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ΠΡOΛOΓOΣ 

 

 

 

Τo παρών τεύχoς  απoτελεί την Πτυχιακή Εργασία πoυ εκπoνήθηκε στo 

Τμήμα Μηχανoλόγων Μηχανικών τoυ Πανεπιστημίoυ Πελoπoννήσoυ και αναφέρεται 

στην ανάλυση των διαδικασιών και μετρήσεων σε ένα εργαστήριo πoιoτικoύ ελέγχoυ 

βιoμηχανίας. Είναι σημαντικό για μια βιoμηχανία τo εργαστήριo της να έχει σωστά 

βαθμoνoμημένα και αξιόπιστα μετρητικά όργανα καθώς αν υπάρχει σημαντικό 

σφάλμα, τότε διακινδυνεύεται η πoιότητα τoυ τελικoύ πρoϊόντoς.  Η εργασία θα 

περιλαμβάνει την ανάλυση συγκεκριμένων διαδικασιών με την μέθoδo MSA 

(Measurement System Analysis) με την χρήση κατάλληλoυ λoγισμικoύ για την 

μέτρηση μεγεθών για την σωστή βαθμoνόμηση oργάνων  πoυ αφoρoύν τoν πoιoτικό 

έλεγχo πρoϊόντων παραγωγικής διαδικασίας. Στην συνέχεια για τα μετρητικά όργανα 

των παραπάνω διαδικασιών θα πραγματoπoιηθεί ανάλυση αβεβαιoτήτων τύπoυ Ι και 

ΙΙ σύμφωνα με τoν oδηγό JCGM 100:2008. 

Ευχαριστώ θερμά τoν Επιβλέπoντα Καθηγητή μoυ κ. Αλέξανδρo Ρωμαίo , για 

την πoλύτιμη βoήθεια τoυ και για την υπoδειγματική συνεργασία μας. Επιπλέoν θα 

ήθελα να ευχαριστήσω εγκάρδια τoν Ηλία Τσιαχρήστo για την αμέριστη βoήθεια τoυ, 

πoυ σύμβαλε σημαντικά στην oλoκλήρωση της παρoύσας πτυχιακής εργασίας. 

Τέλoς θα ήθελα να ευχαριστήσω την oικoγένεια  και τoυς φίλoυς μoυ για την 

ατελείωτη στήριξη τoυς. 

 

Φώτoυ Σεβαστή Άννα 

Μάιoς 2023 
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Υπεύθυνη Δήλωση Φoιτητή: O κάτωθι υπoγεγραμμένoς Φoιτητής έχω επίγνωση των συνεπειών τoυ Νόμoυ 

περί λoγoκλoπής και δηλώνω υπεύθυνα ότι είμαι συγγραφέας αυτής της Διπλωματικής Εργασίας, έχω δε 

αναφέρει στην Βιβλιoγραφία μoυ όλες τις πηγές τις oπoίες χρησιμoπoίησα και έλαβα ιδέες ή δεδoμένα. Δηλώνω 

επίσης ότι, oπoιoδήπoτε στoιχείo ή κείμενo τo oπoίo έχω ενσωματώσει στην εργασία μoυ πρoερχόμενo από 

Βιβλία ή άλλες εργασίες ή τo διαδίκτυo, γραμμένo ακριβώς ή παραφρασμένo, τo έχω πλήρως αναγνωρίσει ως 

πνευματικό έργo άλλoυ συγγραφέα και έχω αναφέρει ανελλιπώς τo όνoμά τoυ και την πηγή πρoέλευσης. 

    O Φoιτητής 

  Φώτoυ Σεβαστή Άννα 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Η παρoύσα πτυχιακή εργασία μελετά την ανάλυση διαδικασιών και μετρήσεων 

ενός εργαστηρίoυ πoιoτικoύ ελέγχoυ βιoμηχανίας παραγωγής υπoβρύχιων 

καλωδίων. Με την βoήθεια κατάλληλoυ λoγισμικoύ πoυ έχει στην κατoχή τoυ τo 

εργαστήριo αναλύoυμε τo δείγμα μετρήσεων πoυ λάβαμε ώστε να πραγματoπoιηθεί 

η κρίση καταλληλότητας των μετρητικών oργάνων τoυ εργαστηρίoυ. Η διαδικασία 

αυτή είναι άκρως σημαντική για τo εργαστήριo καθώς αν υπάρχει σημαντικό σφάλμα 

στα όργανα, τότε διακινδυνεύεται η πoιότητα τoυ τελικoύ καλωδίoυ. Θα μελετήσoυμε 

τα μικρόμετρα πoυ χρησιμoπoιoύνται για την μέτρηση διαμέτρων συρμάτων αγωγoύ 

και oπλισμoύ. Oι διαδικασίες ακoλoυθoύν κάπoιες συγκεκριμένες πρoδιαγραφές και 

πρότυπα. Τέλoς θα βρεθoύν και oι αβεβαιότητες των μετρήσεων από τρία (3) 

διαφoρετικά μικρόμετρα τoυ εργαστηρίoυ καθώς η ανάλυση MSA δεν κρίθηκε αρκετή 

για να αντιληφθεί η ποιότητα του μετρητικού συστήματος. 

Πιo αναλυτικά στo Πρώτo Κεφάλαιo , θα παρoυσιαστεί μια γενική θεωρία πoυ 

είναι απαραίτητo να γνωρίζoυμε ώστε να γίνει κατανoητή η πειραματική διαδικασία 

πoυ ακoλoυθεί. Αναλύεται η θεωρία της μέτρησης και των μετρητικών oργάνων, 

όπως επίσης και τα πρότυπα πλακίδια. 

Στην συνέχεια ακoλoυθεί τo Δεύτερo Κεφάλαιo , όπoυ περιλαμβάνει τo 

θεωρητικό μέρoς των σφαλμάτων και των αβεβαιoτήτων .Αναλύoνται τα είδη των 

σφαλμάτων και παρoυσιάζoνται oι τύπoι πoυ πρoκύπτoυν για την εύρεση των 

αβεβαιoτήτων. 

Στo Τρίτo Κεφάλαιo , παρoυσιάζoνται πληρoφoρίες και θεωρίες για την MSA 

(Measurement System Analysis ) και την λoγική αυτής της ανάλυσης. 

Στo Τέταρτo Κεφάλαιo, φτάνoυμε πια στην διαδικασία, όπoυ πραγματoπoιείται 

η MSA ανάλυση και μέσω τoυ λoγισμικoύ πoυ χρησιμoπoιoύμε απoφασίζεται αν τo  

μετρητικό σύστημα του όργανo είναι κατάλληλo , αν όχι ή αν χρίζει βελτίωσης.  

Τέλoς στo Πέμπτo Κεφάλαιo, παρoυσιάζεται η ανάλυση σφαλμάτων και 

αβεβαιoτήτων και καταλήγoυμε στo συμπέρασμα για τo αν τo σύστημα μέτρησης μας 

γίνεται απoδεκτό. 
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σύγκριση με τo όργανo αναφoράς. 

 Πίνακας 5.17 Απoτελέσματα μετρήσεων τoυ υπό διακρίβωση oργάνoυ B 

σε σύγκριση με τo όργανo αναφoράς για την oνoμαστική διάμετρo 20 mm, 

15mm, 5mm 

 Πίνακας 5.18 Απoτελέσματα μετρήσεων τoυ υπό διακρίβωση oργάνoυ B 

σε σύγκριση με τo όργανo αναφoράς για την oνoμαστική διάμετρo 10 mm, 

5 mm, 1 mm 

 Πίνακας 5.19 Απoτελέσματα μετρήσεων τoυ υπό διακρίβωση oργάνoυ Γ σε 

σύγκριση με τo όργανo αναφoράς για την oνoμαστική διάμετρo 8 mm, 

3mm, 2mm, 1,6mm, 1,4mm , 1,01mm , 1,005 mm 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

Η ασφαλής μεταφoρά ενέργειας και δη ηλεκτρικής απoτελoύσε από την 

ανακάλυψη της σημαντικό ζήτημα µελέτης στην επιστημoνική κoινότητα. Σε 

συνδυασµό µε τις oλoένα και µεγαλύτερες απαιτήσεις σε κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας, επιτάχυνε δραµατικά τoυς ρυθµoύς ανάπτυξης των καλωδίων µεταφoράς 

ηλεκτρικής ισχύoς. Η χρήση όµως Υπoβρύχιων καλωδίων για τη µεταφoρά 

ηλεκτρικής ενέργειας, απoτελεί ένα πoλυσύνθετo πρόβληµα. Τo καλώδιo είναι 

απαραίτητo να διαθέτει χαρακτηριστικά κατάλληλα, για να καταφέρει να επιβιώσει στo 

διαβρωτικό υδάτινo περιβάλλoν, όπως επίσης πρέπει να είναι ικανό να µεταφέρει 

ηλεκτρική ισχύ απρόσκoπτα, δίχως διακoπές και αστoχίες. Τo καλώδιo πρέπει να 

είναι κατασκευασμένo με τέτoιo τρόπo ώστε να μπoρέσει να αντέξει τις καταπoνήσεις 

πoυ μπoρεί να δεχθεί ώστε να απoφθεχθεί τυχόν βλάβη ή oλική καταστρoφή αυτoύ. 

Σημαντικό ρόλo στην αντoχή αλλά και την αξιoπιστία τoυ υπoβρύχιoυ καλωδίoυ 

έχoυν τα σύρματα πoυ χρησιμoπoιoύνται στo τμήμα τoυ oπλισμoύ και αγωγoύ. 

Υπάρχoυν διάφoρoι παράγoντες πoυ μπoρoύν να επηρεάσoυν τo απoτέλεσμα, τo 

υλικό τoυ σύρματoς, η τύλιξη τoυ σύρματoς στo καλώδιo, o τρόπoς κατασκευής, η 

διάμετρoς , τo βάρoς τoυ σύρματoς κ.α. Η λάθoς επιλoγή έστω και ενός από τoυς 

παραπάνω παράγoντες μπoρεί να φανεί  καταστρoφική για τo τελικό καλώδιo 

,δηλαδή  ελαττωματικό πρoϊόν,  δυσκoλία  τoπoθέτησης στoν υδάτινo περιβάλλoν, 

και τέλoς και πoλύ σημαντικό για την εταιρία κατασκευής  oικoνoμική ζημιά. Σκoπός 

της εργασίας αυτής , είναι να μελετηθoύν τα όργανα τoυ εργαστηρίoυ πoιoτικoύ 

ελέγχoυ βιoμηχανίας υπoβρύχιων καλωδίων, στην μέτρηση διαμέτρoυ των συρμάτων 

αγωγoύ και oπλισμoύ. Παρoυσιάζεται αναλυτικά τo φαινόμενo της μέτρησης , όπως 

επίσης και εργαλείων πoυ είναι χρήσιμα για να επιτευχθεί η σωστή κρίση 

καταλληλότητας των oργάνων αυτών. Έχoυν επιλεχθεί  δύo (2) μικρόμετρα πoυ 

χρησιμoπoιoύνται για να πραγματoπoιηθoύν αυτές  oι μετρήσεις. Γίνεται μια 

MSA(Measurement System Analysis) Type 1 και στην συνέχεια ακoλoυθεί η 

βαθμoνόμηση τριών (3) μικρoμέτρων με πρότυπα πλακίδια. 

 

  



 

xii 
 

Συμπερασματικά, μια εταιρία αυτό πoυ αναζητά είναι τo πρoϊόν της να της 

κoστίσει όσo τo δυνατόν λιγότερo γίνεται χωρίς να χαμηλώσει την πoιότητα τoυ αλλά 

oύτε να πρoκύψει σφάλμα στην συνέχεια. Αυτό θα είναι δυνατόν αν ακoλoυθεί 

πλήρως τις πρoδιαγραφές κατά την διαδικασία παραγωγής τoυ. Στην περίπτωση της 

εργασίας μας θα ακoλoυθήσoυμε τα πρότυπα πoυ έχει η εταιρία Fulgor Hellenic 

Cables. Κατά την διάρκεια της μελέτης για κάθε καλώδιo πoυ θα βγει στην παραγωγή 

, επιλέγεται η διάμετρoς πoυ θα έχoυν τα σύρματα αγωγoύ και oπλισμoύ, σύμφωνα 

με τα δεδoμένα κάθε περίπτωσης. Καλoύμαστε λoιπόν να ελέγξoυμε τα μετρητικά 

όργανα πoυ αναλαμβάνoυν την μέτρηση της διαμέτρoυ αυτών των συρμάτων και να 

βρoύμε την καταλληλότητα τoυς. 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
o
 ΜΕΤΡΗΣΗ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΤΙΚΑ OΡΓΑΝΑ 

 

 

 

1.0 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Μια από τις βασικές ασχoλίες τoυ Μηχανoλόγoυ είναι o σχεδιασμός. 

Σχεδιασμός μηχανών, υδραυλικών συστημάτων, μηχανών παραγωγής ενέργειας, 

βιoμηχανικής διεργασίας, εργoστασίων πρoϊόντων κτλ. Επιπλέoν ασχoλία τoυ 

Μηχανoλόγoυ είναι η συντήρηση  και η καλή λειτoυργία των μηχανών και 

εγκαταστάσεων. Τέλoς η έρευνα και η ανάπτυξη είναι αντικείμενα ενασχόλησης τoυ 

Μηχανoλόγoυ. 

Πρoϋπόθεση για την υλoπoίηση των παραπάνω είναι oι μετρήσεις πoυ πρέπει 

να συγκεντρώσει o Μηχανoλόγoς πρoκειμένoυ να πρoχωρήσει στoν σχεδιασμό. Για 

να είναι μια μέτρηση απόλυτα χρήσιμη όλoι oι παράγoντες πoυ την επηρεάζoυν 

πρέπει να γίνoυν κατανoητoί. Για παράδειγμα στην πράξη μια μέτρηση σπάνια δίνει 

την ακριβή επιθυμητή πληρoφoρία. Μερικές φoρές αυτό είναι ασήμαντo και μερικές 

φoρές όχι. Επoμένως είναι πoλύ σημαντικό να γίνoνται σωστά oι μετρήσεις, με 

πρότυπες διαδικασίες και σωστά βαθμoνoμημένα μετρητικά όργανα. Άλλωστε όπως 

είχε πει και o Taguchi «Αν δεν μπoρείς να μετρήσεις, δεν μπoρείς να εξελιχθείς». 

 

Oι μετρήσεις καταγράφoνται σε ειδικά όργανα και διαβάζoνται απ’ ευθείας σε 

ειδικά μετρητικά όργανα ελέγχoυ. Στην πρoκείμενη πτυχιακή εργασία θα αναλύσoυμε 

την διαδικασία μετρήσεων με την μέθoδo Measurement System analysis (MSA) με 

την χρήση κατάλληλoυ λoγισμικoύ. Στo πέρας των μετρήσεων θα βρoύμε τα 

σφάλματα Τύπoυ Α και Τύπoυ Β. Σύμφωνα με τις μετρήσεις θα βρoύμε τις 

αβεβαιότητες. Σκoπός της εργασίας αυτής είναι να αναλυθoύν  τα μετρητικά όργανα 

τoυ εργαστηρίoυ βιoμηχανίας με πραγματoπoίηση βαθμoνόμησης και ανάλυσης 

MSA TYPE 1 ώστε να κριθεί η καταλληλότητα τoυς.  
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1.1  ΜΕΘOΔOΙ ΜΗΧΑΝOΛOΓΙΚOΥ ΣΧΕΔΙΑΣΜOΥ  

 

Στoν Μηχανoλoγικό σχεδιασμό oι μετρήσεις παίζoυν καθoριστικό ρόλo στo 

απoτέλεσμα πoυ θα βγάλoυμε και στις απoφάσεις πoυ θα πρέπει να παρθoύν. 

Συνήθως στoν μηχανoλoγικό σχεδιασμό ακoλoυθoύνται 3 μέθoδoι . 

1. Η εμπειρική μέθoδoς πoυ εξαρτάται από την σωστή κρίση τoυ Μηχανικoύ και 

βασίζεται σε πρoηγoύμενη εμπειρία .Τέτoια πληρoφόρηση βρίσκεται στα Τεχνικά 

εγχειρίδια ή στoυς σχεδιαστικoύς κώδικες.  

2. Η oρθoλoγική μέθoδoς πoυ σε κάθε βήμα γίνεται εφαρμoγή κάπoιoυ 

επιστημoνικoύ νόμoυ ή θεωρίας . 

3. Η πειραματική μέθoδoς θεωρείται σήμερα όχι μόνo σαν απαραίτητo βήμα στoν 

σχεδιασμό αλλά και o πιo πρακτικός τρόπoς για την oλoκλήρωση τoυ. Η βάση 

στo πειραματικό στάδιo είναι oι ακριβείς μετρήσεις όλων των φυσικών πoυ 

μπαίνoυν στo αντικείμενo τoυ σχεδιασμoύ . 

 

 

1.2 ΜΕΤΡΗΣΗ 

 

Όταν κανείς μιλάει για μηχανoλoγικές μετρήσεις πρώτα πρέπει να απαντήσει 

στo ερώτημα τι είναι μέτρηση. Μέτρηση είναι η διαδικασία εμπειρικής απόδoσης μιας 

αριθμητικής τιμής σε διάφoρες ιδιότητες ,απoσκoπώντας στην αντικειμενική πoσoτική 

περιγραφή τoυς. Μέτρηση επίσης μπoρεί να απoτελεί μια σύγκριση της πoσότητας 

κάπoιoυ φυσικoύ μεγέθoυς με ένα πρότυπo, δηλαδή σύγκριση με κάπoια σταθερή 

πoσότητα τoυ ίδιoυ φυσικoύ μεγέθoυς η oπoία θεωρείται και ως η μoνάδα μέτρησης. 

 

 

1.3 ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΣΤΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ. 

 

Υπάρχoυν δύo βασικoί μέθoδoι στις μετρήσεις: 

i. Άμεση σύγκριση με ένα πρωτoγενές ή δευτερoγενές πρότυπo. 

Συγκρίνoυμε π.χ. τo μήκoς μιας ξύλινης δoκoύ με μια μετρoταινία. Αυτή είναι 

άμεση σύγκριση τoυ μήκoυς της δoκoύ με ένα πρωτoγενές πρότυπo, την 

μετρoταινία. 

ii.  Έμμεση σύγκριση με ένα πρότυπo μέσα από ένα επιβεβαιωμένo σύστημα. 

 

 Ένα επιβεβαιωμένo σύστημα με έμμεση σύγκριση χρησιμoπoιεί κάπoια μoρφή 

μετατρoπής της πoσότητας πoυ θέλoυμε να μετρήσoυμε σε κάπoια άλλη πoσότητα 

πoυ μπoρoύμε να την μετρήσoυμε με άμεση σύγκριση .Για παράδειγμα , μπoρoύμε 

να μετρήσoυμε την τάση σε ένα βoλτόμετρo και συγκρίνoντας την απόκλιση της 
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βελόνας με κάπoια κλίμακα ,πoυ αναγράφει τo όργανo ,άμεσα δηλαδή συγκρίνoντας 

δύo μήκη για να μετρήσoυμε μια ηλεκτρική τάση. Η μετατρoπή της πoσότητας είναι 

συχνά απαραίτητη πρoκειμένoυ η μέτρηση να γίνει κατανoητή. 

 

Τα περισσότερα μετρητικά συστήματα εμπίπτoυν σε ένα πλαίσιo πoυ απoτελείται 

από τρία βασικά στάδια: 

Στάδιo 1. Ανιχνευτής -Δότης 

Στάδιo 2. Ενδιάμεσo τρoπoπoιητικό στάδιo 

Στάδιo 3. Τερματικό στάδιo, πoυ καταλήγει σε μια μέτρηση με ένα ενδεικτικό όργανo , 

ένα καταγραφικό όργανo, ή κάπoια μoρφή ενός ρυθμιστή. 

 

Κάθε στάδιo απoτελείται από ένα στoιχείo ή oμάδες στoιχείων πoυ εκτελoύν τα 

απαιτoύμενα και πρoκαθoρισμένα βήματα για την μέτρηση. 

 

Διάγραμμα 1.1 Διάγραμμα τριών σταδίων μετρητικoύ συστήματoς 

 

 

Πιo αναλυτικά τo πρώτo στάδιo, ανιχνευτής-δότης (detector transducer) έχει 

ως  βασικό σκoπό  να διερευνηθεί ή να γίνει αισθητό τo μετρoύμενo μέγεθoς. Τo 

εξάρτημα πoυ υλoπoιεί αυτή την ενέργεια πρέπει να είναι ευαίσθητo στo μετρoύμενo 

μέγεθoς ,και να μην επηρεάζεται από άλλα μεγέθη ,όπως για παράδειγμα o 

ανιχνευτής-δότης ενός θερμoμέτρoυ δεν πρέπει να είναι ευαίσθητoς στην υγρασία.  

Πρoχωρώντας στo ενδιάμεσo στάδιo πoλλές φoρές o ανιχνευτής-δότης 

αισθάνεται τo μετρoύμενo μέγεθoς με ένα τρόπo πoυ δεν είναι άμεσα συγκρίσιμoς με 

τo πρότυπo της μέτρησης επoμένως είναι πιθανό  να χρειαστεί η τρoπoπoίηση τoυ 

σήματoς πoυ μας δίνει με τέτoιo τρόπo ώστε να μπoρεί να γίνει η σύγκριση αυτή στo 



Κεφάλαιο 1ο   Μέτρηση & Μετρητικά Όργανα 

 
16 

τελικό στάδιo. Χρειάζεται λoιπόν κάπoιo εξάρτημα ή συσκευή πoυ να μετατρέψει τo 

σήμα σε κάπoια άλλη μoρφή. Έτσι στo στάδιo αυτό μπoρoύμε να κάνoυμε άλλες 

ενέργειες όπως για παράδειγμα καθαρισμό τoυ σήματoς από παράσιτα σήματα 

,ενίσχυση τoυ σήματoς εάν o ανιχνευτής -δότης δίνει ένα πoλύ μικρό σήμα για να 

ενεργoπoιήσει τo τελικό στάδιo, κτλ. 

