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Γηα ηελ πινπνίεζε επίπεδεο γσλίαο δελ απαηηείηαη θάπνην πξσηεύνλ πξόηππν. 

Οπνηαδήπνηε γσλία κπνξεί λα πινπνηεζεί σο επίθεληξε γσλία ελόο θαηάιιεια 

δηαηξεκέλνπ θπθιηθνύ δίζθνπ. Ζ πξνο δηαθξίβσζε γσλία ζπγθξίλεηαη κε όιεο ηηο γσλίεο 

ηνπ θαηάιιεια δηαηξεκέλνπ θύθινπ. Φξεζηκνπνηώληαο ην γεγνλόο όηη ην άζξνηζκα όισλ 

απηώλ ησλ επίθεληξσλ γσληώλ ζε έλα επίπεδν ηζνύηαη κε 2π rad (360°) θαη εθαξκόδνληαο 

ηερληθέο ζύγθξηζεο (self calibration – cross calibration techniques), κπνξνύκε λα 

δηαθξηβώζνπκε πξόηππα επίπεδεο γσλίαο όπσο νπηηθά πνιύγσλα, πιαθίδηα γσλίαο, 

γσληαθέο ηξάπεδεο θαη angle encoders. Σηελ παξνύζα εξγαζία ζα παξνπζηάζνπκε 

ζπλνπηηθά ηηο ηερληθέο απηέο, όπσο εθαξκόδνληαη ζην εξγαζηήξην δηαζηαηηθώλ  ηνπ 

Διιεληθνύ Ηλζηηηνύηνπ Μεηξνινγίαο. 

 

Λέξειρ-Κλειδιά: Διακπίβωζη γωνίαρ, οπηικά πολύγωνα, πλακίδια γωνίαρ.  



1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Γηα κεηξήζεηο κήθνπο είλαη απαξαίηεην λα έρνπκε ηρλειαζηκόηεηα ζην πξσηεύνλ 

πξόηππν ηνπ κήθνπο πνπ πινπνηεί ηνλ νξηζκό ηεο κνλάδαο (πξόηππα laser He-Ne 

ζηαζεξνπνηεκέλα σο πξνο ηελ ζπρλόηεηα κε αηκνύο ησδίνπ). Ζ ζύλδεζε ηνπ άπινπ 

νξηζκνύ ηνπ κέηξνπ, όπσο πξνθύπηεη από ην πξσηεύνλ πξόηππν, κε θπζηθά αληηθείκελα 

(πξόηππα πιαθίδηα κήθνπο), πξαγκαηνπνηείηαη κε δηαηάμεηο ζπκβνιήο θσηόο. 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.  
 

1.2 Οη κολάδες 

Σην Γηεζλέο Σύζηεκα, (S.I.) είλαη απνδεθηέο δύν κνλάδεο γηα ηελ επίπεδε γσλία
1
.  

 Τν αθηίλην (rad),  πνπ θαηαηάζζεηαη ζηηο ζπκπιεξσκαηηθέο κνλάδεο θαη νξίδεηαη 

σο εθείλε ε επίπεδε γσλία ε νπνία όηαλ γίλεη επίθεληξε νξίδεη ηόμν, ζε 

νπνηνδήπνηε θύθιν, κε κήθνο ίζν κε ηελ αθηίλα ηνπ.  

 H κνίξα (degree), πνπ θαηαηάζζεηαη ζηηο απνδεθηέο ιόγσ ηεο επξείαο ρξήζεο 

ηνπο, κνλάδεο εθηόο S.I., όπνπ από ηελ επνρή ησλ Βαβπισλίσλ έρνπκε ηνλ νξηζκό 

ηεο σο ην 1/360 ηνπ θύθινπ θαη αληηζηνηρεί ζε κνλάδεο ηνπ S.I. κε (π/180) rad. 

