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Μέηξεζε κε ζύγθξηζε...



Γηαθξίβσζε πιαθηδίσλ κήθνπο

Η δηαθξίβσζε 
πξόηππσλ πιαθηδίσλ 
κήθνπο κε κεραληθό 
ζπγθξηηή απαηηεί 
ζύκθσλα κε ην ISO 
3650 ηελ κέηξεζε 
ηνπ κήθνπο ηνπο ζε 
πέληε ζεκεία 
(θεληξηθό κήθνο θαη 
ηέζζεξηο γσλίεο).
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Σεκεία κέηξεζεο

1,5 mm από ηηο αθκέο

Σεκείν κέηξεζεο

Κεληξηθνύ κήθνπο



Γηαθύκαλζε Πιαθηδίσλ Μήθνπο

• Ωο δηαθύκαλζε (v) ηνπ κήθνπο (variation in length) ησλ 

πξόηππσλ πιαθηδίσλ νξίδεηαη ε δηαθνξά κήθνπο κεηαμύ 

ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο κεηξνύκελεο ηηκήο κεηαμύ 

ησλ πέληε απηώλ ζεκείσλ.

v=max(l1, l2, l3, l4, l5)- min(l1, l2, l3, l4, l5)



Πιαθίδην κήθνπο δηαγξακκαηηθά...
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Δπηινγή Μνληέινπ...

• Αξρηθά επηιέγνπκε ηελ ζπλάξηεζε πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ δηαδηθαζία ηεο κέηξεζήο καο.

)...,( 21 NxxxFy

• όπνπ xi είλαη νη κεηξήζηκεο πνζόηεηεο θαη 

παξάκεηξνη ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ.

(1)



Παξάκεηξνη αβεβαηόηεηαο

• Οη θύξηνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θάζε κία από ηηο πέληε 
κεηξήζεηο είλαη:

• δlk, ε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ ζπγθξηηή: ±5 nm.

• δlR, επαλαιεςηκόηεηα, κεηξήζεηο θάησ από ηηο ίδηεο ζπλζήθεο έρνπλ 
δώζεη απνηειέζκαηα ηα νπνία βξίζθνληαλ κεηαμύ ησλ νξίσλ ±10 
nm.

• δlc, γεσκεηξηθνί παξάγνληεο θαη επζπγξάκκηζε ησλ αηζζεηήξσλ, 
εθηηκάηαη όηη ηα ζθάικαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ επζπγξάκκηζε 
ησλ αηζζεηήξσλ θαη ηελ επαλαιεςηκόηεηα ησλ ζεκείσλ κέηξεζεο 
είλαη κεηαμύ ησλ νξίσλ ±8 nm.

• δlv, πνηόηεηα ησλ επηθαλεηώλ (ύπαξμε ειαθξώλ ραξαγώλ θηι.), ε 
πνηόηεηα ησλ επηθαλεηώλ κπνξεί λα επεξεάζεη ην απνηέιεζκα κίαο 
κέηξεζεο θαηά ±20 nm



Δπηινγή θαηαλνκώλ ησλ xi...

Διαθέζιμη πληροθορία ποσ αθορά ηην 

παράμεηρο xi. 

Καηανομή πσκνόηηηας 

πιθανόηηηας ποσ αποδίδεηαι ζηη 

παράμεηρο xi. 

Αλακελόκελε ηηκή x θαη ηππηθή αβεβαηόηεηα 

u(x). 
Καλνληθή / Gaussian θαηαλνκή. 

Τα άθξα (α, β) ελόο δηαζηήκαηνο κέζα ζηα 

νπνία κεηαβάιιεηαη ε παξάκεηξνο xi. 

Τεηξαγωληθή θαηαλνκή κε άθξα 

(α, β). 

Oη αλεμάξηεηεο ηηκέο κεηξήζεωλ πνπ 

αθνινπζνύλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζω 

όξν x  θαη ηππηθή απόθιηζε s. 

t-θαηαλνκή κε n-1 βαζκνύο 

ειεπζεξίαο. 

Τα άθξα (α, β) ελόο δηαζηήκαηνο κέζα ζηα 

νπνία κεηαβάιιεηαη ε παξάκεηξνο xi κε 

εκηηνλνεηδή κνξθή. 

Arcsine θαηαλνκή (U-shaped 

θαηαλνκή). 

