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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δελ ζα κπνξνχζε λα είρε εθπνλεζεί ρσξίο ηε βνήζεηα 

θάπνησλ αηφκσλ, ηνπο νπνίνπο ζέισ λα επραξηζηήζσ. 

Καηαξράο, ηνλ θ. Γθίθα Βαζίιεην, Δπίθνπξν Καζεγεηή ηεο ΢ρνιήο Αγξνλφκσλ θαη 

Σνπνγξάθσλ Μεραληθψλ Δ.Μ.Π, γηα ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο ηεο εξγαζίαο, ηελ 

εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε ζην πξφζσπν κνπ θαη ηελ θαζνδήγεζε ηνπ. 

Δπίζεο, ηνλ θ. Ξελάθε Θνδσξή, δηπισκαηνχρν Αγξνλφκν θαη Σνπνγξάθν Μεραληθφ 

Δ.Μ.Π., γηα ηηο θαίξηεο παξαηεξήζεηο ηνπ θαη ηε ζπλδξνκή ηνπ κε πνιινχο ηξφπνπο ζε 

φια ηα ζηάδηα ηεο εξγαζίαο. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ Διιεληθή Αεξνπνξηθή Βηνκεραλία, γηα ηελ 

ζπλεξγαζία ηεο ζηελ εθηέιεζε ησλ πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ ηεο εξγαζίαο. Δηδηθφηεξα, 

επραξηζηψ ηνλ θ. Ράθα Αζαλάζην, πξντζηάκελν ηνπ ηνκέα ΢πλαξκνιφγεζεο/Παξαγσγήο 

΢χλζεησλ Τιηθψλ γηα ηελ άδεηα εθηέιεζεο εξγαζηψλ ζηνπο ρψξνπο ηνπ Δξγνζηαζίνπ 

Αεξνθαηαζθεπψλ θαη ην εηιηθξηλέο ελδηαθέξνλ ηνπ γηα ηε παξνχζα εξγαζία, ηνλ θ. 

΢ηαπξηαλάθε Κσλζηαληίλν, πξντζηάκελν ηεο Τπεξεζίαο Δπηθνηλσλίαο & Γεκνζίσλ 

΢ρέζεσλ γηα ηελ ρνξήγεζε ησλ αδεηψλ εηζφδνπ θαη ηελ μελάγεζε ζηνπο ρψξνπο ηεο 

Δ.Α.Β,  ηνλ θ. Υαηδεδάθε Αλδξέα, γηα ηελ άδεηα εθηέιεζεο εξγαζηψλ κε ην laser tracker 

παξά ην πηεζκέλν πξφγξακκα θαη ηέινο ηνπο θ.θ. Απγέξε Υξήζην, Μαθξή Υξπζφζηνκν, 

Παπαδεκεηξίνπ Βαζίιε, Σνπινχκε Αληψλε θαη Σνχληα Σάζν, γηα ηηο εηδηθέο ηερληθέο 

γλψζεηο πνπ κνπ παξείραλ θαη ηελ άςνγε ζπλεξγαζία ηνπο. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηειεί ε κειέηε θαη παξνπζίαζε ηεο 

ηερλνινγίαο laser tracker πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηέιεζε κεηξνινγηθψλ εθαξκνγψλ 

θαη εθαξκνγψλ βηνκεραληθήο γεσδαηζίαο. Γεδνκέλνπ φηη ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

απνηειεί ηελ πξψηε (ζε γλψζε ηνπ ζπγγξαθέα) ζην αληηθείκελν, απνβιέπεη ζε δπν 

βαζηθνχο ζηφρνπο: Πξψηνλ, ζηε κειέηε ησλ αξρψλ ιεηηνπξγίαο θαη ησλ βαζηθψλ ηερληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ηερλνινγίαο laser tracker θαη δεχηεξνλ, ζηελ πεηξακαηηθή εθαξκνγή 

ηνπ εμνπιηζκνχ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, κειεηήζεθαλ ζε ζεσξεηηθφ 

επίπεδν νη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο, νη κέζνδνη κέηξεζεο κήθνπο, εληνπηζκνχ θαη 

παξαθνινχζεζεο ζηφρνπ πνπ δηαζέηεη, νη θχξηεο πεγέο ζθαικάησλ θαη νη πεξηνξηζκνί ηνπ 

εμνπιηζκνχ, θαζψο επίζεο θαη νη ζπλεξγαδφκελνη ζηφρνη θαη ηα παξειθφκελα. ΢ε 

πξαθηηθφ επίπεδν, εθηειέζηεθαλ  πεηξακαηηθέο εθαξκνγέο κε laser tracker ζηνπο ρψξνπο 

ηεο Διιεληθήο Αεξνπνξηθήο Βηνκεραλίαο (Δ.Α.Β.). Οη ζρεηηθέο εθαξκνγέο απνηεινχλ δπν 

γεσκεηξηθνχο ειέγρνπο εξγαιείσλ γηα ηε ζπλαξκνιφγεζε αεξνθαηαζθεπψλ. Ζ πξψηε 

αθνξά ζε πεξηνδηθφ έιεγρν εξγαιείνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή πιεπξηθνχ 

ηκήκαηνο ηεο αηξάθηνπ ηνπ αεξνζθάθνπο C130J. ΢ην εξγαιείν πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξεηο 

μερσξηζηνί έιεγρνη: έλαο ζεκεηαθφο, έλαο επηπέδνπ θαη έλαο ζέζεο ζεκείσλ σο πξνο  

επηθάλεηα θπιίλδξνπ. Καη ζηνπο ηξεηο ειέγρνπο δηαπηζηψζεθαλ απνθιίζεηο πνπ 

ππεξέβαηλαλ ηα θαζνξηζκέλα φξηα, νπφηε πξαγκαηνπνηήζεθε επηδηφξζσζε θαη 

επαλέιεγρνο ηνπ εξγαιείνπ. Ζ δεχηεξε εθαξκνγή, αθνξά ηξηδηάζηαην έιεγρν εξγαιείνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηκήκαηνο ηνπ δαπέδνπ ηνπ  αεξνζθάθνπο C130J. 

΢θνπφο ήηαλ ν έιεγρνο ηεο κνξθήο (ζρήκαηνο) ηνπ, πνπ επεηεχρζε κέζσ ηεο ζάξσζεο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ θαη ηεο ζχγθξηζεο ηεο κε κνληέιν CAD ηεο νλνκαζηηθήο επηθάλεηαο. Οη 

απνθιίζεηο πνπ πξνέθπςαλ, δελ ήηαλ κεγαιχηεξεο απφ ηηο επηηξεπφκελεο ηηκέο νπφηε 

ηεθκεξηψζεθε ε νξζφηεηα ηεο κνξθήο ηνπ εξγαιείνπ. Καη ζηηο δπν εθαξκνγέο έγηλε ρξήζε 

ηνπ ινγηζκηθνχ Leica Αxyz, πνπ ρξεζηκεχεη ζηελ θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ θαη ηελ 

επεμεξγαζία ηνπο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Σέινο, κέζσ ηεο πξαθηηθήο ελαζρφιεζεο κε ην 

laser tracker, δηαπηζηψζεθε φηη απνηειεί έλαλ κεηξεηηθφ εμνπιηζκφ εμαηξεηηθήο αθξηβείαο 

(ηεο ηάμεο ησλ ιίγσλ κm), πςειήο ηαρχηεηαο ζπιινγήο δεδνκέλσλ (ηεο ηάμεο ησλ 1000 

ζεκείσλ/sec) πνπ δηαθξίλεηαη γηα ηελ επθνιία ιήςεο θαη δηαρείξηζεο κεηξήζεσλ. 
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ABSTRACT 

This diploma thesis aims to study and present the laser tracker technology and equipment 

used to perform metrological and industrial geodesy applications. Since this final year’s 

dissertation thesis is the first (to the author’s knowledge) on the subject in Greece, aims at 

two main objectives: Firstly, to provide a thorough study on the principles of operation and 

the technical characteristics of laser tracker technology and secondly, to present the 

findings of the use of the equipment in practical applications. For this purpose, the laser 

tracker technology was studied theoretically; specifically, its principles of operation, the 

methods used for length measurement, target recognition and tracking, the main error 

sources and limitations of the equipment, as well as the associated targets and accessories. 

On a practical level, experiments were performed with the laser tracker in the premises of 

Hellenic Aerospace Industry (HAI). The applications that were undertaken are two 

geometric controls in aerospace assembly jigs. The first application is a periodic inspection 

in a jig used for the construction of a side part of the fuselage of aircraft C130J. In this jig 

three separate inspections were made: a point inspection, a plane inspection and an 

inspection of point’s position with regard to a cylinder surface. In all three inspections, 

deviations were found, in excess of specified limits, so the jig was repaired and re-

inspected. The second application refers to a three-dimensional control of a jig used for the 

construction of a floor section of the aircraft C130J. In this case, the control measurements 

aimed to check the jig’s shape. This task was accomplished through scanning its surface 

and comparing it with the CAD model of the nominal surface. The deviations resulted, 

weren’t exceeding the permitted values, so the correctness of the jig’s form was 

documented. Both applications were performed using the software Leica Axyz, used to 

record measurements and their real time processing. Finally, through practical avocation 

with laser tracker, it is noted that it is an extremely high precision measurement equipment 

(on the order of a few microns), able of high-speed data collection (1000 points/sec), which 

is distinguished for the ease of measuring processes. 
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1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

΢ηελ επνρή ηεο καδηθήο παξαγσγήο θαη ηνπ έληνλνπ αληαγσληζκνχ ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη 

ζηελ παξαγσγή πξντφλησλ θαη ππεξεζηψλ, δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε εμέιημεο ησλ 

πθηζηάκελσλ ΢πζηεκάησλ Γηαρείξηζεο Πνηφηεηαο, ηα νπνία νθείινπλ λα εμαζθαιίδνπλ 

ηελ ηήξεζε πξνθαζνξηζκέλσλ απαηηήζεσλ πνηφηεηαο κέζσ ηεο εθαξκνγήο πνιιαπιψλ 

ειέγρσλ ηφζν ζηε θάζε θαηαζθεπήο φζν θαη ζε απηή ηεο ιεηηνπξγίαο. ΢θνπφο απηψλ ησλ 

ζπζηεκάησλ είλαη ε ηππνπνίεζε ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο, κέζσ ηεο θαζηέξσζεο 

πξνδηαγξαθψλ πνπ νξίδνπλ ηελ ζχλζεζε θαη ηηο ηδηφηεηεο πνπ πξέπεη λα θέξεη έλα πξντφλ 

ή κηα ππεξεζία. Ζ ηππνπνίεζε πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε πξνηχπσλ ππφ ηε κνξθή θεηκέλσλ 

πνπ παξέρνπλ θαλφλεο, νδεγίεο θαη ραξαθηεξηζηηθά γηα θνηλή θαη επαλαιακβαλφκελε 

ρξήζε. Σα πξφηππα κπνξεί λα αθνξνχλ ηελ νλνκαηνινγία, ηε κεηξνινγία, ηνλ θαζνξηζκφ 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πξντφληνο, ηηο κεζφδνπο ειέγρνπ, αλάιπζεο θαη κέηξεζεο 

ζπλαθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θ.α. ΢ηφρνο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ηππνπνίεζεο είλαη ε 

πηζηνπνίεζε, δειαδή ε δηαζθάιηζε φηη ην πξντφλ ή ε ππεξεζία ζπκκνξθψλεηαη κε ηηο 

θαζνξηζκέλεο απαηηήζεηο. Ζ πηζηνπνίεζε ρνξεγείηαη απφ εζληθνχο ή παγθφζκηνπο 

νξγαληζκνχο θαη δίλεη κηα αδηακθηζβήηεηε αμία ζην πξντφλ, γεγνλφο πνπ απνηειεί 

αληηθείκελν επηδίσμεο απφ θάζε εηαηξεία. 

Μεγάιν κέξνο ησλ δηαδηθαζηψλ ηππνπνίεζεο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε Μεηξνινγία, δειαδή 

κε ηηο κεηξήζεηο θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπο. Οη κεηξήζεηο απηέο κπνξεί λα αθνξνχλ ηελ 

δηαζηαζηνιφγεζε ελφο πξντφληνο, ηνλ έιεγρν ηνπ ζε δηάθνξα ζηάδηα ηεο παξαγσγήο, ηνλ 

έιεγρν ησλ κέζσλ παξαγσγήο θ.ιπ. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ κεηξνινγηθψλ 

εθαξκνγψλ είλαη φηη ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ πςειέο απαηηήζεηο αθξηβείαο 

πξνυπνζέηνληαο ελ γέλεη εηδηθφ εμνπιηζκφ θαη εηδηθή κεζνδνινγία κεηξήζεσλ, ελψ 

ηαπηφρξνλα πξέπεη λα εθηεινχληαη ζε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξν ρξφλν κε απψηεξν ζθνπφ 

ηελ ειάηησζε ηνπ θφζηνπο. Ζ αμηνπηζηία θαη ε επαλαιεςηκφηεηα ησλ κεηξήζεσλ είλαη 

ζηνηρεία πνπ επίζεο απαηηνχληαη ζε απηέο ηηο εθαξκνγέο. Σέινο, ζηε βηνκεραλία νη 

θιίκαθεο ησλ εξγαζηψλ είλαη ζπλήζσο κεγάιεο, θαζψο ηα αληηθείκελα κέηξεζεο κπνξεί λα 

είλαη νιφθιεξα πινία, ππνβξχρηα, αεξνπιάλα, απηνθίλεηα θ.ιπ. Οη δηαζηάζεηο ησλ 

αληηθεηκέλσλ απμάλνπλ ην βαζκφ δπζθνιίαο ησλ εξγαζηψλ θαζψο εηζάγνπλ επηπιένλ 

πξαθηηθέο απαηηήζεηο. 
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Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηα πξνεγνχκελα,  νη κεηξνινγηθέο εθαξκνγέο θαη θπξίσο 

απηέο ησλ κεγάισλ θιηκάθσλ απνηεινχλ έλα ηδηαίηεξν δχζθνιν ηνκέα κεηξήζεσλ πνπ 

απαηηεί εηδηθέο γλψζεηο θαη πξνζεθηηθή  πξνζέγγηζε. Ο Σνπνγξάθνο Μεραληθφο σο κηα 

εηδηθφηεηα πνπ εζηηάδεη ζηε ζπιινγή θαη ηελ αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ θαη ησλ 

ζθαικάησλ ηνπο, νθείιεη λα αλαιακβάλεη ζεκαληηθφ ξφιν ζε απηέο ηηο εθαξκνγέο, 

δξψληαο ζπκπιεξσκαηηθά κε άιιεο εηδηθφηεηεο (π.ρ. Μεραλνιφγνη Μεραληθνί) πνπ 

απαζρνινχληαη ζε απηφλ ηνλ ηνκέα ζήκεξα. Ζ νινθιεξσκέλε γλψζε ηνπ Σνπνγξάθνπ 

γχξσ απφ ηε κεζνδνινγία ησλ  κεηξήζεσλ, ηα φξγαλα θαη ηδηαίηεξα ηα ζθάικαηα ηνπο, 

ηνλ θαζηζηά πιένλ θαηάιιειν γηα ηελ εθηέιεζε ηέηνησλ εθαξκνγψλ αθνχ νη αξρέο ηεο 

Μεηξνινγίαο, ηεο Βηνκεραληθήο Γεσδαηζίαο, ηεο Θεσξίαο ΢θαικάησλ θαη ησλ άιισλ 

επηζηεκψλ πνπ θαηέρεη κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ηηο νινέλα απμαλφκελεο απαηήζεηο 

αθξηβείαο πνπ αλαθχπηνπλ. 

Αλαπφζπαζην κέξνο ησλ δηαδηθαζηψλ ειέγρνπ θαη πηζηνπνίεζεο απνηειεί πέξα απφ ηηο 

κεζφδνπο κέηξεζεο, ν εμνπιηζκφο. Όζνλ αθνξά ζηα φξγαλα κεηξήζεσλ, ζπλαληψληαη 

ηξεηο αδηακθηζβήηεηα βαζηθέο θαηεγνξίεο: Πξψηνλ, νη εμνπιηζκνί ζπκβαηηθνχ ηχπνπ 

(ζενδφιηρνη, νινθιεξσκέλνη γεσδαηηηθνί ζηαζκνί) κε ηελ ρξήζε ησλ νπνίσλ εθηεινχληαλ 

κέρξη πξφζθαηα ην ζχλνιν ζρεδφλ ησλ κεηξνινγηθψλ εθαξκνγψλ απφ Σνπνγξάθνπο. Σα 

ππφςε φξγαλα παξφηη εμειίζζνληαη ζπλερψο θαη είλαη εχρξεζηα θαη νηθνλνκηθά, δελ 

κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ηηο ζεκεξηλέο απαηηήζεηο αθξηβείαο ησλ πεξηζζφηεξσλ 

κεηξνινγηθψλ εθαξκνγψλ. Γεχηεξε θαηεγνξία είλαη ηα “λέα” φξγαλα, φπσο νη νπηηθνί 

ζαξσηέο (1Γ, 2Γ, 3Γ δηαζηάζεσλ), ην iGPS θαη ηα θσηνγξακκεηξηθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία 

έρνπλ εμειηρζεί ξαγδαία ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη βξίζθνπλ νινέλα θαη πην πνιχ ρξήζε ζε 

κεηξνινγηθέο εθαξκνγέο. ΢ηελ ηξίηε θαηεγνξία αλήθνπλ ηα φξγαλα πνπ αλ θαη 

ζπλαληψληαη ζηηο βηνκεραλίεο γηα ηελ εθηέιεζε κεηξνινγηθψλ εθαξκνγψλ εδψ θαη αξθεηά 

ρξφληα, ελ γέλεη δελ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ Σνπνγξάθνπο Μεραληθνχο, φπσο ε Μεραλή 

Μέηξεζεο ΢πληεηαγκέλσλ θαη ην Laser Tracker, φξγαλα πνπ κπνξνχλ λα απνδψζνπλ 

απνηειέζκαηα κε αθξίβεηα κm. Ζ κε δηαδεδνκέλε ελαζρφιεζε ηνπ Σνπνγξάθνπ ζην 

βηνκεραληθφ ρψξν, έρεη σο απνηέιεζκα λα κελ γλσξίδεη πνιιά γηα απηή ηε θαηεγνξία 

νξγάλσλ θαη ζπλεπψο λα απνηειεί έλα πνιχ ελδηαθέξνλ πεδίν εξεπλψλ γηα απηφλ. 

Λακβάλνληαο ππ’φςηλ ηα πξνεγνχκελα, ζην πιαίζην ηεο εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο ηέζεθαλ δπν ζηφρνη: Πξψηνο ζηφρνο ήηαλ ε κειέηε ησλ αξρψλ ιεηηνπξγίαο θαη 

ησλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο laser tracker. Γεδνκέλνπ φηη ε παξνχζα 

δηπισκαηηθή απνηειεί ηελ πξψηε (ζε γλψζε ηνπ ζπγγξαθέα) εξγαζία ζην αληηθείκελν θαη 
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φηη νη αλαθνξέο ζηελ ειιεληθή θαη μέλε βηβιηνγξαθία γηα ην laser tracker είλαη ειάρηζηεο, 

απνζπαζκαηηθέο θαη νιηγνζέιηδεο, πξαγκαηνπνηήζεθε δηεξεχλεζε ησλ δπλαηνηήησλ ηεο 

ππφςε ηερλνινγίαο ηφζν ζεσξεηηθά φζν θαη κέζα απφ πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 

Γεχηεξνο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο, ήηαλ ε πεηξακαηηθή εθαξκνγή ηνπ laser tracker ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ εμαγσγή ηδίσλ ζπκπεξαζκάησλ απφ ηε ρξήζε ηνπ. 

Παξάιιεια κέζα απφ απηήλ ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή, δφζεθε ε δπλαηφηεηα εθκάζεζεο 

ησλ κεηξεηηθψλ δηαδηθαζηψλ ειέγρνπ πνπ εθαξκφδνληαη ζε κηα βηνκεραλία. Δηδηθφηεξα, 

κέζα απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία πξαγκαηνπνίεζεο ησλ 

πνηνηηθψλ ειέγρσλ ζε κηα βηνκεραλία, ε θχζε ησλ κεηξνινγηθψλ εθαξκνγψλ πνπ 

ζπλαληψληαη, νη απαηηήζεηο αθξηβείαο ηνπο θαη νη δηαδηθαζίεο επεμεξγαζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ. 

Γηα ηελ ηαπηφρξνλε ηθαλνπνίεζε θαη ησλ δπν ζηφρσλ, εθηειέζηεθαλ θαη παξνπζηάδνληαη 

δπν εθαξκνγέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην κνλαδηθφ (ζε γλψζε ηνπ ζπγγξαθέα) laser 

tracker ζηελ Διιάδα ζηνπο ρψξνπο ηεο Διιεληθήο Αεξνπνξηθήο Βηνκεραλίαο (Δ.Α.Β.). 

Αλαιπηηθφηεξα, ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρσξίδεηαη ζε επηά θεθάιαηα ησλ νπνίσλ 

ην πεξηερφκελν παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά σο εμήο: 

Σν πρώτο θεθάιαην απνηειεί ηελ εηζαγσγή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη πεξηιακβάλεη 

ην γεληθφηεξν πξνβιεκαηηζκφ γχξσ απφ ην αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο, ηελ αηηία επηινγήο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο, ελψ δηαηππψλνληαη θαη νη ζηφρνη ηεο. 

Σν δεύτερο θεθάιαην πεξηιακβάλεη ηνπο βαζηθνχο νξηζκνχο θαη ηηο έλλνηεο ηεο 

Μεηξνινγίαο θαη ηεο Βηνκεραληθήο Γεσδαηζίαο, παξνπζηάδεη ηηο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ 

ζπληεηαγκέλσλ θαη ηνπο εμνπιηζκνχο πνπ βξίζθνπλ ρξήζε ζε απηνχο ηνπο ηνκείο, θαη 

ηέινο, αλαιχεη ηα θξηηήξηα επηινγήο εμνπιηζκνχ. 

Σν τρίτο θεθάιαην πξαγκαηεχεηαη ην laser tracker μεθηλψληαο απφ ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο 

ηνπ, ηηο κεζφδνπο κέηξεζεο κήθνπο, ηελ ιεηηνπξγία παξαθνινχζεζεο ηνπ ζηφρνπ, θαη ηελ 

παξνπζίαζε ησλ ζηφρσλ θαη ησλ παξειθφκελσλ γηα laser tracker. Καηφπηλ αλαθέξεηαη 

ζηελ αλάιπζε ησλ θχξησλ πεγψλ ζθαικάησλ θαη ζηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηε ρξήζε ηνπ νξγάλνπ θαη θαηαιήγεη κε κηα αλάιπζε ησλ αθξηβεηψλ ησλ ζχγρξνλσλ 

laser tracker, θαζψο θαη ζηηο ηππηθφηεξεο εθαξκνγέο πνπ εθηεινχληαη κε απηφ. 

Σν τέταρτο θεθάιαην παξνπζηάδεη ηνλ εμνπιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε 

ησλ εθαξκνγψλ ζην πιαίζην ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, δειαδή ην φξγαλν κεηξήζεσλ, ηα 

παξειθφκελα θαη ην ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο, ελψ πεξηιακβάλεη αθφκα ηηο πξνθαηαξθηηθέο 
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εξγαζίεο πνπ αθνξνχλ ζηελ εθκάζεζε ηνπ νξγάλνπ θαη ηνπ ινγηζκηθνχ κέζα απφ δπν 

απιέο εθαξκνγέο. 

Σν πέμπτο θεθάιαην πεξηέρεη ηελ πξψηε εθαξκνγή πνπ εθηειέζηεθε θαη απνηειεί έλαλ 

πεξηνδηθφ έιεγρν κε ρξήζε laser tracker ζε έλα εξγαιείν (jig) ηεο Διιεληθήο Αεξνπνξηθήο 

Βηνκεραλίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζπλαξκνιφγεζε πιεπξηθνχ ηκήκαηνο ηεο 

αηξάθηνπ ηνπ αεξνζθάθνπο C130J. ΢ηελ εθαξκνγή απηή παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη 

δηαδηθαζίεο κέηξεζεο θαη επεμεξγαζίαο κε ην ζχζηεκα ηνπ laser tracker, φπσο επίζεο θαη 

ε θχζε ησλ εξγαζηψλ πνπ γίλνληαη ζηα πιαίζηα ελφο πνηνηηθνχ ειέγρνπ κηαο βηνκεραλίαο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ εθαξκνγή πξαγκαηνπνηνχληαη ηξεηο μερσξηζηνί έιεγρνη, έλαο 

ζεκεηαθφο, έλαο έιεγρνο επηπέδσλ θαη έλαο έιεγρνο πξνζαξκνγήο ζεκείσλ ζε γεσκεηξηθφ 

ζρήκα. 

Σν έκτο θεθάιαην πεξηιακβάλεη ηελ δεχηεξε εθαξκνγή πνπ απνηειεί έλαλ ηξηδηάζηαην 

έιεγρν ζε εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηκήκαηνο ηνπ δαπέδνπ ηνπ 

αεξνζθάθνπο C130J. ΢ηελ εθαξκνγή απηή  γίλεηαη έιεγρνο ηεο κνξθήο ηνπ εξγαιείνπ, 

κέζα απφ ζχγθξηζε κεηξεκέλσλ ζεκείσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ κε κνληέιν CAD ηεο 

νλνκαζηηθήο επηθάλεηαο. ΢ηφρνο ηνπ θεθαιαίνπ είλαη λα παξνπζηάζεη δηαθνξεηηθέο 

ηερληθέο ρξήζεο ηνπ laser tracker απφ απηέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 5. 

Σέινο ζην έβδομο θεθάιαην, δίλνληαη ζπλνπηηθά ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία θαη αθνξνχλ ην laser tracker θαη ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ 

Σνπνγξάθνπ Μεραληθνχ ζηε βηνκεραλία, ελψ παξνπζηάδνληαη θάπνηεο πξνηάζεηο γηα 

πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηνπ ζέκαηνο. 
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2 ΜΔΣΡΟΛΟΓΗΑ ΜΔΓΑΛΧΝ ΚΛΗΜΑΚΧΝ 

Αληηθείκελν ηνπ Κεθαιαίνπ 2 είλαη ε Μεηξνινγία Μεγάισλ Κιηκάθσλ θαη ε ζρέζε ηεο κε 

ηνλ βηνκεραληθφ ρψξν. Αξρηθά γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηηο έλλνηεο θαη ηηο πεξηνρέο ηεο 

επηζηήκεο ηεο Μεηξνινγίαο θαζψο θαη ηε ζχλδεζε ηεο κε ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ηερληθέο ππνινγηζκνχ ζπληεηαγκέλσλ θαη ηα είδε ησλ 

κεηξεηηθψλ εμνπιηζκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο εθαξκνγέο απηέο. Σν θεθάιαην 

θαηαιήγεη κε ηελ αλάιπζε ησλ θξηηεξίσλ επηινγήο ηνπ κεηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα κηα εθαξκνγή. 

2.1 Βαζηθνί Οξηζκνί – Έλλνηεο 

Ζ Μεηξνινγία είλαη ε επηζηήκε ησλ κεηξήζεσλ. Γελ ππάξρεη δηεζλήο νξηζκφο ηεο 

κεηξνινγίαο, αιιά ζπλεζίδεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη σο αλαθνξά ζην πςειφηεξν επίπεδν 

αθξίβεηαο ησλ κεηξήζεσλ ζε έλαλ επηζηεκνληθφ θιάδν. Αζρνιείηαη κε ηηο κεηξήζεηο, ηα 

φξγαλα κέηξεζεο, ηελ πνηφηεηα ησλ νξγάλσλ θαη ησλ κεηξήζεσλ, ηηο κνλάδεο κέηξεζεο 

θαη γεληθφηεξα κε φηη αθνξά ζηνλ αθξηβή θαη απνδεθηφ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηηκψλ ησλ 

κεγεζψλ πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηηο ηδηφηεηεο ησλ ζσκάησλ ή ησλ ζπζηεκάησλ. Οη αξρέο ηεο 

βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε φιεο ηηο επηζηήκεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε κέηξεζε αιιά θαη ζε 

ηνκείο ηεο θαζεκεξηλήο δσήο, ζηηο ζπλαιιαγέο, ζηε βηνκεραλία, ζηελ αζθάιεηα, ζηελ 

πγεία, θ.α. Αληηθείκελν ηεο κεηξνινγίαο απνηειεί ε εμαγσγή πνζνηηθήο πιεξνθνξίαο 

αλαθνξηθά κε ηηο ηδηφηεηεο ησλ αληηθεηκέλσλ θαη ησλ δηαδηθαζηψλ γηα πξνδηαγξαθφκελν 

επίπεδν αθξίβεηαο θαη αμηνπηζηίαο. Μέζα ηεο κεηξνινγίαο είλαη ην ζχλνιν ησλ κεηξεηηθψλ 

πξνηχπσλ, ηα νπνία δηαζθαιίδνπλ ηελ νξζνινγηθή ρξήζε ηεο. Ζ κεηξνινγία κπνξεί λα 

ρσξηζηεί ζε ηξεηο γεληθνχο ηνκείο: ζηε Θεκειηψδε ή Δπηζηεκνληθή ή Θεσξεηηθή 

κεηξνινγία, ζηε Ννκηθή κεηξνινγία θαη ζηελ Δθαξκνζκέλε ή Βηνκεραληθή κεηξνινγία. 

Ζ Θεκειηώδεο ή Δπηζηεκνληθή ή Θεσξεηηθή κεηξνινγία, έρεη λα θάλεη κε ηελ 

νξγάλσζε, αλάπηπμε θαη ππνζηήξημε ησλ πξνηχπσλ κέηξεζεο (Αζαλαζηάδεο, 2006). Σν 

αληηθείκελν ηεο είλαη πνιχπιεπξν, κε ηηο ζεκαληηθφηεξεο εθαξκνγέο λα αθνξνχλ ην ηκήκα 

ηεο ζχζηαζεο, φπνπ αλαπηχζζνληαη νη έλλνηεο, νη νξηζκνί θαη ηα αμηψκαηα ηεο 

κεηξνινγίαο, δεκηνπξγνχληαη λέεο κεζνδνινγίεο κεηξήζεσλ, επεμεξγάδνληαη θαη 

κειεηψληαη ηα ζπζηήκαηα κνλάδσλ κέηξεζεο, ελψ πεξηιακβάλεη θαη ηελ βαζηθή έξεπλα. 

Άιιν ηκήκα είλαη απηφ ηεο ηρλειαζηκφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ, φπνπ θχξην κέιεκα είλαη ε 
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ζεσξία αλαπαξαγσγήο ησλ κνλάδσλ θπζηθψλ πνζνηήησλ θαη ε κεηάδνζε ησλ κεγεζψλ 

ηνπο κε ηε δεκηνπξγία πξνηχπσλ. Γηα ηα πξφηππα ησλ βαζηθψλ θπζηθψλ κνλάδσλ 

πξσηαξρηθφ κέιεκα ζεσξείηαη ε επίηεπμε ηνπ κέγηζηνπ επηπέδνπ γηα φια ηα κεηξνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο.  Ζ ζεσξεηηθή κεηξνινγία κπνξεί επίζεο, λα πεξηγξαθεί σο ε 

επηζηεκνληθή κεηξνινγία εκπινπηηζκέλε κε φια εθείλα ηα κέξε ηεο Ννκηθήο θαη 

Βηνκεραληθήο Μεηξνινγίαο πνπ απαηηνχλ επηζηεκνληθή επάξθεηα.  

Ζ Ννκηθή κεηξνινγία εκπιέθεηαη κε ηηο κεηξήζεηο θαη ηελ αβεβαηφηεηα ησλ κεηξήζεσλ 

φπνπ απηέο έρνπλ επίδξαζε ζηε δηαθάλεηα νηθνλνκηθψλ ζπλαιιαγψλ, ζηελ πγεία θαη ηελ 

αζθάιεηα (Αζαλαζηάδεο, 2006).  ΢ηε λνκηθή κεηξνινγία αλαπηχζζνληαη νη κνλάδεο 

κέηξεζεο, νη κέζνδνη κεηξήζεσλ θαη νη κεηξεηηθέο ζπζθεπέο, πνπ ζπζρεηίδνληαη κε 

ππνρξεσηηθέο ηερληθέο θαη λνκηθέο απαηηήζεηο θαη εξεπλψληαη ην ζχλνιν ησλ 

αιιειέλδεησλ θαη αιιεινθαζνξηζκέλσλ θνηλψλ θαλφλσλ, απαηηήζεσλ θαη λφκσλ, έηζη 

ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ε ελφηεηα θαη ε νκνηνγέλεηα ησλ κεηξήζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

λνκηθή κεηξνινγία πεξηιακβάλεη θαηά θχξην ιφγν ηηο κεηξήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ζέκαηα πξνζηαζίαο ηνπ πνιίηε, γηα ηηο νπνίεο επζχλε θέξεη ε πνιηηεία φπσο ζηηο 

εκπνξηθέο ζπλαιιαγέο, ζηα ζέκαηα αζθάιεηαο, ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη 

ζην ζχζηεκα πγείαο. 

Σέινο, ε Δθαξκνζκέλε ή Βηνκεραληθή κεηξνινγία σο αληηθείκελν έρεη ηελ επαξθή 

ιεηηνπξγία ησλ κεηξεηηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία, θαζψο 

επίζεο θαη ζηηο δηαδηθαζίεο ειέγρνπ θαη παξαγσγήο (Αζαλαζηάδεο, 2006). Αζρνιείηαη κε 

ηελ επηβεβαίσζε ηεο θαηαιιειφηεηαο ησλ κεηξεηηθψλ ζπζθεπψλ θαη ηνλ έιεγρν 

πνηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ. Αθφκα εμεηάδεη ηα εξσηήκαηα ηεο πξαθηηθήο εθαξκνγήο ησλ 

ζεσξεηηθψλ εξεπλψλ (ζεσξεηηθήο κεηξνινγίαο) ζε δηάθνξα πεδία ησλ επηζηεκνληθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ. 

Χο κέξνο ηεο Βηνκεραληθήο Μεηξνινγίαο κπνξεί λα ζεσξεζεί ε Μεηξνινγία Μεγάισλ 

Κιηκάθσλ πνπ αθνξά ζηελ εθαξκνγή γεσδαηηηθψλ ή\θαη θσηνγξακκεηξηθψλ ηερληθψλ 

γηα αθξηβείο κεηξήζεηο κεγάισλ αληηθεηκέλσλ. Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ εθαξκνγψλ 

απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη φηη ειέγρνπλ ηελ γεσκεηξία ελφο αληηθεηκέλνπ, δειαδή ην 

ζρήκα, ην κέγεζνο θαη ηε κνξθή ηνπ. Οη κεηξνινγηθέο εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο έρνπλ 

κεγάιν βαζκφ απαηηήζεσλ, θαζψο νη επηδησθφκελεο αθξίβεηεο είλαη πνιχ πςειέο. Χο 

απνηέιεζκα απηνχ, πξνθχπηεη ε αλαγθαηφηεηα ρξήζεο εμνπιηζκψλ κε ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά (αθξίβεηα, νξζφηεηα) θαη εμεηδηθεπκέλσλ ηερληθψλ κέηξεζεο θαη 
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επεμεξγαζίαο. Απηφο ν ηνκέαο εξγαζηψλ αλαπηχζζεηαη ζηαζεξά ηα ηειεπηαία ρξφληα, ελψ 

αθφκα θαη ε έξεπλα ηνπ παξνπζηάδεη πνιχ ελδηαθέξνπζεο εθαξκνγέο.  

Ζ κεηξνινγία κεγάισλ θιηκάθσλ ζρεηίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ κε βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο. Καζψο ηα βηνκεραληθά παξάγσγα γίλνληαη φιν θαη πην ζχλζεηα, ελψ 

ηαπηφρξνλα ν ρξφλνο ηεο παξαγσγήο πξέπεη λα ειαρηζηνπνηείηαη ρσξίο φκσο επίδξαζε 

ζηελ πνηφηεηα, ε κεηξνινγία γίλεηαη νινέλα θαη πην ζεκαληηθή ζηελ παξαγσγηθή 

δηαδηθαζία. Ζ εθαξκνγή ηεο δελ αθνξά κφλν ηα ηειηθά παξάγσγα, αιιά επεθηείλεηαη ζε 

φιν ην θάζκα ηεο παξαγσγήο θαη πεξηιακβάλεη εξγαζίεο φπσο έιεγρνο πνηφηεηαο 

εξγαιείσλ θαηαζθεπήο, πηζηνπνίεζε ηεο νξζήο ηνπο ιεηηνπξγίαο, έιεγρνο πνηφηεηαο 

παξαγψγσλ, παξαθνινχζεζε παξαγσγήο θαη δεκηνπξγίαο απηνκαηηζκψλ.  

Οη έιεγρνη απηνί δελ νθείινπλ λα εμαζθαιίδνπλ κφλν ηελ νξζφηεηα ηνπ πξντφληνο, αιιά 

θαη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην γξήγνξνη. Γηα ην ιφγν απηφ, ζε φισλ ησλ εηδψλ ηηο 

βηνκεραλίεο είηε απηέο είλαη απηνθηλεηνβηνκεραλίεο είηε αεξνλαππεγηθέο θ.ιπ. 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ιεγφκελα “εξγαιεία”(jigs). Σα εξγαιεία απνηεινχλ θαηαζθεπέο πνπ 

ρξεζηκεχνπλ σο θαινχπηα γηα ηελ θαηαζθεπή θάπνηνπ πξντφληνο ή ηκήκαηνο πξντφληνο. 

Αληί ε εθάζηνηε βηνκεραλία λα πξέπεη λα κεηξάεη θαη λα ειέγρεη θάζε παξάγσγν κεηά ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ, δεκηνπξγεί εξγαιεία γηα θάζε πξντφλ ηα νπνία ππνβάιιεη ζε έιεγρν αλά 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Αλ ν έιεγρνο ζην εξγαιείν είλαη επηηπρήο, εμαζθαιίδεηαη ε 

νξζφηεηα ηνπ θάζε πξντφληνο πνπ ζπλαξκνινγείηαη ζε απηφ.  

Ζ δεκηνπξγία ελφο ηέηνηνπ εξγαιείνπ είλαη κηα αξθεηά πεξίπινθε δηαδηθαζία. Έρνληαο ηα 

ζρέδηα ηνπ αληηθεηκέλνπ ην νπνίν ζα ζπλαξκνινγείηαη ζην εξγαιείν, πξαγκαηνπνηείηαη κηα 

αλάιπζε ηνπ κε ηελ νπνία εληνπίδνληαη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία θαη νη 

ιεπηνκέξεηεο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ο ζρεδηαζκφο ηνπ εξγαιείνπ πξέπεη λα εμαζθαιίδεη ηελ 

ακθηκνλνζήκαληε ηνπνζέηεζε φισλ ησλ εμαξηεκάησλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ αληηθεηκέλνπ ειαρηζηνπνηψληαο ηελ πεξίπησζε πηζαλνχ ιάζνπο. Ζ 

ζπλαξκνιφγεζε ησλ κεξψλ κηαο θαηαζθεπήο ζην εξγαιείν θαη ε απνθνπή ηνπο ζην ηέινο 

ζαλ εληαίν πξντφλ πξέπεη λα γίλεηαη εχθνια θαη γξήγνξα. Αθφκα ην εξγαιείν πξέπεη λα 

είλαη ζρεδηαζκέλν θαηάιιεια ψζηε λα εμππεξεηείηαη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ε 

δηαδηθαζία ειέγρνπ ηνπ. Δθφζνλ ζπλππνινγηζηνχλ φια ηα πξνεγνχκελα, ην εξγαιείν 

θαηαζθεπάδεηαη, ειέγρεηαη ην θαηά πφζν θαηαζθεπάζηεθε ζχκθσλα κε ην ζρεδηαζκφ ηνπ 

θαη εθφζνλ είλαη ιεηηνπξγηθφ ηειηθά ηνπνζεηείηαη ζηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο. Ζ 

πεξηνδηθφηεηα ειέγρνπ ηνπ εξγαιείνπ ζπλήζσο πξνδηαγξάθεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. 
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Πέξα απφ ηελ νηθνλνκία ρξφλνπ ζηηο δηαδηθαζίεο ειέγρνπ ησλ παξαγψγσλ, ηα εξγαιεία 

εκθαλίδνπλ θαη άιια πιενλεθηήκαηα, φπσο ηελ εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ ζηελ θαηαζθεπή 

ησλ παξαγψγσλ, κέζσ ηεο απινχζηεπζεο θαη ηππνπνίεζεο ησλ δηαδηθαζηψλ. Αθφκα ε 

ρξήζε εξγαιείσλ πξνζδίδεη αθξίβεηα θαη αμηνπηζηία ζην ηειηθφ παξάγσγν θαη 

ειαρηζηνπνηεί ηελ εμάξηεζε απφ ηελ επηδεμηφηεηα ηνπ ζπλαξκνινγεηή.  

Ο πεξηνδηθφο έιεγρνο ησλ εξγαιείσλ θαηαηάζζεηαη θαη απηφο ζηηο κεηξνινγηθέο 

εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο θαη γηα ηελ δηεξγαζία απηή ρξεζηκνπνηνχληαη εμεηδηθεπκέλνη 

κεηξεηηθνί εμνπιηζκνί φπσο απηνί ζα παξνπζηαζηνχλ ζην ππνθεθάιαην 2.3. 

2.2 Μέζνδνη Τπνινγηζκνύ ΢πληεηαγκέλσλ 

Οη κεηξνινγηθέο εθαξκνγέο, φπσο πξναλαθέξζεθε, απαηηνχλ πςειή αθξίβεηα. Ζ αθξίβεηα 

απηή εμαξηάηαη ηφζν απφ ην ρξεζηκνπνηνχκελν εμνπιηζκφ φζν θαη απφ ηε κεζνδνινγία 

κέηξεζεο  θαη επεμεξγαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Οη κέζνδνη ππνινγηζκνχ 

ζπληεηαγκέλσλ πνπ θπξηαξρνχλ ζηηο κεηξνινγηθέο εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο νθείινπλ 

λα εμαζθαιίδνπλ πςειή αθξίβεηα, αμηνπηζηία θαη επαλαιεςηκφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο. Ζ 

πξψηε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απηή ησλ πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ε 

δεχηεξε απηή ηεο εκπξνζζνηνκίαο κε ηηο δηάθνξεο παξαιιαγέο ηεο (πνιιαπιή, 

θσηνγξακκεηξηθή θ.α.). 

2.2.1 Μέζνδνο ησλ Πνιηθώλ ΢πληεηαγκέλσλ 

Ζ κέζνδνο ησλ πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ είλαη κηα κέζνδνο ππνινγηζκνχ ζπληεηαγκέλσλ 

πνπ ηφζν ε κεηξεηηθή δηαδηθαζία φζν θαη ε επεμεξγαζία, ραξαθηεξίδνληαη απφ ηαρχηεηα 

θαη επθνιία. Σα ζηνηρεία πνπ κεηξνχληαη ζε απηή ηε κέζνδν είλαη ε νξηδφληηα γσλία (α), ε 

θαηαθφξπθε γσλία (β) θαη ε θεθιηκέλε απφζηαζε (S) απφ έλα γλσζηφ ζεκείν πξνο έλα 

άγλσζην. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζρήκαηνο 2.1 αλ νη κεηξήζεηο γίλνληαη απφ ην γλσζηφ 

ζεκείν Α (xA, yA, zA) πξνο ην άγλσζην ζεκείν Ρ (x, y, z), ηφηε νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

δεχηεξνπ δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

x = xA + D*sinα         (2.1)  

y = yA + D*cosα         (2.2) 

z = zA + S*cosβ         (2.3) 

φπνπ, D ε νξηδφληηα απφζηαζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 
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΢ρήκα 2.1 Πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο 

Figure 2.1 Polar Coordinates 

D = S *sinβ          (2.4) 

Ζ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ απηήο ζηηο εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο εμαξηάηαη θαηά θχξην 

ιφγν απφ ηελ αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο ηνπ κήθνπο παξά ησλ γσληψλ θάηη πνπ εμεγείηαη 

εθαξκφδνληαο ην λφκν κεηάδνζεο ζθαικάησλ ζηηο ζρέζεηο 2.1, 2.2, 2.3. 2.4. Θεσξψληαο 

ην ζεκείν Α γλσζηφ ρσξίο ζθάικα θαη ηηο κεηξήζεηο γσληψλ θαη κήθνπο ζηαηηζηηθά 

αλεμάξηεηεο ην ζθάικα π.ρ. ηεο ζπληεηαγκέλεο x είλαη: 

ζx = ± √   α   
               

                 (2.5) 

Όζν κεγαιψλεη ε απφζηαζε κέηξεζεο D, ε αθξίβεηα ηεο ζπληζηψζαο x εμαξηάηαη 

πεξηζζφηεξν απφ ηελ αθξίβεηα κέηξεζεο ηεο γσλίαο α. Όζν ε απφζηαζε κέηξεζεο 

κηθξαίλεη δξαζηηθφ ξφιν παίδεη ε αθξίβεηα κέηξεζεο απνζηάζεσλ ζD. Δπεηδή θαηά θαλφλα 

ζηηο κεηξνινγηθέο εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο νη απνζηάζεηο είλαη κηθξέο, ε αθξίβεηα 

ησλ ζπληεηαγκέλσλ επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηελ αθξίβεηα κέηξεζεο ησλ κεθψλ. Απηφ 

βέβαηα, δελ απαιιάζζεη ηε κέζνδν απφ ηελ αλάγθε γηα κεγάιε αθξίβεηα θαη ζηηο 

γσληνκεηξήζεηο (Γνγγνχξεο, 2005). 

Ζ κέζνδνο ησλ πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν φηαλ είλαη δπλαηή ε άκεζε 

κέηξεζε κήθνπο πξνο ην δεηνχκελν ζεκείν. Γηα ηελ άκεζε κέηξεζε κήθνπο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηείηαη είηε θαηάθσην είηε απηνθφιιεηνο αλαθιαζηηθφο ζηφρνο είηε 

νινθιεξσκέλνο γεσδαηηηθφο ζηαζκφο κε δπλαηφηεηα κέηξεζεο κήθνπο ρσξίο 

αλαθιαζηήξα (reflectorless). ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ε αθξίβεηα κέηξεζεο είλαη κεησκέλε  
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ιφγσ ηεο δηάζηαζεο ηνπ απινχ θαηαθψηνπ. Ζ ηνπνζέηεζε απηνθφιιεηνπ ζηφρνπ 

βειηηψλεη ηελ αθξίβεηα κέηξεζεο, αιιά εηζάγεη αβεβαηφηεηα γηα ηελ ζσζηή ηνπνζέηεζε 

ηνπ ζηφρνπ πάλσ ζην επηζπκεηφ ζεκείν. Ζ ρξήζε νξγάλσλ ρσξίο ρξήζε αλαθιαζηήξα 

(reflectorless) βειηηψλεη ηελ αθξίβεηα ζηφρεπζεο ησλ ζεκείσλ, αιιά φρη θαη ηελ αθξίβεηα 

κέηξεζεο κηαο θαη, πξνο ην παξφλ, νη αθξίβεηεο πνπ επηηπγράλνληαη κε ρξήζε ηέηνησλ 

νξγάλσλ δελ θαιχπηνπλ ηηο απαηηνχκελεο απφ ηε Βηνκεραληθή Γεσδαηζία αθξίβεηεο. Ζ πην 

αμηφπηζηε ιχζε, είλαη ε ρξήζε ελφο εηδηθνχ ζηφρνπ, ελφο CCR (Corner Cube Reflector). 

Οη ζηφρνη απηνί έρνπλ πςειή αθξίβεηα θαηαζθεπήο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ γηα 

ηέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο θαζψο είλαη νη κφλνη πνπ δχλαληαη λα ηθαλνπνηνχλ ηηο 

απαηηήζεηο ζε αθξίβεηα (βι. 3.4.1).  

Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ ησλ πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ είλαη ε αδπλακία ειέγρνπ 

ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ. ΢ηε πεξίπησζε ίδξπζεο θάπνηνπ δηθηχνπ ή φδεπζεο, 

κπνξεί λα ππάξρεη έιεγρνο ηεο αθξίβεηαο ησλ κεηξήζεσλ αθνχ γίλεηαη ζπλφξζσζε ηνπ 

δηθηχνπ ή γσληαθφο θαη γξακκηθφο έιεγρνο ηεο φδεπζεο (αλ είλαη θιεηζηή). ΢ηηο πνιηθέο 

ζπληεηαγκέλεο, πξαγκαηνπνηνχληαη κνλαδηθέο θαη αλεμάξηεηεο κεηξήζεηο πξνο θάζε 

ζεκείν θαη δελ κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ κεηαμχ ηνπο ηα δηάθνξα κεηξεκέλα ζηνηρεία. 

2.2.2 Δκπξνζζνηνκία 

Δκπξνζζνηνκία είλαη ε κέζνδνο ε νπνία εθαξκφδεηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο 

ελφο ζεκείνπ απφ ηνπιάρηζηνλ δπν άιια γλσζηά ζεκεία θαη είλαη απηή ζηελ νπνία 

βαζίζηεθαλ ηα πξψηα ζπζηήκαηα βηνκεραληθήο γεσδαηζίαο. Βαζηθή αξρή ηεο κεζφδνπ 

είλαη ε πινπνίεζε ελφο ηξηγψλνπ ζην ρψξν, φπνπ νη δπν θνξπθέο ηνπ είλαη ηα δπν γλσζηά 

ζεκεία θαη ε ηξίηε θνξπθή ην άγλσζην ζεκείν. Με κεηξήζεηο νξηδνληίσλ θαη δελίζησλ 

γσληψλ απφ ηα γλσζηά ζεκεία πξνο ην άγλσζην είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ηειεπηαίνπ. H εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο παξνπζηάδεη αξθεηέο 

παξαιιαγέο, ηφζν ζηελ κεηξεηηθή δηαδηθαζία φζν θαη ζηελ επεμεξγαζία, κε ηελ 

θαηάιιειε παξαιιαγή λα επηιέγεηαη θάζε θνξά αλάινγα κε ηηο ηδηαηηεξφηεηεο θάζε 

πεξίπησζεο θαη ην δηαζέζηκν εμνπιηζκφ. Μεξηθέο απφ απηέο ηηο παξαιιαγέο, αλαιχνληαη 

ζηηο επφκελεο ελφηεηεο, φπσο ε εκπξνζζνηνκία κε κεηξήζεηο απφ ζεκεία κε γλσζηέο 

ζπληεηαγκέλεο (ζηαζεξφ δίθηπν) ή κε κεηξήζεηο απφ ηπραία ζεκεία (ειεχζεξν δίθηπν). 

Αθφκα παξνπζηάδεηαη κηα εηδηθή πεξίπησζε εκπξνζζνηνκίαο, απηή ηεο πνιιαπιήο, φπνπ 

νη κεηξήζεηο πξνο ην άγλσζην ζεκείν γίλνληαη απφ πεξηζζφηεξεο ησλ δπν ζηάζεσλ. Σέινο, 

άιιεο παξαιιαγέο ηεο εκπξνζζνηνκίαο κπνξεί λα αθνξνχλ ηελ εχξεζε ζπληεηαγκέλσλ 
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απφ εμηζψζεηο επζεηψλ ή απφ ηελ ηνκή δπν θχθισλ ή κε ηελ κέηξεζε νξηδνληίσλ κεθψλ 

αληί γηα νξηδφληηεο γσλίεο. Οη πεξηπηψζεηο απηέο, ζπλαληψληαη πην ζπάληα, εηδηθά ζηηο 

ζχγρξνλεο εθαξκνγέο αθξηβείαο θαη σο εθ ηνχηνπ δελ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. 

α. Δκπξνζζνηνκία κε γσληνκεηξήζεηο ζε ζηαζεξό δίθηπν 

Γηα ηελ εθαξκνγή εκπξνζζνηνκίαο ζε ζηαζεξφ δίθηπν απαηηείηαη ε χπαξμε δπν 

ηνπιάρηζηνλ ζεκείσλ κε γλσζηέο ζπληεηαγκέλεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ δεκηνπξγνχληαη 

βάζξα κε εμαλαγθαζκέλεο θεληξψζεηο νχησο ψζηε λα απνθεχγνληαη ηα ζθάικαηα απφ ηηο 

θεληξψζεηο ησλ νξγάλσλ. ΢ηα δπν βάζξα ηνπνζεηνχληαη ηα φξγαλα κέηξεζεο, πνπ 

ζπλήζσο είλαη ζενδφιηρνη ή νινθιεξσκέλνη γεσδαηηηθνί ζηαζκνί. Έζησ Α θαη Β ηα 

γλσζηά ζεκεία θαη Ρ ην ζεκείν ηνπ νπνίνπ νη ζπληεηαγκέλεο αλαδεηνχληαη (βι. ζρήκα 

2.2). Ζ κεηξεηηθή δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηηο κεηξήζεηο δπν νξηδφληησλ γσληψλ, ησλ α 

θαη β φπσο απηέο δηαθξίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

΢ρήκα 2.2 Δθαξκνγή εκπξνζζνηνκίαο από ηα Α,Β ζην Ρ 

Figure 2.2 Intersection from points A, B to point P 

Ζ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο πεξηιακβάλεη ηα εμήο ζηάδηα: 

i. Απφ ηηο γλσζηέο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ Α θαη Β, ππνινγίδνληαη κέζσ ηνπ 2
νπ

 

ζεκειηψδνπο πξνβιήκαηνο ην κήθνο DΑΒ θαη νη γσλίεο δηεχζπλζεο αΑΒ θαη αΒΑ.  

 

DAB = √       
         

       (2.6),   
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αΑΒ = arctan 
       

       
        (2.7)    θαη αΒΑ = arctan 

       

       
          (2.8) 

 

ii. Δθαξκφδνληαο λφκν εκηηφλσλ ζην ηξίγσλν ΑΒΡ, ππνινγίδνληαη ηα κήθε DAΡ θαη 

DBP σο εμήο: 

 

DΒP = 
         

         
        (2.9)     θαη DΑP = 

         

         
  (2.10) 

 

iii. Με ρξήζε ηνπ 3
νπ

 ζεκειηψδνπο πξνβιήκαηνο ππνινγίδνληαη νη γσλίεο δηεχζπλζεο 

αΑΡ θαη αΒΡ: 

 

αΑΡ = αΑΒ + 400
g
 – α        (2.11) 

αBΡ = αΒA + β         (2.12) 

 

iv. Απφ ην 1
ν
 ζεκειηψδεο πξφβιεκα πξνθχπηνπλ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ΢, θαη απφ ην 

ζεκείν Α θαη απφ ην ζεκείν Β: 

 

xΡ1 = xA + DΑΡ*sinαΑΡ        (2.13) 

 

yΡ1 = yΑ + DAΡ*cosαΑΡ       (2.14) 

θαη 

xΡ1 = xΒ + DΒΡ*sinαΒΡ        (2.15) 

 

yΡ1 = yΒ + DΒΡ*cosαΒΡ        (2.16) 

Οη ηειηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ Ρ πξνθχπηνπλ σο ν κέζνο φξνο ησλ δπν ιχζεσλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη φηη ηα δπν φξγαλα θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ 

ζθνπεχνπλ θάζε θνξά ην ίδην ζεκείν, πξνζαξκφδεηαη ζην πξνζνθζάικην θαθφ ελφο εθ 

ησλ νξγάλσλ κηα ζπζθεπή εθπνκπήο νξαηήο αθηίλαο laser (laser pointer). Απηή ε αθηίλα 

επηζεκαίλεη ην ζθνπεπφκελν ζεκείν θαη ιεηηνπξγεί σο “νδεγφο” γηα ηνλ ρεηξηζηή ηνπ 

δεχηεξνπ νξγάλνπ. Ζ ζχλδεζε ησλ νξγάλσλ ζε Ζ/Τ κε εγθαηεζηεκέλν θαηάιιειν 

ινγηζκηθφ, κπνξεί λα πξνζθέξεη απνηειέζκαηα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Καηά ηελ δηάξθεηα 

ησλ κεηξήζεσλ ππνινγίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ δεηνχκελσλ ζεκείσλ, φπσο επίζεο 
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θαη ην ζθάικα ππνινγηζκνχ ηνπο, γεγνλφο πνιχ ρξήζηκν γηα ηνλ ρξήζηε θαζψο κπνξεί λα 

επαλαιάβεη επηηφπνπ φπνηα κέηξεζε ππεξέβε ηα πξνθαζνξηζκέλα φξηα αλνρήο.  

Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο εθαξκνγήο εκπξνζζνηνκίαο κφλν κε γσληνκεηξήζεηο είλαη φηη 

δελ απαηηείηαη θπζηθή επαθή κε ηα κεηξνχκελα ζεκεία. Απηφ θαζηζηά δπλαηή ηε κέηξεζε 

απξφζηησλ ζεκείσλ φπσο π.ρ. ζηελ φςε ελφο θηεξίνπ.  

Άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζηαζεξψλ δηθηχσλ είλαη ε ηαρχηεηα ησλ κεηξήζεσλ δεδνκέλνπ 

φηη έρεη γίλεη ε εγθαηάζηαζε ησλ βάζξσλ. Δθφζνλ νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζηάζεσλ είλαη 

γλσζηέο, ην κφλν πνπ ρξεηάδεηαη είλαη λα θεληξσζνχλ θαη λα νξηδνληησζνχλ ηα φξγαλα 

πάλσ ζηα βάζξα θαη  λα πξνζαλαηνιηζηνχλ κεδελίδνληαο ζε ζεκεία κε γλσζηέο 

ζπληεηαγκέλεο, Καηφπηλ, κε ηελ κέηξεζε κηαο νξηδφληηαο γσλίαο απφ θάζε φξγαλν 

ππνινγίδνληαη άκεζα νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ επηζπκεηνχ ζεκείνπ. 

Μεηνλέθηεκα ησλ ζηαζεξψλ δηθηχσλ απνηειεί ε αλάγθε θαηαζθεπήο ησλ βάζξσλ θαη ησλ 

πιαθηδίσλ θέληξσζεο πνπ πξνζζέηεη επηπιένλ θφζηνο ζηε ζρεηηθή εξγαζία. Σα βάζξα 

νθείινπλ λα παξέρνπλ αμηφπηζηε πιεξνθνξία, γεγνλφο πνπ απαηηεί αθελφο κεγάιε 

αθξίβεηα θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο, αιιά θαη πεξηνδηθφ έιεγρν γηα ηπρφλ κεηαθηλήζεηο 

ηνπο. Άιιν ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα είλαη φηη ην αληηθείκελν κέηξεζεο πξέπεη λα 

κεηαθέξεηαη ζην ρψξν φπνπ είλαη εγθαηεζηεκέλα ηα βάζξα, κε απνηέιεζκα αληηθείκελα 

κε θνξεηά λα κελ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν. 

β. Δκπξνζζνηνκία κε γσληνκεηξήζεηο ζε ειεύζεξν δίθηπν 

Ζ εκπξνζζνηνκία ζε ειεχζεξν δίθηπν ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα 

ζεκεία κε γλσζηέο ζπληεηαγκέλεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή νη ζηάζεηο είλαη ηπραίεο. Αξρηθά 

δεκηνπξγείηαη έλα ηνπηθφ απζαίξεην δίθηπν κε αξρή έλα απφ δχν ζεκεία απφ ηα νπνία ζα 

εθηειεζηεί ε εκπξνζζνηνκία. Ο άμνλαο xx΄ ηνπ λένπ δηθηχνπ νξίδεηαη σο απηφο πνπ 

ελψλεη ηα δπν ζεκεία. Έηζη αλ ην ζεκείν Α είλαη ην (0,0,0), ην ζεκείν Β ζα είλαη ην 

(DΑΒ,0,ΓΖΑΒ) κε DAB ηελ απφζηαζε ησλ δπν ζεκείσλ θαη ΓΖΑΒ ηελ πςνκεηξηθή ηνπο 

δηαθνξά. 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ δελ είλαη δπλαηή ε κέηξεζε κήθνπο ή έρεη επηιερζεί λα κελ κεηξεζεί 

θάπνην κήθνο θαη ην DAB δελ είλαη γλσζηφ φπσο ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο έκκεζνο ηξφπνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο απφζηαζεο ησλ ζεκείσλ Α,Β. Ο 

ηξφπνο απηφο πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο ζηα άθξα κηαο εηδηθήο ξάβδνπ (ξάβδνο θιίκαθαο) 

γλσζηνχ κε πνιχ κεγάιε αθξίβεηα κήθνπο. Ζ ξάβδνο απηή ηνπνζεηείηαη ζε θαηάιιειε 

ζέζε ψζηε λα έρεη ηελ θαιχηεξε δπλαηή γεσκεηξία κε ηα δπν ζεκεία-ζηάζεηο θαη 
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κεηξψληαη νξηδφληηεο γσλίεο απφ ηα δπν ζεκεία πξνο ηα άθξα ηεο ξάβδνπ φπνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη ζηφρνη. Ζ αλαιπηηθή δηαδηθαζία ηνπ πξνζδηνξηζκνχ κήθνπο κε ηελ εηδηθή 

ξάβδν έρεη σο εμήο: 

i. Σνπνζέηεζε ησλ νξγάλσλ ζε ηπραία ζεκεία Α, Β κε θαιή γεσκεηξία πξνο ην 

αληηθείκελν κέηξεζεο (βι. ζρήκα 2.3). 

 

ii. Σνπνζέηεζε ηεο ξάβδνπ θιίκαθαο ζε ζέζε κε θαιή γεσκεηξία πξνο ηηο δπν 

ζηάζεηο 

 

iii. Μέηξεζε νξηδνληίσλ γσληψλ απφ ηα ζεκεία Α θαη Β πξνο άθξα ηεο ξάβδνπ (γσλίεο 

1,2,3,4 φπσο απηέο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα) 

 

iv. Πξνζδηνξηζκφο ηεο γσλίαο 8 απφ ην ηξίγσλν ΑΒΡ1 

 

1+2+3+8 = 200
g        

(2.17) 

 

v. Πξνζδηνξηζκφο ηεο γσλίαο 5 απφ ην ηξίγσλν ΑΒΡ2 

 

2+3+4+5 = 200
g        

(2.18) 

 

΢ρήκα 2.3
 
Γηάηαμε ησλ νξγάλσλ ζηα ζεκεία Α, Β θαη ηεο ξάβδνπ θιίκαθαο Ρ1Ρ2

 

Figure 2.3 Arrangements of the instruments in positions Α, Β and the scale bar Ρ1Ρ2 

vi. Πξνζδηνξηζκφο ησλ γσληψλ 6 θαη 7 απφ ην ζχζηεκα ζρέζεσλ: 
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΢πλνιηθφ άζξνηζκα γσληψλ ζην ηεηξάπιεπξν ΑΒΡ1Ρ2   

 

1+2+3+4+5+6+7+8 = 400  6+7 = 400 – (1+2+3+4+5+8)   (2.19) 

 

Νφκνο εκηηφλσλ ζην ηεηξάπιεπξν ΑΒΡ1Ρ2 

 

                   

                   
 =1  

    

    
 = 

              

              
    (2.20)  

 

vii. Με γλσζηφ ην κήθνο Ρ1Ρ2 (ην κήθνο ηεο ξάβδνπ) θαη φιεο ηηο γσλίεο ηνπ 

ηεηξαπιεχξνπ, κε δηαδνρηθνχο λφκνπο εκηηφλσλ ζηα ηξίγσλα Ρ1Ρ2Α θαη Ρ1ΑΒ 

ππνινγίδνληαη νη απνζηάζεηο Ρ1Α θαη ε δεηνχκελε απφζηαζε ΑΒ 

 

     

    
 = 

    

    
  DΡ1Α = 

          

    
      (2.21) 

 

    

    
 = 

   

    
  DAB = 

       

    
      (2.22) 

 

Με γλσζηφ πιένλ ην κήθνο DAB αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία ηεο εκπξνζζνηνκίαο κε 

γσληνκεηξήζεηο αθξηβψο φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Ζ γσλία 

δηεχζπλζεο αΑΒ είλαη πξνθαλψο 0
g
.  

H πςνκεηξηθή δηαθνξά ησλ δπν νξγάλσλ πνπ έρνπλ ζηεζεί ζηα ηπραία ζεκεία 

ππνινγίδεηαη ηνπνζεηψληαο ηνπο θαηαθφξπθνπο δίζθνπο ησλ νξγάλσλ ζηνπο 100
g
 θαη 

ιακβάλνληαο αλάγλσζε ζε κηα βαζκνλνκεκέλε ζηαδία. Ζ δηαθνξά ησλ δπν αλαγλψζεσλ 

είλαη ε πςνκεηξηθή δηαθνξά ησλ δπν νξγάλσλ. 

΢εκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ ειεχζεξσλ δηθηχσλ είλαη ε επειημία πνπ παξέρνπλ ζηηο 

κεηξήζεηο. Καζψο δελ απαηηνχληαη βάζξα, δελ ρξεηάδεηαη λα κεηαθέξεηαη ην αληηθείκελν 

ζην ρψξν κεηξήζεσλ, αιιά κεηαθέξνληαη ηα φξγαλα ζην ρψξν ηνπ αληηθεηκέλνπ. Αθφκα 

ηα φξγαλα αθνχ ηνπνζεηνχληαη ειεχζεξα ζην ρψξν εμαζθαιίδεηαη ε θαιή γεσκεηξία κε ην 

αληηθείκελν θαη ε θαιή νξαηφηεηα πξνο απηφ.  

Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε αλάγθε κέηξεζεο επηπιένλ ζηνηρείσλ, 

πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζεί ε θιίκαθα ζηηο κεηξήζεηο, δειαδή ε κέηξεζε ησλ νξηδνληίσλ 

γσληψλ πξνο ηα άθξα ηεο εηδηθήο ξάβδνπ.  
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γ. Πνιιαπιή εκπξνζζνηνκία  

Οη εθαξκνγέο ηεο κεηξνινγίαο, φπσο θαη νη εθαξκνγέο βηνκεραληθήο γεσδαηζίαο έρνπλ 

απζηεξέο πξνδηαγξαθέο θαη σο εθ ηνχηνπ απαηηνχλ πςειή αθξίβεηα. Ζ κέζνδνο ηεο 

εκπξνζζνηνκίαο φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, αλ θαη αθξηβήο, δελ κπνξεί λα 

αληαπνθξηζεί πνιιέο θνξέο ζηηο απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγψλ απηψλ κε απνηέιεζκα λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηεο πνιιαπιήο εκπξνζζνηνκίαο. 

Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ ηαπηφρξνλε ζθφπεπζε θαη κέηξεζε νξηδφληησλ γσληψλ 

απφ ηξία ή θαη πεξηζζφηεξα ζεκεία. ΢ε αληηπαξαβνιή κε ηα πξνεγνχκελα πνπ νη 

κεηξήζεηο γίλνληαλ απφ δχν ζηάζεηο κε δχν φξγαλα, ζηελ πνιιαπιή εκπξνζζνηνκία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηξία ή πεξηζζφηεξα φξγαλα κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ πιενλάδνπζεο 

παξαηεξήζεηο θαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ άγλσζηνπ ζεκείνπ λα ππνινγίδνληαη κε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Ζ ηνπνζέηεζε ησλ επηπιένλ νξγάλσλ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία θαζψο 

πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη νξαηφηεηα πξνο φια ηα ζεκεία ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ηαπηφρξνλα 

λα δηαηεξείηαη κηα ηθαλνπνηεηηθή γεσκεηξία κε ην αληηθείκελν κέηξεζεο θαη ηα ππφινηπα 

φξγαλα. Φπζηθά, παξίζηαηαη θαη εδψ ε αλάγθε επηζήκαλζεο ηνπ ζθνπνχκελνπ ζεκείνπ κε 

ρξήζε αθηίλαο laser (laser pointer) ψζηε λα ζθνπεχνπλ φια ηα φξγαλα αθξηβψο ην ίδην 

ζεκείν.  

΢ηα ζηαζεξά δίθηπα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο απαηηείηαη ε θαηαζθεπή 

επηπιένλ βάζξσλ, ελψ ζηα ειεχζεξα δίθηπα ην θάζε επηπιένλ φξγαλν εληάζζεηαη ζην 

δίθηπν κε κεηξήζεηο πξνο ηα άιια φξγαλα θαη πξνο ηε ξάβδν. 

δ. Αθξίβεηα εκπξνζζνηνκίαο 

Ζ αθξίβεηα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζέζεο ελφο ζεκείνπ κε εκπξνζζνηνκία κε 

γσληνκεηξήζεηο εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο. Κχξηνο παξάγνληαο είλαη ε 

αθξίβεηα γσληνκεηξηθήο κέηξεζεο ηνπ νξγάλνπ. Όζν πςειφηεξε είλαη ε αθξίβεηα ελφο 

νξγάλνπ ζηηο γσληνκεηξήζεηο, ηφζν πςειφηεξε είλαη θαη ε αθξίβεηα ζην ηειηθφ 

απνηέιεζκα. Δίλαη ινγηθφ ινηπφλ πσο ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ζα είλαη ρεηξφηεξε 

αλ νη κεηξήζεηο γίλνπλ κε έλα νπηηθνκεραληθφ ζενδφιηρν κε αθξίβεηεο ηεο ηάμεο ησλ 25
cc

 

ζηηο γσλίεο απφ φηη αλ απηέο γίλνπλ κε έλα ζχγρξνλν νινθιεξσκέλν γεσδαηηηθφ ζηαζκφ 

κε αθξίβεηα 1-3
cc

. 

 ΢εκαληηθφ ξφιν ζηελ αθξίβεηα έρεη επίζεο ε γεσκεηξία ηνπ ηξηγψλνπ πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα 

φξγαλα κε ην ζθνπνχκελν ζεκείν. ΢ηηο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο εκπξνζζνηνκίαο 

επηδηψθεηαη ην ηξίγσλν πνπ ζρεκαηίδεηαη λα πιεζηάδεη ην νξζνγψλην-ηζνζθειέο ή ην 
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ηζφπιεπξν, θαζψο ηφηε νη αβεβαηφηεηεο θαηά x θαη θαηά y είλαη πεξίπνπ ίζεο θαη 

ηαπηφρξνλα κηθξφηεξεο απφ φηη ζε θάζε άιιε κνξθή ηξηγψλνπ. ΢ε πεξηπηψζεηο πνιιαπιήο 

εκπξνζζνηνκίαο, φπνπ δελ ζρεκαηίδεηαη ηξίγσλν, αιιά πνιχγσλν επηδηψθεηαη ε 

πξνζέγγηζε ηνπ ζρήκαηνο ηνπ θαλνληθνχ πνιχγσλνπ.  

Παξάγνληαο αθξίβεηαο ζηα ζηαζεξά δίθηπα, είλαη ε αθξίβεηα κε ηελ νπνία 

θαηαζθεπάζηεθαλ ηα βάζξα θαη θπζηθά ν ζσζηφο πεξηνδηθφο έιεγρνο ηνπο γηα ηελ 

αλίρλεπζε απνθιίζεσλ ζηηο ηηκέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπο. Οη θεληξψζεηο ησλ νξγάλσλ 

ζηα βάζξα δελ εηζάγνπλ αβεβαηφηεηα θαζψο απηά δηαζέηνπλ πιαθίδηα γηα εμαλαγθαζκέλεο 

θεληξψζεηο. 

2.2.3 Φσηνγξακκεηξηθή Δκπξνζζνηνκία 

Ζ κέζνδνο ηεο εκπξνζζνηνκίαο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε θσηνγξακκεηξηθέο εθαξκνγέο. Ζ γεληθή ηδέα  είλαη ίδηα, σζηφζν ε 

κεηξεηηθή δηαδηθαζία είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθή, φπσο επίζεο θαη ε επεμεξγαζία ηεο  

Ζ θσηνγξακκεηξηθή εκπξνζζνηνκία αθνξά ζην πξνζδηνξηζκφ ζπληεηαγκέλσλ ζεκείσλ 

ηνπ ρψξνπ απφ κεηξήζεηο ζε δπν (απιή εκπξνζζνηνκία) ή παξαπάλσ (πνιιαπιή 

εκπξνζζνηνκία) εηθφλεο γλσζηνχ πξνζαλαηνιηζκνχ, εζσηεξηθνχ θαη εμσηεξηθνχ (Πέηζα, 

2000). Σα γλσζηά ζηνηρεία είλαη απηά ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ εηθφλσλ, 

δειαδή νη εηθνλνζπληεηαγκέλεο ηνπ πξσηεχνληνο ζεκείνπ x0, y0 (καδί κε ηηο δηνξζψζεηο 

ηνπο Γx θαη Γy θαη νη ζπληειεζηέο ηεο αθηηληθήο δηαζηξνθήο) θαη ε ζηαζεξά c ηεο 

κεραλήο. Γλσζηά είλαη επίζεο θαη ηα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ, δειαδή 

νη ηξεηο γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ ιήςεο Υ0, Τ0, Ε0, πνπ νξίδνπλ ηηο ηξεηο 

κεηαζέζεηο, θαη νη ηξείο ζηξνθέο πεξί ηνπο άμνλεο − ζηξνθή σ πεξί ηνλ Υ, ζηξνθή θ πεξί 

ηνλ Τ, ζηξνθή θ πεξί ηνλ Ε − πνπ νξίδνπλ ηελ δηεχζπλζε ηνπ άμνλα ιήςεο θαη ηελ ζηξνθή 

ηεο εηθφλαο πεξί απηνχ. Σα άγλσζηα ζηνηρεία είλαη νη ζπληεηαγκέλεο Υ,Τ,Ε ελφο ζεκείνπ 

ζην ρψξν θαη ην νπνίν απεηθνλίδεηαη ζε ηνπιάρηζηνλ δχν ή παξαπάλσ θσηνγξαθίεο.  

Απφ ηελ ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο, ζχκθσλα κε ηελ νπνία έλα ηπραίν ζεκείν Ρ ηνπ 

ρψξνπ, ην αληίζηνηρν εηθνλνζεκείν ξ θαη ην ζεκείν ιήςεο Ο είλαη ζπλεπζεηαθά ή 

ζπγγξακηθά, πξνθχπηνπλ δπν εμηζψζεηο γηα θάζε ζεκείν πνπ απεηθνλίδεηαη ζε κηα εηθφλα 

(Πέηζα, 2000). Καζψο ηα δεηνχκελα ζηνηρεία είλαη ηξία (νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ 

ζην ρψξν - Υ,Τ,Ε) ε πιεξνθνξία απφ κηα κφλν εηθφλα δελ είλαη αξθεηή, αιιά απαηηείηαη 

κηα δεχηεξε εηθφλα ζηελ νπνία απεηθνλίδεηαη ην ίδην ζεκείν. Ζ δεχηεξε εηθφλα πξνζθέξεη 

δχν λέεο εμηζψζεηο, νπφηε ζπλνιηθά πξνθχπηνπλ ηέζζεξηο εμηζψζεηο κε ηξεηο αγλψζηνπο 
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(έλαο βαζκφο ειεπζεξίαο) θαη ην ζχζηεκα έρεη ιχζε. Γηα θάζε επηπιένλ εηθφλα ζηελ νπνία 

απεηθνλίδεηαη ην ίδην ζεκείν, ν αξηζκφο ησλ εμηζψζεσλ θαη ν βαζκφο ειεπζεξίαο 

απμάλνληαη θαηά δπν (πνιιαπιή εκπξνζζνηνκία). 

Ζ ιχζε απφ ηελ νπνία πξνθχπηνπλ νη γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ κε βάζε ηα 

γλσζηά ζηνηρεία δίλεηαη απφ ην παξαθάησ ζχζηεκα εμηζψζεσλ, πνπ νπζηαζηηθά απνηειεί 

ηελ έθθξαζε ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο ιπκέλεο σο πξνο ηα ζηνηρεία Υ,Y,Z. 

[

    

    

    

]=k*R
T * [

    

    

  
][

    

    

    

]=k*[

                         

                         

                         

]     (2.23) 

,φπνπ R
T
 ν αλάζηξνθνο πίλαθαο ζηξνθήο θαη k ε θιίκαθα πνπ εθθξάδεηαη σο 

 

 
 = 

                         

      
               (2.24) 

 

΢ρήκα 2.4 Φσηνγξακκεηξηθή Δκπξνζζνηνκία από δπν εηθόλεο [Πέηζα, 2000] 

Figure 2.4 Photogrammetric Intersection from two images [Petsa, 2000] 

2.3 Μεηξνινγηθνί Δμνπιηζκνί 

Οη δηαζέζηκνη κεηξεηηθνί εμνπιηζκνί είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθνί κεηαμχ ηνπο κε ζθνπφ λα 

κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ φισλ ησλ εηδψλ νη αλάγθεο, ελψ ζπλερψο δεκηνπξγνχληαη λένη 

εμνπιηζκνί θαη εμειίζζνληαη νη ήδε ππάξρνληεο. ΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο παξνπζηάδνληαη 

ραξαθηεξηζηηθνί κεηξνινγηθνί εμνπιηζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο κεγάισλ 

θιηκάθσλ. Όξγαλα πνπ νη κεηξήζεηο ηνπο αθνξνχλ κηα κφλν δηάζηαζε (βεξληέξνο, 
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κηθξφκεηξν θ.α.) ή δελ είλαη αξθνχλησο αθξηβή γηα κεηξνινγηθέο εθαξκνγέο δελ 

απνηεινχλ αληηθείκελν ηεο παξνχζαο ελφηεηαο θαη δελ εμεηάδνληαη.  

2.3.1 Μεραλέο Μέηξεζεο ΢πληεηαγκέλσλ 

Οη Μεραλέο Μέηξεζεο ΢πληεηαγκέλσλ (ΜΜ΢) είλαη ζπζηήκαηα θαηάιιεια γηα αθξηβείο 

θαη επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο ζε αληηθείκελα κηθξνχ σο κεζαίνπ  κεγέζνπο. 

Απνηεινχληαη απφ ηέζζεξα βαζηθά ζηνηρεία: ηελ θπξίσο κεραλή καδί κε ηελ επηθάλεηα 

κέηξεζεο, έλαλ αηζζεηήξα, ην ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα θαη ην θαηάιιειν ινγηζκηθφ. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ε εμήο: Σν αληηθείκελν κέηξεζεο ηνπνζεηείηαη πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα κέηξεζεο φπνπ ην δηαηξέρεη έλαο ππεξεπαίζζεηνο θνξέαο-αηζζεηήξαο. Γηα θάζε 

ζεκείν επαθήο ηνπ αηζζεηήξα κε ην αληηθείκελν, ζηέιλεηαη έλα ζήκα ζην κεηξεηηθφ 

ζχζηεκα ζέζεο ηεο κεραλήο θαη αλαγλσξίδνληαη νη ηηκέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο ζέζεο 

ηνπ αηζζεηήξα, δειαδή ηεο ζέζεο ηνπ ζεκείνπ κέηξεζεο σο πξνο πξνθαζνξηζκέλν 

ζχζηεκα αλαθνξάο. Οη ζπληεηαγκέλεο απηέο εηζάγνληαη ζην ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα θαη 

κέζσ θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ απνηππψλεηαη ην ζρήκα θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Ζ δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα αληηζηξαθεί, δειαδή λα εηζαρζεί ην ζρέδην ηνπ αληηθεηκέλνπ 

ζην ινγηζκηθφ θαη κε έλαλ εηδηθφ αιγφξηζκν θαζνδήγεζεο ν αηζζεηήξαο κεηαθηλείηαη 

δηαδνρηθά ζηα επηζπκεηά ζεκεία κέηξεζεο (Εήζνο, 2009).  

 

΢ρήκα 2.5 Μεραλή Μέηξεζεο ΢πληεηαγκέλσλ COORD3 Kronos 15.30.13 

Figure 2.5 Coordinate Measuring Machine COORD3 Kronos 15.30.13 

Σν βαζηθφ πιενλεθηήκαηα ησλ κεραλψλ απηψλ είλαη ε πνιχ πςειή αθξίβεηα πνπ 

παξέρνπλ, πνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ εθαηνζηψλ ηνπ ρηιηνζηνχ, ελψ ππφ εηδηθέο ζπλζήθεο 
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κπνξεί λα πξνζεγγίζεη αθφκα θαη ην 1κm. Γηαθξίλνληαη αθφκα γηα ηελ δπλαηφηεηα 

απνηχπσζεο νπνηαζδήπνηε ιεπηνκέξεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο (νπέο, εζνρέο θ.ιπ.) 

δίλνληαο έηζη κηα πιήξε θαη νινθιεξσκέλε ιχζε. Ζ πςειή ηαρχηεηα ζπιινγήο 

δεδνκέλσλ, ε απηφκαηε δηαδηθαζία κέηξεζεο θαη ε εγγελήο επαλαιεςηκφηεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο, απνηεινχλ ζηνηρεία πνπ θαζηζηνχλ ηηο ΜΜ΢ θαηάιιειεο γηα βηνκεραληθέο 

κεηξεηηθέο εξγαζίεο.  

Απφ ηελ άιιε νη ΜΜ΢ παξνπζηάδνπλ θαη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα. Καηαξράο είλαη κηα 

αθίλεηε ζπζθεπή πνπ απαηηεί ην αληηθείκελν κέηξεζεο λα κεηαθεξζεί ζην ρψξν πνπ 

βξίζθεηαη ε ΜΜ΢ (ζπλήζσο έλαο ρψξνο κε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο). Απηφο είλαη 

απνηξεπηηθφο παξάγνληαο γηα εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο θαζψο ην αληηθείκελν 

κέηξεζεο κπνξεί λα κελ είλαη θνξεηφ. Δπηπξφζζεηα ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

κέηξεζεο απνηειεί πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα θαζψο πξέπεη λα ρσξάεη πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηεο ΜΜ΢. Οη δπν παξαπάλσ πεξηνξηζκνί αληηκεησπίδνληαη –σο έλα βαζκφ- κε ηελ 

πξνζζήθε ελφο αξζξσηνχ βξαρίνλα, κε ηνλ νπνίν ε εκβέιεηα κεηξήζεσλ απμάλεηαη θαηά 

κεξηθά κέηξα, κεηψλνληαο φκσο ηελ αθξίβεηα. Σέινο, ε πνιππινθφηεηα ηεο ΜΜ΢ θαζηζηά 

δχζθνιν ηνλ ρεηξηζκφ ηεο, απαηηψληαο έλαλ έκπεηξν θαη θαηαξηηζκέλν ρξήζηε. 

Παξά ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπο, νη ΜΜ΢ έρνπλ θαζηεξσζεί γηα κεηξνινγηθέο εθαξκνγέο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα δηαδηθαζίεο γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζεο θαη αλάζηξνθνπ 

ζρεδηαζκνχ. Ζ ηάζε ησλ ηειεπηαίσλ ρξφλσλ είλαη ε αλάπηπμε θνξεηψλ ΜΜ΢, φπσο είλαη 

ην laser tracker πνπ πεξηγξάθεηαη ζην ππνθεθάιαην 2.3.3 θαη ν αξζξσηφο βξαρίνλαο. Οη 

θνξεηέο ΜΜ΢ δηαηεξνχλ ηελ πνιχ πςειή αθξίβεηα κηαο ζηαζεξήο κεραλήο θαη 

ζπλδπάδνληαο ηε κε θνξεηφηεηα θαη επειημία. 

2.3.2 Θενδόιηρνη - Οινθιεξσκέλνη Γεσδαηηηθνί ΢ηαζκνί 

Ο ζενδφιηρνο είλαη έλα νπηηθνκεραληθφ φξγαλν ζρεδηαζκέλν λα κεηξάεη νξηδφληηεο θαη 

θαηαθφξπθεο γσλίεο. Με ηε βνήζεηα εηδηθψλ παξειθφκελσλ είλαη δπλαηφ λα κεηξεζνχλ 

θαη κήθε αλ θαη θπζηθά φρη κε αθξίβεηα ηθαλνπνηεηηθή γηα κεηξνινγηθέο εθαξκνγέο. 

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ νξγάλνπ είλαη νη ηξεηο κεραληθνί ηνπ άμνλεο, ν πξσηεχνλ 

ΠΠ΄, πνπ πξέπεη λα είλαη θαηαθφξπθνο, ν δεπηεξεχσλ ΓΓ΄ θάζεηνο ζηνλ ΠΠ΄ θαη ν 

ζθνπεπηηθφο άμνλαο ΢΢΄ πνπ πξέπεη λα είλαη θάζεηνο ζηνλ ΓΓ΄. Σν φξγαλν απαηηεί 

νξηδνληίσζε πνπ γίλεηαη κέζσ δπν αεξνζηαζκψλ, κηαο ζθαηξηθήο θαη κηαο ζσιελσηήο. 

Καηά θχξην ιφγν ν πξνζδηνξηζκφο ζπληεηαγκέλσλ κε ζενδφιηρν ζηηο ηνπνγξαθηθέο 

εξγαζίεο γίλεηαη κε πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο. ΢ηελ Μεηξνινγία Μεγάισλ Κιηκάθσλ φκσο, 
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ιφγσ ηεο κε αθξηβνχο κέηξεζεο απνζηάζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηεο 

εκπξνζζνηνκίαο. Υξεζηκνπνηψληαο δπν ή θαη παξαπάλσ ζενδφιηρνπο ζθνπεχεηαη θνηλφ 

ζεκείν ζηνλ ρψξν θαη κφλν κε γσληνκεηξήζεηο πξνζδηνξίδεηαη ε απφζηαζε ηνπ ζεκείνπ 

απφ ηα φξγαλα. 

΢ηα πιενλεθηήκαηα απηψλ ησλ νξγάλσλ ζπγθαηαιέγεηαη ε δπλαηφηεηα ηνπο γηα εθηέιεζε 

εξγαζηψλ κεγάιεο θιίκαθαο. Αθφκα ην γεγνλφο φηη δελ ρξεηάδεηαη θπζηθή επαθή κε ην 

αληηθείκελν κέηξεζεο ηα θαζηζηά ηθαλά γηα εξγαζίεο ζε κε πξνζβάζηκα αληηθείκελα. Σν 

βαζηθφ κεηνλέθηεκα είλαη φηη ε δηαδηθαζία κέηξεζεο είλαη εμαηξεηηθά ρξνλνβφξα κε 

κεδακηλή επαλαιεςηκφηεηα, θαζψο γηα ιίγεο εθαηνληάδεο ζεκεία απαηηνχληαη πνιιέο 

εκέξεο εξγαζίαο. Αθφκα, ε απνπζία δπλαηφηεηαο απηφκαηεο θαηαγξαθήο ησλ κεηξήζεσλ 

απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ρνλδξνεηδψλ ζθαικάησλ. 

΢ην παξειζφλ νη ζενδφιηρνη είραλ επξεία ρξήζε ζε εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο θαη 

απνηεινχζαλ ην θχξην φξγαλν κεηξήζεσλ ηέηνησλ εθαξκνγψλ. Ζ απνπζία φκσο 

ελζσκαησκέλεο ζπζθεπήο κέηξεζεο κήθνπο απνηέιεζε ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ 

πεξηζσξηνπνίεζε ηνπο θαη ηελ ζηαδηαθή αληηθαηάζηαζε ηνπο απφ ηνπο Οινθιεξσκέλνπο 

Γεσδαηηηθνχο ΢ηαζκνχο. 

Οη νινθιεξσκέλνη γεσδαηηηθνί ΢ηαζκνί ή αιιηψο Total Stations νπζηαζηηθά απνηεινχλ 

ζενδφιηρνπο κε δπλαηφηεηα κέηξεζεο κεθψλ. Γηαζέηνπλ ςεθηαθνχο θχθινπο αλαγλψζεσλ 

γηα κεηξήζεηο νξηδφληησλ θαη θαηαθφξπθσλ γσληψλ θαη απνζηαζηφκεηξα (EDM) γηα 

κέηξεζε κεθψλ. Ζ νξηδνληίσζε ησλ νξγάλσλ απηψλ είλαη ςεθηαθή, δηαζέηνπλ 

θαηαγξαθηθή κνλάδα γηα ηελ απνθπγή ρνλδξνεηδψλ ζθαικάησλ θαη ππνζηεξίδνληαη απφ 

ινγηζκηθφ γηα ηνλ ππνινγηζκφ νξηδφληησλ κεθψλ θαη πςνκεηξηθψλ δηαθνξψλ. 

Γηα ηελ κέηξεζε κεθψλ απαηηείηαη ε ηνπνζέηεζε αλαθιαζηηθνχ ζηφρνπ ζην ζεκείν 

κέηξεζεο, θαζηζηψληαο απαξαίηεηε ηε θπζηθή επαθή κε ην αληηθείκελν κέηξεζεο. 

Αξθεηνί ζχγρξνλνη ζηαζκνί βέβαηα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο κεθψλ ρσξίο 

αλαθιαζηήξα μεπεξλψληαο ηνλ παξαπάλσ πεξηνξηζκφ, αιιά κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

ειαηηψλεηαη ε αθξίβεηα κέηξεζεο ηνπ κήθνπο. Οη ζχγρξνλνη νινθιεξσκέλνη γεσδαηηηθνί 

ζηαζκνί έρνπλ αθξίβεηα κέηξεζεο γσληψλ σο θαη 1.5
cc

 ελψ ε αθξίβεηα κέηξεζεο κεθψλ 

κπνξεί λα πξνζεγγίδεη αθφκα θαη ην 0.5mm±1ppm. 

Ζ ζπλεζέζηεξε κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη κε ηελ ρξήζε ησλ Οινθιεξσκέλσλ 

Γεσδαηηηθψλ ΢ηαζκψλ είλαη απηή ησλ πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ. ΢ε κεηξνινγηθέο εξγαζίεο 
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πνπ απαηηνχλ ηδηαίηεξε αθξίβεηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζηήκαηα δχν ή θαη παξαπάλσ 

ζηαζκψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κέζνδν ηεο εκπξνζζνηνκίαο. 

Σν κεηνλέθηεκα ησλ γεσδαηηηθψλ ζηαζκψλ είλαη ε ρακειή ηαρχηεηα εθηέιεζεο εξγαζηψλ. 

Μπνξεί ε θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ λα είλαη ςεθηαθή βειηηψλνληαο ηνλ ρξφλν θάζε 

κέηξεζεο ζε ζρέζε κε έλα ζενδφιηρν, αιιά ε ζπιινγή δεδνκέλσλ παξακέλεη ζεκεηαθή 

πζηεξψληαο έλαληη άιισλ κεηξνινγηθψλ εμνπιηζκψλ. 

 

΢ρήκα 2.6 Οινθιεξσκέλνο Γεσδαηηηθόο ΢ηαζκόο αθξηβείαο Leica TS30 

Figure 2.6 High Precision Total Station Leica TS30 

Χζηφζν, νη νινθιεξσκέλνη γεσδαηηηθνί ζηαζκνί δηαζέηνπλ φια ηα πιενλεθηήκαηα ησλ 

ζενδφιηρσλ, δειαδή κεγάιε εκβέιεηα , αθξίβεηα θ.α., ε νπνία δηαηεξείηαη ζε πςειά 

επίπεδα αλεμαξηήησο ηνπ πεξηβάιινληνο ιεηηνπξγίαο. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά, φπσο 

επίζεο θαη ην ρακειφ ηνπο θφζηνο θάλνπλ ηνπο γεσδαηηηθνχο ζηαζκνχο ηδηαίηεξα 

ειθπζηηθνχο έλαληη άιισλ εμνπιηζκψλ. 

2.3.3 Laser Tracker 

Σν laser tracker είλαη κηα θνξεηή Μεραλή Μέηξεζεο ΢πληεηαγκέλσλ ε νπνία 

παξαθνινπζεί θαη θαηαγξάθεη ηηο δηαδνρηθέο ζέζεηο ελφο αλαθιαζηηθνχ ζηφρνπ. Με ηελ 

κέηξεζε δπν γσληψλ (νξηδφληηα, θαηαθφξπθε) θαη ηνπ κήθνπο πξνο ηνλ ζηφρν είλαη ζε 

ζέζε λα πξνζδηνξίζεη ηηο ηξηδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηνπ ζηφρνπ κε αθξίβεηα 

ιίγσλ κηθξψλ (κm). Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ελφο laser tracker είλαη ε ζπζθεπή κέηξεζεο 

κήθνπο πνπ δηαζέηεη ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε έλα απνζηαζηφκεηξν (ADM) είηε έλα 

ζπκβνιφκεηξν (IFM) είηε θαη ηα δπν καδί. Σν ζπκβνιφκεηξν πξνηηκάηαη ζπλήζσο γηα ηελ 

πςειφηεξε ηαρχηεηα ηνπ θαη ηελ αθξίβεηα πνπ παξέρεη, πνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ ± 0.4κm + 
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0.3κm/m. Σν απνζηαζηφκεηξν ραξαθηεξίδεηαη απφ ελ γέλεη ρακειφηεξε ηαρχηεηα θαη 

αθξίβεηα (± 15κm + 1κm/m), αιιά έρεη ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο απφιπησλ απνζηάζεσλ 

ζε αληίζεζε κε ην ζπκβνιφκεηξν πνπ κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη κφλν ζρεηηθέο κεηαθηλήζεηο. 

Χο εθ ηνχηνπ ζηηο κεηξήζεηο κε απνζηαζηφκεηξν δελ είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε γλσζηψλ 

ζηαζεξψλ ζεκείσλ. 

΢ηα πιενλεθηήκαηα ησλ laser trackers ζπγθαηαιέγνληαη ε ηαρχηεηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ 

(1000 ζεκεία/sec), ε εμαηξεηηθή ηνπο αθξίβεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ζπληεηαγκέλσλ θαη ε 

θνξεηφηεηα ηνπο, θαζψο ηα ζχγρξνλα tracker έρνπλ ην κέγεζνο ελφο γεσδαηηηθνχ 

ζηαζκνχ). Έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ηφζν ζεκεηαθψλ φζν θαη ζπλερφκελσλ κεηξήζεσλ, ελψ 

κε ηε ρξήζε εηδηθψλ παξειθφκελσλ επεθηείλνληαη αθφκα πεξηζζφηεξν νη ιεηηνπξγίεο ηνπο 

θαζψο κπνξνχλ είηε λα ζαξψζνπλ επηθάλεηεο είηε λα κεηξήζνπλ ηαπηφρξνλα ηηο ηξεηο 

ζπληεηαγκέλεο θαη ηηο ηξεηο ζηξνθέο ελφο ζεκείνπ σο πξνο ηνπο άμνλεο αλαθνξάο 

παξέρνληαο πιεξέζηεξε πιεξνθνξία (6 Degrees Of Freedom). Ζ εκβέιεηα κέηξεζεο ηνπο 

είλαη αξθεηά κεγάιε (σο θαη 160m) κε απνηέιεζκα λα είλαη ηθαλά γηα κεηξνινγηθέο 

εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο, φπσο επζπγξακκίζεηο, γεσκεηξηθέο ηεθκεξηψζεηο θ.α. (βι. 

αλαιπηηθά θεθ. 3.8). 

Σν θπξηφηεξν ειάηησκα ησλ laser tracker είλαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε κε ηδαληθφ 

πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο. Ζ ζεξκνθξαζία, ε πίεζε θαη ε πγξαζία ζην πεδίν κεηξήζεσλ 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο κεηξήζεηο ζπλεπψο είλαη απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

παξαπάλσ ζηνηρείσλ θαη ε δηφξζσζε ησλ ππνινγηζκέλσλ ζπληεηαγκέλσλ. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ην laser tracker είλαη εμνπιηζκέλν κε ζπκβνιφκεηξν, πξνζνρή πξέπεη λα 

δίλεηαη ζηνλ λα κελ ράλεηαη ε νπηηθή επαθή ηνπ νξγάλνπ κε ην ζηφρν γηαηί ηφηε ην 

ζπκβνιφκεηξν αδπλαηεί λα κεηξήζεη θαη ρξεηάδεηαη αξρηθνπνίεζε. Σέινο έλα άιιν 

κεηνλέθηεκα είλαη ε αλάγθε θπζηθήο επαθήο κε ην αληηθείκελν ψζηε λα ηνπνζεηεζεί ν 

ζηφρνο θαη ην πςειφ θφζηνο αγνξάο ηνπ. 

Ζ ζέζε ησλ laser tracker ζηηο κεηξνινγηθέο εθαξκνγέο ζήκεξα είλαη δηαξθψο 

επεθηεηλφκελε κε απνηέιεζκα λα  ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε απηνθηλεηνβηνκεραλία, ζηελ 

αεξνλαππεγηθή, ηε ξνκπνηηθή, ηηο ηειεπηθνηλσλίεο, αθφκα θαη ζηελ εθαξκνζκέλε θπζηθή 

(Ζ ζπζθεπή ηνπ laser tracker παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθφηεξα ζην θεθάιαην 3) 

2.3.4 Οπηηθνί ΢αξσηέο 

Οη νπηηθνί ζαξσηέο είλαη φξγαλα ηα νπνία είλαη ηθαλά λα ζπιιέγνπλ πιεξνθνξία ζηηο 

ηξεηο δηαζηάζεηο γηα ηα ζεκεία κηαο επηθάλεηαο θαη λα παξάγνπλ αθξηβή ηξηδηάζηαηα 
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ςεθηαθά κνληέια πην γξήγνξα απφ π.ρ. κηα ΜΜ΢. Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ 

νπηηθψλ ζαξσηψλ πεξηιακβάλεη ηελ εθπνκπή δέζκεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

πξνο ην αληηθείκελν κέηξεζεο, ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο θαη πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζεκείνπ. Με ηελ ζπιινγή κεγάινπ αξηζκνχ ζεκείσλ κηαο επηθάλεηαο, 

ηα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζε 

πεξηβάιινλ ςεθηαθήο ζρεδίαζεο (CAD). Οη νπηηθνί ζαξσηέο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε 

ηξεηο θαηεγνξίεο: ζεκεηαθνί ζαξσηέο (κηα δηάζηαζεο), γξακκηθνί ζαξσηέο (δπν 

δηαζηάζεσλ) θαη ζαξσηέο επηθαλεηψλ (ηξηψλ δηαζηάζεσλ). 

Οη ζαξσηέο ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο, ιεηηνπξγνχλ νπζηαζηηθά σο απνζηαζηφκεηξα 

εθπέκπνληαο κηα δηακνξθσκέλε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πξνο ην αληηθείκελν 

κέηξεζεο, ε νπνία φηαλ επηζηξέθεη ζην φξγαλν κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθφ ζήκα. Ο 

ρξφλνο δηαδξνκήο ηεο δέζκεο πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο θαη 

πξνζδηνξίδεηαη ε δεηνχκελε απφζηαζε. Αλάινγα ηελ εηαηξεία θαηαζθεπήο ηνπ ζεκεηαθνχ 

ζαξσηή, ν ηξφπνο δηακφξθσζεο ηεο αθηηλνβνιίαο δηαθέξεη κε απνηέιεζκα θάζε ζαξσηήο 

λα έρεη δηαθνξεηηθφ ξπζκφ ζπιινγήο δεδνκέλσλ θαη δηαθνξεηηθή αθξίβεηα. ΢ε θάζε 

πεξίπησζε ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ είλαη ηεξάζηηνο θαζψο νη ηαρχηεηεο ησλ ζεκεηαθψλ 

ζαξσηψλ θπκαίλνληαη απφ 190.000 σο 1.000.000 ζεκεία/sec. Οη αθξίβεηεο πνπ 

επηηπγράλνληαη είλαη ζπλήζσο ηεο ηάμεο ησλ ιίγσλ ρηιηνζηψλ (±2mm ζηα 25m). 

 

΢ρήκα 2.7 ΢αξσηήο 1Γ Surphaser® 25HSX 

Figure 2.7 Laser Scanner 1D Surphaser® 25HSX 

Δλ ζπγθξίζεη κε ην laser tracker νη αβεβαηφηεηεο ησλ κεηξήζεσλ είλαη ζαθψο πςειφηεξεο, 

φκσο ε ππθλφηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη απνδεκηψλεη γηα ηελ κεησκέλε 

αθξίβεηα. Σν ζπγθξηηηθφ πιενλέθηεκα ησλ νξγάλσλ απηψλ είλαη ε ζάξσζε αλψκαισλ 

επηθαλεηψλ θαη  ε κέηξεζε πξνο απξφζηηα ζεκεία, δηαδηθαζίεο πνπ δελ κπνξνχλ λα γίλνπλ 
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εχθνια κε ηα ππφινηπα φξγαλα. Δπίζεο είλαη ηθαλνί γηα κεηξήζεηο θάησ απφ νπνηνδήπνηε 

θσηηζκφ εζσηεξηθνχ ρψξνπ θαη πξνο ζρεδφλ νπνηαδήπνηε επηθάλεηα Οη νπηηθνί ζαξσηέο 

πέξα απφ ηηο αλψκαιεο θαη απξφζηηεο επηθάλεηεο βξίζθνπλ επίζεο εθαξκνγή ζηηο 

απνηππψζεηο κλεκείσλ θαη ζε ζθελέο εγθιήκαηνο. 

Οη γξακκηθνί ζαξσηέο έρνπλ παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ιεηηνπξγία κε ηνπο 

ζεκεηαθνχο ζαξσηέο. Ζ βαζηθή δηαθνξά είλαη φηη ζε απηνχο ηνπο ζαξσηέο ππάξρεη κηα 

ελζσκαησκέλε θάκεξα πνπ παξαθνινπζεί ηελ εθπεκπφκελε δέζκε. Μέζσ ζπλερψλ 

ηξηγσληζκψλ ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε θάζε ζεκείνπ απφ ηνλ ζαξσηή θαη ηα δεδνκέλα 

απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ηξηδηάζηαηνπ κνληέινπ ηεο επηθάλεηαο. Με 

ηελ κέζνδν απηή επηηπγράλνληαη θαιχηεξεο αθξίβεηεο απφ φηη κε ηνπο ζεκεηαθνχο 

ζαξσηέο, θαζψο νη αθξίβεηεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε θπκαίλνληαη ζην ±0.1mm. Ζ άιιε 

δηαθνξά είλαη φηη ε εθπεκπφκελε δέζκε δελ είλαη ζεκεηαθή, αιιά γξακκηθή κε 

απνηέιεζκα ε ζάξσζε λα εθηειείηαη ηαρχηεξα. 

 

΢ρήκα 2.8 ΢αξσηήο πνισκέλνπ θσηόο Steinbichler Comet L3D 

Figure 2.8 Structured Light Scanner Steinbichler Comet L3D 

Οη ζαξσηέο επηθαλεηψλ ή αιιηψο ζαξσηέο πνισκέλνπ θσηφο (structured light scanners – 

white line scanning) δελ ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία γηα λα  

κεηξήζνπλ, αιιά δέζκεο αινγφλνπ νη νπνίεο εθπέκπνληαη ζε κηα ζπζηνηρία γξακκψλ ζε 

κνξθή θαλλάβνπ θαιχπηνληαο έηζη, αλ φρη φιν ην αληηθείκελν κέηξεζεο, κεγάιν κέξνο 

απηνχ. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ απνηειεί ηελ ηαρχηεξε θαηεγνξία ζαξσηψλ θαζψο 

ζαξψλεη αθαξηαία νιφθιεξεο επηθάλεηεο κε αθξίβεηεο ηεο ηάμεο ησλ ±30κm. Σα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ ζαξσηψλ πνισκέλνπ θσηφο είλαη φηη αδπλαηνχλ λα απνδψζνπλ φιεο 

ηηο πηζαλέο ιεπηνκέξεηεο ηεο επηθάλεηαο (νπέο, εζνρέο θ.ιπ.) ιφγσ ηεο επηθαλεηαθήο 

ζάξσζεο πνπ πξαγκαηνπνηνχλ. Σέινο ιφγσ ηεο επαηζζεζίαο ηεο δέζκεο αινγφλνπ ζην 
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θσο, ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ησλ ζαξσηψλ απηψλ ζε ρψξνπο κε ρακειφ θσηηζκφ γηα λα 

απνθεχγνληαη νη παξακνξθψζεηο. 

΢πλνςίδνληαο, νη ζαξσηέο είλαη φξγαλα πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα παξάγνπλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο δεδνκέλσλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε επηθαλεηψλ. Με ηελ ππθλφηεηα ησλ ζεκείσλ 

πνπ κεηξνχληαη απνδίδεηαη θάζε ιεπηνκέξεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο κε κεγάιε 

αθξίβεηα, θαη απνηειεί κηα αθφκα ιχζε γηα εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο. Βέβαηα, 

ρξεηάδεηαη πξνζνρή θαζψο ε κεγάιε πνζφηεηα δεδνκέλσλ δπζρεξαίλεη ηελ επεμεξγαζία 

θαη κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα ζηελ αλάιπζε. ΢ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθνί αιγφξηζκνη γηα ηε κείσζε ησλ δεδνκέλσλ, θάλνληαο ηα 

δεδνκέλα εχθνια αμηνπνηήζηκα  

2.3.5 iGPS 

Σν Indoor GPS(iGPS) είλαη έλα λέν ζχζηεκα κεηξήζεσλ ηνπ νπνίνπ νη αξρέο ηνπ 

βαζίδνληαη ζην θιαζζηθφ GPS θαη ζηνπο ζενδφιηρνπο. ΢ην iGPS ρξεζηκνπνηνχληαη πνκπνί 

ηνπνζεηεκέλνη γχξσ απφ ην πεδίν κεηξήζεσλ, κε ηνπο νπνίνπο πξνζδηνξίδεηαη ε αθξηβήο 

ζέζε ελφο δέθηε πνπ θηλείηαη ζην πεδίν. Ζ επηθνηλσλία πνκπνχ-δέθηε δελ είλαη 

ακθίδξνκε, θαζψο ν δέθηεο δελ επηζηξέθεη πιεξνθνξία ζηνλ πνκπφ. Τπφ απηήλ ηελ 

έλλνηα ην παξφλ ζχζηεκα κνηάδεη κε απηφ ηνπ GPS, φπνπ επίγεηνη δέθηεο πξνζδηνξίδνπλ 

ηε ζέζε ηνπο κέζσ δνξπθφξσλ. ΢ε θάζε άιιε ιεηηνπξγία ησλ δπν ζπζηεκάησλ ππάξρνπλ 

ζεκειηψδεηο δηαθνξέο. 

Πξηλ εθηειεζηεί νπνηαδήπνηε κέηξεζε, πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη ζπληεηαγκέλεο ησλ 

πνκπψλ ζην ηνπηθφ ζχζηεκα, θάηη πνπ γίλεηαη ζπλήζσο θαηά ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε ηνπο. 

Οη πνκπνί παξακέλνπλ ζηαζεξά εγθαηεζηεκέλνη, ελψ ε ζέζε ηνπο ειέγρεηαη ηαθηηθά γηα 

ηπρφλ κεηαθηλήζεηο. Λεηηνπξγψληαο σο ζεκεία αλαθνξάο ησλ κεηξήζεσλ, εθπέκπνπλ 

ζπλερψο 3 ζήκαηα: δπν ππέξπζξεο αθηίλεο laser ζε ζρήκα βεληάιηαο απφ ηελ 

πεξηζηξεθφκελε θεθαιή ηνπ πνκπνχ θαη έλα ππέξπζξν παιιφκελν θσο. Οη δέθηεο έρνπλ 

θσηνυπνδνρείο πνπ κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ αζχξκαηα ηα εθπεκπφκελα ζήκαηα 

παξέρνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν θηλεηηθφηεηα ζηνλ ρξήζηε. Οη κεηξήζεηο ζην ζχζηεκα 

iGPS εθηεινχληαη αθνπκπψληαο ηνλ δέθηε ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο. 

Κάζε πνκπφο παξέρεη ζε θάζε δέθηε πιεξνθνξία νξηδφληηαο θαη δελίζηαο γσλίαο, ζπλεπψο 

νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ δέθηε ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο κεζφδνπ ηεο εκπξνζζνηνκίαο (βι. 

2.2.2). Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη  ε χπαξμε νξαηφηεηαο πξνο δπν ή πεξηζζφηεξνπο 

πνκπνχο θάζε θνξά. Αθφκα, αθνχ ε επηθνηλσλία πνκπνχ-δέθηε είλαη κνλφδξνκε, ππάξρεη 
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δπλαηφηεηα ρξήζεο πξαθηηθά απεξηφξηζηνπ αξηζκνχ δεθηψλ πνπ ζα κεηξάλε θαη ζα 

ππνινγίδνπλ ζπληεηαγκέλεο αλεμάξηεηα. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ε ρξήζε δπν δεθηψλ 

ηαπηφρξνλα, κεηψλεη ζην κηζφ ην ρξφλν παξακνλήο ζην πεδίν ζε ζρέζε κε ηελ ρξήζε ελφο 

δέθηε. Οη αθξίβεηεο πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε ην iGPS είλαη ηεο ηάμεο ησλ ±0.25mm 

θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ θαη ηε δηάηαμε ησλ πνκπψλ (Wang et al., 2008). 

 

΢ρήκα 2.9 ΢ρεκαηηθή Αλαπαξάζηαζε Λεηηνπξγίαο iGPS [Peggs et al., 2009] 

Figure 2.9 Representation scheme of an iGPS measurement [Peggs et al., 2009] 

΢ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο iGPS ζπγθαηαιέγεηαη ε αλάγθε κεηαθνξάο ησλ 

αληηθεηκέλσλ κέηξεζεο ζην ρψξν φπνπ είλαη εγθαηεζηεκέλνη νη πνκπνί θαη ην πςειφ 

θφζηνο εγθαηάζηαζεο. 

2.3.6 Απηόκαηα Φσηνγξακκεηξηθά ΢πζηήκαηα 

Οη ςεθηαθέο θσηνκεραλέο είλαη ην θαηεμνρήλ φξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

εθαξκνγή θσηνγξακκεηξηθψλ κεζφδσλ ζε εξγαζίεο κεγάιεο θιίκαθαο. Οη θσηνκεραλέο 

απνηεινχλ έλα επέιηθην θαη αθξηβέο κεηξεηηθφ εξγαιείν κε ην νπνίν θσηνγξαθίδεηαη ην 

αληηθείκελν κέηξεζεο θαη θαηφπηλ κε εθαξκνγή θσηνγξακκεηξηθψλ κεζφδσλ θαη ηερληθψλ 

εμάγεηαη απφ ηηο θσηνγξαθίεο κεηξεηηθή πιεξνθνξία. Οη θσηνκεραλέο βξίζθνπλ ρξήζε 

εδψ θαη αξθεηέο δεθαεηίεο ζε εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο, αξρηθά κε ηε ρξήζε 
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θσηνγξαθηθψλ πιαθψλ, ζηε ζπλέρεηα κε ηα θηικ θαη πιένλ ςεθηαθά. ΢ήκεξα 

ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ςεθηαθέο θσηνκεραλέο ιφγσ ηεο ςεθηνπνίεζεο ηεο φιεο 

δηαδηθαζίαο θαη ηεο θαιχηεξεο αθξίβεηαο πνπ παξέρνπλ. Ζ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ 

γεληθά θπκαίλεηαη απφ ηα ιίγα εθαηνζηά ηνπ ρηιηνζηνχ σο θαη κεξηθά εθαηνζηά αλάινγα 

ηελ θιίκαθα ησλ εξγαζηψλ, ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν ιήςεο θαη επεμεξγαζίαο ηεο 

εηθφλαο θ.α. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ νη επηζπκεηέο αθξίβεηεο, θσηνγξαθίδεηαη κε κηα ςεθηαθή 

θσηνκεραλή απφ δηάθνξεο ζέζεηο ην αληηθείκελν κέηξεζεο, πάλσ ζην νπνίν έρνπλ 

πξνζαξκνζζεί πξνζεκαζκέλνη ζηφρνη. Δθαξκφδνληαο ηελ κέζνδν ηεο πνιιαπιήο 

εκπξνζζνηνκίαο ζηηο θσηνγξαθίεο, ππνινγίδνληαη νη ηξηδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ησλ 

ζηφρσλ ζην επηζπκεηφ ζχζηεκα αλαθνξάο, ε ζέζε ηεο θσηνκεραλήο θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ηεο σο πξνο ηελ εηθφλα θαη ηα ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο (απηνβαζκνλφκεζε). Με πξνζεθηηθή εθαξκνγή απηήο ηεο κεζφδνπ 

κπνξνχλ λα επηηεπρζεί αθξίβεηα 0.05mm γηα έλα αληηθείκελν κεγάινπ κεγέζνπο. Οη θχξηεο 

πεγέο ζθαικάησλ είλαη ν εζσηεξηθφο πξνζαλαηνιηζκφο ηεο κεραλήο (γηα απηφ θαη 

απαηηείηαη ηαθηηθφ θαιηκπξάξηζκα ηεο), νπηηθέο παξακνξθψζεηο πνπ νθείινληαη π.ρ. ζηελ 

αηκνζθαηξηθή δηάζιαζε, θαηαζθεπαζηηθέο αηέιεηεο ζηα νπηηθά ζπζηήκαηα ηεο κεραλήο 

θαη ηέινο ζθάικαηα πνπ πεγάδνπλ απφ ηνπο ζηφρνπο. 

Γηα εθαξκνγέο φπνπ ην αληηθείκελν κέηξεζεο είλαη αζηαζέο ή ππνβάιιεηαη ζε ζπλερείο 

παξακνξθψζεηο, ε κεζνδνινγία κέηξεζεο αιιάδεη θαη ρξεζηκνπνηείηαη κηα νκάδα απφ 

ζπγρξνληζκέλεο θσηνκεραλέο. Σα ζπζηήκαηα απηά δεκηνπξγνχληαη επί ηνχηνπ θαη 

απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ δπν σο νθηψ ςεθηαθέο θσηνκεραλέο. ΢ην αληηθείκελν 

κέηξεζεο ηνπνζεηνχληαη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζηφρνη ή θάπνην γεσκεηξηθφ κνηίβν 

ή αθφκα θαη θάπνηα εηδηθή ξάβδνο θαη θαηφπηλ θσηνγξαθίδεηαη απφ φιεο ηηο κεραλέο 

ηαπηφρξνλα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ππνινγίδνληαη νη ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Οη θσηνκεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ηέηνηεο εξγαζίεο είλαη ήδε θαιηκπξαξηζκέλεο θαη ζεσξείηαη φηη έρνπλ ζηαζεξή εζσηεξηθή 

γεσκεηξία (γεγνλφο πνπ αλ δελ ηζρχεη απνηειεί ζεκαληηθή πεγή ζθάικαηνο). Ζ αθξίβεηα 

πνπ επηηπγράλεηαη κε απηή ηε κέζνδν είλαη ηεο ηάμεο ηνπ ±0.1mm. 

