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΢ηηο απνδεθηέο ιόγσ ηεο επξείαο 
ρξήζεο ηνπο, κνλάδεο εθηόο S.I :

H μοίπα (degree)

 Πξνέξρεηαη από ηελ ζεώξεζε 
ηεο γσλίαο σο ην κέγεζνο ηεο 
πεξηζηξνθήο αλαθνξηθά κε έλα 
ζεκείν, δειαδή δηαθνξά 
θαηεύζπλζεο. 

Πιήξεο πεξηζηξνθή

Γηαγξαθή ελόο θύθινπ

 Οξίδεηαη σο ην 1/360 ηνπ       
θύθινπ. Αληηζηνηρεί ζε (π/180) 
rad.

Δηεζλέο Σύζηεκα, (S.I.) : απνδεθηέο 

δύν κνλάδεο γηα ηελ επίπεδε γσλία.

΢ηηο ζπκπιεξσκαηηθέο κνλάδεο :

Το ακηίνιο (rad)

 Πξνέξρεηαη από ηελ ζεώξεζε 
ηνπ κεγέζνπο ηεο γσλίαο σο 
κέξνο ελόο θύθινπ. (Λόγνο 
κήθνπο ηόμνπ ελόο θύθινπ 
αθηίλαο ξ πξνο ην κεθνο ηεο 
αθηίλαο.)

 Οξίδεηαη σο εθείλε ε επίπεδε 
γσλία ε νπνία όηαλ γίλεη 
επίθεληξε νξίδεη ηόμν, ζε 
νπνηνδήπνηε θύθιν, κε κήθνο 
ίζν κε ηελ αθηίλα ηνπ.



Μέζνδνη δηαθξίβσζεο

΢ύκθσλα κε ηνπο νξηζκνύο ησλ κνλάδσλ, έρνπλ αλαπηπρζεί ηερληθέο πνπ 

βαζίδνληαη:

Απεπζείαο ζύγθξηζε. 

Απαηηείηαη κία άιιε δηαθξηβσκέλε γσλία αλαθνξάο

 Αξρέο ηεο ηξηγσλνκεηξίαο (sin, tan). 

 Υξεζηκνπνηείηαη ν ιόγνο δύν 
κεθώλ.

 Ζ αθξίβεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 
κέηξεζεο κήθνπο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη, βαζίδεηαη ζηελ 
ηρλειαζηκόηεηα ηνπ  
πξσηεύνληνο πξνηύπνπ ηνπ 
κήθνπο.

 Γελ πιεξεί ηηο πξνππνζέζεηο 
ραξαθηεξηζκνύ σο πξσηεύνλ 
πξόηππν

 Θεκειηώδε κέζνδν δηαίξεζεο 
ηνπ θύθινπ

 Αθξίβεηα ηνπ δηαζέζηκνπ 
εμνπιηζκνύ.

 Αθξίβεηα ηεο ηερληθήο. 

 Γελ αλαθέξεηαη ζε θάπνην 
άιιν δηαθξηβσκέλν 
πξόηππν ή κέγεζνο.

 Πιεξεί ηηο πξνππνζέζεηο 
ραξαθηεξηζκνύ σο 
πξσηεύνλ πξόηππν



Τερληθέο δηαθξίβσζεο ζην Ε.Ι.Μ.

Γηα δηαθξηβώζεηο πξνηύπσλ κε:

 πςειή αθξίβεηα 

 κηθξή αβεβαηόηεηα

Πξόηππα Αλαθνξάο :

• Οπηηθά πνιύγσλα

• Indexing tables

• Αngle encoders γσληαθώλ ηξαπεδώλ

• Πιαθίδηα γσλίαο

• Σεηξάπιεπξα θ.α.

Eθαξκόδνληαη ηερληθέο πνπ 

βαζίδνληαη ζηελ δηαίξεζε ηνπ 

θύθινπ.