Αλακελόκελε ηηκή x κηαο παξακέηξνπ πνπ 

παίξλεη κόλν ζεηηθέο ηηκέο. 
Εθζεηηθή θαηαλνκή. 

 



Αβεβαηόηεηα ISO ‘GUM’
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Παξάκεηξνο u(xi)-nm Τύπνο ci vi ci*u(xi)

li, μεηρήζεις 5.0 Α 1 2 5.0

δlk, διακριηική ικανόηηηα 2.9 Β 1 13 2.9

δlR επαναληψιμόηηηα 5.8 Β 1 13 5.8

δlc γεωμεηρ. παράγονηες 4.6 Β 1 13 4.6

δlv ποιόηηηα επιθανειών 11.5 Β 1 13 11.5

GUM Υπνινγηζκόο αβεβαηόηεηαο

Li=li+ δlk + δlR + δlc + δlv

u(Li)=14.9 nm, λeff=27, θαη U(Li)=30 nm γηα k=2.



άξα ε δηαθύκαλζε δίλεηαη από...

v = 20 ± 42 nm

ή   (vmin, vmax)=(-22 nm, 62 nm) γηα  (k=2) 

nmLuLuLuvu i 21)(2)()()( 2
min

2
max θαη  U(ν)=42 nm (k=2)

Η δηαθύκαλζε ηνπ κήθνπο ελόο πιαθηδίνπ κπνξεί από ηνλ 
νξηζκό ηεο λα πάξεη κόλν ζεηηθέο ηηκέο

Γηα lmax=30 nm lmin=10 nm, v = 20 nm



Πξνϋπνζέζεηο εθαξκνγήο ISO 

‘GUM’

– Γξακκηθόηεηα κνληέινπ.

– Ιζρύο ηνπ θεληξηθνύ νξηαθνύ ζεσξήκαηνο.

– Σπκκεηξηθέο θαηαλνκέο.

– Κακίαο παξακέηξνπ ε αβεβαηόηεηα δελ είλαη 

ηόζν κεγάιε ώζηε λα θπξηαξρεί όισλ ησλ 

άιισλ.



Μέζνδνο Monte Carlo 

• Η επηινγή ηνπ κνληέινπ θαη ησλ θαηαλνκώλ.

• Δεκηνπξγία Μ αλεμάξηεηωλ ηπραίωλ ηηκώλ γηα θάζε 

κία από ηηο Ν παξακέηξνπο πνπ αθνινπζνύλ ηηο 

επηιεγκέλεο θαηαλνκέο.

{(x11,x21...xN1), (x12,x22...xN2), …, (x1M,x2M...xNM)} 

• Γηα κεγάιν αξηζκό Μ ππνινγίδνπκε ηηο ηηκέο ηωλ yi, πξνζεγγίδνπκε 

ηε ζπλάξηεζεο αζξνηζηηθήο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο, θαη 

ππνινγίδνπκε ηελ αλακελόκελε ηηκή, ηελ ηππηθή απόθιηζε, θαζώο 

θαη ην δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο γηα ην απαηηνύκελν πνζνζηό 

εκπηζηνζύλεο.



Μέζνδνο Monte Carlo



Πεπεξαζκέλνη Βαζκνί ειεπζεξίαο
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Καηαλνκή ηηκώλ αβεβαηόηεηαο*: 

Βαζκνί ειεπζεξίαο: 

*B. D. Hall,, Meas. Sci. Technol. 11, 1335 (2000)



Σύγθξηζε απνηειεζκάησλ

GUM:    (vmin, vmax) = (-22 nm,62 nm) 

Monte Carlo veff=27: (vmin, vmax) = (17 nm, 65 nm)
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Απνηειέζκαηα-

Πεπεξαζκέλνη βαζκνί ειεπζεξίαο
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Σπκπεξάζκαηα

• Οη δύν κέζνδνη ππνινγηζκνύ ηεο αβεβαηόηεηαο 
ηεο δηαθύκαλζεο κήθνπο ησλ πιαθηδίσλ 
νδεγνύλ ζε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα:
– Γηαθνξεηηθή κέζε ηηκή

– Γηαθνξεηηθό δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο

• Η επηινγή ηεο κεζόδνπ ππνινγηζκνύ ηεο 
αβεβαηόηεηαο πξέπεη λα γίλεηαη κε πξνζνρή θαη 
ζπλέπεηα ζε θάζε πεξίπησζε.