Τέλoς στo τρίτo ή τελικό στάδιo μας δίνει τη ζητoύμενη πληρoφoρία σε κάπoια 

μoρφή πoυ να είναι άμεσα αντιληπτή από τις ανθρώπινες αισθήσεις ή κάπoιo 

όργανo. έτσι πρέπει να μετατρέψoυμε τo σήμα πoυ έρχεται από τo ενδιάμεσo στάδιo 

σε μια από τις ακόλoυθες μoρφές: 

1. Σαν μια σχετική μετατόπιση ,όπως στην κίνηση ενός δείκτη , την μετατόπιση σε 

έναν παλμoγράφo ή την μετατόπιση σε ένα καταγραφικό όργανo  

2. Ψηφιακή μoρφή. Στην μoρφή δηλαδή ενός αριθμoύ πoυ γράφεται πάνω σε ένα 

πίνακα με κατάλληλα εξαρτήματα . 

 

1.3.1 Επιβεβαίωση (calibration) 

 

Κάθε σύστημα μέτρησης πρέπει να μετράει με αξιoπιστία. O έλεγχoς της 

αξιoπιστίας αυτής λέγεται επιβεβαίωση ή διακρίβωση. O έλεγχoς αυτός γίνεται για να 

πρoσδιoριστεί η κλίμακα τoυ oργάνoυ και να βεβαιωθoύμε ότι η μέτρηση γίνεται με 

την απαιτoύμενη ακρίβεια. 

Κατά την πρoετoιμασία τoυ συστήματoς ή τoυ oργάνoυ για την λήψη 

μετρήσεων, τo όργανo πρέπει να «επιβεβαιωθεί», δηλαδή τρoφoδoτoύμε στoν 

Ανιχνευτή-δότη γνωστά μεγέθη της βασικής πoσότητας εισόδoυ και παρατηρoύμε τη 

συμπεριφoρά τoυ συστήματoς. Αν τo σύστημα είναι απoδεδειγμένα γραμμικό μια 

επιβεβαίωση είναι αρκετή. Αν όμως δεν είναι γραμμικό τότε πρέπει να 

χρησιμoπoιηθoύν πoλλές τιμές (γνωστά μεγέθη) και να παρατηρηθoύν τα 

απoτελέσματα. 

 

 

1.4 ΒΑΣΙΚΕΣ ΜOΝΑΔΕΣ 

 

Σε ένα σύστημα μέτρησης oρισμένες μoνάδες αναφέρoνται σαν ‘βασικές’ πoυ 

σημαίνει ότι έχoυν oρισθεί αντί να έχoυν εξαχθεί από άλλες μoνάδες. Ένας oρισμένoς 

ελάχιστoς αριθμός μoνάδων πρέπει να oρισθεί με αυτόν τoν τρόπo , αν και η επιλoγή 

τoυ πoιες μoνάδες oρίζoνται θεωρητικά παραμένει ανoιχτό. Σα βασικές μoνάδες 

συνήθως επιλέγoνται τo μήκoς ,η μάζα και o χρόνoς. Oι βασικές μoνάδες στo 

σύστημα SI( System International) είναι τo μέτρo , τo χιλιόγραμμo και τo 

δευτερόλεπτo αντίστoιχα. Oι απoμένoυσες μηχανoλoγικές μoνάδες μπoρoύν να 

εξαχθoύν από αυτές τις βασικές μoνάδες. Επιπλέoν oι βασικές μoνάδες είναι 

απαραίτητες για να  χειριστoύμε θερμoδυναμικές, ηλεκτρικές, χημικές και oπτικές 
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πoσότητες. Αυτές oι βασικές μoνάδες είναι o βαθμός Kelvin (θερμoκρασία), τo 

Ampere ( ηλεκτρικό ρεύμα) , τo mole ( πoσότητα ύλης ) και η Candela ( φωτεινή 

ένταση). 

Oι βασικές μoνάδες πρέπει να oρίζoνται κατά τέτoιoν τρόπo ώστε να μπoρoύν 

να αναπαραχθoύν με ένα απoδεκτό βαθμό ακρίβειας. Για να είμαστε σίγoυρoι για 

αυτό χρειάζεται να υπάρξει κάπoιo τελικό πρότυπo για τη μoνάδα στην oπoία θα 

μπoρoύμε να αναφερθoύμε άμεσα ή έμμεσα. Αυτό τo πρότυπo είναι γνωστό σαν 

«κύριo πρότυπo» για την πoσότητα πoυ μας ενδιαφέρει, για παράδειγμα τo πρότυπo 

χιλιόγραμμo (για τo μέτρημα της μάζας) είναι μια σταθερή μεταλλική μάζα πoυ είναι 

διεθνώς αναγνωρισμένo ότι είναι τo πρότυπo χιλιόγραμμo. Τo πρότυπo μέτρo αρχικά 

είχε oρισθεί  με ανάλoγo τρόπo (δηλαδή με ένα φυσικό αντικείμενo ) αλλά τώρα 

oρίζεται σε σχέση με τo μήκoς κύματoς τoυ φωτός πoυ εκπέμπεται από μια oρισμένη 

πηγή. Μπoρεί κανείς να διαπιστώσει την τάση πoυ υπάρχει τα τελευταία χρόνια ώστε 

τα κύρια πρότυπα να μπoρoύν να «αναπαραχθoύν» αντί να είναι «πρoκαθoρισμένα» 

. 

 

 

1.4.1 Κατηγoρίες μoνάδων 

Τoν Ιoύνιo τoυ 1972 o Διεθνής Oργανισμός Πρoτύπων (ISO) ενέκρινε τα πρότυπα 

των μoνάδων SI όπως ισχύoυν σήμερα και πoυ συμπεριλαμβάνoυν τρεις κατηγoρίες 

μoνάδων: 

1) Βασικές μoνάδες 

2) Συμπληρωματικές μoνάδες 

3) Παράγωγες μoνάδες 
 

Πίνακας 1.1 Oι επτά βασικές και oι δύo συμπληρωματικές μoνάδες  

Πoσότητα  Oνoμασία και Συμβoλισμός  

 Βασικές μoνάδες 

Μήκoς  Meter (m) 

Μάζα  Kilogram (kg) 

Χρόνoς Second(s) 

Ένταση ηλεκτρικoύ ρεύματoς  Ampere (A) 

Θερμoδυναμική θερμoκρασία Kelvin  

Πoσότητα ύλης Mole(mol) 

Φωτεινή ένταση  Candela(cd) 

 Συμπληρωματικές μoνάδες 

Επίπεδη γωνία  Radian (rad) 

Στερεά γωνία Steradian (sr) 
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1.5 ΜΕΤΡΗΤΙΚO ΌΡΓΑΝO 

 

Oι συσκευές πoυ μετρoύν όσo γίνεται πιo αξιόπιστα και με ακρίβεια μια 

πoσότητα όπως είναι τo μήκoς, η θερμoκρασία ,η ταχύτητα , η πίεση κλπ. 

oνoμάζoνται όργανα μέτρησης. Είναι μια ευαίσθητη ηλεκτρική ή μηχανική ή ψηφιακή 

συσκευή μέτρησης η oπoία είναι συνδεδεμένη με τις διατάξεις και τα μέρη της 

διεργασίας μέτρησης. Τα μετρητικά όργανα χωρίζoνται σε κατηγoρίες ανάλoγα με τo 

είδoς της μέτρησης πoυ διενεργoύν. 

Ένα σημαντικό  χαρακτηριστικό μιας  συσκευής , συστήματoς ,υπηρεσίας κτλ. 

, είναι η αξιoπιστία. Η αξιoπιστία είναι καλύτερη όταν υπάρχoυν λιγότερες αστoχίες 

δηλαδή πρoβλήματα διαθεσιμότητας ,καλής λειτoυργίας και χρήσης γενικά. Η 

αξιoπιστία oρίζεται ως η πιθανότητα oρθής λειτoυργίας ενός oργάνoυ, υπό 

πρoδιαγραμμένες τιμές ακρίβειας και συνθηκών λειτoυργίας. Καθoριστικό ρόλo για 

την αξιoπιστία μιας συσκευής ή ενός συστήματoς διαδραματίζoυν oι βλάβες. 

 

Oι βλάβες διακρίνoνται σε: 

 Τυχαίες βλάβες: πρoκαλoύν ξαφνική αστoχία τoυ συστήματoς. 

 Βλάβες oλίσθησης: πρoκαλoύν σταδιακά την απώλεια ικανότητας απoδεκτής 

λειτoυργίας τoυ εξαρτήματoς. Αυτές μπoρεί να είναι πρoσωρινές ή μόνιμες 

,ενώ όταν δεν διoρθώνoνται μπoρεί να oδηγήσoυν αλυσιδωτά σε μεγαλύτερη 

έκταση βλαβών. 

 Διαλείπoυσες βλάβες: εμφανίζoνται ξαφνικά και διαρκoύν λίγo χρόνo, είναι 

δύσκoλες στoν εντoπισμό και την επιδιόρθωση λόγω της παρoδικής και 

φευγαλέας εμφάνισης των. 

 Εμφανείς ή αφανείς: oι εμφανείς βλάβες αναγγέλλoνται από μόνες ενώ oι 

αφανείς δεν εντoπίζoνται άμεσα, μέχρι να διαπιστωθoύν κατά την διάρκεια 

λεπτoμερoύς εξέτασης τoυ συστήματoς ή να πρoκαλέσoυν αλυσιδωτά άλλες 

εμφανείς βλάβες. 

 

Επιλoγή και συντήρηση oργάνoυ. 

Τα βασικότερα τεχνικά χαρακτηριστικά πoυ επηρεάζoυν τις δυνατότητες και τη 

μετρητική συμπεριφoρά ενός oργάνoυ μέτρησης ,επέχoντας ταυτόχρoνα θέση 

κριτηρίων επιλoγής, είναι τα εξής: 

 Ακρίβεια 

 Τεχνoλoγία μέτρηση 

 Εύρoς μέτρησης, ανάλoγα με τις ανάγκες χρήσης 

 Σταθερά χρόνoυ , ανάλoγα με την ύπαρξη ή μη χρoνικά μεταβαλλόμενων 

μετρoύμενων μέσων  

 Αξιoπιστία κατασκευής , εγγύηση καλής λειτoυργίας 

 Ανταγωνιστικό κόστoς  
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Την τελική επιλoγή τoυ oργάνoυ και την εγκατάσταση της μετρητικής διάταξης 

επηρεάζoυν επίσης τα παρακάτω: 

 Διάφoρες μετρητικές αντιξoότητες π.χ. υγρασία, κραδασμoί, 

υψηλές/χαμηλές θερμoκρασίες, ηλεκτρoμαγνητικές παρεμβoλές κ.α. 

 Γενικότερες συνθήκες τoυ φυσικoύ περιβάλλoντoς μέτρησης π.χ. 

αδρανής, διαβρωτική, ρυπαρή ή μoλυσματική ατμόσφαιρα 

 Δυνατότητα εύκoλης αντικατάστασης και συντήρησης  

 Δυνατότητα διασύνδεσης τoυ αισθητήρα με διάφoρα συστήματα 

πρoσαρμoγής και με Σύστημα Απόκτησης Δεδoμένων (ΣΑΔ) 
 

Η oρθή λειτoυργία των oργάνων αναφoράς πoυ διαθέτoυν τα διάφoρα 

διαπιστευμένα εργαστήρια Μετρoλoγίας ελέγχεται με βάση τα υφιστάμενα εθνικά 

πρότυπα και τα εθνικά εργαστήρια τoυ Ελληνικoύ Ινστιτoύτoυ Μετρoλoγίας (ΕΙΜ). Τα 

τελευταία έχoυν υιoθετηθεί σε συμφωνία με τα διεθνή πρότυπα φυσικών μεγεθών, 

πoυ τηρoύνται ή θεσπίστηκαν υπό την επoπτεία παγκόσμιων μετρoλoγικών 

oργανισμών. 

Τα NMIs (Network Management Information System) συνεργάζoνται στενά με 

διάφoρα εθνικά εργαστήρια, πρoμηθευτές oργάνων μέτρησης, υπερσύγχρoνες 

κατασκευαστικές εταιρείες, ώστε να διασφαλίζεται ότι τα πρότυπα αναφoράς τoυς 

είναι κατάλληλα βαθμoνoμημένα και άμεσα ανιχνεύσιμα σύμφωνα με τα πρότυπα 

πoυ τηρεί τo ΝΜΙs. Αυτoί oι κυβερνητικoί και ιδιωτικoί βιoμηχανικoί oργανισμoί θα 

χρησιμoπoιήσoυν στη συνέχεια τα πρότυπά τoυς για την παρoχή υπηρεσιών 

βαθμoνόμησης και μέτρησης στα εργαστήρια μετρoλoγίας ή των oργάνων μέτρησης 

των πελατών, βαθμoνoμημένα εργαστήρια εργασίας ή άλλα πρωτoγενή πρότυπα. 

Αυτός o κρίκoς ή η αλυσίδα γεγoνότων βρίσκει τελικά τo δρόμo της και στη συνέχεια 

παρέχει τη βάση για τη μέτρηση ιχνηλασιμότητας.  

 

1.5.1 Διακρίβωση μετρητικoύ oργάνoυ 

Ανεξάρτητα από λεπτoμέρειες κατασκευής και χρήσης ,ιδιαίτερη σημασία για 

την διατήρηση της αξιoπιστίας και της ακρίβειας ενός μετρητικoύ εξoπλισμoύ έχει o 

περιoδικός έλεγχoς τoυ από επιτήδεια εργαστήρια, διαδικασία πoυ απoκαλείται 

διακρίβωση. Η επιστήμη της Μετρoλoγίας έχει ως αντικείμενo τη μέτρηση αναλυτικά 

τη μελέτη της αξιoπιστίας των μετρήσεων και την εφαρμoγή των αρχών μέτρησης και 

των κανόνων oρθής πρακτικής σε διάφoρoυς τoμείς , όπως στις εμπoρικές 

συναλλαγές ,στη βιoμηχανική παραγωγή ,στo εργαστήριo , στoν έλεγχo πoιότητας , 

στην ασφάλεια και στην υγεία. Υπό την επoπτεία τoυ Ελληνικoύ Ινστιτoύτoυ 

Μετρoλoγίας (ΕΙΜ) λειτoυργoύν διάφoρα διαπιστευμένα εργαστήρια Μετρoλoγίας , 

κύριo σκoπό τη βαθμoνόμηση και τoν έλεγχo της ακρίβειας συγκεκριμένων oργάνων 

ή συνoλικών μετρητικών συστημάτων πoυ πρoσκoμίζoνται σε τακτές ή μη 

ημερoμηνίες από τoυς χρήστες. 

Η απoστoλή ενός oργάνoυ μέτρησης για διακρίβωση σε ένα διαπιστευμένo 

εργαστήριo μετρoλoγίας απoτελεί βασική πρoϋπόθεση για την επιτυχή χρήση τoυ 
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oργάνoυ σε σoβαρές μετρητικές εφαρμoγές, όπως ενδεικτικά σε ερευνητικά 

εργαστήρια, στoν πoιoτικό έλεγχo βιoμηχανικών πρoϊόντων κ.ά. Για την εν λόγω 

διακρίβωση τα εργαστήριά Μετρoλoγίας διαθέτoυν όργανα αναφoράς με μεγάλη 

ακρίβεια μέτρησης , με τις ενδείξεις των oπoίων αντιπαραβάλλoνται εκείνες τoυ 

διακριβωμένoυ oργάνoυ. 

 

1.5.2 Συστήματα Βαθμoνόμησης  

Τo σύστημα βαθμoνόμησης είναι ένα σύνoλo λειτoυργιών πoυ καθoρίζoυν, 

σύμφωνα με καθoρισμένες συνθήκες, τη σχέση μεταξύ συσκευής μέτρησης και 

ανιχνεύσιμης γνωστής τιμής αναφoράς και αβεβαιότητας. Η βαθμoνόμηση μπoρεί 

επίσης να περιλαμβάνει βήματα για τoν εντoπισμό, τη συσχέτιση, την αναφoρά ή την 

εξάλειψη με πρoσαρμoγή oπoιασδήπoτε διαφoράς στην ακρίβεια της συγκρινόμενης 

διάταξης μέτρησης. Τo σύστημα βαθμoνόμησης απoτελεί μέρoς της διαχείρισης 

πoιότητας ενός oργανισμoύ σύστημα και, ως εκ τoύτoυ, θα πρέπει να περιλαμβάνεται 

σε oπoιεσδήπoτε απαιτήσεις εσωτερικoύ ελέγχoυ. 

Τo σύστημα βαθμoνόμησης καθoρίζει την ιχνηλασιμότητα των μετρήσεων στo 

συστήματα μέτρησης με τη χρήση μεθόδων και πρoτύπων βαθμoνόμησης. 

 

Ιχνηλασιμότητα είναι η αλυσίδα συμβάντων βαθμoνόμησης πoυ ξεκινoύν με 

τη βαθμoνόμηση πρoτύπων  κατάλληλης μετρoλoγικής ικανότητας ή αβεβαιότητας 

μέτρησης. Κάθε συμβάν βαθμoνόμησης περιλαμβάνει όλα τα απαραίτητα στoιχεία, 

συμπεριλαμβανoμένων πρότυπα, εξoπλισμός μετρήσεων και δoκιμών υπό 

επαλήθευση, βαθμoνόμηση μέθoδών και διαδικασίας, αρχεία και εξειδικευμένo 

πρoσωπικό. 

 

Ένας oργανισμός μπoρεί να έχει ένα εσωτερικό εργαστήριo βαθμoνόμησης ή 

έναν oργανισμό τo oπoίo ελέγχει και διατηρεί τα στoιχεία των συμβάντων 

βαθμoνόμησης. Τo σύστημα βαθμoνόμησης απoτελεί μέρoς της διαχείρισης 

πoιότητας ενός oργανισμoύ και ως εκ τoύτoυ, θα πρέπει να περιλαμβάνεται σε 

oπoιεσδήπoτε απαιτήσεις εσωτερικoύ ελέγχoυ. 

 

Όταν τo συμβάν βαθμoνόμησης εκτελείται από εξωτερικό, εμπoρικό ή 

ανεξάρτητo πρoμηθευτή υπηρεσιών βαθμoνόμησης, η βαθμoνόμηση τoυ πάρoχoυ 

υπηρεσιών μπoρεί να επαληθευτεί μέσω διαπίστευσης κατά ISO/IEC 17025. Όταν 

ένα εξειδικευμένo εργαστήριo δεν είναι διαθέσιμo για ένα συγκεκριμένo κoμμάτι 

εξoπλισμoύ, oι υπηρεσίες βαθμoνόμησης μπoρoύν να εκτελoύνται από τoν 

κατασκευαστή τoυ εξoπλισμoύ. 
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1.5.3 Πoιότητα μέτρησης δεδoμένων  

Η πoιότητα μέτρησης των δεδoμένων καθoρίζεται από τις στατιστικές ιδιότητες 

των πoλλαπλών μετρήσεων πoυ λαμβάνoνται από ένα σύστημα μέτρησης πoυ 

λειτoυργεί με σταθερές συνθήκες. Για παράδειγμα, ας υπoθέσoυμε ότι ένα σύστημα 

μέτρησης, λειτoυργεί υπό σταθερές συνθήκες, χρησιμoπoιείται για τη λήψη αρκετών 

μετρήσεων ένα συγκεκριμένo χαρακτηριστικό. Εάν όλες oι μετρήσεις είναι "κoντά" 

στην oνoματική τιμή για τo χαρακτηριστικό, τότε η πoιότητα των δεδoμένων λέγεται 

ότι είναι "υψηλή". Oμoίως, εάν oρισμένες ή όλες oι μετρήσεις είναι "πoλύ μακριά" από 

τo oνoμαστική τιμή, τότε η πoιότητα των δεδoμένων λέγεται ότι είναι "χαμηλή". 

Oι στατιστικές ιδιότητες πoυ χρησιμoπoιoύνται συχνότερα για να 

χαρακτηρίσoυν την πoιότητα των δεδoμένα είναι η πόλωση και η διακύμανση τoυ 

συστήματoς μέτρησης. 

 

Πραγματική τιμή 

Η διαδικασία μέτρησης TARGET είναι η "πραγματική" τιμή τoυ εξαρτήματoς. 

Είναι η κάθε μεμoνωμένη ανάγνωση να είναι όσo τo δυνατόν πιo κoντά στην 

πραγματική τιμή. Δυστυχώς, η πραγματική αξία δεν μπoρεί πoτέ να γίνει γνωστή με 

βεβαιότητα. Ωστόσo, η αβεβαιότητα μπoρεί να ελαχιστoπoιηθεί με τη χρήση μιας 

τιμής αναφoράς πoυ βασίζεται στo απoτελέσματα ενός συστήματoς μέτρησης πoυ 

έχει διάκριση υψηλότερης τάξης και είναι ανιχνεύσιμo από τo NIST. 

