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Περίληψη: 
Στον τοµέα της µετρολογίας διαστάσεων, οι Μηχανές Μέτρησης Συντεταγµένων (ΜΜΣ), 
(Coordinate Measuring Machines, CMM) αποτελούν σήµερα το πλέον διαδεδοµένο, 
ακριβές και αξιόπιστο βιοµηχανικό/ εργαστηριακό µετρητικό µέσο. Παρά την ευρύτατη 
χρήση των µηχανών αυτών, ορισµένα κρίσιµα ζητήµατα που αφορούν στον συνολικό 
προσδιορισµό της αβεβαιότητας, στις διαδικασίες βαθµονόµησής τους και στην 
αξιολόγηση των µετρητικών αποτελεσµάτων µε βάση τα ισχύοντα εθνικά και διεθνή 
πρότυπα παραµένουν αδιευκρίνιστα. 

 
Στην εργασία παρουσιάζονται οι σύγχρονες αντιλήψεις και πρακτικές για την αξιολόγηση 
και την επαλήθευση των επιδόσεων των ΜΜΣ, καταγράφονται οι επί µέρους παράγοντες 
που συµβάλλουν στη συνολική αβεβαιότητα και επισηµαίνεται η ιδιαίτερη σηµασία τους. 
Τέλος, παρουσιάζεται το παρόν στάδιο εξέλιξης και σχολιάζονται οι προοπτικές της 
υβριδικής προσέγγισης υπολογισµού της συνολικής αβεβαιότητας µε την κατάρτιση της 
Μήτρας Ικανότητας Μέτρησης (ΜΙΜ) που προκύπτει από τη µοντελοποίηση των 
διάφορων τύπων µετρητικών διαδικασιών (µέτρηση µήκους, µορφής, θέσης,  
προσανατολισµού κ.λ.π).  
 
Λέξεις Κλειδιά: Μετρολογία ∆ιαστάσεων, Μηχανές Μέτρησης Συντεταγµένων, 
Αβεβαιότητα, Πρότυπα, Βαθµονόµηση  
 
 
1. Εισαγωγή  

 
Οι Μηχανές Μέτρησης Συντεταγµένων (Coordinate Measuring Machines,  CMM) 

µέσα από µια πορεία βελτίωσης και συνεχούς εξέλιξης, από την πρώτη τους εµφάνιση 
εδώ και πάνω από 40 χρόνια, έχουν ήδη διεθνώς καθιερωθεί ως το κατ’εξοχήν 
οικονοµοτεχνικά κατάλληλο εργαλείο τόσο για τον ποιοτικό έλεγχο µορφής και 
διαστάσεων όσο και για τον Αντίστροφο Μηχανολογικό Σχεδιασµό (ΑΜΣ). Αποτελούν 
για τον κλάδο των µηχανολογικών κατασκευών ακριβείας ένα εργαλείο εξίσου 
απαραίτητο µε τις µηχανές παραγωγής και τις εργαλειοµηχανές. Επιγραµµατικά, οι ΜΜΣ 
παρέχουν τις δυνατότητες για: 

 
• Αξιόπιστη µέτρηση σε ολόκληρο το εύρος των προδιαγραφών γεωµετρικής 

ακρίβειας των κατασκευών (γεωµετρικών και διαστασιολογικών ανοχών) 
• Ψηφιακή σάρωση και αποτύπωση σε περιβάλλον CAD ή/ και έλεγχο και 

