επιθυµητά  όρια  ( ± 0,5 ºC ). 

 

7.2.  ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ  ΜΕΤΡΗΣΗΣ  ∆ΙΑΜΕΤΡΟΥ  ΤΟΥ ∆ΑΚΤΥΛΙΟΥ  

 

Για  τη δηµιουργία  της µεθόδου µέτρησης χρησηµοποιήθηκε ως πρότυπο η διαπιστευµένη 

οδηγία  «∆ιεξαγωγή µέτρησης αντικειµένων σε τρείς διαστάσεις µε τη µηχανή DEA 

CMM», µε τις απαιτούµενες τροποποιήσεις. 

 

7.2.1.   Προετοιµασία  µηχανής 

1) Εκκινούµε το αεροσυµπιεστή που βρίσκεται στο χώρο X.8 πριν την είσοδο του εργασ-

τηρίου. Τον αφήνουµε να  δουλέψει λίγο και µετά  κάνουµε εξαέρωση, για  να  φύγει νερό 

που µπορεί να έχει µαζευτεί στο κάτω µέρος του αεροσυµπιεστή. 

2) Εκκινούµε τον H/Y της µηχανής  DEA CMM. 

3) Ενεργοποιούµε την µηχανή DEA CMM ως εξής: Ανοίγουµε την παροχή αέρα στο πίσω 

µέρος µηχανής  (κόκκινος διακόπτης) και στρέφουµε το διακόπτη  On/Off  που βρίσκεται 

επάνω στον Controller. 



 

 

121

 

Εικόνα  7.1: Σύστηµα  εισαγωγής συµπιεσµένου αέρα  µε τον κόκκινο διακόπτη 

 

4) Ελέγχουµε ότι η πίεση στο µανόµετρο στο πίσω µέρος της µηχανής βρίσκεται περίπου 

στα  0,47 MPa. 

5) Πατούµε από το  Jog Box το πλήκτρο machine start (µόλις το led του µείνει σταθερά 

σβηστό) για  2 δευτερόλεπτα, µέχρι το led να  σταθεροποιηθεί στο πράσινο χρώµα . 
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Εικόνα  7.2: Χειριστήριο ελέγχου (Jog Box) 

 

6) Ελέγχουµε ότι τα  led των Controllers της Renishaw και της κεφαλής είναι αναµµένα . 

 

 

Εικόνα  7.3: Controllers της Renishaw. 

 

7.2.2.   Εκκίνηση  µηχανής 
 

7) Εκκινούµε από την επιφάνεια εργασίας το λογισµικό PC-DMIS. 

Προσοχή: Τα βήµατα  8) και  9)  εκτελούνται µόνο εφόσον αµέσως πριν έχει πραγµατοπο-

ιηθεί εκκίνηση του Controller. 

8) Αφού βεβαιωθούµε ότι η κεφαλή είναι ελεύθερη να  κινηθεί στο χώρο, πατούµε  OK 

στο µήνυµα  που εµφανίζεται  και ζητά  να  κινηθεί η µηχανή στο Home Position. 

9) Η µηχανή κινείται στο Home Position. Όταν ολοκληρώσει την κίνηση ελέγχουµε στο 

κάτω δεξιά µέρος της οθόνης του λογισµικού ότι οι συντεταγµένες  Χ, Υ, Ζ είναι περίπου 

µηδέν.  
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10) Αν εµφανιστεί προτροπή για  άνοιγµα αποθηκευµένου προγράµµατος µέτρησης στο 

παράθυρο που ανοίγει αυτόµατα, πατούµε  Cancel. 

11) Από το Menu του λογισµικού επιλέγουµε file-new και συµπληρώνουµε τα  απαραίτη-

τα  πεδία  που αφορούν τη µέτρηση µας: 

• Part name: Ονοµασία  δοκιµίου 

• Revision number: Αριθµός υπόθεσης  

• Serial number: Κωδικός δοκιµίου 

• Measurement units: mm 

• Interface: Machine  1 

Πατούµε  OK  για  να  ολοκληρώσουµε. 

 

 

Εικόνα  7.4: Παράθυρο New Part Program 

 

7.2.3.   Καθορισµός  εργαλείου µέτρησης 
 

12) Τοποθετούµε στην κεφαλή PH10MQ την προέκταση SP25M, το στέλεχος  SM25-1 

και το στυλίσκο  SH25-1/TIP4BY21MM που θα  χρησιµοποιήσουµε για  τη µέτρηση των 

δοκιµίων.  

Σηµείωση: Χρησιµοποιήσαµε την µικρότερη δυνατή διαµόρφωση για την κεφαλή και µικ-

ρού µήκους στυλίσκο, για  µείωση   ταλαντώσεων κατά την διάρκεια  των µετρήσεων.  
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13) Εφόσον έχει εµφανιστεί αυτόµατα  το παράθυρο  Probe Utilities επιλέγω Cancel.  

14) Επιλέγω διαδοχικά από το Menu:  Edit – Preferences – Setup. Στην καρτέλα  Dimen-

sion  επιλέγουµε στο Number of Decimal Places το 5 και πατούµε OK . 

 

 

Εικόνα  7.5: Καρτέλα  Dimension  για επιλογή παραµέτρων 

 

15) Από το Menu επιλέγουµε  Insert – Hardware definition – Probe  για να  εισέλθουµε  

στο παράθυρο  Probe Utilities. 

16) Στο πεδίο Probe File  δίνουµε όνοµα στο probe (αρχείο εργαλείων  - Probe File) που 

θα  χρησιµοποιήσουµε. 
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Εικόνα  7.6: Παράθυρο Probe Utilities 

 

17) Στο πλαίσιο κάτω από το probe description, επιλέγουµε Empty Connection #1. 

18) Στο πεδίο Probe Description επιλέγουµε µε τη σειρά από την κυλιόµενη λίστα  τα  

αντίστοιχα  εργαλεία  που έχουµε προσαρµόσει στην κεφαλή  PH10MQ  (π.χ.  SP25M / 

SM25-1 / SH25-1 / TIP4BY21MM ). Παρατηρούµε ότι στο διπλανό παράθυρο σχηµατί-

ζεται εικονικά  το εργαλείο που δηµιουργούµε. Για  οποιαδήποτε διόρθωση µπορούµε να  

αναιρέσουµε κάθε εισαγωγή µε  Delete. 

 

 

Εικόνα  7.7: Παράθυρο Probe Utilities (Probe Description) 
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19) Μετά  το παραπάνω βήµα  εµφανίζεται συµπληρωµένη η λίστα  µε τα  διαθέσιµα  ερ-

γαλεία  για  µέτρηση (Active tip list). Ο αστερίσκος µπροστά από την ονοµασία  δηλώνει 

ότι δεν έχει γίνει  calibration  στο συγκεκριµένο εργαλείο. Μπορούµε να  προσθέσουµε ε-

πιπλέον εργαλεία  µεταβάλλοντας τις γωνίες  a  και  b της κεφαλής. Από το Active tip list 

επιλέγουµε το εργαλείο που θα  χρησιµοποιήσουµε. 

 

7.2.4.   ∆ιακρίβωση κεφαλής αισθητήρα  (calibration) 
 

20) Από το παράθυρο Probe Utilities και εφόσον έχουµε επιλέξει το επιθυµητό εργαλείο, 

πατάµε το κουµπί  Measure  οπότε και ανοίγει το παράθυρο  Measure Probe. 

21) Στο παράθυρο  Measure Probe  (εικόνα  7.8) επιλέγουµε τις παραµέτρους του Cali-

bration. 

 

Σηµείωση: Οι παράµετροι που θα  επιλέξουµε (Prehit/ Retract, Move Speed, Touch 

Speed) πρέπει να  έχουν ίδιες τιµές µε τις αντίστοιχες που θα  καθοριστούν αργότερα  στις 

επιλογές σάρωσης. 
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Εικόνα  7.8: Παράθυρο Measure Probe 

  

22) Αφού συµπληρώσουµε τα  απαιτούµενα  πεδία  επιλέγουµε  Measure  για  να  ξεκινή-

σει η διαδικασία  του  Calibration . Στο 1º µήνυµα  που εµφανίζεται πατούµε  YES  και 

στο 2º µήνυµα  πατούµε  OK  (αναφορικά  µε τα  εργαλεία  που θέλουµε να  σετάρουµε). 

23) Το λογισµικό µας ζητά  να  πάρουµε ένα σηµείο στην κορυφή της πρότυπης σφαίρας 

(ανώτατο σηµείο). Λαµβάνουµε χειροκίνητα  µε το Jog Box το ζητούµενο σηµείο, έχοντας 

ενεργοποιηµένο το κουµπί  Slow  του χειριστηρίου για  αργή κίνηση του αισθητήρα, ώστε 

να  µην προσκρούσει µε δύναµη στην πρότυπη σφαίρα . Στη συνέχεια  πατάµε το κουµπί  

Done  από το Jog Box ή το  Continue από την οθόνη του λογισµικού. Η διαδικασία του 

Calibration  ξεκινά  αυτόµατα . 

 
1 
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24) Όταν ολοκληρωθεί η αυτόµατη διαδικασία  του Calibration, από το παράθυρο Probe 

Utilities  επιλέγουµε Result οπότε και ανοίγει το παράθυρο µε τα αποτελέσµατα  του Ca-

libration . Στο παράθυρο ελέγχουµε τις παραµέτρους  Prb Rdv  και  Std Dev  να  αποκλί-

νουν το πολύ σε 4º δεκαδικό ψηφίο. Αν αποκλίνουν περισσότερο επαναλαµβάνουµε τη δι-

αδικασία  του  Calibration .  

25) Επιστρέφουµε στο  Probe Utilities  και πατούµε  OK. 

26) Από το  Menu  επιλέγουµε  Insert – Parameter Change – Probe – Probe Options. 

 

7.2.5.   Καθορισµός  αρχής  των  αξόνων 
 

27) Για  να  ορίσουµε το επίπεδο, λαµβάνουµε  χειροκίνητα  µε το  Jog Box  (έχοντας ε-

νεργοποιηµένο το κουµπί Slow ) 6 - 7 σηµεία , στην πάνω επιφάνεια  του δακτυλίου και 

στη συνέχεια  πατάµε το κουµπί  Done. Στο παράθυρο γραφικών (Graphics  Display 

Window) παρατηρούµε ότι τα  σηµεία  τελικά  αναγνωρίζονται ως  PLN 1 (Plane 1).  

 

 

Εικόνα  7.9: Στο Jog Box διακρίνονται τα κουµπιά Slow και Done. 
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Εικόνα  7.10: Παραπάνω φαίνεται το παράθυρο Graphics  Display Window, ενώ έχουν 

ληφθεί τα σηµεία  για τον καθορισµό της αρχής του άξονα  Ζ  και αφού πατήσουµε το κο-

υµπί Done. 

 

28) Για  να  ορίσουµε το σηµείο, λαµβάνουµε  χειροκίνητα  4 αντιδιαµετρικά  σηµεία  

στον εσωτερικό δακτύλιο του κύκλου ως εξής: Χαµηλώνουµε την κεφαλή έτσι ώστε η α-

κίδα  να  βρίσκεται λίγο πιο µέσα  από το άνω επίπεδο του κύκλου και σχεδόν στο κέντρο 

του. Στη συνέχεια  κλειδώνουµε την κατακόρυφη κίνηση στο  Jog Box  πατώντας το αν-

τίστοιχο κουµπί, και λαµβάνουµε τα  τέσσερα  σηµεία . Στο τέλος πατάµε το κουµπί Done. 