Τν αθηίλην πηνζεηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα απινπνηήζεη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο 

παξαγόκελσλ θπζηθώλ κεγεζώλ (όπσο ε θεληξνκόινο επηηάρπλζε). Πξνέξρεηαη από ηελ 

ζεώξεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο γσλίαο, όπσο απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζεσξεηηθνύο 

ππνινγηζκνύο θαη καζεκαηηθέο κεζόδνπο, δειαδή, σο κέξνο ελόο θύθινπ. Σύκθσλα κε 

απηήλ, ε γσλία νξίδεηαη ώο ν ιόγνο ελόο ηόμνπ θύθινπ αθηίλαο ξ πξνο ηελ αθηίλα απηή. 

Γεδνκέλνπ όηη ν ιόγνο ηεο πεξηθεξείαο ελόο θύθινπ πξνο ηελ δηάκεηξν ηνπ είλαη πάληα 

ίζνο κε π, έλαο θύθινο ζα έρεη πάληα 2π radians. Ωο κνλάδα ηνπ S.I. είλαη αδηάζηαηε 

(m/m=1), δύζθνιν λα πινπνηεζεί πεηξακαηηθά θαη δελ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ έθθξαζε 

απνηειεζκάησλ κεηξήζεσλ γσλίαο. 

Σηελ θαζεκεξηλή πξαθηηθή, ρξεζηκνπνηείηαη ε κνίξα (degree) θαη νη ππνδηαηξέζεηο ηεο 

ζύκθσλα κε ην εμεληαδηθό ζύζηεκα (1° = 60΄= 3600¨). Οξίζηεθε πξώηε θνξά από ηνπο 

Βαβπιώληνπο αζηξνλόκνπο
2
, νη νπνίνη, πξνθεηκέλνπ λα εθθξάζνπλ ηελ δηαθνξά 

θαηεύζπλζεο κεηαμύ „ζεκείσλ‟ (άζηξσλ) ζηνλ νπξαλό όπσο απηά παξαηεξνύληαλ από 

ηελ γε, δηαίξεζαλ ηνλ νπξάλην θύθιν ζε 360 ίζνπο ηνκείο θαη όξηζαλ ηελ αληίζηνηρε 

επίθεληξε γσλία ηνπ θάζε ηνκέα σο 1 κνίξα.  

 

1.3 Σα πρόησπα 

Τα πξόηππα αλαθνξάο θαη εξγαζίαο πνύ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο είλαη
3
 : 

 

 Indexing table.  

Πξόθεηηαη γηα έλαλ πξόηππν νδνλησηό θπθιηθό δηαηξέηε ν νπνίνο βαζίδεηαη ζε 

δύν βαζκνλνκεκέλα νδνλησηά πηάηα (0°~360°)κε δόληηα νκνίνπ ζρήκαηνο θαη ηδίνπ 

βήκαηνο ηα νπνία εκπιέθνληαη. Σην πην δηαδεδνκέλν, ην Moore 1440, ηα νδνλησηά 

πηάηα κπνξνύλ λα εκπιαθνύλ κεηαμύ ηνπο ζε 1440 δηαθνξεηηθέο ζέζεηο θαη ζπλεπώο 

λα δεκηνπξγήζνπλ κεηαμύ ηνπο νπνηαδήπνηε γσλία πνιιαπιάζηα ηεο δηαθξηηηθήο 

ηνπ ηθαλόηεηαο ησλ 15΄ (0,25°) κε επαλαιεςηκόηεηα 0,2΄΄. Δίλαη πξόηππν πνιύ 

κεγάιεο αθξίβεηαο αιιά θαη δύζθνιν λα απηνκαηνπνηεζεί. 

 



 Αngle encoder γσληαθήο ηξάπεδαο.  

Σύγρξνλνη angle encoders ηνπνζεηνύληαη ζε γσληαθέο ηξάπεδεο θαη ζε 

ζπλδπαζκό κε  AWE (asymptotic waveform evaluation) interpolator θαη κεηξεηηθέο 

θάξηεο αλάγλσζεο κέζσ  Ζ/Υ, δεκηνπξγνύλ έλα πξόηππν πςειήο αθξίβεηαο, εύθνιν 

λα απηνκαηνπνηεζεί. Ο πην δηαδεδνκέλνο, ν RON 905  ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ AWE 

1024 interpolator θαη ηελ κεηξεηηθή θάξηα IK 220 ηεο Heindenhain έρεη δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα 0,1΄΄ (0,00001°) θαη επαλαιεςηκόηεηα ±0,2΄΄. 