αντιπαραβολή επιφανειών και γεωµετρίας εξαρτηµάτων. 
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Καλύπτοντας ένα ευρύτατο πεδίο εφαρµογών οι διάφοροι τύποι ΜΜΣ έχουν 
ορισµένα βασικά κοινά χαρακτηριστικά αλλά διαφέρουν ουσιαστικά σε πολλά σηµεία π.χ. 
στο µέγεθος και την «ακρίβειά» τους, στην κατασκευαστική τους διαµόρφωση (σταθερή ή 
κινούµενη τράπεζα ή/και γέφυρα, µονός, διπλός ή φορητός αρθρωτός βραχίονας κ.α.), στην 
αρχή λειτουργίας του συστήµατος µε το οποίο λαµβάνονται οι συντεταγµένες των 
σηµείων (µηχανικοί αισθητήρες επαφής, οπτικοί ή λέιζερ αισθητήρες µη-επαφής), στο 
βαθµό αυτοµατοποίησής τους (χειροκίνητες ή  ελεγχόµενες απ’ ευθείας από ηλεκτρονικό 
υπολογιστή), στις ειδικές απαιτήσεις που έχουν στο χώρο εγκατάστασής τους κ.λ.π. Στο 
σχήµα 1 παρουσιάζεται µια τυπική ΜΣΣ τύπου κινούµενης γέφυρας και δίνονται µε 
µορφή διαγράµµατος ορισµένοι από τους πλέον διαδεδοµένους τύπους κατασκευαστικών 
διαµορφώσεων ΜΜΣ που καταγράφονται στο πρότυπο ISO 10360-1 [1]. 

 

     
 

 
 

Σχήµα 1.Τυπική ΜΜΣ και διαγραµµατική απεικόνιση εναλλακτικής κατασκευαστικής 
διαµόρφωσης ΜΜΣ [1] 

 
Οι εφαρµογές, τα οφέλη από τη χρήση, οι µετρητικές τεχνικές και το γενικότερο 

πλαίσιο των θεµάτων που αφορούν στις ΜΜΣ έχουν παρουσιαστεί σε γενικά [2], [3] και 
εξειδικευµένα, [4], [5], τεχνικά εγχειρίδια και αποτελούν το αντικείµενο µεγάλου πλήθους 
ερευνητικών εργασιών. Η παρούσα εργασία  απευθύνεται σε ορισµένα κρίσιµα ζητήµατα 
τα οποία, παρά την ευρύτατη αποδοχή και διάδοση των ΜΜΣ, εξακολουθούν να 
παραµένουν αδιευκρίνιστα. Ειδικότερα, τα ζητήµατα αυτά αφορούν στον συνολικό 
προσδιορισµό της αβεβαιότητας, στις διαδικασίες βαθµονόµησης και στην αξιολόγηση 
των µετρητικών αποτελεσµάτων τους µε βάση τα ισχύοντα εθνικά και διεθνή πρότυπα. 
Στην εργασία η υβριδική προσέγγιση της κατάρτισης Μήτρας Ικανότητας Μέτρησης 
(ΜΙΜ) προτείνεται ως άµεση και  εφικτή λύση στις βιοµηχανικές εφαρµογές µετρολογίας 
διαστάσεων µε χρήση ΜΜΣ.  

 
 
2. Πρότυπα Επαλήθευσης Επιδόσεων και Βαθµονόµησης ΜΜΣ   
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Στα γενικότερα πλαίσια της µετρολογίας διαστάσεων η ανάλυση και κατανόηση 

των εννοιών της ορθότητας, της ακρίβειας, του σφάλµατος και της αβεβαιότητας, καθώς 
και ο υπολογισµός της «συνολικής αβεβαιότητας των µετρήσεων» µε βάση τις σύγχρονες 
αντιλήψεις στην ευρύτερη επιστηµονική περιοχή της µετρολογίας, «θεµελιώθηκαν» µετά 
τη δηµοσίευση του διεθνούς προτύπου ISO Guide for the Uncertainty of Measurement 
(GUM) [6]. Η αβεβαιότητα συνιστά µια ποσοτική έκφραση της ποιότητας της µέτρησης, 
στο βαθµό που επιτρέπει την εκτίµηση των ορίων του σφάλµατος της πειραµατικής 
παρατήρησης [7] και ο υπολογισµός της,   λαµβάνοντας υπ’ όψη το σύνολο των 
παραµέτρων που επηρεάζουν την ποιότητα αυτή, τις αλληλεπιδράσεις και τον συσχετισµό 
τους, ειδικά για τις µετρητικές εργασίες που πραγµατοποιούνται µε χρήση ΜΜΣ, 
αποτελεί ένα σηµαντικού ενδιαφέροντος για τη βιοµηχανική κι εργαστηριακή πρακτική 
ερευνητικό αντικείµενο. 