Τα  σηµεία  αναγνωρίζονται ως  CIR 1 (Circle 1). 
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Εικόνα  7.11: Παραπάνω φαίνεται το παράθυρο Graphics  Display Window, ενώ έχουν 

ληφθεί τα  σηµεία  για τον καθορισµό της αρχής των αξόνων  Χ, Υ  πριν και αφού πατή-

σουµε το κουµπί Done.  
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29) Από το  Menu  επιλέγουµε  Insert – Alignment - New. Στο παράθυρο Alignment 

Utilities που εµφανίζεται, επιλέγουµε τα  Χ και Υ, καθώς και το CIR 1 και πατάµε το κο-

υµπί Origin . Στην  συνέχεια  επιλέγουµε το Ζ και το PLN 1 και πατάµε ξανά  Origin . 

Μετακινούµε χειροκίνητα  την κεφαλή, ώστε να  βρίσκεται περίπου στο µηδέν (0,0,0) και 

ελέγχουµε στο κάτω δεξιά τµήµα του παραθύρου του λογισµικού, αν οι τιµές των Χ, Υ, Ζ 

είναι κοντά  στο 0. Αν αυτό ισχύει τότε πατάµε  ΟΚ  στο παράθυρο. 

 

Εικόνα  7.12: Παράθυρο Alignment Utilities 

 

7.2.6.   Κατασκευή προγράµµατος µέτρησης 
 

30) Επιλέγουµε  mode DCC, από το εικονίδιο της γραµµής εργαλείων Probe Mode . 

 

Εικόνα  7.13: Το κουµπί mode DCC, όπως φαίνεται στη γραµµή εργαλείων  Probe Mode  
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31) Κάνουµε κλικ µε το ποντίκι στο παράθυρο Edit Window, στη γραµµή Mode DCC  

και πατάµε  F 10. Εµφανίζεται το παράθυρο Parameter Settings . Στην καρτέλα  Motion  

επιλέγουµε τις τιµές ως προς την κίνηση του αισθητήρα  (πρέπει να  είναι ίδιες µε αυτές 

που ορίστηκαν  κατά το Calibration ) και επιλέγουµε την ταχύτητα  της σάρωσης  (Scan 

Speed). Στην καρτέλα  Opt. Probe στο πεδίο Point Density επιλέγουµε την πυκνότητα  

των σηµείων κατά  τη σάρωση  (σε  point/mm). Αφού βεβαιωθούµε ότι έχουν οριστεί 

σωστά  οι επιθυµητές µεταβλητές πατάµε  Apply  και ΟΚ.  

 

 

Εικόνα  7.14: Παράθυρο Parameter Settings µε ανοιχτή καρτέλα Motion 

 

32) Επιλέγουµε από το µενού  Insert – Scan - Circle . Στο παράθυρο BASICSCAN που 

εµφανίζεται, στην καρτέλα  CIRCLE, στο πεδίο Diameter  καταχωρούµε την ονοµαστική 

διάµετρο   του  δακτυλίου  και στο πεδίο Depth  καταχωρούµε το βάθος  από το  επίπεδο  

Ζ = 0, στο οποίο θέλουµε  να  γίνει η µέτρηση. Τα υπόλοιπα  στοιχεία  πρέπει να  είναι 

όπως φαίνονται στην (εικόνα  7.15). 
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Εικόνα  7.15: Παράθυρο  BASICSCAN,  µε ανοιχτή καρτέλα  CIRCLE 

 

33) Επιλέγουµε την καρτέλα  Filter και στο πεδίο  Type επιλέγουµε  NULLFILTER. 
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Εικόνα  7.16: Παράθυρο  BASICSCAN,  µε ανοιχτή καρτέλα  Filter 

 

34) Πατάµε στην καρτέλα  General και βεβαιωνόµαστε ότι οι  επιλογές  είναι  όπως  στην    

(εικόνα  7.17). Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να  δοθεί στις επιλογές  Measure(πρέπει να  εί-

ναι επιλεγµένη) και  Single Point  (∆ΕΝ πρέπει να  είναι επιλεγµένη). Αν δεν θέλουµε να  

προβάλλονται µετά τη µέτρηση οι συντεταγµένες των ληφθέντων σηµείων στο παράθυρο  

Edit Window (αρκετά µεγάλος όγκος δεδοµένων), απενεργοποιούµε το πεδίο Show Hits . 

Πατώντας το κουµπί  Setting  επιλέγοντας  SCANPNTDENSITY  ανοίγει το παράθυρο 

Parameter Setting  (ίδια µε το Βήµα 31, αλλά αποτελείται µόνο από τη ζητούµενη καρτέ-

λα   Opt. Probe), όπου µπορούµε στο πεδίο   Point Density  να  ελέγξουµε   πόσα   σηµε-

ία /mm     επιθυµούµε να  µετρήσει η κεφαλή (αν θελήσουµε να  αλλάξουµε κατά  τη δι-

άρκεια διαδοχικών  scan  την πυκνότητα  των σηµείων). Αντίστοιχα , επιλέγοντας  

SCANSPEED µπορούµε να  επιλέξουµε την ταχύτητα  σάρωσης  (παράθυρο  Parameter 

Setting, µόνο καρτέλα  Motion). Στη συνέχεια  πατάµε  ΟΚ, για να  επιστρέψουµε στην 

καρτέλα  General.   
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Εικόνα  7.17: Παράθυρο  BASICSCAN,  µε ανοιχτή καρτέλα  General 

 

35) Για  να  πραγµατοποιηθεί η σάρωση ( scan )   του δακτυλίου πατάµε το κουµπί  

Create, που βρίσκεται στην προηγούµενη καρτέλα  General. Αφού πραγµατοποιηθεί το 

scan το  παράθυρο εµφανίζεται και πάλι, ενώ στο παράθυρο  Edit Window  του λογισµι-

κού έχουν προστεθεί τα  δεδοµένα  SCAN 1…ENDSCAN . Αν θέλουµε να  πραγµατοποι-

ήσουµε και άλλο διαδοχικό  scan  πατάµε και πάλι το κουµπί   Create  της  καρτέλας  

General  (στο   Edit Window  εµφανίζεται   SCAN 2…ENDSCAN, κ.ο.κ.).  

36) Μόλις  πραγµατοποιήσουµε όλα  τα  scan  πατάµε το κουµπί  Close  στην καρτέλα   

General  και  επιστρέφουµε στο   Edit Window .  
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7.2.7.   Κατασκευή κύκλου  από  νέφος  σηµείων 
 

37) Από την εργαλειοθήκη Constructed Features πατάµε το κουµπί  Constructed Circle.  

 

 

Εικόνα  7.18: Eργαλειοθήκη  Constructed Features, µε  σηµειωµένο το κουµπί  Con-

structed Circle 

 

38) Στο παράθυρο Construct  Circle  που εµφανίζεται, αρχικά  επιλέγουµε από το δεξί 

τµήµα  του το  SCN 1 , το νέφος σηµείων δηλαδή από το οποίο θέλουµε να  κατασκευά-

σουµε τον κύκλο  (το επιλεγµένο νέφος σηµείων αποκτά  µπλε φόντο). Επιλέγουµε την ε-

πιλογή  In, εφόσον πρόκειται για εσωτερικό δακτύλιο. Στη συνέχεια ενεργοποιούµε την 

επιλογή  Best Fit  και στο αµέσως πιο κάτω πεδίο  επιλέγουµε τη µέθοδο κατασκευής του 

κύκλου  LEAST_SQR . Είναι η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων. Επιλέγουµε την εν-

τολή  Remove Outliers,  µε την οποία  αφαιρούνται τα  ακραία  σηµεία  του νέφους τιµών  

(βάση τυπικής απόκλισης). Στο πεδίο  Standard  Deviation  Multiple  καθορίζουµε το 

πολλαπλάσιο της τυπικής απόκλισης  στο  ( 3 ), πάνω από τα οποίο τα  σηµεία  θα  αφαι-

ρούνται  (δεν θα λαµβάνονται υπόψιν κατά την κατασκευή του κύκλου). Η διαδικασία αυ-

τή είναι επαναληπτική , δηλαδή επαναλαµβάνεται όσες φορές απαιτείται, ώστε να  παρα-

µείνουν τελικά  µόνο αποδεκτές τιµές στο νέφος. Επίσης επιλέγουµε εφαρµογή φίλτρων  

Gauss  µε την εντολή Apply Gauss Filter  και  καθορίζουµε τον αριθµό  UPR να είναι  20 

στο πεδίο  Cutoff  Frequency. Οι υπόλοιπες επιλογές  παραµένουν απενεργοποιηµένες . 

Αφού καθορίσουµε τα  παραπάνω πατάµε το κουµπί  Create  και δηµιουργείται ο κύκλος . 

Αν επιθυµούµε να  κατασκευάσουµε κύκλο από άλλο νέφος τιµών  (σε περίπτωση διαδο-

χικών   scan ) επιλέγουµε το επόµενο νέφος  (π.χ.  SCN 2)  και ακολουθούµε την ίδια δια-

δικασία. 

Παρατήρηση: Από το SCN 1  δηµιουργείται ο κύκλος  CIR 2,  από το   SCN 2  ο κύκλος   

CIR 3, κ.ο.κ. Αυτό συµβαίνει  διότι  έχει οριστεί ήδη ο κύκλος  CIR 1  κατά  τον καθο-

ρισµό της αρχής των αξόνων. 
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Εικόνα  7.19: Παράθυρο  Construct  Circle 

 

39) Όταν κατασκευάσουµε όλους τους ζητούµενους κύκλους πατάµε το κουµπί  Close  και 

επιστρέφουµε  στο παράθυρο  Edit Window. 
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7.2.8.   ∆ιαστασιολόγηση  και  εξαγωγή  αποτελεσµάτων 
 

40) Από την εργαλειοθήκη  Dimension  πατάµε το κουµπί  Location Dimension. 

 

Εικόνα  7.20: Εργαλειοθήκη  Dimension, µε σηµειωµένο το κουµπί  Location Dimension 

 

41) Στο παράθυρο  Feature  Location   που εµφανίζεται, επιλέγουµε από το αριστερό 

τµήµα  µε τη σειρά όλους τους κύκλους , των οποίων  θέλουµε να  υπολογίσουµε τη διά-

µετρο  (π.χ. CIR 2, CIR 3, CIR 4,  κτλ), ενώ στις επιλογές   Axes  επιλέγουµε   D  (διά-

µετρος), όπως φαίνεται και στην  (εικόνα  7.21) . Στη συνέχεια  πατάµε το κουµπί  Create.  

 

Εικόνα  7.21:  Παράθυρο  Feature  Location 

 

42) Πατάµε  το κουµπί   Close  στο προηγούµενο παράθυρο και επιστρέφουµε  στο παρά-

θυρο  Edit  Window , όπου η διάµετρος εµφανίζεται µε µωβ χρώµα  χαρακτήρων κάτω 

από τη λέξη   MEAS ( measured  δηλαδή µετρηµένος). Αν έχουν διαστασιολογηθεί  πε-

ρισσότεροι  κύκλοι,  τα  στοιχεία τους εµφανίζονται  διαδοχικά . 
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Εικόνα  7.22: Τα  στοιχεία  που εµφανίζονται για ένα  διάµετρο µετά  από τη διαδικασία 

Location  Dimension 

 

43) Επιλέγουµε και  µεταφέρουµε  (µε  copy-paste) την  τιµή της διαµέτρου στο  αρχείο  

Excel , όπου πρόκειται να  αποθηκευτούν οι διαστάσεις  του δακτυλίου. 

44) Η διαδικασία  της µέτρησης  ολοκληρώθηκε . Επιλέγουµε από το   menu  File – Exit    

και, εφόσον  επιθυµούµε  να  πραγµατοποιήσουµε νέο κύκλο µετρήσεων επιλέγουµε  εκ 

νέου   File – New   (βήµα  11) και συνεχίζουµε  τη διαδικασία µέτρησης  από εκεί . 