 

 Οπηηθά πνιύγσλα. 

 Από ηα πην δηαδεδνκέλα κεηαθεξόκελα πξόηππα πςειήο αθξίβεηαο. Πξόθεηηαη 

γηα θαλνληθά πνιύγσλα θαηαζθεπαζκέλα από αηζάιη ή γπαιί κε νπηηθά 

αλαθιαζηηθέο επίπεδεο πιεπξέο. Σπλήζσο έρνπλ 6, 8 ή 12 πιεπξέο αιιά κπνξνύλ λα 

θαηαζθεπαζηνύλ έσο θαη 72. Ζ αθξίβεηα ηνπο εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ηελ 

επηπεδόηεηα ησλ αλαθιαζηηθώλ ηνπο πιεπξώλ.  

  

 Πιαθίδηα γσλίαο.  

Αηζάιηλα πιαθίδηα ησλ νπνίσλ νη δύν επεμεξγαζκέλεο πιεπξέο, δεκηνπξγνύλ 

κεηαμύ ηνπο κία νλνκαζηηθή γσλία. Γίλνληαη ζπλήζσο ζε ζεη πνπ πεξηιακβάλνπλ 

κία ζεηξά από πιαθίδηα δηαθνξεηηθώλ νλνκαζηηθώλ γσληώλ θαη έλα ηεηξάγσλν. 

Σπλδπάδνληαο ηα κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε νπνηαδήπνηε γσλία κε βήκα 1,5΄.  

 

1.4 Όργαλα κέηρεζες κηθρώλ γωληώλ 

Γηα πξαθηηθέο κεηξήζεηο κηθξώλ γσληώλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ηα παξαθάησ 

όξγαλα: 

 Αιθάδηα αθξηβείαο: Φξεζηκνπνηνύληαη γηα κεηξήζεηο αθξηβείαο κηθξώλ γσληώλ 

θιίζεο ζην νξηδόληην ή θαηαθόξπθν επίπεδν. Μπνξεί λα είλαη ζπκβαηηθά θπζαιίδαο 

ή ειεθηξνληθνύ ηύπνπ. 

 Autocollimators: νπηηθά όξγαλα ηθαλά λα κεηξήζνπλ κηθξέο γσλίεο θιίζεο 

αλαθιαζηηθώλ επηθαλεηώλ. Οη ζύγρξνλνη autocollimators είλαη θσηνειεθηξηθνύ 

ηύπνπ κε ειεθηξνληθή αλάγλσζε, δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο  εώο θαη 0,005΄΄ κε 

αθξίβεηα 0,02΄΄. 

 

1.5 Μέζοδοη δηαθρίβωζες προηύπωλ γωλίας. 

Τα πξόηππα γσλίαο κπνξνύλ λα δηαθξηβσζνύλ κε ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη: 

 

1) ζηελ ζεκειηώδε κέζνδν δηαίξεζεο ηνπ θύθινπ
4
.  

Οη ηερληθέο απηέο ρξεζηκνπνηνύλ ηελ πεξάησζε ηνπ θύθινπ, δειαδή ην γεγνλόο 

όηη ην άζξνηζκα όισλ ησλ επίθεληξσλ γσληώλ ζε έλαλ πιήξε θύθιν ηζνύηαη κε 360° 

(2π rad). Δθαξκόδνληαο καζεκαηηθέο κεζόδνπο δηαίξεζεο θύθινπ (simple closure, 

dual closure) πνπ αλήθνπλ ζην επξύηεξν πιαίζην ησλ ηερληθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

error reversal, error separation  θαη redundancy είλαη δπλαηή ε νινθιήξσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο δηαθξίβσζεο – πινπνίεζεο, ρσξίο αλαθνξά ζε θάπνην άιιν δηαθξηβσκέλν 

πξόηππν ή κέγεζνο. 