Tν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο θσηνγξακκεηξηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζην πεδίν. Αξθεί ε ηνπνζέηεζε ησλ ζηφρσλ, ην 

ζηήζηκν ησλ θσηνκεραλψλ θαη ε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηείηαη άκεζα. ΢ε 

πεξίπησζε επαλαιακβαλφκελσλ εξγαζηψλ νη ζηφρνη πξνυπάξρνπλ θάλνληαο αθφκα 
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ηαρχηεξε ηελ φιε δηαδηθαζία. Άιια πιενλεθηήκαηα ησλ θσηνκεραλψλ είλαη ε 

θνξεηφηεηα ηνπο θαη ε ηαπηφρξνλε κέηξεζε πξαθηηθά άπεηξνπ αξηζκνχ ζεκείσλ. ΢ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηνπ εμνπιηζκνχ απηνχ είλαη φηη απαηηείηαη αξθεηφο ρξφλνο γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ, πνπ ζπλεπάγεηαη ηελ 

αλάγθε χπαξμεο εηδηθεπκέλνπ πξνζσπηθνχ. Αθφκα κεηνλέθηεκα απνηειεί ε αλάγθε 

πξνζβαζηκφηεηαο ζην αληηθείκελν κέηξεζεο γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ ζηφρσλ. 

Ζ ηάζε ζηηο θσηνγξακκεηξηθέο κεζφδνπο είλαη ε αχμεζε ηεο απηνκαηνπνίεζεο θαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπκκεηνρήο ηνπ ρξήζηε, γηα ηελ απνθπγή ρνλδξνεηδψλ ζθαικάησλ. 

Ζ ηαρεία πξφνδνο ζηελ ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο ησλ ππνινγηζηψλ θαη ζηνπο δηαζέζηκνπο 

αιγφξηζκνπο επηηξέπεη ζηα λέα θσηνγξακκεηξηθά ζπζηήκαηα λα εμειίμνπλ ηα παξάγσγα 

ηνπο απφ ηξηδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο, ζε κνληέια CAD  ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

2.3.7 Τβξηδηθά ΢πζηήκαηα 

΢ηελ πιεζψξα ησλ εθαξκνγψλ κεγάιεο θιίκαθαο ππάξρνπλ αξθεηά παξαδείγκαηα φπνπ 

δχν απφ ηα πξναλαθεξζέληα φξγαλα έρνπλ ζπλδπαζηεί ζε έλα θνηλφ ζχζηεκα πνπ 

εθκεηαιιεχεηαη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ. 

Σν πξψην παξάδεηγκα πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη απηφ ησλ γεσδαηηηθψλ εηθνλνζηαζκψλ, 

ελφο ζπζηήκαηνο πνπ θπθινθνξεί εδψ θαη αξθεηά ρξφληα θαη ήδε βξίζθεη επξεία 

εθαξκνγή. Οη εηθνλνζηαζκνί ζπλδπάδνπλ έλαλ νινθιεξσκέλν γεσδαηηηθφ ζηαζκφ κε κηα 

ςεθηαθή θσηνκεραλή. Όζν ν γεσδαηηηθφο ζηαζκφο κεηξάεη ηελ νξηδφληηα γσλία, ηελ 

θαηαθφξπθε γσλία θαη ην κήθνο πξνο ηνλ ζηφρν, ε ελζσκαησκέλε ζε απηφλ ςεθηαθή 

θσηνκεραλή θσηνγξαθίδεη ηνλ ζηφρν. Με ην ζπλδπαζκφ ησλ ζηνηρείσλ απφ ην ζηαζκφ 

θαη ηεο θσηνγξαθίαο είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο φρη κφλν ησλ ηξηψλ ζπληεηαγκέλσλ 

ηνπ ζηφρνπ, αιιά θαη ησλ ηξηψλ ζηξνθψλ ηνπ σο πξνο ηνλ εηθνλνζηαζκφ. Όπσο γίλεηαη 

αληηιεπηφ ην πβξηδηθφ απηφ ζχζηεκα παξέρεη ηνλ ίδην πινχην πιεξνθνξίαο πνπ παξέρεη ν 

ζπλδπαζκφο ελφο laser tracker θαη ελφο εηδηθνχ παξειθφκελνπ, ζε ρακειφηεξε ηηκή, αιιά 

κε κεησκέλε αθξίβεηα. 

Έλα πνιχ ζχγρξνλν θαη ελδηαθέξνλ πβξηδηθφ ζχζηεκα απνηειεί απηφ πνπ ζπλδπάδεη ηνπο 

ζαξσηέο πνισκέλνπ θσηφο θαη ηηο ζηαζεξέο ΜΜ΢. Με ηνλ ζαξσηή απνηππψλεηαη ε 

επηθάλεηα ζην ζχλνιν ηεο θαη θαηφπηλ κε ηελ ΜΜ΢ κεηξνχληαη ηα ζεκεία ιεπηνκέξεηαο 

γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Με ηε κέζνδν απηή γίλεηαη φζν ην δπλαηφλ πην πηζηή 

απνηχπσζε φισλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ φζν πνιχπινθν θαη αλ είλαη ην 

ζρήκα ηνπ, δηαηεξψληαο θαη ηελ ηαρχηεηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ ησλ νπηηθψλ ζαξσηψλ θαη 
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ηελ πςειή αθξίβεηα ησλ ΜΜ΢.  Φπζηθά ε αθξίβεηα ηνπ πβξηδηθνχ απηνχ ζπζηήκαηνο δελ 

είλαη ηφζν θαιή φζν απηή ησλ απιψλ ΜΜ΢ ιφγσ ηεο ζπκκεηνρήο ησλ δεδνκέλσλ ησλ 

ζαξσηψλ. Παξφια απηά ν ζπλδπαζκφο ησλ δπν ζπζηεκάησλ απνδίδεη ζπληεηαγκέλεο κε 

αθξίβεηα ηεο ηάμεο ησλ ±0.030mm. Σέινο πξνζνρή απαηηείηαη ζην πιήζνο ησλ 

ζπιιερζέλησλ δεδνκέλσλ, θαζψο δχλαηαη λα δεκηνπξγεζεί κεγάινο ζφξπβνο θαη 

απαηηείηαη εθαξκνγή εηδηθψλ αιγνξίζκσλ απινπνίεζεο. 

2.4 Κξηηήξηα Δπηινγήο Μεηξνινγηθνύ Δμνπιηζκνύ 

Καζέλα απφ ηα κεηξνινγηθά φξγαλα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν ππνθεθάιαην 

έρεη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ, ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ θαη ηα δηθά ηνπ ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά. Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ εμνπιηζκνχ γηα ηελ εθηέιεζε θάπνηαο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο απνδεηθλχεηαη θάζε άιιν παξά εχθνιε δηαδηθαζία θαζψο είλαη 

πνιινί νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ επηινγή απηή. Μάιηζηα, ππφ αλάπηπμε είλαη ε 

δεκηνπξγία αιγνξίζκσλ πνπ κεηά ηελ εηζαγσγή φισλ ησλ θξηηεξίσλ -ππφ ηε κνξθή 

παξακέηξσλ- ζα πξνηείλεη ηνλ θαηάιιειν πξνο ρξήζε εμνπιηζκφ (Muelaner, Cai, 

Maropoulos, 2009). Πέξα απφ ην θφζηνο αγνξάο ηνπ θάζε εμνπιηζκνχ, νη παξάγνληεο 

απηνί κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξείο θαηεγνξίεο: απηνχο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηηο 

απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε εξγαζίαο, απηνχο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο θαη ζηνπο πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο. 

 2.4.1 Απαηηήζεηο Δξγαζίαο 

Σν πξψην θξηηήξην επηινγήο κεηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ πνπ έρεη άκεζε ζρέζε κε ηηο 

απαηηήζεηο ηεο εξγαζίαο είλαη ε απαηηνχκελε αθξίβεηα. Σν κέγεζνο ηεο αθξίβεηαο κπνξεί 

λα είλαη απνηξεπηηθφο  παξάγνληαο γηα ηελ ρξήζε ελφο νξγάλνπ ή θαζνξηζηηθφο γηα ηελ 

επηινγή ελφο άιινπ. Γηα παξάδεηγκα ζε κηα εξγαζία φπνπ ε αβεβαηφηεηεο πξέπεη λα 

δηαηεξνχληαη ζε επίπεδν κηθξψλ (κm) ε ρξήζε γεσδαηηηθψλ ζηαζκψλ δελ απνηειεί 

επηινγή θαη απνξξίπηεηαη. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ ζρεηίδεηαη κε 

ηε ζπρλφηεηα κέηξεζεο. ΢πζηήκαηα πνπ εθηεινχλ ρηιηάδεο κεηξήζεηο ην δεπηεξφιεπην 

(ζαξσηέο), δελ έρνπλ θαιή κεκνλσκέλε αθξίβεηα. Ο κέζνο φξνο φκσο πνπ πξνθχπηεη απφ 

ην πιήζνο ηεο πιεξνθνξίαο ζηαδηαθά βειηηψλεη ηελ αθξίβεηα θαη ηελ θαζηζηά θαιχηεξε 

απφ απηή ελφο νξγάλνπ πνπ εθηειεί κεκνλσκέλεο κεηξήζεηο. Ζ απαηηνχκελε αθξίβεηα 

κπνξεί αθφκα λα θαζνξίζεη ηελ ηερληθή ρξήζεο ελφο εμνπιηζκνχ ψζηε απηφο λα 

αληαπνθξηζεί ζηηο ηδηαίηεξεο αλάγθεο κηαο εξγαζίαο. 
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Σν πιήζνο ησλ ζεκείσλ πνπ ζα κεηξεζεί είλαη έλα άιιν ζεκαληηθφ θξηηήξην. Αλάινγα 

ηηο απαηηήζεηο θάζε εξγαζίαο ηα πξνο κέηξεζε ζεκεία κπνξεί λα είλαη απφ έλα σο 

εθαηνληάδεο. Φπζηθά δελ είλαη φια ηα ζπζηήκαηα θαηάιιεια γηα θάζε πεξίπησζε, αθνχ 

ζηελ πεξίπησζε πνπ πξέπεη λα κεηξεζνχλ εθαηνληάδεο ζεκεία δελ ζα πξνηηκεζνχλ ηα 

φξγαλα πνπ ιακβάλνπλ ζεκεηαθέο κεηξήζεηο (ζενδφιηρα, γεσδαηηηθνί ζηαζκνί), ελψ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ρξεηάδεηαη λα κεηξεζεί έλα κφλν ζεκείν είλαη αζχκθνξν απηφ λα γίλεη κε 

θσηνγξακκεηξηθέο κεζφδνπο. 

Έλα αθφκα θξηηήξην είλαη ε ζέζε ησλ ζεκείσλ κέηξεζεο αθνχ ζηα πεξηζζφηεξα 

ζπζηήκαηα πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε νπηηθή επαθή ηνπο κε ην φξγαλν. Ζ αλάγθε γηα 

εμνπιηζκφ πνπ ζα έρεη ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο θξπθψλ ζεκείσλ ζην αληηθείκελν, φπσο 

νπέο, εζνρέο θ.α. επεξεάδεη ηελ ηειηθή επηινγή νξγάλνπ. 

Ζ πνηόηεηα ηεο κεηξεηηθήο πιεξνθνξίαο δηαδξακαηίδεη επίζεο ξφιν ζηελ επηινγή 

νξγάλνπ. Γηα παξάδεηγκα ππάξρνπλ κεηξεηηθά φξγαλα (πνπ δελ αλαθέξνληαη ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα εθαξκνγέο κηθξήο 

θιίκαθαο, φπσο ηα κηθξφκεηξα) ηα νπνία δίλνπλ πιεξνθνξία κηαο δηάζηαζεο, δειαδή 

κεηξνχλ έλα κεκνλσκέλν κήθνο. Άιια φξγαλα παξέρνπλ πιεξνθνξία δπν δηαζηάζεσλ, 

ψζηε λα κπνξεί λα εληνπηζηεί έλα ζεκείν ζε κηα επίπεδε επηθάλεηα, ελψ ππάξρνπλ θαη 

φξγαλα πνπ παξέρνπλ ηξηδηάζηαηε πιεξνθνξία (laser tracker, MM΢), κε ηα νπνία 

πξνζδηνξίδεηαη ε αθξηβήο ζέζε ελφο ζεκείνπ ζην ρψξν. Σέινο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα είηε 

κε εηδηθά παξειθφκελα είηε κε θσηνγξακκεηξηθέο κεζφδνπο λα πξνζδηνξηζζνχλ ηφζν νη 

ηξηδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ελφο ζεκείνπ φζν θαη νη ηξεηο ζηξνθέο ηνπ ζην ρψξν. Δθφζνλ 

ινηπφλ απφ ηηο απαηηήζεηο ηεο εξγαζίαο πξνθχπηεη αλάγθε γηα ηξηδηάζηαηε πιεξνθνξία, ηα 

φξγαλα πνπ δίλνπλ ηξηδηάζηαηεο ή παξαπάλσ πιεξνθνξίεο απνηεινχλ πηζαλέο επηινγέο, 

ελψ απηά πνπ πξνζθέξνπλ πιεξνθνξία ζε κηα ή δπν δηαζηάζεηο είλαη αθαηάιιεια. 

Άιινο  θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο είλαη ε επθνιία επαλάιεςεο ησλ κεηξήζεσλ. Δθφζνλ ε 

εξγαζία ζα πξέπεη λα επαλαιακβάλεηαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα (πεξηνδηθφο 

έιεγρνο), δφθηκν είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνην ζχζηεκα κε ην νπνίν κεηά ηελ πξψηε 

εθηέιεζε ηεο κέηξεζεο, ζα απαηηεί ιηγφηεξν ρξφλν γηα ηελ ίδηα εξγαζία, φπσο π.ρ. νη 

Μεραλέο Μέηξεζεο ΢πληεηαγκέλσλ. 

Σέινο, φζνλ αθνξά ζηα θξηηήξηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο απαηηήζεηο εξγαζίαο, ξφιν ζηελ 

επηινγή νξγάλνπ παίδεη θαη ν δηαζέζηκνο ρξόλνο. ΢ηνλ βηνκεραληθφ ρψξν ν ρξφλνο είλαη 

ζπλήζσο πεξηνξηζκέλνο θαη πνιχηηκνο. ΢πλεπψο πξέπεη λα βξεζεί κηα ηζνξξνπία κεηαμχ 
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ηεο αθξηβέζηεξεο κεζφδνπ κέηξεζεο θαη ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πεξάησζε ηεο 

εθαξκνγήο. 

2.4.2 Υαξαθηεξηζηηθά Αληηθεηκέλνπ Μέηξεζεο 

Απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο θαηά ηελ επηινγή νξγάλνπ είλαη νη δηαζηάζεηο 

ηνπ αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο. Σν κέγηζην κέγεζνο ηνπ πξέπεη λα θαιχπηεηαη απφ ηελ 

εκβέιεηα ηνπ εθάζηνηε νξγάλνπ. Καλνληθά φια νη κεηξνινγηθνί εμνπιηζκνί πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ είλαη θαηάιιεινη γηα εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο, αιιά ζηελ πξάμε 

κεξηθά ζπζηήκαηα απνδίδνπλ κε κεησκέλε αθξίβεηα φηαλ ην αληηθείκελν κέηξεζεο είλαη 

πνιχ κεγάιν. 

΢πλαθέο κε ην πξνεγνχκελν θξηηήξην είλαη απηφ ηεο θνξεηόηεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

κέηξεζεο. Μεξηθά φξγαλα είλαη θνξεηά θαη κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ εχθνια ζην ρψξν 

πνπ βξίζθεηαη ην αληηθείκελν κέηξεζεο, φπσο νη γεσδαηηηθνί ζηαζκνί, ηα laser tracker, νη 

ζαξσηέο θ.α. Άιια κεηξνινγηθά φξγαλα φπσο ε κεραλή κέηξεζεο ζπληεηαγκέλσλ ή ην 

iGPS είλαη ζηαζεξά, ζπλεπψο ην αληηθείκελν κέηξεζεο πξέπεη λα κεηαθεξζεί ζην ρψξν 

πνπ απηά είλαη εγθαηεζηεκέλα. Ζ δπλαηφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ λα κεηαθεξζεί ή φρη 

ινηπφλ είλαη βαζηθφ θξηηήξην ζηελ επηινγή νξγάλνπ. 

Σν πιηθό ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ δηαδξακαηίδεη επίζεο ξφιν ζηελ επηινγή 

νξγάλνπ. Μεξηθά απφ ηα κεηξνινγηθά ζπζηήκαηα απαηηνχλ ηελ εθαξκνγή ζηφρσλ πάλσ 

ζην αληηθείκελν φπσο πρ ην laser tracker, ην iGPS θαη νη θσηνγξακκεηξηθέο κέζνδνη. 

Δθφζνλ ην αληηθείκελν έρεη θάπνηα επαίζζεηε επηθάλεηα (θάηνπηξν), ε εθαξκνγή ζηφρσλ 

είλαη δχζθνιή θαζψο κπνξεί λα πξνθαιέζεη δεκηά ζην αληηθείκελν κέηξεζεο. ΢ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο ζα πξέπεη λα πξνηηκεζνχλ ζπζηήκαηα πνπ δελ απαηηνχλ θπζηθή επαθή κε ην 

αληηθείκελν. 

΢εκαζία έρεη αθφκα θαη ε πθή ηεο επηθάλεηαο, αθνχ ζηελ πεξίπησζε κέηξεζεο θάπνηαο 

πνιχ γπαιηζηεξήο επηθάλεηαο, ε επηινγή ελφο ζαξσηή ζα ήηαλ άζηνρε αθνχ ζα ήηαλ 

αδχλαηε ε αλάθιαζε ηεο δέζκεο θαη ε επηζηξνθή ηεο ζην φξγαλν. Δπηπξνζζέησο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο έρεη έληνλν αλάγιπθν ε 

πξνζαξκνγή ζηφρσλ πέξα απφ δχζθνιή, ελέρεη θηλδχλνπο γηα ηελ ηειηθή αθξίβεηα. 

΢πλεπψο, ζα πξέπεη λα πξνηηκεζεί θάπνηα κεζνδνινγία κέηξεζεο πνπ δελ απαηηεί 

πξνζαξκνγή ζηφρνπ. 

Ζ πξνζβαζηκόηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο είλαη έλαο αθφκα παξάγνληαο επηινγήο 

αθνχ εθφζνλ απηφ είλαη απξφζηην ζα πξέπεη λα πξνηηκεζεί θάπνην φξγαλν πνπ δελ 
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ρξεηάδεηαη ηελ εθαξκνγή ζηφρνπ. Αθφκα ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ζηνλ βηνκεραληθφ ρψξν 

ην αληηθείκελν κέηξεζεο δελ πξέπεη λα πξνζεγγίδεηαη γηα ιφγνπο αζθαιείαο. Ζ επηινγήο 

ηεο εκπξνζζνηνκίαο κε ζενδφιηρα ή ε ζάξσζε ηνπ αληηθεηκέλνπ απνηεινχλ ηηο 

ελδεδεηγκέλεο ιχζεηο ζε απηή ηελ πεξίπησζε. 

2.4.3 Πεξηβαιινληηθά Κξηηήξηα 

Οη ζπλζήθεο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο επεξεάδνπλ ην φξγαλν κέηξεζεο θαη ηελ 

εθπεκπφκελε δέζκε εθφζνλ απηή ππάξρεη. Όια ηα φξγαλα θαηαζθεπάδνληαη γηα λα 

ιεηηνπξγνχλ ζε ζπγθεθξηκέλα δηαζηήκαηα ηηκψλ ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο θαη πγξαζίαο. 

Γηα άιια φξγαλα νη αλνρέο απηέο είλαη αξθεηά κεγάιεο, επηηξέπνληαο ρξήζε ηνπ νξγάλνπ 

αθφκα θαη ζε εμσηεξηθφ ρψξν, ελψ γηα άιια φξγαλα νη αλνρέο είλαη πεξηνξηζκέλεο θαη 

εθφζνλ δελ ηθαλνπνηνχληαη, ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ είλαη ππνθείκελα ζε 

ζθάικαηα. Δμίζνπ ζεκαληηθφ κε ηελ ζεξκνθξαζία ζην πεδίν κέηξεζεο είλαη ε 

δηαθύκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαζψο αιιηψο ιεηηνπξγεί έλα φξγαλν ζε ζρεδφλ ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία θαη αιιηψο φηαλ απηή παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθνξέο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

κεηξήζεσλ. 

΢εκαληηθφ θξηηήξην ζηελ επηινγή νξγάλνπ είλαη θαη ν δηαζέζηκνο ρώξνο ζην πεδίν ησλ 

κεηξήζεσλ. Πξέπεη λα εμεηαζηεί ε δπλαηφηεηα ζηάζεο ηνπ εθάζηνηε νξγάλνπ ζε ζσζηφ 

ζεκείν θαη ε ειεπζεξία θηλήζεσλ ζην ρψξν γηα ηελ απξφζθνπηε κεηξεηηθή δηαδηθαζία. 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, εθφζνλ ζην πεδίν κέηξεζεο ελφο αληηθεηκέλνπ δελ ππάξρεη 

πεξηκεηξηθά δηαζέζηκνο ρψξνο, απηφ δελ γίλεηαη λα κεηξεζεί κε θσηνγξακκεηξηθέο 

κεζφδνπο θαζψο δελ ζα κπνξεί λα ζηεζεί ε θσηνγξαθηθή κεραλή ζε ζσζηή απφζηαζε απφ 

ην αληηθείκελν. 

Αλ θαη ε ζεκαζία ηνπο δελ είλαη ην ίδην κεγάιε κε ηα ππφινηπα θξηηήξηα, ξφιν ζηελ 

επηινγή νξγάλνπ παίδνπλ θαη νη δνλήζεηο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο. Οη κεηξνινγηθέο 

εθαξκνγέο ζπλήζσο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε βηνκεραληθνχο ρψξνπο φπνπ νη δνλήζεηο απφ 

δηάθνξεο άιιεο εξγαζίεο είλαη ζπρλφ θαηλφκελν. Χο εθ ηνχηνπ,  ην φξγαλν κέηξεζεο δελ 

παξακέλεη ζπλερψο ζηαζεξφ. Αλ απηφ θξηζεί φηη απνηειεί ζεκαληηθφ πξφβιεκα ζα πξέπεη 

λα ειαρηζηνπνηεζεί ν ρξφλνο παξακνλήο ζην πεδίν, ρξεζηκνπνηψληαο π.ρ. 

θσηνγξακκεηξία γηα ηελ εθηέιεζε ηεο εξγαζίαο. 
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3 ΚΤΡΗΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ΢ LASER 

TRACKER 

΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην Laser Tracker, κηα θνξεηή κεραλή κέηξεζεο 

ζπληεηαγκέλσλ πνπ αλαπηχρζεθε ην 1986 θαη έθεξε επαλάζηαζε ζηηο κεηξνινγηθέο  

εθαξκνγέο (Vera, 2011). Σν laser tracker βξήθε αξρηθά ρψξν ζηε βηνκεραλία, αθελφο 

ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο κεηαθνξάο ηνπ ζην ρψξν κεηξήζεσλ θαη φρη ην αληίζεην φπσο 

απαηηνχζε κηα ζηαζεξή Μεραλή Μέηξεζεο ΢πληεηαγκέλσλ θαη αθεηέξνπ ιφγσ ηεο 

πςειήο ηνπ αθξίβεηαο πνπ ην έθαλε λα ππεξηεξεί έλαληη άιισλ θνξεηψλ κεηξεηηθψλ 

εμνπιηζκψλ (π.ρ. ζενδφιηρνη). Καζψο νη πεξηζζφηεξεο βηνκεραλίεο ζηξάθεθαλ ζηε ιχζε 

ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ, ε απμαλφκελε δήηεζε ψζεζε ηηο εηαηξείεο θαηαζθεπήο laser 

tracker λα εμειίζζνπλ ζπλερψο ηα κεραλήκαηα θάλνληαο ηα απφ πην θνξεηά, πην αθξηβή, 

πην αλζεθηηθά. ΢ήκεξα, ηα laser tracker ζπλαληψληαη ζε φιεο ηηο βηνκεραλίεο πνπ 

αζρνινχληαη κε ηελ αεξνλαππεγηθή, ηελ αεξνδηαζηεκηθή, ηελ λαππεγηθή θαη ηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία, φπσο επίζεο θαη ζε θάζε άιιε βηνκεραλία πνπ έρεη λα ειέγμεη ή λα 

ζπλαξκνινγήζεη θαηαζθεπέο κεγάιεο θιίκαθαο ή αθφκα θαη ζε εξγαζηήξηα Φπζηθήο γηα 

ηελ επζπγξάκκηζε επηηαρπληψλ ειεθηξνλίσλ ή καγλεηψλ.  

3.1 Αξρή Λεηηνπξγίαο 

Έλα ηππηθφ ζχζηεκα Laser Tracker απνηειείηαη απφ ην θπξίσο ζψκα, ηελ κνλάδα ειέγρνπ, 

ηνπο εηδηθνχο ζηφρνπο, έλαλ ππνινγηζηή θαη ην θαηάιιειν ινγηζκηθφ. Αθφκα, ππάξρεη 

έλαο κηθξφο κεηεσξνινγηθφο ζηαζκφο είηε εμσηεξηθφο είηε ελζσκαησκέλνο ζην φξγαλν, 

πξνθεηκέλνπ λα ελεκεξψλεη ην ζχζηεκα γηα ηελ ζεξκνθξαζία, ηελ πίεζε θαη ηελ πγξαζία 

ηνπ πεξηβάιινληνο ησλ κεηξήζεσλ. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ Laser Tracker είλαη ε εμήο: Ζ θεθαιή ηνπ laser tracker εθπέκπεη 

κηα αθηίλα laser, ε νπνία πξνζπίπηεη πάλσ ζε έλαλ αλαθιαζηηθφ ζηφρν πνπ ηνπνζεηείηαη 

ζην ζεκείν ελδηαθέξνληνο. Ζ αλαθιψκελε αθηίλα επηζηξέθεη ζην φξγαλν επηηξέπνληαο 

έηζη λα γίλεη ν ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο απφ ην ζηφρν κέζσ θάπνηαο ζπζθεπήο 

κέηξεζεο κήθνπο (βι. ζρήκα 3.1). Ζ ζπζθεπή απηή κπνξεί λα είλαη είηε έλα 

απνζηαζηφκεηξν (ADM – Absolute Distance Meter) νπφηε ε κεηξεκέλε απφζηαζε είλαη 

απφιπηε είηε έλα ζπκβνιφκεηξν (IFM – InterFeroMeter) νπφηε ππνινγίδεηαη ζρεηηθή 

απφζηαζε (βι. θεθ. 3.2). 
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Δπίζεο ζην laser tracker βξίζθνληαη δπν θσδηθνπνηεηέο γσληψλ, βάζεη ησλ νπνίσλ 

επηηπγράλεηαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ δπν βαζηθψλ κεραληθψλ αμφλσλ ηνπ νξγάλνπ, ηνπ 

νξηδφληηνπ θαη ηνπ θαηαθφξπθνπ (δελίζηνπ). Ζ πιεξνθνξία γηα ηελ νξηδφληηα θαη 

θαηαθφξπθε γσλία ηνπ ζηφρνπ, θαηαγξάθεηαη γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θέληξνπ ηνπ ζηφρνπ, ελψ ρξεζηκεχεη θαη ζηελ παξαθνινχζεζε 

(tracking) ηνπ ζηφρνπ απφ ην φξγαλν. 

 

΢ρήκα 3.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ Laser Trackers [Muelaner, 2008] 

Figure 3.1 Laser Trackers’ operation principal [Muelaner, 2008] 

Με ρξήζε ηνπ θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ, απφ ηα κεηξεκέλα ζηνηρεία (έλα κήθνο θαη δπν 

γσλίεο) ππνινγίδνληαη –θαηά θαλφλα- ηξηδηάζηαηεο νξζνγψληεο ζπληεηαγκέλεο Υ,Τ,Ε κε 

ηε κέζνδν ησλ πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ (βι.2.2.1) απφ ηνπο ηχπνπο 2.1, 2.2, 2.3. 

Οη ζπληεηαγκέλεο πνπ πξνθχπηνπλ αλαθέξνληαη ζην θέληξν ηνπ ζηφρνπ, ζπλεπψο 

απαηηείηαη αθξηβήο γλψζε ηεο αθηίλαο ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε θαηάιιειε κεηαηφπηζε 

ησλ ζπληεηαγκέλσλ θαη απηέο λα αλαθέξνληαη ζην ζεκείν επαθήο ηνπ ζηφρνπ κε ην 

κεηξνχκελν αληηθείκελν, δειαδή ζην επηζπκεηφ ζεκείν. 

3.2 Μέζνδνη Μέηξεζεο Μήθνπο 

΢ηα ζπζηήκαηα laser tracker επηθξαηνχλ δχν ηξφπνη κέηξεζεο κεθψλ, κέηξεζε ζρεηηθήο 

απφζηαζεο κε ζπκβνιφκεηξν (IFM) θαη κέηξεζε απφιπηεο απφζηαζεο κε 

απνζηαζηφκεηξν (ADM). Κάζε κηα απφ ηηο δπν ηερληθέο έρεη ηα δηθά ηεο πιενλεθηήκαηα 

θαη κεηνλεθηήκαηα. Χο εθ ηνχηνπ ππάξρνπλ laser tracker πνπ δηαζέηνπλ κφλν 

ζπκβνιφκεηξν, άιια πνπ έρνπλ κφλν απνζηαζηφκεηξν, θαη άιια πνπ δηαζέηνπλ θαη ηηο δχν 

ζπζθεπέο, ψζηε λα θαιχπηεη ε κία ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο άιιεο. 
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3.2.1 Αξρή ΢πκβνινκεηξίαο 

Σν ζπκβνιφκεηξν ήηαλ ε ζπζθεπή κέηξεζεο κήθνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ηα πξψηα 

ρξφληα χπαξμεο ηνπ laser tracker θαη βαζηθά ν ιφγνο πνπ δηαρψξηζε ην φξγαλν απηφ απφ 

ηνπο γεσδαηηηθνχο ζηαζκνχο. Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπκβνιφκεηξνπ είλαη ε κεγάιε 

αθξίβεηα ζηε κέηξεζε κεθψλ (<1κm) θαη ε ηαρχηεηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ (>1000 

ζεκεία/sec). Ζ δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο κφλν γξακκηθψλ κεηξήζεσλ κε ην 

ζπκβνιφκεηξν πεξηφξηδε ζεκαληηθά ηελ επειημία ηνπ θαη ελ ηέιεη ηε ρξεζηκφηεηα ηνπ. Με 

ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ζην laser tracker μεπεξάζηεθε απηή ε αδπλακία θαη κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηήζεη κεηξήζεηο ζε έλα επξχ θάζκα θαηεπζχλζεσλ, αθνχ ζπλεξγάδεηαη κε ην 

ζχζηεκα θαηφπηξσλ θαη θηλεηήξσλ ηνπ νξγάλνπ. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκβνιφκεηξνπ  είλαη ε εμήο: Γέζκε ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο He-Ne 

laser εθπέκπεηαη απφ ηελ ζπζθεπή θαη πξνζπίπηεη πάλσ ζε εκηεπαξγπξσκέλν θάηνπηξν, 

ην νπνίν δηαρσξίδεη ηε δέζκε. Σν έλα ηκήκα ηεο, νλνκαδφκελν δέζκε αλαθνξάο 

αλαθιάηαη θαηά 90 κνίξεο θαη πξνζπίπηεη ζε ζηαζεξφ θάηνπηξν εληφο ηεο ζπζθεπήο. Σν 

άιιν ηκήκα ηεο δέζκεο, νλνκαδφκελν δέζκε κέηξεζεο, θαηεπζχλεηαη πξνο ηνλ ζηφρν, 

ζηνλ νπνίν αλαθιάηαη. Καηφπηλ επηζηξέθεη ζηε ζπζθεπή θαη ζπκβάιιεη κε ηελ δέζκε 

αλαθνξάο (βι. ζρήκα 3.2). ΢ην ζεκείν ηεο ζπκβνιήο παξαηεξείηαη ε έληαζε ηνπ θσηφο, 

φπνπ ζχκθσλα κε ηηο αξρέο ηεο ζπκβνινκεηξίαο, απηή είλαη κέγηζηε φηαλ νη δπν δέζκεο 

βξίζθνληαη ζε θάζε (ζχκπησζε) θαη ειάρηζηε φηαλ έρνπλ δηαθνξά θάζεο   
 ⁄  

(Βνζληάθνο, 2009). 

 

΢ρήκα 3.2 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκβνιόκεηξνπ [Muelaner, 2008] 

Figure 3.2 Representation scheme of interferometer`s operation principle [Muelaner, 2008] 
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Καζψο ν ζηφρνο κεηαθηλείηαη, ε απφζηαζε πνπ δηαζρίδεη ε δέζκε κέηξεζεο κεηαβάιιεηαη 

θαη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ δχν δεζκψλ απμνκεηψλεηαη ζπλερψο. Όηαλ ν ζηφρνο 

θηλεζεί ζε απφζηαζε ίζε κε ην κηζφ ηνπ κήθνπο ηνπ θχκαηνο εθπνκπήο ηνπ laser, ηφηε ην 

κήθνο ηεο δέζκεο κέηξεζεο κεηαβάιιεηαη θαηά έλα κήθνο θχκαηνο θαη ε έληαζε ηνπ 

θσηφο δηαλχεη έλα πιήξε θχθιν (κέγηζην-ειάρηζην-κέγηζην). Μεηξψληαο ινηπφλ ηνλ 

αξηζκφ ησλ πιήξσλ θχθισλ κπνξεί λα ππνινγηζζεί ε κεηαηφπηζε ηνπ ζηφρνπ, ε νπνία ζα 

είλαη ίζε κε ην γηλφκελν ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ απηψλ, πνιιαπιαζηαζκέλσλ κε ην ½ 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο δέζκεο.  

Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ελφο ηππηθνχ ζπκβνιφκεηξνπ είλαη ίζε κε ην κηζφ ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο ηεο δέζκεο πνπ γηα ηε δέζκε He-Ne laser είλαη 0.32κm. Πην ζχγρξνλα 

ζπκβνιφκεηξα, κεηξάλε πφζεο θνξέο ε θπκαηνκνξθή έηκεζε ηνλ νξηδφληην άμνλα 

ππνινγίδνληαο έηζη θαη ηνπο κηζνχο θχθινπο, βειηηψλνληαο ηελ δηαθξηηηθή ηνπο ηθαλφηεηα 

ζην ¼ ηνπ κήθνπο θχκαηνο, δειαδή ζηα 0.16κm (Βνζληάθνο, 2009). 

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπκβνιφκεηξνπ είλαη φηη κεηξάεη ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο θαη 

φρη απφιπηεο ζέζεηο. Πξνθεηκέλνπ λα ππεξθεξαζηεί απηφ ην πξφβιεκα ρξεηάδεηαη 

αξρηθνπνίεζε, δειαδή ε κέηξεζε ελφο ζεκείνπ κε γλσζηή απφζηαζε απφ ην φξγαλν. Απηφ 

είλαη ζπλήζσο είηε έλα ζεκείν πάλσ ζην laser tracker -ην ιεγφκελν «birdbath»- είηε 

θάπνην άιιν ζεκείν αλαθνξάο. Καηφπηλ απηνχ ην ζπκβνιφκεηξν, κέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο 

αλίρλεπζεο ηνπ νξγάλνπ, παξαθνινπζεί ην θέληξν ηνπ ζηφρνπ θαη ππνινγίδεη θάζε ζηηγκή 

ηελ ζρεηηθή ηνπ κεηαηφπηζε. ΢ηε ζπλέρεηα, βάζεη ηεο αξρηθήο απφζηαζεο ππνινγίδεηαη ε 

απφιπηε απφζηαζε ζε θάζε ζεκείν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε δέζκε ράζεη ηνλ ζηφρν είηε 

ιφγσ παξεκβνιήο θάπνηνπ αληηθεηκέλνπ είηε γηαηί ε αλαθιαζηηθή επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ 

δελ είλαη ζηξακκέλε πξνο ηελ θεθαιή ηνπ νξγάλνπ, ε κέηξεζε ησλ αθαξηαίσλ θχθισλ 

κεδελίδεηαη κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ πιένλ λα πξνζδηνξηζηνχλ απνζηάζεηο. Σν 

ζχζηεκα ηνπ laser tracker εηδνπνηεί ηνλ ρεηξηζηή φηη έρεη παξνπζηαζηεί ζθάικα, θαη φηη 

απαηηείηαη ε εθ λένπ αξρηθνπνίεζε ηεο δέζκεο. 

Οη αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ζην πεδίν κέηξεζεο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ πνηφηεηα ησλ 

κεηξήζεσλ κε ην ζπκβνιφκεηξν. Οη αθξαίεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο θαη πγξαζίαο, 

αιινηψλνπλ ηελ πνξεία ηεο δέζκεο κέηξεζεο απφ θαη πξνο ην φξγαλν, κε απνηέιεζκα λα 

κεηαβάιιεηαη ε θπκαηνκνξθή ησλ δχν δεζκψλ θαη ελ ηέιεη λα εηζάγνληαη ζθάικαηα ζην 

ππνινγηζκέλν κήθνο. Χο εθ ηνχηνπ, πξέπεη λα ειέγρνληαη νη αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη 
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νη κεηξήζεηο λα δηεμάγνληαη κφλν ζην εχξνο ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή 

ηηκψλ ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο θαη πγξαζίαο. 

3.2.2 Σερληθή Μέηξεζεο Απόιπησλ Απνζηάζεσλ 

Ζ δεχηεξε ζπζθεπή κέηξεζεο κήθνπο πνπ ζπλαληάηαη ζηα ζπζηήκαηα laser tracker είλαη 

ην απνζηαζηφκεηξν (ADM – Absolute Distance Meter). Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη 

παξφκνηα κε απηή ησλ EDM πνπ δηαζέηνπλ νη γεσδαηηηθνί ζηαζκνί. ΢ηα απνζηαζηφκεηξα 

ρξεζηκνπνηνχληαη δπν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη ππνινγηζκνχ ηνπ κήθνπο. 

Ο πξψηνο ηξφπνο είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ “ρξφλνπ πηήζεο” ηεο δέζκεο. Σν ADM 

εθπέκπεη αθηίλα ππέξπζξνπ laser ε νπνία δηακνξθψλεηαη απφ έλα εκηηνλνεηδέο θχκα θαη 

αθνχ ζπλδπαζηεί κε έλα laser He-Ne θφθθηλνπ θσηφο (πξνθεηκέλνπ ε δέζκε λα είλαη 

νξαηή) εμέξρεηαη απφ ην φξγαλν θαη αλαθιάηαη ζην θέληξν ηνπ ζηφρνπ. Ζ δέζκε 

επηζηξέθεη ζην laser tracker, φπνπ ε ππέξπζξε αθηίλα αθφηνπ δηαρσξηζηεί απφ ηελ νξαηή 

αθηίλα, κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξνληθφ ζήκα. Καηάιιεια ειεθηξνληθά θπθιψκαηα 

αλαιχνπλ ην ζήκα απηφ θαη πξνζδηνξίδνπλ ην “ρξφλν πηήζεο” ηνπ θχκαηνο. Απηφο 

πνιιαπιαζηαζκέλνο κε ηελ ηαρχηεηα ηεο αθηίλαο ζηνλ αέξα δίλεη ηελ απφζηαζε ηνπ laser 

tracker απφ ην ζηφρν. 

Μηα παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα laser tracker ηεο εηαηξείαο Leica 

Geosystems, είλαη δαλεηζκέλνο απφ ην ζχζηεκα Kern Mekometer 5000 (ME5000) πνπ 

απνηεινχζε ζηηο αξρέο ηνπ ’90 ην πην αθξηβέο κεγάιεο εκβέιεηαο ειεθηξνληθφ 

απνζηαζηφκεηξν, παξέρνληαο αθξίβεηεο ηεο ηάμεο ηνπ 0.2mm ± 0.2ppm. Ζ κεζνδνινγία 

κέηξεζεο βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαθνξψλ θάζεο. Ζ εθπεκπφκελε αθηίλα 

δηαρσξίδεηαη ζηε δέζκε αλαθνξάο πνπ παξακέλεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ νξγάλνπ θαη ζηε 

δέζκε κέηξεζεο πνπ αλαθιάηαη ζηνλ ζηφρν. 

 Αλ θαη ε δηαδηθαζία κνηάδεη κε απηή ηνπ ζπκβνιφκεηξνπ, ε βαζηθή δηαθνξά είλαη φηη ζηε 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη έλα δηακνξθσκέλν ζήκα αληί γηα ηελ 

θπκαηνκνξθή ηεο ίδηαο ηεο αθηίλαο (Muelaner, 2008). Οη δπν δέζκεο (κέηξεζεο θαη 

αλαθνξάο) κεηαηξέπνληαη ζε ζήκαηα θαη νη ζπρλφηεηεο ηνπο δηακνξθψλνληαη νχησο ψζηε 

ηα δπν ζήκαηα λα είλαη ζε θάζε. Καηφπηλ νη δπν ζπρλφηεηεο απμάλνληαη σο ηελ επφκελε 

ηηκή ηνπο γηα ηελ νπνία ηα δπν ζήκαηα ζα βξίζθνληαη ζε θάζε, νπφηε θαη ζα ηζρχεη: 

 

d = 
  

 
*Ν1  (3.1)  θαη d = 

  

 
*Ν2    (3.2) 
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φπνπ, d είλαη ε δεηνχκελε απφζηαζε, λ1 θαη λ2 ηα δπν κήθε θχκαηνο γηα ηα νπνία νη δπν 

δέζκεο είλαη ζε θάζε θαη Ν1, Ν2 νη αξηζκνί ησλ αθέξαησλ θχθισλ ηνπ θχκαηνο σο ηελ 

ζηηγκή ηεο θάζεο. Όπσο εηπψζεθε ηα δπν ζεκεία φπνπ ηα θχκαηα είλαη ζε θάζε είλαη 

δηαδνρηθά, άξα ηζρχεη: 

Ν2 = Ν1 + 1             (3.3) 

Απφ ηελ ζεκειηψδε εμίζσζε ηεο θπκαηηθήο 

ι = 
 

 
           (3.4) 

φπνπ, c ε ηαρχηεηα ηεο δέζκεο θαη f ε ζπρλφηεηα ηεο. Οη (3.1) θαη (3.2) αλ ιπζνχλ σο πξνο 

Ν δίλνπλ: 

Ν1 = 
      

 
   (3.5) θαη  Ν2 = 

      

 
      (3.6) 

Απφ ηελ (3.3) έρνπκε 

Ν2 = Ν1 + 1   
      

 
 = 

      

 
 + 1  d = 

 

         
        (3.7) 

Με βάζε ινηπφλ ηηο δπν ηηκέο ησλ ζπρλνηήησλ (f1, f2) θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο δέζκεο (c) 

ππνινγίδεηαη θάζε θνξά ε απφζηαζε (d) απφ ηνλ ζηφρν. 

Ζ αθξίβεηα ελφο απνζηαζηφκεηξνπ, αλεμαξηήησο ηεο κεζφδνπ κέηξεζεο, εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηεο δέζκεο ζηνλ αέξα. Οη αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο επεξεάδνπλ ηελ ηαρχηεηα απηή ζπλεπψο θαη κε ηε ρξήζε απνζηαζηφκεηξνπ ε 

αθξηβήο κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πίεζεο θαη ηεο πγξαζίαο είλαη θαζνξηζηηθή. Άιινη 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ κε απνζηαζηφκεηξν είλαη ε 

κεζνδνινγία θαη ε ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο ηνπ ζήκαηνο. Δλ θαηαθιείδη, παξφηη θαλέλα 

ΔDM δελ κπνξεί λα επηηχρεη αθξίβεηεο θαιχηεξεο απφ δέθαηα ηνπ ρηιηνζηνχ, κε ηνπο δχν 

απηνχο ηξφπνπο θαη ρξεζηκνπνηψληαο εμεηδηθεπκέλεο ηερληθέο δηακφξθσζεο ηνπ ζήκαηνο, 

ηα ADM θαηαθέξλνπλ λα πξνζεγγίζνπλ ηα εθαηνζηά ηνπ ρηιηνζηνχ. Σα ζχγρξνλα laser 

tracker δηαζέηνπλ απνζηαζηφκεηξα κε αθξίβεηα κέηξεζεο ηεο ηάμεο ησλ ±15κm ± 1κm/m. 
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3.2.3 ΢πγθξηηηθή Αληηπαξαβνιή Μεζόδσλ 

Οη δπν κέζνδνη κέηξεζεο κήθνπο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο έρνπλ 

ε θαζεκία ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο. ΢πλνπηηθά ην ζπκβνιφκεηξν είλαη 

ηθαλφ γηα ηαρχηεξεο θαη πην αθξηβείο κεηξήζεηο απφ ην απνζηαζηφκεηξν, αιιά ππνινγίδεη 

κφλν ζρεηηθέο κεηαθηλήζεηο θαη φρη απφιπηεο απνζηάζεηο φπσο ην δεχηεξν. Σα θπξηφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά θάζε κεζφδνπ, φπσο απηά αλαιχζεθαλ ζηα ππνθεθάιαηα 3.2.1 θαη 3.2.2 

παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ πίλαθα 3.1.  

 ΢πκβνιόκεηξν (IFM) Απνζηαζηόκεηξν (ADM) 

Σξόπνο κέηξεζεο κήθνπο Μέηξεζε θάζεσλ θχκαηνο 
Μέηξεζε δηαθνξψλ θάζεσλ 

θχκαηνο 

Δίδνο κέηξεζεο ΢ρεηηθέο απνζηάζεηο Απφιπηεο απνζηάζεηο 

Σαρύηεηα* >1000ζεκεία/sec ~1ζεκείν/sec 

Αθξίβεηα* ** ±0.4κm + 0.3κm/m ±15κm ± 1κm/m 

Πεγέο ΢θάικαηνο 
Αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. 

Έθθεληξε ζθφπεπζε 
Αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 

Βαζηθό πιενλέθηεκα 
Σαρχηεηα, αθξίβεηα, 

επαλαιεςηκφηεηα 
Αλεμάξηεηεο κεηξήζεηο 

Βαζηθό κεηνλέθηεκα 
Αλάγθε κέηξεζεο γλσζηνχ 

κήθνπο γηα αξρηθνπνίεζε 

Πεξηνξηζκέλε ηαρχηεηα 

παξαθνινχζεζεο, αθαηάιιειν 

γηα δπλακηθά θαηλφκελα 

*Οη ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο αθξίβεηαο θάζε κεζφδνπ δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα ην φξγαλν, νπφηε 

δίλεηαη κηα ηππηθή ηηκή ησλ δπν ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ζπγθξηηηθνχο ιφγνπο. 

**Οη ηηκέο ηεο αθξίβεηαο αλαθέξνληαη ζε επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95.4% 

Πίλαθαο 3.1 ΢πγθξηηηθή αληηπαξαβνιή ζπκβνιόκεηξνπ – απνζηαζηόκεηξνπ 

Table 3.1 Comparative comparison of IFM and ADM  

Σα πξνεγνχκελα ραξαθηεξηζηηθά είλαη απηά πνπ θαζνξίδνπλ ελ πνιινίο ηελ επηινγή θάζε 

θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξείαο ζην λα ηνπνζεηήζεη ζην laser tracker ζπκβνιφκεηξν ή 

απνζηαζηφκεηξν ή θαη ηηο δπν ζπζθεπέο. Σα ζχγρξνλα laser tracker δηαθνξνπνηνχληαη 

θπξίσο ζε απηφλ αθξηβψο ηνλ ηνκέα θαη θάζε εηαηξεία ρξεζηκνπνηεί ην δηθφ ηεο ηξφπν γηα 

λα ζπλδπάζεη ηα δπν ζπζηήκαηα θαη λα ππεξθεξάζεη ηηο αδπλακίεο ηνπ ελφο κε ην άιιν 

θαη αληίζηξνθα (βι. Κεθ. 3.7). 
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3.3 Λεηηνπξγία Παξαθνινύζεζεο ΢ηόρνπ 

Έλα απφ ηα βαζηθά γλσξίζκαηα ηνπ laser tracker είλαη ε δπλαηφηεηα ηνπ λα αληρλεχεη ηνλ 

ζηφρν θαη λα ηνλ παξαθνινπζεί ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ζθφπεπζε απφ ηνλ ρξήζηε. Ζ 

ιεηηνπξγία παξαθνινχζεζεο πξνο ην παξφλ (2013) γίλεηαη θπξίσο κε ρξήζε 

ζπκβνιφκεηξνπ θαζψο ηα απνζηαζηφκεηξα, φζν θαη αλ έρνπλ βειηησζεί δελ έρνπλ 

θαηνξζψζεη λα πξνζεγγίζνπλ ηελ ηαρχηεηα ελφο ζπκβνιφκεηξνπ. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ Δλφηεηα 3.2.1, θαηά ηελ κέηξεζε κήθνπο κε ην ζπκβνιφκεηξν 

κηα αθηίλα laser εθπέκπεηαη απφ ην φξγαλν θαη εθφζνλ αλαθιαζηεί απφ ηνλ ζηφρν 

επηζηξέθεη ζην φξγαλν, γηα λα δηακνξθσζεί κε ηελ δέζκε αλαθνξάο. Πξηλ γίλεη ε ζπκβνιή 

ησλ δπν δεζκψλ, κε ρξήζε εηδηθψλ δηαρσξηζηψλ δέζκεο, έλα κέξνο ηεο δέζκεο κέηξεζεο 

(πεξίπνπ 15%) απνζπάηαη θαη θαηεπζχλεηαη ζε έλαλ αηζζεηήξα ζέζεο (Position Sensing 

Detector – PSD). ΢ε έλα ξπζκηζκέλν ζχζηεκα, εθφζνλ έρεη ζηνρεπζεί ην θέληξν ηνπ 

ζηφρνπ, ε δέζκε πνπ θαηαιήγεη ζηνλ αηζζεηήξα ζέζεο πξνζπίπηεη ζηελ κεδεληθή ηνπ 

ζέζε. 

Ζ θίλεζε ηνπ ζηφρνπ έρεη σο απνηέιεζκα ε δέζκε κέηξεζεο λα κελ ρηππήζεη ην θέληξν 

ηνπ ζηφρνπ θαη λα κελ θαηαιήμεη ζηε κεδεληθή ζέζε ηνπ αηζζεηήξα, αιιά ζε κηα άιιε 

ζέζε πάλσ ζε απηφλ. Ζ δηαθνξά ηεο ζέζεο απηήο κε ηε κεδεληθή ζέζε θαηαδεηθλχεη ηελ 

θίλεζε ηνπ ζηφρνπ. Ο αηζζεηήξαο ππνινγίδεη απηέο ηηο κεηαηνπίζεηο (offsets) θαη ηηο 

κεηαθξάδεη ζε θηλήζεηο γηα ην “ζχζηεκα νδήγεζεο” ηνπ νξγάλνπ (θηλεηήξεο θαη 

θάηνπηξα) πνπ ζηξίβνπλ ηελ θεθαιή ηνπ νξγάλνπ έηζη ψζηε ε αθηίλα λα ζηνρεχζεη ην 

ζηφρν ζην θέληξν ηνπ. 

Ζ ζπρλφηεηα ηεο παξαπάλσ δηφξζσζεο εμαξηάηαη απφ ηε ηαρχηεηα κέηξεζεο ηνπ νξγάλνπ 

θαη κπνξεί λα ιακβάλεη ρψξα σο θαη 3000 θνξέο/sec. Οη δηνξζψζεηο απηέο, αλάινγα ην 

ζχζηεκα ρξεζηκνπνηνχληαη είηε γηα λα ζηξέθεηαη ην φξγαλν ζην θέληξν ηνπ ζηφρνπ είηε 

θαη γηα λα δηνξζψλνληαη παξάιιεια νη κεηξεκέλεο ηηκέο ησλ γσληψλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, 

δηαζθαιίδεηαη φηη ν ζηφρνο δελ ζα βξεζεί εθηφο ηνπ πεδίνπ ηνπ νξγάλνπ. Ζ ρξήζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο παξαθνινχζεζεο ζε πεξίπησζε πνπ ην ζχζηεκα δελ δηαζέηεη ζπκβνιφκεηξν, 

αιιά κφλν απνζηαζηφκεηξν, θαζηζηά αλαγθαία ηελ πην αξγή θίλεζε ηνπ ζηφρνπ θαζψο ε 

ηαρχηεηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ είλαη ζαθψο κηθξφηεξε κε απηφ ηνλ ηξφπν. 

Ο πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο ηεο εκβέιεηαο ελφο ζπζηήκαηνο laser tracker (πεξίπνπ 100-

160m, βι. θεθ. 3.7) νθείιεηαη ζε δπζιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο αλίρλεπζεο. Όζν 

απνκαθξχλεηαη ν ζηφρνο απφ ην φξγαλν, ε πνζφηεηα ηεο αθηίλαο πνπ αλαθιάηαη θαη 
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επηζηξέθεη ειαηηψλεηαη. Ζ πνζφηεηα απηή απφ κηα απφζηαζε θαη κεηά δελ είλαη πιένλ 

αξθεηή γηα λα κπνξεί ν αηζζεηήξαο λα ηελ αληρλεχζεη νπφηε ην ζχζηεκα ράλεη ηελ 

δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο ηνπ ζηφρνπ. 

3.4 ΢ηόρνη θαη Παξειθόκελα 

Πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγήζεη έλα ζχζηεκα laser tracker ρξεηάδεηαη θαη ν θαηάιιεινο 

ζηφρνο ή παξειθφκελν. Μπνξεί ην laser tracker λα είλαη ην κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο ζην 

νπνίν δίλεηαη πεξηζζφηεξε πξνζνρή ηφζν απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο φζν θαη απφ ηνπο 

ρξήζηεο, αιιά ε πνηφηεηα θαη ν ηξφπνο θαηαζθεπήο ηνπ ζηφρνπ είλαη εμίζνπ ζεκαληηθά 

γηα ηελ κεηξεηηθή δηαδηθαζία. ΢ην παξφλ ππνθεθάιαην γίλεηαη κηα παξνπζίαζε ησλ 

ζπκβαηψλ κε ην laser tracker ζηφρσλ, φπσο επίζεο θαη εηδηθψλ παξειθφκελσλ πνπ 

εμππεξεηνχλ ζπγθεθξηκέλεο κεηξεηηθέο δηεξγαζίεο. 

3.4.1 ΢ηόρνη 

Οη αλαθιαζηηθνί ζηφρνη είλαη εξγαιεία ζηα νπνία αλαθιάηαη ε αθηίλα (δέζκε κέηξεζεο) 

θαη παξάγεηαη ε κέηξεζε απφ ην laser tracker. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη φηη 

απαηηείηαη νπηηθή επαθή κε ην φξγαλν. Κχξηνο ζθνπφο ηνπο είλαη λα επηζηξέθνπλ ηελ 

αθηίλα κε ηε κεγαιχηεξε δπλαηή έληαζε θαη κε ηε κηθξφηεξε δπλαηή παξακφξθσζε παξά 

ηηο δηαζιάζεηο ζηελ αλαθιαζηηθή ηνπο επηθάλεηα. Πξνθεηκέλνπ απηφ λα επηηεπρζεί κε 

αθξίβεηα, νη ζηφρνη νθείινπλ λα είλαη ζρεδηαζκέλνη θαη θαηαζθεπαζκέλνη κε αθξίβεηα θαη 

παξάιιεια θαηάιιεινη γηα εξγαζία ζε εξγνζηαζηαθφ πεξηβάιινλ. Απηφ εμαζθαιίδεηαη κε 

ηε ρξήζε νπηηθψλ αθξηβείαο, αθξηβψλ κεηάιισλ, πςειήο απφδνζεο ζπγθνιιεηηθψλ θαη 

άξηηα γεσκεηξία. Αθφκα ιφγσ ηεο θχζεο ηεο ρξήζεο ηνπο, δφθηκν είλαη λα είλαη 

αλζεθηηθνί ζε ηπρφλ αηπρήκαηα. Παξαθάησ ζα γίλεη αλαθνξά ζηελ θαηαζθεπή θαη ηα 

ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξηψλ πην δεκνθηιψλ ζηφρσλ, δειαδή ησλ  ζηφρσλ ηχπνπ 

CCR (ή SMR), ηχπνπ Cateye θαη ησλ ζηφρσλ επαλαιεςηκφηεηαο. 

α. CCR (Corner Cube Reflector) 

Οη ζηφρνη CCR (Corner Cube Reflector) ή αιιηψο SMR (Spherically Mounted 

Retroreflectors) είλαη απηνί πνπ ζπλαληψληαη ζπρλφηεξα ζε έλα ζχζηεκα laser tracker. 

Γεδνκέλνπ φηη ε επηδησθφκελε αθξίβεηα ζε εξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απηφ ην 

ζχζηεκα είλαη ηεο ηάμεο ησλ ιίγσλ δεθάδσλ κηθξψλ (κm) θαη θάζε ιεπηνκέξεηα έρεη 

ζεκαζία νη ζηφρνη CCR δηαθνξνπνηνχληαη απφ ηνπο απινχο αλαθιαζηηθνχο ζηφρνπο πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ζπλήζεηο ηνπνγξαθηθέο εξγαζίεο ιφγσ ηεο πνιχ πςειήο αθξίβεηαο 

ζηελ εζσηεξηθή ηνπο γεσκεηξία, ζηελ ζθαηξηθφηεηα ηνπο θαη ζηα νπηηθά ηνπο. 