Eθαξκόδνληαη ηερληθέο 

απεπζείαο ζύγθξηζεο κε 

πξόηππα ήδε δηαθξηβσκέλα.

Γηα δηαθξηβώζεηο πξνηύπσλ κε: 

 ρακειόηεξε αθξίβεηα 

 κεγαιύηεξε αβεβαηόηεηα



 Δπίθεληξεο γσλίεο νλνκαζηηθήο ηηκήο 900

Α=900+α, Β=900+β, Γ=900+γ, Γ=900+δ

 α, β, γ θαη δ : Εεηνύκελεο απνθιίζεηο από
ηελ νλνκαζηηθή ηηκή.

 Ζ γσλία Α ζπγθξίλεηαη δηαδνρηθά κε θάζε
άιιε γσλία θαη θαηαγξάθνπκε ηηο δηαθνξέο

α-β=m1, α-γ=m2 α-δ=m3

 Δπηπιένλ εμίζσζε: Πεξάησζε  θύθινπ

Α+Β+Γ+Γ=360° α+β+γ+δ=0

 Λύζε ζπζηήκαηνο :

Θεκειηώδεο κέζνδνο 
δηαίξεζεο ηνπ θύθινπ.

α

β
AΒ

ΓΓ

γ

δ

α = (m1+m2+m3)/4 , 

β = α-m1

γ = α-m2

δ = α-m3



Άιινη κέζνδνη 
δηαίξεζεο ηνπ θύθινπ 

Απιή πεξάησζε θύθινπ

(Simple closure)

 ΢ύγθξηζε κίαο άγλσζηεο γσλίαο 
x κε όιεο ηηο γσλίεο ελόο θύθινπ.

 ΢ύζηεκα n γξακκηθώλ 
εμηζώζεσλ κε n+1 αγλώζηνπο.

(n=αξηζκόο επίθεληξσλ γσληώλ) 

 Δπηπιένλ εμίζσζε: Πεξάησζε  

θύθινπ

Α+Β+..+n=360° α+β..+n=0

Γηπιή πεξάησζε (Dual closure)

 Γηαδνρηθή ζύγθξηζε όισλ ησλ γσληώλ 
ελόο θύθινπ κε όιεο ηηο γσλίεο ελόο 
δεύηεξνπ θύθινπ.

 ΢ύζηεκα n2 γξακκηθώλ εμηζώζεσλ κε 
2n αγλώζηνπο

 2 επηπιένλ εμηζώζεηο: Πεξαηώζεηο 

ησλ θύθισλ

 ΢ύζηεκα n2+2 γξακκηθώλ εμηζώζεσλ 
κε 2n αγλώζηνπο.

 Δθθξάδνκελν ζε κνξθή πίλαθα 
επηιύεηαη κε ηελ κέζνδν ειαρίζησλ 
ηεηξαγώλσλ.



Τερληθέο δηαθξίβσζεο πνπ 
βαζίδνληαη ζηελ δηαίξεζε ηνπ θύθινπ

Bαζίδνληαη ζηελ δηαδνρηθή ζύγθξηζε n, ίζσλ κεηαμύ ηνπο, επίθεληξσλ 
γσληώλ θαη κέηξεζε ησλ δηαθνξώλ απηώλ κε autocollimator.

 Simple-calibration : 

Σερληθέο θάηα ηηο νπνίεο νη γσλίεο ελόο πξνο δηαθξίβσζε πξνηύπνπ 
ζπγθξίλνληαη κε γσλίεο πνπ αλήθνπλ ζην ίδην πξόηππν.

 Cross calibration : 

Σερληθέο θάηα ηηο νπνίεο θάζε γσλία ελόο πξνηύπνπ ζπγθξίλεηαη 
δηαδνρηθά κε θάζε γσλία ελόο δεπηέξνπ.

Ωο απνηέιεζκα ηα δύο ππόηςπα διακπιβώνονηαι ηαςηόσπονα.