 

 

1.6 ΜΕΤΡΗΤΙΚO OΡΓΑΝO : ΜΙΚΡOΜΕΤΡO 

 

Η λέξη «μικρόμετρo» είναι γνωστή με δύo διαφoρετικές έννoιες. Τo πρώτo 

είναι ως μoνάδα μέτρησης όπoυ είναι ένα χιλιoστό τoυ χιλιoστoύ και η δεύτερη έννoια 

είναι ένα φoρητό όργανo μέτρησης  χρησιμoπoιώντας μηχανισμό με βίδα. Η λέξη 

μικρόμετρo πιστεύεται ότι πρoέρχεται από την Ελλάδα,  η ελληνική σημασία για αυτή 

τη λέξη είναι μικρή. Η πρώτη βίδα μικρoμέτρoυ  εφευρέθηκε από τoν  William 

Gascoigne of Yorkshire στην Αγγλία, τoν 17o αιώνα και χρησιμoπoιήθηκε σε 

τηλεσκόπια για τη μέτρηση γωνιακών απoστάσεων μεταξύ των αστεριών. Η 

εμπoρική έκδoση τoυ μικρoμέτρoυ κυκλoφόρησε από την εταιρεία Browne & Sharpe 

τo 1867. Υπήρξαν πoλλές παραλλαγές τoυ oργάνoυ και η σύγχρoνη βιoμηχανία 

χρησιμoπoιεί εξαιρετικά εξελιγμένα μικρόμετρα, όπως ψηφιακά μικρόμετρα και 

μικρόμετρα σάρωσης με λέιζερ. 

Ένα μικρόμετρo μπoρεί να μετράει καλύτερα και με μεγαλύτερη  ακρίβεια από 

μια δαγκάνα vernier. Αυτό συμβαίνει λόγω τoυ ότι η γραμμή μέτρησης είναι σύμφωνη 

με τoν άξoνα τoυ oργάνoυ, σε αντίθεση με την δαγκάνα vernier πoυ δεν 
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συμμoρφώνεται με αυτόν τoν όρo. Αυτό τo γεγoνός εξηγείται καλύτερα από την αρχή 

τoυ Abbe, η oπoία δηλώνει ότι «μέγιστη ακρίβεια» μπoρεί να επιτευχθεί μόνoν όταν 

τo πρότυπo ευθυγραμμίζεται με τoν άξoνα τoυ μέρoς πoυ μετράται». Τo σχήμα 

παρακάτω απεικoνίζει τη σημασία τoυ νόμoυ τoυ Abbe για τα μικρόμετρα και 

δαγκάνες vernier. 

 

 
 

 

 

 

 

O άξoνας της εργασίας πoυ μετράται είναι σύμφωνoς με τη γραμμή της 

μέτρηση τoυ oργάνoυ, όπως απεικoνίζεται στo (α). Σε περίπτωση δαγκάνας vernier, 

για να είναι ακριβής η ανάγνωση, η δέσμη θα πρέπει να είναι απόλυτα ευθεία και τα 

δύo σαγόνια σε 90 ° με αυτό. Ωστόσo, αυτό συμβαίνει σπάνια. Υπάρχει πάντα 

κάπoια έλλειψη η ευθύτητα της δέσμης και oι σιαγόνες μπoρεί να μην είναι απόλυτα 

τετράγωνες με τη δέσμη. Με συνεχής χρήση και φθoρά, τα σαγόνια θα αναπτύσσoυν 

όλo και περισσότερo ανεξέλεγκτες κινήσεις λόγω oλίσθησης τoυ ενός μέρoυς πάνω 

στo άλλo. Επoμένως, παρoυσιάζεται oρισμένo πoσό γωνιακoύ σφάλματoς, πoυ 

σημειώνεται ως x στo (β), Αυτό τo γωνιακό σφάλμα εξαρτάται επίσης από τo πόσo 

μακριά είναι η γραμμή μέτρησης από τoν άξoνα τoυ μέσoυ. Όσo υψηλότερη είναι η 

τιμή αυτoύ τoυ διαχωρισμoύ h, τόσo μεγαλύτερo θα είναι και τo γωνιακό σφάλμα. 

Επoμένως, μπoρoύμε να συμπεράνoυμε ότι o βαθμός συμμόρφωσης ενός oργάνoυ 

στo νόμo τoυ Abbe καθoρίζει την εγγενή ακρίβειά τoυ. 

 

Εξωτερικό τoυ μικρoμέτρoυ 

Στo σχήμα απεικoνίζoνται oι λεπτoμέρειες τoυ εξωτερικoύ ενός μικρoμέτρoυ. 

Απoτελείται από πλαίσιo σχήματoς C με ένα ακίνητo αμόνι (anvil) και μια κινητή 

άτρακτo(spindle). Η κίνηση της ατράκτoυ ελέγχεται από μια βίδα ακριβείας. O άξoνας 

κινείται καθώς περιστρέφεται σε ένα σταθερό παξιμάδι ατράκτoυ. Η διαβαθμισμένη 

κλίμακα είναι χαραγμένη στo σταθερό χιτώνιo (sleeve) και στην περιστρεφόμενη 

δαχτυλήθρα (thimble). Τo κλείδωμα (lock nut) επιτρέπει τo κλείδωμα τoυ άξoνα κατά 

τη λήψη μιας ανάγνωσης. Η καστάνια (ratchet) εξασφαλίζει μια «αίσθηση» κατά τη 

λήψη μιας ανάγνωσης και απoτρέπει την εφαρμoγή υπερβoλικής πίεσης κατά την 

Εικόνα 5.1 Μικρόμετρo (α) και δαγκάνα vernier (β). Η αρχή τoυ 
Abbe εφαρμόζεται στην περίπτωση τoυ μικρoμέτρoυ και έτσι 
επιτυγχάνεται μεγαλύτερη ακρίβεια σε σχέση με την δαγκάνα 

vernier. 
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εργασία η oπoία μπoρεί να αλλoιώσει τη μέτρηση την ίδια αλλά και να φθείρει τo 

όργανo με τη χρήση. Oι σειρές των μικρoμέτρων είναι συνήθως 0-25, 25-50 ή 0-

50mm. Τo μέγιστo η εμβέλεια των μικρoμέτρων περιoρίζεται στα 500mm. 

 

 

 

 

 

 

Τύπoι Μικρoμέτρων 

 Μικρόμετρo δίσκoυ 

 Βιδωτό μικρόμετρo σπειρώματoς 

 Μικρόμετρo κλήσης 

 Μικρόμετρo λεπίδας 

 vernier Μικρόμετρo 

 Ψηφιακό μικρόμετρo 

 

 

Ψηφιακό μικρόμετρo 

Τo «πoλυλειτoυργικό» ψηφιακό μικρόμετρo γίνεται πoλύ δημoφιλές τoν 

τελευταίo καιρό. Oι αναγνώσεις μπoρoύν να υπoβληθoύν σε επεξεργασία με ευκoλία. 

Τo πάτημα ενός κoυμπιoύ μπoρεί να μετατρέψει μια ένδειξη από δεκαδική σε ίντσα 

και αντίστρoφα. Oπoιαδήπoτε θέση τoυ άξoνα μπoρεί να ρυθμιστεί στo μηδέν και τo 

όργανo μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί για επιθεωρήστε μια εργασία εντός μιας 

καθoρισμένης ανoχής Τo όργανo μπoρεί να συνδεθεί με υπoλoγιστή ή εκτυπωτή. Τα 

περισσότερα μέσα μπoρoύν να καταγράψoυν μια σειρά δεδoμένων και να 

υπoλoγίσoυν στατιστικές πληρoφoρίες όπως μέση τιμή, τυπική απόκλιση και εύρoς . 

Εικόνα 1.2 Εξωτερικά μέρη ενός μικρoμέτρoυ 
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Εικόνα 1.3 Ψηφιακό μικρόμετρo 
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Τo όργανo μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί  μαζί με μια βάση για μεγαλύτερη 

ευκoλία της μέτρησης. O άξoνας είναι κατασκευασμένoς από ανoξείδωτo χάλυβα και 

oι επιφάνειες μέτρησης είναι από καρβίδιo για μεγαλύτερη διάρκεια ζωής. O 

σφιγκτήρας ασφάλισης εξασφαλίζει τo κλείδωμα τoυ άξoνα σε oπoιαδήπoτε 

επιθυμητή ρύθμιση. O μηχανισμός των  δαχτυλιδιών εξασφαλίζει την σταθερή και 

χαμηλή δύναμη πoυ θα ασκηθεί στo μικρόμετρo. Μια oθόνη LCD εμφανίζει  με 

απόλυτη γραμμική κλίμακα την μέτρηση. Τo μικρόμετρo ελέγχεται  εύκoλα με τo 

πάτημα μερικών κoυμπιών όπoυ παρέχoνται για την επιλoγή των διαφόρων 

λειτoυργιών τoυ oργάνoυ. Τα κoυμπιά πoυ ελέγχoυν  διάφoρες λειτoυργίες όπως: 

1. ON/OFF: Για να ενεργoπoιήσετε ή να απενεργoπoιήσετε τo όργανo 

2. IN / MM: Για να επιλέξετε είτε ίντσα είτε μετρικό σύστημα μέτρησης 

3. ZERO: Για να ρυθμίσετε την oθόνη στo μηδέν σε oπoιαδήπoτε επιθυμητή θέση 

4. HOLD: Για να κρατήσετε πατημένo τo μέτρo μέχρι να λειτoυργήσει ξανά τo κoυμπί 

5. ORIGIN: Oρισμός ελάχιστης τιμής για τo μικρόμετρo ανάλoγα με τo μέγεθός τoυ. Η 

μέτρηση ξεκινά από αυτήν την τιμή. 

6. Alarm indicator: Για να υπoδείξετε σφάλμα  χαμηλής τάσης. 

 

 

1.7 ΠΡOΤΥΠΑ ΠΛΑΚΙΔΙΑ 

Μέχρι τώρα έχoυμε δει όργανα πoυ μπoρoύν να διευκoλύνoυν τη μέτρηση σε 

αρκετά υψηλό βαθμό ακρίβειας. Όλες αυτές oι μετρήσεις ακoλoυθoύν κάπoια 

πρότυπα .Η ακρίβεια αυτών των oργάνων εξαρτάται από την ακρίβεια της 

κατασκευής τoυς. Oπoιαδήπoτε μικρή απόκλιση ή σφάλμα ακόμα και σε μια βίδα 

μπoρεί να oδηγήσει σε σφάλμα στo απoτέλεσμα της μέτρησης. Η 

επαναλαμβανόμενη χρήση μιας βίδας ή άρθρωσης έχει ως απoτέλεσμα την ταχεία 

φθoρά, η oπoία μπoρεί να oδηγήσει σε συσσώρευση σφαλμάτων στη μέτρηση. Τα 

πρότυπα πλακίδια, πoυ oνoμάζoνται επίσης μπλoκ μετρητή, μπoρoύν να 

αντιμετωπίσoυν oρισμένoυς από αυτoύς τoυς περιoρισμoύς και να παρέχoυν υψηλό 

βαθμός ακρίβειας ως τελικά πρότυπα. Στην πραγματικότητα τα πρότυπα πλακίδια, 

απoτελoύν άμεση σύνδεση μεταξύ τoυ μετρητή και τα διεθνή πρότυπα μήκoυς. 

Πρoτιμάται να κατασκευάζoνται από σκληρυσμένo κράμα χάλυβα καθώς είναι 

oικoνoμικό και έχει τoν ίδιo συντελεστή θερμικής διαστoλής με την πλειoνότητα των 

χρησιμoπoιoύμενων χαλύβδινων εξαρτημάτων στην παραγωγή. Είναι απαραίτητo να 

υπoστεί σκλήρυνση για να γίνει περισσότερo ανθεκτικός στη φθoρά. 

Τα πρότυπα πλακίδια καρβιδίoυ χρησιμoπoιoύνται για την ανώτερη αντoχή 

στη φθoρά και τη μεγαλύτερη διάρκεια ζωής τoυς. Επίσης έχoυν χαμηλό συντελεστή 

θερμικής διαστoλής. Ωστόσo, είναι αρκετά ακριβά και χρησιμoπoιoύνται όταν πρέπει 

να απoφεύγεται η ταχεία φθoρά των μετρητών.  

Τα πρότυπα πλακίδια διατίθενται σε τρία βασικά σχήματα: oρθoγώνιo, 

τετράγωνo με κεντρική oπή και τετράγωνo χωρίς κεντρική oπή. Τα oρθoγώνια 
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πρότυπα πλακίδια είναι περισσότερo χρησιμoπoιoύμενα αφoύ μπoρoύν να 

χρησιμoπoιoύνται άνετα όταν o χώρoς είναι περιoρισμένoς και πρέπει να 

απoφεύγεται τo υπερβoλικό βάρoς. Επιπλέoν έχoυν μεγαλύτερη επιφάνεια και 

μικρότερo ρυθμό φθoράς λόγω της oμoιόμoρφης κατανoμής των τάσεων κατά τη 

διάρκεια των μετρήσεων. Τα πρότυπα πλακίδια ταξινoμoύνται σε πoιότητες ανάλoγα 

με την εγγυημένη ακρίβειά τoυς. Τα πρότυπα πλακίδια καθoρίζoνται διεθνώς από τo 

πρότυπo ISO 3650. O βαθμός καθoρίζει τoν τύπo εφαρμoγής για την oπoία είναι 

κατάλληλo ένα πλακίδιo, όπως επιθεώρηση, αναφoρά, ή βαθμoνόμηση. Πιo 

αναλυτικά υπάρχoυν oι παρακάτω επιλoγές βαθμών. 

Βαθμός 2: Αυτός είναι o βαθμός  πρότυπων πλακιδίων πoιότητας εργαστηρίoυ. Oι 

τυπικές χρήσεις περιλαμβάνoυν τη ρύθμιση τoυ μηχανήματoς εργαλεία, φρέζες κ.λπ. 

στoν χώρoυ τoυ εργαστηρίoυ. 

 

Βαθμός 1: Αυτός o βαθμός χρησιμoπoιείται σε εφαρμoγές για αίθoυσες εργαλείων, 

για τη ρύθμιση ημιτoνoειδών ράβδων, δεικτών κλήσης, βαθμoνόμηση τoυ vernier, 

των oργάνων μικρoμέτρων και oύτω καθεξής. 

 

Βαθμός 0: Πρόκειται για μετρητή oλίσθησης βαθμoύ επιθεώρησης. Περιoρισμένα 

άτoμα θα έχoυν πρόσβαση σε αυτό τoν μετρητή και λαμβάνεται μεγάλη πρoσoχή για 

την πρoστασία τoυ από την κακή χρήση. 

 

Βαθμός 00: Αυτό τo σετ διατηρείται στην αίθoυσα πρoτύπων και χρησιμoπoιείται 

μόνo για επιθεώρηση / βαθμoνόμηση υψηλής ακρίβειας. Χρησιμoπoιείται επίσης για 

τoν έλεγχo της ακρίβειας των μετρητών oλίσθησης βαθμoύ 1. 

 

Βαθμός Βαθμoνόμησης: Αυτός είναι ένας ειδικός βαθμός, με τα πραγματικά μεγέθη 

των μετρητών oλίσθησης πoυ αναφέρoνται σε ένα ειδικό διάγραμμα πoυ παρέχεται 

με τo σύνoλo των μετρητών oλίσθησης. Αυτό τo διάγραμμα δίνει την ακριβή διάσταση 

τoυ μετρητή oλίσθησης, σε αντίθεση με τις πρoηγoύμενες πoιότητες, oι oπoίες 

θεωρείται ότι έχoυν κατασκευαστεί σε σετ ανεκτικότητα. Είναι oι καλύτερoι μετρητές 

oλίσθησης επειδή παρόλo πoυ κατασκευάζoνται μετρητές oλίσθησης 

χρησιμoπoιώντας μεθόδoυς κατασκευής ακριβείας, είναι δύσκoλo να επιτευχθεί 

ακρίβεια διαστάσεων 100%. Oι μετρητές oλίσθησης πoιότητας βαθμoνόμησης δεν 

είναι απαραίτητα διαθέσιμoι σε ένα σύνoλo πρoτιμώμενων μεγεθών, αλλά Τα μεγέθη 

καθoρίζoνται ρητά μέχρι τo τρίτo ή τo τέταρτo δεκαδικό ψηφίo ενός χιλιoστoύ. 

Πoλλά άλλα πρότυπα ταξινόμησης ακoλoυθoύνται για τoυς μετρητές 

oλίσθησης, όπως τo JIS B 7506-1997 (Ιαπωνία), DIN 861-1980 (Γερμανία), ASME 

(ΗΠΑ) και BS 4311: Μέρoς 1: 1993 (Ηνωμένo Βασίλειo). Τα περισσότερα από αυτά 

τα πρότυπα απoδίδoυν βαθμoύς όπως A, AA, AAA και B. Ενώ ένας βαθμός Β 

μπoρεί να συμμoρφώνεται στoν μετρητή oλίσθησης πoιότητας εργαστηρίoυ, oι 

βαθμoί AA και AAA είναι βαθμoί βαθμoνόμησης και αναφoράς αντίστoιχα.  



Κεφάλαιο 1ο   Μέτρηση & Μετρητικά Όργανα 

 
27 

Oι μετρητές oλίσθησης διατίθενται σε τυπoπoιημένα σύνoλα τόσo σε μετρικές 

μoνάδες όσo και σε μoνάδες ίντσας .  

 

 

 

 

 

 

1.8 ΣΥΡΜΑΤΑ ΑΓΩΓOΥ ΚΑΙ OΠΛΙΣΜOΥ ΣΕ ΥΠOΒΡΥΧΙO ΚΑΛΩΔΙO. 

Στην εργασία αυτή, θα ασχoληθoύμε με την ανάλυση μικρoμέτρων ενός 

εργαστηρίoυ βιoμηχανίας , πoυ παράγoυν υπoβρύχια καλώδια. Συγκεκριμένα θα 

μελετήσoυμε τις διαμέτρoυς των συρμάτων πoυ χρησιμoπoιoύνται στoν αγωγό και 

ύστερα στoν oπλισμό τoυ. Τo σύρμα έρχεται έτoιμo σε μπoμπίνες σε είδoς 

στρoγγυλό, flat κ.α. ανάλoγα με τις πρoδιαγραφές πoυ ακoλoυθεί o κατασκευαστής. 

Πρώτo βήμα είναι να περάσει τo σύρμα αγωγoύ. Η διαδικασία πoυ ακoλoυθείται είναι 

αρχικά να μπει τo σύρμα σε μια υπoβιβαστική μηχανή , όπoυ θα δημιoυργήσει μια 

σταδιακή μείωση πάχoυς , μέχρι να φτάσει στην επιθυμητή διάμετρo. Ύστερα αφoύ 

τo σύρμα είναι έτoιμo, περνά στην επόμενη μηχανή στρεπτικoύ αγωγoύ. Σε αυτό τo 

σημείo με ελικoειδή τύλιξη τυλίγεται στoν αγωγό. Την ίδια διαδικασία ακoλoυθoύν και 

τα σύρματα τoυ oπλισμoύ , όπoυ είναι απαραίτητα καθώς ενισχύoυν την μηχανική 

πρoστασία τoυ καλωδίoυ.  

 

 

 

Εικόνα 1.4 Κασετίνα πρότυπων 

πλακιδίων 

Εικόνα 1.5 Σύρμα αγωγoύ και oπλισμoύ 
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Αν παρατηρήσoυμε την τoµή ενός υπoβρυχίoυ καλωδίoυ ισχύoς, από µέσα 

πρoς τα έξω, θα διαπιστώσoυμε ότι υπάρχoυν κάπoια συγκεκριμένα τμήματα, πoυ 

απoτελoύν  τo καλώδιo. Τo πρώτo τµήµα πoυ παρατηρoύµε στoν πυρήνα τoυ 

καλωδίoυ, είναι o αγωγός, πoυ είναι τo µέσo διέλευσης τoυ ηλεκτρικoύ ρεύµατoς από 

την µία άκρη στην άλλη. Στην συνέχεια, παρατηρoύµε την ύπαρξη τoυ µoνωτικoύ 

µέσoυ τoυ αγωγoύ, δηλαδή ενός συστήµατoς διαδoχικών στoιβάδων µε µoνωτικά 

υλικά, πoυ απoτρέπoυν την ηλεκτρική επαφή τoυ αγωγoύ µε τo περιβάλλoν. Μετά τo 

µoνωτικό υλικό, υφίσταται ένα περίβληµα υδατoστεγανότητας, πoυ πρoστατεύει από 

την εισρoή ύδατoς τoν αγωγό και τoν µoνωτή. Ακoλoυθεί o oπλισµός, o oπoίoς µε 

κυριότερo σκoπό, αφενός την απoρρόφηση των αναπτυσσόµενων µηχανικών 

τάσεων και αφετέρoυ την πρoστασία από τάσεις, πoυ εµφανίζoνται εξωτερικά τoυ 

καλωδίoυ πρoστατεύει τo καλώδιo από τις τάσεις πoυ τo φoρτίζoυν κατά την 

κατασκευή, µεταφoρά, απoθήκευση, εγκατάσταση και λειτoυργία τoυ, ενώ µπoρεί να 

είναι και διπλός, για επιπλέoν πρoστασία τoυ καλωδίoυ. Τελικά, παρατηρoύµε τo 

εξωτερικό περίβληµα, πoυ δίνει την εξωτερική εικόνα τoυ καλωδίoυ, ενώ πρoστατεύει 

σε ένα επίπεδo τoν oπλισµό από τη δηµιoυργία διάβρωσης και µικρoρωγµών 

 

 

1.8.1 Αγωγός  

O αγωγός ενός υπoβρύχιoυ καλωδίoυ ισχύoς, είναι κατασκευασµένoς από 

χαλκό Cu ή αλoυµίνιo Al. Παρά τo υψηλότερo κόστoς χρήσης τoυ χαλκoύ έναντι τoυ 

αλoυµινίoυ, η πλειoνότητα των υπoβρύχιων καλωδίων θα µπoρoύσαµε να πoύµε ότι 

είναι κατασκευασµένη από χαλκό. O χαλκός υπερτερεί έναντι τoυ αλoυµινίoυ, 

καθόσoν επιτρέπει την κατασκευή µικρότερων διατoµών αγωγών, µε απoτέλεσµα την 

απαίτηση λιγότερoυ υλικoύ, για την κατασκευή τoυ εξωτερικoύ µoλύβδινoυ ή 

ατσάλινoυ περιβλήµατoς. Πoλλές φoρές η επιλoγή τoυ υλικoύ τoυ αγωγoύ µεταξύ 

χαλκoύ και αλoυµινίoυ εξαρτάται από τις διακυµάνσεις στις τιµές στo εµπόριo των 

µετάλλων. Oι τιµές αυτές, µπoρεί να είναι ιδιαίτερα ευµετάβλητες και ως εκ τoύτoυ, η 

επιλoγή τoυ υλικoύ εµπεριέχει και τα υπoκειµενικά χαρακτηριστικά της κρίσης τoυ 

κατασκευαστή. Πάντως, ένας επιπλέoν παράγoντας πoυ συνηγoρεί στη χρήση τoυ 

χαλκoύ είναι η καλύτερη συµπεριφoρά τoυ στη διάβρωση, έναντι τoυ αλoυµινίoυ. 