 
Σε αντίθεση µε τα απλά συµβατικά µετρητικά όργανα (µικρόµετρα, µετρητικά 

ρολόγια κλπ), οι ΜΜΣ είναι ικανές να εκτελέσουν ένα µεγάλο πλήθος µετρητικών έργων 
που αφορά σε ολόκληρο το εύρος των γεωµετρικών προδιαγραφών ακρίβειας µιας 
κατασκευής. Για κάθε µια απ’ αυτές τις προδιαγραφές υπάρχουν πολλές πιθανές 
στρατηγικές µέτρησης (π.χ. αριθµός και θέση των µετρούµενων σηµείων, 
χρησιµοποιούµενη κεφαλή ή/ και απόληξη κ.α.) που δεν τυποποιούνται. Το εκάστοτε έργο 
µέτρησης και η χρησιµοποιούµενη στρατηγική µέτρησης καθορίζουν τον τρόπο που 
εισάγονται και διαδίδονται σφάλµατα στο µετρητικό σύστηµα µιας ΜΜΣ. Έτσι, είναι 
δύσκολο να προδιαγραφεί και να επαληθευτεί η αβεβαιότητα όλων των έργων µέτρησης 
που µπορούν να εκτελεστούν από µια ΜΜΣ, σε κάθε θέση µέσα στον χώρο εργασίας, 
χρησιµοποιώντας οποιαδήποτε στρατηγική µέτρησης. Η άµεση σύνδεση της αβεβαιότητας 
µε το µετρητικό έργο οδηγεί στην κυρίαρχη στα σχετικά πρότυπα της σειράς ISO 15530 
και ISO 14253 (ορισµένα βρίσκονται ακόµη στο στάδιο διαµόρφωσης) έννοια της 
βαθµονόµησης η οποία σχετίζεται µε το έργο, κατά την οποία η ΜΜΣ βαθµονοµείται για 
µεµονωµένα έργα µέτρησης, όπου η στρατηγική και οι συνθήκες µέτρησης 
προδιαγράφονται πλήρως.  

 
Η βαθµονόµηση η οποία σχετίζεται µε το έργο επιτυγχάνεται είτε µε την 

προσέγγιση συγκριτή (µέτρηση  ιχνηλάσιµων αντικειµένων αναφοράς για τα ίδια έργα 
µέτρησης) ή µε την προσέγγιση της σύνθεσης σφαλµάτων (παραµετρική ανάλυση των 
σφαλµάτων που εισάγονται από διάφορούς εµπλεκόµενους παράγοντες). Η τελευταία έχει 
οδηγήσει στη δηµιουργία της έννοιας της ιδεατής ΜΜΣ (virtual CMM), µιας διαδικασίας 
η οποία προλέγει τα σφάλµατα ένδειξης της ΜΜΣ για ένα αριθµό έργων µε τη δηµιουργία 
µαθηµατικού µοντέλου για την εισαγωγή και τη διάδοση των σφαλµάτων στα εξαρτήµατα 
και στο λογισµικό της ΜΜΣ. Η υλοποίηση της διαδικασίας αυτής µε  τη µορφή ενός 
σύνθετου υπολογιστικού εργαλείου, που οι βασικές αρχές του δίνονται στο διάγραµµα του 
σχήµατος 2, αποτελεί ένα εξελισσόµενο ερευνητικό αντικείµενο [8], [9], [10], µε 
εφαρµογή προς το παρόν µόνο σε εργαστηριακό επίπεδο.   