 

2) ζε αξρέο ηεο ηξηγσλνκεηξίαο (sin, tan).  

Σύκθσλα κε ηελ κέζνδν απηή, ε γσλία ππνινγίδεηαη από δύν γλσζηά κήθε 

θάλνληαο ρξήζε ησλ ηξηγσλνκεηξηθώλ αξηζκώλ (ζπλήζσο εκίηνλν ή εθαπηνκέλε). 

Θεσξείηαη κέζνδνο κεγάιεο αθξηβείαο γηα κηθξέο γσλίεο, εηδηθά κηθξόηεξεο ηεο 1° , 

ελώ πξνηείλεηαη γηα γσλίεο έσο 45° . 



 

3) ζε απεπζείαο ζύγθξηζε.  

Καηά ηελ κέζνδν απηήλ ε πξνο δηαθξίβσζε γσλία ζπγθξίλεηαη απεπζείαο κε κία 

άιιε δηαθξηβσκέλε γσλία αλαθνξάο.  Ζ δηαδηθαζία είλαη πνιύ ζύληνκε αιιά θαη 

κηθξόηεξεο αθξίβεηαο,  

 

Ζ επηινγή ηεο κεζόδνπ, εμαξηάηαη από ηνλ δηαζέζηκν εμνπιηζκό αιιά θαη ηελ 

αθξίβεηα πνπ απαηηείηαη. 

Σην Δ.Η.Μ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ζεκειηώδε κέζνδν 

δηαίξεζεο ηνπ θύθινπ θαη ηελ απεπζείαο ζύγθξηζε, όπσο απηέο πεξηγξάθνληαη ζηελ 

ζπλέρεηα. 

 

2. Θεκειηώδες κέζοδος δηαίρεζες ηοσ θύθιοσ. 

Αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε έλαλ θπθιηθό δίζθν δηαηξεκέλν ζε 4 νλνκαζηηθά ίζεο κεηαμύ 

ηνπο επίθεληξεο γσλίεο Α, Β, Γ, Γ θαη ε θάζε κία έρεη κία πνιύ κηθξή απόθιηζε από ηελ 

νλνκαζηηθή ηεο ηηκή α, β, γ θαη δ αληίζηνηρα. Απηέο νη απνθιίζεηο κπνξνύλ λα 

πξνζδηνξηζηνύλ αλ ζπγθξίλνπκε δηαδνρηθά ηελ γσλία Α κε ηηο ππόινηπεο γσλίεο θαη 

θαηαγξάςνπκε ηηο δηαθνξέο ηνπο x1, x2, x3, x4. Έηζη έρνπκε έλα ζύζηεκα 3 εμηζώζεσλ κε 

4 αγλώζηνπο : 

 α-β=x1, α-γ=x2,  α-δ=x3 

Τν γεγνλόο όηη ην άζξνηζκα όισλ ησλ επίθεληξσλ γσληώλ ζε έλα θύθιν ηζνύηαη κε 360° 

θαη επνκέλσο ην άζξνηζκα ησλ απνθιίζεσλ ηνπο από ηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηηκή  ηζνύηαη 

κε κεδέλ, καο δίλεη ηελ ηέηαξηε εμίζσζε πνπ ρξεηαδόκαζηε:  

α+β+γ+δ=0 

Λύλνληαο ην ζύζηεκα έρνπκε πξνζδηνξίζεη όιεο ηηο δεηνύκελεο απνθιίζεηο: 

α=(x1+x2+x3)/4, β=α-x1,  γ=α-x2,  δ=α-x3 

 

2.1       Μαζεκαηηθοί κέζοδοη δηαίρεζες ηοσ θύθιοσ. 