 

 

7.3.   ΕΞΕΤΑΣΗ   ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ  ΚΑΙ  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  ΚΑΤΑ 

ΤΗ ΜΕΤΡΗΣΗ  ∆ΑΚΤΥΛΙΩΝ  ΣΤΟ ΠΛΑΙΣΙΟ  ΤΗΣ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙ-

ΚΗΣ  ΕΡΓΑΣΙΑΣ  

 

7.3.1.   Παράγοντες  που  εξετάζονται κατά τη µέτρηση  

 

Οι παράγοντες που είναι πιθανό να  συµβάλλουν τόσο στη µέτρηση, όσο και στη διαδικα-

σία  επεξεργασίας των ληφθέντων σηµείων και την εξαγωγή αποτελέσµατος , αναλύθηκαν 

σε προηγούµενο κεφάλαιο. Παρακάτω παρουσιάζονται οι παράγοντες-µεταβλητές  που 

κρίνεται σκόπιµο να  εξεταστεί η µεταβολή τους ως προς το αποτέλεσµα , στο πλαίσιο των 

µετρήσεων για  την εκπόνηση της διπλωµατικής  εργασίας . Επίσης  αναφέρονται  οι τιµές 

που τους δίνονται, σύµφωνα µε τις θεωρητικές προτάσεις, αλλά και µε τις δυνατότητες του 

Μετροτεχνικού Εργαστηρίου.    

 

 

 

 



 

 

140

■  Σταθεροί  παράγοντες: 

Βασιζόµενοι στη  προηγούµενη διπλωµατική εργασία  µε τίτλο: «Μέτρηση ∆ιαµέτρου 

∆ακτυλίων µε Μηχανή Μέτρησης Συντεταγµένων: Ανάπτυξη Μεθόδου Continuous Scan-

ning και  βελτιστοποίηση  παραµέτρων  µέτρησης» του  συναδέλφου  φοιτητή   Αλέξαν-

δρου  Καλαττά, από πειραµατικά δεδοµένα  επιλέγουµε βέλτιστες τιµές µεταβλητών πα-

ραµέτρων που µας δίνουν  µέγιστη ακρίβεια  στις µετρήσεις των δακτυλίων. Εφόσον οι 

παράγοντες έχουν ίδιες τιµές κατά διάρκεια  των µετρήσεων µας ,µπορούµε να  τους απο-

καλούµε  ως σταθερούς  παράγοντες , και είναι οι εξής : 

�  Πυκνότητα  σηµείων µέτρησης  (points density), επιλέγεται  2 points/mm  το οποίο 

είναι ικανοποιητικό από πλευράς απαίτησης των ελαχίστων σηµείων για διαστασιολόγηση.  

�   Ταχύτητα  σάρωσης  (scan speed) ,επιλέγεται  10%  που είναι η default  ρύθµιση της 

µηχανής  CMM .  

�   ∆ιάµετρος  κεφαλής του στυλίσκου επαφής (ball  tip  diameter), είναι  4 mm  µε 

µήκος στυλίσκου  21 mm  και υλικό σφαίρας  (Synthetic ruby). 

�   Μέθοδος  κατασκευής  κύκλου,  επιλέγεται   µέθοδος   ελαχίστων  τετραγώνων  

(LEAST_ SQR). Πρόκειται για  παράγοντα  που επηρεάζει την επεξεργασία  των µετρή-

σεων. Η µέθοδος κατασκευής κύκλου επιλέγεται από το λογισµικό  PC-DMIS  κατά  της 

επεξεργασίας του νέφους σηµείων. 

 �   Εφαρµογή φίλτρου Gauss µε αριθµό UPR  να λαµβάνει τιµή 20. Από προηγούµενες 

µετρήσεις στο Μετροτεχνικό Εργαστήριο µε CMM διαπιστώθηκε ότι τιµή 20 του αριθµού 

UPR  δίνει καλύτερα  αποτελέσµατα  για µετρήσεις  εσωτερικού διαµέτρου του δακτυλίου. 

�   ∆ύναµη µέτρησης κατά τη σάρωση  (measuring force): Όπως αναφέρθηκε και κατά  

την ανάπτυξη των παραγόντων σε προηγούµενο  κεφάλαιο η δύναµη µέτρησης είναι δυνα-

τό να  επηρεάζει το αποτέλεσµα , αλλά επίσης η αλλαγή της µπορεί να  προκαλέσει σοβα-

ρή ζηµιά στον αισθητήρα .Για αυτό και διατηρείται η default  ρύθµιση της µηχανής, µε δύ-

ναµη κατά τη σάρωση :  0,1 N, τιµή ικανοποιητική ως προς τις θεωρητικές προτάσεις . 

�   Ακραία σηµεία (Outliers):  Επιλέγεται  η αποµάκρυνση των ακραίων σηµείων µε εν-

τολή  (Remove Outliers) κατά την επεξεργασία  µε το PC-DMIS για  δύο λόγους . 
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1. Τα  µετρούµενα τεµάχια  είναι  πρότυποι δακτύλιοι  µε εξαιρετική ποιότητα  επι-

φανειών και πολύ µικρή τραχύτητα . Έτσι τα  ακραία σηµεία  είναι πολύ πιθανό 

να αποτελούν ψευτο-επαφές λόγο της κίνησης της µηχανής. 

2. Τα τεµάχια εξετάζονται ως προς τη διάµετρο και για αυτό δεν είναι επιθυµητή η 

αλλοίωση του αποτελέσµατος από µεµονωµένα ακραία σηµεία ,τα οποία ακόµα 

και να είναι πραγµατικά , αποτελούν στοιχεία τραχύτητας . 

 

 

 

■  Μεταβλητοί  παράγοντες: 

�   Μέγεθος δακτυλίου : Αν και δεν µπορεί να  θεωρηθεί ως µεταβλητός παράγοντας 

στην προσπάθεια  βελτιστοποίησης της µεθόδου µέτρησης, καθώς αφορά το µετρούµενο 

τεµάχιο και όχι τη µηχανή µέτρησης , εντούτοις καλό είναι να  εξεταστεί η συσχέτιση µε-

ταξύ της ποιότητας του αποτελέσµατος και του µεγέθους του δακτυλίου  (διάµετρος), ώσ-

τε να  είναι δυνατό να εξεταστεί  µελλοντικά  το εύρος  εφαρµογής της µεθόδου  (αν υπάρ-

χει συσχέτιση). 

Τα  µετρούµενα  τεµάχια είναι τρείς  πρότυποι δακτύλιοι µε διακριβωµένη τιµή από Ελλη-

νικό Ινστιτούτο Μετρολογίας  (2008). Τα  χαρακτηριστικά  τους αναφέρονται στον παρα-

κάτω πίνακα . 

 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ 

ΠΡΟΤΥΠΟΥ 

∆ΑΚΤΥΛΙΟΥ 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ 

ΤΙΜΗ 

(mm) 

∆ΙΑΚΡΙΒΩΜΕΝΗ 

ΤΙΜΗ 

(mm) 

ΒΑΘΟΣ 

ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

(mm) 

ΠΑ06 24 23,99897 5 

ΠΑ07 48 47,99924 7 

ΠΑ08 70 69,99868 7 

 

Πίνακας  7.23: Χαρακτηριστικά  των προτύπων δακτυλίων που χρησιµοποιούνται για τη 

µέτρηση 
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Εικόνα  7.24: Πρότυπων  δακτυλίων που χρησιµοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή των εργασ-

τηριακών µετρήσεων 

 

�   Τοποθέτηση-Προσανατολισµός  (Location-Orientation): Επιλέγεται τοποθέτηση 

των δοκιµίων στις  πέντε θέσεις  (A1, A29, Z1, Z29 και  O15)  της τράπεζας µέτρησης, και 

µε σταθερό προσανατολισµό, ώστε να  µην µεταβάλλεται αυτός ο παράγοντας . Στην  (ει-

κόνα  7.25) απεικονίζεται µέτρηση του δακτυλίου στη θέση Ζ29. Χρησιµοποιώντας  αγ-

γλικά γράµµατα ως γραµµές και αριθµούς ως στήλες, µπορούµε να προσδιορίσουµε την 

θέση του δοκιµίου  πάνω στην τράπεζα µέτρησης (νοητά τέµνοντας γραµµή µε στήλη). 

Έτσι καλύπτουµε όλες τις πιθανές θέσεις, όπου µπορεί να  γίνει µέτρηση και πιθανή δια-

φοροποίηση συµπεριφοράς της µηχανής CMM όσον αφορά την ακρίβεια της µέτρησης , 

εξαρτώµενη από την θέση του δακτυλίου πάνω στην τράπεζα µέτρησης. 
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Εικόνα  7.25: Πραγµατοποίηση µέτρησης  στη θέση  Z29 

 

7.3.2.   Μελέτη αποτελεσµάτων της  µέτρησης  
 

Αποτελέσµατα  της µέτρησης είναι η µετρηµένη διάµετρος των δακτυλίων. Για την στα-

τιστική ανάλυση  τους και εξαγωγή ποιοτικών και ποσοτικών συµπερασµάτων πρέπει να 

µετασχηµατιστούν µέσω Excel, καθώς και να  προστεθούν και κάποια άλλα  στοιχεία . 

Έτσι τα  προς ανάλυση αποτελέσµατα  που προκύπτουν είναι τα  παρακάτω.  

 

■  Πραγµατική διαφορά διακριβωµένης τιµής διαµέτρου από τη µετρηµένη τιµή: 

Πρόκειται για την στάθµη της αριθµητικής τιµής του αποτελέσµατος, ποσοτικό µέγεθος. 

Επειδή όµως τα  µετρούµενα  τεµάχια  είναι τρείς δακτύλιοι διαφορετικής διαµέτρου, δεν 

θα  µπορούσαν να  εξετασθούν συνολικά  τα  αποτελέσµατα  βάσει της ίδιας της µετρηµέ-

νης τιµής . Έτσι εξετάζεται η διαφορά της διακριβωµένης τιµής του κάθε δακτυλίου από 

τη µετρηµένη, εξετάζεται δηλαδή η στάθµη της τιµής της µέτρησης ως προς τη στάθµη της 

διακριβωµένης τιµής. Ο προσδιορισµός πραγµατική σηµαίνει ότι η διαφορά µπορεί να  έ-
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χει θετικές  και αρνητικές τιµές. Η ανάλυση του αποτελέσµατος µπορεί να  υποδείξει µόνο 

ποσοτική συσχέτιση µεταξύ της τιµής της διαµέτρου και των µεταβλητών, χωρίς να  δίνει 

τη δυνατότητα  αξιόπιστης ποιοτικής ανάλυσης . Θα είναι δηλαδή µία απόδειξη του κατά  

πόσο εξαρτάται η στάθµη του αποτελέσµατος  από τους παράγοντες που εξετάζονται , χω-

ρίς όµως να  µπορούν να  εξαχθούν συµπεράσµατα  για  τα  ποιοτικά χαρακτηριστικά  (π.χ. 