 Self calibration : 

Σερληθέο θάηα ηηο νπνίεο ην κέζν (ή ηα κέζα) κέηξεζεο ηεο δηαθνξάο 
ησλ ζπγθξηλόκελσλ γσληώλ αλήθεη ζην ίδην ην πξόηππν



 Σερληθή : Cross Calibration

(ηαπηόρξνλε δηαθξίβσζε

θαη ηεο γσληαθήο ηξάπεδαο)

 Μαζεκαηηθή κέζνδνο δηαίξεζεο: 

Γηπιή πεξάησζε (dual closure).

 Δμνπιηζκόο : 

 Autocollimator Moller-Wedel 

Elcomat 2000 δηαθξηηηθήο 

ηθαλόηεηαο 0,05΄΄ αθξίβεηαο ±0,1΄΄

 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΄΄.

Παξάδεηγκα: 
Δηαθξίβσζε πνιπγώλνπ n=3



i       

Γti=΢Γbk
k=2

i       

Γti=΢Γbk

k=2

αi = 1200+Γαibi =1200+Γbi

αi =2π/n bi =2π/n i=1,2,3

Πνιύγσλν
Angle encoder

γσληαθήο ηξάπεδαο

3                            3

΢bi=3600 ΢Γbi=0
1                           1

3                            3

΢αi=3600 ΢Γαi=0
1                           1

Παξάδεηγκα: 
Δηαθξίβσζε πνιπγώλνπ n=3



Παξάδεηγκα: 
Δηαθξίβσζε πνιπγώλνπ n=3

 Ζ γσληαθή ηξάπεδα γπξίδεη 
δεμηόζηξνθα θαηά ηελ 
νλνκαζηηθή ηηκή ηεο γσλίαο 
b,α=120°

 Καηαγξάθνληαη νη αξρηθέο θαη 
ηειηθέο ηηκέο ηνπ angle encoder
(θ) θαη ηνπ autocollimator (ζ)
(ζέζεηο i=1, 2) 

 Ζ δηαθνξά ησλ γσληώλ ζα είλαη

α2-b2= Γα2-Γb2=m2

Όπνπ

m2=(θ2- θ1) - 120° - (ζ2- ζ1)

 Απηό επαλαιακβάλεηαη γηα όιεο 
ηηο πιεπξέο ηνπ νπηηθνύ 
πνιπγώλνπ



(1-2)

0°-120°

(2-3)

120°-240°

(3-1)

240° -0°
Άζξνηζκα

Απόθιηζε 

γσλίαο 

θιίζεο

Αζξνηζηηθή 

απόθιηζε

0 ° - 120 °

120 ° - 240 °

240 ° - 0 °

Άζξνηζκα

Απόθιηζε γσλίαο 

θιίζεο

Αζξνηζηηθή 

απόθιηζε

Παξάδεηγκα: 
Δηαθξίβσζε πνιπγώλνπ n=3

Angle 
encoder (b)

Πνιύγσλν 

(α)

Γα2-Γb2=m2

Γα3-Γb3=m3

Γα1-Γb1=m1



 Κξαηώληαο ζηαζεξή ηε ζέζε ηεο 
γσληαθήο ηξάπεδαο, 
πεξηζηξέθνπκε ην πνιύγσλν 
δεμηόζηξνθα θαηά ηελ 
νλνκαζηηθή ηηκή ηεο γσλίαο Β,Α 
= 120° (κε ηελ βνήζεηα ησλ 
ελδείμεσλ ηνπ autocollimator).