Οη καζεκαηηθνί κέζνδνη πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη
4
: 

 

Απιή πεξάησζε θύθινπ (Simple closure):  

 

Αο ζεσξήζνπκε έλαλ θύθιν δηαηξεκέλν ζε n ίζνπο κεηαμύ ηνπο ηνκείο κε γσλίεο 

Α1, Α2,..Αn, θαη κία άγλσζηε γσλία αλαθνξάο Φ. Όιεο νη γσλίεο έρνπλ νλνκαζηηθή ηηκή 

2π/n θαη νη απνθιίζεηο ηνπο απν απηήλ είλαη αληίζηνηρα α1α2...αn θαη x. Γειαδή έρνπκε: 

 

Αi=2π/n+αi,  θαη   Φ  =2π/n+x       όπνπ  i=1,2...n  (1) 

 

Αλ ζπγθξίλνπκε δηαδνρηθά ηηο γσλίεο ηνπ θύθινπ Αi κε ηελ γσλία Φ ζα έρνπκε : 

 

 

Αi-Φ= αi-x=mi ,     i=1,2...n          όπνπ mi : γσλία πνπ κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε 

(πεηξακαηηθά κε κέηξεζε). 



 

δειαδή έλα ζύλνιν n γξακκηθώλ εμηζώζεσλ κε n+1 αγλώζηνπο 

 

α1-x=m1 

α2-x=m2 

.         (2) 

. 

αn-x=mn 

 

Ζ πεξάησζε ηνπ θύθινπ καο δίλεη κία επηπιένλ εμίζσζε.  

 

 

  

        (3) 

 

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 κέ κεδέλ. 

Από ηηο (2) θαη (3) έρνπκε: 
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Έρνληαο πξνζδηνξίζεη ηελ απόθιηζε x κπνξνύκε από ην ζύζηεκα (2) αλαγσγηθά λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηηο απνθιίζεηο αi  . Ζ απόθιηζε γσλίαο Αθ ζα είλαη: 
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Γηπιή πεξάησζε (Dual closure) :  

 

Αο ζεσξήζνπκε δύν θύθινπο δηαηξεκέλνπο ζε n ίζνπο κεηαμύ ηνπο ηνκείο κε 

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

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

 

Αi=2π/n+αi,           

Bk=2π/n+bk      όπνπ   i, k=1,2...n                                               (6) 

 

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  (7) 

 κε 2n αγλώζηνπο . 

Οη πεξηνξηζκνί πνπ ζέηνπλ νη πεξαηώζεηο ησλ θύθισλ καο δίλνπλ δύν επηπιένλ 

εμηζώζεηο : 

 

 

 

 

 

    (8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

θαιύηεξεο πξνζαξκνγήο ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε ηελ κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ
4
. 

 Έηζη ηειηθά έρνπκε :          mAAAx TT 1
 

 

 Σετληθές δηαθρίβωζες ποσ βαζίδοληαη ζηελ δηαίρεζε ηοσ θύθιοσ 

Γηάθνξεο ηερληθέο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ δηαθξίβσζε πξνηύπσλ επίπεδεο 

γσλίαο. Οη ηερληθέο απηέο βαζίδνληαη ζηελ δηαδνρηθή ζύγθξηζε n, ίζσλ κεηαμύ ηνπο, 

επίθεληξσλ γσληώλ θαη κέηξεζε ησλ δηαθνξώλ απηώλ κε autocollimator. Οη βαζηθέο 

νκάδεο είλαη: 

 Simple-calibration :  

Τερληθέο θάηα ηηο νπνίεο νη γσλίεο ελόο πξνο δηαθξίβσζε πξνηύπνπ ζπγθξίλνληαη 

κε γσλίεο πνπ αλήθνπλ ζην ίδην πξόηππν. Πην ζπλεζηζκέλεο είλαη: 

 Γηαθξίβσζε πνιπγώλνπ κε 2 autocollimators.  

 Γηαθξίβσζε indexing table (ή angle encoder γσληαθήο ηξάπεδαο) κε 2 

autocollimators θαη έλαλ πςειήο πνηόηεηαο θαζξέθηε).  