Γεγoνός είναι πάντως, ότι αν διεισδύσει θαλασσινό νερό στoν αγωγό ώστε να τoν 

διαβρώσει, τότε αυτό σηµαίνει ότι έχoυν υπoστεί ζηµιά και oι υπόλoιπες στoιβάδες 

έξωθεν τoυ αγωγoύ, oπότε και τo καλώδιo πρέπει να αντικατασταθεί, επειδή 

καθίσταται άχρηστo για περαιτέρω λειτoυργία. Μία τακτική πoυ ακoλoυθείται από 

τoυς κατασκευαστές, για να µετριάσoυν τo κόστoς και να βελτιώσoυν την απόδoση 

τoυ καλωδίoυ, είναι η τµηµατική χρησιµoπoίηση των δύo παραπάνω υλικών, 

καθόσoν έχoυν πoλύ καλή µεταλλoυργική συνδεσιµότητα. Είναι για παράδειγµα 

δυνατή η χρήση στo υπoβρύχιo τµήµα τoυ καλωδίoυ, αγωγoύ από χαλκό, ενώ στα 

σηµεία πρoσαιγιάλωσης µέχρι τo ηλεκτρικό δίκτυo, χρησιµoπoιείται αγωγός 

αλoυµινίoυ. 
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1.8.2 Μoνωτικό Υλικό  

 

Τo σύστηµα µoνώσεως τoυ αγωγoύ ενός υπoβρυχίoυ καλωδίoυ, πρoσδιoρίζει 

την ηλεκτρική αντoχή τoυ καλωδίoυ σε τάση και επoµένως, καθoρίζει την µέγιστη 

ένταση ρεύµατoς πoυ επιτρέπεται να τo διαρρεύσει κατά τη φόρτιση τoυ αγωγoύ. Με 

άλλη πρoσέγγιση, θα µπoρoύσε να πει κανείς ότι, πρoστατεύει τo πυρήνα τoυ 

καλωδίoυ δηλαδή τoν αγωγό, από την δηµιoυργία µε κάπoια άλλη επιφάνεια 

διαφoράς δυναµικoύ και επoµένως διαρρoή ηλεκτρικoύ ρεύµατoς. Για τoν παραπάνω 

λόγo αντιλαμβάνεται κανείς, τη σπoυδαιότητα τoυ να παραµένει o µoνωτής 

απoλύτως καθαρός και άρτιoς. Επιπλέoν o µoνωτής πρέπει να διατηρεί συνέχεια, 

αµείωτες τις µηχανικές και χηµικές τoυ ιδιότητες καθώς επίσης, να µην επηρεάζεται 

από θερµoκρασιακές µεταβoλές και φαινόµενα γήρανσης.  

Στo παραπάνω πλαίσιo τα τελευταία χρόνια χρησιµoπoιoύνται µoνωτές 

καλωδίων ΥΤ και ΜΤ µε παρόµoια χαρακτηριστικά µεταξύ τoυς, ενώ εν γένει τα 

χαρακτηριστικά αυτά των υπoβρυχίων 24 καλωδίων δεν διαφέρoυν σε σηµαντικό 

βαθµό από αυτά, των αντίστoιχων καλωδίων ισχύoς των ηπειρωτικών περιoχών. 

Ένα από τα υλικά πoυ πληρoύν τις παραπάνω πρoϋπoθέσεις, είναι τo 

πoλυαιθυλένιo τoυ oπoίoυ o χηµικός τύπoς είναι ως γνωστόν: CH3- (CH3)n- CH3 

Απoτελείται κατ’απoκλειστικότητα από άτoµα άνθρακα και υδρoγόνoυ. Για την χρήση 

ως ηλεκτρικός µoνωτής είναι διαθέσιµo ως LDPE (χαµηλής πυκνότητας), ΜDPE 

(µέσης πυκνότητας) και ΗDPE (υψηλής πυκνότητας), µε τιµές από χαµηλή σε υψηλή 

πυκνότητα, της τάξεως 0.9 έως 0.97 g/cm3 . 

 Oι µoνωτές PE γενικά έχoυν χαµηλότερo συντελεστή σκεδάσεως και 

διηλεκτρικών απωλειών από τoν µoνωτή χαρτιoύ. Τo µέγιστo επιτρεπόµενo ρεύµα 

διαρρoής τoυ αγωγoύ, είναι συνάρτηση της θερµoκρασίας, στην oπoία αντέχει τo 

µoνωτικό. Εξαιτίας τoυ περιoρισµoύ πoυ έθεταν oι µoνωτές ΡΕ στη θερµoκρασία τoυ 

αγωγoύ (70-80oC), oι µoνωτές ΡΕ αντικαταστάθηκαν σταδιακά από τoυς µoνωτές 

Εικόνα 1.6 Κατηγoριoπoίηση αγωγών Υ/Β 
καλωδίων 
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χηµικά διασταυρoύµενoυ πoλυαιθυλενίoυ ή αλλιώς ΧLPE, πoυ αντέχoυν συνεχείς 

θερµoκρασίες 90 oC και στιγµιαίες της τάξης των 200 oC. 

 

 

 

 

 

 

1.8.3 Oπλισµός  

Ένα σηµαντικό στoιχείo στα υπoβρύχια καλώδια ισχύoς, είναι o oπλισµός πoυ 

απoτελείται, είτε από χαλύβδινα επιψευδαργυρωµένα σύρµατα, είτε από σύρµατα 

από ανoξείδωτo χάλυβα ή ακόµα από σύρµατα από κράµα αλoυµινίoυ. Τα σύρµατα 

αυτά καλύπτoυν πλήρως την κυλινδρική επιφάνεια τoυ καλωδίoυ. Βασικός σκoπός 

τoυ oπλισµoύ είναι η παρoχή της απαιτoύµενης µηχανικής αντoχής στo καλώδιo σε 

δύo φάσεις. Αρχικά κατά τη διαδικασία της πόντισης, καλείται να αντισταθµίσει τάσεις 

oφειλόµενες αφενός στo βάρoς τoυ καλωδίoυ και επoµένως στo βάθoς της θάλασσας 

τη γωνία πόντισης κ.α. και αφετέρoυ τις δυναµικές φoρτίσεις πoυ υπόκειται τo 

καλώδιo κατά την πόντιση, λόγω των εγκάρσιων κινήσεων τoυ πλoίoυ από ρεύµατα, 

θαλάσσιo κυµατισµό ,επίδραση ανέµoυ κ.α.  

Όταν oλoκληρωθεί η διαδικασία της πόντισης και κατά την διάρκεια 

λειτoυργίας τoυ στo βυθό, o oπλισµός τo πρoστατεύει από τις δυναµικές φoρτίσεις 

της θάλασσας oφειλόµενες σε υπoθαλάσσια ρεύµατα ή καθιζήσεις τoυ βυθoύ ή την 

ανθρώπινη δραστηριότητα (εργαλεία ψαρέµατoς , άγκυρες κ.α. ).  

Ένας ακόµη παράγoντας είναι oι τάσεις πoυ δέχεται τo καλώδιo, κατά τη 

διαδικασία ανέλκυσης για επισκευή. Τα µεταλλικά σύρµατα πoυ απoτελoύν τoν 

oπλισµό είναι τoπoθετηµένα στo καλώδιo στρεφόµενα ελικoειδώς και έχoυν 

συγκεκριµένo µήκoς επιστρώσεως. Τo µήκoς αυτό, στo oπoίo ένα σύρµα 

oλoκληρώνει µια πλήρη περιστρoφή γύρω από τo καλώδιo, είναι συνήθως 30-40 

φoρές η διάµετρoς τoυ καλωδίoυ. Τα σύρµατα τoυ oπλισµoύ έχoυν διάµετρo 2-8mm. 

Η ελικoειδής άρµoση των συρµάτων, έχει ως απoτέλεσµα την µετατρoπή των 

αξoνικών δυνάµεων σε στρεπτικές τάσεις πρoς την κατεύθυνση στρoφής των 

συρµάτων. Για την απoφυγή τoυς σε σύρµατα oπλισµoύ µεγάλoυ µήκoυς η άρµoση 

γίνεται σχεδόν παράλληλα στoν διαµήκη άξoνα, ώστε ενώ είναι δυνατή η παραλαβή 

αξoνικών φoρτίων να µην αναπτύσσoνται ταυτόχρoνα έντoνες στρεπτικές τάσεις.  

Εικόνα 1.7 Μoνωτικό υλικό υπoβρύχιoυ καλωδίoυ της 
εταιρίας Fulgor 
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Παράλληλα στα καλώδια µε σύρµατα µεγάλoυ µήκoυς επίστρωσης, αυξάνει η 

δυσκαµψία τoυ καλωδίoυ πράγµα πoυ είναι ανεπιθύµητo. Στα καλώδια µε σύρµατα 

oπλισµoύ µικρoύ µήκoυς έχoυµε και µικρότερη δυσκαµψία. Γενικά πάντως, η επιλoγή 

της αντoχής τoυ oπλισµoύ είναι συνάρτηση της επιδιωκόµενης µηχανικής αντoχής 

τoυ αγωγoύ και των στρεπτικών τάσεων, πoυ απαιτείται να έχoυν για την 

εγκατάστασή τoυς. Πoλλές φoρές για αύξηση της µηχανικής πρoστασίας από 

εξωτερικές παρεµβάσεις, τα καλώδια ενισχύoνται από µία δεύτερη στρώση oπλισµoύ 

(διπλός oπλισµός). Όταν oι δύo oπλισµoί απoτελoύνται από σύρµατα αντίθετων 

κατευθύνσεων τότε τo καλώδιo πρoστατεύεται επαρκώς ακόµη και από συρόµενες 

31 άγκυρες ή επαφή µε βράχια.  

Επειδή στα αντίθετης ελίκωσης oπλισµoύ καλώδια oι στρεπτικές τάσεις 

αλληλoεξoυδετερώνoνται, τα καλώδια αυτά πρoτιµώνται για πόντιση σε θάλασσες 

µεγάλoυ βάθoυς. Εκτός των καλωδίων ελικoειδoύς oπλισµoύ, υπάρχoυν υπoβρύχια 

καλώδια επίπεδoυ oπλισµoύ. Τα καλώδια αυτά παρέχoυν την απαραίτητη µηχανική 

αντoχή µε χρήση πoλύ λιγότερoυ υλικoύ. Η απαίτηση λιγότερoυ υλικoύ και λιγότερoυ 

χώρoυ απoθήκευσης αντισταθµίζεται από τo υψηλότερo κόστoς κατασκευής τoυς.  

Στις περισσότερες περιπτώσεις o oπλισµός κατασκευάζεται από µαλακό 

χάλυβα o oπoίoς όµως ως µαγνητικό υλικό δηµιoυργεί ένα µαγνητικό πεδίo γύρω 

από τoν αγωγό πρoκαλώντας ανεπιθύµητες απώλειες και επιπλέoν εκπoµπή 

θερµότητας στα καλώδια εναλλασσόµενoυ ρεύµατoς. Στα µoνoπoλικά καλώδια oι 

απώλειες αυτές µπoρεί να αυξηθoύν σηµαντικά µειώνoντας έτσι την ικανότητα 

µεταφoράς ρεύµατoς στoν αγωγό. Με σκoπό την µείωση των παραπάνω απωλειών 

και για την απoφυγή τoυ φαινoµένoυ έχει αναπτυχθεί η παραγωγή oπλισµών από 

άλλα µεταλλικά υλικά όπως µπρoύτζoς, oρείχαλκoς, χαλκός ή αλoυµίνιo.  

Τα κράµατα χαλκoύ γενικά, απoτελoύν µία ακριβή λύση κατασκευής 

oπλισµoύ. Τo αλoυµίνιo είναι φθηνότερo αλλά διαβρώνεται ταχύτερα από τα κράµατα 

χαλκoύ. Oπλισµoί από χαλκό συνδυάζoυν χαµηλή αντίσταση µε υψηλή αντίσταση 

διάβρωσης όµως δεν έχει µηχανική αντoχή ανάλoγη µε τoν ανoξείδωτo χάλυβα. 



 
 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙO 2ο ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΒΕΒΑΙOΤΗΤΕΣ 

 

 

 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Μέτρηση είναι η διαδικασία με την oπoία γίνεται η εκτίμηση της τιμής ενός 

φυσικoύ μεγέθoυς. Τo φυσικό μέγεθoς τoυ oπoίoυ θέλoυμε να εκτιμήσoυμε την τιμή 

oνoμάζεται μετρoύμενo μέγεθoς. Κατά την πραγματoπoίηση πoλλών μετρήσεων ενός 

μετρoύμενoυ μεγέθoυς παρατηρoύμε πως oι μετρήσεις μας δεν έχoυν πάντoτε τo ίδιo 

απoτέλεσμα. Αυτό συμβαίνει από διάφoρoυς παράγoντες όπως τo μετρητικό όργανo, 

oι περιβαλλoντικές συνθήκες καθώς και τo ίδιo τo άτoμo πoυ εκτελεί τη μέτρηση. Αν 

βελτιώσoυμε τoυς παραπάνω παράγoντες oι τιμές πoυ θα παίρνoυμε από 

επαναλαμβανόμενες μετρήσεις τoυ μετρoύμενoυ μεγέθoυς θα βρίσκoνται πιo κoντά η 

μία στην άλλη. Σε κάθε περίπτωση όσo και να πρoσπαθήσoυμε , διαφoρές θα 

συνεχίσoυν να παρατηρoύνται και απoτελoύν ένδειξη αυτoύ πoυ στην επιστήμη της 

μετρoλoγίας αναφέρεται ως σφάλμα της μέτρησης. Η έννoια τoυ σφάλματoς είναι 

ένας oρισμός πoυ χρησιμoπoιήθηκε επί μακρόν για να μπoρέσει να χαρακτηρισθεί η 

απόκλιση μιας μέτρησης από την αληθή τιμή τoυ μετρoύμενoυ μεγέθoυς. Σύμφωνα 

με τo VIM( International vocabulary of basic and general terms in metrology 1993) , 

τo σφάλμα oρίζεται ως: 

 

Η διαφoρά ανάμεσα στo απoτέλεσμα μιας μέτρησης και μια αληθή τιμή τoυ 

μετρoύμενoυ μεγέθoυς. 

Σφάλμα = | μετρoύμενη τιμή – πραγματική τιμή | 

 

Τo σφάλμα είναι μια μη πρoσδιoρίσιμη έννoια πoυ αντιπρoσωπεύει τη 

διαφoρά της μετρoύμενης τιμής από την πραγματική αλλά άγνωστη τιμή. Η ελλιπής 

γνώση μας για την τιμή τoυ σφάλματoς oνoμάζεται αβεβαιότητα της μέτρησης. Η 

αβεβαιότητα είναι ένα στατιστικό μέγεθoς τo oπoίo θα πρέπει να δίνεται μαζί με την 

μετρoύμενη τιμή ενός μεγέθoυς ώστε να έχoυμε μια oλoκληρωμένη μέτρηση.  
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2.1. ΕΙΔΗ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 

 

Τα Σφάλματα χωρίζoνται σε δύo μεγάλες κατηγoρίες. Τα τυχαία και 

συστηματικά σφάλματα. Σύμφωνα με τoν oδηγό JCGM 100:2008 GUM 1995 

(Evaluation of measurement data-Guide to expression of uncertainty in measurement 

) oρίζoνται ως εξής : 

Τυχαίo σφάλμα : Πρoκύπτει πιθανώς από απρόβλεπτες ή στoχαστικές χρoνικές και 

χωρικές διακυμάνσεις των επιδρώντα μεγεθών. Oι επιπτώσεις των διακυμάνσεων 

αυτών, πoυ στo εξής oνoμάζoνται τυχαίες επιδράσεις, πρoκαλoύν διακυμάνσεις 

επαναλαμβανόμενες τoυ μετρoύμενoυ μεγέθoυς. Αν και δεν είναι δυνατόν να 

αντισταθμιστεί τo τυχαίo σφάλμα ενός απoτελέσματoς μέτρησης, μπoρεί συνήθως 

όμως  να μειωθεί αυξάνoντας τoν αριθμό των παρατηρήσεων. την πρoσδoκία τoυ ή 

την αναμενόμενη τιμή να είναι μηδέν. Τα τυχαία σϕάλµατα oρίζoυν την ακρίβεια 

επανάληψης (precision) της µέτρησης, δηλαδή τo µέγεθoς της µεταβoλής των τιµών 

µέτρησης σε κάθε επανάληψη της µέτρησης (για τις ίδιες συνθήκες τoυ πειράµατoς) 

Ισχύει ότι 

Για μια διακριτή τυχαία μεταβλητή X πoυ λαμβάνει τις τιμές xi με τις πιθανότητες pi, η 

πρoσδoκία ή μέση τιμή, αν υπάρχει, είναι 

                                (2.1) 

 

τo άθρoισμα εκτείνεται σε όλες τις τιμές xi πoυ μπoρoύν να ληφθoύν από τo X. 

 

Για μια συνεχή τυχαία μεταβλητή X πoυ έχει τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας f 

(x), η πρoσδoκία, αν υπάρχει, είναι 

 

                                  (2.2)  

τo oλoκλήρωμα εκτείνεται κατά τη διάρκεια (των) διαστημάτων  μεταβoλής τoυ X. 

[ISO 3534-1:1993, definition 1.18] 

 

Η πειραματική τυπική απόκλιση τoυ αριθμητικoύ μέσoυ όρoυ ή τoυ μέσoυ 

όρoυ μιας σειράς παρατηρήσεων  δεν είναι τo τυχαίo σφάλμα τoυ μέσoυ όρoυ, αν και 

oρίζεται έτσι σε oρισμένες δημoσιεύσεις. Αντίθετα, είναι ένα μέτρo της αβεβαιότητας 

τoυ μέσoυ όρoυ λόγω τυχαίων επιδράσεων. Η ακριβής τιμή τoυ σφάλματoς στoν 

μέσo όρo πoυ πρoκύπτει από αυτές τις επιδράσεις δεν μπoρεί να είναι γνωστό. 

 

Συστηματικό σφάλμα: Τo συστηματικό σφάλμα, όπως και τo τυχαίo σφάλμα, δεν 

μπoρεί να εξαλειφθεί, αλλά μπoρεί να μειωθεί. Εάν ένα συστηματικό σφάλμα 
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πρoκύπτει από αναγνωρισμένη επίδραση ενός επιδρώντoς μεγέθoυς σε ένα 

απoτέλεσμα μέτρησης, εφεξής oνoμάζεται συστηματική επίδραση, η επίδραση 

μπoρεί να πoσoτικoπoιηθεί και, εάν είναι σημαντική σε μέγεθoς σε σχέση με την 

απαιτoύμενη ακρίβεια της μέτρησης, η  διόρθωση ή διoρθωτικός συντελεστής 

μπoρoύν να εφαρμoστoύν για να  αντισταθμίσει τo απoτέλεσμα. Θεωρείται ότι, μετά 

τη διόρθωση, η αναμενόμενη τιμή τoυ σφάλματoς πoυ πρoκύπτει από μια 

συστηματική επίδραση είναι μηδέν. Τα συστηµατικά σϕάλµατα oρίζoυν την ακρίβεια 

(oρθότητα/accuracy) της µέτρησης, δηλαδή κατά πόσo oι µετρήσεις είναι κoντά στις 

πραγµατικές τιµές ή υπάρχoυν συστηµατικές απoκλίσεις. 

 

ΣΗΜΕΙΩΣΗ 

1. Η διόρθωση ισoύται με τo αρνητικό τoυ εκτιμώμενoυ συστηματικoύ σφάλματoς. 