ακρίβεια, διασπορά). Όµως η γνώση του βαθµού συσχέτισης αφενός θα  επιβεβαιώσει , η 

θα διαψεύσει, τη βαρύτητα των εξεταζόµενων  παραγόντων ως προς τη διαµόρφωση του 

αποτελέσµατος , ενώ µπορεί να  είναι χρήσιµη σε µελλοντικές µετρήσεις. Παραδείγµατος 

χάριν, έστω ότι εξετάζεται µεγάλος διάµετρος ενός δακτυλίου, και έχει διαπιστωθεί  ότι  

στη θέση Ο15 της τράπεζας µέτρησης , έχουµε τιµή πιο κοντινή στην πραγµατική. Τότε 

καλό είναι να  χρησιµοποιηθεί η θέση  Ο15  , ως µια  επιπλέον  διασφάλιση της αξιοπιστί-

ας του αποτελέσµατος .  Συνοψίζοντας, η πραγµατική διαφορά της διακριβωµένης τιµής 

από τη µετρηµένη, κατά τη στατιστική ανάλυση είναι σε θέση να  υποδείξει την ύπαρξη 

συσχέτισης µεταξύ ποσοτικών χαρακτηριστικών του αποτελέσµατος και των παραγόντων- 

µεταβλητών που εξετάζονται .  Η γνώση αυτή είναι επιθυµητή, αλλά δεν είναι σε θέση να  

παρέχει ολοκληρωµένη αξιολόγηση του αποτελέσµατος, καθώς δεν είναι σε θέση να  αξι-

ολογήσει αξιόπιστα  τα  ποιοτικά  χαρακτηριστικά  του .  

 

■  Απόλυτη απόκλιση µεταξύ µετρηµένης και διακριβωµένης τιµής διαµέτρου : 

Η απόλυτη απόκλιση τους και η στατιστική ανάλυσή της, πρόκειται να  υποδείξει τη συσ-

χέτιση µεταξύ των εξεταζόµενων  µεταβλητών  και ποιοτικού χαρακτηριστικού του αποτε-

λέσµατος της µέτρησης και συγκεκριµένα  της ακρίβειας της µέτρησης . Η ακρίβεια  της 

µέτρησης είναι το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό µιας µεθόδου µέτρησης και το πιο ισχυ-

ρό κίνητρο για  τη βελτιστοποίηση της. Εφόσον αποδειχθεί  συσχέτιση µεταξύ των µεταβ-

λητών και της ακρίβειας της µέτρησης, θα  ακολουθήσει και η πρόταση για  βελτιστοποίη-

ση της µεθόδου µέτρησης διαµέτρου  δακτυλίων. 

 

 ■  Τυπική απόκλιση  µετρηµένων  τιµών διαµέτρου : 

Κάνοντας µετρήσεις για κάθε θέση στη τράπεζα µέτρησης και ανά δακτύλιο παίρνουµε  

δέκα αποτελέσµατα διαµέτρου . Μαζί µε τις τιµές της διαµέτρου εξάγεται στο φύλλο µετ-

ρήσεων και η τυπική απόκλιση µεταξύ αυτών των µετρήσεων . Με τη στατιστική ανάλυση 

της τυπικής απόκλισης των µετρήσεων διαµέτρου πρόκειται να  περιγραφούν και πάλι πο-
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ιοτικά χαρακτηριστικά  του αποτελέσµατος και συγκεκριµένα  η διασπορά  και η επανα-

ληψιµότητα . Το µέγεθος της τυπικής απόκλισης χαρακτηρίζει τόσο τη διασπορά των µετ-

ρήσεων  (απόκλιση επιµέρους τιµών), όσο και την επαναληψιµότητα  της µεθόδου, δηλαδή 

πόσο αξιόπιστα  και επαναλήψιµα  µπορούν να  θεωρηθούν  τα  αποτελέσµατα . Άρα, αν 

υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των µεταβλητών και της τυπικής απόκλισης, θα  αποτελέσει 

τον επόµενο παράγοντα, ως προς τη βαρύτητα , βάσει του οποίου θα  καθοριστεί η βέλτισ-

τη µέθοδος µέτρησης. 

    

7.4.   ΣΕΝΑΡΙΟ  ΜΕΤΡΗΣΗΣ   

 

Εργαστηριακή διεξαγωγή µετρήσεων  θεωρείται ολοκληρωµένη, όταν καλύπτει όλες τις 

πιθανές περιπτώσεις συνδυασµών των διάφορων τιµών των µεταβλητών, ώστε να  εξετασ-

τεί η σηµαντικότητα  ανεξάρτητων µεταβλητών ως προς το αποτέλεσµα . Έτσι καθορίζου-

µε στρατηγική διεξαγωγής µετρήσεων ,ώστε να  µη διαφύγει κάποια  περίπτωση . 

Έχουµε επιλέξει πέντε σηµεία  στη τράπεζα µέτρησης της µηχανής CMM, καλύπτοντας  

πιθανές τοποθεσίες, όπου µπορεί να  γίνει µέτρηση. Επίσης µετράµε τρία δακτύλια  µε δι-

αµέτρους των 24, 48 και 70 mm σε κάθε θέση, µε αυτόν των τρόπο καλύπτουµε µετρήσεις 

σε µικρού, µεσαίου και µεγάλου διαµέτρου δακτυλίου. 

Η µέτρηση ξεκινάει στη θέση Α1, γίνονται µετρήσεις και των τριών  δακτυλίων εκεί . Με-

τά ακολουθεί θέση  Α29, Ζ1, Ζ29 και Ο15. 

Η µέτρηση γίνεται µε διατυπωµένη µέθοδο µέτρησης δακτυλίου που έχουµε περιγράψει 

στη (§ 7.2). Σε κάθε θέση για κάθε δακτύλιο γίνονται 10 µετρήσεις  και καταχωρείται η τι-

µή της  µέτρησης στο αντίστοιχο πεδίο του Microsoft Excel . 

Το Excel υπολογίζει το µέσο όρο των δέκα µετρήσεων διαµέτρου, καθώς επίσης και την 

τυπική απόκλιση των τιµών της διαµέτρου .Τα  αντιγράφει στο επίσηµο φύλλο µετρήσεων 

ως αποτελέσµατα  που αφορούν ένα συγκεκριµένο δακτύλιο σε µια συγκεκριµένη θέση. 

Επίσης στο φύλλο µετρήσεων του Excel γίνεται και ο µετέπειτα  µετασχηµατισµός των τι-

µών, ώστε να  υπάρχουν τα  απαιτούµενα  δεδοµένα  για  τη στατιστική ανάλυση .   
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8 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  ΚΑΙ  

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ   ΑΝΑΛΥΣΗ  
 

8.1.  ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΕΙ  ΤΩΝ  ΤΙΜΩΝ  ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΚΑΙ  ΕΠΕΞΕΡΓΑ-

ΣΙΑ  ΤΟΥΣ  

 

ΘΕΣΗ Α/Α 

∆ΟΚΙΜΙΟ 

24 48 70 

τιµές 
(mm) 

τυπική    
απόκλιση  

τιµές 
(mm) 

τυπική 
απόκλιση 

τιµές 
(mm) 

τυπική 
απόκλιση 

Α1 

1 23,99900 

0,00004 

47,99930 

0,00006 

69,99861 

0,00006 

2 23,99892 47,99921 69,99865 

3 23,99889 47,99919 69,99857 

4 23,99894 47,99938 69,99868 

5 23,99900 47,99920 69,99868 

6 23,99904 47,99928 69,99875 

7 23,99897 47,99918 69,99875 

8 23,99898 47,99925 69,99874 

9 23,99899 47,99924 69,99868 

10 23,99897 47,99918 69,99866 

Α29 

1 23,99909 

0,00005 

47,99980 

0,00006 

69,99866 

0,00004 

2 23,99908 47,99983 69,99866 

3 23,99914 47,99983 69,99867 

4 23,99904 47,99986 69,99870 

5 23,99911 47,99971 69,99870 

6 23,99918 47,99976 69,99875 

7 23,99900 47,99983 69,99865 

8 23,99906 47,99974 69,99864 

9 23,99912 47,99968 69,99875 

10 23,99905 47,99973 69,99875 
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ΘΕΣΗ Α/Α 

∆ΟΚΙΜΙΟ 

24 48 70 

τιµές 
(mm) 

τυπική    
απόκλιση  

τιµές 
(mm) 

τυπική 
απόκλιση 

τιµές 
(mm) 

τυπική 
απόκλιση 

Z1 

1 23,99949 

0,00003 

47,99991 

0,00005 

69,99898 

0,00005 

2 23,99940 47,99999 69,99893 

3 23,99942 47,99999 69,99890 

4 23,99948 47,99997 69,99890 

5 23,99948 48,00002 69,99889 

6 23,99948 47,99989 69,99889 

7 23,99947 47,99996 69,99889 

8 23,99952 48,00001 69,99887 

9 23,99948 48,00007 69,99880 

10 23,99945 48,00000 69,99881 

Z29 

1 23,99943 

0,00005 

47,99993 

0,00007 

69,99909 

0,00005 

2 23,99939 47,99994 69,99910 

3 23,99938 47,99989 69,99908 

4 23,99935 47,99997 69,99902 

5 23,99935 47,99983 69,99906 

6 23,99938 47,99984 69,99909 

7 23,99935 48,00001 69,99914 

8 23,99941 48,00003 69,99899 

9 23,99935 47,99987 69,99902 

10 23,99949 47,99994 69,99900 

O15 

1 23,99950 

0,00003 

47,99991 

0,00004 

69,99879 

0,00008 

2 23,99948 47,99993 69,99896 

3 23,99944 47,99988 69,99903 

4 23,99945 47,99993 69,99900 

5 23,99943 47,99989 69,99896 

6 23,99948 47,99986 69,99894 

7 23,99941 47,99985 69,99891 

8 23,99942 47,99986 69,99886 

9 23,99942 47,99990 69,99893 

10 23,99944 47,99997 69,99882 

 

Πίνακας  8.1: Μετρηµένες τιµές και τυπική απόκλιση των προτύπων δακτυλίων που χρη-

σιµοποιούνται για τη µέτρηση 
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Η τυπική απόκλιση (s) βρίσκουµε µε την συνάρτηση STDEV της εφαρµογής Microsoft 

Excel. Η οποία υπολογίζει την τυπική απόκλιση ενός πληθυσµού βάσει δείγµατος . Η τυ-

πική  απόκλιση αποτελεί µέτρο της διασποράς των τιµών σε σχέση µε την τιµή του αριθ-

µητικού µέσου όρου . 

 

ΘΕΣΗ 

∆ΟΚΙΜΙΟ 

24 48 70 

Τυπική  απόκλιση (mm) 

Α1 0,00004 0,00006 0,00006 

Α29 0,00005 0,00006 0,00004 

Ζ1 0,00003 0,00005 0,00005 

Ζ29 0,00005 0,00007 0,00005 

Ο15 0,00003 0,00004 0,00008 

τιµές αναφο-
ράς 

0,00025 0,00025 0,00025 

 

Πίνακας  8.2: Συγκεντρωµένες τιµές της τυπικής απόκλισης των προτύπων δακτυλίων 
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ΘΕΣΗ 

∆ΟΚΙΜΙΟ 

24 48 70 

Μέσες τιµές (mm) 

Α1 23,99897 47,99924 69,99868 

Α29 23,99909 47,99978 69,99869 

Ζ1 23,99947 47,99998 69,99889 

Ζ29 23,99939 47,99993 69,99906 

Ο15 23,99945 47,99990 69,99892 

τιµές αναφοράς 23,99956 47,99986 69,99898 

 

Πίνακας  8.3: Συγκεντρωµένες µέσες τιµές  των προτύπων δακτυλίων και διακριβωµένες 

τιµές τους 

 

Η µέση τιµή βρίσκουµε µε τη συνάρτηση AVERAGE της εφαρµογής Microsoft Excel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

150

 

 

ΘΕΣΗ Α/Α 

∆ΟΚΙΜΙΟ 

24 48 70 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ (mm) 