 Cross calibration :  

Τερληθέο θάηα 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 ώο απνηέιεζκα ηα δύο 

πρόησπα δηαθρηβώλοληαη ηασηότρολα. Πην ζπλεζηζκέλεο είλαη: 

 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 δίεδξνπ (δίεδξνο θαζξέθηεο, δύν πιεπξέο πνιπγώλνπ, πιαθίδην 

γσλίαο θιπ) κε ηελ βνήζεηα ελόο autocollimator θαη κε ηε κέζνδν απιήο 

πεξάησζεο (simple 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). 

 Self calibration :  

Τερληθέο θάηα ηηο νπνίεο ην κέζν (ή ηα κέζα) κέηξεζεο ηεο δηαθνξάο ησλ 

ζπγθξηλόκελσλ γσληώλ αλήθεη ζην ίδην ην πξόηππν (π.ρ. ρξήζε πνιιαπιώλ 

θεθαιώλ αλάγλσζεο πνπ κπνξνύλ λα δηαβαζηνύλ κεκνλσκέλα θαη εηλαη 

ηνπνζεηεκέλεο ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο ελόο angle encoder). 

 

3. Σετληθές δηαθρίβωζες ποσ εθαρκόδοληαη ζηο Δ.Ι.Μ 

Πεξηγξαθή πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

Τν εξγαζηήξην δηαζηαηηθώλ κεηξήζεσλ ηνπ ΔΗΜ είλαη εμνπιηζκέλν κε: 

 

1. Μία γσληαθή ηξάπεδα 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. Έλαλ autocollimator Moller-Wedel Elcomat 2000 δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο 

0,05΄΄ αθξίβεηαο ±0,1΄΄. 



3. Οπηηθό πνιύγσλν 12 πιεπξώλ 

4. Οπηηθό θύβν 

5. Πιαθίδηα γσλίαο 

6. Sine-bar, θιηλόκεηξν, αιθάδηα αθξηβείαο θηι. 

 

Με ηνλ παξαπάλσ εμνπιηζκό, γηα δηαθξηβώζεηο πξνηύπσλ (νπηηθώλ πνιπγώλσλ, angle 

encoders, πιαθηδίσλ γσλίαο κε γσλία κεγαιύηεξε ησλ 25° ή ηεηξάπιεπξα θ.α.) κε πςειή 

αθξίβεηα θαη κηθξή αβεβαηόηεηα, εθαξκόδνληαη ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζηελ δηαίξεζε 

ηνπ θύθινπ θαη ζπγθεθξηκέλα απηέο πνπ αλήθνπλ ζηελ νκάδα cross calibration.  Γηα 

δηαθξηβώζεηο πξνηύπσλ κε κηθξόηεξε αθξίβεηα θαη κεγαιύηεξε αβεβαηόηεηα, 

εθαξκόδνληαη ηερληθέο απεπζείαο ζύγθξηζεο κε πξόηππα ήδε δηαθξηβσκέλα. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηόο ν ηξόπνο εθαξκνγήο ησλ ηερληθώλ πςειήο 

αθξίβεηαο ζα παξνπζηάζνπκε έλα παξάδεηγκα δηαθξίβσζεο ηνπ angle encoder ηεο 

γσληαθήο ηξάπεδαο ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη ηνπ νπηηθνύ πνιπγώλνπ κε n=3, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηερληθή cross calibration θαη ηε κέζνδν δηπιήο πεξάησζεο (dual 

closure). 

Σύκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή νη δύν θύθινη (ηνπ angle encoder ηεο γσληαθήο ηξάπεδαο, 

B, θαη ηνπ πνιπγώλνπ, Α) δηαηξνύληαη ζε n=3 ίζεο γσλίεο (bi, αi), νλνκαζηηθήο ηηκήο 

2π/n=120°. Οη απνθιίζεηο ηνπο από απηήλ ζα είλαη αληίζηνηρα Γbi θαη Γαi θαη ζεσξνύκε 

νηη είλαη γσλίεο πνπ κπνξνύκε λα κεηξήζνπκε κε έλαλ autocollimator. 

