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Γηα ηελ δηαθξίβσζε νπηηθώλ πνιπγώλσλ θαη γσληαθώλ ηξαπεδώλ θαζώο θαη ηνλ 

δηαρσξηζκό ησλ ζθαικάησλ κε ηε κέζνδν ηεο δηπιήο πεξάησζεο ηνπ θύθινπ, 

απαηηείηαη κεγάινο αξηζκόο κεηξήζεσλ, ε ιήςε ησλ νπνίσλ κπνξεί λα δηαξθέζεη 

αξθεηέο εκέξεο.  Γηα ην ιόγν απηό αιιά θαη γηα ηελ βειηίσζε ηεο επαλαιεςηκόηεηαο 

ησλ κεηξήζεσλ απηνκαηνπνηήζακε ηελ κεηξεηηθή καο δηάηαμε θαζώο θαη ηνπο 

απαξαίηεηνπο ππνινγηζκνύο γηα ην δηαρσξηζκό ησλ ζθαικάησλ.  Σηελ παξνύζα 

εξγαζία παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαη ηελ αλάιπζε απηώλ, 

θαζώο θαη ηνλ ιεπηνκεξή ππνινγηζκό ησλ αβεβαηνηήησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ.  Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη, πιένλ, ζην 

Διιεληθό Ιλζηηηνύην Μεηξνινγίαο έρνπκε ηελ δπλαηόηεηα πξαγκαηνπνίεζεο 

κεηξήζεσλ γσληώλ κε επαλαιεςηκόηεηα θαιύηεξε από 0,05 sec. 

 

 

Λέξειρ-Κλειδιά: Διακπίβωζη γωνίαρ, οπηικά πολύγωνα, αβεβαιόηηηα, διαχωπιζμόρ 

ζθαλμάηων. 

 



1. ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε επίπεδεο γσλίαο δελ απαηηείηαη θάπνην πξσηεύνλ πξόηππν. 

Οπνηαδήπνηε γσλία κπνξεί λα πινπνηεζεί σο επίθεληξε γσλία ελόο θαηάιιεια 

δηαηξεκέλνπ θπθιηθνύ δίζθνπ. Σπλεπώο ε δηαθξίβσζε πξνηύπσλ γσλίαο βαζίδεηαη 

ζηελ αθξίβεηα κε ηελ νπνία κπνξνύκε λα δηαηξέζνπκε έλαλ θύθιν θαη όρη ζηελ 

θαηνρή ή πινπνίεζε θάπνηνπ πξσηεύνληνο πξόηππνπ. 

 

Γηα ηελ δηαθξίβσζε νπηηθώλ πνιπγώλσλ θαη γσληαθώλ ηξαπεδώλ θαζώο θαη 

ηνλ δηαρσξηζκό ησλ ζθαικάησλ κε ηε κέζνδν ηεο δηπιήο πεξάησζεο ηνπ θύθινπ, 

απαηηείηαη κεγάινο αξηζκόο κεηξήζεσλ, ε ιήςε ησλ νπνίσλ κπνξεί λα δηαξθέζεη 

αξθεηέο εκέξεο.  Γηα ην ιόγν απηό αιιά θαη γηα ηελ βειηίσζε ηεο επαλαιεςηκόηεηαο 

ησλ κεηξήζεσλ απηνκαηνπνηήζακε ηελ κεηξεηηθή καο δηάηαμε θαζώο θαη ηνπο 

απαξαίηεηνπο ππνινγηζκνύο γηα ην δηαρσξηζκό ησλ ζθαικάησλ.  Σηελ παξνύζα 

εξγαζία παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαη ηελ αλάιπζε απηώλ, 

θαζώο θαη ηνλ ιεπηνκεξή ππνινγηζκό ησλ αβεβαηνηήησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

Οη ηερληθέο δηαθξίβσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην εξγαζηήξην δηαζηαηηθώλ 

ηνπ ΔΙΜ γηα ηελ δηαθξίβσζε νπηηθώλ ηξαπεδώλ θαη νπηηθώλ πνιπγώλσλ είλαη απηέο 

θαηά ηηο νπνίεο νη γσλίεο ελόο πξνο δηαθξίβσζε πξνηύπνπ ζπγθξίλνληαη κε γσλίεο 

πνπ αλήθνπλ ζε έλα δεύηεξν πξόηππν. Κάζε γσλία ηνπ πξώηνπ ζπγθξίλεηαη 

δηαδνρηθά κε θάζε γσλία ηνπ δεπηέξνπ θαη σο απνηέιεζκα ηα δύο πρόησπα 

διακριβώνονηαι ηασηότρονα
1, 2

. Πην ζπγθεθξηκέλα νη ηερληθέο δηαθξίβσζεο είλαη νη: 

 

 Cross calibration κεηαμύ πνιπγώλνπ θαη indexing table (ή angle encoder 

γσληαθήο ηξάπεδαο) κε ηελ βνήζεηα ελόο autocollimator θαη κε ηε κέζνδν δηπιήο 

πεξάησζεο (dual closure). 