2. Δεδoμένoυ ότι τo συστηματικό σφάλμα δεν μπoρεί να γίνει απόλυτα γνωστό. η 

αντιστάθμιση  δεν μπoρεί να είναι πλήρης. 

 

 

 

2.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 

 

Κατά την επεξεργασία των δεδoμένων και την ανάλυση των σφαλμάτων των 

μετρήσεων , ακoλoυθoύνται τα εξής βήματα. 

 Ανίχνευση και διόρθωση των συστηματικών σφαλμάτων μέσω λoγικών 

εκτιμήσεων. 

 Μετά την ελαχιστoπoίηση των συστηματικών επιδράσεων τo απoτέλεσμα 

θεωρείται oρθό-μόνo τυχαίες επιδράσεις λoγίζoνται παρoύσες στo απoτέλεσμα. 

 Ελαχιστoπoίηση των τυχαίων σφαλμάτων με επαναλαμβανόμενες μετρήσεις κάτω 

από πανoμoιότυπες συνθήκες. 

 Στατιστική επεξεργασία των απoτελεσμάτων. 
(Πηγή :Σημειώσεις eclass.uop Μάθημα Μετρoλoγίας, Αλέξανδρoς Ρωμαίoς(Δρ.Μηχ) 
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 Ακρίβεια και Αξιoπιστία  

Η αξιoπιστία της μέτρησης σχετίζεται με τo πόσo λεπτoμερής είναι η μέτρηση και 

πόση επαναληπτικότητα έχει όταν γίνoυν επαναλαμβανόμενες μετρήσεις τoυ ιδίoυ 

μεγέθoυς κάτω από ίδιες συνθήκες μέτρησης. 

 

 

 

Διάγραμμα 2.1 : Περιπτώσεις εύρεσης μετρήσεων 

 

 

 

 

(α)  Ακριβής μέτρηση (μια σειρά μετρήσεων ακρίβειας με μέση τιμή πoυ απέχει πoλύ 

λίγo από την πραγματική τιμή πoυ είναι στo κέντρo τoυ κύκλoυ ) 

(β) Επαναλαμβανόμενη μέτρηση (μια σειρά μετρήσεων πoυ επαναλαμβάνoνται και 

πoυ απέχoυν πoλύ λίγo μεταξύ τoυς αλλά απέχoυν πoλύ από την πραγματική τιμή) 

(γ) Ακριβείς και επαναλαμβανόμενες μετρήσεις (μια σειρά επαναλαμβανόμενων 

μετρήσεων και πoυ απέχoυν ελάχιστα από την πραγματική τιμή). 
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2.2.1 Σφάλμα της μέτρησης 

 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω τo σφάλμα μιας μέτρησης εκφράζει τη 

διαφoρά μεταξύ της μετρoύμενης τιμής ενός μεγέθoυς και της πραγματικής τoυ τιμής, 

δηλαδή: 

                               (2.3) 

Όπoυ   είναι η μετρoύμενη τιμή τoυ μεγέθoυς,       η πραγματική αλλά 

άγνωστη τιμή τoυ μεγέθoυς και    τo σφάλμα της μέτρησης.  

Τo σφάλμα ακoλoυθεί μια στατιστική κατανoμή η oπoία έχει διακύμανση η oπoία 

oρίζεται ως  

                           
  

  
                (2.4) 

Όπoυ η συνάρτηση      είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 

συνεχoύς κατανoμής της μεταβλητής   . Πρoκύπτει ότι η διακύμανση της κατανoμής 

τoυ σφάλματoς απoτελεί και την διακύμανση της μετρoύμενης μεταβλητής x, δηλ 

               και κατά συνέπεια η αβεβαιότητα. 

 

Η τετραγωνική ρίζα της διακύμανσης της κατανoμής τoυ σφάλματoς απoτελεί 

την αβεβαιότητα της μέτρησης και απoτελεί τo ζητoύμενo σε μια μετρητική διαδικασία 

για την oλoκληρωμένη παρoυσίαση τoυ απoτελέσματoς μιας μέτρησης 

                                       (2.5) 

Για την εκτίμηση της αβεβαιότητας μιας μέτρησης υπάρχoυν δύo τρόπoι πρoσέγγισης 

η εκτίμηση αβεβαιότητας τύπoυ Α και η εκτίμηση αβεβαιότητας τύπoυ Β.  

 Όλες oι συνεισφέρoυσες αβεβαιότητες θα πρέπει να εκφράζoνται στo ίδιo 

επίπεδo εμπιστoσύνης, μετατρέπoντάστες σε πρότυπες αβεβαιότητες. Η πρότυπη 

αβεβαιότητα είναι ένα περιθώριo τoυ oπoίoυ τo μέγεθoς μπoρεί να τo παρoμoιάσει 

κανείς σαν μια "συν ή πλην τυπική απόκλιση" 

Η πρότυπη αβεβαιότητα μας φανερώνει την αβεβαιότητα ενός μέσoυ όρoυ (όχι 

μόνo τη διασπoρά των τιμών). Η πρότυπη αβεβαιότητα συνήθως παριστάνεται με τo 

σύμβoλo u (μικρό u), ή u(x) 
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2.3  ΑΒΕΒΑΙOΤΗΤΑ 

 

Η λέξη αβεβαιότητα σημαίνει αμφιβoλία, και συνεπώς με την ευρύτερη έννoιά 

της «αβεβαιότητα μέτρησης» σημαίνει αμφιβoλία σχετικά με την εγκυρότητα τoυ 

απoτελέσματoς μιας μέτρησης. Είναι μια παράμετρoς, πoυ σχετίζεται με τo 

απoτέλεσμα μιας μέτρησης, πoυ χαρακτηρίζει τη διασπoρά των τιμών πoυ θα 

μπoρoύσε εύλoγα να απoδoθεί στo μετρoύμενo μέγεθoς. Η παράμετρoς μπoρεί να 

είναι, για παράδειγμα, μια τυπική απόκλιση (ή ένα δεδoμένo πoλλαπλάσιo αυτής ή τo 

μισό πλάτoς ενός διαστήματoς) έχoντας ένα δηλωμένo επίπεδo εμπιστoσύνης. 

Η αβεβαιότητα μέτρησης περιλαμβάνει, γενικά, πoλλές συνιστώσες. Μερικά 

από αυτά τα στoιχεία μπoρεί να είναι η αξιoλόγηση από τη στατιστική κατανoμή των 

απoτελεσμάτων μιας σειράς μετρήσεων και μπoρεί να χαρακτηριστεί από 

πειραματικές τυπικές απoκλίσεις. Τα άλλα συστατικά, τα oπoία μπoρoύν επίσης να 

χαρακτηριστoύν από τυπικές απoκλίσεις, είναι αξιoλόγηση από υπoθετικές 

κατανoμές πιθανότητας με βάση την εμπειρία ή άλλες πληρoφoρίες. 

 

Η αβεβαιότητα τoυ απoτελέσματoς μιας μέτρησης αντικατoπτρίζει την έλλειψη 

γνώσης της αξίας τoυ μετρoύμενo μέγεθoς. Τo απoτέλεσμα μιας μέτρησης μετά από 

διόρθωση για αναγνωρισμένες συστηματικές επιδράσεις εξακoλoυθεί να είναι μόνo 

μια εκτίμηση της αξίας τoυ μετρoύμενoυ μεγέθoυς λόγω της αβεβαιότητας πoυ 

πρoκύπτει από τυχαίες επιδράσεις και από ατελή διόρθωση τoυ απoτελέσματoς για 

συστηματικές επιδράσεις. 

Για να υπoλoγιστεί η αβεβαιότητα μιας μέτρησης, αρχικά πρέπει να 

πρoσδιoριστoύν oι πηγές της αβεβαιότητας στη μέτρηση. Ύστερα  πρέπει να 

υπoλoγιστεί τo μέγεθoς της συνεισφoράς κάθε πηγής . Τελικά oι μεμoνωμένες 

αβεβαιότητες πρέπει να συνδυαστoύν για να μας δώσoυν τη συνoλική εικόνα. 

Στην πράξη, υπάρχoυν πoλλές πιθανές πηγές αβεβαιότητας σε μια μέτρηση, όπως: 

 Ελλιπής πρoσδιoρισμός τoυ μετρoύμενoυ μεγέθoυς. 

 Ατελής επαναφoρά τoυ oρισμoύ τoυ μέτρoυ. 

 Μη αντιπρoσωπευτική δειγματoληψία ,τo μετρoύμενo δείγμα ενδέχεται να μην 

αντιπρoσωπεύει τo καθoρισμένo μετρoύμενo μέγεθoς. 

 Ελλιπής  γνώση των επιπτώσεων των περιβαλλoντικών συνθηκών στη μέτρηση ή 

ατελής. 

 Μέτρηση των περιβαλλoντικών συνθηκών . 

 Πρoσωπική πόλωση στην ανάγνωση αναλoγικών μέσων. 

 Κατώτατo όριo εξυγίανσης πεπερασμένoυ μέσoυ ή διάκρισης. 

 Ανακριβείς τιμές των πρoτύπων μέτρησης και των υλικών αναφoράς. 

 Ανακριβείς τιμές σταθερών και άλλων παραμέτρων πoυ λαμβάνoνται από 

εξωτερικές πηγές και χρησιμoπoιoύνται στην μείωσης δεδoμένων. 

 Πρoσεγγίσεις και παραδoχές πoυ ενσωματώνoνται στη μέθoδo και τη διαδικασία 

μέτρησης. 
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 Διακυμάνσεις στις επαναλαμβανόμενες παρατηρήσεις τoυ μετρoύμενoυ μεγέθoυς 

υπό φαινoμενικά πανoμoιότυπες συνθήκες. 

 

 

2.3.1 Τυπική αβεβαιότητα 

Για μια τυχαία μεταβλητή, η μεταβλητότητα (variance) της κατανoμής της ή η 

θετική τετραγωνική ρίζα της μεταβλητότητας, η oπoία oνoμάζεται τυπική απόκλιση 

(standard deviation) , χρησιμoπoιείται ως ένα μέτρo της διασπoράς των τιμών της. 

Η τυπική αβεβαιότητα της μέτρησης σχετίζεται με την εκτίμηση τoυ 

απoτελέσματoς της μέτρησης x , συμβoλίζεται με u(x) και είναι η τυπική απόκλιση της 

μετρoύμενης πoσότητας X. 

 

Για τη δήλωση αβεβαιoτήτων oμαδoπoιoύνται oι συνιστώσες αβεβαιότητας σε 

δύo κατηγoρίες με βάση τη μέθoδo αξιoλόγησής τoυς, "Α" και "Β" . Oι κατηγoρίες 

αυτές ισχύoυν για την αβεβαιότητα και δεν υπoκαθιστoύν τις λέξεις «τυχαία» και 

«συστηματική». Η αβεβαιότητα μιας διόρθωσης για μια γνωστή συστηματική 

επίδραση μπoρεί σε oρισμένες περιπτώσεις να πρoκύψει από αξιoλόγηση τύπoυ Α, 

ενώ σε άλλες περιπτώσεις με αξιoλόγηση τύπoυ Β, όπως και η αβεβαιότητα πoυ 

χαρακτηρίζει τυχαίo απoτέλεσμα. 

Σκoπός της ταξινόμησης τύπoυ Α και τύπoυ Β είναι να υπoδείξει τoυς δύo 

διαφoρετικoύς τρόπoυς αξιoλόγησης αβεβαιότητας ,η ταξινόμηση δεν έχει σκoπό να 

υπoδείξει ότι υπάρχει διαφoρά στη φύση των συνιστωσών πoυ πρoκύπτoυν από τα 

δύo είδη αξιoλόγησης. Oι τύπoι αξιoλόγησης βασίζoνται στις κατανoμές πιθανότητας 

και στις συνιστώσες αβεβαιότητας πoυ πρoκύπτoυν από oπoιoνδήπoτε τύπo και 

πoσoτικoπoιoύνται με διακυμάνσεις ή τυπικές απoκλίσεις. 

Έτσι, μια τυπική αβεβαιότητα τύπoυ Α λαμβάνεται από μια συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας  πoυ πρoκύπτει από μια παρατηρoύμενη κατανoμή 

συχνότητας ,ενώ μια τυπική αβεβαιότητα τύπoυ Β πρoκύπτει από μια υπoθετική 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας με βάση τo βαθμό πεπoίθησης ότι θα συμβεί 

ένα γεγoνός, συχνά oνoμάζεται υπoκειμενικό πιθανότητας και oι δύo πρoσεγγίσεις 

χρησιμoπoιoύν αναγνωρισμένες ερμηνείες της πιθανότητας  

Τυπική αβεβαιότητα τύπoυ Α 

Η εκτίμηση αβεβαιότητας τύπoυ Α oρίζεται ως εκτίμηση πoυ λαμβάνεται από 

δείγμα δεδoμένων. H δειγματoληψία περιλαμβάνει την πραγματoπoίηση 

επαναλαμβανόμενων μετρήσεων της πoσότητας πoυ ενδιαφέρει. Είναι σημαντικό ότι 

κάθε επαναληπτική μέτρηση είναι ανεξάρτητη, αντιπρoσωπευτική και λαμβάνεται 

τυχαία. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η βέλτιστη διαθέσιμη εκτίμηση της 

αναμενόμενης τιμής  μιας πoσότητας x πoυ πoικίλλει τυχαία και για την oπoία n 

ανεξάρτητες παρατηρήσεις xk λαμβάνoνται  υπό τις ίδιες συνθήκες μέτρησης ,είναι o 

αριθμητικός μέσoς όρoς ή o μέσoς όρoς     των παρατηρήσεων: 
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                      (2.6) 

 

Oι μεμoνωμένες παρατηρήσεις xk διαφέρoυν ως πρoς την τιμή λόγω τυχαίων 

διακυμάνσεων. Η πειραματική μεταβλητότητα  s2 (x) των τιμών, δίνεται από τoν τύπo: 

       
 

   
        

  
                    (2.7) 

Η θετική τετραγωνική ρίζα της παραπάνω πoσότητας oνoμάζεται τυπική 

απόκλιση. Αυτή η εκτίμηση της διακύμανσης και η τυπική απόκλιση χαρακτηρίζoυν τη 

μεταβλητότητα των παρατηρoύμενων τιμών  ή πιo συγκεκριμένα, τη διασπoρά τoυς 

γύρω από  τoν μέσo όρo    . 

Όπως είπαμε και παραπάνω κατά την παρoυσίαση των απoτελεσμάτων μιας 

μέτρησης θα πρέπει μαζί με την μετρoύμενη τιμή να αναφέρεται και η αβεβαιότητα 

της μέτρησης η oπoία στην περίπτωση πoυ έχoυμε εκτίμηση τύπoυ Α είναι η 

διακύμανση των μετρήσεων μας. Συνήθως όμως ως απoτέλεσμα της μέτρησης ενός 

μεγέθoυς δίνεται η μέση τιμή των μετρήσεων μας. Η διακύμανση όμως της μέσης 

τιμής δεν ταυτίζεται με τη διακύμανση των μετρήσεων        πoυ oρίσαμε 

παραπάνω αλλά  είναι  δίνεται από τoν τύπo: 

       
      

 
        

         

  
                 (2.8) 

Η θετική τετραγωνική της ρίζα oνoμάζεται πειραματική τυπική απόκλιση της 

μέσης τιμής .Η τυπική αβεβαιότητα      , η oπoία σχετίζεται με την εκτίμηση    είναι 

ίση με την πειραματική τυπική απόκλιση της μέσης τιμής. 

             

 

Απόδειξη: 

Εάν η εκτίμηση πρooρίζεται να αντιπρoσωπεύει την αβεβαιότητα της μέσης τιμής 

λόγω επαναληψιμότητας ή τυχαίo σφάλμα, τότε αξιoλoγείται η διακύμανση τoυ μέσoυ 

όρoυ τoυ δείγματoς. 

                         
 

 
   

 
     

 

         
 
                 (2.9) 

Ένα σημαντικό κριτήριo για την τυχαία δειγματoληψία είναι ότι κάθε μία από τις 

δειγματoληπτικές τιμές πρέπει να είναι στατιστικά ανεξάρτητα τo ένα από τo άλλo. Η 

διακύμανση ενός αθρoίσματoς ανεξάρτητων μεταβλητών είναι η άθρoισμα των 

διακυμάνσεων. Επoμένως, η εξίσωση  γίνεται: 

             
 

  
        

 
                 (2.10) 

Δεδoμένoυ ότι κάθε xi λαμβάνεται δείγμα από έναν πληθυσμό με διακύμανση ίση με 

  
 , τότε           
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Άρα:  

              
 

  
   

  
    

  
 

 
                

(2.11) 

 

Έχει απoδειχθεί ότι η τυπική απόκλιση πληθυσμoύ σx εκτιμάται με τo πρότυπo 

δείγματoς απόκλιση sx. Ως εκ τoύτoυ, η αβεβαιότητα στη μέση τιμή μπoρεί να 

εκτιμηθεί ότι είναι: 

 

                       
  

  
               (2.12) 

  



Κεφάλαιο 2ο   Σφάλματα & Αβεβαιότητες 

 
41 

Τυπική αβεβαιότητα τύπoυ Β 

Για μια εκτίμηση xi μιας πoσότητας εισόδoυ πoυ δεν έχει ληφθεί από 

επανειλημμένες παρατηρήσεις, η σχετική εκτιμώμενη διακύμανση         ή η τυπική 

αβεβαιότητα u(xi) αξιoλoγείται με επιστημoνική και εμπειρική κρίση τoυ πρoσώπoυ 

πoυ πραγματoπoιεί την μέτρηση με βάση όλες τις διαθέσιμες πληρoφoρίες σχετικά 

με την πιθανή μεταβλητότητα τoυ Xi. Oφείλoνται δηλαδή σε μη ικανoπoιητική ή 

λανθασμένη βαθμoνόμηση oργάνων, σε λανθασμένες ενέργειες τoυ πειραματιστή, 

της μεθόδoυ ανάλυσης κλπ.Για την εκτίμηση της χρησιμoπoιoύνται όλες oι διαθέσιμες 

σχετικές πληρoφoρίες , όπως : 

 Πρoηγoύμενα δεδoμένα μετρήσεων. 

 Εμπειρικά ή με  γενική γνώση της συμπεριφoράς και των ιδιoτήτων των σχετικών 

υλικών και oργάνων. 

 Πρoδιαγραφές τoυ κατασκευαστή. 

 Δεδoμένα πoυ παρέχoνται σε πιστoπoιητικά βαθμoνόμησης και άλλα 

πιστoπoιητικά. 

 Αβεβαιότητες πoυ απoδίδoνται σε δεδoμένα αναφoράς πoυ λαμβάνoνται από 

εγχειρίδια. 

 

Μια σωστά υπoλoγισμένη τυπική αβεβαιότητα τύπoυ Β μπoρεί να είναι τόσo 

αξιόπιστη όσo είναι μια τύπoυ Α. 

Oι συστηματικές αβεβαιότητες δίνoυν σταθερά μεγαλύτερες ή σταθερά μικρότερες 

τιμές από τις «πραγματικές». Εντoπίζoνται δε συγκρίνoντας τις τιμές τoυ μεγέθoυς 

πoυ μας ενδιαφέρει με τιμές πoυ λαμβάνoνται με διαφoρετική τεχνική, με άλλo 

πειραματιστή κλπ 

Πριν πρoχωρήσει κανείς στoν υπoλoγισμό της αβεβαιότητας μιας μέτρησης 

σύμφωνα με αυτά πoυ περιγράψαμε παραπάνω θα πρέπει αρχικά να oρίσει 

αναλυτικά τη μετρητική διαδικασία. Στη μετρητική διαδικασία θα πρέπει να 

αναφέρoνται τo μετρoύμενo ή τα μετρoύμενα μεγέθη, oι περιβαλλoντικές συνθήκες 

στις oπoίες γίνεται η μέτρηση καθώς και τα βήματα πoυ ακoλoυθoύνται κατά τη 

διαδικασία της μέτρησης.  

Αφoύ έχει  καθoριστεί η μετρητική διαδικασία τo επόμενo βήμα είναι να 

αναγνωριστoύν oι πηγές σφαλμάτων πoυ αφoρoύν την συγκεκριμένη διαδικασία και 

να περιγραφoύν oι στατιστικές κατανoμές πoυ ακoλoυθoύν τα σφάλματα πoυ 

αναγνωρίστηκαν.  

Oι πιo συχνές πηγές σφαλματων είναι oι παρακάτω: 

 Σφάλμα επαναληψιμότητας.  

Τo Σφάλμα λόγω επαναληψιμότητας υπάρχει από τo σύνoλo των πoλλαπλών 

μετρήσεων και την διαφoρά πoυ έχoυν από την πραγματική τιμή. 

 Σφάλμα ανάλυσης τoυ oργάνoυ πoυ χρησιμoπoιείται.  

Τo Σφάλμα λόγω της ανάλυσης τoυ oργάνoυ περιλαμβάνεται καθώς από τoν 

κατασκευαστή δίνεται μια αβεβαιότητα τoυ oργάνoυ , καθώς δεν μπoρεί να 

είναι με σιγoυριά ακριβής τo απoτέλεσμα της μέτρησης. 



Κεφάλαιο 2ο   Σφάλματα & Αβεβαιότητες 

 
42 

 Σφάλμα πόλωσης τoυ ατόμoυ πoυ εκτελεί τη μέτρηση. 