Οη ζπγθεθξηκέλνη ζηφρνη απνηεινχληαη απφ κηα κεηαιιηθή ζθαίξα πνπ ζην εζσηεξηθφ ηεο 

βξίζθεηαη ε αλαθιαζηηθή επηθάλεηα. Ζ κεηαιιηθή ζθαίξα παξέρεη ηελ επηθάλεηα επαθήο 

ηνπ ζηφρνπ θαη πξνζηαηεχεη ην νπηηθφ ζχζηεκα ζην εζσηεξηθφ ηεο. Καηαζθεπάδεηαη απφ 

θξάκαηα αλνμείδσηνπ αηζαιηνχ γηα λα πξνθπιάζζεηαη απφ ηε δηάβξσζε. Ζ αθξίβεηα ζηε 

ζθαηξηθφηεηα ηνπ κεηαιιηθνχ πεξηβιήκαηνο είλαη κηθξφηεξε απφ ±0.6κm, ε αλνρή 

ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο είλαη 0.05κm ελψ ε αλνρή ηεο δηακέηξνπ είλαη 2.54κm (Faro 

white paper – understanding laser tracker targets). 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζην εζσηεξηθφ ηεο ζθαίξαο βξίζθεηαη ε αλαθιαζηηθή επηθάλεηα 

πνπ απνηειείηαη απφ ηξεηο θάζεηνπο κεηαμχ ηνπο θαζξέθηεο πνπ ηέκλνληαη ζε έλα ζεκείν, 

ην θέληξν ηεο ζθαίξαο (βι. ζρήκα 3.3).  

 

΢ρήκα 3.3 ΢ηόρνο CCR 

Figure 3.3 CCR Target 

Ζ αθηίλα αλαθιάηαη πάλσ ζε θάζε έλα απφ ηνπο ηξείο θαζξέθηεο θαη επηζηξέθεη 

παξάιιεια κε ηελ αξρηθή αθηίλα, αιιά κεηαηνπηζκέλα. Ζ παξακφξθσζε ηεο αθηίλαο είλαη 

ειάρηζηε θαη σο απνηέιεζκα πξνθχπηνπλ απνηειέζκαηα πςειήο αθξίβεηαο. Σν βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα ησλ ζηφρσλ CCR είλαη φηη είλαη επαίζζεηνη ζε ρηππήκαηα θαη πηψζεηο. Γηα 

απηφ ην ιφγν, πιένλ θαηαζθεπάδνληαη θαη αλζεθηηθνί ζηφρνη CCR (break resistant SMR) 

ησλ νπνίσλ φκσο ε αθξίβεηα θεληξαξίζκαηνο ζηε κεηαιιηθή ζθαίξα είλαη ρεηξφηεξε. Σα 

ζπλήζε κεγέζε ζηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη νη ζηφρνη CCR είλαη κε δηάκεηξν 1.5in. 

(3.81cm), 0.875in. (2.2cm) θαη 0.5in. (1.27cm). 

To εχξνο ιεηηνπξγίαο είλαη απφ ηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηφρνπ κε ην ηππηθφ 

εχξνο ιεηηνπξγίαο ελφο ζηφρνπ CCR λα είλαη ±30 , ηηκή πνπ ηνλ θαζηζηά ιεηηνπξγηθφ θαη 

παξέρεη ειεπζεξία ζηηο κεηξήζεηο. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, κηα κεγάιε γσλία πξφζπησζεο 

ηεο δέζκεο δελ ζα αλαθιαζηεί, ελψ κηα ηηκή θνληά ζηηο αθξαίεο ηηκέο αλακέλεηαη λα 
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εκθαλίζεη κεγάια ζθάικαηα. ΢ην ζρήκα 3.4 θαίλεηαη ε ζρέζε πνπ έρεη ε γσλία εηζφδνπ 

ηεο δέζκεο ζηνλ ζηφρν κε ηελ απφθιηζε ζηε κεηξεκέλε απφζηαζε. Γηα γσλίεο εηζφδνπ σο 

±20  νη απνθιίζεηο είλαη κηθξέο θαη δελ ππεξβαίλνπλ ην -1κm. Γηα κεγαιχηεξεο γσλίεο 

εηζφδνπ ε απφθιηζε απμάλεηαη θηάλνληαο αθφκα θαη ηα +5κm γηα γσλίεο ±25  (Kyle, 

1997). 

 

΢ρήκα 3.4 Γξάθεκα ηεο ζρέζεο ηεο γσλίαο εηζόδνπ ηεο δέζκεο ζηνλ ζηόρν κε ηελ απόθιηζε ζηελ 

απόζηαζε [Kyle, 1997] 

Figure 3.4 Chart of the relevance between beam`s entry angle to the target and the difference in 

distance [Kyle, 1997] 

β. Cateye 

Οη ζηφρνη Cateye (ζρήκα 3.5) έρνπλ κεγάιν εχξνο ιεηηνπξγίαο θαζψο ε ζθαηξηθή ηνπο 

γεσκεηξία είλαη ηέηνηα πνπ επηηξέπεη ηελ αλάθιαζε δέζκεο αθφκα θαη απφ γσλία ±60  

δειαδή δηπιάζην εχξνο απφ απηφ ησλ ππνινίπσλ ζηφρσλ. 

 

΢ρήκα 3.5 ΢ηόρνο Cateye 

Figure 3.5 Cateye target 

Όζνλ αθνξά ζην ζρεδηαζκφ ηνπο, απνηεινχληαη απφ δπν εκηζθαίξηα απφ ζπκπαγέο γπαιί. 

Σν κπξνζηηλφ, πνπ είλαη κηθξφηεξν, δηαζιά ηελ αθηίλα πξνο ην θέληξν ηεο ζθαίξαο, φπνπ 

ζπλαληά ην δεχηεξν κεγαιχηεξν εκηζθαίξην πνπ ζπγθεληξψλεη ηελ αθηίλα ζε έλα πνιχ 

κηθξφ ζεκείν ζηελ πίζσ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ. Δθεί αλαθιάηαη θαη δηαπεξλψληαο μαλά ηα 

δπν εκηζθαίξηα εμέξρεηαη ηνπ ζηφρνπ θαη επηζηξέθεη ζην laser tracker ζαλ κηα 
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επζπγξακκηζκέλε δέζκε θσηφο (Faro white paper – understanding laser tracker targets). Ζ 

δηάκεηξνο ελφο ζηφρνπ Cateye είλαη πεξίπνπ 6in. (150mm) θαη ε αθξίβεηα ησλ νπηηθψλ ηνπ 

παξφκνηα κε απηή ησλ ζηφρσλ CCR. Ζ ηηκή ηνπο, ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ εχξνπο 

ιεηηνπξγία ηνπο, είλαη αξθεηά πςειφηεξε απφ απηή ησλ ζηφρσλ CCR. 

Παξά ηε κεγάιε επειημία πνπ παξέρεη ζην ρξήζηε ν ζηφρνο Cateye, πξέπεη λα 

απνθεχγνληαη νη πεξηπηψζεηο φπνπ ε γσλία κεηαμχ ηνπ ζηφρνπ θαη ηνπ laser tracker είλαη 

πνιχ κεγάιε. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ππάξρεη πηζαλφηεηα ε δέζκε λα πξνζθξνχζεη ζηελ 

άθξε ηνπ ζηφρνπ, απφ φπνπ αλ θαη αλαθιάηαη επηζηξέθεη ζην φξγαλν παξακνξθσκέλε. Σν 

ζχζηεκα laser tracker απφ ηελ ζηηγκή πνπ ιακβάλεη επηζηξνθή ηεο δέζκεο δελ 

αληηιακβάλεηαη ην πξφβιεκα, δελ εηδνπνηεί ηνλ ρξήζηε θαη θαηαγξάθεη κηα εζθαικέλε 

κέηξεζε.  

γ. ΢ηόρνη επαλαιεςηκόηεηαο 

Οη ζηφρνη επαλαιεςηκφηεηαο έρνπλ ηελ ίδηα γεσκεηξία κε ηνπο ζηφρνπο CCR (ζρήκα 3.6). 

Ζ βαζηθή δηαθνξά ησλ ζηφρσλ επαλαιεςηκφηεηαο κε ηνπο ζηφρνπο CCR είλαη φηη ε 

δεχηεξε θαηεγνξία ζηφρσλ είλαη θαηαζθεπαζκέλε κε κηθξή αλνρή, ελψ ζηνπο ζηφρνπο 

επαλαιεςηκφηεηαο ε θαηαζθεπαζηηθή αλνρή είλαη ζαθψο κεγαιχηεξε. Ο ιφγνο πνπ 

ζπκβαίλεη απηφ είλαη πξσηίζησο νηθνλνκηθφο. Οη ζηφρνη απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

κεγάιεο πνζφηεηεο γηα ηελ κειέηε ελφο δπλακηθνχ θαηλνκέλνπ ή γηα ηελ κφληκε 

παξαθνινχζεζε ηεο ηάζεο κηαο θαηαζθεπήο θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο αθήλνληαη ζην 

πεδίν γηα κειινληηθέο κεηξήζεηο. Αθνχ ην δεηνχκελν απηψλ ησλ εξγαζηψλ είλαη ε 

αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζρεηηθήο ζέζεο ηνπ ζηφρνπ θαη φρη ε νξζφηεηα ηεο απφιπηεο 

ζέζεο ηνπ, δελ ππάξρνπλ πςειέο απαηηήζεηο ζηελ αθξίβεηα κε απνηέιεζκα ε ηηκή θφζηνπο 

λα είλαη ρακειφηεξε. 

 

΢ρήκα 3.6 ΢ηόρνη επαλαιεςηκόηεηαο 

Figure 3.6 Repeatability targets 
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΢ηνπο ζηφρνπο επαλαιεςηκφηεηαο, ε ζθαηξηθφηεηα κπνξεί λα έρεη ηηο δηπιάζηεο αλνρέο, λα 

κελ δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή  ζηελ επέλδπζε ή ζηε δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο, αιιά 

παξφια απηά ν ζηφρνο νθείιεη λα αλαθιά ηελ αθηίλα κε ηελ ίδηα έληαζε θαη πνηφηεηα 

φπσο έλαο ζηφρνο CCR ή Cateye. Αθφκα νη ζηφρνη απηνί είλαη θαηαζθεπαζκέλνη κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα κελ επεξεάδνληαη πνιχ απφ ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ή ηηο δνλήζεηο 

θαζψο ε ρξήζε ηνπο είλαη ηέηνηα πνπ κπνξεί λα απαηηεί ηελ παξακνλή ηνπο γηα κεγάιν 

ρξνληθφ δηάζηεκα ζε πεξηβάιινλ αθξαίσλ ζπλζεθψλ. 

δ. Άιινη ζηόρνη  

Δηδηθή κλεία απαηηείηαη γηα έλαλ εηδηθφ ζηφρν πνπ αλέπηπμε πξφζθαηα ε εηαηξεία API, ηνλ 

ActiveTarget (ζρήκα 3.7). Ζ αλαθιαζηηθή επηθάλεηα δελ δηαθέξεη ζε ηίπνηα απφ έλαλ 

ηππηθφ ζηφρν CCR. Ζ δηαθνξά είλαη φηη δηαζέηεη κεραληζκφ παξαθνινχζεζεο ηνπ laser 

tracker, παξφκνην κε απηφλ ηνπ νξγάλνπ. Χο εθ ηνχηνπ ν ζηφρνο θιεηδψλεη ζηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ νξγάλνπ θαη κε ηε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξσλ ζηξέθεηαη ζπλερψο ε θεθαιή 

ηνπ ζηφρνπ πξνο ην φξγαλν. Απνηέιεζκα είλαη λα κελ ράλεηαη ε δέζκε ιφγσ ιάζνπο 

ρεηξηζκνχ ηνπ ρξήζηε θαη λα γίλεηαη επθνιφηεξε ε κεηξεηηθή δηαδηθαζία. Ζ εκβέιεηα ηνπ 

ζηφρνπ είλαη 40m, ε θίλεζε ζηνλ νξηδφληην άμνλα είλαη πιήξεο (360 ), ελψ ζηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα ην εχξνο θίλεζεο είλαη απφ +80  έσο -55 . 

 

΢ρήκα 3.7 Ο ActiveTarget ηεο εηαηξείαο ΑΡΗ 

Figure 3.7 API’s ActiveTarget  

3.4.2 Παξειθόκελα 

Ζ επειημία πνπ παξέρεη έλα φξγαλν ζαλ ην laser tracker παξάγεη απμεκέλεο απαηηήζεηο απφ 

απηφ κε απνηέιεζκα λα πξέπεη λα αληαπνθξίλεηαη ζε πνιιέο δηαθνξεηηθήο θχζεσο 
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αλάγθεο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ πέξα απφ ην φξγαλν θαη ηνπο ζηφρνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, 

έρνπλ αλαπηπρζεί απφ ηηο θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξείεο εηδηθά παξειθφκελα. 

α. Δλζσκαησκέλε ςεθηαθή κεραλή (OverView Camera - OVC) 

΢ρεδφλ ζε θάζε ζχζηεκα laser tracker ππάξρεη θαη κηα κεραλή ε νπνία είλαη είηε 

ελζσκαησκέλε ζηε θεθαιή ηνπ νξγάλνπ (Leica laser tracker) είηε απνζπψκελε (API laser 

tracker). Ζ ρξεζηκφηεηα ηεο ςεθηαθήο απηήο θάκεξαο είλαη πνιιαπιή. Καηαξράο δίλεη 

ζηνλ ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα λα δεη ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο, φπνην 

ζηφρν βξίζθεηαη ζην νπηηθφ πεδίν ηνπ laser tracker. Απηφ γίλεηαη κέζσ κηα εγγχο 

ππέξπζξεο αθηίλαο laser ε νπνία εκθαλίδεη ηνλ ζηφρν λα αλαβνζβήλεη ζηελ νζφλε (βι. 

ζρήκα 3.8). Καηφπηλ ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη κέζσ ηεο εηθφλαο ηνπ ππνινγηζηή ηνλ 

ζηφρν, θαη ην laser tracker, εθφζνλ δηαζέηεη απνζηαζηφκεηξν, ζα πάξεη απηφκαηα κέηξεζε 

πξνο απηφλ. Απηή ε δπλαηφηεηα απνδεηθλχεηαη πνιχ ρξήζηκε ζε πεξηπηψζεηο πνπ είλαη 

δχζθνιν λα πξνζεγγίζεη ν ζηφρνο ην ζεκείν κέηξεζεο ρσξίο λα ραζεί ε δέζκε ζηελ 

πνξεία. Αθφκα ζηα ζχγρξνλα φξγαλα ε κεραλή βνεζάεη ζηελ ιεηηνπξγία παξαθνινχζεζεο 

ηνπ ζηφρνπ. Έρνληαο ζην νπηηθφ ηεο πεδίν ζπλερψο ηνλ ζηφρν, ζε πεξίπησζε πνπ ε δέζκε 

ηνλ ράζεη, ελεκεξψλεη ηνπο θηλεηήξεο ηνπ νξγάλνπ γηα ηε ζέζε ηνπ ζηφρνπ θαη 

επαλαζθνπεχεηαη απηφκαηα. Ζ παξαθνινχζεζε ηνπ ζηφρνπ κε ηνλ ηξφπν απηφ, επηηξέπεη 

ζηνλ ζηφρν λα θηλείηαη ηαρχηεξα, θαζηζηψληαο ηε ιεηηνπξγία ηδαληθή γηα παξαθνινχζεζε 

πςίζπρλσλ θαηλνκέλσλ. 

 

΢ρήκα 3.8 Άπνςε ηνπ ζηόρνπ από ηελ ελζσκαησκέλε κεραλή 

Figure 3.8 View of the target through the integrated camera 

Μηα άιιε εμίζνπ ζεκαληηθή ιεηηνπξγία ηεο ςεθηαθήο κεραλήο είλαη ε δπλαηφηεηα 

αμηνπνίεζεο  άιισλ παξειθφκελσλ, πνπ πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα, φπσο νη 

ειεθηξνληθνί ξάβδνη θξπθνχ ζεκείνπ θαη νη ζαξσηέο ρεηξφο. 
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β. Ράβδνο θξπθνύ ζεκείνπ 

΢ην πεδίν εξγαζίαο πνιιέο είλαη νη θνξέο πνπ ην επηζπκεηφ ζεκείν κέηξεζεο δελ είλαη 

νξαηφ απφ ην φξγαλν κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί λα κεηξεζεί απεπζείαο. Ζ ιχζε ζε 

απηφ ην πξφβιεκα είλαη ε ρξήζε ελφο εηδηθνχ παξειθφκελνπ, ηεο ξάβδνπ θξπθνχ ζεκείνπ. 

Σν κήθνο ηεο ξάβδνπ απηήο είλαη ζηαζεξφ θαη γλσζηφ κε κεγάιε αθξίβεηα. Ζ κηα άθξε 

ηεο ξάβδνπ ηνπνζεηείηαη ζην ζεκείν κέηξεζεο θαη ζηελ άιιε άθξε ηεο πξνζαξκφδεηαη ν 

ζηφρνο (βι. ζρήκα 3.9).. Κξαηψληαο ζηαζεξή ηελ άθξε ζην ζεκείν κέηξεζεο ν ρεηξηζηήο 

πεξηζηξέθεη θπθιηθά ηελ ξάβδν θαη ην laser tracker θαηαγξάθεη φιεο ηηο δηαδνρηθέο ζέζεηο 

ηνπ ζηφρνπ. Οη ζέζεηο απηέο αλήθνπλ φιεο ζε κηα ζθαίξα κε αθηίλα ίζε κε ην κήθνο ηεο 

ξάβδνπ, πξνζαπμεκέλε θαηά ηελ αθηίλα ηνπ ζηφρνπ, θαη θέληξν ην δεηνχκελν ζεκείν. Με 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ππνινγίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ 

ηεο ζθαίξαο, δειαδή ηνπ ζεκείνπ κέηξεζεο, κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο πνπ δηαξθεί ειάρηζηα. 

 

΢ρήκα 3.9 Ζ ξάβδνο θξπθνύ ζεκείνπ 

Figure 3.9 Hidden point bar 

γ. Ζιεθηξνληθή ξάβδνο θξπθνύ ζεκείνπ (Probe) 

Οη ειεθηξνληθέο ξάβδνη θξπθνχ ζεκείνπ απνηεινχλ ηελ εμέιημε ησλ απιψλ ξάβδσλ πνπ 

πεξηγξάθεθαλ ζηελ ελφηεηα 3.4.2β. ΢ε απηέο ηηο ξάβδνπο ππάξρνπλ ελζσκαησκέλνη 

ζηφρνη φπσο επίζεο θαη κεραληζκνί γηα λα κπνξνχλ λα κεηξψληαη νη γσλίεο ζηξνθήο ησλ 

αμφλσλ ηεο ξάβδνπ σο πξνο ηνπο άμνλεο ηνπ νξγάλνπ. Ο κεραληζκφο ππνινγηζκνχ ησλ 

ζηξνθψλ ζε θάζε ειεθηξνληθή ξάβδν δηαθέξεη αξθεηά απφ εηαηξεία ζε εηαηξεία νπφηε ζα 

γίλεη κηα ζχληνκε παξνπζίαζε θάζε probe μερσξηζηά. 
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΢ρήκα 3.10 To Leica T-Probe 

Figure 3.10 Leica’s T-Probe 

Σν probe ηεο Leica Geosystems, ην επνλνκαδφκελν Σ-Probe (ζρήκα 3.10), απνηειείηαη 

απφ κηα ξάβδν γηα ηελ πξνζέγγηζε ησλ θξπθψλ ζεκείσλ θαη κηα θεθαιή ζηελ νπνία είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο ιπρλίεο LED γχξσ απφ έλα ζπκβαηηθφ -γηα laser tracker- ζηφρν. Με ηελ 

ελζσκαησκέλε θάκεξα ηνπ laser tracker θαη κε ρξήζε εηδηθψλ ινγηζκηθψλ επεμεξγαζίαο 

εηθφλαο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ ηξηψλ γσληψλ ζηξνθήο (σ, θ, θ) ηεο 

ξάβδνπ αλαιχνληαο ηε ζέζε ησλ LED ζηε θσηνγξαθία. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηε κέηξεζε ησλ 

ηξηψλ ζπληεηαγκέλσλ (Υ, Τ, Ε) ηνπ θέληξνπ ηνπ ζηφρνπ ηεο ξάβδνπ είλαη δπλαηφο ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ ηξηδηάζηαησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θξπθνχ ζεκείνπ. Ζ δηαδηθαζία 

γίλεηαη απηφκαηα απφ ην ινγηζκηθφ θαη πξνζζέηεη ηαρχηεηα ζηηο κεηξήζεηο. Ζ αθξίβεηα 

πξνζδηνξηζκνχ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θξπθνχ ζεκείνπ κε ρξήζε ηνπ Σ-probe είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ ±30κm ± 5κm, ε εκβέιεηα ηνπ είλαη 30m, ελψ έρεη ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο 

γσληψλ ζηξνθήο σο θαη ±45  ζηνπο άμνλεο x θαη y, θαη 360  ζηνλ άμνλα z. 

΢ηελ αληίζηνηρε ειεθηξνληθή ξάβδν ηεο εηαηξείαο ΑPI (Intelliprobe 360 – ζρήκα 3.11), ην 

απνηέιεζκα είλαη παξφκνην, αιιά ν κεραληζκφο κέηξεζεο ησλ γσληψλ ζηξνθήο είλαη 

δηαθνξεηηθφο. ΢ην ζηφρν πνπ βξίζθεηαη ζηε θεθαιή ηεο ξάβδνπ ππάξρεη έλα εηδηθφ 

άλνηγκα ζην νπνίν ε εηζεξρφκελε αθηίλα δεκηνπξγεί έλα ζηίγκα, ην νπνίν δηαβάδεηαη απφ 

κηα ζπζθεπή ζπδεπγκέλνπ θνξηίνπ (CCD) πξνζδηνξίδνληαο έηζη ηα δπν απφ ηα ηξία 

γσληαθά κεγέζε. Σν ηξίην κέγεζνο πξνζδηνξίδεηαη απφ έλαλ αηζζεηήξα πνπ βξίζθεηαη 

πάλσ ζηε ξάβδν. H εκβέιεηα κέηξεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παξειθφκελνπ είλαη 40m θαη νη 

γσλίεο ζηξνθήο πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηξήζεη είλαη 360  ζηνλ άμνλα y θαη ζηνλ 

άμνλα z παξέρνληαο πξαθηηθά απεξηφξηζηε επειημία. Ζ αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζεκείνπ κε ρξήζε ηνπ Η-360 είλαη ηεο ηάμεο ησλ ±65κm ± 5κm αλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε νξηδφληηα ζέζε θαη ±90κm ± 5κm εάλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θαηαθφξπθε 

ζέζε. 
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΢ρήκα 3.11 To Probe I-360 ηεο ΑPI 

Figure 3.11 API’s Probe I-360 

δ. ΢αξσηέο Υεηξόο 

Με ζθνπφ ηελ πιήξε αμηνπνίεζε ησλ δπλαηνηήησλ ελφο ζπζηήκαηνο laser tracker, έρεη 

αλαπηπρζεί απφ ηελ εηαηξεία Leica Geosystems έλαο ζαξσηήο ρεηξφο (Leica T-Scan – 

ζρήκα 3.12). Ζ ιεηηνπξγία ηνπ είλαη παξφκνηα κε απηή ελφο ζαξσηή laser. Ο ρξήζηεο 

θξαηψληαο ηελ ζπζθεπή κπξνζηά απφ ην αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο ζαξψλεη φιε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ θαη ππνινγίδνληαη νη ηξηδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο θάζε ζεκείνπ. 

Παξάιιεια, ν ζαξσηήο δηαζέηεη ζηφρνπο θαη ζηηο ηέζζεξηο πιεπξέο ηνπ ψζηε λα 

εληνπίδεηαη απφ ην laser tracker αλά πάζα ζηηγκή. Τπνινγίδνληαο ηελ απφζηαζε ηνπ 

ζαξσηή απφ ην laser tracker, κπνξνχλ λα κεηαζρεκαηηζηνχλ νη ζπληεηαγκέλεο ηεο ππφ 

ζάξσζε επηθάλεηαο ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ laser tracker θαη απφ εθεί ζε 

νπνηνδήπνηε άιιν ηνπηθφ ζχζηεκα. Ζ εκβέιεηα ηεο ζπζθεπήο θηάλεη ηα 30m, θαη έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα κέηξεζεο αθφκα θαη 20.000 ζεκείσλ/sec. Ζ αθξίβεηα ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο 

ζαξσκέλεο επηθάλεηαο είλαη ηεο ηάμεο ησλ ±80κm ± 3κm/m. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

επθνιία, ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ θνξεηφηεηα πνπ πξνζθέξεη θαζίζηαηαη σο κηα εμαηξεηηθή 

ιχζε γηα κεηξνινγηθέο εξγαζίεο κεγάιεο θιίκαθαο. 

 

΢ρήκα 3.12 Ο ζαξσηήο ρεηξόο T-Scan ηεο εηαηξείαο Leica 

Figure 3.12 Leica’s T-Scan 
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ε. Βάζεηο ΢ηόρσλ 

Οη βάζεηο ησλ ζηφρσλ απνηεινχλ έλα αθφκα θνκκάηη ηνπ ζπζηήκαηνο ελφο laser tracker. Ζ 

ρξήζε ηνπο πεξηιακβάλεη ηελ ζηήξημε ησλ ζηφρσλ laser tracker γηα ηελ επθνιφηεξε θαη 

αθξηβέζηεξε κέηξεζε εηδηθψλ ζεκείσλ, φπσο αθκψλ, νπψλ θιπ. Καηαζθεπάδνληαη απφ 

αηζάιη, αινπκίλην θαη ηηηάλην θαη είλαη εμνπιηζκφο πςειήο αθξίβεηαο. Με ππνδνρέο γηα 

ζηφρνπο CCR δηακέηξνπ 1.5in. , 0.875in. θαη 0.5in. , παξάγνληαη ζε δηάθνξα ζρήκαηα θαη 

κεγέζε ψζηε λα κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ ζε θάζε πηζαλή αλάγθε ζην πεδίν κεηξήζεσλ 

θαη λα πξνζαξκνζηνχλ πάλσ ζε θάζε επηθάλεηα (βι. ζρήκα 3.13). 

 

΢ρήκα 3.13 Κύξηνη Σύπνη Βάζεσλ ΢ηόρσλ 

Figure 3.13 Main Types of Target Holders 

Οη βάζεηο απηέο παξεκβάιινληαη αλάκεζα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζεκείνπ κέηξεζεο θαη ηνπ 

ζηφρνπ, ζπλεπψο απαηηείηαη λα είλαη γλσζηφ κε κεγάιε αθξίβεηα ην πάρνο ηεο βάζεο 

πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ θαηά ηελ επεμεξγαζία νη θαηάιιειεο δηνξζψζεηο. ΢ε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο νη αλαγξαθφκελεο δηαζηάζεηο ηεο βάζεο κπνξεί λα κελ είλαη αθξηβείο είηε 

απφ ηελ θαηαζθεπή ηεο είηε ιφγσ θαθήο ρξήζεο. Απηφ ην γεγνλφο επεξεάδεη ηελ 

κεηξεηηθή δηαδηθαζία κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ζπζηεκαηηθψλ ζθαικάησλ πνπ κπνξεί 

λα πξνζεγγίδνπλ θαη ηα ιίγα εθαηνζηά ηνπ ρηιηνζηνχ. 

3.5 Κύξηεο Πεγέο ΢θαικάησλ 

΢ηηο κεηξήζεηο κε laser tracker φπνπ νη επηδησθφκελεο αθξίβεηεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

κεξηθψλ δεθάδσλ κηθξψλ ηνπ κέηξνπ, θάζε παξάγνληαο πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ 

κεηξεηηθή δηαδηθαζία εμεηάδεηαη ψζηε λα δηαπηζησζεί ην κέγεζνο ηνπ ζθάικαηνο πνπ 

εηζάγεη. ΢ην παξφλ ππνθεθάιαην εμεηάδνληαη νη ζεκαληηθφηεξεο πεγέο ζθαικάησλ, πνπ 

αθνξνχλ θπξίσο ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, ηελ έθθεληξε ζθφπεπζε θ.α. θαη έρνπλ ηελ 
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δπλαηφηεηα λα επεξεάζνπλ πεξηζζφηεξν ην απνηέιεζκα. Άιιεο πεγέο ζθαικάησλ πνπ δελ 

αλαθέξνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, αθνξνχλ ζην θαηαζθεπαζηηθφ-κεραληθφ κέξνο ηνπ 

νξγάλνπ, δειαδή ηελ εζσηεξηθή ηνπ γεσκεηξία. 

Οη αθξηβείο κεηξήζεηο κήθνπο είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ θάλεη ην laser tracker λα 

μερσξίδεη απφ ηα ππφινηπα φξγαλα. Έηζη ινηπφλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε γλψζε θαη ν 

ππνινγηζκφο ησλ ζθαικάησλ πνπ κπνξνχλ λα ππεηζέξζνπλ ζηηο κεηξήζεηο απηέο. Δίηε ε 

κέηξεζε γίλεηαη κε ζπκβνιφκεηξν είηε κε απνζηαζηφκεηξν ν παξάγνληαο ηνπ κήθνπο ηνπ 

θχκαηνο ζπκκεηέρεη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο. Σν κήθνο θχκαηνο ηεο δέζκεο έρεη 

κηα δεδνκέλε ηηκή γηα ην θελφ, ελψ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία, ηελ πίεζε 

θαη ηελ πγξαζία. Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα γίλεη ε ζσζηή δηφξζσζε ζην κήθνο θχκαηνο ηεο 

δέζκεο, είλαη απαξαίηεην λα κεηξψληαη νη ηηκέο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ ζην πεδίν 

ησλ κεηξήζεσλ. Ζ αβεβαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πίεζεο θαη ηεο 

πγξαζίαο κεηαθέξεηαη σο αβεβαηφηεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο 

δέζκεο θαη ηειηθψο ζηελ ππνινγηζκέλε απφζηαζε. Όζνλ αθνξά ην ζπκβνιφκεηξν, 

ζχκθσλα κε ζρεηηθά πεηξάκαηα πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί (Umetsu, 2005), ε 

αβεβαηφηεηα πνπ κεηαδίδεηαη ζην κήθνο ιφγσ ησλ ζπλζεθψλ κέηξεζεο δελ μεπεξλά ην 

±0.1κm.  

Μηα ζεκαληηθή πεγή ζθαικάησλ ζηηο κεηξήζεηο κε ηερλνινγία laser tracker, είλαη ε 

έθθεληξε ζθφπεπζε ηνπ ζηφρνπ. To laser tracker ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ αηζζεηήξα ζέζεο 

(βι. θεθ. 3.3) κπνξεί λα πξνζδηνξίδεη αλ ζθφπεπζε ην ζηφρν ζην θέληξν ηνπ ή φρη. Δθφζνλ 

ν ζηφρνο δελ έρεη ζθνπεπζεί ζην θέληξν, ν αηζζεηήξαο ζέζεο ππνινγίδεη ηελ απφθιηζε ηεο 

ζθφπεπζεο θαη ηελ ρξεζηκνπνηεί γηα λα δηνξζψζεη ηελ επφκελε ζθφπεπζε. Αλ ν ζηφρνο 

είλαη ζηαηηθφο, ηφηε νη επφκελεο ζθνπεχζεηο ζα είλαη φιεο ζην θέληξν ηνπ ζηφρνπ. Δθφζνλ 

ν ζηφρνο κεηαθηλείηαη, ην laser tracker δελ είλαη ηθαλφ λα ζθνπεχεη ην θέληξν ηνπ ζηφρνπ 

βαζηδφκελν ζηελ δηφξζσζε απφ ηελ πξνεγνχκελε ζθφπεπζε. ΢πλεπψο, φιεο νη ζθνπεχζεηο 

πξνο θηλνχκελν ζηφρν είλαη έθθεληξεο θαη εηζάγνπλ ζθάικα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ εθάζηνπ ζεκείνπ. Σν ζθάικα απηφ εμαξηάηαη απφ ηελ αθξίβεηα κέηξεζεο 

ηνπ laser tracker, απφ ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ ζηφρνπ θαη ηελ απφζηαζε ηνπ απφ ην 

φξγαλν. ΢χκθσλα κε πεηξάκαηα πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί (Umetsu, 2005), νη έθθεληξεο 

ζθνπεχζεηο εηζάγνπλ κηα αβεβαηφηεηα ηεο ηάμεο ησλ ±0.3κm. Πιένλ ζηα ζχγρξνλα laser 

tracker ε πιεξνθνξία απφ ηνλ αηζζεηήξα ζέζεο δελ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ηελ 

δηφξζσζε ηεο επφκελεο ζθφπεπζεο, αιιά θαη γηα ηελ δηφξζσζε ηεο ίδηαο ηεο κέηξεζεο, 

ειαρηζηνπνηψληαο ην ζθάικα απφ απηφλ ηνλ παξάγνληα. 



 

54 

 

Οη θαηαζθεπαζηηθέο αηέιεηεο ησλ ζηφρσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ηερλνινγία laser tracker είλαη άιιε κηα πεγή ζθαικάησλ. Οη ζηφρνη κπνξνχλ λα εηζάγνπλ 

ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο κε δπν ηξφπνπο: ν πξψηνο, αθνξά ζε θάπνηα αηέιεηα ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ ζηφρνπ, ε νπνία ζα παξακνξθψλεη ηελ δέζκε κέηξεζεο θαη ζα αιινηψλεη 

ην κεηξεκέλν κήθνο. Ο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη κέζσ θάπνηαο αηέιεηαο ζην ζρήκα ηνπο. 

΢ηηο κεηξήζεηο κε laser tracker δελ ζθνπεχεηαη ην ζεκείν ελδηαθέξνληνο, αιιά ην θέληξν 

ηνπ ζηφρνπ πνπ βξίζθεηαη πξνζαξκνζκέλνο πάλσ ζε απηφ. Έηζη, νη 3Γ ζπληεηαγκέλεο πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη, δελ αθνξνχλ ην επηζπκεηφ ζεκείν, αιιά ην θέληξν ηνπ ζηφρνπ θαη 

ζπλεπψο νη ζπληεηαγκέλεο απαηηνχλ δηφξζσζε πνπ έρεη ζπλνιηθφ κέηξν ίζν κε ηελ αθηίλα 

ηνπ ζηφρνπ. Δθφζνλ ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο αθηίλαο ηνπ ζηφρνπ απνθιίλεη απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή (ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηφξζσζε), ηφηε ε απφθιηζε απηή 

κεηαδίδεηαη σο ζθάικα ζε φιεο ηηο κεηξήζεηο. 

Σέινο, πξέπεη λα ηνληζηεί πσο γηα ηελ εμαγσγή βέιηηζησλ απνηειεζκάησλ θαιφ είλαη λα 

ηνπνζεηείηαη ην φξγαλν γξακκηθά κε ην αληηθείκελν κέηξεζεο. Ζ αθξίβεηα πνπ δηαζέηεη 

έλα laser tracker ζηηο κεηξήζεηο κήθνπο είλαη ζπγθξηηηθά θαιχηεξε απφ ηηο αληίζηνηρεο 

γσληνκεηξήζεηο. Με ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ νξγάλνπ θαηά κήθνο ηνπ αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο 

ηα ζθάικαηα ησλ γσληνκεηξήζεσλ ειαρηζηνπνηνχληαη θαη ε ηειηθή αθξίβεηα θαζνξίδεηαη 

ζην κεγαιχηεξν βαζκφ απφ ηελ αθξίβεηα ηνπ κήθνπο.  

3.6 Πεξηνξηζκνί ζηε ρξήζε ηνπ Laser Tracker 

Βαζηθφο πεξηνξηζκφο πνπ αθνξά ηα ζπζηήκαηα laser tracker είλαη φηη απαηηείηαη νπηηθή 

επαθή ηνπ νξγάλνπ κε ηνλ ζηφρν. Καζψο νη κεηξήζεηο γίλνληαη κε δέζκεο πνπ 

εθπέκπνληαη απφ ην φξγαλν θαη αλαθιψληαη ζηνλ ζηφρν δελ ζα κπνξνχζε λα κελ ηεξείηαη 

απηή ε δέζκεπζε. Όζνλ αθνξά ζηα ζπζηήκαηα πνπ δηαζέηνπλ ζπκβνιφκεηξν, έλαο 

επηπιένλ πεξηνξηζκφο είλαη φηη απαηηείηαη ζπλερήο θαη αδηάιεηπηε νπηηθή επαθή ηεο 

θεθαιήο ηνπ νξγάλνπ κε ηνλ ζηφρν. 

Άιινο  πεξηνξηζκφο είλαη ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ ζηφρνπ, ε νπνία έρεη άκεζε ζρέζε κε ηε 

δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο θαη παξαθνινχζεζεο ηνπ απφ ην φξγαλν. Ζ ζπρλφηεηα ζπιινγήο 

δεδνκέλσλ ελφο ζπκβνιφκεηξνπ επηηξέπεη ζηνλ ρεηξηζηή ηνπ ζηφρνπ λα θηλείηαη κε 

ειεχζεξε ηαρχηεηα εθφζνλ φκσο βξίζθεηαη ζε κηα απφζηαζε απφ ην laser tracker. Όζν πην 

θνληά βξίζθεηαη ν ζηφρνο ζην φξγαλν ηφζν ρακειφηεξε πξέπεη λα είλαη ε ηαρχηεηα 

θίλεζεο ηνπ πξψηνπ γηαηί νη γσλίεο ζηξνθήο κεγαιψλνπλ. Δθεί πνπ απαηηείηαη 

πεξηζζφηεξε πξνζνρή φζνλ αθνξά ηε ηαρχηεηα θίλεζεο είλαη ζηα ζπζηήκαηα laser tracker 
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πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κφλν απνζηαζηφκεηξν. Ζ ηαρχηεηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ ελφο ADM 

δελ είλαη πξνο ην παξφλ κεγάιε νπφηε ν ρξήζηεο πξέπεη λα ειέγρεη ηνλ ξπζκφ θίλεζεο ηνπ. 

΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ε δέζκε ζα ράλεη ηνλ ζηφρν θαη ζα θσιπζηεξγεί ηελ δηαδηθαζία 

κέηξεζεο. 

Ζ εκβέιεηα ηνπ νξγάλνπ είλαη αθφκα έλαο παξάγνληαο πνπ ρξήδεη πξνζνρήο. Με ηα 

ζχγρξνλα φξγαλα λα έρνπλ εκβέιεηα 150m, νη πεξηζζφηεξεο βηνκεραληθέο εξγαζίεο 

κεγάιεο θιίκαθαο είλαη ζε ζέζε λα θαιπθζνχλ απφ ην laser tracker. Παξφια απηά κπνξεί 

γηα ηηο αλάγθεο θάπνηαο εξγαζίαο λα απαηηείηαη κεγαιχηεξε εκβέιεηα ζπλεπψο ην laser 

tracker λα κελ κπνξεί λα εμππεξεηήζεη ην ρξήζηε. Ο ιφγνο πνπ ππάξρεη πεξηνξηζηηθή 

εκβέιεηα αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 3.3 θαη αθνξά ηελ έιιεηςε δπλαηφηεηαο 

παξαθνινχζεζεο ηνπ ζηφρνπ ζηηο καθξηλέο απνζηάζεηο. 

Πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο, εηδηθά φζνλ αθνξά ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ κηαο εξγαζίαο, είλαη 

ε αλάγθε πξνζέξκαλζεο ηνπ νξγάλνπ πξηλ ηελ έλαξμε ησλ κεηξήζεσλ. Ζ δηαθνξά ζηελ 

ζεξκνθξαζία ησλ δηαθφξσλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ laser tracker (ειεθηξνληθά, 

ζπκβνιφκεηξν, θηλεηήξεο) δχλαηαη λα επηθέξεη ζεκαληηθά ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο. Γηα 

ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ νξγάλνπ, κηα πξνζέξκαλζε 

πεξίπνπ 30min. είλαη απαξαίηεηε, αιιά γηα εξγαζίεο φπνπ απαηηείηαη πςειή αθξίβεηα ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα απηφ κπνξεί λα πξνζεγγίζεη θαη ηηο 2h. Σα πεξηζζφηεξα ζχγρξνλα 

ζπζηήκαηα, δηαζέηνπλ κεραληζκφ εηδνπνίεζεο γηα ην πφηε είλαη έηνηκα λα μεθηλήζνπλ ηελ 

κεηξεηηθή δηαδηθαζία, ζε αληίζεζε κε ηα πξψηα laser tracker πνπ απαηηνχληαλ εθηίκεζε 

ηνπ ρξφλνπ πξνζέξκαλζεο απφ ην ρξήζηε. 

Σα laser tracker πεξηνξίδνληαη επίζεο απφ ηηο ζπλζήθεο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε νη ηηκέο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζην πεδίν ησλ 

εξγαζηψλ κεηξψληαη θαη ζπκκεηέρνπλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κήθνπο γηα κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα. Παξφια απηά νη πνιχ πςειέο ή ρακειέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο θαη 

πγξαζίαο, επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηα ππνζπζηήκαηα ηνπ laser tracker πνπ αδπλαηνχλ λα 

πξαγκαηνπνηήζνπλ κεηξήζεηο. Βέβαηα ζε αληίζεζε κε ηα πξψηα ζπζηήκαηα πνπ 

απαηηνχζαλ εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο γηα λα κεηξήζνπλ, ηα ζεκεξηλά φξγαλα έρνπλ 

κεγαιχηεξε πξνζαξκνζηηθφηεηα θαη δνπιεχνπλ ζε κεγαιχηεξν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ (-

10  - 50  ), πίεζεο (200-900mm Hg) θαη πγξαζίαο (0%-95%). 

Ζ θνξεηφηεηα ηνπ laser tracker είλαη έλαο πεξηνξηζκφο πνπ κε ηα ρξφληα ειαρηζηνπνηείηαη. 

Σα πξψηα ζπζηήκαηα ήηαλ αξθεηά νγθψδε θαη απαηηνχζαλ ηελ παξνπζία δπν θαη ηξηψλ 
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ππνινγηζηηθψλ κνλάδσλ, φπσο επίζεο θαη παξνρήο ξεχκαηνο γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ 

(Schertenleib, 1995). Σα ζεκεξηλά φξγαλα είλαη ζαθψο πην θνξεηά, έρνπλ κέγεζνο 

αλάινγν κε απηφ ελφο γεσδαηηηθνχ ζηαζκνχ, ν ρεηξηζκφο κπνξεί λα γίλεη απφ έλαλ 

ππνινγηζηή ρεηξφο, ελψ δνπιεχνπλ θαη κε κπαηαξίεο. 

Ο ηξφπνο εθηέιεζεο ησλ κεηξήζεσλ κε laser tracker έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε 

κεξηθψλ αθφκα πεξηνξηζκψλ. Καηαξράο απαηηείηαη θπζηθή επαθή κε ην αληηθείκελν. Ο 

ζηφρνο πξέπεη λα αθνπκπάεη ζην ζεκείν ελδηαθέξνληνο πξνθεηκέλνπ απηφ λα κεηξεζεί κε 

απνηέιεζκα ηελ αδπλακία πξαγκαηνπνίεζεο κεηξήζεσλ ζε ζεκεία ή επηθάλεηεο πνπ δελ 

πξνζεγγίδνληαη (απηφο ν πεξηνξηζκφο δελ ηζρχεη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν ζαξσηήο ρεηξφο –

βι. θεθ. 3.4.2δ). Σέινο έλαο πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο ρξήζεο ηνπ laser tracker είλαη ην 

θφζηνο αγνξάο ηνπ, ην νπνίν είλαη αξθεηά πςειφ ζε ζχγθξηζε κε άιινπο βηνκεραληθνχο 

εμνπιηζκνχο. 

3.7 Αθξίβεηεο Laser Tracker 

Γηα ηελ ζθαηξηθή κειέηε ησλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ησλ αθξηβεηψλ κέηξεζεο 

γσληψλ θαη κήθνπο ησλ laser tracker, παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.2 ηξία ζχγρξνλα 

φξγαλα: ην AΣ901 ηεο εηαηξείαο Leica Geosystems, ην Vantage ηεο εηαηξείαο Faro θαη ην 

Omnitrac2 ηεο εηαηξείαο API (βι. ζρήκα 3.14).  

Οη ηηκέο γηα ηελ γσληαθή αθξίβεηα θαη ηελ αθξίβεηα κέηξεζεο κήθνπο πνπ δίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 3.2 είλαη ππνινγηζκέλεο ζχκθσλα κε ηνλ θαλνληζκφ Β89.4.19 ηεο ASME 

(American Society of Mechanical Engineers) γηα ηνλ έιεγρν ησλ επηδφζεσλ ησλ laser 

trackers. Ο έιεγρνο πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο δηαθφξσλ γλσζηψλ κεθψλ θαη ζχγθξηζε ησλ 

πξαγκαηηθψλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ νλνκαζηηθψλ ηηκψλ. Οη ηηκέο ηεο αθξίβεηαο πνπ 

πξνθχπηνπλ αλαθέξνληαη ζε επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95.4% (ηηκέο 2ζ). 

 

΢ρήκα 3.14 Από αξηζηεξά: Leica AT901, Faro Vantage θαη API Omnitrac2 

Figure 3.14 From left: Leica AT901, Faro Vantage and API Omnitrac2 
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Μνληέιν AT901 (Leica) Vantage (Faro) Omnitrac2 (API) 

Δκβέιεηα 160m 80m 160m 

Οξηδόληην εύξνο ± 300  Απεξηφξηζην ± 320  

Καηαθόξπθν εύξνο ±45  (90 ) +77.9 /-52.1  (130 ) +79 /-59  (138 ) 

Γσληαθή αθξίβεηα*  ±15κm + 6κm/m  ±20κm + 5κm/m  ±18κm + 5κm/m 

΢πκβνιόκεηξν NAI OXI ΟΥΗ 

Αθξίβεηα 

ζπκβνιόκεηξνπ* 
±0.4κm + 0.3κm/m - - 

Απνζηαζηόκεηξν NAI ** NAI NAI 

Αθξίβεηα 

απνζηαζηόκεηξνπ* 
±10κm ±16κm + 0.8κm/m ±15κm + 1.5κm/m 

Βάξνο laser tracker 22kg 12.6kg 10.9kg 

Γηαζηάζεηο laser tracker 620/290/240mm 416/211/214mm 430/198/198mm 

Δύξνο ζεξκνθξαζίαο 0  - +40  -15  - +50   -10  - +45   

*ζχκθσλα κε ηνπο θαλνληζκφ Β89.4.19 (γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95.4% - ηηκέο 2ζ) 

**κφλν γηα αξρηθνπνίεζε ζπκβνιφκεηξνπ 

Πίλαθαο 3.2 ΢ύγθξηζε ησλ Laser Tracker ησλ εηαηξεηώλ Leica, Faro, API 

Table 3.2 Comparison of Leica’s, Faro’s and API’s Laser Trackers 

Ζ ζεκαληηθφηεξε δηαθνξά κεηαμχ ησλ laser tracker ησλ δηαθφξσλ εηαηξεηψλ είλαη ν 

ηξφπνο κέηξεζεο απνζηάζεσλ. Οη εηαηξείεο FARO θαη API ρξεζηκνπνηνχλ ζηα ζχγρξνλα 

laser trackers ηνπο κφλν απνζηαζηφκεηξν, ελψ ην ΑΣ901 ηεο εηαηξείαο Leica Geosystems 

δηαζέηεη θαη απνζηαζηφκεηξν θαη ζπκβνιφκεηξν. ΢ην ελ ιφγσ φξγαλν ηα δπν ζπζηήκαηα 

δνπιεχνπλ ηαπηφρξνλα θαη ζπλδπαζηηθά. Μφιηο ην φξγαλν “θιεηδψζεη” ζηνλ ζηφρν ην 

απνζηαζηφκεηξν αξρίδεη λα ππνινγίδεη ηελ απφιπηε απφζηαζε. Σαπηφρξνλα θαη ελφζσ ν 

ζηφρνο αξρίδεη λα θηλείηαη, ππνινγίδνληαη ζρεηηθέο κεηαθηλήζεηο κε ην ζπκβνιφκεηξν. Ζ 

αξρηθή απφιπηε απφζηαζε απφ ην απνζηαζηφκεηξν πξνζηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα,  αθνχ 

ηειεηψζεη ν ππνινγηζκφο ηεο απφ ην ζχζηεκα. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη 

φηη ν ζηφρνο δελ ρξεηάδεηαη λα αθηλεηνπνηείηαη εθφζνλ ραζεί ε δέζκε κέηξεζεο 

εμνηθνλνκψληαο έηζη ρξφλν. 

Γηα ηελ πιήξε θαηαλφεζε ησλ κεγεζψλ ηεο αθξίβεηαο κέηξεζεο γσληψλ θαη κήθνπο ησλ 

ζχγρξνλσλ laser tracker θαη γηα ηελ επθνιφηεξε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ νξγάλσλ, 

ππνινγίζηεθαλ ηα ηππηθά γσληαθά ζθάικαηα ζα θαη ηα ηππηθά ζθάικαηα ηεο απφζηαζεο 

ζs γηα κεηξήζεηο ζε απνζηάζεηο 1m, 5m, 10m, 20m, 50m, 80m θαη 160m θαη επίπεδν 
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εκπηζηνζχλεο 95.4%. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ βάζεη ησλ αθξηβεηψλ πνπ αλαγξάθνληαη ζηνλ 

πίλαθα 3.2 θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ζηα ζρήκαηα 3.15 γηα ην ηππηθφ 

γσληαθφ ζθάικα θαη ζην ζρήκα 3.16 γηα ην ηππηθφ ζθάικα ηεο απφζηαζεο. Γηα ην laser 

tracker Vantage, δελ δίλνληαη ηηκέο γηα απφζηαζε 160m, θαζψο ε εκβέιεηα ηνπ είλαη 80m. 

Δπίζεο, δελ ππνινγίδεηαη ην ζθάικα απφζηαζεο ηνπ απνζηαζηφκεηξνπ (ADM)  ηνπ laser 

tracker ΑΣ901 γηαηί απηφ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηεο δέζκεο θαη φρη 

γηα κεηξήζεηο. 

 

*γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95.4% 

΢ρήκα 3.15 Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ηππηθνύ γσληαθνύ ζθάικαηνο ησλ AT901, Vantage, Omnitrac2 

Figure 3.15 Chart of the angular standard error of AT901, Vantage, Omnitrac2 

 

*γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95.4% 

΢ρήκα 3.16 Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ηππηθνύ ζθάικαηνο απόζηαζεο ησλ AT901, Vantage, Omnitrac2 

Figure 3.16 Chart of the distance standard error of AT901, Vantage, Omnitrac2 
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Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.15,  ηα ηππηθά γσληαθά ζθάικαηα ησλ ηξηψλ laser tracker 

εκθαλίδνπλε παξφκνηα ζπκπεξηθνξά θαη είλαη αληηζηξφθσο αλάινγα κε ηελ απφζηαζε 

κέηξεζεο. Γηα κηθξέο απνζηάζεηο κέηξεζεο (σο 1-2m) ην γσληαθφ ζθάικα είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ ±15
cc

. Όζν ε απφζηαζε κεγαιψλεη,  ην ζθάικα ειαηηψλεηαη, ψζπνπ ηειηθά ζρεδφλ 

ζηαζεξνπνηείηαη γηα απνζηάζεηο >20m ζηα επίπεδα ησλ ±3-4
cc

. Γεγνλφο είλαη πσο ε 

γσληαθή αθξίβεηα θαη ησλ ηξηψλ laser tracker δελ θξίλεηαη πςειή, δεδνκέλνπ φηη έλαο 

νινθιεξσκέλνο γεσδαηηηθφο ζηαζκφο αθξηβείαο ππνινγίδεη γσλίεο κε αθξίβεηα ±1
cc

 ή θαη 

αθφκα ιηγφηεξν. Απφ ηελ έθθξαζε ηεο ηππηθήο γσληαθήο αθξίβεηαο ζηνλ πίλαθα 3.2, 

δηαπηζηψλεηαη πσο γηα κηθξέο απνζηάζεηο, ην ζηαζεξφ κέξνο ηεο αθξίβεηαο επηδξά 

πεξηζζφηεξν ζηελ ηειηθή αθξίβεηα, ελψ φζν ε απφζηαζε κέηξεζεο κεγαιψλεη, ε επίδξαζε 

ηνπ ζηαζεξνχ κέξνπο θζίλεη θαη ππεξηζρχεη ην κεηαβιεηφ.  

Όζνλ αθνξά ζηε γξακκηθή αθξίβεηα, απφ ην ζρήκα 3.16 επηβεβαηψλεηαη ε πνιχ πςειή 

αθξίβεηα κέηξεζεο κεθψλ πνπ αλαθέξζεθε φηη δηαζέηνπλ ηα laser tracker. Αθφκα 

δηαπηζηψλεηαη, ε ζεκαληηθή δηαθνξά ηεο αθξίβεηαο ηνπ ζπκβνιφκεηξνπ πνπ δηαζέηεη ην 

AT901 κε ηα απνζηαζηφκεηξα πνπ δηαζέηνπλ ηα άιια δπν φξγαλα. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη 

πσο γηα κηα απφζηαζε 50m, ην ΑΣ901 ππνινγίδεη ην κήθνο κε ηππηθφ ζθάικα ±15κm, ην 

Vantage κε ±43κm θαη ην Omnitrack κε ±76κm.  

Γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ δπν αθξηβεηψλ, ζρεδηάζηεθαλ ειιείςεηο ζθάικαηνο γηα επίπεδν 

εκπηζηνζχλεο 95.4%, γηα κεηξήζεηο απφ ζεκείν O ζε 1m, 5m θαη 10m θαη κε ηα ηξία 

φξγαλα βάζεη ησλ ηππηθψλ ηνπο ζθαικάησλ θαη παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 3.17. 

 

*Ζ αλαινγία ησλ απνζηάζεσλ πξνο ηνπο άμνλεο ησλ ειιείςεσλ είλαη 1:100.000 

΢ρήκα 3.17 Διιείςεηο ζθάικαηνο ησλ νξγάλσλ ΑΣ901, Vantage θαη Omnitrac2 γηα κεηξήζεηο ζε 

απνζηάζεηο 1m, 5m θαη 10m. 

Figure 3.17 Error Ellipses of instruments ΑΣ901, Vantage θαη Omnitrac2 for measures of 1 m , 5m 

and 10m. 
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Απφ ηελ κνξθή ησλ ειιείςεσλ απηψλ, γίλνληαη δπν βαζηθέο παξαηεξήζεηο. Πξψηνλ, 

παξαηεξείηαη απνπζία αξκνληθήο αθξίβεηαο, εηδηθά ζην AT901 θαη ζηηο απνζηάζεηο 5m 

θαη 10m γηα φια ηα φξγαλα. Γεχηεξνλ, νη ζρεδφλ εθθπιηζκέλεο ζε επζείεο ειιείςεηο γηα ην 

AT901, πνπ νθείινληαη ζηελ χπαξμε ζπκβνιφκεηξνπ πνπ παξέρεη αθξίβεηα 0.4κm ± 

0.3κm/m.  

Οη ηάζεηο ηνπ ηνκέα αλάπηπμεο ησλ laser trackers,  αθνξνχλ θπξίσο ζηελ βειηίσζε ηνπ 

απνζηαζηφκεηξνπ. ΢ηφρνο είλαη λα γίλεη αθξηβέο θαη γξήγνξν φπσο έλα ζπκβνιφκεηξν, 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαξγεζεί ε ρξήζε ηνπ δεχηεξνπ. Ζ αλάγθε χπαξμεο θαη ησλ δπν 

ζπζηεκάησλ ζην laser tracker πέξα απφ ηελ πνιππινθφηεηα αλεβάδεη θαη ην θφζηνο 

αγνξάο ηνπ. Ήδε έρνπλ γίλεη βήκαηα πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε, αιιά κε ηελ ππάξρνπζα 

ηερλνινγία, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαπάλσ αλάιπζε,  ην απνζηαζηφκεηξν δελ κπνξεί 

αθφκα λα αληηθαηαζηήζεη ην ζπκβνιφκεηξν απφ άπνςε αθξίβεηαο. Έκθαζε δίλεηαη επίζεο 

ζηελ βειηίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο παξαθνινχζεζεο ησλ ζηφρσλ ψζηε λα κπνξνχλ λα 

κεηξψληαη αθφκα θαη ηα πην πςίζπρλα θαηλφκελα, ελψ ιακβάλεηαη κέξηκλα θαη γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζθαικάησλ ιφγσ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ, ψζηε ηα laser tracker λα 

κπνξνχλ λα κεηξήζνπλ ρσξίο ζεκαληηθά ζθάικαηα ζηελ αθξίβεηα θαη ζε εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ. 