 

 Cross calibration κεηαμύ indexing table (ή angle encoder γσληαθήο ηξάπεδαο) θαη 

ελόο δεπηέξνπ indexing table (ή angle encoder γσληαθήο ηξάπεδαο) κε ηελ 

βνήζεηα ελόο  autocollimator, ελόο πςειήο πνηόηεηαο θαζξέπηε θαη κε ηε κέζνδν 

δηπιήο πεξάησζεο (dual closure). 

 

Σηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαη 

ηελ αλάιπζε απηώλ, πνπ αθνξνύλ ηελ ηαπηόρξνλε δηαθξίβσζε ηεο γσληαθήο 

ηξάπεδαο ηνπ ΔΙΜ θαη ηνπ δσδεθάπιεπξνπ νπηηθνύ πνιύγσλνπ, κε ηελ ρξήζηε ηνπ 

ινγηζκηθνύ πνπ αλαπηύμακε γηα ηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο πεηξακαηηθήο καο δηάηαμεο. 

 

 

 

2. ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΜΔΣΡΖΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΣΑΞΖ΢ 

 

Γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

(Σρήκα 1): 

 

1. Η γσληαθή ηξάπεδα ηνπ εξγαζηεξίνπ ε νπνία είλαη εμνπιηζκέλε κε 

angle encoder RON 905 κε AWE 1024 interpolator θαη κεηξεηηθή θάξηα 

IK 220 δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο 0,1΄΄ (0,00001°) θαη αθξίβεηαο ±0,2΄΄.   



2. Ο autocollimator Moller-Wedel Elcomat 2000 δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο 

0,05΄΄ αθξίβεηαο ±0,1΄΄. 

3. Τν νπηηθό πνιύγσλν 12 πιεπξώλ 

4. Τν ινγηζκηθό πνπ αλαπηύρζεθε γηα ηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο γσληαθήο 

ηξάπεδαο θαη ηνπ κεηξεηηθνύ ζπζηήκαηνο. 

 

 

 
 

Σρήκα 1.  Σύζηεκα δηαθξίβσζεο πξνηύπσλ γσληώλ. 

 

Τν νπηηθό πνιύγσλν ηνπνζεηείηαη ζηελ πξώηε ζρεηηθή κε ηελ γσληαθή ηξάπεδα ζέζε. 

Σύκθσλα κε ηελ αληίζηνηρε δηαδηθαζία ηνπ εξγαζηεξίνπ, ηνπνζεηείηαη νκόθεληξα σο 

πξνο ηελ γσληαθή ηξάπεδα θαη γίλνληαη όιεο νη απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο, έηζη ώζηε:  

 

 ε εθθεληξόηεηα λα κελ ππεξβαίλεη ηα +/- 200κm.  

 ν νπηηθόο άμνλαο ηνπ autocollimator λα είλαη θάζεηνο ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο 

ηεο γσληαθήο ηξάπεδαο θαη λα πεξλά από ην θέληξν ηεο αλαθιαζηηθήο πιεπξάο 

ηνπ πνιπγώλνπ.  

 ην πνιύγσλν λα βξίζθεηαη ζε έλα επίπεδν θάζεην ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο 

γσληαθήο ηξάπεδαο κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ην pyramidal error ηεο θάζε 

αλαθιαζηηθήο πιεπξάο λα είλαη ειάρηζην. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζνπκε ην πξόζεκν ησλ απνθιίζεσλ ζα πξέπεη λα 

πξνζδηνξίζνπκε ην πώο απηό αιιάδεη θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ζπζηήκαηνο γσληαθή 

ηξάπεδα – νπηηθό πνιύγσλν ζηνλ angle encoder θαη ηνλ autocollimator. Έζησ όηη 

δεμηά πεξηζηξνθή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλεπάγεηαη αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ angle encoder, 

ηνπ autocollimator θαη ηεο θνξάο αξίζκεζεο ηνπ πνιπγώλνπ. 

 Η γσληαθή ηξάπεδα γπξίδεη δεμηόζηξνθα θαηά ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο 

γσλίαο B,A=360°/12= 30° θαη θαηαγξάθνληαη νη αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο ηνπ angle 

encoder θαη ηνπ autocollimator ζηηο ζέζεηο i=1, 2.  