Α1 

1 0,00056 0,00056 0,00037 

2 0,00064 0,00065 0,00033 

3 0,00067 0,00067 0,00041 

4 0,00062 0,00048 0,00030 

5 0,00056 0,00066 0,00031 

6 0,00052 0,00058 0,00023 

7 0,00059 0,00068 0,00023 

8 0,00058 0,00061 0,00024 

9 0,00057 0,00062 0,00030 

10 0,00059 0,00068 0,00032 

Α29 

1 0,00047 0,00006 0,00032 

2 0,00048 0,00003 0,00032 

3 0,00042 0,00003 0,00031 

4 0,00052 0,00000 0,00028 

5 0,00045 0,00015 0,00028 

6 0,00038 0,00010 0,00023 

7 0,00056 0,00003 0,00033 

8 0,00050 0,00012 0,00034 

9 0,00044 0,00018 0,00023 

10 0,00051 0,00013 0,00023 

Ζ1 

1 0,00007 -0,00005 0,00000 

2 0,00016 -0,00013 0,00005 

3 0,00014 -0,00013 0,00008 

4 0,00008 -0,00011 0,00008 

5 0,00008 -0,00016 0,00009 

6 0,00008 -0,00003 0,00009 

7 0,00009 -0,00010 0,00009 

8 0,00004 -0,00015 0,00011 

9 0,00008 -0,00021 0,00018 

10 0,00011 -0,00014 0,00017 
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ΘΕΣΗ Α/Α 

∆ΟΚΙΜΙΟ 

24 48 70 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ (mm) 

Z29 

1 0,00013 -0,00007 -0,00011 

2 0,00017 -0,00008 -0,00012 

3 0,00018 -0,00003 -0,00010 

4 0,00021 -0,00011 -0,00004 

5 0,00021 0,00003 -0,00008 

6 0,00018 0,00002 -0,00011 

7 0,00021 -0,00015 -0,00016 

8 0,00015 -0,00017 -0,00001 

9 0,00021 -0,00001 -0,00004 

10 0,00007 -0,00008 -0,00002 

O15 

1 0,00006 -0,00005 0,00019 

2 0,00008 -0,00007 0,00002 

3 0,00012 -0,00002 -0,00005 

4 0,00011 -0,00007 -0,00002 

5 0,00013 -0,00003 0,00002 

6 0,00008 0,00000 0,00004 

7 0,00015 0,00001 0,00007 

8 0,00014 0,00000 0,00012 

9 0,00014 -0,00004 0,00005 

10 0,00012 -0,00011 0,00016 

 

Πίνακας  8.4:  Πραγµατική απόκλιση των διακριβωµένων τιµών από µετρηµένες τιµές των 

προτύπων δακτυλίων  

 

Η πραγµατική απόκλιση βρίσκουµε µε την αφαιρέσει κάθε µετρηµένης τιµής διαµέτρου 

από αντίστοιχη διακριβωµένη  τιµή. 
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8.2.  ΑΝΑΛΥΣΗ  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ      

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα  αποτελέσµατα  της ανάλυσης σε γραφήµατα , ενώ κάτω 

από το καθένα  γίνεται επεξήγηση των βασικών του στοιχείων.    

 

 

Γράφηµα  8.5: Μέση τιµή ανά θέση του δοκιµίου 24 
ον

 χιλιοστών 

 

Η µέση τιµή είναι η καλύτερη εκτίµηση της πραγµατικής τιµής . Έτσι εµείς κάνουµε εκτι-

µήσεις στα  αποτελέσµατα  που έχουµε στη διάθεση µας . 

Στο γράφηµα  αυτό παρατηρούµε, ότι κάνοντας µετρήσεις στις θέσεις Ζ1, Ο15 και Ζ29 

έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα όσον αφορά  την ακρίβεια  σε σχέση µε τις θέσεις Α29 

και Α1. Επίσης όλες µετρήσεις παρουσιάζουν τιµές διαµέτρων µικρότερες  σε σχέση µε 

την τιµή αναφοράς. Μεγαλύτερη ακρίβεια παρουσιάζει θέση Ζ1, ακολουθεί  Ο15 και Ζ29.  

 

ΜΕΣΕΣ ΤΙΜΕΣ ΑΝΑ ΘΕΣΗ (∆ΟΚΙΜΙΟ 24mm) 

23,99897

23,99909

23,99947

23,99939
23,99945

23,99956

23,9986

23,9987

23,9988

23,9989

23,999 

23,9991

23,9992

23,9993

23,9994

23,9995

23,9996

23,9997
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ΜΕΣΕΣ ΤΙΜΕΣ ΑΝΑ ΘΕΣΗ (∆ΟΚΙΜΙΟ 48 mm)
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Γράφηµα  8.6: Μέση τιµή ανά θέση του δοκιµίου των 48 
ο
 χιλιοστών 

 

Στο γράφηµα  αυτό για το δοκίµιο των 48 
ο
 χιλιοστών  παρατηρούµε, ότι κάνοντας µετρή-

σεις στις θέσεις  Ο15, Ζ29, Ζ1 και Α29 έχουµε καλή ακρίβεια . Στις θέσεις Ζ1, Ζ29 και 

Ο15 οι µετρήσεις έχουν µεγαλύτερη τιµή διαµέτρου σε σχέση µε τιµή αναφοράς, ενώ στις 

θέσεις Α29 και Α1 έχουν µικρότερη τιµή από τη τιµή αναφοράς .Επίσης στη θέση Α1 πα-

ρατηρείται µικρότερη ακρίβεια  µέτρησης. 
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ΜΕΣΕΣ ΤΙΜΕΣ ΑΝΑ ΘΕΣΗ (∆ΟΚΙΜΙΟ 70 mm)
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Γράφηµα  8.7: Μέση τιµή ανά θέση του δοκιµίου  70  χιλιοστών 

 

Εδώ βλέπουµε ότι στις θέσεις Ο15, Ζ1 και Ζ29 έχουµε καλή ακρίβεια . Στις θέσεις Ο15, 

Ζ1,Α1 και Α29 οι µετρήσεις έχουν µικρότερη τιµή διαµέτρου σε σχέση µε τιµή αναφοράς, 

ενώ στη θέση Ζ29 παρατηρείται µεγαλύτερη τιµή από τη τιµή αναφοράς . Χειρότερη α-

κρίβεια  έχουν θέσεις  Α1 και Α29. 

Παρακάτω παρουσιάζουµε συγκεντρωτικό πίνακα  µε απόλυτη απόκλιση µετρηµένης µέ-

σης τιµής κάθε διαµέτρου από αντίστοιχη τιµή αναφοράς.   

 

ΘΕΣΗ 

∆ΟΚΙΜΙΟ 

24 48 70 

ΑΠΟΛΥΤΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΜΕΣΗΣ ΤΙΜΗΣ (mm) 

Α1 0,00059 0,00062 0,00030 

Α29 0,00047 0,00008 0,00029 

Ζ1 0,00009 0,00012 0,00009 

Ζ29 0,00017 0,00006 0,00008 

Ο15 0,00011 0,00004 0,00006 

 

Πίνακας  8.8: Απόλυτες αποκλίσεις  µέσων τιµών  των προτύπων δακτυλίων 
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Στον πίνακα  παρατηρούµε ότι µερικοί αριθµοί έχουν κόκκινο χρώµα  αυτό οφείλεται στο 

ότι έχουν αρνητικό πρόσηµο στην πραγµατική απόκλιση. Επίσης στη θέση Α1 και στους 

τρείς διαµέτρους έχουµε µεγαλύτερη απόλυτη απόκλιση, για  αυτό το λόγο το χρωµατίζω 

µε κίτρινο χρώµα . Αντίθετα  µε το πράσινο χρώµα  έχουµε σηµειώσει µικρότερες απόλυ-

τες αποκλίσεις και είναι στη  θέση Ζ1 για διάµετρο των 24 mm, στη θέση Ο15 για  διαµέτ-

ρους  των 48 mm και 70 mm .  

 

Τυπική απόκλιση (s). 

Η εκτίµηση της διακύµανσης των µεµονωµένων τιµών xi  από τη µέση τιµή τους , γίνεται 

µε την τυπική απόκλιση (s) . Το πλήθος των µετρήσεων  Ν προσδιορίζει και την αξιοπι-

στία  της αριθµητικής τιµής της τυπικής απόκλισης.  

Από το Πίνακα  8.2 στη σελίδα 148, δηµιουργούµε γραφήµατα  τυπικών αποκλίσεων για 

να  εξετάσουµε τα  δεδοµένα , συγκεκριµένα  αποκλίσεις ανά  θέση µέτρησης  και µέγεθος 

δοκιµίου. 

 

ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΑΝΑ ΘΕΣΗ (∆ΑΚΤΥΛΙΟΣ  24 mm)
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Γράφηµα  8.9: Τυπική απόκλιση στις θέσεις  Α1, Α29, Ζ1, Ζ29 και Ο15 του δακτυλίου   

24
 ον

  χιλιοστών 
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Στο (γράφηµα  8.9) παρατηρούµε ότι για δακτύλιο των 24 χιλιοστών  η µηχανή CMM  δί-

νει µέγιστη τυπική απόκλιση  0,00005 mm και αντίστοιχα  ελάχιστη 0,00003 mm . Οι θέ-

σεις Ζ1 και Ο15 έχουν µικρότερη τυπική απόκλιση σε σχέση µε άλλες θέσεις µέτρησης . 

 

ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΑΝΑ ΘΕΣΗ (∆ΑΚΤΥΛΙΟΣ 48 mm)
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Γράφηµα  8.10: Τυπική απόκλιση στις θέσεις  Α1, Α29, Ζ1, Ζ29 και Ο15 του δακτυλίου 

των 48 χιλιοστών 

 

Στο (γράφηµα  8.10) παρατηρούµε ότι για δακτύλιο των 48 χιλιοστών  η µηχανή CMM  

δίνει µέγιστη τυπική απόκλιση  0,00007 mm και αντίστοιχα  ελάχιστη 0,00004 mm . Οι 

θέσεις Ζ1 και Ο15 έχουν µικρότερη τυπική απόκλιση σε σχέση µε άλλες θέσεις µέτρησης . 
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ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΑΝΑ ΘΕΣΗ (∆ΑΚΤΥΛΙΟΣ 70 mm)
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Γράφηµα  8.11: Τυπική απόκλιση στις θέσεις  Α1, Α29, Ζ1, Ζ29 και Ο15 του δακτυλίου 

των 70 χιλιοστών 

 

Στο (γράφηµα 8.11) παρατηρούµε ότι για δακτύλιο των 70 χιλιοστών  η µηχανή CMM  δί-

νει µέγιστη τυπική απόκλιση  0,00008 mm και αντίστοιχα  ελάχιστη 0,00004 mm . Οι θέ-

σεις  Α29, Ζ1 και Ζ29 έχουν µικρότερη τυπική απόκλιση σε σχέση µε άλλες θέσεις µέτρη-

σης . 