3.8 Σππηθέο Δθαξκνγέο  

΢ε έλαλ βηνκεραληθφ ρψξν νη ηνπνγξαθηθέο εθαξκνγέο είλαη αξθεηά ζπγθεθξηκέλεο θαη 

απαηηνχλ πςειή αθξίβεηα, επειημία εθ κέξνπο ηνπ νξγάλνπ, επαλαιεςηκφηεηα θαη ζε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο ηαρχηεηα. Ζ ηθαλνπνίεζε ησλ παξαπάλσ απαηηήζεσλ ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ πνιπκνξθία ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξάγεη (3-Γ ζπληεηαγκέλεο, επηθάλεηεο, 

κνληέια CAD, παξακνξθψζεηο, θίλεζε αληηθεηκέλνπ) θαζηζηνχλ ην laser tracker ηδαληθή 

επηινγή γηα πνιιέο δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο ζε φια ηα ζηάδηα ηεο παξαγσγήο. Οη 

ζπλεζέζηεξεο απφ απηέο ηηο εθαξκνγέο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

Ζ πξψηε ηππηθή εθαξκνγή είλαη ε Γεσκεηξηθή Σεθκεξίσζε, δειαδή ε δηαδηθαζία 

ζχγθξηζεο ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ ηνπ κεγέζνπο, ηνπ ζρήκαηνο, ηεο ζέζεο θαη ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ κηαο θαηαζθεπήο κε ηηο αληίζηνηρεο νλνκαζηηθέο ηηκέο πνπ εμάγνληαη 

ζπλήζσο απφ ην ζρέδην ηεο. Κάζε αληηθείκελν πνπ θαηαζθεπάδεηαη ζε κηα βηνκεραλία, 

ππφθεηληαη ζε ζπλερείο πνηνηηθνχο ειέγρνπο. Μάιηζηα, επεηδή ε γεσκεηξηθή ηεθκεξίσζε 

θάζε παξαγψγνπ μερσξηζηά είλαη ρξνλνβφξα θαη δαπαλεξή δηαδηθαζία, πξνηηκάηαη λα 

ειέγρνληαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ηα εξγαιεία (θαινχπηα) θαηαζθεπήο ησλ 
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παξαγψγσλ (πεξηνδηθφο έιεγρνο). ΢ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο (φπσο θαη ζηελ εθαξκνγή πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην θεθάιαην 5), νη νδεγίεο ειέγρνπ ηνπ εξγαιείνπ είλαη θαηάιιεια 

πξνζαξκνζκέλεο ψζηε λα εθηεινχληαη απφ laser trackers. 

Άιιε ηππηθή εθαξκνγή κεγάιεο θιίκαθαο ζηελ νπνία βξίζθεη εθαξκνγή ην laser tracker 

είλαη ε ζπλαξκνιόγεζε κεγάισλ θαηαζθεπψλ. Σν δεηνχκελν είλαη ε έλσζε δηαθφξσλ 

ηκεκάησλ ζε κεραληθά ζχλνια, φπσο π.ρ. ζπλαξκνιφγεζε πηεξπγίσλ αεξνζθάθνπο ζην 

ζψκα ηνπ. Γηα ηηο αλάγθεο ησλ  εξγαζηψλ ζπλαξκνιφγεζεο ηνπνζεηνχληαη ζηφρνη ζηα 

κέξε πνπ πξέπεη λα ελσζνχλ. Με έλα laser tracker πνπ δηαζέηεη απνζηαζηφκεηξν, 

ζθνπεχνληαη νη ζηφρνη απηνί θαη παξαθνινπζείηαη ε ζρεηηθή ηνπο ζέζε. Όηαλ απηή 

ηαπηηζηεί κε ηελ επηζπκεηή ηηκή ηφηε ε ζπλαξκνιφγεζε είλαη επηηπρήο. 

 Μηα εθαξκνγή πνπ ζπλαληάηαη φρη κφλν ζε βηνκεραληθνχο ρψξνπο, αιιά θαη ζε 

επηζηεκνληθά εξγαζηήξηα είλαη ν έιεγρνο επζπγξάκκηζεο. ΢θνπφο ηνπ ειέγρνπ είλαη ν 

εμαλαγθαζκφο δηαθφξσλ αληηθεηκέλσλ ζε ζπγθεθξηκέλν πξνζαλαηνιηζκφ. Σν laser tracker 

ρξεζηκνπνίεηαη ζε πάζεο θχζεσο ηέηνηεο εξγαζίεο, απφ ηελ επζπγξάκκηζε εξγαιείσλ 

παξαγσγήο θαη αγσγψλ σο αθφκα θαη επηηαρπληψλ ζσκαηηδίσλ θαη καγλεηψλ, ιφγσ ησλ 

απνηειεζκάησλ πςειήο αθξίβεηαο πνπ κπνξεί λα παξάγεη. 

Σν laser tracker βξίζθεη εθαξκνγή θαη ζηελ αληίζηξνθή δηαδηθαζία απφ απηή ηεο 

γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζεο, δειαδή ζηνλ αλάζηξνθν ζρεδηαζκό. ΢ηνλ αλάζηξνθν 

ζρεδηαζκφ ζθνπφο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο ζρεδίνπ ζπγθεθξηκέλεο αθξίβεηαο απφ 

κεηξήζεηο ζε πξαγκαηηθφ αληηθείκελν. Οη κεηξήζεηο απηέο εμαξηψληαη απφ ηελ θχζε, ην 

ζρήκα θαη ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά θάζε αληηθεηκέλνπ. Σα ζεκεία ησλ κεηξήζεσλ 

κπνξεί λα είλαη είηε πεξηνξηζκέλα θαη ζε κνξθή θαλλάβνπ είηε λα ζπιιερζεί κεγάινο 

αξηζκφο ζεκείσλ ελ είδεη ζάξσζεο. 

Μηα δηαθνξεηηθή θαηεγνξία εθαξκνγψλ είλαη νη κεηξήζεηο δπλακηθώλ θαηλνκέλσλ. Ζ 

δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη ηελ κέηξεζε θαη ηελ αλάιπζε αληηθεηκέλσλ ζε θίλεζε. 

Απηέο νη κεηξήζεηο ζπλαληψληαη θπξίσο ζε εθαξκνγέο ξνκπνηηθήο γηα ηελ αλίρλεπζε θαη 

ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο θίλεζεο κεραληθψλ κεξψλ ή γηα ηελ παξαθνινχζεζε δηαθφξσλ 

θαηλνκέλσλ. Κιαζζηθφ αληηθείκελν εθαξκνγήο, είλαη νη εξγαιεηνκεραλέο φπνπ ζθνπφο 

είλαη ε εμαθξίβσζε ηεο νξζήο ηνπο ιεηηνπξγίαο. ΢ηηο εξγαιεηνκεραλέο ν ζπλήζεο ηξφπνο 

ειέγρνπ είλαη κε ηελ πξνζαξκνγή ελφο ζηφρνπ ζε θαηάιιειν ζεκείν πάλσ ζε απηέο θαη ν 

εμαλαγθαζκφο ηνπο ζε πξνθαζνξηζκέλεο θηλήζεηο (ζρεδηαζκφο γξακκψλ, θχθισλ θ.ιπ.). 

Σν laser tracker παξαθνινπζεί θαη θαηαγξάθεη ηηο δηαδνρηθέο ζέζεηο ηνπ ζηφρνπ, 
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απνδίδνληαο ηελ θίλεζε ηεο εξγαιεηνκεραλήο. Καηφπηλ ειέγρεηαη ε ζπκθσλία ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ην laser tracker κε ηηο πξνθαζνξηζκέλεο θηλήζεηο θαη εμάγεηαη ζπκπέξαζκα 

γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ή φρη. ΢ε πεξίπησζε πνπ πξνθχςεη αζπκθσλία ζηα 

δεδνκέλα ε κεραλή επηδηνξζψλεηαη. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη γλσζηή σο 

“θαιηκπξάξηζκα”. Με ηελ πξνζαξκνγή ζηφρσλ (ζπλήζσο ζηφρσλ επαλαιεςηκφηεηαο) 

κπνξεί λα παξαθνινπζείηαη απφ ην laser tracker νπνηαδήπνηε θαηαζθεπή γηα ιφγνπο πέξα 

ηνπ θαιηκπξαξίζκαηνο πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Οη ιφγνη απηνί κπνξεί λα είλαη γηα ηελ 

αλίρλεπζε παξακνξθψζεσλ ζε κηα θαηαζθεπή ή πξνιεπηηθνί έιεγρνη ηεο ζπκπεξηθνξάο 

κηαο γέθπξαο. Ζ πςειή ηαρχηεηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ πνπ επηηπγράλεηαη κε ην laser 

tracker θαζηζηά δπλαηή ηελ παξαθνινχζεζε πςίζπρλσλ θαηλνκέλσλ θαη ηελ αλίρλεπζε 

παξακνξθψζεσλ ηεο ηάμεο ησλ εθαηνζηψλ ηνπ ρηιηνζηνχ. 

Έλα αθφκα ζηάδην βηνκεραληθήο παξαγσγήο φπνπ ζπκκεηέρεη ην laser tracker είλαη απηφ 

ηεο θαηαζθεπήο, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ραξάμεηο γξακκψλ, ζεκείσλ θαη άιισλ 

γεσκεηξηθψλ ζηνηρείσλ πάλσ ζε κηα επηθάλεηα. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο φπνπ ε θαηαζθεπή 

είλαη εμεηδηθεπκέλε θαη δελ ππάξρεη ην θαηάιιειν θαινχπη είλαη δχζθνιε ε αθξηβήο 

ράξαμε ησλ δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ (π.ρ. νπέο γηα βίδεο) θαη ε ρξήζε ηνπ 

laser tracker επηβεβιεκέλε. Ζ δηαδηθαζία ηεο ράξαμεο είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ 

αθνινπζείηαη ζε κηα ηππηθή ράξαμε κε έλα γεσδαηηηθφ ζηαζκφ. 

Οη παξαπάλσ εθαξκνγέο laser tracker ζπλαληψληαη ζε φιεο ησλ εηδψλ ηηο βηνκεραλίεο είηε 

ζην ζχλνιν ηνπο είηε κεκνλσκέλα. ΢ηελ αεξνλαππεγηθή πξαγκαηνπνηνχληαη θπξίσο 

πεξηνδηθνί έιεγρνη ζηα εξγαιεία ησλ ηκεκάησλ ηνπ ζψκαηνο ηνπ αεξνζθάθνπο θαη 

εθαξκνγέο ζπλαξκνιφγεζεο, φπσο πξνζαξκνγή πηεξπγίσλ ζην θπξίσο ζψκα ηνπ 

αεξνζθάθνπο. ΢ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία ε ρξήζε ηνπ laser tracker είλαη αθφκα πην 

δηαδεδνκέλε. Οη ζρεδηαζηέο ηνπ απηνθηλήηνπ δεκηνπξγνχλ απφ πειφ έλα κνληέιν ηνπ 

απηνθηλήηνπ ζε θιίκαθα. Με ην laser tracker ςεθηνπνηνχλ απηφ ην κνληέιν θαη παξάγνπλ 

ην ζρέδην ηνπ ζε ειεθηξνληθή κνξθή (αλάζηξνθνο ζρεδηαζκφο). Με ηα δεδνκέλα απηά 

θαηαζθεπάδεηαη ην θαινχπη ηνπ απηνθηλήηνπ ην νπνίν ειέγρεηαη απφ ην laser tracker ηφζν 

θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ φζν θαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα γηα ηελ νξζφηεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ (πεξηνδηθφο έιεγρνο). Οη δπλακηθέο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο 

ζε εθαξκνγέο ξνκπνηηθήο γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο θίλεζεο 

κεραληθψλ κεξψλ. ΢ηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληψλ νη θχξηεο εθαξκνγέο πνπ εθηεινχληαη 

είλαη ζαξψζεηο επηθαλεηψλ θεξαηψλ θαη επζπγξακκίζεηο. 
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4 ΔΞΟΠΛΗ΢ΜΟ΢ ΚΑΗ ΠΡΟΚΑΣΑΡΚΣΗΚΔ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΔ΢  

Σν θεθάιαην 4 ρσξίδεηαη ζε δπν κέξε. ΢ην πξψην κέξνο, παξνπζηάδεηαη ν εμνπιηζκφο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακαηηθψλ εθαξκνγψλ πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηα επφκελα θεθάιαηα. Ο εμνπιηζκφο απηφο απνηειεί ηδηνθηεζία ηεο Διιεληθήο 

Αεξνπνξηθήο Βηνκεραλίαο (Δ.Α.Β.), φπνπ θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ην πξαθηηθφ θνκκάηη ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Σν δεχηεξν κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ πεξηιακβάλεη ηηο 

πξνθαηαξθηηθέο εξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμνηθείσζε κε ην ινγηζκηθφ 

επεμεξγαζίαο θαη κε ηνλ εμνπιηζκφ. 

4.1 Δμνπιηζκόο 

Ο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ εθαξκνγψλ απνηειείηαη απφ ην 

φξγαλν κεηξήζεσλ, έλα laser tracker LTD640 ηεο εηαηξείαο Leica Geosystems, δηάθνξα 

παξειθφκελα, φπσο ζηφρνη, ξάβδνη θξπθνχ ζεκείνπ θ.α. θαη ην ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο 

Axyz. Κάζε έλα απφ ηα ηκήκαηα ηνπ εμνπιηζκνχ παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

4.1.1 Όξγαλν Μεηξήζεσλ 

Σν φξγαλν κεηξήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην laser tracker LTD640 ηεο εηαηξείαο 

Leica Geosystems (ζρήκα 4.1). Σν ζπγθεθξηκέλν φξγαλν έρεη εκβέιεηα κήθνπο 0-40m, 

ελψ ην εχξνο ησλ γσληνκεηξήζεσλ είλαη ±235  γηα ηηο νξηδφληηεο γσλίεο θαη ±45  γηα ηηο 

θαηαθφξπθεο. ΢πλεξγάδεηαη κε ηνπο εηδηθνχο ζηφρνπο γηα laser tracker (βι. θεθ. 3.4.1), 

δειαδή κε ζηφρνπο ηχπνπ SMR, Cateye θαη ζηφρνπο επαλαιεςηκφηεηαο, ελψ ε κέγηζηε 

ηαρχηεηα πνπ κπνξεί λα αλαπηχμεη ν ζηφρνο, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε παξαθνινχζεζε ηνπ 

απφ ην φξγαλν, είλαη 6m/s φηαλ ν ζηφρνο θηλείηαη θαηά κήθνο ηεο δέζκεο θαη 4m/s φηαλ 

θηλείηαη θάζεηα ζε απηήλ. Ζ αθξίβεηα ησλ γσληνκεηξήζεσλ θπκαίλεηαη απφ 6
cc

 γηα 

κεηξήζεηο πξνο ζηαηηθνχο ζηφρνπο θαη απφ 12
cc

 - 25
cc

 γηα κεηξήζεηο πξνο θηλνχκελν 

ζηφρν, αλάινγα ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο (γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95.4%). 

Σν φξγαλν είλαη εμνπιηζκέλν κε δπν ζπζθεπέο κέηξεζεο κήθνπο, έλα ζπκβνιφκεηξν 

(IFM) θαη έλα απνζηαζηφκεηξν (ADM). Σν κελ ζπκβνιφκεηξν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηνπ ζηφρνπ θαη ηνλ ππνινγηζκφ ζρεηηθψλ κεηαθηλήζεσλ. Σν δε 

απνζηαζηφκεηξν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφιπηεο απφζηαζεο ηνπ νξγάλνπ απφ ην θέληξν 

ηνπ ζηφρνπ φηαλ απηφο είλαη ζηαηηθφο. Σν ζπκβνιφκεηξν ρξεζηκνπνηεί κηα νξαηή αθηίλα 
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laser ηάμεο (class) 2, κήθνπο θχκαηνο 633nm θαη δηακέηξνπ 4.5mm. Ζ αθξίβεηα κε ηελ 

νπνία ππνινγίδεηαη κηα ζρεηηθή κεηαθίλεζε είλαη ±10κm ± 0.5κm/m (γηα επίπεδν 

εκπηζηνζχλεο 95.4%). ΢ην απνζηαζηφκεηξν ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηνπ 

δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο θαη κηα ππέξπζξε αθηίλα laser ηάμεο 1, κήθνπο θχκαηνο 780nm 

θαη δηακέηξνπ 10mm.Ζ εκβέιεηα ηνπ απνζηαζηφκεηξνπ θπκαίλεηαη απφ 1.5-40m θαη ε 

απφδνζε ηνπ είλαη 1κm. Ζ αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ κηαο απφζηαζεο κε απηφ είλαη ±25κm 

, πνπ ειαηηψλεηαη φζν κεγαιψλεη ε θαηαθφξπθε γσλία θηάλνληαο αθφκα θαη ηα ±100κm 

γηα γσλίεο ±45  (γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95.4%).  

 

΢ρήκα 4.1 Σν laser tracker LTD640 ηεο εηαηξείαο Leica 

Figure 4.1 Leica’s laser tracker LTD640  

Δπηπξφζζεηα ην LTD640 δηαζέηεη ελζσκαησκέλε ςεθηαθή θσηνκεραλή πνπ ρξεζηκεχεη 

ζηνλ εληνπηζκφ ηνπ ζηφρνπ ρεηξνθίλεηα φηαλ απηφ θξηζεί απαξαίηεην. ΢ε πεξίπησζε πνπ 

δηαθνπεί ε νπηηθή επαθή ηεο δέζκεο κέηξεζεο κε ην ζηφρν (π.ρ. ιφγσ θάπνηνπ εκπνδίνπ), 

ην φξγαλν ράλεη ηε δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο ηνπ ζηφρνπ. Γηα λα μαλαβξεί ην ζηφρν 

θαη λα “θιεηδψζεη” ζε απηφλ, ελεξγνπνηείηαη ε ςεθηαθή θσηνκεραλή πνπ δίλεη δσληαλή 

εηθφλα ηνπ ρψξνπ. ΢ηελ εηθφλα απηή κπνξεί λα εληνπηζηεί ν ζηφρνο θαη λα ζθνπεπζεί 

κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ. Καηφπηλ ην φξγαλν ζηξέθεηαη πξνο ηε ζέζε ηνπ ζηφρνπ, φπσο απηή 

δφζεθε απφ ηνλ ρξήζηε θαη θιεηδψλεη ζε απηφλ. Απαξαίηεηε είλαη ε ζχλδεζε ηνπ νξγάλνπ 

κε Ζ/Τ κε ζθνπφ ηελ εθηέιεζε θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

κέζσ θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ (π.ρ. Axyz, PolyWorks θ.α.). 

Οη ζπλζήθεο ππφ ηηο νπνίεο πξνηείλεηαη λα ιεηηνπξγεί ην φξγαλν είλαη γηα ζεξκνθξαζίεο 

+5-40  θαη γηα πγξαζία 0-90%. Βέβαηα δελ αξθεί νη ηηκέο ησλ παξαπάλσ λα είλαη κέζα 
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ζηα πξνηεηλφκελα φξηα, αιιά επίζεο λα κελ παξνπζηάδνπλ έληνλε δηαθχκαλζε θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ εξγαζηψλ. Γηα παξάδεηγκα, ε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

κεηξήζεσλ θαιφ είλαη λα θπκαίλεηαη ην πνιχ ±5  απφ ηελ ζεξκνθξαζία πνπ επηθξαηνχζε 

θαηά ηελ έλαξμε ησλ κεηξήζεσλ, γεγνλφο πνπ ειέγρεηαη ζπλέρεηα απφ ην ινγηζκηθφ. Σν 

LTD640 απαηηεί πεξίπνπ 20-30min. πξνζέξκαλζε πξηλ ηελ έλαξμε ησλ κεηξήζεσλ, ψζηε 

λα δεζηαζνχλ φινη νη εζσηεξηθνί ηνπ κεραληζκνί θαη εηδνπνηεί ην ρξήζηε πφηε είλαη έηνηκν 

γηα κεηξήζεηο είηε κέζσ ηνπ ζπλνδεπφκελνπ ινγηζκηθνχ είηε κέζσ κηαο θσηεηλήο έλδεημεο 

πάλσ ζην φξγαλν.  

Σν βάξνο ηνπ νξγάλνπ είλαη 30kg θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ είλαη 220x280x855mm 

αληίζηνηρα. Ζ βάζε ηνπ είλαη απνζπψκελε ψζηε λα ππάξρεη δπλαηφηεηα αλάινγα κε ηηο 

απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε εξγαζίαο λα ρξεζηκνπνηείηαη βάζε κε θαηάιιειν χςνο. Σα 

παξαπάλσ κεγέζε  ζπλεγνξνχλ γηα ηελ θνξεηφηεηα ηνπ LTD640, θαζψο κεηαθέξεηαη 

εχθνια ζην ρψξν εξγαζίαο. ΢ηνλ πίλαθα 4.1 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νξγάλνπ πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. 

Μνληέιν LTD640 (Leica) 

Δκβέιεηα 40m 

Οξηδόληην εύξνο ± 235  

Καηαθόξπθν εύξνο ±45 (90 ) 

Σαρύηεηα 

κεηξήζεσλ 
4-6m/s 

Γσληαθή αθξίβεηα* 
±6

cc
 - 25

cc 

(±10-40κm/m) 

΢πκβνιόκεηξν NAI 

Αθξίβεηα 

ζπκβνιόκεηξνπ* 
±10κm + 0.5κm/m 

Απνζηαζηόκεηξν NAI 

Αθξίβεηα 

απνζηαζηόκεηξνπ* 
±25κm – ±100κm 

Βάξνο 30kg 

Γηαζηάζεηο 220/280/855mm 

Δύξνο ζεξκνθξαζίαο +5  - +40  

*Γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95.4%  - ηηκέο 2ζ 

Πίλαθαο 4.1 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ LTD640 ηεο εηαηξείαο Leica 

Table 4.1 Leica’s LTD640 specifications 
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4.1.2 Παξειθόκελα 

Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ζεηξά απφ παξειθφκελα, 

ζρεδηαζκέλα εηδηθά γηα ζπλδπαζηηθή ρξήζε κε ην laser tracker. Δηδηθφηεξα, ηα 

παξειθφκελα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πεξάησζε ησλ εθαξκνγψλ ήηαλ: 

 ΢ηόρνο CCR 1.5in. Ο ζηφρνο είλαη ηεο Leica Geosystems, ζρεδηαζκέλνο εηδηθά γηα 

ρξήζε κε ηα laser tracker ηεο ίδηαο εηαηξείαο. Αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ζηφρσλ CCR, 

δειαδή απνηειείηαη έλα κεηαιιηθφ αλνμείδσην ζθαηξηθφ πεξίβιεκα πνπ εζσθιείεη 

ηξεηο θάζεηνπο κεηαμχ ηνπο θαζξέθηεο. Ο ζπγθεθξηκέλνο ζηφρνο είλαη αλζεθηηθφο 

ζε ηπρφλ πηψζεηο (BRR – Break Resistant Retroreflector), ελψ ε δηάκεηξνο ηνπ 

είλαη 1.5in. ή 38.1mm κε αθξίβεηα ±0.0025mm. Ζ εθθεληξφηεηα ησλ νπηηθψλ 

ζπζηεκάησλ είλαη θαιχηεξε απφ ±0.010mm, ελψ ην ζθαηξηθφ ζρήκα ηνπ ζηφρνπ 

πξνζεγγίδεηαη κε αθξίβεηα θαιχηεξε απφ ±0.015mm. Σν εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

είλαη ±30  θαη ην κεηαιιηθφ πεξίβιεκα δελ δεκηνπξγεί θαλέλα πεξηνξηζκφ ζηηο 

εηζεξρφκελεο δέζκεο. 

 ΢ηόρνο CCR 0.5 in. Καη απηφο ν ζηφρνο είλαη ηεο εηαηξείαο Leica Geosystems, 

παξφκνηνο ζηελ θαηαζθεπή κε ηνλ παξαπάλσ κε ηε δηαθνξά πσο ε δηάκεηξνο ηνπ 

είλαη 0.5 in. ή 12.7mm κε αθξίβεηα ±0.0025mm. Σα ππφινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζηφρνπ, φπσο αθξίβεηα θαηαζθεπήο, γσλίεο εηζφδνπ θιπ., είλαη ίδηα κε απηά ηνπ 

ζηφρνπ CCR 1.5in. 

 Ράβδνο θξπθνύ ζεκείνπ. Γηα ηελ κέηξεζε πξνο ζεκεία φπνπ δελ ππήξρε άκεζε 

νξαηφηεηα, ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ξάβδνο θξπθνχ ζεκείνπ κήθνπο 10in. ή 25.4cm. 

Γηα ηελ πξνζαξκνγή ηεο ξάβδνπ ζην ζεκείν κέηξεζεο, ρξεζηκνπνηείηαη εηδηθή 

βάζε κε απνηέιεζκα ην ζπλνιηθφ κήθνο ηεο ξάβδνπ απφ ην ζεκείν εθαξκνγήο σο 

ην θέληξν ηνπ ζηφρνπ λα είλαη 12in. φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κε ηνλ ζηφρν CCR 1.5in. 

θαη 11.5in. κε ην ζηφρν CCR 0.5in. 

 Βάζεηο ζηόρσλ. Γηα ηηο αλάγθεο ησλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νξηδφληηεο θαη 

γσληαθέο βάζεηο ζηφρσλ (ζρήκα 4.2). Οη κελ νξηδφληηεο βάζεηο ρξεζηκεχνπλ γηα 

ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ ζηφρνπ ζε ζηαζεξφ ζεκείν ζε έλα νξηδφληην επίπεδν. Οη δε 

γσληαθέο βάζεηο πξνζαξκφδνληαη ζε νξζνγψληεο αθκέο ηνπ αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο 

έηζη ψζηε ην θέληξν ηνπ ζηφρνπ λα βξίζθεηαη παξάιιεια ζηελ αθκή. Οη βάζεηο γηα 

ηνλ ζηφρν CCR  1.5in. επηθέξνπλ ζπλνιηθά (καδί κε ηνλ ζηφρν) παξάιιειε 

κεηαηφπηζε (offset) 1in., ελψ ε βάζε ηνπ ζηφρνπ CCR  0.5in. κεηαηφπηζε 0.5in. 
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΢ρήκα 4.2 Οξηδόληηα θαη θαηαθόξπθε βάζε ζηόρσλ CCR 

Figure 4.2 Pin nest and vector target holder for CCR targets 

 Μεηεσξνινγηθόο ζηαζκόο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ 

ζην ρψξν εξγαζίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πγξαζίαο θαη ηεο πίεζεο 

ηνπ αέξα ρξεζηκνπνηήζεθε ν κεηεσξνινγηθφο ζηαζκφο Meteo Station HM30. Ο ελ 

ιφγσ ζηαζκφο, ζπλδέεηαη κε ηνλ H/Τ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηξνθνδνηεί ην ινγηζκηθφ 

κε ζπλερείο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηηκέο ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ ψζηε λα γίλνληαη νη 

θαηάιιειεο δηνξζψζεηο ζηα κεηξεκέλα κήθε. 

4.1.3 Λνγηζκηθό Δπεμεξγαζίαο 

Σν ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο ζηηο εξγαζίεο κε laser tracker απνηειεί πνιχ ζεκαληηθφ 

θεθάιαην, θαζψο κπνξεί λα απινπνηήζεη ηηο δηαδηθαζίεο κέηξεζεο θαη επεμεξγαζίαο θαη 

λα επεθηείλεη ην πεδίν εθαξκνγψλ ράξε ζε απηνκαηνπνηεκέλεο δηεξγαζίεο. 

Σν ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ εθαξκνγψλ ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ην Axyz ηεο εηαηξείαο Leica Geosystems. Σν Axyz απνηειεί 

έλα εμεηδηθεπκέλν ινγηζκηθφ πνπ ζπλεξγάδεηαη κε ηα φξγαλά ηεο Leica Geosystems θαη 

αληαπνθξίλεηαη ζην ζχλνιν ησλ αλαγθψλ κηαο κεηξνινγηθήο εξγαζίαο. Ζ ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ θαιχπηεη ηφζν ην ζηάδην ησλ κεηξήζεσλ (κεηξήζεηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη 

θαηαγξαθή δεδνκέλσλ) φζν θαη ην ζηάδην επεμεξγαζίαο.  ΢ε πεξηπηψζεηο κεηξήζεσλ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν ην ινγηζκηθφ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη απφ 1 σο 16 γεσδαηηηθνχο 

ζηαζκνχο θαη απφ 1 σο 9 laser trackers ηαπηφρξνλα (Kyle, 2000). 

Απφ ηε πιεζψξα ησλ δηαθνξεηηθψλ εξγαζηψλ πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ κε ην Axyz 

αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά νη ζεκαληηθφηεξεο: 

 Οξηζκφο θαη κεηαζρεκαηηζκφο ζπζηεκάησλ αλαθνξάο (ζηξνθή, θιίκαθα, κεηάζεζε). 

 Πξνζδηνξηζκφο ζπληεηαγκέλσλ ζεκείσλ είηε κε ηε κέζνδν ησλ πνιηθψλ 

ζπληεηαγκέλσλ είηε κε ηεο απιήο ή πνιιαπιήο εκπξνζζνηνκίαο. 
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 Δθηέιεζε γεσκεηξηθψλ ππνινγηζκψλ (ππνινγηζκφο γσληψλ, απνζηάζεσλ θ.α.) 

 Πξνζαξκνγή βέιηηζηνπ γεσκεηξηθνχ ζρήκαηνο (γξακκή, επίπεδν, θχθινο, ζθαίξα, 

θχιηλδξνο, θψλνο, παξαβνινεηδέο) ζε νκάδεο ζεκείσλ-δεδνκέλσλ, κε ηε κέζνδν ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

 Πεξηβάιινλ CAD γηα ηξηδηάζηαηε απεηθφληζε θαη επεμεξγαζία δεδνκέλσλ. 

Όζνλ αθνξά ζηε δνκή ηνπ ινγηζκηθνχ, απηφ απνηειείηαη απφ έλα βαζηθφ ππνπξφγξακκα 

θαη κηα ζεηξά δεπηεξεπφλησλ ππνπξνγξακκάησλ. Σν βαζηθφ πξφγξακκα θαιείηαη CDM 

(Core Data Module) θαη είλαη απηφ ζην νπνίν γίλεηαη ε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ, ε 

δηαρείξηζε ησλ δεδνκέλσλ, ε εθηέιεζε ησλ γεσκεηξηθψλ πξνζαξκνγψλ θ.α. Απφ ηα 

δεπηεξεχνληα ππνπξνγξάκκαηα, αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά ην STM (Single Theodolite 

Module) γηα εξγαζία κε έλαλ γεσδαηηηθφ ζηαζκφ, ην MTM (Multiple Theodolite Module) 

γηα εξγαζία κε 2 θαη παξαπάλσ ζηαζκνχο, ην LTM (Laser Tracker Module) γηα εξγαζίεο 

κε Laser trackers, ην View ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη γξαθηθά νη κεηξήζεηο θαη ην CAD 

πνπ πεξηιακβάλεη ζρεδηαζηηθά εξγαιεία (2Γ θαη 3Γ) γηα ηελ γξαθηθή επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα ππνπξνγξάκκαηα ηνπ Axyz ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, δειαδή ην LTM, ην CDM θαη 

ην CAD. 

Μέζσ ηνπ ππνπξνγξάκκαηνο LTM (Laser Tracker Module) γίλεηαη δπλαηή ε ζχλδεζε 

ηνπ laser tracker κε ηνλ Ζ/Τ. Οη κεηξήζεηο κε ηερλνινγία laser tracker δελ γίλνληαη κέζσ 

ηνπ νξγάλνπ (φπσο π.ρ. ζε έλα γεσδαηηηθφ ζηαζκφ), αιιά απνθιεηζηηθά κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνχ. Απφ ην LTM αξρηθά νξίδεηαη ην φλνκα ηνπ ζεκείνπ πνπ ζα κεηξεζεί, ν 

ζηφρνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη αλ πξέπεη λα εθαξκνζζεί  θάπνηα παξάιιειε 

κεηαηφπηζε ζηελ κέηξεζε (ιφγσ ηνπ ζηφρνπ ή θάπνηαο βάζεο). Όια ηα παξαπάλσ 

κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ θαη κεηά ηηο κεηξήζεηο. Αθφκα απφ ηελ πιαηθφξκα ηνπ LTM 

επηιέγεηαη αλ ζα εθηειεζηεί κηα κεκνλσκέλε κέηξεζε ή αλ νη κεηξήζεηο ζα είλαη 

ζπλερφκελεο. ΢ε πεξίπησζε πνπ επηιερζνχλ νη ζπλερφκελεο κεηξήζεηο, νξίδεηαη απφ ηνλ 

ρξήζηε ην δηάζηεκα κεηαμχ δπν κεηξήζεσλ θαη ην νπνίν κπνξεί λα είλαη είηε ρξνληθφ 

(εθηέιεζε κέηξεζεο αλά ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα) είηε βάζεη ηεο απφζηαζεο ηνπ 

ελφο ζεκείνπ απφ ην επφκελν. Δπίζεο, νξίδεηαη ν ηξφπνο πνπ ζα κεηξεζεί ην ζεκείν, 

δειαδή αλ π.ρ. ζα ρξεζηκνπνηεζεί ξάβδνο θξπθνχ ζεκείνπ ή άιιν εηδηθφ παξειθφκελν. 

Άιιε ιεηηνπξγία ηνπ ππνπξνγξάκκαηνο απηνχ, είλαη ε ρεηξνθίλεηε ζθφπεπζε ηνπ ζηφρνπ 

φηαλ ραζεί ε δέζκε κέηξεζεο θαη ην φξγαλν ράζεη ηνλ ζηφρν. Σέινο, ζεκαληηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ LTM είλαη ε δπλαηφηεηα εηζαγσγήο ζρεκάησλ απφ ην CDM θαη ε ρξήζε 
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ησλ δεδνκέλσλ ζηε κεηξεηηθή δηαδηθαζία. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, αλ έρεη δεκηνπξγεζεί έλα 

επίπεδν ζην CDM, εηζάγνληαο ην ζην LTM θαη επηιέγνληαο ηελ αλάινγε ιεηηνπξγία, ζηελ 

νζφλε ζα εκθαλίδεηαη ε απφιπηε απφζηαζε ηνπ ζεκείνπ πνπ κεηξάηαη απφ ην επίπεδν. 

Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα εξγαζίεο ζπλαξκνιφγεζεο θαη γηα εξγαζίεο ειέγρνπ. Σα 

δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη απφ ην LTM θαηαγξάθνληαη απηφκαηα ζην CDM γηα 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. 

Σν CDM(Core Data Module) απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν ππνπξφγξακκα ηνπ Axyz. 

Μέζα απφ απηφ γίλεηαη ε δηαρείξηζε φισλ ησλ δεδνκέλσλ. Σα δεδνκέλα κπνξνχλ είηε λα 

έρνπλ κεηξεζεί είηε λα έρνπλ εηζαρζεί. Μεηξεκέλα δεδνκέλα είλαη απηά έρνπλ κεηαθεξζεί 

απφ ππνπξνγξάκκαηα φπσο ην STM, ην ΜΣΜ θαη ην LTM θαη είλαη πξντφληα κεηξήζεσλ. 

Σα δεδνκέλα κπνξνχλ επίζεο λα έρνπλ εηζαρζεί είηε πιεθηξνινγψληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο 

ηνπο είηε κε ηελ θφξησζε θάπνηνπ αξρείνπ. 

΢ην πεξηβάιινλ ηνπ CDM πεξηιακβάλνληαη φιεο νη εληνιέο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ, 

φπσο ε βέιηηζηε πξνζαξκνγή δεδνκέλσλ ζε γεσκεηξηθά ζρήκαηα κε ηε κέζνδν ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, ππνινγηζκφο γεσκεηξηθψλ ζηνηρείσλ κεηαμχ δεδνκέλσλ (γσλία, 

απφζηαζε θ.α.) θαη κεηαζρεκαηηζκνί ζπζηεκάησλ αλαθνξάο. 

Όζνλ αθνξά ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ αλαθνξάο, 

εθηειείηαη νπζηαζηηθά έλαο κεηαζρεκαηηζκφο νκνηφηεηαο. Απφ έλα (ηπραίν) ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ, γίλεηαη κεηαθνξά ζε επηζπκεηφ ζχζηεκα κε ζπγθεθξηκέλε αξρή θαη 

πξνζαλαηνιηζκφ. Πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα εθηειεζηεί ε ππφςε κεηαθνξά, 

ππνινγίδνληαη νη απαξαίηεηνη παξάκεηξνη. Οη παξάκεηξνη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη 6 ή 

7: ηξείο παξάκεηξνη γηα ηηο κεηαζέζεηο ησλ αμφλσλ (ΓΥ, ΓΤ, ΓΕ), ηξεηο ζηξνθέο (σ, θ, θ) 

θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κηα παξάκεηξνο γηα ηελ θιίκαθα (ι). Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ παξακέηξσλ απαηηνχληαη ζεκεία κε γλσζηέο ζπληεηαγκέλεο Υ, Τ, Ε ή έζησ κε 

γλσζηή κηα απφ ηηο ηξεηο ηηκέο. Γπν ζεκεία κε γλσζηέο ζπληεηαγκέλεο (ζπλνιηθά 6 

παξαηεξήζεηο) αξθνχλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ (εθφζνλ δελ ρξεηάδεηαη λα 

ππνινγηζηεί θαη ε παξάκεηξνο ηεο θιίκαθαο). Δλαιιαθηηθά, κπνξνχλ λα γίλνληαη 

κεηξήζεηο πξνο ζεκεία ησλ νπνίσλ είλαη γλσζηέο δπν ή κφλν κηα απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο 

ηνπο αξθεί ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ γλσζηψλ ηηκψλ λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 6. Αθνχ βξεζεί 

ν απαξαίηεηνο αξηζκφο γλσζηψλ δεδνκέλσλ, εθηεινχληαη κεηξήζεηο πξνο ηα ζεκεία απηά 

θαη πξνζδηνξίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπο ζην αξρηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο. Καηφπηλ, 

εθαξκφδεηαη ε γεληθή κέζνδνο ζπλφξζσζεο κέζσ ηεο νπνίαο ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη 
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ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θαη θαη`επέθηαζε νη αληίζηνηρεο εμηζψζεηο. Σν ζχζηεκα εμηζψζεσλ 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη ηεο κνξθήο: 

[

    

    
    

] = ι * R * [

    

    

    

] +[
  
  
  

]        (4.1) 

φπνπ, Χτελ, Υτελ, Ζτελ νη ζπληεηαγκέλεο ελφο ζεκείνπ ζην ηειηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο, Χαρχ, 

Υαρχ, Ζαρχ νη ζπληεηαγκέλεο ελφο ζεκείνπ ζην αξρηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο, ΔΧ, ΔΥ, ΔΖ νη 

κεηαζέζεηο θάζε άμνλα, λ ε παξάκεηξνο ηεο θιίκαθαο θαη R ν πίλαθαο ζηξνθήο φπνπ 

αλαιχεηαη ζηνπο παξαθάησ ηξεηο πίλαθεο (έλαλ γηα θάζε ζηξνθή): 

Rx (σ) = [
   
         
          

]       (4.2),    

Ry (θ) = [
          
   

         
]       (4.3),  

Rz (θ) = [
         
         
   

]         (4.4) 

Ζ κε ρξήζε ηεο παξακέηξνπ ηεο θιίκαθαο (ι=1) νδεγεί ζε απνηειέζκαηα κεησκέλεο 

αθξίβεηαο. Παξφια απηά ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ζπλεζίδεηαη λα κελ ιακβάλεηαη 

ππ’φςηλ ιφγσ ηεο δπζθνιίαο ππνινγηζκνχ ηεο πξαγκαηηθήο ηεο ηηκήο. 

Σέινο, ην View & CAD απνηειεί ην γξαθηθφ εξγαιείν ηνπ Axyz. ΢ε απηφ εκθαλίδνληαη 

ζην ηξηδηάζηαην ρψξν ηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζην CDM (κεηξεκέλα ή εηζαγκέλα). 

Με ηελ επηινγή ελφο αληηθεηκέλνπ ζην ζρέδην εκθαλίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

(ζπληεηαγκέλεο θιπ.), ελψ είλαη δπλαηφο θαη ν ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο ηνπο απφ άιια 

ζηνηρεία ηνπ ζρεδίνπ. ΢εκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ View & CAD είλαη ε δπλαηφηεηα 

εηζαγσγήο θαη κνληέινπ CAD απφ άιιε πεγή. Σν κνληέιν πνπ εηζάγεηαη αλαιχεηαη ζε 

ζεκεία, θακπχιεο θαη επηθάλεηεο θαη θαηφπηλ είλαη δπλαηή ε αιιειεπίδξαζε ηνπ κε ηα 

ππφινηπα ζηνηρεία ηνπ ζρεδίνπ. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νη εμήο δηεξγαζίεο πνπ 

εθηεινχληαη κε ην View & CAD: κεηαθνξά ηνπ κνληέινπ ζε άιιν ζχζηεκα αλαθνξάο είηε 

κέζσ κεηαζρεκαηηζκνχ νκνηφηεηαο είηε κέζσ βέιηηζηεο πξνζαξκνγήο ζηα δεδνκέλα (κε 

ππνινγηζκφ ηεο αβεβαηφηεηαο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ή ηεο πξνζαξκνγήο), ζχγθξηζε 

ζεκείσλ κε επηθάλεηα θαη ππνινγηζκφο απνθιίζεσλ, εμαγσγή ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο 
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γηα επεμεξγαζία ζε άιιν πξφγξακκα. ΢εκεηψλεηαη φηη κέζσ ηνπ View & CAD δελ γίλεηαη 

λα δηαγξαθνχλ ή λα ηξνπνπνηεζνχλ ηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα ζην 

CDM. 

4.2 Πξνθαηαξθηηθέο Δξγαζίεο 

4.2.1 Δθκάζεζε Λνγηζκηθνύ 

Γηα ηελ εθκάζεζε ηνπ ινγηζκηθνχ επεμεξγαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε 

ησλ εθαξκνγψλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο. ΢θνπφο ησλ κεηξήζεσλ απηψλ ήηαλ ε εμνηθείσζε κε ην πεξηβάιινλ θαη ηηο 

βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ ινγηζκηθνχ.  

Οη ζηφρνη ησλ ζρεηηθψλ εξγαζηψλ ήηαλ δπν: πξψηνλ, ε ρξήζε ηνπ ππνπξνγξάκκαηνο STM 

(Single Theodolite Module) ηνπ Axyz. Απηφ ζεκαίλεη ζχλδεζε ηνπ νξγάλνπ κε ηνλ Ζ/Τ 

θαη δπλαηφηεηα επνπηείαο θαη επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζηελ 

νζφλε ηνπ Ζ/Τ. Γεχηεξνλ, ε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ζην ππνπξφγξακκα CDM (Core 

Data Module) θαη ε εθηέιεζε βαζηθψλ εληνιψλ φπσο βέιηηζηε πξνζαξκνγή γεσκεηξηθψλ 

ζρεκάησλ (π.ρ. θχθινο, επίπεδν) ζε νκάδεο κεηξεκέλσλ ζεκείσλ. 

Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο έγηλαλ ζηελ αίζνπζα Τ23 ηνπ θηηξίνπ Λακπαδαξίνπ ηεο 

΢.Α.Σ.Μ. Δ.Μ.Π. Γηα ηηο αλάγθεο ησλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο νινθιεξσκέλνο 

γεσδαηηηθφο ζηαζκφο TDA5005 ηεο εηαηξείαο Leica Geosystems, έλαο απηνθφιιεηνο 

αλαθιαζηηθφο ζηφρνο θαη έλαο Ζ/Τ κε εγθαηεζηεκέλν ην ινγηζκηθφ Axyz.  

 

΢ρήκα 4.3 Οξζνγώλην βάζξν ζηελ αίζνπζα Τ23 

Figure 4.3 Rectangular pedestal in room Τ23 

Ζ πξψηε ζεηξά κεηξήζεσλ πεξηειάκβαλε ηελ κέηξεζε ζεκείσλ πνπ νξίδνπλ έλα νξηδφληην 

επίπεδν. Γηα ηνλ νξηζκφ ελφο επηπέδνπ απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ 3 ζεκεία, αιιά ζηελ 
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πξνθεηκέλε πεξίπησζε κεηξήζεθαλ 5 ψζηε λα ππάξρεη πιενλαζκφο παξαηεξήζεσλ. Σα 

ζεκεία πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ ηπραία θαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα ζηελ επηθάλεηα ελφο 

νξζνγψληνπ βάζξνπ ζηελ Τ23 (βι. ζρήκα 4.3).  

Σα ζηνηρεία πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ κηα νξηδφληηα γσλία, κηα θαηαθφξπθε γσλία θαη ε 

θεθιηκέλε απφζηαζε απφ ην φξγαλν πξνο ην ζηφρν. Σα ζηνηρεία απηά κεηαθέξζεθαλ ζην 

CDM, φπνπ απηφκαηα ππνινγίζηεθαλ κε ηε κέζνδν ησλ πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ νη 3Γ 

ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ (Υ, Τ, Ε) ζε ζχζηεκα αλαθνξάο κε αξρή ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

νξγάλνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, επηιέρζεθε λα γίλεη βέιηηζηε πξνζαξκνγή επηπέδνπ ζηηο 

ζπληεηαγκέλεο απηέο. Ζ βέιηηζηε πξνζαξκνγή εθηειείηαη απφ ην ινγηζκηθφ εθαξκφδνληαο 

ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα λα δνζνχλ βάξε ζηηο 

παξαηεξήζεηο, θάηη πνπ δελ έγηλε ζηελ πεξίπησζε απηή θαζψο νη κεηξήζεηο ήηαλ 

ηζνβαξείο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πξνζσξηλψλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ επηπέδνπ, επηιέρζεθε 

ηπραία λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα 3 πξψηα ζεκεία. Μεηά ηελ πξνζαξκνγή νπνηνπδήπνηε 

ζρήκαηνο, απφ ην Axyz ππνινγίδνληαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο θάζε ζπληεηαγκέλεο θάζε 

ζεκείνπ απφ ην επίπεδν πνπ δεκηνπξγήζεθε. Αθφκα ππνινγίδεηαη ην ηππηθφ ζθάικα (ζδ) 

ησλ απνθιίζεσλ πνπ πξνθχπηεη σο εμήο: 

ζδ = ± √
∑      

  
   

 
          (4.5) 

φπνπ,  ∑      
  

    ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ απνθιίζεσλ θαη N ην πιήζνο ησλ 

παξαηεξήζεσλ (15). Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.2: 

΢εκείν δX (mm) δY (mm) δZ (mm) 

point1 0.000 0.000 -0.067 

point2 0.000 0.000 -0.005 

point3 0.000 0.000 0.012 

point4 0.000 0.000 0.007 

point5 0.000 0.000 0.053 

 ζδ ±0.039mm  

Πίλαθαο 4.2 Οη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ κεηξεκέλσλ ζεκείσλ από ην βέιηηζην επίπεδν 

Table 4.2 Standard deviations of measured points from the best-fit plane 

Σα απνηειέζκαηα θξίλνληαη ηθαλνπνηεηηθά, θαζψο νη απνθιίζεηο δελ μεπεξλνχλ ηα 

0.050mm. Γεδνκέλνπ ηνπ πιήζνπο ησλ ζεκείσλ (κφιηο 2 πεξηζζφηεξα απφ ηα 

απαηηνχκελα) θαη ηνπ ζηφρνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (ν απηνθφιιεηνο ζηφρνο θξαηήζεθε 

θαηαθφξπθνο θαηά πξνζέγγηζε), ε αθξίβεηα ηεο πξνζαξκνγήο είλαη ηθαλνπνηεηηθή. 
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Ζ δεχηεξε ζεηξά κεηξήζεσλ πεξηειάκβαλε ηελ κέηξεζε ζεκείσλ ζηελ αθηίλα ελφο 

θχθινπ, θαη πξνζαξκνγή αλάινγνπ ζρήκαηνο ζε απηά. Σα ζεκεία πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ 

νξηζκφ ελφο θχθινπ είλαη 3, ζπλεπψο κεηξήζεθαλ 4 (point6 - point9) ψζηε λα ππάξρεη 

πιενλαζκφο παξαηεξήζεσλ. ΢ε πεξίπησζε πνπ κεηξεζνχλ κφλν 3 ζεκεία γηα ηνλ νξηζκφ 

ηνπ θχθινπ, ην Axyz δίλεη θαη πάιη ιχζε, αιιά δελ ππάξρεη έλδεημε γηα ηελ αθξίβεηα ηεο 

πξνζαξκνγήο. Σα ζεκεία πνπ κεηξήζεθαλ αλήθαλ ζηελ πεξηθέξεηα ελφο βάζξνπ ζηελ Τ23 

πνπ γηα ηηο εθπαηδεπηηθέο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο ζεσξείηαη θπιηλδξηθφ (βι. εηθφλα 4.4). 

 

΢ρήκα 4.4 Βάζξν ζηελ αίζνπζα Τ23 

Figure 4.4 Pedestal in room Τ23 

Ζ δηαδηθαζία ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ ήηαλ αθξηβψο ίδηα κε απηή ηεο πξνεγνχκελεο 

ζεηξάο κεηξήζεσλ. Σα ζεκεία πνπ κεηξήζεθαλ κεηαθέξζεθαλ ζην CDΜ θαη 

ππνινγίζηεθαλ νη 3Γ ζπληεηαγκέλεο ηνπο ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ TDA5005. Καηφπηλ, 

δφζεθε εληνιή πξνζαξκνγήο θχθινπ ζηα 4 κεηξεκέλα ζεκεία. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

αξρηθψλ ηηκψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηπραία ηα 3 πξψηα ζεκεία. ΢ηνλ πίλαθα 4.3 

παξνπζηάδνληαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο θάζε ζπληεηαγκέλεο θάζε ζεκείνπ, φπσο 

ππνινγίζηεθαλ απφ ην Axyz θαη ην ζπλνιηθφ ηππηθφ ζθάικα ηνπο ζδ απφ ηνλ ηχπν 4.5. 

΢εκείν δX (mm) δY (mm) δZ (mm) 

point1 1.536 0.000 0.365 

point2 0.653 -0.499 -0.204 

point3 -0.883 -1.376 0.391 

point4 1.297 1.860 -0.552 

 ζδ ±1.694mm  

Πίλαθαο 4.3 Οη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ κεηξεκέλσλ ζεκείσλ από ην βέιηηζην θύθιν 

Table 4.3 Standard deviations of measured points from the best-fit circle 

Ζ αθξίβεηα πξνζαξκνγήο ηνπ θχθινπ δελ είλαη ην ίδην θαιή φπσο απηή πξνζαξκνγήο ηνπ 

επηπέδνπ, αιιά παξακέλεη ζε πςειά επίπεδα (ζδ = ±1.694mm). Ζ κεησκέλε αθξίβεηα ζε 
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ζρέζε κε πξηλ νθείιεηαη θαηά πάζα πηζαλφηεηα ζην γεγνλφο πσο ν ζηφρνο ηνπνζεηήζεθε 

ζε ζεκεία ζηελ πεξηθέξεηα. ηνπ θχθινπ θαηά πξνζέγγηζε. Παξάιιεια κε ηα παξαπάλσ, 

απφ ην Axyz ππνινγίδνληαη θαη άιια ζηνηρεία, φπσο νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηνπ 

θχθινπ θαη ε αθηίλα ηνπ. Σα ζρήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα 

απνζεθεπηνχλ ζην Axyz ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα άιιεο εξγαζίεο. 

4.2.2 Δθκάζεζε Δμνπιηζκνύ 

Γηα ιφγνπο εμνηθείσζεο κε ηνλ εμνπιηζκφ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξρηθά αλαγλσξηζηηθέο 

επηζθέςεηο ζηνπο ρψξνπο ηεο Διιεληθήο Αεξνπνξηθήο Βηνκεραλίαο (Δ.Α.Β.) θαη 

παξαθνινχζεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ. ΢θνπφο ήηαλ ε εθκάζεζε ηεο κεηξεηηθήο 

δηαδηθαζίαο κε laser tracker θαη ηεο επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ. Γηα ην ιφγν απηφ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κηα απιή εθαξκνγή πεξηνδηθνχ ειέγρνπ ελφο εξγαιείνπ. 

α. Πεξηγξαθή εθαξκνγήο 

Σν αληηθείκελν ηεο εθαξκνγήο είλαη έλα εξγαιείν (βι. θεθ. 2.1) πνπ ρξεζηκεχεη ζηελ 

θαηαζθεπή ηκήκαηνο ηεο αηξάθηνπ πνιεκηθνχ αεξνζθάθνπο F16. Σν εξγαιείν, έρεη 

ζπγθεθξηκέλν πξνζαλαηνιηζκφ ζηνλ ρψξν πνπ νξίδεηαη απφ έλα ηξηδηάζηαην νξζνγψλην 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, ην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ εξγαιείνπ 

ηαπηίδεηαη κε απηφ ηνπ αεξνζθάθνπο. ΢ην ζρήκα 4.5, δηαθξίλνληαη ηξία δηδηάζηαηα 

ζθαξηθήκαηα ηνπ αεξνζθάθνπο F16, ζε θαζέλα απφ ηα νπνία έρνπλ ζρεδηαζηεί νη άμνλεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ηνπ αεξνζθάθνπο. Σν ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ εξγαιείνπ 

κειέηεο πξνθχπηεη απφ κεηάζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο ηνπ αεξνζθάθνπο. 

 

΢ρήκα 4.5 ΢ύζηεκα αμόλσλ xyz ηνπ αεξνζθάθνπο F16 [Wikipedia] 

Figure 4.5 Axis system xyz  of aircraft F16 [Wikipedia] 
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H δηαδηθαζία ειέγρνπ πεξηιακβάλεη έλαλ κεηαζρεκαηηζκφ νκνηφηεηαο ζην ζχζηεκα 

αλαθνξάο ηνπ εξγαιείνπ, κέηξεζε ησλ απαξαίηεησλ ζεκείσλ ειέγρνπ, ππνινγηζκφ ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπο θαη ζχγθξηζε ησλ πξνζδηνξηζκέλσλ ζπληεηαγκέλσλ κε ηηο 

αληίζηνηρεο νλνκαζηηθέο πνπ δίλνληαη απφ ηα ζρέδηα ηνπ εξγαιείνπ. Αλ ε δηαθνξά ησλ δπν 

ηηκψλ είλαη εληφο ησλ επηηξεπφκελσλ νξίσλ απφθιηζεο ζεκαίλεη πσο ην εξγαιείν 

ιεηηνπξγεί ζσζηά θαη ν έιεγρνο είλαη επηηπρήο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε απαηηείηαη 

επηδηφξζσζε ηνπ εξγαιείνπ. 

Φσηνγξαθία ηνπ αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο δελ παξαηίζεηαη θαζψο εκπίπηεη ζε ζέκαηα 

απνξξήηνπ, αιιά παξνπζηάδεηαη ζθαξίθεκα ηνπ ζην ζρήκα 4.6, φπσο δηαθξηλφηαλ απφ ην 

ζεκείν φπνπ ηνπνζεηήζεθε ην laser tracker. ΢ην εξγαιείν απηφ ππάξρνπλ επηζεκαζκέλα 

ζεκεία (ζεκεία αλαθνξάο) ησλ νπνίσλ νη ζπληεηαγκέλεο είλαη γλσζηέο κε κεγάιε 

αθξίβεηα (ζεκεία TH1, TH2, TH3, TH4). 

 

΢ρήκα 4.6 ΢θαξίθεκα εξγαιείνπ γηα ηελ θαηαζθεπή ηκήκαηνο ηεο αηξάθηνπ αεξνζθάθνπο F16 

Figure 4.6 Sketch of the jig used in the construction of part νf the fuselage of aircraft F16  



 

76 

 

Ο έιεγρνο ηνπ εξγαιείνπ γίλεηαη κε κεηξήζεηο πξνο ηα ζεκεία ειέγρνπ (ζεκεία “DET.xxx” 

ζην ζρήκα 4.6). ΢ηα ζεκεία απηά ηνπνζεηνχληαη δηάθνξα εμαξηήκαηα θαηά ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ηκήκαηνο ηεο αηξάθηνπ, ζπλεπψο ε νξζφηεηα ηεο ζέζεο ηνπο έρεη κεγάιε 

ζεκαζία. ΢ηα ζεκεία απηά ηνπνζεηείηαη ν ζηφρνο ν νπνίνο ζθνπεχεηαη απηφκαηα απφ ην 

φξγαλν θαη κεηά ηελ κέηξεζε πξνζδηνξίδνληαη νη ηξηδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ησλ 

ζεκείσλ. 

Οη ηηκέο ησλ απνθιίζεσλ γηα ηηο δηαθνξέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ, θαζνξίδνληαη απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή ηνπ εξγαιείνπ θαη θπκαίλνληαη απφ ±0.127mm - ±0.762mm, αλάινγα κε 

ηελ ιεηηνπξγηθή ζεκαζία θάζε ζεκείνπ. Δπηζεκαίλεηαη φηη ζην ζπγθεθξηκέλν εξγαιείν, 

δελ απαηηήζεθε ν έιεγρνο θαη ησλ ηξηψλ ηηκψλ ησλ ζπληεηαγκέλσλ (Υ, Τ, Ε) ζε θάζε 

ζεκείν, αιιά θάζε θνξά, ειεγρφηαλ κφλν κηα απφ ηηο ηξεηο ζπληεηαγκέλεο (φπνηα 

δεηνχληαλ απφ ηηο νδεγίεο ειέγρνπ). Παξαδείγκαηνο ράξηλ, γηα ην ζεκείν ειέγρνπ 

DET.128 δεηήζεθε ν έιεγρνο κφλν ηεο ηηκή ηεο ζπληεηαγκέλεο Υ, ελψ ησλ ηηκψλ Τ θαη Ε 

φρη. 