Παξάδεηγκα: 
Δηαθξίβσζε πνιπγώλνπ n=3



 Κξαηώληαο ζηαζεξή ηε ζέζε ηεο 
γσληαθήο ηξάπεδαο, 
πεξηζηξέθνπκε ην πνιύγσλν 
δεμηόζηξνθα 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) 

 Δπαλαιακβάλνπκε ηηο 
κεηξήζεηο γηα όιεο ηηο πιεπξέο 
ηνπ νπηηθνύ πνιπγώλνπ 
ζρεκαηίδνληαο ηηο δηαθνξέο:

α3-b2=m4

α1-b3=m5

α2-b1=m6

Παξάδεηγκα: 
Δηαθξίβσζε πνιπγώλνπ n=3



(1-2)

0°-120°

(2-3)

120°-240°

(3-1)

240° -0°
Άζξνηζκα

Απόθιηζε 

γσλίαο 

θιίζεο

Αζξνηζηηθή 

απόθιηζε

0 ° - 120 °

120 ° - 240 °

240 ° - 0 °

Άζξνηζκα

Απόθιηζε γσλίαο 

θιίζεο

Αζξνηζηηθή 

απόθιηζε

Παξάδεηγκα: 
Δηαθξίβσζε πνιπγώλνπ n=3

Angle 
encoder (b)

Πνιύγσλν 

(α)

Γα2-Γb2=m2

Γα3-Γb3=m3

Γα1-Γb1=m1

Γα3-Γb2=m4

Γα1-Γb3=m5

Γα2-Γb1=m6



 Κξαηώληαο ζηαζεξή ηε ζέζε ηεο 
γσληαθήο ηξάπεδαο, 
πεξηζηξέθνπκε ην πνιύγσλν 
δεμηόζηξνθα θαηά ηελ 
νλνκαζηηθή ηηκή ηεο γσλίαο Β,Α 
= 120° (κε ηελ βνήζεηα ησλ 
ελδείμεσλ ηνπ autocollimator).

Παξάδεηγκα: 
Δηαθξίβσζε πνιπγώλνπ n=3



 Κξαηώληαο ζηαζεξή ηε ζέζε ηεο 
γσληαθήο ηξάπεδαο, 
πεξηζηξέθνπκε ην πνιύγσλν 
δεμηόζηξνθα θαηά ηελ 
νλνκαζηηθή ηηκή ηεο γσλίαο Β,Α 
= 120° (κε ηελ βνήζεηα ησλ 
ελδείμεσλ ηνπ autocollimator).

 Απηή είλαη ε ηξίηε ζρεηηθή ζέζε 
(από ηηο ζπλνιηθά 3) 

 Δπαλαιακβάλνπκε ηηο 
κεηξήζεηο γηα όιεο ηηο πιεπξέο 
ηνπ νπηηθνύ πνιπγώλνπ 
ζρεκαηίδνληαο ηηο δηαθνξέο:

α1-b2=m7

α2-b3=m8

α3-b1=m9

Παξάδεηγκα: 
Δηαθξίβσζε πνιπγώλνπ n=3



(1-2)

0°-120°

(2-3)

120°-240°

(3-1)

240° -0°
Άζξνηζκα

Απόθιηζε 

γσλίαο 

θιίζεο

Αζξνηζηηθή 

απόθιηζε

0 ° - 120 °

120 ° - 240 °

240 ° - 0 °

Άζξνηζκα

Απόθιηζε γσλίαο 

θιίζεο

Αζξνηζηηθή 

απόθιηζε

Παξάδεηγκα: 
Δηαθξίβσζε πνιπγώλνπ n=3

Angle 
encoder (b)

Πνιύγσλν 

(α)

Γα2-Γb2=m2

Γα3-Γb3=m3

Γα1-Γb1=m1

Γα3-Γb2=m4

Γα1-Γb3=m5

Γα2-Γb1=m6

Γα1-Γb2=m7

Γα2-Γb3=m8

Γα3-Γb1=m9

7,4,22

3

1

i Δb3Δα m



i       

Γti=΢Γbk
k=2

i       

Γti=΢Γbk

k=2

αi = 1200+Γαibi =1200+Γbi

αi =2π/n bi =2π/n i=1,2,3

Πνιύγσλν
Angle encoder

γσληαθήο ηξάπεδαο

3                            3

΢bi=3600 ΢Γbi=0
1                           1

3                            3

΢αi=3600 ΢Γαi=0
1                           1

Παξάδεηγκα: 
Δηαθξίβσζε πνιπγώλνπ n=3



(1-2)