 

Είναι ενδιαφέρον να δούµε συµπεριφορά  Μηχανής Μέτρησης Συντεταγµένων  κατά δι-

άρκεια της µέτρησης ανά θέση τράπεζας µέτρησης . Έτσι φτιάχνουµε γραφήµατα  πραγ-

µατικών αποκλίσεων όλον µετρούµενων τιµών από διακριβωµένες τιµές κάθε δακτυλίου 

αντίστοιχα , παίρνοντας στοιχεία από το Πίνακα  8.4 στη σελίδα 151 . 
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ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ

  ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΤΩΝ ∆ΑΚΤΥΛΙΩΝ  (ΘΕΣΗ Α1)
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Γράφηµα  8.12: Πραγµατική απόκλιση των δακτυλίων στη θέση  Α1 

 

∆ιαπιστώνουµε ότι στη θέση Α1 µικρότερη απόκλιση παρατηρείται για  µεσαίο  διάµετρο 

των 48 mm, ενώ  µικροί και µεγάλοι διάµετροι µέτρησης έχουνε µεγαλύτερη απόκλιση σε 

σχέση µε τον µεσαίο διάµετρο. Επίσης όλες οι αποκλίσεις είναι µε θετικό πρόσηµο, που 

σηµάνει ότι µηχανή µετράει µικρότερο διάµετρο από το διακριβωµένο . Ακόµη βλέπουµε 

σχετικά µικρές διακυµάνσεις στις τιµές αποκλίσεων και των τριών δακτυλίων, δηλαδή οι 

καµπύλες δεν έχουν απότοµες µεταβολές . 
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ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ  ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΤΩΝ ∆ΑΚΤΥΛΙΩΝ  (ΘΕΣΗ Α29)
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Γράφηµα  8.13: Πραγµατική απόκλιση των δακτυλίων στη θέση  Α29 

 

Σε αυτό το γράφηµα (θέση 29) παρατηρούµε εξαιρετικά  µικρή απόκλιση  για διάµετρο 

των 48 mm . Πιο µεγάλη απόκλιση έχει διάµετρος των 24 mm και µεσαία των 70 mm . Ε-

πίσης όλες οι αποκλίσεις είναι µε θετικό πρόσηµο, που σηµάνει ότι µηχανή µετράει µικρό-

τερο διάµετρο από το διακριβωµένο . Ακόµη βλέπουµε σχετικά µικρές διακυµάνσεις στις 

τιµές αποκλίσεων και των τριών δακτυλίων, δηλαδή οι καµπύλες δεν έχουν απότοµες µε-

ταβολές . 
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ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ 

 ΑΠΟΚΛΥΣΗ ΤΩΝ ∆ΑΚΤΥΛΙΩΝ (ΘΕΣΗ Ζ1) 
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Γράφηµα  8.14: Πραγµατική απόκλιση των δακτυλίων στη θέση  Ζ1 

 

Στη θέση Ζ1 φαίνονται οι διάµετροι των 70 και 24 mm να έχουν µικρή και θετική απόκλι-

ση µε µικρές διακυµάνσεις τιµών . Για το διάµετρο των  48 χιλιοστών παρατηρούµε  αρνη-

τική απόκλιση και διακύµανση τιµών . Αρνητική απόκλιση σηµαίνει ότι µηχανή δίνει  µε-

γαλύτερο διάµετρο σε σχέση µε διακριβωµένο και διακύµανση τιµών δίνει µεγάλο εύρος 

αποκλίσεων . 
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ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ  ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΤΩΝ ∆ΑΚΤΥΛΙΩΝ (ΘΕΣΗ Ζ29) 
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Γράφηµα  8.15: Πραγµατική απόκλιση των δακτυλίων στη θέση  Ζ29 

 

Στη θέση Ζ29 για  διάµετρο των 24 mm έχουµε θετική απόκλιση µεσαίας τάξεως και µικ-

ρής µεταβλητότητας . Για  διάµετρο των 48 mm καµπύλη δίνει θετικά και αρνητικά σηµε-

ία  µε µεγάλη διακύµανση , αλλά  µε µικρή απόκλιση. Επίσης διάµετρος των 70 mm έχει 

αρνητική και µικρή απόκλιση µε σχετικά µικρή διακύµανση τιµών.  
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ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΤΩΝ ∆ΑΚΤΥΛΙΩΝ (ΘΕΣΗ Ο15)
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Γράφηµα  8.16: Πραγµατική απόκλιση των δακτυλίων στη θέση  Ο15 

 

Στη θέση Ο15 για  διάµετρο των 24 mm έχουµε θετική απόκλιση µεσαίας τάξεως και µικ-

ρής µεταβλητότητας . Για  διάµετρο των 48 mm καµπύλη δίνει θετικά και αρνητικά σηµε-

ία  µε µικρή διακύµανση , αλλά  µε µικρή απόκλιση. Επίσης διάµετρος των 70 mm έχει 

δύο τιµές αρνητικές και υπόλοιπες θετικές µε µεγάλη διακύµανση τιµών και µεσαίας τά-

ξεως ακρίβεια . 
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8.2.1.    Μελέτη χαρακτηριστικών κατανοµής  µετρηµένων  τιµών 
 

Για την µελέτη κανονικότητας κατανοµής µετρηµένων τιµών θα χρησιµοποιείται  «Έλεγ-

χος των Shapiro-Wilk  για την κανονική κατανοµή», είναι πολύ γνωστός έλεγχος καλής 

προσαρµογής για την κανονική κατανοµή. Εµπειρικές µελέτες έχουν δείξει ότι αυτός ο έ-

λεγχος έχει υψηλή ισχύ σε πολλές περιπτώσεις σε σύγκριση µε πολλούς άλλους ελέγχους  

της σύνθετης υπόθεσης  της κανονικότητας, περιλαµβανοµένου και του ελέγχου του      

Lilliefors και του ελέγχου χ
2 

. 

Έστω Χ1, Χ2,…, Χn  δείγµα  ( n ) παρατηρήσεων πάνω στην τυχαία µεταβλητή  X, της ο-

ποίας  η άγνωστη συνάρτηση κατανοµής είναι 

 

 

               κ.ο.κ. 

Η στατιστική συνάρτηση Τ3 συχνά  συµβολίζεται µε W και ο έλεγχος συχνά  ονοµάζεται 

έλεγχος  W. 
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Παρατηρούµε ότι οι µικρές τιµές της στατιστικής συνάρτησης  Τ3  είναι εκείνες οι οποίες 

αποτελούν ένδειξη ότι η µηδενική υπόθεση δεν είναι αληθής . Εποµένως , ό κανόνας από-

φασης είναι ο εξής: 

Η µηδενική υπόθεση  Η0  απορρίπτεται σε επίπεδο σηµαντικότητας  α  εάν η τιµή της στα-

τιστικής συνάρτησης   Τ3  είναι µικρότερη από το  α-ποσοστιαίο σηµείο της κατανοµής 

της.  

Παρατήρηση:  Χρήση του ελέγχου W  επιτρέπεται µόνο στην περίπτωση που n≤50. Για 

την περίπτωση n>50, έχουν µελετηθεί εναλλακτικοί και παρόµοιας φύσης έλεγχοι από   

τους  D’Agostino (1971) και από τους Shapiro και Francia  (1972).               

Παρακάτω γίνεται έλεγχος κανονικότητας κατανοµής µετρηµένων τιµών  χρησιµοποιώ-

ντας  τον «Έλεγχο των Shapiro-Wilk  για την κανονική κατανοµή». Για κάθε διάµετρο των 

δοκιµίων και για διάφορες  θέσεις  τράπεζας µέτρησης  χωριστά . Έτσι για τρείς διαµέτρο-

υς  των δοκιµίων  24, 48 και 70 (mm)  στις θέσεις  A1, A29, Z1, Z29 και O15  συνολικά  

έχουµε  15 ελέγχους . 

Χρησιµοποιώντας online εφαρµογή  για  έλεγχο κανονικότητας από την ιστοσελίδα   

http://dittami.gmxhome.de/shapiro/    υπολογίζουµε τιµές  µε  στατιστικό κριτήριο το 

«Shapiro-Wilk  Normality  Test».  
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1. Στην θέση Α1 για δοκίµιο των 24 (mm), έχουµε: 

 

 

Είναι 10 µετρηµένες τιµές της διαµέτρου 24 (mm) , n = 10. 

Μέση τιµή  23,99897 mm και τυπική απόκλιση  0,00004346 mm . 

Η τιµή του Threshold για (p = 0,05) είναι µεγαλύτερη από 0,05, άρα µπορούµε να δεχτού-

µε ότι η κατανοµή προσεγγίζει την κανονική κατανοµή µε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. 

Μάλιστα  στο τέλος εµφανίζει και µήνυµα ότι κατανοµή φαίνεται κανονική  (Your data 

seems normal).  
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2. Στην θέση Α29 για  δοκίµιο των 24 (mm), έχουµε: 
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3. Στην θέση Ζ1 για δοκίµιο των 24 (mm), έχουµε: 
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4. Στην θέση Ζ29 για δοκίµιο των 24 (mm), έχουµε: 

 

 

 

Η τιµή του Threshold για (p = 0,05) είναι µικρότερη από  0,05 , άρα φαίνεται ότι η κατα-

νοµή δεν προσεγγίζει την κανονική κατανοµή µε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. 

Μάλιστα  στο τέλος εµφανίζει και µήνυµα ότι τα δεδοµένα σας δεν διανέµονται κανονικά  

(Your data is not normally distributed  p < 0,05). Όµως η τιµή του Threshold για (p = 0,01) 

είναι µεγαλύτερη από 0,01 , άρα µπορούµε να δεχτούµε ότι η κατανοµή προσεγγίζει την 

κανονική κατανοµή µε επίπεδο εµπιστοσύνης 99%. Πρέπει να είµαστε προσεχτικοί στο 

συµπέρασµα, γιατί βρισκόµαστε σε ενδιάµεση περιοχή η οποία χαρακτηρίζεται ως «περιο-

χή αβεβαιότητας» εντός της οποίας οποιοδήποτε συµπέρασµα είναι ενδεχόµενο να οδηγή-

σει σε αξιόλογο κίνδυνο κάποιου τύπου.  
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Σύµφωνα µε «Κεντρικό Οριακό Θεώρηµα» αν αυξήσουµε το µέγεθος του δείγµατος  Ν, θα 

έχουµε κατανοµή που προσεγγίζει καλύτερα την κανονική κατανοµή. Άρα µπορούµε να 

δεχτούµε ότι κατανοµή προσεγγίζει την κανονική κατανοµή.  

  

5. Στην θέση O15 για δοκίµιο των 24 (mm), έχουµε: 
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6. Στην θέση Α1 για δοκίµιο των 48 (mm), έχουµε: 
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7. Στην θέση Α29 για δοκίµιο των 48 (mm), έχουµε: 
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8. Στην θέση Ζ1 για δοκίµιο των 48 (mm), έχουµε: 
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9. Στην θέση Ζ29 για δοκίµιο των 48 (mm), έχουµε: 
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10. Στην θέση Ο15 για δοκίµιο των 48 (mm), έχουµε: 
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11. Στην θέση Α1 για δοκίµιο των 70 (mm), έχουµε: 
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12. Στην θέση Α29 για δοκίµιο των 70 (mm), έχουµε: 
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13. Στην θέση Ζ1 για δοκίµιο των 70 (mm), έχουµε: 
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14. Στην θέση Ζ29 για δοκίµιο των 70 (mm), έχουµε: 
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15. Στην θέση Ο15 για δοκίµιο των 70 (mm), έχουµε: 

 

 

 

Μελετώντας κανονικότητα κατανοµής µετρηµένων τιµών µε την βοήθεια   «Έλέγχου των 

Shapiro-Wilk  για την κανονική κατανοµή», διαπιστώσαµε ότι κατανοµές έχουν καλή 

προσαρµογή στην  κανονική κατανοµή. Εφόσον τα δείγµατα προέκυψαν αρκετά  κανονι-

κά, σύµφωνα µε τον έλεγχο, είναι δυνατή η χρήση εργαλείων που απαιτούν συνθήκες κα-

νονικής κατανοµής, αλλά µε επαλήθευση µέσω µη παραµετρικών αναλύσεων. 
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8.2.2.  Έλεγχος συµβατότητας αποτελεσµάτων µέτρησης µε αντίστοιχες 

τιµές του ΕΙΜ (Ελληνικού Ινστιτούτου Μετρολογίας)  

 

Σύµφωνα  µε αποτέλεσµα  προηγούµενου παραγράφου   µπορούµε να  εφαρµόσουµε ,  

έλεγχο του βαθµού της ισοδυναµίας των αποτελεσµάτων µέτρησης µε τη µέθοδο που α-

ναπτύσσεται  παρακάτω. Η περαιτέρω ανάπτυξη του ελέγχου αυτού βρίσκεται στη Βιβλι-

ογραφία  ( [ 28],  [ 29],  [ 30],  [ 31] και [ 32] ).   