 
Ουσιαστικές διαφορές σε σχέση µε τα παραπάνω εντοπίζονται στα δηµοσιευµένα 

εθνικά και διεθνή  πρότυπα που περιγράφουν τις απαιτήσεις για την επαλήθευση επίδοσης 
των ΜΜΣ και τις διαδικασίες της δοκιµής αποδοχής τους. Τα πρότυπα της σειράς ISO 
10360-1έως 6, VDI/VDE 2617, ANSI/ASME B89.1.12 κ.α. χρησιµοποιούνται για να 
αποφασιστεί εάν η επίδοση των ΜΜΣ συµµορφώνεται ή όχι µε τις προδιαγραφές του 
κατασκευαστή  και βασίζονται σε ένα πολύ περιορισµένο δείγµα (η σχετική εκτενής 
αντιπαραβολή τους δίνεται στο [11]) που δεν επιτρέπει να παράγονται άµεσα δηλώσεις 
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σχετικά µε την αβεβαιότητα των µετρήσεων. Έτσι, η επαλήθευση επίδοσης δεν εγγυάται 
ιχνηλασιµότητα των µετρήσεων οι οποίες επιτελούνται µε µια ΜΜΣ για όλα τα έργα 
µέτρησης, οπουδήποτε στο χώρο εργασίας και µε οποιαδήποτε στρατηγική µέτρησης αν 
και σ’ ένα βιοµηχανικό περιβάλλον είναι σε πολλές περιπτώσεις το ανώτατο επίπεδο 
τεχνικής για την προσέγγιση της [12].  

 

 
Σχήµα 2. Εκτίµηση αβεβαιότητας µε χρήση ιδεατής ΜΜΣ [10] 

 
 
3. Παράγοντες Αβεβαιότητας στις ΜΜΣ 
 
 Οι παράγοντες αβεβαιότητας που διαµορφώνουν τη συνολική αβεβαιότητα στις 
ΜΜΣ, µε βάση τα παραπάνω, προέρχονται από διαφορετικές αιτίες και ασκούν 
διαφορετική επίδραση εξαρτώµενοι άµεσα από το εκάστοτε έργο µέτρησης. Η συνολική 
καταγραφή τους όπως εντοπίζεται σε τεχνικά εγχειρίδια [13], ερευνητικές εργασίες [14] 
και σε γενικότερα πρότυπα [15], τους αποδίδει στις εξής βασικές κατηγορίες (βλ. 
αναλυτική παρουσίαση στο Σχήµα 3): 
 

o Μετρητικό λογισµικό και κατασκευαστική διαµόρφωση ΜΜΣ και αισθητήρα 
καταγραφής σηµείων  

o Στρατηγική Μέτρησης  
o Μετρούµενο αντικείµενο  
o Συνθήκες περιβάλλοντος µέτρησης  
o Χειριστής  
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Σχήµα 3. Παράγοντες αβεβαιότητας ΜΜΣ [14] 
 

Οι ιδιαιτερότητες των ΜΜΣ εντοπίζονται στις δύο πρώτες κατηγορίες ενώ οι 
υπόλοιπες αντιµετωπίζονται στα γενικότερα πλαίσια της µετρολογίας. Κατά τη µέτρηση 
διαστάσεων και γεωµετρικών χαρακτηριστικών µε ΜΜΣ η στρατηγική µέτρησης που 
ακολουθείται καθορίζει πρωτίστως τη µέθοδο  δειγµατοληψίας (probing method), το 
πλήθος και τη διασπορά των σηµείων επαφής στο µετρούµενο Μορφολογικό Στοιχείο 
Σχεδιασµού (ΜΣΣ) [16]. Tο επαγόµενο MΣΣ προκύπτει από τη µαθηµατική προσαρµογή 
του συνόλου των σηµείων επαφής σε ένα ονοµαστικό MΣΣ από τους αλγόριθµούς του 
µετρητικού λογισµικού. Η επιλογή της στρατηγικής µέτρησης µε τρόπο που να επιτρέπει 
την αξιόπιστη ποσοτική εκτίµηση της αβεβαιότητας που εισαγάγει στο αποτέλεσµα της 
µέτρησης είναι ένα ανοιχτό ερευνητικό πρόβληµα. Επισηµαίνεται ότι το σφάλµα στο 
αποτέλεσµα της µέτρησης του µεγέθους (π.χ. της διαµέτρου) και της µορφής (π.χ. 
κυκλικότητα) που οφείλεται σε κακή επιλογή της µεθόδου δειγµατοληψίας και της 
στρατηγικής µέτρησης γενικότερα, είναι ένας από τούς σηµαντικότερους παράγοντες στη 
συνολική αβεβαιότητα της µέτρησης [3], [4] και [5].   
 