β. Μεηξεηηθή δηαδηθαζία 

Σν φξγαλν ηνπνζεηήζεθε ζε απφζηαζε ηεο ηάμεο ησλ 2m απφ ην αληηθείκελν κέηξεζεο ζε 

θαηάιιειε ζέζε ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη απξφζθνπηε νξαηφηεηα πξνο φια ηα ζεκεία 

κέηξεζεο. Καηφπηλ ζηνλ ζπλδεδεκέλν κε ην laser tracker Ζ/Τ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζην 

ινγηζκηθφ Axyz, έγηλε εηζαγσγή ηνπ αξρείνπ κε ηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο ησλ ζεκείσλ 

αλαθνξάο θαη ησλ ζεκείσλ ειέγρνπ ηνπ εξγαιείνπ. 

Πξψην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ ε κεηαθνξά απφ ην ζχζηεκα αλαθνξάο 

ηνπ laser tracker ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ αεξνπιάλνπ. Γηα λα γίλεη απηφ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο πξνο ηξία ζεκεία αλαθνξάο, ηα TH1, TH2, TH3 θαη 

επηιέρζεθε ζην ινγηζκηθφ Axyz λα γίλεη βέιηηζηε πξνζαξκνγή ησλ κεηξεκέλσλ ηηκψλ 

ζηηο αληίζηνηρεο νλνκαζηηθέο. Οπζηαζηηθά, πξφθεηηαη γηα κηα κεηαθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ πνπ πεξηιακβάλεη ηξεηο κεηαζέζεηο (κηα θαηά x, κηα θαηά y θαη κηα θαηά z) 

θαη ηξείο ζηξνθέο (σ, θ, θ).   

΢ηνλ πίλαθα 4.4 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ απνθιίζεσλ (πξαγκαηηθή ηηκή - νλνκαζηηθή 

ηηκή) θάζε ζπληεηαγκέλεο θαζελφο απφ ηα ηξία ζεκεία, φπσο επίζεο θαη ην ηππηθφ ζθάικα 

(ζδ) ησλ απνθιίζεσλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν 4.5. Ζ πξνζαξκνγή θξίζεθε επηηπρήο 

θαζψο νη δηαθνξέο ησλ ηηκψλ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ήηαλ κηθξφηεξεο απφ  ηελ ηηκή ηεο 

επηηξεπφκελεο απφθιηζεο (±0.127mm). 
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΢εκείν δX (mm) δY (mm) δZ (mm) 

ΣΖ1 -0.001 0.000 -0.043 

ΣΖ2 -0.023 0.000 0.008 

ΣΖ3 0.024 0.000 0.035 

 ζδ ±0.022  

Πίλαθαο 4.4 Απνθιίζεηο ζεκείσλ αλαθνξάο κεηά ηνλ κεηαζρεκαηηζκό 

Table 4.4 Deviations of reference points after the best-fit transformation 

΢ηε ζπλέρεηα κεηξήζεθαλ ηα δψδεθα (12) ζεκεία ειέγρνπ ηνπ εξγαιείνπ –ηα νπνία 

δηαθξίλνληαη θαη ζην ζρήκα 4.6 (ζεκεία “DET.xxx”). ΢ε θάζε ζεκείν ηνπνζεηνχληαλ ν 

ζηφρνο CCR 0.5 in. θαη θαηαγξάθνληαλ νη ζπληεηαγκέλεο Υ, Τ, Ε ηνπ θέληξνπ ηνπ. Να 

ζεκεησζεί πσο νη νλνκαζηηθέο ηηκέο ησλ ζεκείσλ αλαθνξάο θαη ειέγρνπ πνπ δίλνληαη απφ 

ηνλ θαηαζθεπαζηή, δελ αλαθέξνληαη ζε ζεκείν ζηελ επηθάλεηα ηνπ εξγαιείνπ, αιιά ζην 

θέληξν ζηφρνπ CCR 0.5 in. πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Δθφζνλ γηα 

θάπνην ιφγν ρξεζηκνπνηεζεί δηαθνξεηηθφο ζηφρνο ζα πξέπεη λα γίλνπλ νη θαηάιιειεο 

δηνξζψζεηο ηφζν ζηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο φζν θαη ζηηο κεηξήζεηο ψζηε λα αλαθέξνληαη ζην 

ίδην ζεκείν. 

γ. Δπεμεξγαζία κεηξήζεσλ  

Γηα θάζε έλα απφ ηα κεηξεκέλα ζεκεία, πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

ηνπ θαη ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο νλνκαζηηθέο ηηκέο. ΢χκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ 

ειέγρνπ, αλ ε δηαθνξά ησλ ηηκψλ είλαη κηθξφηεξε ηεο αλνρήο ηφηε ην ζεκείν είλαη 

απνδεθηφ, αλ ε δηαθνξά είλαη απφ ίζε σο θαη δηπιάζηα ηεο αλνρήο ηφηε γίλεηαη νξηαθά 

δεθηφ, ελψ αλ ε δηαθνξά ππεξβαίλεη ην δηπιάζην ηεο αλνρήο ηφηε απνξξίπηεηαη. 

Δπηιέγνληαο ηηο δπν νκάδεο ηηκψλ ζην ινγηζκηθφ θαη κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ηα αληίζηνηρα 

ζεκεία έρνπλ ηελ ίδηα νλνκαζία, ην Axyz κπνξεί λα ζπγθξίλεη ηηο δπν ηηκέο ζε θάζε 

ζεκείν, λα ππνινγίζεη ηελ δηαθνξά ηνπο θαη ζχκθσλα κε ηελ αλνρή πνπ έρεη νξηζηεί λα 

επηδείμεη πνηα ζεκεία ππεξβαίλνπλ ηα φξηα ησλ απνθιίζεσλ θαη πνηα φρη. 

΢ηνλ πίλαθα 4.5 παξνπζηάδνληαη ηα 12 ζεκεία ειέγρνπ, νη κεηξεκέλεο ηηκέο ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπο ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ αεξνπιάλνπ, νη αληίζηνηρεο νλνκαζηηθέο 

ηηκέο ηνπο, ε απφθιηζε ησλ δπν ηηκψλ θαη ε επηηξεπφκελε απφθιηζε ζε θάζε ζεκείν. Γηα 

θάζε ζεκείν, δίλεηαη κφλν ε ηηκή ηεο ζπληεηαγκέλεο πνπ δεηήζεθε λα ειεγρζεί θαη φρη νη 

άιιεο δπν πνπ δελ απνηεινχλ αληηθείκελν ειέγρνπ. 

 



 

78 

 

΢εκείν 
Πξαγκαηηθή 

ηηκή Υ (mm) 

Ολνκαζηηθή 

ηηκή Υ (mm) 

Απόθιηζε 

(mm) 

Δπηηξεπόκελε 

απόθιηζε (mm) 

DET.128 6250.879 6251.575 -0.696 ±0.762 

DET.115_AFT 6296.505 6296.406 0.099 ±0.254 

DET.115_FWD 4775.020 4775.200 -0.180 ±0.254 

 

΢εκείν 
Πξαγκαηηθή 

ηηκή Y (mm) 

Ολνκαζηηθή 

ηηκή Y (mm) 
Απόθιηζε(mm) 

Δπηηξεπόκελε 

απόθιηζε (mm) 

DET.213 480.044 480.060 -0.016 ±0.127 

DET.220 480.083 480.060 0.023 ±0.127 

DET.225 479.971 480.060 -0.089 ±0.254 

DET.228 480.094 480.060 0.034 ±0.254 

DET.232 480.216 480.060 0.156 ±0.254 

DET.234 480.154 480.060 0.094 ±0.254 

DET.235 480.308 480.060 0.248 ±0.254 

DET.117_AFT 480.137 480.060 0.077 ±0.254 

DET.117_FWD 479.950 480.060 -0.110 ±0.254 

Πίλαθαο 4.5  Απνθιίζεηο πξαγκαηηθώλ θαη νλνκαζηηθώλ ζπληεηαγκέλσλ ζεκείσλ ειέγρνπ 

Table 4.5 Deviations between actual and nominal coordinates of control points 

Παξαηεξείηαη φηη φιεο νη ηηκέο βξίζθνληαη εληφο ησλ αλνρψλ ζπλεπψο ν έιεγρνο είλαη 

επηηπρήο θαη ην εξγαιείν θξίλεηαη ιεηηνπξγηθφ ρσξίο λα απαηηείηαη θάπνηα επηδηφξζσζε.  
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5 ΠΔΡΗΟΓΗΚΟ΢ ΔΛΔΓΥΟ΢ ΔΡΓΑΛΔΗΟΤ ΠΛΔΤΡΗΚΟΤ 

ΣΜΖΜΑΣΟ΢ ΑΔΡΟ΢ΚΑΦΟΤ΢ C130J 

H πξψηε εθαξκνγή απνηειεί έλαλ πεξηνδηθφ έιεγρν ζε έλα εξγαιείν πνπ ρξεζηκεχεη ζηελ 

θαηαζθεπή πιεπξηθνχ ηκήκαηνο ηεο αηξάθηνπ κεηαγσγηθνχ αεξνζθάθνπο ηχπνπ C130J. Ζ 

εθαξκνγή απηή εθηειέζηεθε ζηνπο ρψξνπο ηεο Διιεληθήο Αεξνπνξηθήο Βηνκεραλίαο ζηα 

πιαίζηα ηνπ εηήζηνπ ππνρξεσηηθνχ ειέγρνπ ηνπ εξγαιείνπ. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κε ρξήζε 

νξγάλνπ laser tracker θαη εηδηθφηεξα κε ηνλ εμνπιηζκφ πνπ πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 4.1. 

Ζ εθαξκνγή παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζηα επφκελα ππνθεθάιαηα, φπνπ αξρηθά γίλεηαη κηα 

πεξηγξαθή ηεο εθαξκνγήο θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο, θαηφπηλ πεξηγξάθνληαη θαη 

παξνπζηάδνληαη νη κεηξεηηθέο δηαδηθαζίεο θαηά ηνλ αξρηθφ έιεγρν θαη ηέινο νη 

δηαδηθαζίεο ηνπ ηειηθνχ ειέγρνπ. 

5.1 Πεξηγξαθή Δθαξκνγήο 

5.1.1 Πεξηγξαθή Αληηθεηκέλνπ Μέηξεζεο 

Ζ εθαξκνγή αθνξά ηνλ πεξηνδηθφ έιεγρν ελφο εξγαιείνπ γηα ηελ θαηαζθεπή πιεπξηθνχ 

ηκήκαηνο αεξνζθάθνπο ηχπνπ C130J. Σν ππ’φςηλ αεξνζθάθνο είλαη έλα κεηαγσγηθφ 

αεξνζθάθνο θαη απνηειεί θχξην ηαθηηθφ αεξνκεηαγσγηθφ πνιιψλ αεξνπνξηψλ ζε φιν ηνλ 

θφζκν. Ζ παξαγσγή ηνπ δελ ζπληειείηαη απνθιεηζηηθά ζε κηα αεξνβηνκεραλία, αιιά είλαη 

απνηέιεζκα ζχκπξαμεο βηνκεραληψλ απφ δηάθνξεο ρψξεο (Ζ.Π.Α, Ζλσκέλν Βαζίιεην, 

Καλαδάο, Απζηξαιία, Κνξέα, Πνξηνγαιία, Διιάδα θ.α.). Κάζε κία απφ απηέο ηηο ρψξεο 

αλαιακβάλεη ηελ παξαγσγή δηαθνξεηηθψλ ηκεκάησλ ηνπ θειχθνπο ηνπ αεξνζθάθνπο, ηα 

νπνία θαηφπηλ ζηέιλνληαη ζηηο Ζ.Π.Α φπνπ θαη ζπλαξκνινγνχληαη. Κάζε ηκήκα ηνπ 

αεξνζθάθνπο θαηαζθεπάδεηαη πάλσ ζε εηδηθά εξγαιεία (θαινχπηα – jigs) ψζηε λα 

δηαζθαιίδεηαη ε αθξίβεηα θαη ε νξζφηεηα ηεο θαηαζθεπήο ηνπ (βι. Κεθ. 2.1). ΢ηελ 

παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη ην δηεζλέο πξφγξακκα παξαγσγήο C130J θαη ηα ηκήκαηα 

ηνπ αεξνζθάθνπο πνπ θαηαζθεπάδεη θάζε βηνκεραλία. 

΢ηε παξνχζα εθαξκνγή ειέγρεηαη ην εξγαιείν πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηκήκαηνο ηεο δεμηάο πιεπξάο ηνπ αεξνζθάθνπο κπξνζηά απφ ηελ πεξηνρή ησλ πηεξπγίσλ 

(ην ππ’φςηλ ηκήκα είλαη ππνγξακκηζκέλν ζην ζρήκα 5.1 – Center Fuselage Top & Side 

Panels).  
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΢ρήκα 5.1 Πξόγξακκα δηεζλνύο παξαγσγήο C130J  

Figure 5.1 The international manufacturing program of C130J 

Σν εξγαιείν απνηειεί κηα κεηαιιηθή θαηαζθεπή, δηαζηάζεσλ πεξίπνπ 1m x 7m x 3m πνπ 

πεξηβάιιεηαη απφ κεηαιιηθφ πιαίζην. ΢ε θαηάιιειεο ζέζεηο πάλσ ζε απηφ ππάξρνπλ νη 

ππνδνρέο γηα ηα ειάζκαηα θαη ηα ζπλαθή εμαξηήκαηα πνπ ζπγθξνηνχλ ην ππφςε ηκήκα 

ηνπ αεξνζθάθνπο. Αθφκα, ζην εξγαιείν ππάξρνπλ δπν κεηαιιηθέο ισξίδεο, κηα ζην άλσ 

κέξνο θαη κηα ζην θάησ, πνπ νξίδνπλ πνπ ζα θνπεί ην έιαζκα πνπ ζα ηνπνζεηεζεί πάλσ ζε 

απηφ. ΢ην πιαίζην ηνπ εξγαιείνπ, ππάξρνπλ ηέζζεξηο ζηαζεξέο βάζεηο, φπνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζηφρνη, πινπνηψληαο έηζη ηέζζεξα ζεκεία αλαθνξάο. 

Φσηνγξαθία ηνπ εξγαιείνπ δελ παξαηίζεηαη θαζψο εκπίπηεη ζε ζέκαηα απνξξήηνπ, αιιά 

παξνπζηάδεηαη ζθαξίθεκα ηεο φςεο ηνπ (ζρήκα 5.2), φπσο θαηλφηαλ απφ ην ζεκείν φπνπ 

ηνπνζεηήζεθε ην laser tracker γηα ηελ εθηέιεζε ησλ κεηξήζεσλ. ΢ε απηφ δηαθξίλεηαη κε 

κπιε ρξψκα ην πιαίζην, κε γθξη νη δπν κεηαιιηθέο ισξίδεο θνπήο, ελψ νη θχθινη ζηηο ξνδ 

ισξίδεο ζπκβνιίδνπλ ηα ζεκεία ηνπνζέηεζεο ησλ εμαξηεκάησλ. Σέινο, αξηζηεξά θαη 

δεμηά ηνπ πιαηζίνπ δηαθξίλνληαη νη βάζεηο θαη νη ζέζεηο ησλ ηεζζάξσλ ζεκείσλ αλαθνξάο 

(LOS1, LOS2, LOS3, LOS4). 
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΢ρήκα 5.2 ΢θαξίθεκα εξγαιείνπ γηα θαηαζθεπή πιεπξηθνύ ηκήκαηνο ηεο αηξάθηνπ αεξνζθάθνπο 

C130 J 

Figure 5.2 Sketch of the jig used in the construction of a side part νf the fuselage of aircraft C130J 
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Σν εξγαιείν έρεη ζπγθεθξηκέλν πξνζαλαηνιηζκφ ζηνλ ρψξν πνπ νξίδεηαη απφ έλα 

ηξηδηάζηαην νξζνγψλην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, ην ζχζηεκα 

αλαθνξάο ηνπ εξγαιείνπ ηαπηίδεηαη κε απηφ ηνπ αεξνζθάθνπο. ΢ην ζρήκα 5.3, 

δηαθξίλνληαη ηξία δηδηάζηαηα ζθαξηθήκαηα ηνπ αεξνζθάθνπο C130J. ΢ε θαζέλα απφ απηά 

ηα ζθαξηθήκαηα έρνπλ ζρεδηαζηεί νη άμνλεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ηνπ 

αεξνζθάθνπο.  

 

΢ρήκα 5.3 ΢ύζηεκα αμόλσλ xyz ηνπ αεξνζθάθνπο C130J [Wikipedia] 

Figure 5.3 Axis system xyz  of aircraft C130J [Wikipedia] 

Σν ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ εξγαιείνπ κειέηεο πξνθχπηεη απφ κεηάζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

αλαθνξάο ηνπ αεξνζθάθνπο. Έηζη, ζην εξγαιείν, ν άμνλαο z΄z απμάλεηαη απφ ην θάησ 

κέξνο ηνπ εξγαιείνπ πξνο ηα πάλσ, ν άμνλαο y΄y πξνο ηα αξηζηεξά, δειαδή ηα ζεκεία 

LOS4 θαη LOS3 είλαη πην θνληά ζην κπξνζηηλφ κέξνο ηνπ αεξνζθάθνπο απφ ηα LOS1 θαη 

LOS2 θαη ν άμνλαο x΄x(πνπ δελ δηαθξίλεηαη ζην ζθαξίθεκα) απμάλεηαη πξνο ηα πίζσ, κε 

ηα ζεκεία ηνπ εξγαιείνπ λα έρνπλ φια αξλεηηθέο ηηκέο αθνχ βξίζθνληαη ζηελ δεμηά 

πιεπξά ηεο αηξάθηνπ.  

5.1.2 Πεξηγξαθή Γηαδηθαζίαο Διέγρνπ 

΢ηφρνο ηνπ ειέγρνπ είλαη ε γεσκεηξηθή ηεθκεξίσζε ηνπ εξγαιείνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα, 

ν έιεγρνο ηεο ζέζεο νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ. Ζ ηεθκεξίσζε ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ εξγαιείνπ δηαζθαιίδεη φηη ηα παξαγφκελα πιεπξηθά ηκήκαηα ηνπ 

αεξνζθάθνπο είλαη γεσκεηξηθά άξηηα θαη θαηά ζπλέπεηα ην ππφςε εξγαιείν ππφθεηηαη ζε 

πεξηνδηθφ έιεγρν. ΢ε πεξίπησζε πνπ εληνπηζηεί θάπνηα απφθιηζε ζηα ζηνηρεία ηνπ 
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εξγαιείνπ, ζηφρνο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη αθφκα λα θαηεπζχλεη ηηο εξγαζίεο επηδηφξζσζεο 

θαη θαηφπηλ λα επαλειεγρζεί ην εξγαιείν πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε επηηπρία απηψλ. 

΢χκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ πεξηνδηθνχ ειέγρνπ, ζην εξγαιείν, πξέπεη λα ειεγρζνχλ 

ηξεηο νκάδεο ζηνηρείσλ: 

1. Σα 27 ζεκεία ηνπνζέηεζεο εμαξηεκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζην κέζνλ ηνπ εξγαιείνπ 

θαη ηα νπνία νθείινπλ λα έρνπλ ηηκή z = 5.0800m (ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ 

αεξνζθάθνπο). Ζ επηηξεπφκελε απφθιηζε ηεο ηηκήο z ησλ ζεκείσλ απηψλ απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή είλαη δz = ±0.3810mm. Σα ζεκεία απηά είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθά 

θαηά ηελ ζπλαξκνιφγεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ αεξνζθάθνπο, θαζψο 

ζε απηά πξνζαξκφδεηαη βαζηθφ δνκηθφ ζηνηρείν ηεο αηξάθηνπ. 

2. Οη δπν κεηαιιηθέο ισξίδεο θνπήο, ε κηα ζην άλσ θαη ε άιιε ζην θάησ κέξνο ηνπ 

εξγαιείνπ. Σν επίπεδν πνπ ζρεκαηίδνπλ νθείιεη λα ηαπηίδεηαη κε ην νλνκαζηηθφ 

κε κέγηζηε απφθιηζε δd = ±0.3810mm. Σν έιαζκα πνπ ηνπνζεηείηαη πάλσ ζην 

εξγαιείν έρεη κεγαιχηεξν κέγεζνο απφ φηη απαηηείηαη. Οη ππ’φςηλ ισξίδεο 

θαζνξίδνπλ ηα επίπεδα θνπήο ηνπ ειάζκαηνο, ψζηε απηφ λα έρεη ηηο ζσζηέο 

δηαζηάζεηο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ην ηκήκα πνπ παξάγεηαη ελδέρεηαη λα 

δεκηνπξγήζεη πξφβιεκα ζηελ ζπλαξκνιφγεζε ηνπ κε άιια ηκήκαηα ηνπ 

αεξνζθάθνπο. 

3. Όια ηα ζεκεία ηνπνζέηεζεο εμαξηεκάησλ ηνπ εξγαιείνπ νθείινπλ λα αλήθνπλ ζε 

επηθάλεηα ηδεαηνχ θπιίλδξνπ κε απφθιηζε δc = ±0.3810mm. Σν ζρήκα ηνπ 

πιεπξηθνχ ηκήκαηνο ηνπ αεξνζθάθνπο είλαη θπιηλδξηθφ,  ζπλεπψο θαζέλα απφ ηα 

ζεκεία ηνπ εξγαιείνπ, σο θαινχπη ηνπ θειχθνπο, νθείιεη λα ηθαλνπνηεί απηή ηε 

ζπλζήθε. 

Οη επηηξεπφκελεο απνθιίζεηο θαη ν αλαιπηηθφο ηξφπνο ησλ δηαδηθαζηψλ ειέγρνπ 

ππαγνξεχνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ εξγαιείνπ θαη ηηο αληίζηνηρεο νδεγίεο. 

Πξηλ ηε εθηέιεζε ησλ δηαδηθαζηψλ ειέγρνπ, πξαγκαηνπνηήζεθε κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλαθνξάο απφ ην ηπραίν ζχζηεκα ηνπ laser tracker  ζε απηφ ηνπ εξγαιείνπ 

κέζσ κεηξήζεσλ ζηα ζεκεία αλαθνξάο. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη απνδεθηφο ν 

κεηαζρεκαηηζκφο, ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο αθξίβεηαο ηνπ εξγαιείνπ, ε κεηαηξνπή 

ησλ ζπληεηαγκέλσλ πξέπεη λα γίλεη κε αθξίβεηα θαιχηεξε απφ ±0.1270mm. 
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Όζνλ αθνξά ζηελ αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ζπληεηαγκέλσλ πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ην 

παξφλ ζχζηεκα laser tracker, απηή κπνξεί λα ππνινγηζζεί εθαξκφδνληαο λφκν κεηάδνζεο 

ζθαικάησλ ζηνπο ηχπνπο ησλ πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ (ηχπνη 2.1, 2.2, 2.3) σο εμήο: 

ζx = ± √   α   
               

          (5.1) 

ζy = ± √   α   
            α     

         (5.2) 

ζz = ± √   β   
           β     

        (5.3) 

Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, δελ είλαη δπλαηφ λα παξνπζηαζηεί ν πιήξεο πίλαθαο κε ηηο 

αβεβαηφηεηεο ησλ ηηκψλ ησλ ζπληεηαγκέλσλ γηα φια ηα ζεκεία πνπ κεηξήζεθαλ ζηα 

πιαίζηα ηεο παξνχζαο εθαξκνγήο. Αληί απηνχ, ππνινγίδεηαη ε κέγηζηε αβεβαηφηεηα κε 

ηελ νπνία κπνξεί λα πξνζδηνξηζηνχλ νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ, γηα ηπραίεο ηηκέο 

γσληψλ α=β=45 .  

H αβεβαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ γσληψλ α θαη β είλαη ζα = ζβ = 6
cc

. Οη απνζηάζεηο 

κέηξεζεο είλαη ην πνιχ Smax = 4m. Ζ αβεβαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ θεθιηκέλνπ κήθνπο 

είλαη: ζS = ±10κm ± 0.5κm/m, άξα ζSmax = ± 0.010mm. Δθαξκφδνληαο λφκν κεηάδνζεο 

ζθαικάησλ ζηνλ ηχπν 2.4 πξνθχπηεη πσο ην ζθάικα ηεο νξηδφληηαο απφζηαζεο είλαη: 

ζD = ± √   β   
              

         (5.4) 

΢πλεπψο ε κέγηζηε αβεβαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ νξηδφληηνπ κήθνπο είλαη: 

ζDmax = ± 0.029mm 

Απφ ηνπο ηχπνπο 5.1, 5.2, 5.3, πξνθχπηεη πσο ην κέγηζην ζθάικα πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95.4% είλαη: 

ζx/max = ± 0.024mm 

ζy/max = ± 0.024mm  

ζz/max = ± 0.016mm  

Σν κέηξν ηνπ ζπλνιηθνχ ζθάικαηνο πξνζδηνξηζκνχ είλαη: 
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ζtotal = ± √  
      

     
           (5.5) 

, απφ φπνπ πξνθχπηεη πσο: ζtotal =± 0.037mm 

΢ηηο κεηξήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα, ηα δηάθνξα κεγέζε δίλνληαη ζε m ή mm. 

΢ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο αλαγξάθεηαη εληφο παξελζέζεσο ε αληίζηνηρε ηηκή ζε in. Απηφ 

γίλεηαη γηαηί ην εξγαιείν πνπ ειέγρεηαη είλαη θαηαζθεπαζκέλν ζχκθσλα κε ην αγγιηθφ 

κεηξεηηθφ ζχζηεκα θαη ζην νπνίν έγηλαλ φιεο νη κεηξήζεηο. 

5.2 Αξρηθόο Έιεγρνο 

O αξρηθφο έιεγρνο πεξηιακβάλεη ηηο εμήο εξγαζίεο: κεηαθνξά ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ 

αεξνζθάθνπο, έιεγρνο ζεκείσλ σο πξνο ηε ζπληζηψζα z, έιεγρνο δπν επηπέδσλ θαη ηέινο 

έιεγρνο πξνζαξκνγήο ζεκείσλ ζε επηθάλεηα θπιίλδξνπ. 

5.2.1 Μεηαζρεκαηηζκόο ΢πζηήκαηνο Αλαθνξάο 

Πξηλ ηε δηελέξγεηα ησλ δηαδηθαζηψλ ειέγρνπ ην φξγαλν ηνπνζεηήζεθε ζε ηπραία ζέζε 

θάζεηα ζηνλ άμνλα y ηνπ εξγαιείνπ θαη ζε απφζηαζε ηεο ηάμεο ησλ 4m απφ απηφ. Σν laser 

tracker ηνπνζεηήζεθε ζε ππεξπςσκέλε βάζε ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε νξαηφηεηα πξνο 

φια ηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο, ελψ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε νξηδνληίσζε ηνπ νξγάλνπ. ΢ηε 

ζπλέρεηα θαη αθνχ ην φξγαλν ζπλδέζεθε κε Ζ/Τ έγηλε ζην ινγηζκηθφ Axyz εηζαγσγή ηνπ 

αξρείνπ κε ηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ αλαθνξάο θαη ειέγρνπ 

ηνπ εξγαιείνπ. 

Πξψην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο ήηαλ ε κεηαθνξά απφ ην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ laser 

tracker ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ εξγαιείνπ. Ζ κεηαθνξά απηή έγηλε κέζσ ησλ 

ηεζζάξσλ (4) ζεκείσλ αλαθνξάο LOS1, LOS2, LOS3, LOS4 (βι. ζρήκα 5.2), πνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλα ζην πιαίζην ηνπ εξγαιείνπ, φπνπ είλαη ιηγφηεξν πηζαλφ λα εκπιαθνχλ ζε 

θάπνην αηχρεκα θαη λα κεηαθηλεζνχλ. ΢ηα ζεκεία απηά ππάξρνπλ εγθαηεζηεκέλεο κφληκεο 

βάζεηο φπνπ πξνζαξκφδεηαη ζηφρνο CCR 0.5in. ψζηε λα εθηεινχληαη κεηξήζεηο, ελψ 

βξίζθνληαη δηαηεηαγκέλα νκνηφκνξθα γχξσ απφ ην εξγαιείν. 

Γηα ηα ζεκεία απηά είλαη γλσζηέο νη ζπληεηαγκέλεο ηνπο ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ 

αεξνζθάθνπο απφ ηα ζρέδηα ηνπ εξγαιείνπ. Μεηξψληαο απηά ηα ζεκεία κε ην laser tracker 

ππνινγίδνληαη απηφκαηα νη ζπληεηαγκέλεο ηνπο ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ νξγάλνπ. Απφ 

ηηο νκφινγεο ηηκέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηνχλ νη παξάκεηξνη ηνπ 
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κεηαζρεκαηηζκνχ νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ δπν ζπζηεκάησλ, δειαδή νη ηξεηο κεηαζέζεηο 

ησλ αμφλσλ (ΓΥ, ΓΤ, ΓΕ) θαη νη ηξεηο ζηξνθέο (σ, θ, θ). Με γλσζηέο ηηο παξακέηξνπο, 

γηα θάζε ζεκείν πνπ ζα κεηξηέηαη, κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

(βι. εμ. 4.1), ζα ππνινγίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ 

εξγαιείνπ. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ 6 παξάκεηξνη (ε θιίκαθα δελ 

ιακβάλεηαη ππ’φςηλ, ζεσξείηαη κνλαδηαία), ηα ειάρηζηα απαηηνχκελα γλσζηά ζηνηρεία 

είλαη 6. ΢ηελ πεξίπησζε καο, είλαη γλσζηά 4 ζεκεία, άξα νη παξαηεξήζεηο είλαη 4 ζεκεία 

x 3 ζπληεηαγκέλεο = 12 παξαηεξήζεηο. ΢πλεπψο ν κεηαζρεκαηηζκφο φρη κφλν επηιχεηαη, 

αιιά ιφγσ ηεο πεξίζζεηαο ησλ παξαηεξήζεσλ (βαζκφο ειεπζεξίαο r = 6) είλαη δπλαηφλ λα 

ππνινγηζηνχλ θαη νη αβεβαηφηεηεο πξνζδηνξηζκνχ ησλ παξακέηξσλ. ΢ηνλ πίλαθα 5.1 

παξνπζηάδνληαη νη κεηαζέζεηο θαη νη ζηξνθέο ησλ αμφλσλ ηνπ λένπ ζπζηήκαηνο σο πξνο 

απηφ ηνπ νξγάλνπ καδί κε ηα ζθάικαηα ηνπο (ζ) γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95.4% . 

Παξάκεηξνο Σηκή (m, deg) ζ (m, deg)* 

ΓΥ -9.936481 0.000252 

ΓΤ -2.120018 0.000599 

ΓΕ -5.345944 0.000034 

σ 359.5622 0.0058 

θ 0.4801 0.0025 

θ 251.2926 0.0018 

*γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95.4% 

Πίλαθαο 5.1 Παξάκεηξνη κεηαζρεκαηηζκνύ νκνηόηεηαο 

Table 5.1 Parameters of best-fit transformation 

Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ, νη ηηκέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ 

αλαθνξάο ζην ζχζηεκα ηνπ laser tracker, κεηαζρεκαηίδνληαη ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ 

εξγαιείνπ θαη νη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ ζπγθξίλνληαη κε ηηο νλνκαζηηθέο. Πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη απνδεθηφο ν κεηαζρεκαηηζκφο νκνηφηεηαο, ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο γηα ηνλ 

έιεγρν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εξγαιείνπ ζα πξέπεη νη νκφινγεο ζπληεηαγκέλεο λα κελ 

δηαθέξνπλ πεξηζζφηεξν απφ ±0.127mm (±0.005in.). ΢ηνλ πίλαθα 5.2 παξνπζηάδνληαη νη 

ηηκέο ησλ απνθιίζεσλ (πξαγκαηηθή ηηκή - νλνκαζηηθή ηηκή) θάζε ζεκείνπ. ΢θηαζκέλεο 

είλαη νη ηηκέο ησλ δηαθνξψλ πνπ ππεξβαίλνπλ ηελ επηηξεπφκελε ηηκή. Αθφκα 

ππνινγίζηεθε ην ηππηθφ ζθάικα (ζ) ησλ απνθιίζεσλ πνπ πξνθχπηεη σο εμήο: 

ζδ = ± √
∑      

  
   

 
           (5.6) 

φπνπ,  ∑      
  

    ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ απνθιίζεσλ θαη N ην πιήζνο ησλ 

παξαηεξήζεσλ (12).  
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΢εκείν δX (mm) δY (mm) δZ (mm) 

LOS1 -0.124 -0.229 -0.019 

LOS2 0.124 -0.228 0.039 

LOS3 0.124 0.160 -0.043 

LOS4 -0.124 0.298 0.023 

 ζδ ±0.154mm  

Πίλαθαο 5.2 Απνθιίζεηο ζεκείσλ αλαθνξάο κεηά ηνλ κεηαζρεκαηηζκό 

Table 5.2 Deviations of reference points after the best-fit transformation 

Ζ πξνζαξκνγή θξίζεθε ελ κέξεη επηηπρήο θαζψο θαηά x θαη θαηά z νη απνθιίζεηο ησλ 

κεηαζρεκαηηζκέλσλ ηηκψλ ήηαλ εληφο ησλ επηηξεπφκελσλ νξίσλ, αιιά θαηά y νη δηαθνξέο 

έθηαζαλ ηα +0.298mm. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη θαηά πάζα πεξίπησζε ζηελ ζέζε ηνπ 

νξγάλνπ σο πξνο ην εξγαιείν. ΢ηηο κεηξήζεηο κε laser tracker επηδηψθεηαη ην αληηθείκελν 

κέηξεζεο λα είλαη ζρεδφλ ζπλεπζεηαθφ κε ην φξγαλν, θαζψο έηζη ε ηειηθή αθξίβεηα 

εμαξηάηαη ιηγφηεξν απφ ηελ αθξίβεηα κέηξεζεο ησλ γσληψλ θαη πεξηζζφηεξν απφ απηή ησλ 

κεθψλ (φπνπ ππεξηεξεί ην laser tracker). ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην φξγαλν 

ηνπνζεηήζεθε απέλαληη απφ ην εξγαιείν κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνληαη κεησκέλεο 

αθξίβεηεο ζηνλ άμνλα y. Δπεηδή φκσο ην ηππηθφ ζθάικα ησλ απνθιίζεσλ (±0.154mm) δελ 

ππεξβαίλεη θαηά πνιχ ην θαζνξηζκέλν φξην (±0.127mm), ηειηθψο ε πξνζαξκνγή έγηλε 

δεθηή. Σα δεδνκέλα ηνπ λένπ ζπζηήκαηνο πνπ δεκηνπξγήζεθε απνζεθεχηεθαλ ζην 

ινγηζκηθφ θαη φιεο νη κεηξήζεηο ηνπ αξρηθνχ ειέγρνπ αλαθέξνληαη ζε απηφ. 

΢εκεηψλεηαη φηη νη νλνκαζηηθέο ηηκέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θάζε ζεκείνπ δελ 

αλαθέξνληαη ζην ζεκείν απηφ θαζεαπηφ, αιιά ζην θέληξν ζηφρνπ CCR 0.5in. πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ζε απηά. ΢πλεπψο, εθφζνλ ρξεζηκνπνηείηαη ν ζηφρνο πνπ νξίδεηαη απφ ηηο 

νδεγίεο δελ ρξεηάδεηαη ε εθαξκνγή θάπνηαο κεηαηφπηζεο  ψζηε νη κεηξήζεηο λα 

αλαθέξνληαη ζην επηζπκεηφ ζεκείν. 

5.2.2 Έιεγρνο ΢εκείσλ Χο Πξνο ΢πληζηώζα Ε 

Ο πξψηνο έιεγρνο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε αθνξνχζε νξηζκέλα απφ ηα ζεκεία 

ηνπνζέηεζεο εμαξηεκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζην κέζνλ ηνπ εξγαιείνπ (ζεκεία WL1 - 

W27). ΢χκθσλα κε ηα ζρέδηα ηνπ εξγαιείνπ, ηα ζεκεία απηά πξέπεη λα εκθαλίδνπλ ηηκή 

ζηε ζπληεηαγκέλε z = 5.0800m (z = 200in.). Ζ επηηξεπφκελε απφθιηζε απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή είλαη δz = ±0.3810mm.  

Γηα ηηο κεηξήζεηο ησλ ζεκείσλ απηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηφρνο CCR 0.5in. ζε ζπλδπαζκφ 

κε εηδηθέο βάζεηο γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ζηφρνπ ζηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν κεηξήζεθαλ ηα 27 ζεκεία θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ δίλνληαη ζηνλ 
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πίλαθα 5.3, φπνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ζεηξά: ε νλνκαζία ηνπ ζεκείνπ, ε κεηξεκέλε ηηκή 

z θαη ε απφθιηζε ηεο απφ ηελ νλνκαζηηθή ηηκή. Ζ απφθιηζε ππνινγίδεηαη σο ε δηαθνξά 

ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο απφ ηελ κεηξεκέλε. ΢θηαζκέλα εκθαλίδνληαη ηα ζεκεία ζηα νπνία 

ε απφθιηζε ππεξέβε ηελ επηηξεπφκελε ηηκή. 

΢εκείν 
Μεηξεκέλε 

Σηκή z (m) 

Απόθιηζε 

δz (mm) 
΢εκείν 

Μεηξεκέλε 

Σηκή z (m) 

Απόθιηζε 

δz (mm) 

WL1 5.0798 0.2000 WL15 5.0798 0.2000 

WL2 5.0796 0.4000 WL16 5.0800 0.0000 

WL3 5.0797 0.3000 WL17 5.0796 0.4000 

WL4 5.0796 0.4000 WL18 5.0799 0.1000 

WL5 5.0797 0.3000 WL19 5.0798 0.2000 

WL6 5.0795 0.5000 WL20 5.0795 0.5000 

WL7 5.0792 0.8000 WL21 5.0796 0.4000 

WL8 5.0795 0.5000 WL22 5.0791 0.9000 

WL9 5.0796 0.4000 WL23 5.0793 0.7000 

WL10 5.0799 0.1000 WL24 5.0788 1.2000 

WL11 5.0799 0.1000 WL25 5.0792 0.8000 

WL12 5.0799 0.1000 WL26 5.0790 1.0000 

WL13 5.0801 -0.1000 
WL27 5.0789 1.1000 

WL14 5.0801 -0.1000 

ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢Ζ: Δπηηξεπφκελε απφθιηζε δz = ±0.3810mm 

Πίλαθαο 5.3 Έιεγρνο απνθιίζεσλ ζεκείσλ WL 

Table 5.3 Check of the deviations of WL points 

Απφ ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 5.3 δηαπηζηψλεηαη φηη ππάξρνπλ απνθιίζεηο κεγαιχηεξεο απφ 

ηα επηηξεπφκελα ζε 15 απφ ηα 27 ζεκεία πνπ ειέγρζεθαλ. Σν ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκα 

εληνπίδεηαη απφ ην ζεκείν WL20 θαη κεηά, φπνπ φια ηα ζεκεία βξίζθνληαη εθηφο ησλ 

αλνρψλ. Δκθαλίδνπλ κάιηζηα ηηο κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο πνπ θηάλνπλ αθφκα θαη ην 

+1.2mm (ζεκείν WL24) έλαληη ηνπ επηηξεπφκελνπ +0.381mm. Χο εθ ηνχηνπ, δφζεθε 

εληνιή λα επηδηνξζσζνχλ ηα πξνβιεκαηηθά ζεκεία (κε κε κεηξεηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ δελ 

απνηεινχλ αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο) θαη ζηε ζπλέρεηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 

επαλέιεγρνο. 

5.2.3 Έιεγρνο Δπηπέδσλ Μεηαιιηθώλ Λσξίδσλ 

Ο επφκελνο έιεγρνο αθνξά ηηο δπν κεηαιιηθέο ισξίδεο ζρήκαηνο νξζνγψληνπ 

παξαιιειεπηπέδνπ, πνπ βξίζθνληαη ε κηα ζην άλσ θαη ε άιιε ζην θάησ κέξνο ηνπ 

εξγαιείνπ. Σα ειάζκαηα πνπ ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζην εξγαιείν θαηαζθεπάδνληαη ζε 

κεγέζε κεγαιχηεξα απφ ηα απαηηνχκελα. Έηζη, θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο ζην εξγαιείν 

πξέπεη λα αθαηξεζεί κέξνο ηνπο, ψζηε λα απνθηήζνπλ ηελ ζσζηή δηάζηαζε. ΢ε αληίζεηε 
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πεξίπησζε, ην παξάγσγν ελδέρεηαη λα δεκηνπξγήζεη πξφβιεκα θαηά ηελ ζπλαξκνιφγεζε 

ηνπ κε άιια ηκήκαηα ηνπ αεξνζθάθνπο. Οη δπν κεηαιιηθέο ισξίδεο ηνπ εξγαιείνπ 

νξίδνπλ ηα επίπεδα θνπήο ηνπ ειάζκαηνο, ζπλεπψο ε ζέζε ηνπο πξέπεη λα είλαη ηδηαίηεξα 

αθξηβήο. Δηδηθφηεξα, ην θάησ επίπεδν θνπήο ηαπηίδεηαη κε ην φξην ηεο θάησ ισξίδαο θαη 

ην άλσ επίπεδν θνπήο βξίζθεηαη +3.175mm (+0.125in.) ςειφηεξα απφ ην φξην ηεο άλσ 

ισξίδαο. ΢ηφρνο ηνπ ειέγρνπ είλαη λα ειεγρζεί αλ ηα επίπεδα πνπ ζρεκαηίδνπλ νη δπν 

ισξίδεο ηαπηίδνληαη κε ηα  αληίζηνηρα νλνκαζηηθά επίπεδα κε κέγηζηε απφθιηζε δd = 

±0.3810mm. Ζ δηαδηθαζία ειέγρνπ ησλ δπν ισξίδσλ είλαη ε εμήο: 

 Οξηζκφο ηνπ νλνκαζηηθνχ επηπέδνπ θάζε κεηαιιηθήο ισξίδαο ζην ινγηζκηθφ 

 Μέηξεζε επηζεκαζκέλσλ ζεκείσλ πάλσ ζηηο ισξίδεο κε ην laser tracker 

 Τπνινγηζκφο ησλ ηξηδηάζηαησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ ζην ζχζηεκα 

αλαθνξάο ηνπ εξγαιείνπ 

 Τπνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο ησλ ζεκείσλ απφ ην αληίζηνηρν νλνκαζηηθφ επίπεδν 

θάζε ισξίδαο 

 Έιεγρνο αλ ε απφζηαζε θάζε ζεκείνπ ππεξβαίλεη ή φρη ηελ ηηκή ηεο επηηξεπφκελεο 

απφθιηζεο 

Γηα ηνλ νξηζκφ ελφο επηπέδνπ απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ ηξία (3) ζεκεία. ΢ε άιιεο 

εθαξκνγέο, ρξεζηκνπνηνχληαη ηέζζεξα ή πεξηζζφηεξα ζεκεία γηα ηνλ νξηζκφ ελφο 

επηπέδνπ, ψζηε λα ππάξρεη δπλαηφηεηα ειέγρνπ. ΢ηε δεδνκέλε πεξίπησζε φκσο, ην 

επίπεδν ζεσξείηαη γλσζηφ ρσξίο ζθάικα (νλνκαζηηθφ επίπεδν) νπφηε ηξία ζεκεία αξθνχλ. 

Σα ζεκεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ επηπέδνπ ηεο θάησ ισξίδαο 

δηαθξίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.4 θαη απηά γηα ηνλ νξηζκφ ηεο άλσ ισξίδαο ζηνλ πίλαθα 5.5. 

΢εκείν Υ(m) Τ(m) Ε(m) 

LOWER_EOP_PL_1 -1.6167 6.2229 3.5548 

LOWER_EOP_PL_2 -1.5243 6.2229 3.6420 

LOWER_EOP_PL_3 -1.6166 11.4299 3.5547 

Πίλαθαο 5.4 ΢πληεηαγκέλεο ζεκείσλ γηα ηνλ νξηζκό ηνπ επηπέδνπ ηεο θάησ ισξίδαο 

Table 5.4 Coordinates of points to define the plane of the lower bar 

 

΢εκείν Υ(m) Τ(m) Ε(m) 

UPPER_PLANE_1 -1.6194 6.2230 6.6022 

UPPER_PLANE_2 -1.5268 6.2230 6.5152 

UPPER_PLANE_3 -1.6194 11.4300 6.6022 

Πίλαθαο 5.5 ΢πληεηαγκέλεο ζεκείσλ γηα ηνλ νξηζκό ηνπ επηπέδνπ ηεο άλσ ισξίδαο 

Table 5.5 Coordinates of points to define the plane of the upper bar 
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Γηα ηνλ έιεγρν θάζε ισξίδαο κεηξήζεθαλ 34 επηζεκαζκέλα ζεκεία, νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλα πάλσ ζε απηέο. ΢ε φια ηα ζεκεία ρξεζηκνπνηήζεθε ζηφρνο CCR 0.5in., ελψ 

φπνπ ρξεηάζηεθε ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ξάβδνο θξπθνχ ζεκείνπ ζπλνιηθνχ κήθνπο 

29.2mm (11.5in.). Μεηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηξηδηάζηαησλ ζπληεηαγκέλσλ θάζε 

ζεκείνπ ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ αεξνζθάθνπο, ππνινγίζηεθε ε θάζεηε απφζηαζε 

θαζελφο απφ απηά απφ ην επίπεδν ηεο ισξίδαο. ΢ηνλ πίλαθα 5.6 παξνπζηάδνληαη νη 

απνθιίζεηο δd ησλ κεηξεκέλσλ ζεκείσλ απφ ην επίπεδν ηεο θάησ ισξίδαο. ΢θηαζκέλα 

είλαη ηα ζεκεία ησλ νπνίσλ ε απφθιηζε ππεξέβε ην επηηξεπφκελν φξην (δd = ±0.3810mm). 

΢εκείν 
Απόθιηζε 

δd (mm) 
΢εκείν 

Απόθιηζε 

δd (mm) 

LOWER_PLANE_FS1 -2.6727 LOWER_PLANE_FS18 -2.7164 

LOWER_PLANE_FS2 -2.7283 LOWER_PLANE_FS19 -2.6708 

LOWER_PLANE_FS3 -2.7932 LOWER_PLANE_FS20 -2.6051 

LOWER_PLANE_FS4 -2.7998 LOWER_PLANE_FS21 -2.5092 

LOWER_PLANE_FS5 -2.7179 LOWER_PLANE_FS22 -2.5128 

LOWER_PLANE_FS6 -2.6679 LOWER_PLANE_FS23 -2.6024 

LOWER_PLANE_FS7 -2.6509 LOWER_PLANE_FS24 -2.6791 

LOWER_PLANE_FS8 -2.6333 LOWER_PLANE_FS25 -2.7772 

LOWER_PLANE_FS9 -2.5876 LOWER_PLANE_FS26 -2.8167 

LOWER_PLANE_FS10 -2.6452 LOWER_PLANE_FS27 -2.9040 

LOWER_PLANE_FS11 -2.6545 LOWER_PLANE_FS28 -2.8670 

LOWER_PLANE_FS12 -2.6480 LOWER_PLANE_FS29 -2.7484 

LOWER_PLANE_FS13 -2.6515 LOWER_PLANE_FS30 -2.6718 

LOWER_PLANE_FS14 -2.7160 LOWER_PLANE_FS31 -2.5321 

LOWER_PLANE_FS15 -2.7115 LOWER_PLANE_FS32 -2.4472 

LOWER_PLANE_FS16 -2.7432 LOWER_PLANE_FS33 -2.3592 

LOWER_PLANE_FS17 -2.7296 LOWER_PLANE_FS34 -2.3551 

ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢Ζ: Δπηηξεπφκελε απφθιηζε δd = ±0.3810mm 

Πίλαθαο 5.6 Απνθιίζεηο ζεκείσλ ειέγρνπ θάησ ισξίδαο θαηά ηνλ αξρηθό έιεγρν 

 Table 5.6 Deviations of lower`s bar control points during initial check 

΢χκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.6 νη απνθιίζεηο φισλ ησλ ζεκείσλ ειέγρνπ ηεο θάησ ισξίδαο 

ήηαλ κεγαιχηεξεο απφ ηελ επηηξεπφκελε, θηάλνληαο αθφκα θαη ηα -2.9mm. Παξαηεξείηαη 

φηη φια ηα ζεκεία εκθαλίδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά, δειαδή νη απνθιίζεηο ηνπο έρνπλ 

πεξίπνπ ηελ ίδηα ηηκή θαη ηελ ίδηα θνξά (ην αξλεηηθφ πξφζεκν ησλ απνθιίζεσλ 

ππνδεηθλχεη φηη ηα κεηξεκέλα ζεκεία βξίζθνληαη ρακειφηεξα απφ ην νλνκαζηηθφ 

επίπεδν). ΢πκπεξαίλεηαη φηη νη εκθαληδφκελεο απνθιίζεηο νθείινληαη ζε εληαία κεηαηφπηζε 

πξνο ηα θάησ ηεο κεηαιιηθήο ισξίδαο θαη φηη δελ νθείινληαη ζε ηνπηθέο παξακνξθψζεηο. 

Βάζεη ησλ ζηνηρείσλ απηψλ δφζεθε εληνιή γηα επηδηφξζσζε ηεο θάησ ισξίδαο θαη 

θαηφπηλ επαλέιεγρνο ηεο. 
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Όζν αθνξά ζηελ άλσ ισξίδα, πξαγκαηνπνηήζεθε ε ίδηα αθξηβψο κεηξεηηθή δηαδηθαζία, 

πνπ πεξηειάκβαλε ηε κέηξεζε 34 επηζεκαζκέλσλ ζεκείσλ θαη πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπο. Ο ππνινγηζκφο ηεο απφθιηζεο ησλ ζεκείσλ απφ ην επίπεδν ηεο 

ισξίδαο δηαθνξνπνηείηαη ζε απηή ηε πεξίπησζε, θαζψο ηα ζεκεία ηνπ πίλαθα 5.5 δελ 

νξίδνπλ ην νλνκαζηηθφ επίπεδν ηεο ισξίδαο, αιιά ην επίπεδν θνπήο ησλ ειαζκάησλ. Σα 

δπν απηά επίπεδα είλαη παξάιιεια κεηαμχ ηνπο θαη απέρνπλ 3.1750mm. ΢πλεπψο, 

ππνινγίδεηαη αξρηθά ε θάζεηε απφζηαζε θάζε ζεκείνπ απφ ην επίπεδν θνπήο θαη θαηφπηλ 

αθαηξείηαη ε δηαθνξά ησλ δπν επηπέδσλ γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε απφθιηζε ησλ κεηξεκέλσλ 

ζεκείσλ απφ ην νλνκαζηηθφ επίπεδν ηεο άλσ ισξίδαο. ΢ηνλ πίλαθα 5.7 παξνπζηάδνληαη νη 

απνθιίζεηο δd ησλ κεηξεκέλσλ ζεκείσλ απφ ην επίπεδν ηεο άλσ ισξίδαο. ΢θηαζκέλα είλαη 

ηα ζεκεία ησλ νπνίσλ ε απφθιηζε ππεξέβε ην επηηξεπφκελν φξην (δd = ±0.3810mm). 

΢εκείν 
Απόθιηζε 

δd (mm) 
΢εκείν 

Απόθιηζε 

δd (mm) 

UPPER_PLANE_FS1 24.3590 UPPER_PLANE_FS18 24.2324 

UPPER_PLANE_FS2 24.4257 UPPER_PLANE_FS19 24.2099 

UPPER_PLANE_FS3 24.4923 UPPER_PLANE_FS20 24.1003 

UPPER_PLANE_FS4 24.7090 UPPER_PLANE_FS21 24.2189 

UPPER_PLANE_FS5 24.5087 UPPER_PLANE_FS22 24.0659 

UPPER_PLANE_FS6 24.6240 UPPER_PLANE_FS23 23.9362 

UPPER_PLANE_FS7 24.7296 UPPER_PLANE_FS24 23.9528 

UPPER_PLANE_FS8 24.7849 UPPER_PLANE_FS25 24.0503 

UPPER_PLANE_FS9 24.8720 UPPER_PLANE_FS26 23.9430 

UPPER_PLANE_FS10 24.8683 UPPER_PLANE_FS27 24.1201 

UPPER_PLANE_FS11 24.8577 UPPER_PLANE_FS28 23.9728 

UPPER_PLANE_FS12 24.8146 UPPER_PLANE_FS29 24.0429 

UPPER_PLANE_FS13 24.8746 UPPER_PLANE_FS30 23.9272 

UPPER_PLANE_FS14 24.8861 UPPER_PLANE_FS31 24.0096 

UPPER_PLANE_FS15 24.7798 UPPER_PLANE_FS32 24.0976 

UPPER_PLANE_FS16 24.7161 UPPER_PLANE_FS33 24.1449 

UPPER_PLANE_FS17 24.6360 UPPER_PLANE_FS34 24.1606 

ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢Ζ: Δπηηξεπφκελε απφθιηζε δd = ±0.3810mm 

Πίλαθαο 5.7 Απνθιίζεηο ζεκείσλ ειέγρνπ άλσ ισξίδαο θαηά ηνλ αξρηθό έιεγρν 

Table 5.7 Deviations of upper`s bar control points during initial check 

΢χκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 5.7, νη απνθιίζεηο φισλ ησλ ζεκείσλ ειέγρνπ πνπ 

κεηξήζεθαλ ππεξέβεζαλ ηελ επηηξεπφκελε ηηκή δd = ±0.3810mm, θηάλνληαο σο θαη ηα 

+24mm. Καη ζε απηή ηε ισξίδα, παξαηεξείηαη φηη νη απνθιίζεηο είλαη παξφκνηεο, δειαδή 

έρνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα ηηκή θαη ηελ ίδηα θνξά (ην ζεηηθφ πξφζεκν ησλ απνθιίζεσλ 

ππνδεηθλχεη φηη ηα κεηξεκέλα ζεκεία βξίζθνληαη ςειφηεξα απφ ην νλνκαζηηθφ επίπεδν). 
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΢πλεπψο έρνπκε κηα εληαία κεηαηφπηζε ηεο ισξίδαο πξνο ηα πάλσ.  Σν γεγνλφο απηφ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ κεηαθίλεζε ηεο θάησ ισξίδαο έρεη σο απνηέιεζκα ην θνκκάηη ηνπ 

ειάζκαηνο λα θφβεηαη κεγαιχηεξν απφ φζν πξέπεη, δεκηνπξγψληαο έηζη πηζαλφ πξφβιεκα 

ζηελ ηειηθή ζπλαξκνιφγεζε κε ηα ππφινηπα ηκήκαηα ηνπ αεξνζθάθνπο. Καη ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε δφζεθε εληνιή γηα επηδηφξζσζε ηεο ισξίδαο θαη θαηφπηλ επαλέιεγρνο ηεο. 

5.2.4 Έιεγρνο Πξνζαξκνγήο ΢εκείσλ ζε Δπηθάλεηα Κπιίλδξνπ 

Ο ηειεπηαίνο έιεγρνο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαιείν αθνξνχζε ην ζχλνιν ησλ 

ζεκείσλ ηνπνζέηεζεο εμαξηεκάησλ. Σα ζεκεία απηά βξίζθνληαη πάλσ ζε νξηδφληηεο 

ισξίδεο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα y θαη ρξεζηκεχνπλ ζηελ ζπλαξκνιφγεζε δηαθφξσλ 

εμαξηεκάησλ πάλσ ζην έιαζκα πνπ ζπγθξνηεί ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηεο αηξάθηνπ. Σν 

έιαζκα πνπ ηνπνζεηείηαη πάλσ ζην εξγαιείν, έρεη θπιηλδξηθφ ζρήκα θαη απνηειεί ηελ 

εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ αεξνζθάθνπο. Σα ζεκεία ηνπνζέηεζεο εμαξηεκάησλ, φπσο θαη 

ην εξγαιείν ζην ζχλνιν ηνπ, βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ηδεαηνχ θπιίλδξνπ πνπ 

ζρεκαηίδεηαη, θαη πην ζπγθεθξηκέλα εθάπηνληαη ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ 

ειάζκαηνο. Ζ απφζηαζε θαζελφο ζεκείνπ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ηδεαηνχ θπιίλδξνπ 

εμαξηάηαη απφ ην ηνπηθφ πάρνο ηνπ ειάζκαηνο θαη δίλεηαη ζηα  ζρέδηα ηνπ εξγαιείνπ. Ζ 

δηαδηθαζία ειέγρνπ ηεο νξζήο ζέζεο ησλ ζεκείσλ ηνπνζέηεζεο εμαξηεκάησλ είλαη ε εμήο: 

 Οξηζκφο ηνπ ηδεαηνχ θπιίλδξνπ ζην ινγηζκηθφ 

 Μέηξεζε φισλ ησλ ζεκείσλ ηνπνζέηεζεο εμαξηεκάησλ κε ην laser tracker 

 Τπνινγηζκφο ησλ ηξηδηάζηαησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ ζην ζχζηεκα 

αλαθνξάο ηνπ εξγαιείνπ 

 Τπνινγηζκφο ηεο θάζεηεο απφζηαζεο ησλ ζεκείσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

θπιίλδξνπ 

 Έιεγρνο αλ ε απφζηαζε θάζε ζεκείνπ δηαθέξεη απφ ηελ ηηκή ηεο νλνκαζηηθήο 

απφζηαζεο πεξηζζφηεξν απφ δc = ±0.3810mm. 