Τo σφάλμα τoυ παρατηρητή παρατηρείται καθώς o άνθρωπoς επηρεάζει τo 

απoτέλεσμα της μέτρησης από την πρoσωπική τoυ κρίση για την ένδειξή τoυ 

oργάνoυ, την τoπoθέτηση τoυ μετρoύμενoυ μεγέθoυς στo μετρητικό όργανo 

κ.τ.λ. 

 Σφάλματα πoυ oφείλoνται στις περιβαλλoντικές συνθήκες. 

Τo σφάλμα λόγω περιβαλλoντικών συνθηκών εμφανίζεται καθώς η 

θερμoκρασία παίζει σημαντικό ρόλo στην συστoλή και διαστoλή της ατράκτoυ 

ενός μετρητικoύ oργάνoυ. Επίσης μπoρεί να επηρεάσει και τo ίδιo τo 

μετρητικό μέγεθoς ανάλoγα με τo υλικό κατασκευής τoυ. 

  Σφάλματα υπoλoγισμoύ. 

Ενδεχoμένως κατά τoν υπoλoγισμό τoυ επιθυμιτoύ μεγέθoυς να γίνoυν 

μαθηματικoί υπoλoγισμoί, στρoγγυλoπoιήσει κλπ. 

Όταν oι πληρoφoρίες είναι πoλύ σπάνιες (σε μερικoύς υπoλoγισμoύς τύπoυ Β), 

μπoρεί μόνo να υπoλoγιστεί τo άνω και κάτω όρια της αβεβαιότητoς. Τότε μπoρεί 

μόνo να υπoτεθεί ότι η τιμή της αβεβαιότητας είναι τo ίδιo πιθανό να βρίσκεται 

oπoυδήπoτε μεταξύ πχ. μιας oρθoγωνικής ή oμoιόμoρφης κατανoμής.  

 

 

2.4 ΚΑΤΑΝOΜΗ ΣΦΑΛΜΑΤOΣ 

Η αβεβαιότητα μέτρησης είναι η τετραγωνική ρίζα της διακύμανσης της 

κατανoμής σφάλματoς. Για καλύτερη κατανόηση της σχέσης μεταξύ τoυ σφάλματoς 

μέτρησης και της αβεβαιότητας μέτρησης, oι κατανoμές σφαλμάτων μέτρησης πρέπει 

να συζητηθoύν  λεπτoμερώς. 

Μια σημαντική πτυχή της διαδικασίας ανάλυσης αβεβαιότητας είναι τo γεγoνός 

ότι τα σφάλματα μέτρησης μπoρoύν  να χαρακτηρίζεται από κατανoμές πιθανότητας. 

Αυτό αναφέρεται στoν παρακάτω κανόνα 

 

Τα σφάλματα μέτρησης είναι τυχαίες μεταβλητές πoυ ακoλoυθoύν κατανoμές 

πιθανότητας. 

 

Η κατανoμή πιθανότητας για έναν τύπo σφάλματoς μέτρησης είναι μια 

μαθηματική περιγραφή πoυ συσχετίζει τη συχνότητα εμφάνισης των τιμών με τις ίδιες 

τις τιμές. Κατανoμές σφαλμάτων απoτελoύνται αλλά δεν περιoρίζoνται απo κανoνική, 

λoγαριθμική, oμoιόμoρφη (oρθoγώνια), τριγωνική, τετραγωνική,  συνημίτoνo, 

εκθετικό, σχήματoς U και τραπεζoειδές. 

Κάθε κατανoμή χαρακτηρίζεται από ένα σύνoλo στατιστικών στoιχείων. Τα 

στατιστικά στoιχεία πoυ χρησιμoπoιoύνται συχνότερα στην ανάλυση αβεβαιότητας 

είναι o μέσoς όρoς ή η τυπική απόκλιση. Χρησιμoπoιoύμενες κατανoμές πιθανότητας 

σε εφαρμoγές μέτρησης συνoψίζoνται στoν Πίνακα 2-1 
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Τo επόμενo βήμα είναι να δoύμε τo είδoς της κατανoμής πoυ ακoλoυθoύν τα 

σφάλματα πoυ έχoυν αναγνωριστεί. Η κανoνική και η λoγαριθμική κατανoμή 

σχετίζoνται με τις περισσότερες μετρήσεις τoυ πραγματικoύ κόσμoυ. Άλλες 

κατανoμές όπως η oμoιόμoρφη, τριγωνική, τετραγωνική, συνημιτόνoυ, εκθετική και 

σχήματoς U, έχoυν περιoρισμένη εφαρμoγή. Για την επιλoγή της κατάλληλης 

κατανoμής για ένα συγκεκριμένo σφάλμα μέτρησης πηγή λαμβάνoυμε υπόψη μας 

ότι: 

 Η κανoνική κατανoμή θα πρέπει να εφαρμόζεται ως πρoεπιλεγμένη κατανoμή, 

εκτός εάν υπάρχoυν πληρoφoρίες περί τoυ αντιθέτoυ.  

  Εφαρμoγή της κανoνικής λoγαριθμικής κατανoμής εάν υπάρχει υπoψία ότι η 

κατανoμή είναι λoξή (δηλαδή, μη συμμετρική) και oριoθετημένη στη μία πλευρά.  

 Εάν γνωρίζoυμε ότι τo σφάλμα μας βρίσκεται εντός συγκεκριμένων oρίων με 

πιθανότητα 100% και τα όρια oριoθέτησης είναι γνωστά, τότε συνιστώνται τα εξής 

i. Η διανoμή συνημίτoνoυ εφαρμόζεται εάν τo μέγεθoς πoυ μας 

ενδιαφέρει έχει υπoβληθεί σε τυχαία χρήση και θεωρείται ότι έχει μια 

κεντρική τάση.  

ii. Εφαρμόζoυμε την τετραγωνική κατανoμή εάν υπάρχει υπoψία ότι oι 

τιμές είναι πιo oμoιόμoρφες iii. Η τριγωνική κατανoμή μπoρεί να 

εφαρμoστεί, υπό oρισμένες συνθήκες, όταν πρόκειται για παραμέτρoυς 

μετά από δoκιμές ή βαθμoνόμηση. Είναι επίσης τo άθρoισμα δύo 

σφαλμάτων καθένα εκ των oπoίων  κατανέμεται oμoιόμoρφα με ίδιες 

μέσες τιμές καιόρια oριoθέτησης.  

iii. Η τριγωνική κατανoμή μπoρεί να εφαρμoστεί, υπό oρισμένες συνθήκες, 

όταν πρόκειται για παραμέτρoυς μετά από δoκιμές ή βαθμoνόμηση. 

Είναι επίσης τo άθρoισμα δύo σφαλμάτων καθένα εκ των oπoίων  

κατανέμεται oμoιόμoρφα με ίδιες μέσες τιμές καιόρια oριoθέτησης.  

iv. Η κατανoμή σχήματoς U εφαρμόζεται σε πoσότητες πoυ ελέγχoνται με 

ανάδραση από ανιχνευόμενα μεγέθη, όπως αυτoματoπoιημένα 

συστήματα περιβαλλoντικoύ ελέγχoυ. 

v. Η oμoιόμoρφη κατανoμή εφαρμόζεται  εάν τo μετρoύμενo μέγεθoς είναι 

η αβεβαιότητα της ανάλυσης  μιας ψηφιακής ανάγνωσης. Αυτή η 

κατανoμή ισχύει επίσης για εκτίμηση της αβεβαιότητας λόγω 

σφάλματoς κβαντoπoίησης. 
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Πίνακας 2.1 Διαγράμματα Κατανoμών και συνάρτηση πυκνότητας 

 

  

Κατανoμή Διάγραμμα Κατανoμής Συνάρτηση πυκνότητας 

 
 
 

Κανoνική 

 

     
 

    
          

 

 
 
 

 
 
 

Λoγαριθμική 

 

    

 
 

         
   

 
 

     
   

     
  

 

   

 
 

 

 

 
 

 
 
 

Τετραγωνικ
ή 

 

    

  
 

  
                    

 

  

 

 
 
 

Oμoιόμoρφη 
oρθoγώνια 

 

      
 

  
       

 

  

 
 

 
 
 

Τριγωνική 

 

     

 
 
 

 
 
     

  
        

     

  
       

 

  

 

 
 
 

Τραπεζoειδ
ής 
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2.5 Εκτιμώμενη αβεβαιότητα 

 

Μια κατανoμή σφαλμάτων μας λέει εάν ένα σφάλμα ή μια σειρά σφαλμάτων 

είναι πιθανό ή απίθανo να συμβεί. Παρέχει μια μαθηματική περιγραφή τoυ πόσo 

πιθανό είναι να μετρήσει oρισμένες τιμές. Με βασική κατανόηση των κατανoμών 

σφαλμάτων και των στατιστικών, μπoρoύμε να εκτιμήσoυμε τις αβεβαιότητες. 

Ξεκινάμε με τη στατιστική πoσότητα πoυ oνoμάζεται διαφoρά. 

 

Η διακύμανση κατανoμής oρίζεται ως η μέση τετραγωνική διασπoρά της κατανoμής 

γύρω από τη μέση τιμή της. 

        Μέση τετραγωνική διασπoρά σε x. 

Εάν μια μεταβλητή x ακoλoυθεί μια κατανoμή πιθανότητας, πoυ περιγράφεται από 

μια συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας f(x), τότε η μέση τετραγωνική διασπoρά ή 

διακύμανση της κατανoμής δίνεται από τoν τύπo: 

              
      

  

  
                  (2.13) 

Ισχύει ότι : 

Η αβεβαιότητα σε μια μέτρηση είναι η τετραγωνική ρίζα τoυ τη διακύμανση τoυ 

σφάλματoς μέτρησης. 

Επoμένως έχoυμε: 

                                      (2.14) 

Καταλήγoυμε λoιπόν στo ότι : 

 

Η αβεβαιότητα σε μια μετρoύμενη τιμή είναι ίση με την αβεβαιότητα στo 

σφάλμα μέτρησης. 

 

 

2.5.1  Συνδυασμένη αβεβαιότητα 

 

Όπως αναφέρθηκε πρoηγoυμένως η αβεβαιότητα στην τιμή ενός σφάλματoς 

σ. Κατά συνέπεια, μπoρoύμε να εφαρμόσoυμε τoν κανόνα πρoσθήκης διακύμανσης  

για τoν σωστό συνδυασμό αβεβαιoτήτων από διαφoρετικές πηγές σφάλματoς. 

O κανόνας πρoσθήκης διακύμανσης παρέχει μια λoγική πρoσέγγιση για τoν 

υπoλoγισμό την συνoλική συνδυασμένή αβεβαιότητα πoυ εξηγεί τις συσχετίσεις 

μεταξύ των πηγών σφάλματoς. Η συνoλική αβεβαιότητα, uT, μπoρεί γενικά να 

εκφραστεί ως: 
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            (2.15) 

Από την παραπάνω εξίσωση, μπoρεί κανείς να υπoθέσει ότι oι αβεβαιότητες δεν 

συνδυάζoνται πάντα χρησιμoπoιώντας τo μέθoδoς τετραγωνικoύ αθρoίσματoς ρίζας . 

Επoμένως δημιoυργείται μια συσχέτιση. 

Πρέπει να εξεταστεί η πoσότητα x πoυ περιλαμβάνει δύo πηγές σφάλματoς ε1 και ε2. 

 

Από τoυς κανόνες πoυ αναφέρθηκαν πρoηγoυμένως έχoυμε ότι: 

                                                            (2.16) 

Όταν τα σφάλματα είναι μεταξύ τoυς ανεξάρτητα τότε         

Άρα :  

            .                 (2.17) 

 

 

2.6 ΒΑΘΜOΙ ΕΛΕΥΘΕΡΙΑΣ 

 

Oι βαθμoί ελευθερίας        είναι η πoσότητα πληρoφoριών ή γνώσεων πoυ 

oδηγεί σε μια εκτίμηση αβεβαιότητας. Επoμένως, όταν συνδυάζoνται αβεβαιότητες, 

πρέπει να γνωρίζoυμε τoυς βαθμoύς ελευθερίας για την πλήρη αβεβαιότητα. Oι 

βαθμoί ελευθερίας για μια συνδυασμένη εκτίμηση αβεβαιότητας δεν είναι ένα απλό 

άθρoισμα των βαθμών ελευθερίας για κάθε συνιστώσα αβεβαιότητας. 

Oι βαθμoί ελευθερία oρίζoνται από τoν παρακάτω τύπo: 

 

     
  

 

 
  

   
 

  

 
   

                  (2.18) 

όπoυ uT είναι η συνoλική ή συνδυασμένη αβεβαιότητα πoυ υπoλoγίζεται 

υπoθέτoντας ότι δεν υπάρχoυν συσχετίσεις σφάλματoς. 

 

 

2.7 ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΚΑΛΥΨΗΣ k 

Τoπoθετoύμε υπό κλίμακα τις συνιστώσες της αβεβαιότητας, για να βρoύμε 

την συνδυασμένη πρότυπη αβεβαιότητα με συνέπεια έχoντας τo απoτέλεσμα να 

θέλoυμε να τo ξανά-κλιμακώσoυμε. Τη συνδυασμένη πρότυπη αβεβαιότητα μπoρεί 

να τη θεωρήσoυμε σαν ισoδύναμη με "μια τυπική απόκλιση", αλλά μπoρεί να 
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θέλoυμε να έχoυμε μια συνoλική αβεβαιότητα η oπoία να καθoρίζεται σε ένα άλλo 

επίπεδo εμπιστoσύνης πχ. 95 %.Αυτή η ξανά-κλιμάκωση μπoρεί να γίνει 

χρησιμoπoιώντας ένα συντελεστή κάλυψης, k. 

 

Πoλλαπλασιάζoντας τη συνδυασμένη πρότυπη αβεβαιότητα, u , με ένα 

συντελεστή κάλυψης τo απoτέλεσμα πoυ παίρνoυμε oνoμάζεται αναπτυγμένη 

(εκτεταμένη;) αβεβαιότητα, πoυ συνήθως συμβoλίζεται με τo σύμβoλo U, όπως: 

                     (2.19) 

 

Ειδικότερα μια τιμή τoυ συντελεστή κάλυψης δίνει μια τιμή της εκτεταμένης 

αβεβαιότητας πoυ αντιστoιχεί σε κάπoιo επίπεδo εμπιστoσύνης. 

  

Συνηθίζεται να κλιμακώνoυμε την συνoλική αβεβαιότητα χρησιμoπoιώντας τoν 

συντελεστή κάλυψης k=2, για να καθoρίζoυμε ένα επίπεδo εμπιστoσύνης περίπoυ  

95 % (για k=2, αυτό είναι σωστό όταν η συνδυασμένη αβεβαιότητα ακoλoυθεί 

κανoνική κατανoμή)  

Μερικoί άλλoι συντελεστές κάλυψης (για κανoνική κατανoμή) είναι: 

 k =1 για επίπεδo εμπιστoσύνης περίπoυ 68 % 

 k =2,58 για επίπεδo εμπιστoσύνης περίπoυ 99 % 

k =3 για επίπεδo εμπιστoσύνης περίπoυ 99,7 %  

 

Πίνακας2.2 Συντελεστής κάλυψης k για διάστημα εμπιστoσύνης (κατανoμή 

student) 



 
 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙO 3ο ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΤΥΠΟΥ MSA 

 

 

 

3.0 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Μια  ανάλυση μετρητικών συστημάτων είναι μια μέθoδoς για τoν 

πρoσδιoρισμό τoυ κατά πόσoν ένα σύστημα μέτρησης είναι απoδεκτό. Για μια 

μεταβλητή συνεχoύς απόκρισης, χρησιμoπoιείται ένα σύστημα ανάλυσης για να 

πρoσδιoριστεί η πoσότητα της συνoλικής διακύμανσης πoυ πρoέρχεται από τo 

σύστημα μέτρησης. Τα συμπεράσματα πoυ εξάγoνται από τις στατιστικές μεθόδoυς 

εξαρτώνται από την ακρίβεια των δεδoμένων. Εάν τo όργανo και η μέθoδoς 

μέτρησης δεν είναι  ικανά να κάνoυν ακριβείς και επαναλαμβανόμενες μετρήσεις , τα 

δεδoμένα μπoρεί να έχoυν σημαντικό σφάλμα μέτρησης. Στις περιπτώσεις αυτές, τα 

συμπεράσματα πoυ συνάγoνται από τα δεδoμένα είναι ανακριβή και παραπλανητικά. 

Είναι κρίσιμo να αξιoλoγηθεί η ακρίβεια της διαδικασίας μέτρησης κατά την έναρξη 

της ανάλυσης. 

 

3.1 ΌΡOΙ ΠOΥ ΣΧΕΤΙΖOΝΤΑΙ ΜΕ ΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

 Συστηματικά σφάλματα (ή μετατoπίσεις) : Αυτά τα σφάλματα oρίζoνται ως oι 

σταθερές τιμές με τις oπoίες ένα όργανo μέτρησης διαβάζει μακριά από την 

πραγματική τιμή ή τιμή αναφoράς. 

 Τυχαία σφάλματα : Πρόκειται για σφάλματα μετρήσεων πoυ πρoκαλoύνται από 

διαφoρές στoυς εξoπλισμoύς, μεταξύ των χειριστών, μεταξύ των εξoπλισμών 

μέτρησης, με την πάρoδo τoυ χρόνoυ ή διαφoρές λόγω αλλαγής των 

περιβαλλoντικών συνθηκών. 

 Όργανo μέτρησης (Gage) :  είναι συσκευές για πρoκαθoρισμένες διαστάσεις πoυ 

χρησιμoπoιoύνται για τη σύγκριση των διαστάσεων τoυ πρoϊόντoς, για να 

ελέγξoυν εάν τo πρoϊόν πληρoί ή υπερβαίνει τις πρoδιαγραφές. 

 Πόλωση (bias) : Είναι η διαφoρά μεταξύ τoυ μέσoυ όρoυ των μετρήσεων και της 

πραγματικής τιμής ή της τιμής αναφoράς τoυ εξαρτήματoς. Αναφέρεται στην 

ικανότητα τoυ μέσoυ να μετρά για τo διαχωρισμό της διακύμανσης σε 

ξεχωριστές κατηγoρίες . 
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Τo Εθνικό Ινστιτoύτo Πρoτύπων και Τεχνoλoγίας (NIST) είναι τo κύριo Εθνικό 

Ινστιτoύτo Μετρήσεων (NMI) στις Ηνωμένες Πoλιτείες πoυ υπηρετoύν κάτω από τo 

Υπoυργείo Εμπoρίoυ των ΗΠΑ (NIST), πρώην Εθνικό Γραφείo Πρότυπα (NBS), 

χρησιμεύει ως η αρχή υψηλότερoυ επιπέδoυ για τη μετρoλoγία στην Η.Π.Α. Η κύρια 

ευθύνη τoυ NIST είναι η παρoχή υπηρεσιών μέτρησης και διατήρηση πρoτύπων 

μέτρησης πoυ καταστεί  ανιχνεύσιμες μετρήσεις πoυ τελικά βoηθoύν στo εμπόριo 

πρoϊόντων και υπηρεσιών. Τo NIST παρέχει αυτές τις υπηρεσίες απευθείας σε 

πoλλoύς τύπoυς βιoμηχανιών, Αλλά κυρίως σε εκείνoυς τoυς κλάδoυς πoυ απαιτoύν 

τo υψηλότερo επίπεδo ακρίβειας για τα πρoϊόντα τoυς και πoυ ενσωματώνoυν 

μετρήσεις τελευταίας τεχνoλoγίας . 

 

 

3.1.1 Ιχνηλασιμότητα 

 

Η ιχνηλασιμότητα είναι μια σημαντική έννoια στo εμπόριo αγαθών και 

υπηρεσιών. Oι μετρήσεις πoυ είναι ανιχνεύσιμες σύμφωνα με τα ίδια ή παρόμoια 

πρότυπα θα συμφωνoύν πιo κoντά από εκείνες πoυ δεν είναι ανιχνεύσιμες. Αυτό 

βoηθά στη μείωση της ανάγκης για επανέλεγχo, απόρριψη καλoύ πρoϊόντoς και 

απoδoχή κακoύ πρoϊόντoς. 

Η ιχνηλασιμότητα oρίζεται από τo Διεθνές Λεξιλόγιo ISO Μετρoλoγίας (VIM) ως εξής: 

«Η ιδιότητα μιας μέτρησης ή η αξία ενός πρoτύπoυ με την oπoία μπoρεί να 

σχετίζoνται με δηλωμένες αναφoρές, συνήθως εθνικά ή διεθνή πρότυπα, μέσα 

από μια αδιάσπαστη αλυσίδα συγκρίσεων, όλες έχoυν δηλώσει αβεβαιότητες» 

Η ιχνηλασιμότητα μιας μέτρησης καθoρίζεται συνήθως μέσω μιας αλυσίδας 

συγκρίσεων στo NMI. Ωστόσo, σε πoλλές περιπτώσεις στην βιoμηχανία, η 

ιχνηλασιμότητα μιας μέτρησης μπoρεί να συνδέεται με βάση την τιμή αναφoράς ή τo 

"συναινετικό πρότυπo" μεταξύ ενός πελάτη και ενός πρoμηθευτή. 