Οι αλγόριθµοι επεξεργασίας που ενσωµατώνονται στο µετρητικό λογισµικό των 
ΜΜΣ είναι υπεύθυνοι για τη µαθηµατική προσαρµογή των µετρούµενων σηµείων έτσι, 
ώστε να προκύψει το επαγόµενο  γεωµετρικό MΣΣ και επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό το 
αποτέλεσµα και την αβεβαιότητα της µέτρησης. Τα κριτήρια για την αξιοπιστία και την 
καταλληλότητα του λογισµικού αυτού και των αλγόριθµων επεξεργασίας έχουν περάσει 
από αρκετά στάδια εξέλιξης, µε αποτέλεσµα τη διαµόρφωση του διεθνούς προτύπου ISO 
10360-6, στο οποίο τυποποιούνται οι διαδικασίες δοκιµής µε βάση τις οποίες 
πιστοποιούνται οι αλγόριθµοι προσαρµογής του µετρητικού λογισµικού των ΜΜΣ. Οι 
ευρύτερα διαδεδοµένοι και διαθέσιµοι στην πλειοψηφία των σύγχρονων µετρητικών 
λογισµικών αλγόριθµοι στηρίζονται σε ένα από τα εξής κριτήρια προσαρµογής : 

 
α) Προσαρµογή µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (Τotal least squares 
fitting). Είναι το ευρύτερα χρησιµοποιούµενο κριτήριο προσαρµογής γιατί 
προσφέρει ταχύτητα κι ευκολία υπολογισµών κι είναι περισσότερο ανεξάρτητο 
από τα υπόλοιπα κριτήρια από τη στρατηγική µέτρησης των σηµείων επαφής  
β) Προσαρµογή του µέγιστου εγγεγραµµένου MΣΣ (Maximum Inscribed fitting),      
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γ) Προσαρµογή του ελάχιστου περιγεγραµµένου MΣΣ (Minimum Circumscribed 
fitting).  
δ) Προσαρµογή της ελάχιστης ζώνης (Minimum zone / two sided minmax fitting) 
Χρησιµοποιείται κυρίως για τον υπολογισµό του σφάλµατος µορφής 
(κυκλικότητα, κυλινδρικότητα κλπ)  

 
 
4. Η προσέγγιση της Μήτρας Ικανότητας Μέτρησης (ΜΙΜ) - Συµπεράσµατα 
 

Στη βιοµηχανική πρακτική ο καθορισµός της αβεβαιότητας στις µετρήσεις που 
προέρχονται από ΜΜΣ βασίζεται στην παράµετρο MPEE, (Maximum  Permissible Size 
Error) που µαζί µε την παράµετρο MPEP (Maximum Permissible Probing Error) 
χρησιµοποιούνται για τον ποσοτική έκφραση της επαλήθευσης επίδοσης τους στο διεθνές 
πρότυπο ISO 10360-2. Για τις ανάγκες της βιοµηχανικής µετρολογίας διαστάσεων, η 
αριθµητική τιµή της συνολικής αβεβαιότητας πολύ συχνά υπολογίζεται ως πολλαπλάσιο 
του MPEE µε ένα συντελεστή k, ο οποίος  µπορεί να παίρνει τιµές στο διάστηµα από 2 
έως και 20 ενσωµατώνοντας κατά περίπτωση την επίδρασή όλων των επιµέρους 
παραγόντων που αναφέρθηκαν παραπάνω [17]. Το µέγεθος αυτό, σε αντιστοιχία µε την 
ονοµατολογία του οδηγού GUM καλείται διευρυµένη αβεβαιότητα, U (expanded 
uncertainty) ενώ ο συντελεστής k αποτελεί συσχετισµό µε τον αντίστοιχο συντελεστή 
επικάλυψης (coverage factor):  

 
U = k * MPEE   , k∈  [2, 20]   (2) 