 

ii bb 120    θαη   kk 120 ,    i,k=1,2,3  (9) 

 

Οξίδνπκε ηηο αζξνηζηηθέο απνθιίζεηο ώο Γti θαη Γβi: 
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   (10) 

 

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. 

 Ζ γσληαθή ηξάπεδα γπξίδεη δεμηόζηξνθα θαηά ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο γσλίαο 

B,A=120° θαη θαηαγξάθνληαη νη αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο ηνπ angle encoder θαη ηνπ 

autocollimator ζηηο ζέζεηο i=1, 2.  



 
 

 

 

Γηα ηελ γσλία α2 θαη από ηελ ζρέζε (9) ζα έρνπκε: 

 

 
2

122

120

z -z
      (11) 

 

 

όπνπ  z  :  ε γσλία κεηαμύ ηνπ θάζεηνπ ζηελ 

αλαθιαζηηθή επηθάλεηα ηνπ 

πνιπγώλνπ δηαλύζκαηνο, Ε, θαη ηνπ 

κεδελόο ηνπ angle encoder ηεο 

γσληαθήο ηξάπεδαο. 

Όκσο : 

2222

1111

ζ-tθz

 ζ-tθz
   (12) 

 

 

όπνπ   θ  :  ε έλδεημε ηνπ  angle encoder 

  ζ  :  ε έλδεημε ηνπ autocollimator. 

Απν ηηο (11) θαη (12) έρνπκε: 

 

        
121222

1112222

ζζ201θθ

 ζ-tθζ-tθ120

b
 (13) 

 

Αλ ζέζνπκε σο m2 ην κέξνο ηεο εμίζσζεο (13) πνπ πξνθύπηεη από ηηο κεηξήζεηο [(θ2- θ1) -

(ζ2- ζ1)- 120°] ζα έρνπκε: 

 

  222 mb  (14) 



Απηό επαλαιακβάλεηαη γηα όιεο ηηο πιεπξέο ηνπ νπηηθνύ πνιπγώλνπ : 

 

   

333

222

111

mb

mb

mb

 (15) 

 

Σηε ζπλέρεηα, θξαηώληαο ζηαζεξή ηε ζέζε ηεο γσληαθήο ηξάπεδαο, πεξηζηξέθνπκε ην 

πνιύγσλν αξηζηεξόζηξνθα θαηά ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο γσλίαο Β,Α = 120° (κε ηελ 

βνήζεηα ησλ ελδείμεσλ ηνπ autocollimator). Απηή είλαη ε δεύηεξε ζρεηηθή ζέζε (από ηηο 

ζπλνιηθά 3) θαη επαλαιακβάλνπκε ηηο κεηξήζεηο γηα όιεο ηηο πιεπξέο ηνπ νπηηθνύ 

πνιπγώλνπ ζρεκαηίδνληαο ηηο δηαθνξέο : 

 

  

631
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mb

mb

mb

 (16) 

 

Δπαλαιακβάλνληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία γηα ηελ επόκελε ζρεηηθή ζέζε θαη γηα όιεο 

ηηο πιεπξέο ηνπ νπηηθνύ πνιπγώλνπ, ζρεκαηίδνληαη νη δηαθνξέο : 

 

932

821

713

mb
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mb

 (17) 

 

Οη πεξηνξηζκνί πνπ ζέηνπλ νη πεξαηώζεηο ησλ θύθισλ καο δίλνπλ δύν επηπιένλ 

εμηζώζεηο : 
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ib  (18) 

 

Έηζη, θαηαιήγνπκε ζε έλα  ζύζηεκα n
2
+2=11 εμηζώζεσλ κε 2n=6 αγλώζηνπο.  