 

 

 



3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΜΔΣΡΖ΢ΔΩΝ 

 

Σύκθσλα κε ηελ κέζνδν ηεο δηπιήο πεξάησζεο
2
 νη δύν θύθινη (ηνπ angle encoder ηεο 

γσληαθήο ηξάπεδαο, B, θαη ηνπ πνιπγώλνπ, Α) δηαηξνύληαη ζε n=12 ίζεο γσλίεο (bi, 

αi), νλνκαζηηθήο ηηκήο 2π/n=30°. Οη απνθιίζεηο (pitch deviations) ηνπο από απηήλ ζα 

είλαη αληίζηνηρα Γbi θαη Γαi θαη ζεσξνύκε όηη είλαη γσλίεο πνπ κπνξνύκε λα 

κεηξήζνπκε κε έλαλ autocollimator. 

 

ii bb 30    θαη   kk 30 ,    i,k=1,2,... 12  (1) 

 

Οξίδνπκε ηηο αζξνηζηηθέο απνθιίζεηο (cumulative pitch deviations) σο Γti θαη Γβi: 
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Έηζη έρνληαο ηνπο δύν θύθινπο δηαηξεκέλνπο ζε n ίζνπο κεηαμύ ηνπο ηνκείο 

κε γσλίεο Α1, Α2,..Αn θαη Β1, Β2,..Βn, νη γσλίεο έρνπλ νλνκαζηηθή ηηκή 2π/n θαη νη 

απνθιίζεηο ηνπο από απηήλ είλαη αληίζηνηρα α1α2...αn θαη b1b2...bn. Γειαδή: 

 

Αi=2π/n+αi,           

Bk=2π/n+bk      όπνπ   i, k=1,2...n                                               (3) 

 

Αλ ζπγθξίλνπκε δηαδνρηθά όιεο ηηο γσλίεο ηνπ πξώηνπ θύθινπ Αi κε όιεο ηηο γσλίεο 

ηνπ θύθινπ δεπηέξνπ Bk ζα έρνπκε : 

 

Αi- Βk = αi- bk =mik ,          όπνπ mik : γσλία πνπ κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε 

(πεηξακαηηθά κε κέηξεζε). 

 

δειαδή έλα ζύλνιν n x n γξακκηθώλ εμηζώζεσλ ηεο κνξθήο  αi- bk =mik  (4) 

 κε 2n αγλώζηνπο . 

Οη πεξηνξηζκνί πνπ ζέηνπλ νη πεξαηώζεηο ησλ θύθισλ καο δίλνπλ δύν 

επηπιένλ εμηζώζεηο : 
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δειαδή, εθόζνλ ην άζξνηζκα όισλ ησλ επίθεληξσλ γσληώλ ζε έλα θύθιν 

ηζνύηαη κε 2π (360°), ην άζξνηζκα ησλ απνθιίζεσλ ηνπο από ηελ νλνκαζηηθή ηνπο 

ηηκή  ζα ηζνύηαη κε κεδέλ. 

Έηζη θαηαιήγνπκε ζε έλα  ζύζηεκα n
2
+2 εμηζώζεσλ κε 2n αγλώζηνπο. 

Δθθξαδόκελν ζε κνξθή πηλάθα ζα είλαη : 

    Αx=m 

όπνπ : Α   έλαο ( n
2
+2) επη (2n)   πίλαθαο ζπληειεζηώλ ,  

x   έλαο (2n) επη 1 πίλαθαο ζηήιεο  πνπ πεξηέρεη ηηο άγλσζηεο απνθιίζεηο ησλ 

γσληώλ αi , bk , θαη  

m  έλαο ( n
2
+2) επη 1 πίλαθαο ζηήιεο πνπ πεξηέρεη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ζπγθξίζεσλ κεηαμύ ησλ απνθιίζεσλ ησλ γσληώλ αi , bk θαη ηνπο 

πεξηνξηζκνύο ησλ πεξαηώζεσλ ησλ θύθισλ. 

Οη ηηκέο ηνπ πίλαθα m πξαθηηθά πξνζδηνξίδνληαη κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Λόγσ 

ησλ πεηξακαηηθώλ ζθαικάησλ πνπ αλαπόθεπθηα παξνπζηάδνπλ νη πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο, έλα ηέηνην ζύζηεκα, κε πεξηζζόηεξεο εμηζώζεηο από αγλώζηνπο είλαη 

ζπλήζσο αζπκβίβαζην, δειαδή δελ έρεη ιύζε πνπ λα ηθαλνπνηεί όιεο ηηο εμηζώζεηο 

ηαπηόρξνλα.  

Ο ηξόπνο ιύζεο πνπ καο δίλεηαη ζηελ γξακκηθή άιγεβξα, είλαη ζηελ ινγηθή ηεο 

θαιύηεξεο πξνζαξκνγήο ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε ηελ κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ
2
. 