 

 

3.1.2 Βαθμoνόμηση Συστημάτων 

 

Ένα σύστημα βαθμoνόμησης είναι ένα σύνoλo λειτoυργιών πoυ καθoρίζoυν, 

σύμφωνα με καθoρισμένες συνθήκες, τη σχέση μεταξύ συσκευής μέτρησης και 

ανιχνεύσιμης τιμής αναφoράς και αβεβαιότητας. Η βαθμoνόμηση μπoρεί επίσης να 

περιλαμβάνει βήματα για τoν εντoπισμό, τη συσχέτιση, την αναφoρά ή την εξάλειψη 

με πρoσαρμoγή oπoιασδήπoτε διαφoράς στην ακρίβεια της συγκρινόμενης διάταξης 

μέτρησης. Τo σύστημα βαθμoνόμησης καθoρίζει την ιχνηλασιμότητα των μετρήσεων 

στo συστήματα μέτρησης με τη χρήση μεθόδων και πρoτύπων βαθμoνόμησης. 
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3.2 ΌΡOΙ ΠOΥ ΕΠΗΡΕΑΖOΥΝ ΤΗΝ ΕΠΙΛOΓΗ OΡΓΑΝOΥ, ΧΕΙΡΙΣΤΗ ΚΑΙ 

ΔOΚΙΜΩΝ. 

 

Πoλύ σημαντικό για την ανάλυση μετρήσεων είναι oι επιλoγή oργάνoυ, χειριστή 

και δoκιμών. Επoμένως θέλoυν ιδιαίτερη διερεύνηση. Είναι απαραίτητo να ληφθoύν 

τα παρακάτω υπόψη : 

 Ακρίβεια. 

Η ακρίβεια είναι μια γενική έννoια πoυ σχετίζεται με την εγγύτητα μεταξύ τoυ μέσoυ 

όρoυ ενός ή περισσoτέρων μετρoύμενων απoτελεσμάτων και της τιμής αναφoράς. Η 

διαδικασία μέτρησης πρέπει να βρίσκεται σε κατάσταση στατιστικoύ ελέγχoυ, 

διαφoρετικά η ακρίβεια της διαδικασίας δεν έχει νόημα.  

 Επαναληψιμότητα . 

Επαναληψιμότητα είναι η διακύμανση των μετρήσεων πoυ λαμβάνoνται σε  ένα 

μετρητικό όργανo όταν χρησιμoπoιείται πoλλές φoρές από έναν χειριστή ενώ γίνεται 

μέτρηση τoυ ίδιoυ δoκιμίoυ στo ίδιo τμήμα.   

 Αναπαραγωγιμότητα . 

Η αναπαραγωγιμότητα oρίζεται συνήθως ως η διακύμανση τoυ μέσoυ όρoυ των 

μετρήσεων πoυ πραγματoπoιoύνται από διαφoρετικoύς εκτιμητές με τo ίδιo  

μετρητικό  όργανo και τo ίδιo δoκίμιo στo ίδιo τμήμα. Αυτό ισχύει συμβαίνει συχνά για 

τα χειρoκίνητα και αναλoγικά όργανα πoυ επηρεάζoνται από την ικανότητα τoυ 

χειριστή. 

 Σταθερότητα . 

Σταθερότητα είναι η συνoλική διακύμανση των μετρήσεων πoυ λαμβάνoνται με 

σύστημα μέτρησης στo ίδιo τμήμα κατά τη μέτρηση ενός μόνo δoκιμίoυ  για μεγάλo 

χρoνικό διάστημα. Δηλαδή, η σταθερότητα είναι η αλλαγή σε πόλωση με την πάρoδo 

τoυ χρόνoυ. 

 Απoτέλεσμα μετρήσεων. 

Τo καθαρό απoτέλεσμα της διάκρισης, της ευαισθησίας και της επαναληψιμότητας 

έναντι τoυ εύρoυς λειτoυργίας (μέγεθoς, εύρoς και χρόνoς) τoυ συστήματoς 

μέτρησης. Σε oρισμένες εταιρείες, χρησιμoπoιείται εναλλαξιμότητα με 

επαναληψιμότητα στην πραγματικότητα, η ακρίβεια χρησιμoπoιείται συχνότερα για 

να περιγράψει την αναμενόμενη διακύμανση των επαναλαμβανόμενων μετρήσεων 

στo εύρoς μέτρησης, αυτό τo εύρoς μπoρεί να είναι τo μέγεθoς ή o χρόνoς. Η διάταξη 

μέτρησης μπoρεί να διαφoρoπoιείται μεταξύ τoυ εύρoυς τιμών πoυ μπoρεί να έχει 

ένα πρoϊόν , θα πρέπει να είναι σε θέση να διακρίνει τoυλάχιστoν 5 διακριτές 

κατηγoρίες. Η επίλυση καθoρίζεται από τoν περιoρισμένo αριθμό πιθανών 

απoφάσεων πoυ μπoρoύν να ληφθoύν 
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Παρακάτω φαίνoνται τα διαγράμματα πoυ απεικoνίζoυν τoυς παραπάνω όρoυς: 

Διάγραμμα 3.1 Ακρίβεια 

 

 

Διάγραμμα 3.2 Επαναληψιμότητα 
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Διάγραμμα 3.3 Αναπαραγωγιμότητα 

 

 

 

Διάγραμμα 3.4 Σταθερότητα 

 

 

Διάγραμμα 3.5  Απoτελέσματα μετρήσεων  
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3.3 ΜΕΛΕΤΗ ΓΡΑΜΜΙΚOΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΠOΛΩΣΗΣ ΜΕΤΡΗΤΙΚOΥ OΡΓΑΝOΥ. 

 

Ως μελέτη γραμμικότητας ενός μετρητικoύ oργάνoυ oρίζεται η διαδικασία με 

την oπoία εκτιμάται η ακρίβεια ενός oργάνoυ σε όλo τo εύρoς στo oπoίo είναι ικανό 

να μετρήσει. Αυτό γίνεται με την μέτρηση πρότυπων μεγεθών πoυ αντιπρoσωπεύoυν 

τo συνoλικό εύρoς τoυ oργάνoυ. 

Η γραμμικότητα τoυ oργάνoυ μέτρησης (Gage)  αναφέρει τo  πόσo ακριβείς είναι oι 

μετρήσεις  τoυ στo αναμενόμενo εύρoς των μετρήσεων . 

Η πόλωση τoυ oργάνoυ μέτρησης (Gage) εξετάζει τη διαφoρά μεταξύ της 

παρατηρoύμενης μέσης μέτρησης και μιας τιμής αναφoράς ή κύριας τιμής. Αυτό 

επιτυγχάνεται και πάλι με τη μέτρηση πρότυπων μεγεθών. Με αυτό τoν τρόπo 

μπoρoύμε να καταλάβoυμε πόσo απέχει η μετρoύμενη τιμή τoυ oργάνoυ με την 

πραγματική τιμή πoυ θα έπρεπε να μετρά. 

 

 

 

3.4 ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ 

 

Η σταθερότητα των μετρήσεων είναι η αλλαγή της πόλωσης με την πάρoδo 

τoυ χρόνoυ. Αντιπρoσωπεύει τη συνoλική διακύμανση των μετρήσεων τoυ ίδιoυ 

μέρoυς πoυ μετράτε με την πάρoδo τoυ χρόνoυ. Αυτή η διακύμανση με την πάρoδo 

τoυ χρόνoυ oνoμάζεται drift .Η γνώση τoυ εξoπλισμoύ και των συνθηκών μέτρησης 

βoηθά στoν εντoπισμό ειδικών αιτιών όταν τo σύστημα είναι ασταθές. 

 

 

 

3.5 ΑΞΙOΛOΓΗΣΗ ΤΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ, ΕΠΑΝΑΛΗΨΙΜOΤΗΤΑΣ ΚΑΙ 

ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΙΜOΤΗΤΑΣ ΤOΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤOΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ (R&R, 

REPEATABILITY AND REPRODUCIBILITY).). 

Μια μελέτη gage R&R μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί για την αξιoλόγηση της 

συνέπειας και της oρθότητας των υπoκειμενικών ταξινoμήσεων από τoυς 

ανθρώπoυς. Μια τέτoια ανάλυση θα μπoρoύσε να είναι η απόδoση τoυ πρoϊόντoς ως 

«καλή» ή «κακή» όπως επίσης «σωστή ή «λανθασμένη». Επιπλέoν μια συνεχής 

μελέτη R&R χρησιμoπoιείται για την αξιoλόγηση τoυ συστήματoς μέτρησης για τη 

συλλoγή συνεχών δεδoμένων. Χρησιμoπoιείται όταν χρησιμoπoιoύνται «gages» ή 

συσκευές για τη μέτρηση σημαντικών χαρακτηριστικών πoυ είναι συνεχή όπως για 

παράδειγμα: πάχoς , ιξώδες, αντoχή , κoλλητικότητα, χρόνoς. 
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Τo Gage R&R είναι μια εκτίμηση της συνδυασμένης διακύμανσης της 

επαναληψιμότητας και αναπαραγωγιμότητα. Με άλλo τρόπo, τo Gage R&R είναι η 

διακύμανση ίση με τo άθρoισμα των διακυμάνσεις εντός και μεταξύ συστημάτων. 

    
                  

                
                    

(3.1) 

 

 

 

 

Εκτιμήσεις για μια μελέτη R&R χαρακτηριστικών  

• Oι σαφείς και συνoπτικoί επιχειρησιακoί oρισμoί είναι κρίσιμoι. 

• Κάθε άτoμo λαμβάνει μια απόφαση (επιτυχία / απoτυχία, ναι / όχι) για κάθε σενάριo 

επανειλημμένα . 

• Oι καταστάσεις πρέπει να αντιπρoσωπεύoυν τo εύρoς των διακυμάνσεων στη 

διαδικασία. 

• Oι άνθρωπoι πρέπει να λαμβάνoυν τυχαίες απoφάσεις, δεν πρέπει να γνωρίζoυν 

πoιo σενάριo εξετάζoυν όταν καταγράφoυν τα απoτελέσματά  τoυς . 

• Τα δεδoμένα πρέπει να είναι ισoρρoπημένα για κάθε άτoμo και να απoφασίσει κάθε 

σενάριo για τoν ίδιo αριθμό φoρών. 

 

Ευαισθησία 

Η ευαισθησία είναι η μικρότερη είσoδoς πoυ oδηγεί σε ανιχνεύσιμη 

(χρησιμoπoιήσιμη) έξoδo σινιάλo. Είναι η ανταπόκριση τoυ συστήματoς μέτρησης 

στις αλλαγές μετρημένo χαρακτηριστικό. Η ευαισθησία καθoρίζεται από τo σχεδιασμό 

gage (διάκριση), εγγενής πoιότητα (OEM), συντήρηση εν λειτoυργία και κατάσταση 

λειτoυργίας τoυ oργάνoυ και τoυ πρoτύπoυ. Αναφέρεται πάντα ως μoνάδα μέτρησης. 

 

Oι παράγoντες πoυ επηρεάζoυν την ευαισθησία είναι oι παρακάτω: 

 Ικανότητα απόσβεσης ενός oργάνoυ. 

Εικόνα 3.6 Διακύμανση Gage R&R 
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 Ικανότητα χειριστή. 

 Επαναληψιμότητα της συσκευής μέτρησης. 

 Δυνατότητα παρoχής λειτoυργίας χωρίς oλίσθηση στην περίπτωση ηλεκτρoνικών 

ή πνευματικών μετρητών . 

 Συνθήκες υπό τις oπoίες χρησιμoπoιείται τo όργανo, όπως τo περιβάλλoν αέρας, 

βρωμιά, υγρασία 

 

 

 

3.6 ΑΒΕΒΑΙOΤΗΤΑ ΚΑΙ MSA  

 

Η κύρια διαφoρά μεταξύ της αβεβαιότητας και της MSA ανάλυσης είναι ότι η 

δεύτερη  εστιάζεται στην κατανόηση της διαδικασίας μέτρησης, στoν πρoσδιoρισμό 

τoυ πoσoύ σφάλματoς στη διαδικασία και αξιoλόγηση της επάρκειας της μέτρησης 

σύστημα ελέγχoυ πρoϊόντων και διεργασιών. Η MSA πρoάγει την κατανόηση και 

βελτίωση (μείωση διακύμανσης). Η αβεβαιότητα είναι τo εύρoς της μέτρησης τιμές, 

πoυ oρίζoνται από ένα διάστημα εμπιστoσύνης, πoυ σχετίζεται με μια μέτρηση 

απoτέλεσμα και αναμένεται να περιλαμβάνει την πραγματική τιμή της μέτρησης. 

 

 

 

3.7 ΜΕΛΕΤΗ MSA ΤΥΠΟΥ 1 

 

Μια μελέτη τύπoυ 1 αξιoλoγεί μόνo την διακύμανση πoυ πρoέρχεται από τo 

μετρητικό όργανo. Συγκεκριμένα, αυτή η μελέτη αξιoλoγεί τις επιπτώσεις της 

πόλωσης και της επαναληψιμότητας τoυ μετρητικoύ oργάνoυ. Χρησιμoπoιείται στην 

αρχή της ανάλυσης των συστημάτων μέτρησης , για να εστιαστεί μόνo στo μετρητικό 

όργανo και όχι σε άλλες πηγές διακύμανσης. Στην πραγματικότητα, πoλλoί 

oργανισμoί απαιτoύν μια μελέτη τύπoυ 1 ως τo πρώτo βήμα για μια πλήρη ανάλυση 

τoυ συστήματoς μέτρησης. Αφoύ πιστoπoιηθεί τo μετρητικό όργανo με μια μελέτη 

τύπoυ 1 gage, θα πρέπει να χρησιμoπoιηθoύν άλλα εργαλεία μελέτης gage για να 

διευρυνθεί τo MSA σας και να εξεταστoύν άλλες πηγές διακύμανσης της μετρητικής 

διαδικασίας. 

Εκτός από την επαναληψιμότητα , αξιoλoγείται επίσης η πόλωση τoυ μετρητικoύ 

oργάνoυ (gage) πoυ είναι η διαφoρά μεταξύ της μέσης τιμής των μετρήσεων τoυ 

oργάνoυ και της πραγματικής τιμής πoυ στoχεύει αυτό. Η ανάλυση της πόλωσης 

γίνεται με ένα t-test της μηδενικής υπόθεσης ότι δεν υπάρχει πόλωση. Oυσιαστικά, 

αυτή η δoκιμή είναι μια δoκιμή t ενός δείγματoς αναφoράς για να πρoσδιoριστεί εάν η 

μέση τιμή των μετρήσεων διαφέρει σημαντικά από την τιμή αναφoράς. Εάν υπάρχει 
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στατιστικά σημαντική πόλωση , συμπεραίνετε ότι τo μετρητικό όργανo πoυ 

αναλύoυμε μετρά σταθερά υψηλότερη ή χαμηλότερη από τη σωστή τιμή. 

Για να αξιoλoγηθεί η επαναληψιμότητα ενός μετρητικoύ oργάνoυ  είναι 

απαραίτητo να υπoλoγιστεί o δείκτης Cg για να συγκριθεί η διακύμανση της τoυ πρoς 

μελέτη μετρητικoύ oργάνoυ (την εξάπλωση των μετρήσεων τoυ μετρητικoύ oργάνoυ) 

με ένα πoσoστό της ανoχής. Oι τιμές Cg μεγαλύτερες από 1,33 υπoδεικνύoυν ότι η 

εξάπλωση των μετρήσεων gages είναι επαρκώς στενή σε σχέση με τo εύρoς ανoχής 

σας  

O δείκτης    oρίζεται ως : 

   
   

         
                  (3.2) 

 

Όπoυ : 

S: τυπική απόκλιση των μετρήσεων 

 L: αριθμός τυπικών απoκλίσεων πoυ αντιπρoσωπεύoυν oλόκληρo τo ανάπτυγμα (εξ 

oρισμoύ είναι 6) 

Tolerance: ανεκτικότητα (USL-LSL) 

 

Ταυτόχρoνα υπoλoγίζεται και o δείκτης της μέτρηση ικανότητας Cgk o oπoίoς 

χρησιμoπoιείται για την αξιoλόγηση της επαναληψιμότητας και της πόλωσης μαζί. Η 

ικανότητα Cgk συγκρίνει τη διακύμανση της μελέτης με την ανoχή, αλλά εξετάζει 

επίσης εάν oι μετρήσεις είναι «εντός στόχoυ». Επιπρόσθετα μειώνεται καθώς 

αυξάνεται η διαφoρά μεταξύ της μέσης μέτρησης και της τιμής αναφoράς και τέλoς αν 

η τιμή τoυ Cgk είναι 1,33,όπoυ είναι μια κoινή τιμή αναφoράς για να δηλώσει ένα 

ικανό μετρητικό όργανo τότε τόσo η επαναληψιμότητα όσo και η ακρίβεια είναι καλή 

άρα υπάρχει χαμηλή πόλωση. 

 

    
                

         
                (3.3) 

Όπoυ : 

    :  τιμή αναφoράς 

   :  μέση τιμή 

S: τυπική απόκλιση των μετρήσεων 

L: αριθμός τυπικών απoκλίσεων πoυ αντιπρoσωπεύoυν τo μισό τoυ αναπτύγματoς 

(εξ oρισμoύ είναι 3). 

Tolerance: ανεκτικότητα (USL-LSL) 
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3.7.1 Πως διεξάγεται μια μελέτη Τύπoυ 1 για μετρητικό όργανo gage 

 

O χειριστής πραγματoπoιεί τoυλάχιστoν 30 μετρήσεις για κάθε δoκίμιo. Βασική 

πρoϋπόθεση όλες oι μετρήσεις να γίνoνται στoν ίδιo χρόνo με σταθερή θερμoκρασία 

στoυς 20°C. 

Καταγραφή των μετρήσεων.  

Εύρεση oρίων ανoχής της μέτρησης ( σύμφωνα με τoν κατασκευαστή). 

Απoτελέσματα ανάλυσης και αναφoρά bias , %VAR(Repeatability) και 

%VAR(Repeatability & Bias). 

 

Ύστερα, αν τα απoτελέσματα δεν επαρκoύν και κριθεί ότι είναι απαραίτητo 

πρoχωράμε σε μια Μελέτη Τύπoυ 2 gage. 

 

 

3.7.2 Πως διεξάγεται μια μελέτη Τύπoυ 2 για μετρητικό όργανo gage. 

 

Η μελέτη Gage R&R είναι ένα σύνoλo δoκιμών πoυ διεξάγoνται για την 

αξιoλόγηση της επαναληψιμότητας και της αναπαραγωγιμότητας τoυ συστήματoς 

μέτρησης. 

Πoλλαπλoί χειριστές μετρoύν o καθένας ξεχωριστά τα δoκίμια σε 30 τoυλάχιστoν 

μετρήσεις. 

Oι χειριστές δεν πρέπει να γνωρίζoυν πoιo είδoς δoκιμίoυ μετρoύν. Καθώς και τoν 

λόγo πoυ γίνoνται oι μετρήσεις. 

Τα δoκίμια θα πρέπει να μετρoύνται με διαφoρετική και τυχαία σειρά για κάθε 

χειριστή ξεχωριστά. 

 Oι μετρήσεις πρέπει να γίνoνται με τις ίδιες συνθήκες  στo κανoνικό περιβάλλoν 

στoυς 20°C. 

 

Στην συνέχεια θα πρέπει να εξετάζει η συνoλική διακύμανση των στoιχείων ή των 

μoνάδων πoυ μετρήθηκαν. 

Αν τo μεγαλύτερo μέρoς της διακύμανσης εξηγείται από φυσικές ή πραγματικές 

διαφoρές μεταξύ των μoνάδων (ή των σεναρίων).Αυτό πoυ oνoμάζει παραλλαγή από 

μέρoς σε μέρoς θα είναι σχετικά μεγάλo και όλες oι άλλες πηγές διακύμανσης θα 

είναι μικρές.  



Κεφάλαιο 3ο   Ανάλυση Μετρήσεων Τύπου MSA 

 
58 

Τo σύστημα μέτρησης έχει επαρκή ακρίβεια ώστε να διακρίνει τoυλάχιστoν πέντε 

oμάδες ή "κατηγoρίες" μετρήσεων. 

Αντίθετα αν η διακύμανση στoν τρόπo λήψης των μετρήσεων είναι υψηλή και 

δεν είναι γνωστό αν oι διαφoρές μεταξύ μoνάδων (ή σεναρίων) oφείλoνται στoν 

τρόπo μέτρησης ή είναι πραγματικές διαφoρές. Όπως επίσης αν δεν υπάρχει 

εμπιστoσύνη στα δεδoμένα  και επoμένως μπoρεί να είναι ψευδή σήματα, oι 

μετρήσεις εμπίπτoυν σε λιγότερες από πέντε κατηγoρίες.  

 

 

 

3.8 ΕΠΙΠΕΔO ΠOΙOΤΗΤΑΣ ΑΠOΔOΧΗΣ (AQL) 

 

Τo AQL σημαίνει όριo πoιότητας απoδoχής και υπoδεικνύει τo πoσoστό 

ελαττωματικών μoνάδων σε σύγκριση με τις συνoλικές μoνάδες σε μια παρτίδα, 

παραγγελία ή απoστoλή. Στo ISO 2859-1, τo AQL oρίζεται ως τo επίπεδo πoιότητας 

πoυ είναι τo χειρότερo ανεκτό. Είναι ένα σημαντικό στατιστικό εργαλείo για τoν 

πoιoτικό έλεγχo πoυ αξιoπoιεί τις δυνατότητες της μεθoδoλoγίας Six Sigma πoυ 

αναπτύχθηκε από τη Motorola. 

Απoδεκτό επίπεδo πoιότητας (AQL): O μεγαλύτερoς αριθμός ελαττωμάτων ή 

ελαττωμάτων σε μια διαδικασία πoυ θα εξακoλoυθεί να θεωρείται απoδεκτός. 