0°-120°

(2-3)

120°-240°

(3-1)

240° -0°
Άζξνηζκα

Απόθιηζε 

γσλίαο 

θιίζεο

Αζξνηζηηθή 

απόθιηζε

0 ° - 120 °

120 ° - 240 °

240 ° - 0 °

Άζξνηζκα

Απόθιηζε γσλίαο 

θιίζεο

Αζξνηζηηθή 

απόθιηζε

Παξάδεηγκα: 
Δηαθξίβσζε πνιπγώλνπ n=3

3
Δα

1,5,7

1

m

3
Δb

7,4,2

2

m

3
Δα

6,8,2

2

m

Angle 
encoder (b)

Πνιύγσλν 

(α)

Γα2-Γb2=m2

Γα3-Γb3=m3

Γα1-Γb1=m1

Γα3-Γb2=m4

Γα1-Γb3=m5

Γα2-Γb1=m6

Γα1-Γb2=m7

Γα2-Γb3=m8

Γα3-Γb1=m9

-3Γb2=m2,4,7

-3Γb3=m8,3,5

-3Γb3=m6,9,1

3Γα2=m2,8,6 3Γα3 =m4,3,9 3Γα1 =m7,5,1

3
Δα

9,3,4

3

m

3
Δb

1,9,6

1

m

3
Δb

5,3,8

3

m

Δt2=Δb2

Δt3=Δb2+ Δb3

Δt1=Δb2+ Δb3+ Δb1

=0

Δβ2=Δα2 Δβ3=Δα2+ Δα3 Δβ1=Δα2+ Δα3+ Δα1 = 0

≈ 0

≈ 0



Αβεβαηόηεηα...

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

Μνληέιν :



Αβεβαηόηεηα...

Παξάκεηξνο u(xi) - sec λ ci ci*u(xi)

Τππηθή απόθιηζε ησλ κεηξήζεσλ (θ-ζ) 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



Αβεβαηόηεηα...

 ΢πλνιηθή αβεβαηόηεηα uc θαη νη ελεξγνί 

βαζκνί ειεπζεξίαο λeff :

uc(m)=0.18 ΄΄  θαη   λeff=72 

 Δπνκέλσο γηα πνζνζηό εκπηζηνζύλεο 95% ε 

δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα είλαη :

U(m)=0.4 sec



Σύλνςε

Έσονηαρ ξεκινήζει...
Απν ηελ ζεώξεζε ηεο γσλίαο σο ην κέγεζνο ηεο πεξηζηξνθήο 
αλαθνξηθά κε έλα ζεκείν

ηνλ νξηζκό ηεο κνίξαο λα πξνθύπηεη απν ηελ δηαίξεζε κηαο πιήξνπο 
πεξηζηξνθήο (δει. ελνο θύθινπ) ζε 360 ίζα κέξε.

Εθαπμόδονηαρ ...
 Σερληθέο δηαίξεζεο ηνπ θύθινπ κε ζύγθξηζε θαη δηαρσξηζκό 

ιαζώλ

 Σν γεγνλόο όηη ην άζξνηζκα όισλ ησλ επίθεληξσλ γσληώλ ζε 
έλα επίπεδν ηζνύηαη κε 360° θαη επνκέλσο ην άζξνηζκα ησλ 
απνθιίζεσλ ηζνύηαη κε 0

Μποπούμε...
Να πινπνηήζνπκε ηελ κνλάδα ηεο επίπεδεο γσλίαο κε 

αβεβαηόηεηεο κηθξόηεξεο από έλα δεύηεξν ηνπ δεπηεξνιέπηνπ  

ηεο κνίξαο U(m)=0.4 sec