    

Ο έλεγχος συµβατότητας γίνεται ανάµεσα σε δύο τιµές αναφοράς του ΕΙΜ και µίας µέσης 

τιµής και τυπικής απόκλισης  κάθε δακτυλίου που µετρήσαµε και για διάφορες θέσεις  

τράπεζας µέτρησης χωριστά . Έτσι για τρείς διαµέτρους των δακτυλίων  24, 48 και 70 

(mm)  στις θέσεις  A1, A29, Z1, Z29 και O15  συνολικά  έχουµε  15 ελέγχους . 

Για κάθε δακτύλιο η µέση τιµή της διαµέτρου, είναι (χi = di) και η αβεβαιότητα  αυτής  

(u(di)). 

Η τιµή αναφοράς (χref) της διαµέτρου υπολογίσθηκε χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα 

όλων των µετρήσεων κάθε διαµέτρου χωριστά ανά θέση τράπεζας µέτρησης και υπολογί-

ζοντας σταθµισµένο όρο (weighted-mean) των αποτελεσµάτων αυτών : 

 

 

Για τον έλεγχο του βαθµού της ισοδυναµίας των αποτελεσµάτων (degree of equivalence) 

υπολογίζεται στη συνέχεια η διαφορά: 

 

δi = di - dref                                                                         (3) 

όπου η αβεβαιότητα  u(δi) αφού λάβουµε υπόψη και την συσχέτιση µεταξύ χi και χref  δί-

νεται    από:  
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u(δi)= [[[[ u
2(di) – u2(dref) ]]]] 

½                                              (4) 

 

Τα  αποτελέσµατα  µεταξύ των εργαστηρίων θεωρούνται συµβατά  µεταξύ τους  µε βεβαι-

ότητα  ~95%, όταν 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται στους πίνακες και στα διαγράµµατα τα αποτελέσµατα 

που αφορούν την τιµή της διαµέτρου των δακτυλίων σύµφωνα µε την παραπάνω ανάλυση 

για κάθε πρότυπο δακτύλιο αντίστοιχα . Στους πίνακες και στα σχήµατα για λόγους απλό-

τητας και παρουσίασης αντί για τις τυπικές αβεβαιότητες αναφέρονται οι διευρυµένες α-

βεβαιότητες  Ui = kui , για  k = 2. 

Για  κάθε σηµείο η διευρυµένη αβεβαιότητα  (k = 2) απεικονίζεται στα διαστήµατα σφάλ-

µατος, ± Ui . 
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 ΕΙΜ-1 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΙΜ-2 

d (mm) 23,99972 23,99945 23,99954 

U(d) (µm) 0,5 0,03 0,5 

uc(d) = U(d)/2 (µm) 0,25 0,015 0,25 

dref (mm) 23,99945 23,99945 23,99945 

u(dref) (µm) 0,00022 0,00022 0,00022 

δ = d - dref (µm) 0,269 -0,001 0,089 

U(δ)  (µm) 0,500 0,030 0,500 

Ej = δ /U(δ) 0,537 -0,043 0,177 

 

Πίνακας  8.17: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 24 mm στη θέση O15 
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∆ιάγραµµα  8.18: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 24 mm στη θέση O15 
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 ΕΙΜ-1 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΙΜ-2 

d (mm) 23,99972 23,99897 23,99954 

U(d) (µm) 0,5 0,04 0,5 

uc(d) = U(d)/2 (µm) 0,25 0,02 0,25 

dref (mm) 23,99898 23,99898 23,99898 

u(dref) (µm) 0,00039 0,00039 0,00039 

δ = d - dref (µm) 0,742 -0,008 0,562 

U(δ)  (µm) 0,500 0,040 0,500 

Ej = δ /U(δ) 1,483 -0,209 1,123 

 

Πίνακας  8.19: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 24 mm στη θέση A1 
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∆ιάγραµµα  8.20: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 24 mm στη θέση A1 
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 ΕΙΜ-1 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΙΜ-2 

d (mm) 23,99972 23,99909 23,99954 

U(d) (µm) 0,5 0,05 0,5 

uc(d) = U(d)/2 (µm) 0,25 0,025 0,25 

dref (mm) 23,99910 23,99910 23,99910 

u(dref) (µm) 0,00061 0,00061 0,00061 

δ = d - dref (µm) 0,619 -0,011 0,439 

U(δ)  (µm) 0,500 0,050 0,500 

Ej = δ /U(δ) 1,239 -0,212 0,879 

 

Πίνακας  8.21: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 24 mm στη θέση A29 
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∆ιάγραµµα  8.22: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 24 mm στη θέση A29 
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 ΕΙΜ-1 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΙΜ-2 

d (mm) 23,99972 23,99947 23,99954 

U(d) (µm) 0,5 0,03 0,5 

uc(d) = U(d)/2 (µm) 0,25 0,015 0,25 

dref (mm) 23,99947 23,99947 23,99947 

u(dref) (µm) 0,00022 0,00022 0,00022 

δ = d - dref (µm) 0,249 -0,001 0,069 

U(δ)  (µm) 0,500 0,030 0,500 

Ej = δ /U(δ) 0,498 -0,038 0,138 

 

Πίνακας  8.23: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 24 mm στη θέση Z1 
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∆ιάγραµµα  8.24: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 24 mm στη θέση Z1 
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 ΕΙΜ-1 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΙΜ-2 

d (mm) 23,99972 23,99939 23,99954 

U(d) (µm) 0,5 0,05 0,5 

uc(d) = U(d)/2 (µm) 0,25 0,025 0,25 

dref (mm) 23,99939 23,99939 23,99939 

u(dref) (µm) 0,00061 0,00061 0,00061 

δ = d - dref (µm) 0,325 -0,005 0,145 

U(δ)  (µm) 0,500 0,050 0,500 

Ej = δ /U(δ) 0,651 -0,094 0,291 

 

Πίνακας  8.25: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 24 mm στη θέση Z29 
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∆ιάγραµµα  8.26: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 24 mm στη θέση Z29 
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 ΕΙΜ-1 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΙΜ-2 

d (mm) 47,99984 47,9999 47,99993 

U(d) (µm) 0,5 0,04 0,5 

uc(d) = U(d)/2 (µm) 0,25 0,02 0,25 

dref (mm) 47,99990 47,99990 47,99990 

u(dref) (µm) 0,00039 0,00039 0,00039 

δ = d - dref (µm) -0,060 0,000 0,030 

U(δ)  (µm) 0,500 0,040 0,500 

Ej = δ /U(δ) -0,120 0,005 0,060 

 

Πίνακας  8.27: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 48 mm στη θέση O15 
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∆ιάγραµµα  8.28: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 48 mm στη θέση O15 
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 ΕΙΜ-1 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΙΜ-2 

d (mm) 47,99984 47,99924 47,99993 

U(d) (µm) 0,5 0,06 0,5 

uc(d) = U(d)/2 (µm) 0,25 0,03 0,25 

dref (mm) 47,99926 47,99926 47,99926 

u(dref) (µm) 0,00087 0,00087 0,00087 

δ = d - dref (µm) 0,582 -0,018 0,672 

U(δ)  (µm) 0,500 0,060 0,500 

Ej = δ /U(δ) 1,164 -0,301 1,344 

 

Πίνακας  8.29: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 48 mm στη θέση A1 
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∆ιάγραµµα  8.30: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 48 mm στη θέση A1 
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 ΕΙΜ-1 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΙΜ-2 

d (mm) 47,99984 47,99978 47,99993 

U(d) (µm) 0,5 0,06 0,5 

uc(d) = U(d)/2 (µm) 0,25 0,03 0,25 

dref (mm) 47,99978 47,99978 47,99978 

u(dref) (µm) 0,00087 0,00087 0,00087 

δ = d - dref (µm) 0,057 -0,003 0,147 

U(δ)  (µm) 0,500 0,060 0,500 

Ej = δ /U(δ) 0,114 -0,049 0,294 

 

Πίνακας  8.31: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 48 mm στη θέση A29 
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∆ιάγραµµα  8.32: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 48 mm στη θέση A29 
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 ΕΙΜ-1 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΙΜ-2 

d (mm) 47,99984 47,99998 47,99993 

U(d) (µm) 0,5 0,05 0,5 

uc(d) = U(d)/2 (µm) 0,25 0,025 0,25 

dref (mm) 47,99998 47,99998 47,99998 

u(dref) (µm) 0,00061 0,00061 0,00061 

δ = d - dref (µm) -0,138 0,002 -0,048 

U(δ)  (µm) 0,500 0,050 0,500 

Ej = δ /U(δ) -0,276 0,037 -0,096 

 

Πίνακας  8.33: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 48 mm στη θέση Z1 
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∆ιάγραµµα  8.34: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 48 mm στη θέση Z1 
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 ΕΙΜ-1 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΙΜ-2 

d (mm) 47,99984 47,99993 47,99993 

U(d) (µm) 0,5 0,07 0,5 

uc(d) = U(d)/2 (µm) 0,25 0,035 0,25 

dref (mm) 47,99993 47,99993 47,99993 

u(dref) (µm) 0,00118 0,00118 0,00118 

δ = d - dref (µm) -0,088 0,002 0,002 

U(δ)  (µm) 0,500 0,070 0,500 

Ej = δ /U(δ) -0,177 0,024 0,003 

 

Πίνακας  8.35: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 48 mm στη θέση Z29 
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∆ιάγραµµα  8.36: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 48 mm στη θέση Z29 
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 ΕΙΜ-1 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΙΜ-2 

d (mm) 69,99906 69,99892 69,99903 

U(d) (µm) 0,5 0,08 0,5 

uc(d) = U(d)/2 (µm) 0,25 0,04 0,25 

dref (mm) 69,99893 69,99893 69,99893 

u(dref) (µm) 0,00152 0,00152 0,00152 

δ = d - dref (µm) 0,134 -0,006 0,104 

U(δ)  (µm) 0,500 0,080 0,500 

Ej = δ /U(δ) 0,268 -0,076 0,208 

 

Πίνακας  8.37: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 70 mm στη θέση O15 
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∆ιάγραµµα  8.38: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 70 mm στη θέση O15 
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 ΕΙΜ-1 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΙΜ-2 

d (mm) 69,99906 69,99868 69,99903 

U(d) (µm) 0,5 0,06 0,5 

uc(d) = U(d)/2 (µm) 0,25 0,03 0,25 

dref (mm) 69,99869 69,99869 69,99869 

u(dref) (µm) 0,00087 0,00087 0,00087 

δ = d - dref (µm) 0,370 -0,010 0,340 

U(δ)  (µm) 0,500 0,060 0,500 

Ej = δ /U(δ) 0,740 -0,170 0,680 

 

Πίνακας  8.39: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 70 mm στη θέση A1 
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∆ιάγραµµα  8.40: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των  70 mm στη θέση A1 
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 ΕΙΜ-1 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΙΜ-2 

d (mm) 69,99906 69,99869 69,99903 

U(d) (µm) 0,5 0,04 0,5 

uc(d) = U(d)/2 (µm) 0,25 0,02 0,25 

dref (mm) 69,99869 69,99869 69,99869 

u(dref) (µm) 0,00039 0,00039 0,00039 

δ = d - dref (µm) 0,366 -0,004 0,336 

U(δ)  (µm) 0,500 0,040 0,500 

Ej = δ /U(δ) 0,731 -0,112 0,671 

 