 
Ο παραπάνω τρόπος υπολογισµού του U έχει τη βάση του στην προσέγγιση για 

τον υπολογισµό της συνολικής αβεβαιότητας που καθορίζεται στο πρότυπο ISO/R 
1938:1971 (E) και στον αντίστοιχο εµπειρικό κανόνα που βρίσκει ευρεία πρακτική 
εφαρµογή στη βιοµηχανική µετρολογία και προτείνεται από τους κατασκευαστές ΜΜΣ 
κατά την εξέταση της καταλληλότητάς τους στη διαδικασία επιλογής τους [17]. Το 
µεγάλο εύρος τιµών του συντελεστή k, ο αόριστος, καθαρά εµπειρικός και πρακτικός 
τρόπος συσχετισµού του µε τους παράγοντες αβεβαιότητας καθιστούν τον παραπάνω 
τρόπο ακατάλληλο για τον υπολογισµό ενός τόσο κρίσιµου µεγέθους στη σύγχρονη 
βιοµηχανική πραγµατικότητα.  

 
Ως άµεση και εφικτή λύση για το πρόβληµα του υπολογισµού της αβεβαιότητας 

στις µετρήσεις που προέρχονται ΜΜΣ στις βιοµηχανικές εφαρµογές µετρολογίας 
διαστάσεων προτείνεται η υβριδική προσέγγιση της κατάρτισης Μήτρας Ικανότητας 
Μέτρησης (ΜΙΜ). Η εν λόγω προσέγγιση πλεονεκτεί τόσο σε σχέση µε την προσέγγιση 
συγκριτή σε ευελιξία, όγκο απαιτούµενων µετρήσεων και κόστος (µετρήσεις σε λιγότερα 
ιχνηλάσιµα αντικείµενα αναφοράς) όσο σε σχέση µε την προσέγγιση της σύνθεσης 
σφαλµάτων (υπολογιστικά απλούστερη). Η Μήτρα Ικανότητας Μέτρησης (ΜΙΜ) 
προκύπτει από τη µοντελοποίηση των διάφορων τύπων µετρητικών έργων (µέτρηση 
µήκους, µορφής, θέσης,  προσανατολισµού κ.λ.π) [13] που παρουσιάζουν ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον και είναι επαναλαµβανόµενα για µια ΜΜΣ σε συγκεκριµένο κατασκευαστικό 
περιβάλλον.  

 
Οι µετρήσεις µικρού πλήθους ιχνηλάσιµων αντικειµένων αναφοράς 

(διακριβωµένων δακτυλίων, προτύπων µηκών, διακριβωµένων εξαρτηµάτων κ.α.) για τα 
παραπάνω µετρητικά έργα µε συγκεκριµένη στρατηγική µέτρησης συνδυάζονται µε απλά 
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µαθηµατικά µοντέλα των κυριότερων παραγόντων που επηρεάζουν την αβεβαιότητα της 
εξεταζόµενης ΜΜΣ µε στόχο να δοθούν τιµές στον παραπάνω συντελεστή k οι οποίες  
σχετίζονται µε το εκάστοτε µετρητικό έργο. Έτσι, η αβεβαιότητα του µετρητικού 
αποτελέσµατος για τη διάµετρο ενός κυλίνδρου διαφέρει σηµαντικά από αυτή του 
αποτελέσµατος για την αληθή θέση του σε σχέση µε ένα πλαίσιο στοιχείων αναφοράς, ή 
από αυτή της οµοαξονικότητάς του σε σχέση µε κάποιον άλλο κύλινδρο, παρόλο που η 
ΜΜΣ, το περιβάλλον µέτρησης, το µετρούµενο εξάρτηµα, η στρατηγική µέτρησης και ο 
χειριστής είναι κοινά. Η πειραµατική διερεύνηση κι εφαρµογή των παραπάνω 
πραγµατοποιείται στον συναφή εξοπλισµό του Εργαστηρίου Ταχείας Κατασκευής 
Πρωτοτύπων & Εργαλείων της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π. και στο 
παρόν στάδιο η κατάρτιση της Μήτρας Ικανότητας Μέτρησης (ΜΙΜ) εστιάζεται σε 
µετρητικά έργα που αφορούν σε µέτρηση διαστάσεων και γεωµετρικών ανοχών θέσης. 
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