Γηα ηνλ νξηζκφ ελφο θπιίλδξνπ απαηνχληαη ηνπιάρηζηνλ 5 ζεκεία. ΢ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ 6 ζεκεία πνπ απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθά κέξε ηεο 

αηξάθηνπ θαη ππεδείρζεζαλ απφ ηα ζρέδηα ηνπ αεξνζθάθνπο. Σα 6 ζεκεία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζρεκαηίδνπλ αλά 3 έλα θχθιν (ε πξψηε ηξηάδα C1, C2, C3 ηνλ πξψην 

θχθιν, ε δεχηεξε ηξηάδα C4, C5, C6 ηνλ δεχηεξν θχθιν) ζε δηαθνξεηηθφ πιάηνο ηνπ 

εξγαιείνπ (δηαθνξεηηθφ y), νξίδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν κνλνζήκαληα ηνλ δεηνχκελν 
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θχιηλδξν. Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ απηψλ φπσο εηζήρζεζαλ ζην ινγηζκηθφ Axyz 

δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.8. 

΢εκείν Υ(m) Τ(m) Ε(m) 

C1 2.1590 6.2230 5.0800 

C2 0.0000 6.2230 7.2390 

C3 0.0000 6.2230 2.9210 

C4 2.1590 12.1920 5.0800 

C5 0.0000 12.1920 2.9210 

C6 0.0000 12.1920 7.2390 

Πίλαθαο 5.1 ΢πληεηαγκέλεο ζεκείσλ γηα ηνλ νξηζκό θπιίλδξνπ 

Table 5.8 Coordinates of point to define a cylinder 

Μεηξήζεθαλ 161 ζεκεία ηνπνζέηεζεο εμαξηεκάησλ κε ηνλ ζηφρν CCR 0.5in. θαη εηδηθή 

γσληαθή βάζε γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ζηφρνπ ζην θαηάιιειν ζεκείν πνπ επέθεξε 

ζπλνιηθή κεηαηφπηζε +25.4mm (1 inch). Γηα θαζέλα απφ ηα κεηξεκέλα ζεκεία, 

πξνζδηνξίζηεθαλ νη ηξηδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ 

αεξνζθάθνπο θαη θαηφπηλ ππνινγίζηεθε ε θάζεηε απφζηαζε ηνπο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

θπιίλδξνπ. Απφ ηηο απνζηάζεηο απηέο αθαηξέζεθε ε κεηαηφπηζε ιφγσ ηεο βάζεο ηνπ 

ζηφρνπ (25.4mm) ψζηε λα βξεζεί ε πξαγκαηηθή απφζηαζε ησλ ζεκείσλ απφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ θπιίλδξνπ. Καηφπηλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζχγθξηζε ηεο πξαγκαηηθήο απφζηαζεο κε ηελ 

αληίζηνηρε νλνκαζηηθή θαη ειέγρζεθε ε απφθιηζε ηνπο δc. 

΢ηνλ πίλαθα 5.9 παξνπζηάδνληαη φια ηα ζεκεία ηνπνζέηεζεο εμαξηεκάησλ, ε νλνκαζηηθή 

ηηκή ηεο απφζηαζεο ηνπο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ (απφ ηα ζρέδηα), ε 

πξνζδηνξηζκέλε απφ ηηο κεηξήζεηο πξαγκαηηθή ηνπο απφζηαζε θαη ε απφθιηζε ησλ δπν 

ηηκψλ. ΢θηαζκέλα είλαη ηα ζεκεία ησλ νπνίσλ ε δηαθνξά πξαγκαηηθήο θαη νλνκαζηηθήο 

απφζηαζεο ππεξέβε ηελ επηηξεπφκελε ηηκή (δc = ±0.3810mm).  
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ASSY601_1 -0.635 -1.3157 -0.6807 ASSY616_6 -1.6256 -1.3691 0.2565 

ASSY601_2 -1.2954 -1.4656 -0.1702 ASSY616_7 -1.8288 -1.9787 -0.1499 

ASSY601_3 -1.2954 -1.1379 0.1575 ASSY616_8 -1.6256 -1.6078 0.0178 

ASSY601_4 -1.2954 -1.3589 -0.0635 ASSY616_9 -1.6256 -1.9304 -0.3048 

ASSY601_5 -1.2954 -1.1024 0.1930 ASSY616_10 -3.0988 -3.1217 -0.0229 

ASSY601_6 -3.4544 -3.2715 0.1829 ASSY616_11 -1.6256 -2.0295 -0.4039 

ASSY601_7 -1.6256 -1.1913 0.4343 ASSY616_12 -1.6256 -2.0269 -0.4013 
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ASSY601_8 -1.6256 -1.5088 0.1168 ASSY616_13 -1.8288 -2.2504 -0.4216 

ASSY601_9 -3.8354 -3.7973 0.0381 ASSY616_14 -1.6256 -1.6586 -0.0330 

ASSY601_10 -1.8288 -1.8212 0.0076 ASSY616_15 -1.6256 -1.2548 0.3708 

ASSY601_11 -1.8288 -1.7729 0.0559 ASSY616_16 -3.0988 -2.8854 0.2134 

ASSY601_12 -1.8288 -1.6586 0.1702 ASSY616_17 -1.6256 -1.9710 -0.3454 

ASSY601_13 -3.8354 -3.5230 0.3124 ASSY616_18 -1.6256 -1.9583 -0.3327 

ASSY601_14 -1.6256 -1.1379 0.4877 ASSY616_19 -1.8288 -1.7856 0.0432 

ASSY601_15 -1.6256 -1.1354 0.4902 ASSY616_20 -1.6256 -1.6891 -0.0635 

ASSY601_16 -1.6256 -0.9474 0.6782 ASSY616_21 -1.6256 -1.7221 -0.0965 

ASSY601_17 -3.4544 -2.8423 0.6121 ASSY_604_1 -0.635 -1.3132 -0.6782 

ASSY601_18 -1.6256 -1.5240 0.1016 ASSY_604_2 -1.2954 -1.2065 0.0889 

ASSY601_19 -1.6256 -0.9550 0.6706 ASSY_604_3 -1.2954 -1.2598 0.0356 

ASSY601_20 -1.8288 -1.7221 0.1067 ASSY_604_4 -1.2954 -1.2675 0.0279 

ASSY601_21 -1.6256 -1.2522 0.3734 ASSY_604_5 -1.2954 -1.3183 -0.0229 

ASSY601_22 -1.6256 -1.0211 0.6045 ASSY_604_6 -3.4544 -3.3249 0.1295 

ASSY601_23 -3.0988 -2.6695 0.4293 ASSY_604_7 -1.6256 -1.5570 0.0686 

ASSY601_24 -1.6256 -1.4453 0.1803 ASSY_604_8 -1.6256 -2.0726 -0.4470 

ASSY601_25 -1.6256 -1.3919 0.2337 ASSY_605_1 -0.635 -1.3335 -0.6985 

ASSY601_26 -1.8288 -1.6789 0.1499 ASSY_605_2 -1.2954 -0.8814 0.4140 

ASSY601_27 -1.6256 -1.2090 0.4166 ASSY_605_3 -1.2954 -1.5850 -0.2896 

ASSY601_28 -1.6256 -1.0795 0.5461 ASSY_605_4 -1.2954 -1.6637 -0.3683 

ASSY601_29 -3.0988 -2.5400 0.5588 ASSY_605_5 -1.2954 -1.6739 -0.3785 

ASSY601_30 -1.6256 -1.5519 0.0737 ASSY_605_6 -3.4544 -3.5966 -0.1422 

ASSY601_31 -1.6256 -1.5697 0.0559 ASSY_605_7 -1.6256 -1.8567 -0.2311 

ASSY601_32 -1.8288 -1.6078 0.2210 ASSY_605_8 -1.6256 -1.8974 -0.2718 

ASSY601_33 -1.6256 -1.5773 0.0483 ASSY_605_9 -1.8288 -2.2200 -0.3912 

ASSY601_34 -1.6256 -1.4935 0.1321 ASSY_605_10 -1.8288 -2.2073 -0.3785 

ASSY602_1 -0.635 -1.2878 -0.6528 ASSY_605_11 -1.8288 -2.1717 -0.3429 

ASSY602_2 -1.2954 -1.3513 -0.0559 ASSY_617_1 -1.6256 -1.7678 -0.1422 

ASSY602_3 -1.2954 -1.3665 -0.0711 ASSY_617_2 -1.6256 -1.9558 -0.3302 

ASSY602_4 -1.2954 -1.3716 -0.0762 ASSY_617_3 -1.6256 -2.0422 -0.4166 

ASSY602_5 -1.2954 -1.3157 -0.0203 ASSY_617_4 -3.4544 -3.8862 -0.4318 

ASSY602_6 -3.4544 -3.4823 -0.0279 ASSY_617_5 -1.6256 -1.5342 0.0914 

ASSY602_7 -1.6256 -1.6891 -0.0635 ASSY_617_6 -1.6256 -1.6383 -0.0127 

ASSY602_8 -1.6256 -2.2327 -0.6071 ASSY_617_7 -1.8288 -2.2022 -0.3734 

ASSY606_1 -0.635 -1.5723 -0.9373 ASSY_617_8 -1.6256 -1.8212 -0.1956 

ASSY606_2 -1.2954 -1.4808 -0.1854 ASSY_617_9 -1.6256 -1.8745 -0.2489 

ASSY606_3 -1.2954 -2.1260 -0.8306 ASSY_617_10 -3.0988 -3.3731 -0.2743 

ASSY606_4 -1.2954 -1.3208 -0.0254 ASSY_617_11 -1.6256 -2.1844 -0.5588 

ASSY606_5 -1.2954 -1.4757 -0.1803 ASSY_617_12 -1.6256 -2.1539 -0.5283 

ASSY606_6 -3.4544 -3.7287 -0.2743 ASSY_617_13 -1.8288 -2.0879 -0.2591 

ASSY606_7 -1.6256 -1.4503 0.1753 ASSY_617_14 -1.6256 -1.6180 0.0076 

ASSY606_8 -1.6256 -1.8161 -0.1905 ASSY_617_15 -1.6256 -0.0838 1.5418 

ASSY606_9 -4.2926 -4.7600 -0.4674 ASSY_617_16 -3.0988 -3.5001 -0.4013 

ASSY606_10 -1.8288 -1.9380 -0.1092 ASSY_617_17 -1.6256 -1.8440 -0.2184 

ASSY606_11 -1.8288 -2.7330 -0.9042 ASSY_617_18 -1.6256 -1.7729 -0.1473 

ASSY606_12 -1.8288 -2.1361 -0.3073 ASSY_617_19 -1.8288 -1.8110 0.0178 
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ASSY606_13 -4.2926 -5.5296 -1.2370 ASSY_617_20 -1.6256 -1.8669 -0.2413 

ASSY606_14 -1.6256 -2.2733 -0.6477 ASSY_617_21 -1.6256 -1.8466 -0.2210 

ASSY606_15 -1.6256 -1.6231 0.0025 ASSY_618_1 -1.6256 -2.3774 -0.7518 

ASSY606_16 -1.6256 -2.1463 -0.5207 ASSY_618_2 -1.6256 -1.5646 0.0610 

ASSY606_17 -3.4544 -3.9218 -0.4674 ASSY_618_3 -1.6256 -1.9279 -0.3023 

ASSY606_18 -1.6256 -2.0168 -0.3912 ASSY_618_4 -3.4544 -4.1326 -0.6782 

ASSY606_19 -1.6256 -2.2784 -0.6528 ASSY_618_5 -1.6256 -2.2733 -0.6477 

ASSY606_20 -1.8288 -2.1565 -0.3277 ASSY_618_6 -1.6256 -2.2631 -0.6375 

ASSY606_21 -1.6256 -2.2225 -0.5969 ASSY_618_7 -1.8288 -2.3012 -0.4724 

ASSY606_22 -1.6256 -1.9406 -0.3150 ASSY_618_8 -1.6256 -1.7297 -0.1041 

ASSY606_23 -3.0988 -3.4290 -0.3302 ASSY_618_9 -1.6256 -1.7221 -0.0965 

ASSY606_24 -1.6256 -2.3190 -0.6934 ASSY_618_10 -3.0988 -3.0531 0.0457 

ASSY606_25 -1.6256 -2.3800 -0.7544 ASSY_618_11 -1.6256 -2.4994 -0.8738 

ASSY606_26 -1.8288 -2.1234 -0.2946 ASSY_618_12 -1.6256 -2.4409 -0.8153 

ASSY606_27 -1.6256 -1.9101 -0.2845 ASSY_618_13 -1.8288 -2.6035 -0.7747 

ASSY606_28 -1.6256 -2.4486 -0.8230 ASSY_618_14 -1.6256 -2.1641 -0.5385 

ASSY606_29 -3.0988 -3.4366 -0.3378 ASSY_618_15 -1.6256 -1.9914 -0.3658 

ASSY606_30 -1.6256 -2.2733 -0.6477 ASSY_618_16 -3.0988 -3.3807 -0.2819 

ASSY606_31 -1.6256 -2.2657 -0.6401 ASSY_618_17 -1.6256 -2.1158 -0.4902 

ASSY606_32 -1.8288 -2.1996 -0.3708 ASSY_618_18 -1.6256 -2.0345 -0.4089 

ASSY606_33 -1.6256 -2.0091 -0.3835 ASSY_618_19 -1.8288 -2.0549 -0.2261 

ASSY606_34 -1.6256 -1.9634 -0.3378 ASSY_618_20 -1.6256 -1.9660 -0.3404 

ASSY616_1 -1.6256 -1.2598 0.3658 ASSY_618_21 -1.6256 -1.9558 -0.3302 

ASSY616_2 -1.6256 -1.5646 0.0610 DET_619_1 -1.8288 -2.0676 -0.2388 

ASSY616_3 -1.6256 -1.4707 0.1549 DET_619_2 -1.8288 -1.9710 -0.1422 

ASSY616_4 -3.4544 -2.9515 0.5029 
DET_619_3 -1.8288 -1.7653 0.0635 

ASSY616_5 -1.6256 -1.2751 0.3505 

ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢Ζ: Δπηηξεπφκελε απφθιηζε δc = ±0.3810mm 

Πίλαθαο 5.2 Απνθιίζεηο ζεκείσλ ηνπνζέηεζεο εμαξηεκάησλ 

Table 5.9 Deviations of index points 

Απφ ηε δηελέξγεηα ηνπ ειέγρνπ δηαπηζηψζεθε φηη ζε 57 ζεκεία νη απνθιίζεηο είλαη 

κεγαιχηεξεο απφ ηηο επηηξεπφκελεο. Οη ηηκέο ηνπο πξνζεγγίδνπλ σο θαη ην +1.5mm, ελψ νη 

πεξηζζφηεξεο θπκαίλνληαη γχξσ ζηα 0.6mm. Χο εθ ηνχηνπ δφζεθε εληνιή γηα επηδηφξζσζε 

ησλ ζεκείσλ πνπ παξνπζίαζαλ πξφβιεκα θαη θαηφπηλ επαλέιεγρνο φισλ ησλ ζεκείσλ. 

Λφγσ ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ εξγαζηψλ πνπ έγηλε ζηελ Δ.Α.Β, ε επηδηφξζσζε ησλ ζεκείσλ 

ηνπνζέηεζεο εμαξηεκάησλ ζρεδηάζηεθε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε κεηαγελέζηεξε πεξίνδν, 

γηα απηφ θαη δελ παξνπζηάδεηαη ε αληίζηνηρε δηαδηθαζία επαλειέγρνπ ζηελ ελφηεηα 5.3.  

5.3 Σειηθόο Έιεγρνο 

Μεηά ην πέξαο ηνπ αξρηθνχ ειέγρνπ θαη ηνλ εληνπηζκφ ησλ πξνβιεκάησλ, ην εξγαιείνπ 

επηδηνξζψζεθε. ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε επαλάιεςε ησλ δηαδηθαζηψλ ειέγρνπ, 
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ψζηε λα εμαθξηβσζεί ε επηηπρία ησλ επηδηνξζψζεσλ. Ο επαλέιεγρνο πεξηιακβάλεη: ηελ 

εθηέιεζε κεηαζρεκαηηζκνχ νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ ζπζηεκάησλ αλαθνξάο ηνπ laser 

tracker θαη ηνπ εξγαιείνπ, ηνλ έιεγρν νξηζκέλσλ ζεκείσλ σο πξνο ηεο ζπληζηψζα z θαη 

ηέινο ηνλ έιεγρν ησλ επηπέδσλ ησλ δπν κεηαιιηθψλ ισξίδσλ.  

5.3.1 Μεηαζρεκαηηζκόο ΢πζηήκαηνο Αλαθνξάο 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ ηειηθνχ ειέγρνπ, δελ απαηηήζεθε θάπνηνο λένο κεηαζρεκαηηζκφο 

νκνηφηεηαο, θαζψο θαηά ηηο εξγαζίεο επηδηφξζσζεο δελ κεηαθηλήζεθε νχηε ην φξγαλν νχηε 

ην εξγαιείν. ΢πλεπψο ε ζρεηηθή ζέζε κεηαμχ ησλ δπν ζπζηεκάησλ (ηνπ νξγάλνπ θαη ηνπ 

εξγαιείνπ) δελ κεηαβιήζεθε. Παξφια απηά, πξηλ μεθηλήζεη ε κεηξεηηθή δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο πξνο ηα ζεκεία LOS1, LOS2, LOS3, LOS4, ψζηε λα 

δηαζθαιηζηεί φηη δελ ππήξμε θάπνηα ηπραία κεηαθίλεζε ηνπ νξγάλνπ. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ ειέγρνπ ζεκείσλ σο πξνο ζπληζηψζα z θαη ηνπ ειέγρνπ ηνπ 

επηπέδνπ ηεο θάησ ισξίδαο, ρξεηάζηεθε λα γίλεη αιιαγή ζηάζεο ηνπ νξγάλνπ ιφγσ άιισλ 

εξγαζηψλ πνπ ιάκβαλαλ ρψξα ζην πεδίν ησλ κεηξήζεσλ. Σν laser tracker ηνπνζεηήζεθε 

ζε λέα ζέζε ζην πιάη ηνπ εξγαιείνπ. Σν πιενλέθηεκα ηεο λέαο ζέζεο είλαη ε απμεκέλε 

αθξίβεηα πνπ αλακέλεηαη, ιφγσ κεγαιχηεξεο ζπκκεηνρήο ηεο αθξίβεηαο ησλ κεθψλ ζηελ 

ηειηθή αθξίβεηα ησλ ζπληεηαγκέλσλ (βι. θεθ. 2.2.1). Σν κεηνλέθηεκα ηεο λέαο ζηάζεο 

είλαη φηη απσιέζζεθε ε νξαηφηεηα κε δπν απφ ηα ηέζζεξα ζεκεία αλαθνξάο (ηα LOS1, 

LOS2), θαη άξα ήηαλ αδχλαην λα γίλεη κεηαθνξά ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ εξγαιείνπ κε 

ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη πξηλ. 

Σν πξφβιεκα ιχζεθε κε κεηξήζεηο πξνο 19 ζεκεία ειέγρνπ ηνπ εξγαιείνπ (ηα νπνία 

ππάξρνπλ γηα άιινπο ειέγρνπο πνπ δελ αλαθέξνληαη ζηε παξνχζα εξγαζία), ησλ νπνίσλ 

νη ζπληεηαγκέλεο είλαη γλσζηέο απφ ηα ζρέδηα ηνπ εξγαιείνπ. Χο εθ ηνχηνπ εθηειέζηεθαλ 

κεηξήζεηο θαη ππνινγίζηεθαλ νη ζπληεηαγκέλεο ησλ 19 ζεκείσλ ζην ζχζηεκα αλαθνξάο 

ηνπ laser tracker ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα εθηειεζηεί ν κεηαζρεκαηηζκφο νκνηφηεηαο. Απφ ην 

Axyz ππνινγίζηεθαλ νη κεηαζέζεηο θαη νη ζηξνθέο ησλ αμφλσλ ηνπ λένπ ζπζηήκαηνο σο 

πξνο απηφ ηνπ νξγάλνπ καδί κε ηα ζθάικαηα ηνπο (γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95.4%) θαη 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.10. ΢χκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα, νη ηηκέο ησλ 

ζθαικάησλ ησλ παξακέηξσλ είλαη εμαηξεηηθά κηθξέο θαη παξαηεξείηαη φηη ν 

κεηαζρεκαηηζκφο νκνηφηεηαο εθηειέζζεθε κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ φηη ζηνλ αξρηθφ 

έιεγρν. 
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Παξάκεηξνο Σηκή (m, deg) ζ (m, deg)* 

ΓΥ 2.169707 0.000070 

ΓΤ 4.908428 0.000080 

ΓΕ -5.455991 0.000006 

σ 359.8249 0.0007 

θ 359.9924 0.0006 

θ 124.6911 0.0004 

*γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95.4% 

Πίλαθαο 5.3 Παξάκεηξνη κεηαζρεκαηηζκνύ νκνηόηεηαο 

Table 5.10 Parameters of best-fit transformation 

΢ηνλ πίλαθα 5.11 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ απνθιίζεσλ (πξαγκαηηθή ηηκή - 

νλνκαζηηθή ηηκή) θάζε ζπληεηαγκέλεο θάζε ζεκείνπ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ νκνηφηεηαο. ΢θηαζκέλεο είλαη νη ηηκέο ησλ δηαθνξψλ πνπ ππεξβαίλνπλ 

ηελ ηηκή ηεο επηηξεπφκελεο απφθιηζεο (±0.127mm). Αθφκα ππνινγίζηεθε ην ηππηθφ 

ζθάικα (ζ) ησλ απνθιίζεσλ απφ ηνλ ηχπν 5.6.  

΢εκείν δX(mm) δY(mm) δZ(mm) 

TB1 0.086 -0.108 -0.288 

TB2 0.003 -0.042 -0.078 

TB4 0.022 -0.051 0.039 

TB5 -0.064 -0.044 -0.062 

TB10 -0.040 0.027 0.033 

TB11 -0.027 -0.004 0.023 

TB13 0.0089 -0.089 -0.013 

TB14 -0.006 0.056 -0.008 

TB18 -0.060 0.127 -0.024 

TB19 -0.049 0.032 -0.069 

TB22 -0.005 0.021 -0.053 

TB23 0.021 0.029 0.064 

TB25 0.012 -0.190 -0.053 

TB27 0.008 0.053 0.058 

TB28 -0.021 0.146 -0.031 

TB29 -0.041 -0.123 -0.010 

TB30 0.033 -0.002 0.013 

TB31 0.140 -0.081 0.148 

TB32 -0.022 0.052 0.023 

 ζδ ±0.060mm  

Πίλαθαο 5.4 Απνθιίζεηο ζεκείσλ ειέγρνπ κεηά ηνλ κεηαζρεκαηηζκό 

Table 5.11 Deviations of control points after the best-fit transformation 

Παξαηεξείηαη φηη φιεο ζρεδφλ νη δηαθνξέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ είλαη εληφο ησλ νξίσλ. 

Δθηφο νξίσλ βξέζεθαλ 5 κφλν ηηκέο, κε ηε κεγαιχηεξε δηαθνξά λα εκθαλίδεηαη ζηελ 

ζπληεηαγκέλε z ηνπ ζεκείνπ TB1 (-0.288mm). Σν ηππηθφ ζθάικα ησλ απνθιίζεσλ είλαη 
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ζδ = ±0.060mm, ζεκαληηθά κηθξφηεξν απφ ην θαζνξηζκέλν φξην (±0.127mm). 

΢πλππνινγίδνληαο φια ηα παξαπάλσ ε πξνζαξκνγή θξίλεηαη επηηπρεκέλε θαη αθξηβήο.  

5.3.2 Έιεγρνο ΢εκείσλ Χο Πξνο ΢πληζηώζα Ε 

Ο πξψηνο επαλέιεγρνο αθνξνχζε ηα ζεκεία WL1 - W27, ηα νπνία πξέπεη λα εκθαλίδνπλ 

ηηκή z=5.0800m (z=200in.). ΢ηνλ αξρηθφ έιεγρν (βι. θεθ. 5.2.2) βξέζεθαλ 15 ζεκεία λα 

ππεξβαίλνπλ ηo φξην ηεο απφθιηζεο (δz = ±0.3810mm) θαη σο εθ ηνχηνπ επηδηνξζψζεθαλ. 

Ζ κεηξεηηθή δηαδηθαζία είλαη παξφκνηα κε απηή ηνπ αξρηθνχ ειέγρνπ, δειαδή 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν ζηφρνο CCR 0.5in. ζε ζπλδπαζκφ κε εηδηθέο βάζεηο θαη 

πξνζδηνξίζηεθε ε ηηκή ηεο ζπληεηαγκέλεο z ησλ ζεκείσλ. Ο επαλέιεγρνο δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κφλν γηα ηα ζεκεία πνπ εκθάληζαλ απνθιίζεηο ζηνλ αξρηθφ έιεγρν, 

αιιά γηα φια ηα ζεκεία. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.12, 

φπνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ζεηξά: ε νλνκαζία ηνπ ζεκείνπ, ε κεηξεκέλε ηηκή z θαη ε 

απφθιηζε ηεο δz απφ ηελ νλνκαζηηθή ηηκή.  

΢εκείν 
Μεηξεκέλε 

Σηκή z (m) 

Απόθιηζε 

δz (mm) 
΢εκείν 

Μεηξεκέλε 

Σηκή z (m) 

Απόθιηζε 

δz (mm) 

WL1 5.0798 0.2000 WL15 5.0797 0.3000 

WL2 5.0797 0.3000 WL16 5.0801 -0.1000 

WL3 5.0798 0.2000 WL17 5.0799 0.1000 

WL4 5.0800 0.0000 WL18 5.0800 0.0000 

WL5 5.0797 0.3000 WL19 5.0799 0.1000 

WL6 5.0799 0.1000 WL20 5.0799 0.1000 

WL7 5.0799 0.1000 WL21 5.0797 0.3000 

WL8 5.0800 0.0000 WL22 5.0799 0.1000 

WL9 5.0799 0.1000 WL23 5.0799 0.1000 

WL10 5.0799 0.1000 WL24 5.0800 0.0000 

WL11 5.0799 0.1000 WL25 5.0799 0.1000 

WL12 5.0799 0.1000 WL26 5.0799 0.1000 

WL13 5.0801 -0.1000 
WL27 5.0800 0.0000 

WL14 5.0799 0.1000 

ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢Ζ:  Δπηηξεπφκελε απφθιηζε δz = ±0.3810mm 

Πίλαθαο 5.5 Δπαλέιεγρνο απνθιίζεσλ ζεκείσλ WL 

Table 5.12 Rechecking of the deviations of WL points 

΢χκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.12, θαλέλα ζεκείν δελ παξνπζηάδεη πηα πξφβιεκα θαζψο νη 

δηαθνξέο ηεο νλνκαζηηθήο θαη ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο δελ ππεξβαίλνπλ ηα επηηξεπφκελα 

φξηα. ΢πλεπψο, ε επηδηφξζσζε ήηαλ επηηπρήο θαη απηφ ην ζθέινο ηνπ ειέγρνπ 

νινθιεξψλεηαη κε επηηπρία. 
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5.3.3 Έιεγρνο Δπηπέδσλ Μεηαιιηθώλ Λσξίδσλ 

Ο επφκελνο επαλέιεγρνο πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο δπν κεηαιιηθέο ισξίδεο ηνπ εξγαιείνπ 

(άλσ θαη θάησ) θαη αθνξά ηνλ έιεγρν ησλ επηπέδσλ ηνπο. ΢ηνλ αξρηθφ έιεγρν (βι. θεθ. 

5.2.3) είρε δηαπηζησζεί φηη θαη νη δπν κεηαιιηθέο ισξίδεο εκθαλίδαλε ζεκαληηθή 

κεηαηφπηζε. Ζ κελ θάησ ισξίδα ήηαλ πεξίπνπ 2mm ρακειφηεξα απφ ηελ νλνκαζηηθή ηεο 

ζέζε θαη ε άλσ κεηαιιηθή ισξίδα 24mm ςειφηεξα.  

Ζ δηαδηθαζία κέηξεζεο θαη ειέγρνπ ησλ δπν ισξίδσλ είλαη παλνκνηφηππε κε απηή πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 5.2.3. ΢ηνλ πίλαθα 5.13 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

επαλειέγρνπ θαη εηδηθφηεξα ηα ζεκεία πνπ κεηξήζεθαλ θαη ε απφθιηζε ηνπο δd απφ ην 

νλνκαζηηθφ επίπεδν. 

΢εκείν 
Απόθιηζε 

δd (mm) 
΢εκείν 

Απόθιηζε 

δd (mm) 

RWKD_LWR_BAR_1 0.1368 RWKD_LWR_BAR_18 -0.0701 

RWKD_LWR_BAR_2 0.0969 RWKD_LWR_BAR_19 -0.1136 

RWKD_LWR_BAR_3 0.0373 RWKD_LWR_BAR_20 -0.0731 

RWKD_LWR_BAR_4 -0.0101 RWKD_LWR_BAR_21 0.0022 

RWKD_LWR_BAR_5 0.0493 RWKD_LWR_BAR_22 0.0234 

RWKD_LWR_BAR_6 0.0645 RWKD_LWR_BAR_23 0.0684 

RWKD_LWR_BAR_7 0.0899 RWKD_LWR_BAR_24 0.0431 

RWKD_LWR_BAR_8 0.0882 RWKD_LWR_BAR_25 0.0328 

RWKD_LWR_BAR_9 0.1300 RWKD_LWR_BAR_26 0.0614 

RWKD_LWR_BAR_10 0.0637 RWKD_LWR_BAR_27 0.0131 

RWKD_LWR_BAR_11 0.0700 RWKD_LWR_BAR_28 0.1167 

RWKD_LWR_BAR_12 0.0713 RWKD_LWR_BAR_29 0.1904 

RWKD_LWR_BAR_13 0.0750 RWKD_LWR_BAR_30 0.2420 

RWKD_LWR_BAR_14 -0.0129 RWKD_LWR_BAR_31 0.2680 

RWKD_LWR_BAR_15 0.0055 RWKD_LWR_BAR_32 0.2557 

RWKD_LWR_BAR_16 -0.0703 RWKD_LWR_BAR_33 0.1868 

RWKD_LWR_BAR_17 -0.0821 RWKD_LWR_BAR_34 0.0733 

ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢Ζ: Δπηηξεπφκελε απφθιηζε δd = ±0.3810mm 

Πίλαθαο 5.6 Απνθιίζεηο ζεκείσλ ειέγρνπ θάησ ισξίδαο θαηά ηνλ ηειηθό έιεγρν 

Table 5.13 Deviations of lower`s bar control points during final check 

΢χκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 5.13, ε επηδηφξζσζε ηεο θάησ ισξίδαο ήηαλ επηηπρήο 

θαζψο νη απνθιίζεηο φισλ ησλ ζεκείσλ απφ ην νλνκαζηηθφ ηνπο επίπεδν βξίζθνληαη εληφο 

ησλ θαζνξηζκέλσλ νξίσλ. 



 

100 

 

Αληίζηνηρα γηα ηελ άλσ ισξίδα, ηα απνηειέζκαηα ηνπ επαλειέγρνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 5.14. ΢θηαζκέλα είλαη ηα ζεκεία πνπ ππεξβαίλνπλ ηελ επηηξεπφκελε απφθιηζε (δd 

= ±0.3810mm).  

΢εκείν 
Απόθιηζε 

δd (mm) 
΢εκείν 

Απόθιηζε 

δd (mm) 

REWORK_UPPER_1 0.2113 REWORK_UPPER_18 -0.3625 

REWORK_UPPER_2 0.1229 REWORK_UPPER_19 -0.4069 

REWORK_UPPER_3 -0.1028 REWORK_UPPER_20 -0.5182 

REWORK_UPPER_4 -0.0541 REWORK_UPPER_21 -0.3799 

REWORK_UPPER_5 -0.0612 REWORK_UPPER_22 -0.3047 

REWORK_UPPER_6 -0.1275 REWORK_UPPER_23 -0.3317 

REWORK_UPPER_7 -0.0166 REWORK_UPPER_24 -0.2853 

REWORK_UPPER_8 -0.1998 REWORK_UPPER_25 -0.2031 

REWORK_UPPER_9 -0.1507 REWORK_UPPER_26 -0.0428 

REWORK_UPPER_10 -0.2339 REWORK_UPPER_27 -0.1517 

REWORK_UPPER_11 -0.1336 REWORK_UPPER_28 -0.0953 

REWORK_UPPER_12 -0.1462 REWORK_UPPER_29 -0.0140 

REWORK_UPPER_13 -0.132 REWORK_UPPER_30 0.0304 

REWORK_UPPER_14 -0.1279 REWORK_UPPER_31 0.1231 

REWORK_UPPER_15 -0.1521 REWORK_UPPER_32 0.1967 

REWORK_UPPER_16 -0.1932 REWORK_UPPER_33 0.2162 

REWORK_UPPER_17 -0.2039 REWORK_UPPER_34 0.2890 

ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢Ζ: Δπηηξεπφκελε απφθιηζε δd = ±0.3810mm 

Πίλαθαο 5.7 Απνθιίζεηο ζεκείσλ ειέγρνπ πάλσ ισξίδαο θαηά ηνλ ηειηθό έιεγρν 

Table 5.14 Deviations of upper`s bar control points during final check 

Ζ αζηνρία πνπ είρε δηαπηζησζεί ζηελ πξψηε ζεηξά κεηξήζεσλ έρεη επηδηνξζσζεί, θαζψο 

φια ηα ζεκεία πνπ κεηξήζεθαλ βξέζεθαλ λα είλαη εληφο ησλ νξίσλ. Δμαίξεζε απνηεινχλ 

δπν ζεκεία πνπ εκθαλίζαλε ειαθξψο κεγαιχηεξεο ηηκέο (ηα ζεκεία _19 θαη _20). Ζ 

απφθιηζε ηνπο δελ θξίλεηαη ζεκαληηθή θαζψο δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ην ζπλνιηθφ 

επίπεδν ηεο κεηαιιηθήο ισξίδαο.  

Μεηά ηελ νινθιήξσζε φισλ ησλ δηαδηθαζηψλ θαη ηελ επηηπρία ζε φινπο ηνπο 

κεκνλσκέλνπο ειέγρνπο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ην εξγαιείν επηηπραίλεη ζπλνιηθά ζηνλ 

πεξηνδηθφ έιεγρν. 
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6 ΣΡΗΓΗΑ΢ΣΑΣΟ΢ ΔΛΔΓΥΟ΢ ΔΡΓΑΛΔΗΟΤ ΣΜΖΜΑΣΟ΢ 

ΓΑΠΔΓΟΤ ΑΔΡΟ΢ΚΑΦΟΤ΢ C130J 

To θεθάιαην 6 πεξηιακβάλεη κηα πεηξακαηηθή εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο laser tracker πνπ 

αθνξά ην κεηξνινγηθφ έιεγρν εξγαιείνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηκήκαηνο ηνπ 

δαπέδνπ ηνπ κεηαγσγηθνχ αεξνζθάθνπο ηχπνπ C130J. Ζ ππφςε εθαξκνγή 

δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά απφ απηή ηνπ θεθαιαίνπ 5. ΢ηελ ηειεπηαία, ζηφρνο ήηαλ ε 

γεσκεηξηθή ηεθκεξίσζε ηεο ζέζεο ησλ ζεκείσλ ειέγρνπ, ελψ ζηελ εθαξκνγή ηνπ 

θεθαιαίνπ 6, ζηφρνο είλαη ε γεσκεηξηθή ηεθκεξίσζε ηεο κνξθήο ηνπ εξγαιείνπ. Χο εθ 

ηνχηνπ, εθαξκφζηεθε δηαθνξεηηθή κέζνδνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ, θαη ελψ ζην θεθάιαην 5 

έγηλαλ κεκνλσκέλεο κεηξήζεηο ζεκείσλ, ζην θεθάιαην 6 πξαγκαηνπνηήζεθε ζάξσζε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ εξγαιείνπ. Αθφκα, ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο θχζεο ησλ δπν ειέγρσλ θαη 

ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ δπν εξγαιείσλ (ην κελ εξγαιείν ηεο 

πξνεγνχκελεο εθαξκνγήο ζπκβάιιεη ζηε ζπλαξκνιφγεζε ηκήκαηνο ηεο αηξάθηνπ, ην δε 

εξγαιείν ηεο παξνχζαο εθαξκνγήο ζηνλ έιεγρν ηεο κνξθήο ησλ ειαζκάησλ) δηαθέξνπλ 

θαη νη απαηηήζεηο αθξηβείαο ησλ δπν εθαξκνγψλ. ΢ηελ εθαξκνγή ηνπ θεθαιαίνπ 5, ε 

δεηνχκελε αθξίβεηα θπκαηλφηαλ απφ ±0.127mm – ±0.381mm, ελψ ζηε εθαξκνγή ηνπ 

θεθαιαίνπ 6 απαηηείηαη αθξίβεηα ±1.524mm. ΢ηα επφκελα ππνθεθάιαηα, αξρηθά γίλεηαη 

κηα πεξηγξαθή ηεο εθαξκνγήο θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο, θαηφπηλ πεξηγξάθεηαη ε 

δηαδηθαζία ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ νκνηφηεηαο, ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε ζπιινγή θαη ε 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ηέινο παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

6.1 Πεξηγξαθή Δθαξκνγήο 

Ζ εθαξκνγή απηή εθηειέζηεθε ζηνπο ρψξνπο ηεο Διιεληθήο Αεξνπνξηθήο Βηνκεραλίαο 

(Δ.Α.Β.). Σν αληηθείκελν κέηξεζεο είλαη έλα εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν 

ηεο κνξθήο ελφο ειάζκαηνο πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ θαηαζθεπή ηκήκαηνο ηνπ δαπέδνπ ηνπ 

κεηαγσγηθνχ αεξνζθάθνπο C130J.  

Πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ ειάζκαηνο ζην εξγαιείν ζπλαξκνιφγεζεο θαη ηελ θαηαζθεπή 

ηνπ ηκήκαηνο ηνπ δαπέδνπ ηνπ αεξνζθάθνπο, ην έιαζκα επεμεξγάδεηαη ζην 

ειαζκαηνπξγείν. Αξρηθά θφβεηαη ζην επηζπκεηφ κέγεζνο θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ δίλεηαη ην 

θαηάιιειν ζρήκα ζε κηα πξέζα (ην ζρήκα ηνπ ειάζκαηνο είλαη ζχλζεην, αιιά κπνξεί λα 

εηπσζεί φηη πξνζεγγίδεη ην παξαβνιηθφ). Σν ηειεπηαίν ζηάδην ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ηνπ, 
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πεξηιακβάλεη ηνλ έιεγρν ηνπ ζρήκαηνο ηνπ, δειαδή αλ απφ ηελ πξέζα δφζεθε ε 

θαηάιιειε κνξθή ζην έιαζκα ή αλ ππήξμαλ απνθιίζεηο. Γηα ηε δηελέξγεηα ηνπ ειέγρνπ 

απηνχ δεκηνπξγήζεθε έλα εξγαιείν βαζηζκέλν ζηα ζρέδηα ηνπ αεξνπιάλνπ, ζην νπνίν 

δφζεθε ην ζρήκα πνπ νθείιεη λα έρεη ην έιαζκα. Σνπνζεηψληαο ην έιαζκα ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ εξγαιείνπ θαη αζθψληαο ηεο δχλακε έσο 1Newton, απηφ πξέπεη λα έξρεηαη ζε επαθή 

κε ην εξγαιείν ζην ζχλνιν ηνπ. Αλ δελ ζπκβαίλεη απηφ, ζεκαίλεη φηη ην έιαζκα δελ έρεη 

δηακνξθσζεί ζσζηά θαη ην θνκκάηη απνξξίπηεηαη. ΢εκεηψλεηαη φηη ν έιεγρνο απηφο, 

αθνξά κφλν ην ζρήκα ηνπ ειάζκαηνο θαη φρη ην κέγεζνο ηνπ. 

Σν εξγαιείν ειέγρνπ ηνπ ζρήκαηνο ηνπ ειάζκαηνο, ην νπνίν  εμεηάδεηαη ζηνλ παξφλ 

θεθάιαην, είλαη κηα κεηαιιηθή θαηαζθεπή απφ ράιπβα, ε νπνία απαξηίδεηαη απφ δψδεθα 

κεηαιιηθέο ισξίδεο, ζρεκαηίδνληαο έλα είδνο θαλλάβνπ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 6.1. 

Κάζε κηα απφ ηηο κεηαιιηθέο ισξίδεο ηνπ εξγαιείνπ είλαη παξάιιειε είηε ζηνλ άμνλα x΄x 

είηε ζηνλ y΄y ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο ηνπ αεξνζθάθνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ελλέα απφ 

ηηο κεηαιιηθέο ισξίδεο είλαη παξάιιειεο ζηνλ x΄x (ζηαζεξφ y) θαη ηξεηο απφ απηέο είλαη 

παξάιιειεο ζηνλ y΄y (ζηαζεξφ x). Ζ κεζαία απφ ηηο ελλέα ισξίδεο έρεη ηελ ηηκή y=0, κε 

ηηο ππφινηπεο λα είλαη ζπκκεηξηθέο σο πξνο απηή.  

 

΢ρήκα 6.1 Σξηδηάζηαην ζρέδην ηνπ αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο  

Figure 6.1 Three dimensional drawing of the measuring object 
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Ζ νλνκαζία ησλ ισξίδσλ πνπ δηαθξίλεηαη ζην ζρήκα 6.1 ζρεκαηίδεηαη είηε απφ ηα αξρηθά 

FS (Fuselage Station) πνπ ζηα βηνκεραληθά ζρέδηα παξηζηάλνπλ ηνλ άμνλα x΄x είηε απφ ηα 

αξρηθά BL (Baseline) πνπ παξηζηάλνπλ ηνλ άμνλα y΄y.  Ο αξηζκφο δίπια απφ ηα αξρηθά 

θάζε ισξίδαο δίλεη ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο (ηελ ηηκή x γηα ηα αξρηθά FS θαη ηελ ηηκή y γηα 

ηα αξρηθά BL) ζε ίληζεο. Γηα παξάδεηγκα, ν θσδηθφο FS778 ππνδειψλεη φηη ε ισξίδα απηή 

είλαη παξάιιειε ζηνλ y΄y θαη ε ζπληεηαγκέλε x φισλ ησλ ζεκείσλ ηεο είλαη x =778in. 

=19.761m. Φπζηθά, νη κεηαιιηθέο ισξίδεο έρνπλ πάρνο ζπλεπψο νη ηηκέο πνπ δίλνληαη είηε 

γηα ην x είηε γηα ην y, αλαθέξνληαη θάζε θνξά ζε νξηζκέλε πιεπξά ηνπο. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζζεί φηη ε επηθάλεηα ηνπ εξγαιείνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ 

ζεσξεηηθή επηθάλεηα θαη φηη πξαγκαηνπνηείηαη κε νξζφ ηξφπν ν έιεγρνο ησλ ειαζκάησλ 

πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε απηή, ην εξγαιείν κεηξάηαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. ΢ην 

εξγαιείν καο ελδηαθέξεη κφλν ε επηθάλεηα ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ην έιαζκα θαη είλαη 

απηή πνπ δηαθξίλεηαη ζην ζρήκα 6.1. Ζ δηαδηθαζία ειέγρνπ πεξηιακβάλεη θαηά ζεηξά ηα 

εμήο βήκαηα: κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο θαη έληαμε ζην ζχζηεκα ηνπ 

εξγαιείνπ, κέηξεζε ζεκείσλ πάλσ ζηηο κεηαιιηθέο ισξίδεο, ππνινγηζκφ ησλ 

ηξηδηάζηαησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπο, έιεγρν ησλ απνθιίζεσλ κεηαμχ ηεο ζεσξεηηθήο 

επηθάλεηαο θαη ησλ κεηξεκέλσλ ζεκείσλ θαη ηέινο αλάιπζε θαη εξκελεία ησλ 

απνηειεζκάησλ.  

6.2 Μεηαζρεκαηηζκόο ΢πζηήκαηνο Αλαθνξάο 

Αξρηθά ν εμνπιηζκφο ηνπ laser tracker ηνπνζεηήζεθε ζε απφζηαζε ηεο ηάμεο ησλ 2m απφ 

ην εξγαιείν ζε εηδηθή ππεξπςσκέλε βάζε. Γελ πξαγκαηνπνηήζεθε νχηε θέληξσζε νχηε 

νξηδνληίσζε ηνπ νξγάλνπ, αθνχ απφ ην ηπραίν ηξηδηάζηαην ζχζηεκα ηνπ laser tracker 

γίλεηαη κεηαθνξά ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ εξγαιείνπ. 

Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί ν κεηαζρεκαηηζκφο νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ δπν ζπζηεκάησλ 

αλαθνξάο πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ 6 παξάκεηξνη κεηαζρεκαηηζκνχ (3 κεηαζέζεηο ΓΥ, ΓΤ, 

ΓΕ θαη 3 ζηξνθέο σ, θ, θ). Ζ παξάκεηξνο ηεο θιίκαθαο δελ ιακβάλεηαη ππ`φςηλ θαη 

ζεσξείηαη κνλαδηαία. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ απαηηνχληαη ζπλνιηθά 6 

γλσζηέο ηηκέο ζπληεηαγκέλσλ. Απφ ηα ζρέδηα ηνπ εξγαιείνπ είλαη γλσζηά ηα εμήο 

ζηνηρεία: νη ηεηκεκέλεο ησλ ισξίδσλ FS, νη ηεηαγκέλεο ησλ ισξίδσλ BL θαη ε ηηκή Ε ζε 

ηέζζεξα ζεκεία(WL1, WL2, WL3, WL4) ηνπ εξγαιείνπ. ΢ηα ζεκεία ηνκήο ησλ 

νξηδφληησλ θαη θάζεησλ κεηαιιηθψλ ισξίδσλ είλαη γλσζηή θαη ε ηηκή Υ θαη ε Τ, αιιά 
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ζηα ζεκεία απηά δελ γίλεηαη λα πξνζαξκνζηεί ν ζηφρνο ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί 

κέηξεζε νπφηε δελ ιακβάλνληαη ππ`φςηλ. 

Γεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρνπλ ζεκεία αλαθνξάο ζην εξγαιείν, νχηε άιια ζεκεία κε 

γλσζηέο θαη ηηο ηξεηο ηηκέο ζπληεηαγκέλσλ, γηα ηελ έληαμε ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ 

εξγαιείνπ αθνινπζήζεθε ε εμήο δηαδηθαζία: 

 Αξρηθά κεηξήζεθαλ ηα ηέζζεξα ζεκεία κε γλσζηή ηελ ηηκή Z, κέζσ ησλ νπνίσλ 

νξίζηεθε ην επίπεδν ΥΤ (κάιηζηα απηφ έγηλε κε πιενλαζκφ παξαηεξήζεσλ θαζψο 

θαλνληθά απαηηνχληαη 3 ζεκεία). Σα ζεκεία απηά είλαη ηα WL1,WL2, WL3, WL4 

ησλ νπνίσλ ε ηηκή Z είλαη γλσζηή απφ ην ζρέδην θαη ίζε κε ZWL= 3.440887m. 

 Γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ άμνλα y΄y κεηξήζεθαλ 2 ζεκεία, ηα FS1 θαη FS2, ηα νπνία 

είλαη ηπραία ζεκεία θαη αλήθνπλ ζηελ ισξίδα FS778. Σα ζεκεία απηά έρνπλ 

γλσζηή ηηκή X ίζε κε ΥFS1=XFS2= 19.761200m(778in.). 

 Ο άμνλαο x΄x νξίζηεθε κε ηε κέηξεζε ελφο ζεκείνπ θαη ηε ζπλζήθε λα είλαη 

θάζεηνο ζηνλ άμνλα y. Σν ζεκείν απηφ είλαη ην BL1, ηπραίν ζεκείν ηεο ισξίδαο 

BL0 θαη ε ηηκή ηνπ Τ είλαη YBL1 = 0m. 

Οη ζέζεηο ησλ παξαπάλσ ζεκείσλ δηαθξίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα (ζρήκα 6.2). Σα 

ζεκεία απηά κεηξήζεθαλ κε ην laser tracker θαη έλαλ ζηφρν CCR 0.5in. πξνζαξκνζκέλν 

ζε γσληαθή βάζε θαη ππνινγίζηεθαλ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπο ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ 

νξγάλνπ. 

 

΢ρήκα 6.2 Σα ζεκεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκό αλαθνξάο 

Figure 6.2 The point used for the best-fit transformation 
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Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ, εηζήρζεζαλ ζην Axyz νη νλνκαζηηθέο ηηκέο ησλ 

ζεκείσλ. Γηα φζεο ζπληεηαγκέλεο δελ ήηαλ γλσζηέο, δφζεθαλ πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο. ΢ηηο 

ηηκέο Z ησλ ζεκείσλ WL1 - WL4 ε ηηκή πνπ εηζήρζεθε ζην ινγηζκηθφ ήηαλ 12.7mm 

(0.5in.) κηθξφηεξε απφ ηελ νλνκαζηηθή γηαηί νη ζπληεηαγκέλεο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηηο 

κεηξήζεηο αλαθέξνληαη ζην θέληξν ηνπ ζηφρνπ θαη φρη ζην ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

εξγαιείνπ. Ζ απφζηαζε ησλ δπν ζεκείσλ  είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ηεο αθηίλαο ηνπ 

ζηφρνπ θαη ηνπ χςνπο ηεο βάζεο (ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ds =12.7mm) θαη είλαη θαηά κήθνο 

ηνπ άμνλα z΄z. Πξνθεηκέλνπ νη νλνκαζηηθέο ζπληεηαγκέλεο λα αλαθέξνληαη ζην ζεκείν 

κέηξεζεο, ε ηηκή Z πνπ εηζάρζεθε γηα ηα ζεκεία WL1 - WL4, είλαη κηθξφηεξε θαηά 

12.7mm (ν άμνλαο Z απμάλεηαη πξνο ηα θάησ θαη ν ζηφρνο βξηζθφηαλ πάλσ απφ ην 

εξγαιείν). ΢ηνλ πίλαθα 6.1 παξνπζηάδνληαη νη νλνκαζίεο ησλ ζεκείσλ θαη νη ηηκέο ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπο X,Y,Z φπσο απηέο εηζήρζεζαλ ζην ινγηζκηθφ Axyz. Όπνηεο ηηκέο 

είλαη γλσζηέο θαη ζηαζεξέο ζεκεηψλνληαη κε πξάζηλν ρξψκα. Οη ππφινηπεο ηηκέο είλαη 

πξνζεγγηζηηθέο. 

΢εκείν Υ(m) Τ(m) Ε(m) 

WL1 20.739100 1.498600 3.424187 

WL2 19.748500 1.498600 3.424187 

WL3 19.748500 -1.498600 3.424187 

WL4 20.739100 -1.498600 3.428187 

FS1 19.761200 1.397000 3.352800 

FS2 19.761200 -1.397000 3.352800 

BL1 19.748500 0.000000 3.048000 

Πίλαθαο 6.1 Ολνκαζηηθέο ηηκέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ γηα ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό νκνηόηεηαο 

Table 6.1 Nominal coordinate values of the points used for the best-fit transformation 

΢ηε ζπλέρεηα, επηιέρζεθε ζην ινγηζκηθφ Axyz λα εθηειεζηεί ν κεηαζρεκαηηζκφο 

νκνηφηεηαο. ΢ηηο πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο, δφζεθε απηφκαηα απφ ην πξφγξακκα κηθξφ βάξνο, 

ψζηε λα κελ επεξεάδνπλ ηελ επίιπζε φζν νη ζηαζεξέο ηηκέο. Απνηέιεζκα ήηαλ ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ γηα ην κεηαζρεκαηηζκφ απφ ην ζχζηεκα ηνπ νξγάλνπ ζην 

ζχζηεκα ηνπ εξγαιείνπ. Σν ζχζηεκα πνπ δεκηνπξγήζεθε απνζεθεχηεθε ζην Axyz νχησο 

ψζηε φιεο νη ζπληεηαγκέλεο πνπ ζα εκθαλίδνληαη ζην πξφγξακκα λα αλαθέξνληαη 

θαηεπζείαλ ζε απηφ. 

Ζ ρξήζε ησλ παξαπάλσ ζεκείσλ γηα ηελ κεηαθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο λαη κελ 

επηιχεη ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ, αιιά δελ παξέρεη ηνλ απαξαίηεην αξηζκφ παξαηεξήζεσλ 

ψζηε λα ππνινγηζηεί θαη ε αθξίβεηα κε ηελ νπνία απηφο έγηλε.. Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα 

ππάξρεη έιεγρνο ηεο αθξίβεηαο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ, ζα έπξεπε λα είραλ κεηξεζεί 
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πεξηζζφηεξα ζεκεία (θπξίσο κε γλσζηφ X θαη Y, φπνπ νη παξαηεξήζεηο ήηαλ νη ειάρηζηεο 

δπλαηέο) θάηη πνπ δελ έγηλε γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο ρξφλνπ ηεο εθαξκνγήο. Καηφπηλ, κε ηε 

κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ζα ήηαλ δπλαηφ λα ππνινγηζηεί ε αθξίβεηα ησλ 

παξακέηξσλ κεηαζρεκαηηζκνχ (ΓΥ, ΓΤ, ΓΕ, σ, θ, θ) θαη ηειηθψο ε αθξίβεηα 

κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ελφο ζεκείνπ απφ ην έλα ζχζηεκα ζην άιιν. 

6.3 ΢πιινγή Γεδνκέλσλ 

΢ην παξφλ ππνθεθάιαην παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ην ζχλνιν ησλ κεηξεηηθψλ δηαδηθαζηψλ 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ψζηε λα ζπιιερζνχλ ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

εξγαιείνπ. Ο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη απηφο πνπ αλαθέξεηαη ζην θεθάιαην 

4: έλα laser tracker Leica LTD640, έλαο ζηφρνο CCR 0.5in., γσληαθή βάζε ζηφρνπ 

ζπλνιηθήο κεηαηφπηζεο 0.5in. θαη έλαο H/Y κε ην ινγηζκηθφ Axyz. 

΢ηφρνο ηνπ ειέγρνπ είλαη ε γεσκεηξηθή ηεθκεξίσζε ηνπ εξγαιείνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ν 

ηξηδηάζηαηνο έιεγρνο ηεο κνξθήο ηεο επηθάλεηαο πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην έιαζκα. Ο 

ηξφπνο εθηέιεζεο ηνπ ειέγρνπ πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο ζεκείσλ πάλσ ζηηο κεηαιιηθέο 

ισξίδεο πνπ ζρεκαηίδνπλ ην εξγαιείν, ππνινγηζκφ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπο θαη θαηφπηλ 

ζχγθξηζε απηψλ κε ηελ νλνκαζηηθή επηθάλεηα. Καζψο πξφθεηηαη λα ζπγθξηζνχλ ζεκεία κε 

επηθάλεηα, απαξαίηεηε είλαη ε ζπιινγή κεγάινπ αξηζκνχ δεδνκέλσλ, κε ππθλή θαηαλνκή 

πάλσ ζηηο ισξίδεο, γεγνλφο πνπ ζα απνδψζεη κε κεγάιε αθξίβεηα ηελ ππάξρνπζα 

θαηάζηαζε. Γηα ην ιφγν απηφ, επηιέρζεθε νη κεηξήζεηο πάλσ ζηηο κεηαιιηθέο ισξίδεο λα 

κελ είλαη ζεκεηαθέο, αιιά ζπλερφκελεο, ζαξψλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ επηθάλεηα 

ηνπο. 

Καηαξράο επηιέρζεθε ζην Axyz θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζην ππνπξφγξακκα LTM ε 

ζπιινγή ζπλερφκελσλ κεηξήζεσλ. Σν δηάζηεκα κεηαμχ ηεο εθηέιεζεο δπν δηαδνρηθψλ 

κεηξήζεσλ κπνξεί λα νξηζηεί λα είλαη είηε ρξνληθφ, δειαδή ζπιινγή δεδνκέλσλ αλά 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα είηε βάζεη ηεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηνπ ζηφρνπ, δειαδή 

ζπιινγή δεδνκέλσλ φηαλ ν ζηφρνο κεηαθηλεζεί θαηά νξηζκέλε απφζηαζε (πξνο 

νπνηαδήπνηε θαηεχζπλζε) απφ ηελ πξνεγνχκελε ηνπ ζέζε. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, 

επηιέρζεθε ν δεχηεξνο ηξφπνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ. Ζ απφζηαζε πνπ νξίζηεθε  σο 

κεζνδηάζηεκα κεηαμχ δπν κεηξήζεσλ ήηαλ 1.016mm (0.04in.), απφζηαζε πνπ θξίζεθε 

θαηάιιειε ψζηε λα απνδνζνχλ κε κεγάιε ιεπηνκέξεηα νη κεηαιιηθέο ισξίδεο. Οη 

κεηξήζεηο έγηλαλ ζε θάζε ισξίδα απφ ζπγθεθξηκέλε πιεπξά ηεο, ψζηε κεηέπεηηα θαηά ηελ 

ζχγθξηζε κε ηελ επηθάλεηα λα επηιερζεί ε αληίζηνηρε αθκή ηεο. Ο ζηφρνο CCR 0.5in. 
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πξνζαξκφζηεθε ζε γσληαθή βάζε, θαζψο κφλν έηζη κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί φηη ην θέληξν 

ηνπ ζηφρνπ είλαη ζηελ πξνέθηαζε ηεο αθκήο ηεο ισξίδαο. ΢ην ζρήκα 6.3 παξνπζηάδεηαη 

έλα ζθαξίθεκα ηεο βάζεο κε ην ζηφρν CCR φπσο ηνπνζεηήζεθε επάλσ ζηηο κεηαιιηθέο 

ισξίδεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα, ε βάζε εθαξκφδεηαη πάλσ ζηε ισξίδα, 

δηαηεξψληαο ην θέληξν ηνπ ζηφρνπ ζηε ζσζηή ζέζε. 