Πίνακας  8.41: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 70 mm στη θέση A29 
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∆ιάγραµµα  8.42: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 70 mm στη θέση A29 
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 ΕΙΜ-1 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΙΜ-2 

d (mm) 69,99906 69,99889 69,99903 

U(d) (µm) 0,5 0,05 0,5 

uc(d) = U(d)/2 (µm) 0,25 0,025 0,25 

dref (mm) 69,99889 69,99889 69,99889 

u(dref) (µm) 0,00061 0,00061 0,00061 

δ = d - dref (µm) 0,167 -0,003 0,137 

U(δ)  (µm) 0,500 0,050 0,500 

Ej = δ /U(δ) 0,334 -0,061 0,274 

 

Πίνακας  8.43: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 70 mm στη θέση Z1 
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∆ιάγραµµα  8.44: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 70 mm στη θέση Z1 
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 ΕΙΜ-1 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΙΜ-2 

d (mm) 69,99906 69,99906 69,99903 

U(d) (µm) 0,5 0,05 0,5 

uc(d) = U(d)/2 (µm) 0,25 0,025 0,25 

dref (mm) 69,99906 69,99906 69,99906 

u(dref) (µm) 0,00061 0,00061 0,00061 

δ = d - dref (µm) 0,000 0,000 -0,030 

U(δ)  (µm) 0,500 0,050 0,500 

Ej = δ /U(δ) 0,001 0,006 -0,059 

 

Πίνακας  8.45: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 70 mm στη θέση Z29 
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∆ιάγραµµα  8.46: Αποτελέσµατα  πρότυπου δακτυλίου των 70 mm στη θέση Z29 
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9 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ   ΚΑΙ  ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  
 

 

Οι µετρήσεις διαµέτρου, ανεξαρτήτως της επιλογής των τιµών των παραγόντων, ήταν πο-

λύ ικανοποιητικές ως προς την ποιότητα . Χαρακτηριστικό είναι ότι µέγιστη απόκλιση από 

τη διακριβωµένη τιµή προέκυψε  0,68 µm , ενώ το θεωρητικό µέγιστο επιτρεπτό σφάλµα 

της µηχανής είναι  1,67 µm . 

 

Από τη στατιστική ανάλυση προέκυψε ότι όλοι οι εξεταζόµενοι παράγοντες µέτρησης ε-

πηρεάζουν στατιστικά  σηµαντικά  το αποτέλεσµα  της µέτρησης . Το γεγονός αυτό αποδε-

ικνύει πως έγινε ορθά  η επιλογή των παραγόντων προς διερεύνηση. Ως βασική εξαρτηµέ-

νη µεταβλητή θεωρείται η ακρίβεια  της µέτρησης  (απόλυτη  απόκλιση διαµέτρων ) και 

δευτερεύουσα  η τυπική απόκλιση µεταξύ όµοιων µετρήσεων, δηλαδή µετρήσεων των ι-

δίων δακτυλίων. 

 

Οι ανεξάρτητες µεταβλητές που επηρεάζουν την ακρίβεια της µέτρησης σε σηµαντικό 

βαθµό είναι η διάµετρος δακτυλίου (µη ελεγχόµενη µεταβλητή) και η θέση µέτρησης πά-

νω στη τράπεζα µέτρησης . Σύµφωνα  µε στατιστική ανάλυση η CMM εξάγει στη θέση Α1 

µετρήσεις µε πιο µεγάλη απόκλιση από διακριβωµένες τιµές σε σχέση µε τις άλλες θέσεις  

και για τους  τρείς  δακτύλους . Έτσι για  να  κάνουµε µετρήσεις µε µεγαλύτερη ακρίβεια  

πρέπει να  αποφεύγουµε την θέση Α1. Επίσης χρήζει περεταίρω διερεύνηση η συµπεριφο-

ρά της µηχανής CMM στην θέση αυτή. Στις  µετρήσεις των διαµέτρων  24 και 70 mm 

στην θέση Α29 έχουµε µεγάλη απόκλιση, µε συµπέρασµα  ότι για  την διάµετρο των 48 

mm οι παράγοντες που είχαµε είναι αρκετή για  µέτρηση µε αρκετή ακρίβεια , ενώ για το-

υς διαµέτρους µικρού και µεγάλου µεγέθους πρέπει να γίνει περεταίρω έρευνα  για  αυτούς 

παράγοντες . 

Για το δακτύλιο των 24 mm η θέση  Ζ1 εξάγει  πιο ακριβή αποτελέσµατα . Για  τους  δακ-

τυλίους των 48  και 70 mm  η θέση Ο15 είναι η πιο κατάλληλη.  

Η τυπική απόκλιση εκφράζει τη διασπορά των µετρήσεων , ενώ παράλληλα   αποτελεί και 

ένα  µέτρο επαναληψιµότητας της µεθόδου µέτρησης .  Όσον αφορά  τυπική απόκλιση 

βρήκαµε ότι όσο αυξάνεται µετρούµενος διάµετρος , τόσο αυξάνεται ανάλογα  και η τυπι-

κή απόκλιση. Πράγµα  που είναι απολύτως φυσιολογικό επειδή όσο αυξάνεται διάµετρος, 
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τόσο αυξάνεται και ο αριθµός σηµείων επαφής που λαµβάνει µηχανή, άρα  και εύρος τι-

µών που καταγράφεται. Εδώ µπορεί να  γίνει µείωση λαµβανόµενων σηµείων επαφής για  

διαµέτρους µεσαίου και µεγάλου µεγέθους . Με αυτόν τον τρόπο θα  µειωθεί τυπική α-

πόκλιση και θα µειωθεί χρόνος διεξαγωγής µέτρησης ,που είναι σηµαντικός , όταν γίνον-

ται πολλές µετρήσεις. 

 

Εξετάζοντας καµπύλες στα  γραφήµατα  πραγµατικών αποκλίσεων των δακτυλίων εξάγο-

υµε συµπέρασµα  ότι στη θέση Α1 όλες οι καµπύλες  είναι οµαλές  (χωρίς απότοµες µετα-

βολές), αυτό σηµαίνει ότι µηχανή λειτουργεί σωστά , όµως κάποιος παράγοντας χαµηλώ-

νει σταθερά  την µετρηµένη τιµή . Προτείνω να  γίνει περεταίρω διερεύνηση του φαινοµέ-

νου αυτού.   

 

 Για τη θέση Ζ1 η καµπύλη µέτρησης της διαµέτρου των 48 mm , έχει δύο σηµεία  που 

χρήζουν προσοχή : 

 1) Η καµπύλη δίνει αρνητική απόκλιση, άρα  µόνο για µεσαίου µεγέθους διαµέτρους πρέ-

πει να  υπάρχει µικρή διόρθωση αποτελέσµατος προς τα  πάνω , 

2) Η καµπύλη έχει αρκετή διακύµανση µε µια µικρή τάση απορύθµισης της µηχανής  

CMM. 

Προτείνω για  αυτό το  διάµετρο να  γίνουν πειραµατικές  αλλαγές στους παράγοντες που 

είχαµε ορίσει ως σταθερούς. 

 

Για τη  θέση Ο15 η καµπύλη µέτρησης της διαµέτρου των 70 mm παρουσιάζει έντονη δι-

ακύµανση µε τη τάση της µηχανής στην αρχή  να  προσεγγίζει την διακριβωµένη τιµή και 

µετά  να  κάνει σταδιακή αποµάκρυνση από αυτή . Αυτή συµπεριφορά  ίσως να  προκύπτει 

από το λογισµικό της µηχανής CMM . Προτείνω να  γίνει  διερεύνηση  κατά  πιο βαθµό 

µπορεί να  βελτιωθεί  το υπάρχον λογισµικό της  CMM.  

 

Από τον έλεγχο συµβατότητας αποτελεσµάτων µέτρησης µε αντίστοιχες τιµές του Ελληνι-

κού Ινστιτούτου Μετρολογίας  προκύπτει το εξής συµπέρασµα . Για τον δακτύλιο των    

24 mm στη θέση  Α1 και Α29  τα  αποτελέσµατα  δεν είναι συµβατά , δηλαδή η περιοχή 
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τιµών που µετρήσαµε δεν καλύπτεται από αντίστοιχες περιοχές τιµών του  ΕΙΜ  όπως φα-

ίνονται στα διαγράµµατα , αλλά  και οι τιµές του  Ε είναι µεγαλύτερες του 1. Για το διά-

µετρο των  48 mm οι τιµές στη θέση Α1 και πάλη δεν είναι συµβατά , όµως για το ίδιο δι-

άµετρο οι τιµές στη θέση Α29 είναι συµβατές και έχουνε τιµές της Ε αρκετά  µικρότερες 

της µονάδας (όσο περισσότερο η τιµή της Ε πλησιάζει  0 , τόσο µεγαλύτερη συµβατότητα  

έχουν τιµές µέτρησης µε τις τιµές αναφοράς). Για το διάµετρο των 70 mm οι τιµές στη θέ-

ση Α1 και Α29 είναι συµβατές .Το συµπέρασµα είναι , ότι όσο µεγαλώνει µετρούµενος δι-

άµετρος δακτυλίου , τόσο µεγαλώνει η ακρίβεια  µε την οποία  µετράει CMM .Στις υπόλο-

ιπες θέσεις  µέτρησης  Ο15, Ζ1 και Ζ29 παρατηρούµε  ότι τα  αποτελέσµατα  είναι συµβα-

τά .   

Αποτέλεσµα  αυτής µελέτης απέδειξε τελικά  ότι CMM  µετράει µε διαφορετική ακρίβεια  

σε διαφορετικές θέσεις τράπεζας µέτρησης , επίσης η ακρίβεια εξαρτάτε από το µέγεθος 

του δακτυλίου που µετράµε . Το αίτιο του αποτελέσµατος πιθανών να οφείλεται στο γεγο-

νός ότι οι µετρήσεις στις θέσεις Α1 και Α29 έγιναν πριν τη διακρίβωση και ρύθµιση της 

CMM . Για αυτό προτείνω να γίνει επανάληψη µετρήσεων µε τους ίδιους διαµέτρους στις 

θέσεις Α1 και Α29 . Σε περίπτωση που θα έχουµε συµβατά αποτελέσµατα µε τις τιµές της 

ΕΙΜ και για τους τρις διαµέτρους των 24, 48 και 70 mm, θα  είναι προφανές ότι η CMM 

κάνει µετρήσεις µε υψηλή ακρίβεια και αξιοπιστία (εφόσον η µηχανή διακριβώνεται σε 

τακτά χρονικά διαστήµατα σύµφωνα µε τις οδηγίες του κατασκευαστή). Στην άλλη περίπ-

τωση που θα έχουµε µη συµβατά  αποτελέσµατα  θα πρέπει να αναζητήσουµε άλλη αιτία  

που το προκαλεί.  

Τέλος προτείνω να γίνει µελέτη επίδρασης στην ακρίβεια  µετρήσεων της CMM από αλ-

λαγή προσανατολισµού µετρούµενου τεµαχίου ( π.χ. τοποθέτηση  κάθετα ως προς τραπέζι 

µετρήσεων). Επίσης να γίνει µελέτη εξάρτισης ακρίβειας αποτελέσµατος από διαφοροποί-

ηση στηριγµάτων  που συγκρατούν πάνω στη τράπεζα µέτρησης µετρούµενα εξαρτήµατα, 

ανάµεσα  σε στηρίγµατα  που συγκρατούν εξαρτήµατα  µε τη δύναµη του µαγνήτη και µη-

χανικών στηριγµάτων. Πιθανών τα  µαγνητικά  πεδία  να έχουν κάποια επίδραση στο απο-

τέλεσµα των µετρήσεων. 
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