 Έηζη ηειηθά έρνπκε :          mAAAx TT 1
 

 

Χξεζηκνπνηώληαο ηελ παξαπάλσ κέζνδν γηα ηνλ δηαρσξηζκό ησλ ζθαικάησλ 

ππνινγίδνπκε ηηο απνθιίζεηο (pitch deviations) θαη ηηο αζξνηζηηθέο απνθιίζεηο 

(cumulative pitch deviations) γηα ηελ γσληαθή ηξάπεδα θαη ην νπηηθό πνιύγσλν 

(Σρήκαηα 2, 3, 4).  Σηα ζρήκαηα απηά ζπγθξίλνληαη νη κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην πξνζθαηα απηνκαηνπνηεκέλν ζύζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ 

καο ην Ννέκβξην ηνπ 2008, ην Γεθέκβξην ηνπ 2008 θαη ην Μάξηην ηνπ 2009.  Απιή 

παξαηήξεζε ησλ ζρεκάησλ απηώλ επηβεβαηώλεη ηελ δπλαηόηεηα πξαγκαηνπνίεζεο 

κεηξήζεσλ γσληώλ κε επαλαιεςηκόηεηα θαιύηεξε από 0,05 sec, ε νπνία είλαη θαηά 

κία ηάμε κεγέζνπο θαιύηεξε από ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύζακε ρσξίο ηελ 

απηνκαηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 



MOLLER-WEDEL 12-side Polygon (s/n 148)

Pitch Angle Deviation
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Σρήκα 2.  Απόθιηζε από ηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο ησλ γσληώλ ησλ πιεπξώλ ηνπ νπηηθνύ 

πνιπγώλνπ. 

 

 

MOLLER-WEDEL 12-side Polygon (s/n 148)

Reduced Cumulative Angle Deviation
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Σρήκα 3.  Αζξνηζηηθή απόθιηζε ησλ ηηκώλ ησλ γσληώλ ησλ πιεπξώλ ηνπ νπηηθνύ 

πνιπγώλνπ. 

 



 

Eimeldingen DP-300-A2021-000 Rotary Table s/n233-04 

(Encoder:Heidenhain  Ron905) 
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Σρήκα 4.  Αζξνηζηηθή απόθιηζε ησλ ηηκώλ ησλ γσληώλ ηεο γσληαθήο ηξάπεδαο ηνπ 

ΔΙΜ. 

 

Άιινη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αβεβαηόηεηα
3
 ησλ κεηξήζεσλ δίλνληαη ζην 

παξαθάησ πίλαθα 

 

Πίλαθαο 1. Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αβεβαηόηεηα ησλ κεηξήζεσλ 

Παράμετρος u(xi) - sec λ ci ci*u(xi) 

δa, ε αθξίβεηα ηνπ autocollimator (πηζηνπνηεηηθό 

δηαθξίβσζεο), ±0,05΄΄ 0.029 50 1 0.029 
δar δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ autocollimator, 

0,05΄΄ 0.014 50 1 0.014 

δak ε επαλαιεςηκόηεηα ηνπ autocollimator, 

±0,1΄΄ (k=2) 0.029 13 1 0.029 

δtr, ε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηεο γσληαθήο 

ηξάπεδαο, 0,1΄΄ 0.029 50 1 0.029 
δta,ε επζπγξάκκηζε ησλ αμόλσλ ηνπ 

autocollimator κε ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ 

ηξαπεδηνύ, 0,05΄΄ 0.014 13 1 0.014 

δe, ε εθθεληξόηεηα ηνπ νπηηθνύ πνιπγώλνπ ή 

ηνπ πιαθηδίνπ γσλίαο 0.1''/mm 0.012 13 1 0.012 

δp, Tα ζθάικαηα ππξακίδαο, 0,01΄΄ 0.006 13 1 0.006 

δf, ε επηπεδόηεηα ησλ αλαθιαζηηθώλ επηθαλεηώλ 

ηνπ πνιπγώλνπ ή ηνπ πιαθηδίνπ γσλίαο 0,01΄΄ 0.006 13 1 0.006 

 



4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Σηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάζακε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαη 

ηελ αλάιπζε απηώλ, θαζώο θαη ηηο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ.  Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη, πιένλ, ζην Διιεληθό 

Ιλζηηηνύην Μεηξνινγίαο έρνπκε ηελ δπλαηόηεηα πξαγκαηνπνίεζεο κεηξήζεσλ 

γσληώλ κε επαλαιεςηκόηεηα θαιύηεξε από 0,05 sec.  Η ηηκή απηή είλαη θαηά κία 

ηάμε κεγέζνπο κηθξόηεξε από ηελ επαλαιεςηκόηεηα πνπ πεηπραίλακε ρσξίο ηελ 

απηνκαηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κέηξεζεο. 
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