 

΢ρήκα 6.3 ΢θαξίθεκα ηεο βάζεο κε ην ζηόρν θαηά ηελ κέηξεζε ησλ κεηαιιηθώλ ισξίδσλ 

Figure 6.3 Sketch of the base with the target as used for measuring the metal strips 

Ο ζηφρνο κε ηε βάζε ηνπνζεηήζεθαλ ζηε κηα άθξε ηεο κεηαιιηθήο ισξίδαο θαη ρσξίο λα 

ράλεηαη ε επαθή ηεο βάζεο κε ηελ επηθάλεηα κέηξεζεο, θηλνχληαλ κε ην ρέξη πξνο ηελ 

άιιε άθξε ηεο.  ΢ε θάζε ζεκείν ηνκήο δπν ισξίδσλ, ιφγσ αδπλακίαο ηεο βάζεο λα 

ζπλερίζεη ηελ πνξεία ηεο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ρσξίο λα ραζεί ε επαθή, νη ζπλερφκελεο 

κεηξήζεηο δηαθνπηφληνπζαλ, ν ζηφρνο θαη ε βάζε ηνπνζεηνχληαλ απφ ηελ άιιε πιεπξά 

ηεο ηνκήο θαη ε δηαδηθαζία μαλάξρηδε ψζπνπ λα ζπιιερζνχλ δεδνκέλα ζε φιν ην κήθνο 

ηεο κεηαιιηθήο ισξίδαο. ΢ε φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο απηήο, ην laser tracker 

παξαθνινπζνχζε ην ζηφρν θαη εθηεινχζε κεηξήζεηο πξνο απηφλ (νξηδφληηα γσλία, 

θαηαθφξπθε γσλία θαη θεθιηκέλε απφζηαζε) ζηηο θαζνξηζκέλεο ζέζεηο.  Σα κεηξεκέλα 

ζηνηρεία κεηαθεξζήθαλ απηφκαηα ζην ππνπξφγξακκα CDM γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ ζπιιέρζεθαλ πεξίπνπ 300 ζεκεία ζε θάζε κεηαιιηθή ισξίδα 

παξάιιειε ζηνλ άμνλα x΄x (FS) θαη 70 ζεκεία ζε θάζε ισξίδα παξάιιειε ζηνλ άμνλα 

y΄y (BL). Γηα ηελ ζπιινγή ησλ παξαπάλσ δεδνκέλσλ ρξεηάζηεθαλ πεξίπνπ 30min, 

γεγνλφο πνπ αλαδεηθλχεη ην πιενλέθηεκα ηνπ laser tracker φζνλ αθνξά ζηε ηαρχηεηα ησλ 

κεηξήζεσλ. Σα ζεκεία πνπ κεηξήζεθαλ δηαθξίλνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα (ζρήκα 6.4) 

απφ ην ππνπξφγξακκα Axyz View & CAD κε κπιε ρξψκα. 
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΢ρήκα 6.4 Γξαθηθή απεηθόληζε ησλ κεηξεκέλσλ ζεκείσλ πάλσ ζηηο κεηαιιηθέο ισξίδεο (κε κπιε 

ρξώκα) 

Figure 6.4 Graphical display of measured points on metal strips (in blue) 

Ζ αθξίβεηα κέηξεζεο ησλ γσληψλ κε ην LTD640 πξνο θηλνχκελν ζηφρν, θπκαίλεηαη απφ 

±12
cc

 γηα ζηφρν πνπ θηλείηαη κε ρακειή ηαρχηεηα σο ±25
cc

 γηα ζηφρν πνπ θηλείηαη κε 

πςειή ηαρχηεηα. Γεδνκέλνπ φηη ν ζηφρνο θηλνχληαλ κε ρακειή ηαρχηεηα (ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε πηζαλφηεηα απψιεηαο ηεο επαθήο ηνπ ζηφρνπ κε ηελ επηθάλεηα κέηξεζεο), ε 

γσληαθή αθξίβεηα εθηηκάηαη φηη είλαη ±12
cc 

(±20κm/m). Γηα ηελ κέηξεζε ησλ κεθψλ, ιφγσ 

ηνπ θηλνχκελνπ ζηφρνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ην ζπκβνιφκεηξν ηνπ laser tracker πνπ ε 

αθξίβεηα ηνπ είλαη ±10κm ± 0.5κm/m. 

6.4 Δπεμεξγαζία Γεδνκέλσλ 

Παξάιιεια κε ηελ εθηέιεζε ησλ κεηξήζεσλ πξνο ηα ζεκεία, ηα κεηξεκέλα ζηνηρεία 

(νξηδφληηα γσλία, θαηαθφξπθε γσλία, θεθιηκέλε απφζηαζε) κεηαθεξφληνπζαλ ζην 

ππνπξφγξακκα CDM ηνπ ινγηζκηθνχ Axyz. Δθεί, κε ηε κέζνδν ησλ πνιηθψλ 

ζπληεηαγκέλσλ ππνινγίδνληαλ απηφκαηα νη ηξηδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ζην 

ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ εξγαιείνπ. 

Ζ αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ εμαξηάηαη απφ ηελ αθξίβεηα 

κέηξεζεο γσληψλ θαη κήθνπο θαη ππνινγίδεηαη κέζσ λφκνπ κεηάδνζεο ζθαικάησλ ζηνπο 

ηχπνπο ησλ πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ (βι. εμ. 2.1, 2.2, 2.3) ζχκθσλα κε ηνπο ηχπνπο 5.1, 
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5.2, 5.3. Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, δελ είλαη δπλαηφ λα παξνπζηαζηεί ν πιήξεο πίλαθαο κε 

ηηο αβεβαηφηεηεο ησλ ηηκψλ ησλ ζπληεηαγκέλσλ. Αληί απηνχ, πξνζδηνξίζηεθε ε κέγηζηε 

αβεβαηφηεηα κε ηελ νπνία κπνξεί λα ππνινγηζηνχλ νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ, γηα 

ηπραίεο ηηκέο γσληψλ α=β=45 .  

H αβεβαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ γσληψλ α θαη β είλαη ζα = ζβ = 12
cc

 γηαηί ν ζηφρνο είλαη 

θηλνχκελνο. Οη απνζηάζεηο κέηξεζεο είλαη ην πνιχ Smax = 3.5m. Ζ αβεβαηφηεηα 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ θεθιηκέλνπ κήθνπο είλαη: ζS = ±10κm ± 0.5κm/m, άξα ζSmax = ± 

0.010mm. ΢χκθσλα κε ηνλ ηχπν 5.4 πξνθχπηεη πσο ε κέγηζηε αβεβαηφηεηα 

πξνζδηνξηζκνχ νξηδφληηνπ κήθνπο είλαη: 

ζDmax = ± 0.026mm 

Απφ ηνπο ηχπνπο 5.1, 5.2, 5.3, πξνθχπηεη πσο ην κέγηζην ζθάικα πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95.4% είλαη: 

ζx/max = ± 0.042mm 

ζy/max = ± 0.042mm  

ζz/max = ± 0.027mm 

Σν κέηξν ηνπ ζπλνιηθνχ ζθάικαηνο πξνζδηνξηζκνχ πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν 5.5 θαη είλαη: 

ζtotal =± 0.065mm 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ απνθιίζεσλ ησλ ζεκείσλ απφ ηελ νλνκαζηηθή επηθάλεηα 

επηιέρζεθε πέξα απφ ηνλ αλαιπηηθφ ηξφπν, λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γξαθηθφο ηξφπνο πνπ 

ζα βνεζήζεη ζηελ θαιχηεξε εμαγσγή ζπκπεξάζκαηνο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ εξγαιείνπ. 

Ζ γξαθηθή επίιπζε έγηλε ζην πεξηβάιινλ ηνπ Axyz View & CAD, ην νπνίν δηαζέηεη ηα 

θαηάιιεια εξγαιεία γηα κηα ηέηνηα εξγαζία. Πξψην βήκα ινηπφλ, ήηαλ ε εηζαγσγή ησλ 

κεηξεκέλσλ ζεκείσλ ζην Axyz CAD. Δπφκελν βήκα ήηαλ ε εηζαγσγή ηεο ζεσξεηηθήο 

επηθάλεηαο, δειαδή ηνπ ςεθηαθνχ ζρεδίνπ ηνπ εξγαιείνπ. Σν Axyz CAD παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα εηζαγσγήο κνληέισλ CAD απφ άιιεο πεγέο, αλαιχνληαο ηα πεξηερφκελα ηνπ 

κνληέινπ ζε ζεκεία, γξακκέο θαη επηθάλεηεο. ΢ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ρξεηάδεηαη λα γίλεη 

θάπνηνο κεηαζρεκαηηζκφο ζην εηζαγφκελν ζρήκα ψζηε απηφ λα αλαθέξεηαη ζην ίδην 

ζχζηεκα αλαθνξάο κε ηα ππφινηπα ζηνηρεία, αιιά θάηη ηέηνην δελ ρξεηάζηεθε ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. 
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Μεηά ηελ εηζαγσγή φισλ ησλ δεδνκέλσλ ζην Axyz CAD, νξίζηεθε ζην ινγηζκηθφ ε 

πνζφηεηα ηεο παξάιιειεο κεηαηφπηζεο (offset) πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζηα κεηξεκέλα 

ζεκεία ιφγσ ηεο βάζεο θαη ηνπ ζηφρνπ. To κέηξν ηεο κεηαηφπηζεο είλαη 12.7mm (ην 

άζξνηζκα ηνπ χςνπο ηεο βάζεο ηνπ ζηφρνπ θαη ηεο αθηίλαο ηνπ ζηφρνπ CCR 0.5in.) θαη ε 

θνξά ηεο απφ ην κεηξεκέλν ζεκείν πξνο ηελ ζεσξεηηθή επηθάλεηα. Δθφζνλ δελ 

ζπλππνινγηδφηαλ ε κεηαηφπηζε απηή, νη απνθιίζεηο ζα εκθαλίδνληαλ κεγαιχηεξεο απφ ηηο 

πξαγκαηηθέο θαη ηα απνηειέζκαηα ζα ήηαλ αλαιεζή. Μεηά ηηο παξαπάλσ δηεξγαζίεο, ην 

Axyz είλαη ζε ζέζε λα ππνινγίζεη ηηο δεηνχκελεο απνθιίζεηο. Ο ηξφπνο πνπ γίλεηαη απηφ 

είλαη πξνβάιινληαο ην κεηξεκέλν ζεκείν ζηελ επηθάλεηα κε ηελ νπνία ζπγθξίλεηαη θαη 

ππνινγίδνληαο ηελ απφζηαζε ησλ δπν ζεκείσλ. Ζ απφζηαζε απηή αλαιχεηαη ζε 

απνθιίζεηο θαηά ηνλ θάζε άμνλα μερσξηζηά ή θαη σο έλα ζπλνιηθφ δηάλπζκα απφθιηζεο 

ζην ηξηδηάζηαην ρψξν. Αθφκα δίλνληαη νη ζπληεηαγκέλεο Υ, Τ, Ε ηνπ ζεκείνπ πξνβνιήο 

θάζε κεηξεκέλνπ ζηνηρείνπ. Σέινο, εθφζνλ εηζαρζεί ε αλνρή ησλ απνθιίζεσλ, ην 

ινγηζκηθφ ππνινγίδεη πφζα ζεκεία βξίζθνληαη εληφο ηεο αλνρήο θαη πφζα ηελ 

ππεξβαίλνπλ. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε επηηξεπφκελε απφθιηζε ησλ κεηξεκέλσλ 

ζεκείσλ απφ ηελ νλνκαζηηθή επηθάλεηα είλαη δs = ±1.524mm (0.060in.), πνζφηεηα πνπ 

κπνξεί λα αληρλεπζεί εχθνια δεδνκέλνπ φηη ε αβεβαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ππνινγίζηεθε πξνεγνπκέλσο ην πνιχ ζε ζtotal =± 0.065mm. 

6.5 Αλάιπζε Απνηειεζκάησλ 

Χο απνηέιεζκα ηεο πξνεγνχκελεο δηαδηθαζίαο πξνέθπςε φηη ζρεδφλ φια ηα κεηξεκέλα 

ζεκεία βξίζθνληαη εληφο ησλ αλνρψλ, ζπλεπψο ην εξγαιείν πιεξνί ηνλ πεξηνδηθφ έιεγρν 

θαη δελ ρξεηάδεηαη θάπνηα επηδηφξζσζε. Αλαιπηηθφηεξα, κεηξήζεθαλ 1612 ζεκεία πάλσ 

ζηηο κεηαιιηθέο ισξίδεο ηνπ εξγαιείνπ, εθ ησλ νπνίσλ ηα 1609 βξίζθνληαη εληφο ησλ 

αλνρψλ. Σα 3 ζεκεία πνπ ππεξβαίλνπλ ηηο αλνρέο (ζπλερφκελα ζεκεία κέηξεζεο) 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.2. Σα ζεκεία απηά ζεσξνχληαη απνηέιεζκα ρνλδξνεηδψλ 

ζθαικάησλ, θαζψο αθελφο νη απνθιίζεηο ηνπο είλαη πνιχ πςειφηεξεο απφ απηέο ησλ 

ππφινηπσλ ζεκείσλ (σο θαη 20mm κε φξην ην 1.5mm), αθεηέξνπ ηα γεηηνληθά ζεκεία ηνπο 

είλαη εληφο ηεο αλνρήο θαη δελ ζπλεγνξνχλ γηα θάπνηα ηνπηθή παξακφξθσζε ηνπ 

εξγαιείνπ. Πηζαλφηεξε αηηία απηψλ ησλ ρνλδξνεηδψλ ζθαικάησλ είλαη ε απψιεηα ηεο 

επαθήο ηεο βάζεο κε ηελ επηθάλεηα κέηξεζεο ζε εθείλε ηελ πεξηνρή. Οη κεηξήζεηο απηέο 

ζεσξνχληαη εθεμήο σο κε γελφκελεο θαη ηα ζεκεία απηά δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αλάιπζε 

ησλ δεδνκέλσλ πνπ γίλεηαη παξαθάησ. 
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΢εκείν 
Απόθιηζε 

θαηά Υ(mm) 

Απόθιηζε 

θαηά Τ(mm) 

Απόθιηζε 

θαηά Ε(mm) 

Μέηξν 

Γηαλύζκαηνο 

Απόθιηζεο(mm) 

FS816_5:17 3.761 2.808 -19.741 20.291 

FS816_5:18 -0.972 0.367 -14.931 14.967 

FS816_5:19 0.125 0.109 -4.454 4.457 

Πίλαθαο 6.2 Απνθιίζεηο ησλ ζεκείσλ πνπ ππεξέβεζαλ ηελ επηηξεπόκελε ηηκή 

Table 6.2 Deviations of points exceeded the allowed value 

Απφ ην ινγηζκηθφ Axyz πξνθχπηεη έλαο πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηηο απνθιίζεηο θάζε 

ζεκείνπ ηφζν θαηά θάζε άμνλα μερσξηζηά φζν θαη ζπλνιηθά. Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, δελ 

παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ηα ζηνηρεία γηα φια ηα ζεκεία, αιιά έλαο πίλαθαο (πίλαθαο 6.3) 

πνπ πεξηιακβάλεη ην κέζν φξν ησλ απφιπησλ ηηκψλ ησλ απνθιίζεσλ φισλ ησλ ζεκείσλ 

πνπ αλήθνπλ ζε κηα ισξίδα. ΢ηελ πξψηε ζηήιε αλαγξάθεηαη ην φλνκα ηεο ισξίδαο, ζηηο 

επφκελεο ηξεηο νη κέζεο απνθιίζεηο θαηά Υ, Τ, Ε ησλ ζεκείσλ απφ ην ζεκείν πξνβνιήο 

(δειαδή ηελ επηθάλεηα ηνπ εξγαιείνπ) θαη ηέινο ην κέηξν ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο απφθιηζεο 

ησλ ζεκείσλ. 

Μεηαιιηθή 

ισξίδα 

Απόιπηε 

Απόθιηζε 

θαηά Υ (mm) 

Απόιπηε 

Απόθιηζε 

θαηά Τ (mm) 

Απόιπηε 

Απόθιηζε 

θαηά Ε (mm) 

Μέηξν 

Γηαλύζκαηνο 

Απόθιηζεο (mm) 

BL-59.625 0.000 0.027 0.121 0.125 

BL-41.3 0.008 0.071 0.379 0.385 

BL-31.9 0.021 0.098 0.522 0.532 

BL-15.4 0.055 0.092 0.491 0.503 

BL0 0.102 0.140 0.753 0.774 

BL15.4 0.078 0.050 0.623 0.632 

BL31.9 0.042 0.044 0.516 0.521 

BL41.3 0.006 0.028 0.306 0.307 

BL59.625 0.000 0.012 0.099 0.100 

FS778 0.014 0.147 0.547 0.573 

FS797 0.005 0.057 0.261 0.271 

FS816 0.023 0.059 0.582 0.591 

ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢Ζ: Δπηηξεπφκελε απφθιηζε δs = ±1.524mm 

Πίλαθαο 6.3 Μέζνη όξνη ησλ απόιπησλ ηηκώλ ησλ απνθιίζεσλ ησλ ζεκείσλ αλά κεηαιιηθή ισξίδα. 

Table 6.3 Average of the deviation`s absolute values per metal strip 

Αθφκα, νη απνθιίζεηο θάζε ζεκείνπ παξνπζηάδνληαη θαη γξαθηθά κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

Axyz CAD ζην ζρήκα 6.5. Οη γξακκέο πνπ εκθαλίδνληαη, αλαπαξηζηνχλ ην δηάλπζκα ηεο 

ηξηδηάζηαηεο απφθιηζεο (κέηξν θαη θαηεχζπλζε) κε αξρή ηνπ θάζε δηαλχζκαηνο ηε 

ζεσξεηηθή επηθάλεηα θαη ζπγθεθξηκέλα ην αληίζηνηρν ζεκείν πξνβνιήο θαη ηέινο ηνπ 

δηαλχζκαηνο ηελ πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ ζεκείνπ. Με πξάζηλν ρξψκα θαίλνληαη ηα 
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δηαλχζκαηα ησλ ζεκείσλ πνπ βξέζεθαλ εληφο ηεο αλνρήο θαη κε θφθθηλν ρξψκα ησλ ηξηψλ 

ζεκείσλ πνπ ήηαλ εθηφο. Γηα θαιχηεξε επνπηεία ησλ δηαλπζκάησλ, ε θιίκαθα ζρεδίαζεο 

ηνπο είλαη 300:1. 

 

* Σα δηαλχζκαηα ησλ απνθιίζεσλ είλαη ζε θιίκαθα 300:1 

΢ρήκα 6.5 Γξαθηθή απεηθόληζε ησλ απνθιίζεσλ ησλ ζεκείσλ ζηηο κεηαιιηθέο ισξίδεο από ην 

ινγηζκηθό Axyz CAD.  

Figure 6.5 Graphical display of the deviations of the points on the metal strips by software Axyz CAD.  

Γηα ηελ νινθιεξσκέλε θαηαλφεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ απνθιίζεσλ θαη ηεο δηαθχκαλζεο 

ηνπο ζηα δηάθνξα ζεκεία ηνπ εξγαιείνπ, ζρεδηάζηεθαλ δηαγξάκκαηα απνθιίζεσλ, έλα γηα 

θάζε κεηαιιηθή ισξίδα (ζρήκα 6.6). ΢ηα δηαγξάκκαηα,  θαηά κήθνο ηνπ άμνλα x΄x 

βξίζθεηαη ε εθάζηνηε ισξίδα θαη ζηνλ άμνλα y΄y ην κέηξν ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο 

απφθιηζεο ησλ ζεκείσλ πνπ αλήθνπλ ζε απηή. 
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΢ρήκα 6.6 Γηαγξάκκαηα ζπλνιηθήο απόθιηζεο ησλ ισξίδσλ 

Table 6.6 Diagrams of the total deviations per stripe 
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Απφ φια ηα πξνεγνχκελα ζηνηρεία, δειαδή ηνλ πίλαθα 6.3 κε ηνπο κέζνπο φξνπο ησλ 

απνθιίζεσλ αλά ισξίδα, ην ζρήκα 6.5 κε ηε γξαθηθή απεηθφληζε ηνπο θαη ηα 12 

δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 6.6 παξαηεξνχληαη ηα εμήο: 

 Οη απνθιίζεηο φισλ ησλ ζεκείσλ είλαη ηδηαίηεξα κηθξέο, ηθαλνπνηψληαο ην φξην 

ηνπ ±1.524mm, ελψ νη πεξηζζφηεξεο ηηκέο δελ ππεξβαίλνπλ νχηε ην ±1mm. Οη 

ηθαλνπνηεηηθέο απνθιίζεηο απφ ηε ζεσξεηηθή επηθάλεηα ππνδειψλνπλ ηελ θαιή 

θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην εξγαιείν. Αθφκα αλαδεηθλχεη ηελ αθξίβεηα 

ηνπ laser tracker θαζψο κε άιινπο εμνπιηζκνχο (π.ρ. Οινθιεξσκέλνο Γεσδαηηηθφο 

΢ηαζκφο) δελ ζα ήηαλ δπλαηή ε αλίρλεπζε απνθιίζεσλ ηέηνηνπ κεγέζνπο θαη δελ 

ζα κπνξνχζε λα εμαρζεί ζπκπέξαζκα γηα ην ζρήκα ηνπ εξγαιείνπ. 

 Οη απνθιίζεηο ησλ ζεκείσλ θαηά ηνπο άμνλεο X θαη Τ είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο 

απφ απηέο θαηά ηνλ άμνλα Z. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη πσο θαηά κέηξν ν κέζνο φξσλ 

ησλ απνθιίζεσλ φισλ ησλ ζεκείσλ θαηά X είλαη 0.023mm, θαηά Τ είλαη 

0.080mm, ελψ θαηά Z είλαη 0.415mm. Μάιηζηα, νη απνθιίζεηο θαηά Υ είλαη κέζα 

ζηα φξηα ηεο αβεβαηφηεηαο ηνπ νξγάλνπ θαη κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ θαη σο 

ζφξπβνο γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95.4% (ε αθξίβεηα ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

ππνινγίζηεθε ζηελ ελφηεηα 6.4 φηη είλαη ζx/max = ζy/max = ± 0.042mm θαη ζz/max = ± 

0.027mm). Απηφ δείρλεη φηη ην εξγαιείν έρεη παξακνξθσζεί θπξίσο θαηά ηνλ 

άμνλα Z, φπσο άιισζηε θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 6.5, θαζψο ηα δηαλχζκαηα ησλ 

απνθιίζεσλ είλαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ δηεχζπλζε ηνπ άμνλα z΄z. 

 Απφ ηνλ πίλαθα κε ηα πιήξε ζηνηρεία ησλ απνθιίζεσλ, παξαηεξείηαη φηη ην 

ζχλνιν ζρεδφλ ησλ απνθιίζεσλ θαηά Ε (πνπ νπζηαζηηθά απνηειεί θαη ηελ 

ζπλνιηθή απφθιηζε) έρεη αξλεηηθφ πξφζεκν, δειαδή ηα κεηξεκέλα ζεκεία 

βξίζθνληαη ςειφηεξα απφ ηε ζεσξεηηθή επηθάλεηα (ππελζπκίδεηαη φηη φπσο είλαη 

ηνπνζεηεκέλν ην εξγαιείν, ν άμνλαο ησλ z απμάλεηαη πξνο ηα θάησ). Απηφ 

δηαθξίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 6.5, φπνπ παξαηεξείηαη φηη ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα 

δηαλχζκαηα ησλ απνθιίζεσλ έρνπλ θαηεχζπλζε πξνο ηα αξλεηηθά ηνπ άμνλα z΄z. 

Οη πηζαλφηεξεο αηηίεο απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη δπν: πξψηνλ, λα νθείινληαη ζε 

θάπνην ιάζνο θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ εξγαιείνπ, θαζψο απφ ηελ ρξήζε ηνπ δελ 

δηθαηνινγείηαη ηέηνηα παξακφξθσζε. Γεχηεξνλ, νη απνθιίζεηο κπνξεί  λα 

νθείινληαη ζηε βάζε ζηφρνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Δθφζνλ ε βάζε έρεη ππνζηεί 

θάπνηα παξακφξθσζε, ηφηε ε παξάιιειε κεηαηφπηζε πνπ εθαξκφζηεθε εμαηηίαο 
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ηεο δελ αληαπνθξίλεηαη ζηε πξαγκαηηθφηεηα, κε απνηέιεζκα ε απφθιηζε απηή λα 

εκθαλίδεηαη σο ζπζηεκαηηθφ ζθάικα ζηηο κεηξήζεηο.  

 Απφ ηελ γξαθηθή απεηθφληζε ησλ δηαλπζκάησλ ησλ απνθιίζεσλ (ζρήκα 6.5), 

παξαηεξείηαη φηη νη απνθιίζεηο ησλ ζεκείσλ ζηε κέζε ηνπ εξγαιείνπ είλαη 

κεγαιχηεξεο ζε κέγεζνο ζπγθξηηηθά κε ηηο απνθιίζεηο ζηηο άθξεο ηνπ. Αθφκα νη 

κεζαίεο ισξίδεο βξίζθνληαη ςειφηεξα απφ ηελ νλνκαζηηθή ηνπο ζέζε, ελψ νη 

αθξηαλέο ισξίδεο ρακειφηεξα. Απηή ε ζπκπεξηθνξά, ππνδεηθλχεη φηη ην εξγαιείν 

έρεη ππνζηεί κηα κηθξνχ κεγέζνπο θάκςε. Απηή ε παξαηήξεζε κπφξεζε λα γίλεη 

ράξηο ζην πιήζνο ησλ κεηξεκέλσλ ζεκείσλ θαη ράξηο ζηελ γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ 

Αxyz.  

 Απφ ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 6.6 πνπ αθνξνχλ ηηο ισξίδεο ΒL, παξαηεξείηαη 

φηη θαηά κέηξν νη κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο εληνπίδνληαη ζηε κεζαία κεηαιιηθή 

ισξίδα (BL0), ελψ φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ απηή, νη απνθιίζεηο ειαηηψλνληαη, 

ηφζν απφ ηε κηα πιεπξά φζν θαη απφ ηελ άιιε. Απηφ κεηαμχ άιισλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, δείρλεη θαη κηα ζπκκεηξηθφηεηα ζηηο παξακνξθψζεηο. 

 ΢ηηο ισξίδεο FS, παξαηεξείηαη ην αληίζεην θαζψο ζηελ κεζαία ισξίδα (FS797) 

εληνπίδνληαη νη κηθξφηεξεο παξακνξθψζεηο, ελψ ζηηο άιιεο δπν ισξίδεο (FS778 

θαη FS816) επηθξαηνχλ κεγαιχηεξεο ηηκέο. 

 Σέινο, ελψ ζηηο ισξίδεο ΒL νη ηηκέο ησλ απνθιίζεσλ ησλ ζεκείσλ ζρεκαηίδνπλ 

κηα νκαιή γξαθηθή παξάζηαζε, ζηηο ισξίδεο FS παξαηεξνχληαη πνιιά ζεκεία κε 

έληνλε δηαθνξά απφ ηα ππφινηπα. Πηζαλή αηηία απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ε 

ζπρλή παχζε θαη επαλέλαξμε ησλ ζπλερφκελσλ κεηξήζεσλ ζε απηέο ηηο ισξίδεο 

ιφγσ ηεο ρξήζεο βάζεο γηα ην ζηφρν (βι. θεθ.6.3). Ζ εληνιή δηαθνπήο ησλ 

κεηξήζεσλ ζην Axyz LTM κπνξεί λα γηλφηαλ κε θαζπζηέξεζε κε απνηέιεζκα ν 

ρεηξηζηήο ηνπ ζηφρνπ λα είρε ήδε ζεθψζεη ηνλ ζηφρν απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εξγαιείνπ θαη λα θαηαγξάθνληαλ νξηζκέλεο ιαλζαζκέλεο κεηξήζεηο. 
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7 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 

Σν θεθάιαην 7 πεξηιακβάλεη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθπφλεζε ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηφζν ζε ζεσξεηηθφ φζν θαη ζε πξαθηηθφ επίπεδν. Σέινο,  

πεξηιακβάλεη θάπνηεο πξνηάζεηο  γηα κειινληηθή ελαζρφιεζε ζην επξχηεξν αληηθείκελν. 

7.1 ΢πκπεξάζκαηα 

Γεδνκέλνπ φηη ε παξνχζα εξγαζία απνηειεί ηελ πξψηε (ζε γλψζε ηνπ ζπγγξαθέα) 

δηπισκαηηθή εξγαζία ζην αληηθείκελν, ηέζεθαλ δπν βαζηθνί ζηφρνη: Πξψηνλ, ε κειέηε 

ησλ αξρψλ ιεηηνπξγίαο θαη ησλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ηερλνινγίαο laser tracker 

θαη δεχηεξνλ, ε πεηξακαηηθή εθαξκνγή ηνπ εμνπιηζκνχ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. ΢ην 

πιαίζην ηθαλνπνίεζεο ησλ ζηφρσλ, εμάγνληαη νξηζκέλα ζπκπεξάζκαηα εηδηθά φζνλ αθνξά 

ζηα laser trackers. 

α.  Αθξίβεηα κεηξήζεσλ 

Σo laser tracker απνηειεί έλαλ κεηξεηηθφ εμνπιηζκφ πςειήο αθξίβεηαο θπξίσο ιφγσ ησλ 

ζπζθεπψλ κέηξεζεο κήθνπο πνπ δηαζέηεη θαη νη νπνίνη εμαζθαιίδνπλ πςειή αθξίβεηα 

πξνζδηνξηζκνχ απνζηάζεσλ. ΢ηελ πεξίπησζε ρξήζεο απνζηαζηφκεηξνπ νη αθξίβεηεο ζην 

κήθνο είλαη ηεο ηάμεο ησλ ±15κm + 1κm/m, ελψ ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο ζπκβνιφκεηξνπ 

νη αθξίβεηεο είλαη αθφκα θαιχηεξεο, ηεο ηάμεο ησλ ± 0.4κm + 0.3κm/m (γηα επίπεδν 

εκπηζηνζχλεο 95.4%). Οη ηηκέο ηεο αθξίβεηαο ησλ κεθψλ, εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ 

απφ ηελ αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ ζπλζεθψλ κέηξεζεο (ζεξκνθξαζία, πίεζε, πγξαζία). 

Χο εθ ηνχηνπ ηα laser tracker ζπλνδεχνληαη απφ  κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο αθξηβείαο. 

Ζ γσληαθή δε αθξίβεηα ησλ laser tracker δελ είλαη αληίζηνηρα πςειή. Αληηζέησο, είλαη 

ρεηξφηεξε απφ απηή ησλ πεξηζζφηεξσλ γεσδαηηηθψλ ζηαζκψλ, θαζψο θπκαίλεηαη απφ 3
cc

 

σο 15
cc

, αλάινγα ηελ απφζηαζε κέηξεζεο. Παξφια απηά ε ζπλνιηθή αθξίβεηα δηαηεξείηαη 

ζε πςειά επίπεδα εθφζνλ απνθεχγεηαη ε κέηξεζε ζε πνιχ θνληηλέο απνζηάζεηο (1 - 2m), 

φπνπ ην γσληαθφ ζθάικα είλαη κέγηζην. Αθφκα, ηνπνζεηψληαο ην φξγαλν ζπλεπζεηαθά κε 

ην αληηθείκελν κέηξεζεο, ηα ζθάικαηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ 

ηνπ αληηθεηκέλνπ, εμαξηψληαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ αθξίβεηα κέηξεζεο ησλ κεθψλ παξά 

απφ απηή ησλ γσληψλ, νδεγψληαο έηζη ζε απνηειέζκαηα πςειφηεξεο αθξίβεηαο. 
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Όπσο ππνινγίζηεθε θαη ζηηο εθαξκνγέο ησλ θεθαιαίσλ 5 θαη 6, κε ρξήζε ζπζηήκαηνο 

laser tracker είλαη δπλαηφ λα πξνζδηνξίδνληαη νη ηξηδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ελφο ζεκείνπ 

κε αθξίβεηεο κηθξφηεξεο απφ ±50κm. Υάξηο ζηηο αθξίβεηεο απηέο, θαηέζηε δπλαηή ε 

εθηέιεζε ησλ εθαξκνγψλ ζηα εξγαιεία ζπλαξκνιφγεζεο, φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κεηαμχ άιισλ κεηαζρεκαηηζκνί ζπζηεκάησλ αλαθνξάο κε επηηξεπφκελε απφθιηζε 

±0.127mm (βι. θεθ. 5.2.1 θαη 5.3.1), έιεγρνη ζέζεο ζεκείσλ κε αθξίβεηα θαιχηεξε απφ 

±0.381mm θαη ζπγθξίζεηο ζεκείσλ κε κνληέια CAD κε κέζε αθξίβεηα ηεο ηάμεο ησλ 

±0.750mm. 

β. Απιόηεηα ιήςεο κεηξήζεσλ 

Ζ ηερλνινγία laser tracker έρεη σο απνηέιεζκα νη δηαδηθαζίεο κέηξεζεο θαη επεμεξγαζίαο 

λα είλαη ηδηαίηεξα απιέο. Όπσο θάλεθε θαη ζηηο εθαξκνγέο ησλ θεθαιαίσλ 5 θαη 6, γηα ηελ 

εθηέιεζε ησλ κεηξήζεσλ δελ απαηηήζεθε νχηε θέληξσζε νχηε νξηδνληίσζε ηνπ νξγάλνπ. 

Ζ εθηέιεζε κεηαζρεκαηηζκψλ απφ έλα ηπραίνπ πξνζαλαηνιηζκνχ θαη ζέζεο ζχζηεκα 

αλαθνξάο (απηφ πνπ νξίδεηαη απφ ην laser tracker) ζε απηφ ηνπ αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο, 

αθαηξεί ηελ αλάγθε χπαξμεο ζεκείσλ κε γλσζηέο ζπληεηαγκέλεο πξνθεηκέλνπ λα 

θεληξσζεί ην φξγαλν ή ηελ αλάγθε νξηδνληίσζεο ηνπ (ε κφλε πεξίπησζε λα ρξεηαζηεί λα 

νξηδνληησζεί ην φξγαλν -γίλεηαη κε εηδηθφ παξειθφκελν- είλαη πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί 

θάπνηα θαηαθνξπθφηεηα). Δπηπξφζζεηα ιφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο παξαθνινχζεζεο ηνπ 

ζηφρνπ θαη ηεο απηφκαηεο ζθφπεπζεο δελ απαηηείηαη θάπνηνο ρεηξηζηήο γηα ην φξγαλν. 

Απηά ηα ζηνηρεία εμαιείθνπλ θάπνηα απφ ζθάικαηα ησλ ζπλήζσλ κεηξεηηθψλ 

δηαδηθαζηψλ (θέληξσζεο, νξηδνληίσζεο, ζθφπεπζεο)  θαη θάλνπλ ηελ δηαδηθαζία κέηξεζεο 

πνιχ εχθνιε αθφκα θαη γηα έλαλ αλεηδίθεπην ρξήζηε.  

Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ κεηξήζεσλ απαηηείηαη έλαο ρεηξηζηήο ηνπ ζηφρνπ, πνπ ζα ηνλ 

ηνπνζεηεί ζηα δηαδνρηθά ζεκεία κέηξεζεο θαη έλαο πνπ ζα ρεηξίδεηαη ηνλ Ζ/Τ. Με ηελ 

ρξήζε ηειερεηξηζηεξίνπ ή Ζ/Τ ρεηξφο (πνπ ζπλνδεχεη ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα laser 

tracker) απαηηείηαη νπζηαζηηθά έλαο κφλν ρεηξηζηήο. Ζ κφλε δπζθνιία ησλ κεηξεηηθψλ 

δηαδηθαζηψλ κε laser tracker είλαη φηη νη ζπκκεηέρνληεο ζηηο κεηξήζεηο πξέπεη λα έρνπλ 

ηζρπξή αληίιεςε ηνπ ηξηδηάζηαηνπ ρψξνπ θαη ησλ ζπζηεκάησλ αλαθνξάο πνπ έρνπλ 

νξηζηεί. 

γ.  Σαρύηεηα κεηξήζεσλ 

Άκεζε ζπλέπεηα ησλ πξνεγνπκέλσλ είλαη θαη ε ηαρύηεηα κε ηελ νπνία εθηειείηαη  κηα 

εθαξκνγή κε laser tracker. Σν ζχλνιν ησλ κεηξεηηθψλ δηαδηθαζηψλ γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ 
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θεθαιαίνπ 6, δειαδή ε κεηαθνξά ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ εξγαιείνπ θαη ε κέηξεζε 

1600 ζεκείσλ, δηήξθεζε πεξίπνπ 1h. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε αλαθνξά απφ ηε ρξήζε laser 

tracker  ζε εθαξκνγή ζε πδξνειεθηξηθφ εξγνζηάζην, φπνπ εξγαζίεο πνπ απαηηνχζαλ 6-8h 

γηα ηελ εθηέιεζε ηνπο, ρξεηάζηεθαλ κφλν 5-10min κε ηo laser tracker (Turner & Ursel, 

2008). 

Ζ απνπζία ζθνπεχζεσλ είλαη έλα ζηνηρείν πνπ θάλεη ηε κεηξεηηθή δηαδηθαζία ζεκαληηθά 

γξεγνξφηεξε, ελψ αμηνζεκείσηε είλαη θαη ε ηαρχηεηα εθηέιεζεο ησλ κεηξήζεσλ αθνχ ηα 

laser tracker είλαη ηθαλά λα κεηξήζνπλ αθφκα θαη 1000ζεκεία/sec. Αθφκα,  ηα κεηξεκέλα 

ζηνηρεία κεηαθέξνληαη απηφκαηα ζε Ζ/Τ, νπφηε δελ απαηηείηαη επηπιένλ ρξφλνο κεηά ηηο 

κεηξήζεηο γηα ηελ κεηαθφξησζε ηνπο, θαη κε ηηο απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο πνπ 

πξνζθέξνληαη απφ ηα αληίζηνηρα ινγηζκηθά, είλαη δπλαηφ ζε κεξηθέο απιέο εθαξκνγέο, 

φπσο ζε απηή ηνπ ππνθεθαιαίνπ 4.2.2, θεχγνληαο απφ ην πεδίν κεηξήζεσλ, λα έρεη 

νινθιεξσζεί θαη ε επεμεξγαζία. 

Οη πεγέο θαζπζηέξεζεο ησλ κεηξήζεσλ είλαη δπν: ε απαηηνχκελε πξνζέξκαλζε ηνπ 

νξγάλνπ πξηλ ηελ έλαξμε ησλ κεηξήζεσλ, δηάξθεηαο πεξίπνπ 20-25min θαη ε απψιεηα ηνπ 

ζηφρνπ απφ ηε δέζκε κέηξεζεο. Αλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ε δέζκε κέηξεζεο 

ράζεη ηελ νπηηθή επαθή κε ην ζηφρν, ηφηε πξέπεη απηφο λα ζηαζεξνπνηεζεί ζε θάπνην 

ζεκείν θαη λα γίλεη ρεηξνθίλεηε ζθφπεπζε ηνπ. Αλ ρξεζηκνπνηείηαη δε ζπκβνιφκεηξν, ην 

ζεκείν απηφ πξέπεη λα είλαη θαη γλσζηψλ ζπληεηαγκέλσλ. Ζ ρξήζε ελζσκαησκέλσλ 

ςεθηαθψλ κεραλψλ ζηα laser tracker, ζπκβάιιεη ζηνλ απηφκαην εληνπηζκφ ηνπ ζηφρνπ 

απφ ην φξγαλν, κεηψλνληαο έηζη ηνλ ρξφλν ηεο θαζπζηέξεζεο. 

δ.  Λνγηζκηθό Δπεμεξγαζίαο 

΢εκαληηθφ θεθάιαην ελφο ζπζηήκαηνο laser tracker απνηειεί ην ινγηζκηθό. ΢ηελ παξνχζα 

εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην Leica Axyz, ην νπνίν βξίζθεηαη εγθαηεζηεκέλν ζηνλ Ζ/Τ 

πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην φξγαλν. Υσξίο ην ινγηζκηθφ θαη εηδηθφηεξα ην 

ππνπξφγξακκα Axyz LTM, είλαη αδχλαην λα εθηειεζηνχλ κεηξήζεηο, αθνχ ν ρεηξηζκφο 

ηνπ νξγάλνπ γίλεηαη απνθιεηζηηθά κέζα απφ απηφ (εληνιή εθηέιεζεο κέηξεζεο, νξηζκφο 

ηχπνπ κεηξήζεσλ, νξηζκφο ζηφρνπ ή παξειθφκελσλ θ.α.). Δθηφο απφ ηελ πιαηθφξκα πνπ 

αθνξά ηε κεηξεηηθή δηαδηθαζία, ην Axyz απνηειεί θαη έλα πνιχ πιήξεο θαη ρξήζηκν 

ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο. ΢ην ππνπξφγξακκα Axyz CDM κεηαθέξνληαη ηα κεηξεκέλα 

ζηνηρεία, ππνινγίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπο κε ηε κέζνδν ησλ πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ, 
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γίλνληαη βέιηηζηεο πξνζαξκνγέο ζεκείσλ ζε γεσκεηξηθά ζρήκαηα, κεηαζρεκαηηζκνί 

ζπζηεκάησλ αλαθνξάο, ελψ δηαζέηεη θαη πεξηβάιινλ CAD.  

΢ηελ εθαξκνγή ηνπ θεθαιαίνπ 5, δεηήζεθε κεηαμχ άιισλ ν έιεγρνο ηνπ επηπέδνπ δπν 

κεηαιιηθψλ ισξίδσλ. Οξίδνληαο ην νλνκαζηηθφ επίπεδν ησλ ισξίδσλ ζην Axyz θαη κέζσ 

ζρεηηθήο εληνιήο, ζηελ νζφλε ηνπ Ζ/Τ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ, εκθαληδφηαλε ε 

απφζηαζε ηνπ κεηξνχκελνπ ζεκείνπ απφ ην νλνκαζηηθφ επίπεδν. Ζ πιεξνθνξία ηεο 

απφζηαζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θξίζεθε ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηελ εμαγσγή θάπνησλ 

πξψησλ ζπκπεξαζκάησλ. ΢ηελ εθαξκνγή ηνπ θεθαιαίνπ 6, έγηλε ρξήζε ηνπ Axyz CAD, 

κέζσ ηνπ νπνίνπ ζπγθξίζεθαλ κεηξεκέλα ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ελφο εξγαιείνπ κε έλα 

κνληέιν CAD πνπ αλαπαξηζηνχζε ηελ νλνκαζηηθή επηθάλεηα. Ζ γξαθηθή απεηθφληζε ησλ 

απνθιίζεσλ πνπ εκθαλίζηεθε απφ ην ινγηζκηθφ (βι. ζρήκα 6.5) ήηαλ θαζνξηζηηθήο 

ζεκαζίαο γηα ηελ αληίιεςε ησλ παξακνξθψζεσλ ηεο ππφ έιεγρν επηθάλεηαο. 

ε.  Υξήζε laser tracker γηα ζπλήζεηο ηνπνγξαθηθέο εξγαζίεο 

Όζνλ αθνξά ζην θαηά πφζν ν Σνπνγξάθνο Μεραληθφο κπνξεί λα αμηνπνηήζεη ηελ 

ηερλνινγία laser tracker ζε άιιεο εξγαζίεο ζπλαληψληαη δπν πξνβιεκαηηζκνί. Ο πξψηνο 

πξνβιεκαηηζκφο έγθεηηαη ζην γεγνλφο πσο, πξνο ην παξφλ ηνπιάρηζηνλ, ηα laser tracker 

είλαη αθαηάιιεια γηα εξγαζία ζε εμσηεξηθφ ρψξν. Οη αζηαζείο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο 

πξνθαινχλ κεγάια ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο ηνπ ζπκβνιφκεηξνπ νπφηε νη κεηξήζεηο δελ 

ζα ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή αθξίβεηα (βαζηθά δελ ζα κπνξνχλ θαλ λα εθηειεζηνχλ 

ιφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ εηζάγνληαη ζην ινγηζκηθφ ησλ νξγάλσλ). Ο δεχηεξνο 

πξνβιεκαηηζκφο αθνξά ζηελ αθξίβεηα ηνπ νξγάλνπ. Γεγνλφο είλαη πσο νη αθξίβεηεο πνπ 

παξέρεη είλαη θαηά πνιχ θαιχηεξεο απφ απηέο πνπ ζπλαληψληαη ζπλήζσο ζε ηνπνγξαθηθέο 

εξγαζίεο. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ νη ζπλήζεηο απαηηήζεηο θαιχπηνληαη απφ άιια φξγαλα, 

φπσο νη γεσδαηηηθνί ζηαζκνί, ε απφθηεζε ελφο laser tracker θξίλεηαη πνιπηέιεηα γηα ηνλ 

Σνπνγξάθν, δεδνκέλνπ θαη ηνπ πςεινχ θφζηνπο αγνξάο ηνπ. Παξφια απηά,  γηα εξγαζίεο 

ζε εζσηεξηθφ ρψξν κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο, ε ρξήζε ελφο tracker ζα νδεγνχζε ζε 

απνηειέζκαηα πςειήο αθξίβεηαο κε πνιχ επθνιφηεξν ηξφπν θαη ζε πνιχ ιηγφηεξν ρξφλν 

απφ ην λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 2 ή θαη παξαπάλσ γεσδαηηηθνί ζηαζκνί. 

ζη. Ζ ζέζε ηνπ Σνπνγξάθνπ Μεραληθνύ ζην βηνκεραληθό ρώξν 

Σέινο, απφ ηελ επαθή κε ην βηνκεραληθφ ρψξν θαη ηηο κεηξεηηθέο δηεξγαζίεο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζε απηφλ ,εμάρζεθαλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά ζηε ζέζε ηνπ 

Σνπνγξάθνπ Μεραληθνχ ζηνλ ηνκέα απηφ. ΢ηηο βηνκεραλίεο  επηθξαηνχλ ηππνπνηεκέλεο 
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δηαδηθαζίεο νη νπνίεο ππαγνξεχνπλ πιήξσο ηνλ ηξφπν ειέγρνπ κηαο θαηαζθεπήο. ΢ηηο 

νδεγίεο πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξψο, ηη πξέπεη λα ειεγρζεί, πνηα ζεκεία πξέπεη λα 

κεηξεζνχλ, κε πνην ηξφπν λα κεηξεζνχλ, ηη αθξίβεηα επηδηψθεηαη, κε πνην ηξφπν ειέγρεηαη 

ην ηειηθφ απνηέιεζκα θιπ. Απηή ε ηππνπνίεζε θάλεη επθνιφηεξεο ηηο θαηά ηα άιια 

ζχλζεηεο θαη απαηηεηηθέο δηαδηθαζίεο ειέγρνπ. ΢ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο φκσο αλαθχπηνπλ 

ζέκαηα πνπ δελ ζρεηίδνληαη κε ηηο ζπλεζηζκέλεο δηαδηθαζίεο ειέγρνπ, φπσο ιφγνπ ράξηλ ε 

εκθάληζε παξακνξθψζεσλ ζε θάπνηα θαηαζθεπή ιφγσ αηπρήκαηνο. ΢ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο, νη ππεχζπλνη ησλ κεηξήζεσλ πξέπεη λα ζρεδηάζνπλ κφλνη ηνπο ηελ 

δηαδηθαζία ειέγρνπ πνπ ζα απνθαλζεί γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ο 

Σνπνγξάθνο Μεραληθφο σο κηα εηδηθφηεηα πνπ εζηηάδεη ζηε ζπιινγή θαη ηελ αλάιπζε 

ησλ κεηξήζεσλ θαη ησλ ζθαικάησλ ηνπο, απνηειεί ηελ θαηάιιειε επηινγή γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ, θαζψο αληηιακβάλεηαη θαιχηεξα απφ ηνλ θαζέλα ηνλ 

ρψξν θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ. Αθφκα, κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ βειηίσζε ησλ ησξηλψλ 

δηαδηθαζηψλ ειέγρνπ, ζπκβάιινληαο ζηελ ηαρχηεξε θαη απνηειεζκαηηθφηεξε εθηέιεζε 

ηνπο. 

7.2 Πξνηάζεηο 

΢ε ζπλέρεηα ηεο έξεπλαο πνπ έγηλε ζε ζεσξεηηθφ θαη πξαθηηθφ επίπεδν ζρεηηθά κε ηελ 

ηερλνινγία laser tracker, γίλνληαη θάπνηεο πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε. 

α.  Δλαιιαθηηθέο εθαξκνγέο κε ρξήζε laser tracker 

Καηαξράο, πξνηείλεηαη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ θαη άιιεο εθαξκνγέο κε laser tracker, 

δηαθνξεηηθήο θχζεσο απφ απηέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην πιαίζην ηεο εξγαζίαο απηήο. 

Δλδεηθηηθά, ζα κπνξνχζαλ λα εθηειεζηνχλ νξηζκέλεο ηππηθέο εθαξκνγέο γηα laser tracker 

(βι. θεθ. 3.8) φπσο: εθαξκνγέο ζπλαξκνιφγεζεο, εθαξκνγέο ραξάμεσλ ζε θαηαζθεπέο (ζε 

εζσηεξηθφ ρψξν), εθαξκνγέο επζπγξακκίζεσλ (καγλεηψλ ε επηηαρπληψλ ζσκαηηδίσλ) θαη 

εθαξκνγέο πνπ ζα πεξηιακβάλνπλ κεηξήζεηο δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ. Ζ εθηέιεζε φισλ 

απηψλ ησλ εθαξκνγψλ ζα ζπληειέζεη ζηελ νινθιεξσκέλε θαη πιήξε θαηαλφεζε ηεο 

ηερλνινγίαο laser tracker. 

β. Γηεξεύλεζε ελαιιαθηηθώλ ηερληθώλ ιεηηνπξγίαο 

Άιιε θαηεγνξία πξνηάζεσλ γηα πεξαηηέξσ έξεπλα πνπ αθνξά ηα laser trackers είλαη ε 

ζπλεξγαζία ηνπο κε ηα λέα παξειθφκελα, φπσο νη ειεθηξνληθνί ξάβδνη θξπθνχ ζεκείνπ 
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θαη νη ζαξσηέο ρεηξφο (βι. θεθ. 3.4.2). Με ηε ρξήζε απηψλ ησλ παξειθφκελσλ νη 

δπλαηφηεηεο ηνπ laser tracker δηεπξχλνληαη ζεκαληηθά θαη ην ζχζηεκα απνδεζκεχεηαη απφ 

ηελ αλάγθε γηα άκεζε επαθή κε ην αληηθείκελν κέηξεζεο. ΢θνπφο ηεο δηεξεχλεζεο, είλαη 

ν ηξφπνο ζπλεξγαζίαο κε ην φξγαλν, ε αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ παξειθφκελσλ απηψλ θαη νη 

αθξίβεηεο πνπ επηηπγράλνληαη κε ηε ρξήζε ηνπο. 

γ. Αθξίβεηα ζθνπεύζεσλ θαη ιεηηνπξγία παξαθνινύζεζεο 

Αθφκα ζθφπηκν θξίλεηαη λα εξεπλεζεί ε αθξίβεηα κε ηελ νπνία ζθνπεχεηαη θάζε θνξά ην 

θέληξν ηνπ ζηφρνπ, θάηη πνπ έρεη άκεζν αληίθηππν θαη ζηελ ιεηηνπξγία παξαθνινχζεζεο. 

Κάπνηεο πξψηεο έξεπλεο έρνπλ γίλεη ζε απηή ηε θαηεχζπλζε, φπνπ θαη βξέζεθε φηη νη 

έθθεληξεο ζθνπεχζεηο εηζάγνπλ αβεβαηφηεηα γχξσ ζηα ±0.3κm (Umetsu K. et al, 2005). 

Αξθεηά ζεκαληηθφ ζα είλαη επίζεο λα πξνζδηνξηζηεί ε επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζηφρνπ 

ζηελ αθξίβεηα ζθφπεπζεο, πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ην πφζν πςίζπρλα θαηλφκελα κπνξνχλ 

λα παξαθνινπζνχληαη κε έλα laser tracker θαη κε ηη αθξίβεηα γίλεηαη απηφ. Σέινο, 

επίδξαζε ζηελ πνηφηεηα ζθφπεπζεο θαη ηελ κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ ζηφρνπ έρεη θαη ε γσλία 

πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ απηνχ θαη ηνπ laser tracker. Αλ θαη θάηη ηέηνην δελ έρεη 

απνδεηρζεί κέζα απφ έξεπλα, δηαθαίλεηαη φηη ζηηο πνιχ πιάγηεο ζθνπεχζεηο ή φηαλ ε 

θαηαθφξπθε γσλία είλαη πνιχ κεγάιε (απφ ±70  θαη πάλσ) ε αθξίβεηα κέηξεζεο ησλ 

γσληψλ κε laser tracker ειαηηψλεηαη. 

δ. Γηεξεύλεζε ζπλδπαζηηθήο ρξήζεο laser tracker κε άιινπο εμνπιηζκνύο 

Αληηθείκελν έξεπλαο κπνξεί λα είλαη επίζεο θαη ε ζπλδπαζηηθή ρξήζε ηνπ laser tracker  κε 

άιινπο εμνπιηζκνχο είηε γηα ηελ εθηέιεζε ζχλζεησλ κεηξήζεσλ είηε γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

ελφο απφ ηνπο δπν εμνπιηζκνχο. Γηα παξάδεηγκα, έρνπλ γίλεη πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ γσληαθψλ ζθαικάησλ ελφο laser tracker απφ κηα ζηαζεξή Μεραλή 

Μέηξεζεο ΢πληεηαγκέλσλ (Ouyang J.F. et al, 2004). Ζ ζχλδεζε ησλ δπν εμνπιηζκψλ 

κπνξεί λα γίλεη πξνζαξκφδνληαο έλα ζηφρν CCR πάλσ ζηε ξάβδν ηνπ αηζζεηήξα ηεο 

ΜΜ΢. Καηφπηλ απηή πξνγξακκαηίδεηαη λα εθηειέζεη ζπγθεθξηκέλεο θηλήζεηο (π.ρ. λα 

δηαγξάςεη έλα πιήξε θχθιν), ελψ ην laser tracker παξαθνινπζεί θαη θαηαγξάθεη ηηο 

ζπλερφκελεο ζέζεηο ηνπ ζηφρνπ. ΢πγθξίλνληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ, φπσο 

ππνινγίδνληαη απφ θάζε εμνπιηζκφ θαη αλ ζεσξεζνχλ νη ζπληεηαγκέλεο απφ ηε ΜΜ΢ 

νξζέο, ε δηαθνξά ησλ δπν ηηκψλ ζα απνηειεί ην ζθάικα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ laser tracker. 

Σα δπν ζπζηήκαηα ζα κπνξνχζαλ επίζεο λα ζπλδπαζηνχλ γηα ηελ εθηέιεζε απφ θνηλνχ 

κεηξήζεσλ. Θεσξεηηθά, νη δπλαηφηεηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζχλδεζε δπν εμνπιηζκψλ 
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κε ηφζν πςειή αθξίβεηα θαη ηφζν ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά είλαη πνιιέο θαη απνκέλεη λα 

δνθηκαζηνχλ θαη ζε πξαθηηθφ επίπεδν.  

ε. Καζηέξσζε κεηξνινγηθώλ ειέγρσλ γηα ην ζύζηεκα laser tracker 

Σέινο, πξνηείλεηαη λα θαζηεξσζεί κηα πιήξεο ζεηξά κεηξνινγηθψλ ειέγρσλ ζηα 

ζπζηήκαηα laser tracker κε ηνπο νπνίνπο ζα πξνζδηνξίδνληαη νη πξαγκαηηθέο ηνπο 

πξνδηαγξαθέο. Οη θαλνληζκνί Β89.4.19 πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ ελφηεηα 3.7, νξίδνπλ 

ειέγρνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αθξίβεηαο κέηξεζεο γσληψλ θαη κήθνπο γηα επίπεδν 

εκπηζηνζχλεο 95.4%. Πέξαλ ησλ ειέγρσλ πνπ νξίδνπλ νη θαλνληζκνί απηνί ζα πξέπεη λα 

αλαπηπρζνχλ δηαδηθαζίεο ειέγρνπ γηα ηελ επίδξαζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ 

(ζεξκνθξαζία, πίεζε, πγξαζία) ζηνλ ρψξν ησλ κεηξήζεσλ ζηελ αθξίβεηα ηνπ κήθνπο θαη 

γηα ηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ πξνο θηλνχκελν ζηφρν γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο θίλεζεο. 

΢ε απηφ αλακέλεηαη λα βνεζήζνπλ αξθεηά νη επίζεκεο νδεγίεο ISO10360 πνπ αθνξνχλ 

ηνπο κεηξεηηθνχο εμνπιηζκνχο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεηξνινγηθέο εθαξκνγέο θαη 

εηδηθά ην κέξνο 10 απηψλ ησλ νδεγηψλ πνπ πξφθεηηαη λα ζπληαρζεί ζην εγγχο κέινο θαη ζα 

αθνξά απνθιεηζηηθά ηνπο κεηξνινγηθνχο ειέγρνπο γηα έλα laser tracker (Peggs et al., 

2009).   
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