Δθθξαδόκελν ζε κνξθή πηλάθσλ ζα είλαη  

 

Αx=m : 
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Γεδνκέλνπ όηη νη ηηκέο ηνπ πίλαθα m πξνζδηνξίδνληαη κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ην 

ζύζηεκα ιύλεηαη κε ηελ κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ 

 

    mAAAx TT 1
 

 

 

4. Τποιογηζκός αβεβαηόηεηας ζηης δηαθρηβώζεης γωληώλ 

 

Ζ κέηξεζε ηεο γσλίαο κεηαμύ δύν πιεπξώλ ελόο πνιπγώλνπ ή ελόο πιαθηδίνπ πξνθύπηεη 

από ηηο εμηζώζεηο (12) θαη (13) ε νπνία, ιακβάλνληαο ππόςε θαη ηηο παξακέηξνπο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ αθξίβεηα ηεο θάζε κέηξεζεο, δίλεηαη από: 

 

m= [(θfin- θin) -(ζfin- ζin)- 120°]+ δa+ δar+ δak+ δt+ δtr+ δtk+ δta +δe+ δp+ δf (20) 

 

ε θάζε παξάκεηξνο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ ζηνλ πίλαθα ησλ αβεβαηνηήησλ
4-6

. 

 

Πίλαθαο 1. Πίλαθαο αβεβαηνηήησλ 

Παράμετρος u(xi) - sec λ ci ci*u(xi) 

φ-θ 0.070 5 1 0.070 

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 

δt, ε αθξίβεηα ηεο γσληαθήο ηξάπεδαο  

(πηζηνπνηεηηθό δηαθξίβσζεο), ±0,5΄΄ (k=2) 0.144 50 1 0.144 

δtr, ε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηεο γσληαθήο 

ηξάπεδαο, 0,1΄΄ 0.029 50 1 0.029 

δtk,  ε επαλαιεςηκόηεηα ηεο γσληαθήο ηξάπεδαο, 

±0,2΄΄ (k=2) 0.058 13 1 0.058 

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 

 

Από ηνλ Πίλαθα 1 θαη ζύκθσλα κε ην πξόηππν “Guide to the expression of uncertainty in 

Measurement”
7
 πξνθύπηεη ε ζπλνιηθή αβεβαηόηεηα uc θαη νη ελεξγνί βαζκνί ειεπζεξίαο 

λeff  : 

 

uc(m)=0.18 sec   θαη   λeff=72  



 

επνκέλσο γηα πνζνζηό εκπηζηνζύλεο 95% ε δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα είλαη : 

 

U(m)=0.4 sec 

 

Φξεζηκνπνηώληαο ηελ αβεβαηόηεηα ηεο θάζε κέηξεζεο m ε αβεβαηόηεηα ησλ απνθιίζεσλ 

ti θαη  pi ηνπ παξαδείγκαηνο ηεο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπ δίλεηαη από
4
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ε νπνία γηα n=3 δίλεη 
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)()( muputu cc      (22) 

 

 

5. ΢σκπεράζκαηα 

 

Σηελ εξγαζία απηή παξνπζηάζακε ηεο ηερληθέο δηαθξίβσζεο πξνηύπσλ επίπεδεο γσλίαο 

ζην Διιεληθό Ηλζηηηνύην Μεηξνινγίαο.  Ζ πξνο δηαθξίβσζε γσλία ζπγθξίλεηαη είηε κε 

άιια δηαθξηβσκέλα πξόηππα, είηε κε όιεο ηηο γσλίεο ελόο θαηάιιεια δηαηξεκέλνπ θύθινπ. 

Φξεζηκνπνηώληαο ην γεγνλόο όηη ην άζξνηζκα όισλ απηώλ ησλ επίθεληξσλ γσληώλ ζε έλα 

επίπεδν ηζνύηαη κε 2π rad (360°) θαη εθαξκόδνληαο ηερληθέο ζύγθξηζεο (self calibration – 

cross calibration techniques), κπνξνύκε λα δηαθξηβώζνπκε πξόηππα όπσο νπηηθά 

πνιύγσλα, πιαθίδηα γσλίαο, θαη angle encoders γσληαθώλ ηξαπεδώλ κε αβεβαηόηεηεο 

κηθξόηεξεο από έλα δεύηεξν ηνπ δεπηεξνιέπηνπ ηεο κνίξαο, U(m)=0.4 sec. 
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