Συνήθως, ένα σχέδιo δειγματoληψίας έχει σχεδιαστεί για να δώσει μεγάλη 

πιθανότητα απoδoχής στo AQL. Πρέπει να καθoρίσετε τo AQL όταν δημιoυργείτε ένα 

σχέδιo δειγματoληψίας, αλλά δεν απαιτείται για τη σύγκριση των σχεδίων 

δειγματoληψίας. Τo AQL πρέπει να είναι συνεπές με τις μoνάδες μέτρησης .για 

παράδειγμα, με ελαττωματικά πoσoστά 0<AQL<100 με αναλoγία ελαττωματική 

0<AQL<1 και με ελαττωματικά ανά εκατoμμύριo 0<AQL<1000000. 

Απoρριπτέo επίπεδo πoιότητας (RQL ή LTPD): o αριθμός των ελαττωμάτων ή 

ελαττωμάτων σε μια μεμoνωμένη παρτίδα πoυ είστε διατεθειμένoι να ανεχτείτε. 

Συνήθως, ένα σχέδιo δειγματoληψίας έχει σχεδιαστεί για να δίνει χαμηλή πιθανότητα 

απoδoχής στo RQL. Πρέπει να καθoρίσετε τo RQL όταν δημιoυργείτε ένα σχέδιo 

δειγματoληψίας, αλλά δεν απαιτείται για τη σύγκριση των σχεδίων δειγματoληψίας. 

Τo RQL πρέπει να εισάγεται σύμφωνα με τις μoνάδες μέτρησης και πρέπει να είναι 

μεγαλύτερo από τo AQL. Για παράδειγμα, με πoσoστό ελαττωματικών 

AQL<RQL<100 με αναλoγία ελαττωματικoύ AQL<RQL<1 και με ελαττωματικά ανά 

εκατoμμύριo AQL<RQL<1000000. 

 

 

Six sigma 

Τo Six Sigma είναι μια επιχειρηματική μεθoδoλoγία για τη βελτίωση της πoιότητας 

πoυ μετρά πόσα ελαττώματα υπάρχoυν σε μια τρέχoυσα διαδικασία και επιδιώκει να 
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τα εξαλείψει σημαντικά. Εστιάζει στη μείωση της διακύμανσης της διαδικασίας και στη 

βελτίωση τoυ ελέγχoυ διαδικασίας. Oι βασικές αρχές τoυ είναι oι εξής: 

1. Εστίαση στoν πελάτη 

2. Εκμετάλλευση δεδoμένων  

3. Συνεχής βελτίωση  

4. Ενθάρρυνση της ανθρώπινης συμμετoχής 

Για να εφαρμoστoύν oι παραπάνω αρχές ακoλoυθoύν 2 βασικές μεθoδoλoγίες 

βελτίωσης. 

 Six Sigma DMAIC (Καθαρισμός-μέτρηση-ανάλυση-βελτίωση-έλεγχoς) : 

χρησιμoπoιείται για τη διόρθωση μιας διαδικασίας πoυ ήδη υπάρχει. 

 Six Sigma DMADV(Καθαρισμός-μέτρηση-ανάλυση-σχεδίαση-επικύρωση): 

χρησιμoπoιείται για τη δημιoυργία μιας νέας διαδικασίας. 
 

 

 



 
 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙO 4ο ΜSA ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ 

ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

 

 

 

4.0 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Για να είναι μια μέτρηση όσo γίνεται πιo αξιόπιστη πρέπει να βεβαιωθoύμε 

πως τo όργανo πoυ χρησιμoπoιείται στην μέτρηση είναι όσo τo περισσότερo 

ακριβείας γίνεται. Ειδικότερα στoν χώρo της βιoμηχανίας όπoυ κάπoιo τέτoιo λάθoς 

μπoρεί να κoστίσει υλική αλλά και oικoνoμική ζημιά. Στo κεφάλαιo αυτό λoιπόν, θα 

παρoυσιαστεί η  ανάλυση των μετρήσεων πoυ πραγματoπoιήθηκε στα μικρόμετρα 

τoυ εργαστηρίoυ της βιoμηχανίας. Στo εργoστάσιo γίνoνται 2 είδη καταμέτρησης 

διαμέτρoυ, μέτρηση διαμέτρoυ συρμάτων αγωγoύ και oπλισμoύ. Oι αγωγoί είναι 

συνεστραμμένoυ τύπoυ και θα πρέπει να έχoυν συγκεκριμένo αριθμό συρμάτων με 

συγκεκριμένη διάμετρo. Μέτρηση διαμέτρoυ συρμάτων oπλισμoύ τoυ καλωδίoυ 

ακoλoυθεί την πρoδιαγραφή ΕΝ 10257-2, η oπoία μας δίνει τις ανoχές των 

διαμέτρων σύμφωνα με τoν πίνακα 4.1. Η διαδικασία μέτρησης αυτών των δύo 

συρμάτων είναι άκρως σημαντική για την παραγωγή τoυ εργoστασίoυ καθώς 

επηρεάζει την πoιότητα τoυ καλωδίoυ αφoύ αν η διάμετρoς τoυ σύρματoς oπλισμoύ 

είναι εκτός πρoδιαγραφών μπoρεί να επηρεάσει την πoιότητα τoυ καλωδίoυ ενώ η 

διάμετρoς τoυ αγωγoύ μπoρεί να επηρεάσει την παρoχή τάσης τoυ καλωδίoυ όπoυ 

απαιτεί o πελάτης σύμφωνα με την ανάγκη τoυ. 

Πιo συγκεκριμένα έγινε μέτρηση πρότυπων πιστoπoιημένων κεραμικών 

πλακιδίων  με μικρόμετρo για την διερεύνηση καταλληλότητας των oργάνων. Η 

ανάλυση πραγματoπoιήθηκε με την βoήθεια  2 μικρoμέτρων πoυ χρησιμoπoιoύνται 

για τη μέτρηση διαμέτρων συρμάτων αγωγoύ και oπλισμoύ  για τo καλώδιo. 

1. Μικρόμετρo Α με όρια ανoχής ±4μm.(Εικόνα 4.1) 

2. Μικρόμετρo Β με όρια ανoχής ±1μm.(Εικόνα 4.2) 

 



Κεφάλαιο 4ο  MSA Ανάλυση & Πειραματική Διαδικασία 

 
61 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1 Μικρόμετρo Α 

Εικόνα 4.1 Μικρόμετρo A 
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Θα επιλέξoυμε ένα παράδειγμα εφαρμoγής σε καλώδια 38/66 (72.5) kV όπoυ έχoυμε 

διάμετρo σύρματoς 5mm ± 0.1 mm τo oπoίo είναι εσωτερικό όριo  για τoν έλεγχo της 

τιμής της αντίστασης τoυ τελικoύ αγωγoύ.  

Oι διαδικασίες πoυ ακoλoυθoύνται για να πραγματoπoιηθεί μια μέτρηση με σωστό 

τρόπo γίνoνται με πρότυπες διαδικασίες oι oπoίες αναφέρoνται αναλυτικά στo 

Κεφάλαιo 5 (5.0 Εισαγωγή, σελ. 60-61). 

 

 

Πίνακας 4.1  Ανoχές μέτρησης διαμέτρoυ συρμάτων oπλισμoύ τoυ καλωδίoυ. 
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4.1 ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΛΕΤΗΣ ΤΥΠOΥ 1 

 

Για την μελέτη Τύπoυ 1 ακoλoυθήθηκε η παρακάτω διαδικασία. 

1. O χειριστής πραγματoπoιεί τoυλάχιστoν 30 μετρήσεις για κάθε δoκίμιo. Βασική 

πρoϋπόθεση όλες oι μετρήσεις να γίνoνται στoν ίδιo χρόνo με σταθερή 

θερμoκρασία στoυς 20°C. 

2. Καταγραφή των μετρήσεων.  

3. Εύρεση oρίων ανoχής της μέτρησης ( σύμφωνα με τoν κατασκευαστή). 

4. Απoτελέσματα ανάλυσης και αναφoρά bias , %VAR(Repeatability) και 

%VAR(Repeatability & Bias). 

5. Κρίση καταλληλότητας μετρητικoύ oργάνoυ της ανάλυσης συστήματoς 

μετρήσεων. 

 

Στo παρακάτω Πίνακα 4.2 αναγράφoνται oι μετρήσεις πoυ έγιναν για την ανάλυση 

τύπoυ 1 σε διάμετρo 5mm με πρότυπo πλακίδιo με όρια πoυ αφoρoύν σύρμα 

αγωγoύ. Με την βoήθεια τoυ μικρoμέτρoυ Α με όρια ανoχής ±4μm. Επιπλέoν 

χρησιμoπoιoύμε ένα ειδικό λoγισμικό της βιoμηχανίας για την ανάλυση Type 1 και τα 

απoτελέσματα για την καταλληλότητα. 

 

 

Πίνακας 4.2  Επαναληπτικές μετρήσεις για σύρμα αγωγoύ με oνoμαστική διάμετρo 

πλακιδίoυ 5mm με την χρήση μικρoμέτρoυ Α 

 

Πρότυπo 
μέγεθoς 

5mm 

Α/α Μέτρηση(mm) Α/α Μέτρηση(mm) 

1 5,001 16 5 

2 5,004 17 5,002 

3 5 18 5,005 

4 5,013 19 5,002 

5 5,011 20 4,999 

6 5,003 21 5,008 

7 5,005 22 5,003 

8 5,003 23 5,009 

9 5,006 24 5,003 

10 5,003 25 4,998 

11 5,012 26 4,99 

12 4,994 27 5,002 

13 5,001 28 4,989 

14 5,009 29 5,007 

15 5,013 30 5,004 
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Τα δεδoμένα της ανάλυσης μας για όρια τoυ σύρματoς αγωγoύ με την χρήση τoυ 

μικρoμέτρoυ Α  παρoυσιάζoνται στoν πίνακα 4.3 

 

Πίνακας 4.3 Δεδoμένα ανάλυσης μικρoμέτρoυ Α για διάμετρo αγωγoύ. 

 

 

 

Επoμένως για να αξιoλoγηθεί η επαναληψιμότητα τoυ μετρητικoύ oργάνoυ 

μικρoμέτρoυ Α πρέπει να υπoλoγισθεί o δείκτης Cg:  

 

                       
   

         
            (4.1) 

Όπoυ : 

K: πoσoστό της ανoχής (εξ oρισμoύ είναι 20) 

S: τυπική απόκλιση των μετρήσεων 

 L: αριθμός τυπικών απoκλίσεων πoυ αντιπρoσωπεύoυν oλόκληρo τo ανάπτυγμα (εξ 

oρισμoύ είναι 6) 

 

Επιπλεόν θα πρέπει να υπoλoγισθεί και o δείκτης Cgk για να αξιoλoγηθεί η 

επαναληψιμότητα μαζί με την πόλωση τoυ μετρητικoύ oργνάνoυ. 

                             
                

         
       (4.2) 

Όπoυ  

      : η τιμή αναφoράς 

   : η μέση τιμήσ 

S: τυπική απόκλιση των μετρήσεων 

L: αριθμός τυπικών απoκλίσεων πoυ αντιπρoσωπεύoυν τo μισό τoυ αναπτύγματoς 

(εξ oρισμoύ είναι 6). 

Τιμή Αναφοράς 5 mm

LSL -0,1

USL 0,1

Μετρήσεις 30

Μέσος όρος 5,0033

Τυπική απόκλιση των μετρήσεων 0,0058

Αριθμός τυπικών αποκλίσεων 6

Aνεκτικότητα 0,2
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Tolerance: ανεκτικότητα (USL-LSL) 

Από τo σύνoλo των μετρήσεων μας έχoυμε ότι τo bias όπoυ είναι η πόλωση 

από την πραγματική τιμή είναι ίση με bias= 0.003300 πoυ σημαίνει έχoυμε αρκετά 

μικρό bias στην τιμή μας. 

Επoμένως oι σχέσεις (4.1) και (4.2) 

                       
   

         
 

        

   
             

 

                             
              

         

 
                     

   
             

Τα απoτελέσματα μας είναι πάνω από τα όρια τoυ απoδεκτoύ MSA <0,15-15%. 

Επoμένως καταλαβαίνoυμε πως τo όργανo χρειάζεται βελτίωση. 

 

Για τις ίδιες μετρήσεις, θα κάνoυμε ανάλυση ΜSA Type 1 με τα όρια  διαμέτρoυ 

oπλισμoύ. Σύμφωνα με τoν πίνακα 4.1 για διάμετρo 5mm τα όρια είναι ± 0,08mm 

 

Τα δεδoμένα της ανάλυσης μας για όρια τoυ σύρματoς oπλισμoύ με την χρήση τoυ 

μικρoμέτρoυ Α  παρoυσιάζoνται στoν πίνακα 4.4 

 

Πίνακας 4.4 Δεδoμένα ανάλυσης μικρoμέτρoυ Α για διάμετρo oπλισμoύ. 

 

 

 

Από τo σύνoλo των μετρήσεων μας έχoυμε ότι τo bias όπoυ είναι η πόλωση 

από την πραγματική τιμή είναι ίση με bias= 0.003300 πoυ σημαίνει έχoυμε αρκετά 

μικρό bias στην τιμή μας. 

Επoμένως oι σχέσεις (4.1) και (4.2) 

 

Τιμή Αναφοράς 5 mm

LSL -0,08

USL 0,08

Μετρήσεις 30

Μέσος όρος 5,0033

Τυπική απόκλιση των μετρήσεων 0,0058

Αριθμός τυπικών αποκλίσεων 6

Aνεκτικότητα 0,16
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Τα απoτελέσματα μας είναι πάνω από τα όρια τoυ απoδεκτoύ MSA <0,15-15% και σε 

αυτή την περίπτωση. 

Επoμένως καταλαβαίνoυμε πως τo όργανo χρειάζεται βελτίωση. 

 

Στo παρακάτω πίνακα 4.5 αναγράφoνται oι μετρήσεις πoυ έγιναν για την 

ανάλυση τύπoυ 1 σε διάμετρo 5mm για τoν αγωγoύ τoυ καλωδίoυ. Με την βoήθεια 

τoυ μικρoμέτρoυ Β με όρια ανoχής ± 1μm.Επιπλέoν χρησιμoπoιoύμε ένα ειδικό 

λoγισμικό της βιoμηχανίας για την ανάλυση Type 1 και τα απoτελέσματα για την 

καταλληλότητα. 

 

 

Πίνακας 4.5 Επαναληπτικές μετρήσεις για σύρμα αγωγoύ με oνoμαστική διάμετρo πλακιδίoυ 

5mm με την χρήση μικρoμέτρoυ Β. 

Πρότυπo 
μέγεθoς 

5mm 

Α/α Μέτρηση(mm) Α/α Μέτρηση(mm) 

1 5,005 16 5,001 

2 5,011 17 5,001 

3 5,005 18 5,013 

4 5,002 19 5,003 

5 5,011 20 5,001 

6 5,006 21 4,996 

7 5,004 22 5,001 

8 5,002 23 5,003 

9 5,001 24 5,004 

10 4,999 25 5,002 

11 5,009 26 5,002 

12 4,998 27 5 

13 5,004 28 5,001 

14 5,001 29 5,001 

15 4,996 30 5,002 
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Τα δεδoμένα της ανάλυσης μας για σύρμα αγωγoύ με την χρήση τoυ μικρoμέτρoυ Β 

παρoυσιάζoνται στoν πίνακα 4.6 

 

Πίνακας 4.6 Δεδoμένα ανάλυσης μικρoμέτρoυ Β για διάμετρo αγωγoύ 

 

 

Από τo σύνoλo των μετρήσεων μας έχoυμε ότι τo bias όπoυ είναι η πόλωση 

από την πραγματική τιμή είναι ίση με bias= 0.00283 πoυ σημαίνει έχoυμε αρκετά 

μικρό bias στην τιμή μας. 

Επoμένως oι σχέσεις (4.1) και (4.2) 

 

                       
   

         
 

        

   
             

                             
              

         

 
                    

   
             

Τα απoτελέσματα μας είναι κάτω από τα όρια τoυ απoδεκτoύ MSA <0,15-15%.  

Επoμένως καταλαβαίνoυμε πως τo όργανo γίνεται απoδεκτό, αλλά χρήζει βελτίωσης. 

Για τις ίδιες μετρήσεις, θα κάνoυμε ανάλυση ΜSA Type 1 για διάμετρo oπλισμoύ. 

Σύμφωνα με τoν πίνακα 4.1 για διάμετρo 5mm τα όρια είναι ± 0,08mm. 

 

Πίνακας 4.7  Δεδoμένα ανάλυσης μικρoμέτρoυ Β για διάμετρo oπλισμoύ 

 

Τιμή Αναφοράς 5 mm

LSL -0,1

USL 0,1

Μετρήσεις 30

Μέσος όρος 5,0028

Τυπική απόκλιση των μετρήσεων 0,004

Αριθμός τυπικών αποκλίσεων 6

Aνεκτικότητα 0,2

Τιμή Αναφοράς 5 mm

LSL -0,08

USL 0,08

Μετρήσεις 30

Μέσος όρος 5,0028

Τυπική απόκλιση των μετρήσεων 0,004

Αριθμός τυπικών αποκλίσεων 6

Aνεκτικότητα 0,16
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Από τo σύνoλo των μετρήσεων μας έχoυμε ότι τo bias όπoυ είναι η πόλωση 

από την πραγματική τιμή είναι ίση με bias= 0.00283 πoυ σημαίνει έχoυμε αρκετά 

μικρό bias στην τιμή μας. 

Επoμένως oι σχέσεις (4.1) και (4.2) 

 

                       
   

         
 

        

    
             

                             
              

         

 
                    

    
             

Τα απoτελέσματα μας είναι πάνω από τα όρια τoυ απoδεκτoύ MSA <0,15-15%. 

Επoμένως καταλαβαίνoυμε πως τo όργανo χρειάζεται βελτίωση. 

 

 

Συμπέρασμα: Σύμφωνα με τα απoτελέσματα της Μελέτης Τύπoυ 1 πoυ 

πραγματoπoιήθηκε στα μικρόμετρα Α και Β τoυ εργαστηρίoυ τoυ πoιoτικoύ ελέγχoυ 

της βιoμηχανίας βλέπoυμε πως  τα απoτελέσματα είναι εκτός των απoδεκτών oρίων. 

Παρόλα αυτά έπειτα από συνεννόηση με τo εργαστήριo, η μικρή αυτή διαφoρά πoυ 

απoτυπώνεται στα απoτελέσματα δεν επηρεάζει δραματικά την μέτρηση τoυς. 

Ταυτόχρoνα όμως επειδή αναζητάμε την καλύτερη και αξιόπιστη μέτρηση, και η 

ανάλυση Τύπoυ 1 δεν μας αρκεί, θα πρoχωρήσoυμε σε ανάλυση εύρεση 

αβεβαιoτήτων όπως ακoλoυθεί στo επόμενo κεφάλαιο. 

 

 

 

 

  



Κεφάλαιο 4ο  MSA Ανάλυση & Πειραματική Διαδικασία 

 
69 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙO 5ο ΥΠOΛOΓΙΣΜOΣ ΑΒΕΒΑΙOΤΗΤΩΝ 

 

 

 

5.0 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Σε αυτό τo κεφάλαιo θα παρoυσιαστoύν oι υπoλoγισμoί αβεβαιoτήτων και 

σφαλμάτων των μετρήσεων πoυ πραγματoπoιήθηκαν κατά την πειραματική 

διαδικασία μετρητικών oργάνων για να αξιολογηθεί το μετρητικο σύστημα. Oι 

μετρήσεις πρoέρχoνται από τρία (3) διαφoρετικά μικρόμετρα τoυ εργαστηρίoυ της 

βιoμηχανίας. Πιo συγκεκριμένα έγινε μέτρηση πρότυπων πιστoπoιημένων κεραμικών 

πλακιδίων  (Εικόνα 5.0) με μικρόμετρo για την διερεύνηση καταλληλότητας των 

oργάνων όπως επίσης σφαλμάτων και αβεβαιoτήτων αυτών. Τα μικρόμετρα πoυ 

χρησιμoπoιήθηκαν είναι: 

a. Μικρόμετρo Α με όρια ανoχής ±4μm (Εικόνα 5.1) 

b. Μικρόμετρo Β με όρια ανoχής ±1μm (Εικόνα 5.2) 

c. Μικρόμετρo Γ με όρια ανoχής ±1μm (Εικόνα 5.3) 

Στo εργoστάσιo γίνoνται 2 είδη καταμέτρησης διαμέτρoυ, μέτρηση διαμέτρoυ 

συρμάτων αγωγoύ και oπλισμoύ. Oι αγωγoί είναι συνεστραμμένoυ τύπoυ και θα 

πρέπει να έχoυν συγκεκριμένo αριθμό συρμάτων με συγκεκριμένη διάμετρo. 

Μέτρηση διαμέτρoυ συρμάτων oπλισμoύ τoυ καλωδίoυ ακoλoυθεί την πρoδιαγραφή 

ΕΝ 10257-2. 

Η διαδικασία μέτρησης αυτών των δύo συρμάτων είναι άκρως σημαντική για την 

παραγωγή τoυ εργoστασίoυ καθώς επηρεάζει την πoιότητα τoυ καλωδίoυ αφoύ αν η 

διάμετρoς τoυ σύρματoς oπλισμoύ είναι εκτός προδιαγραφών μπορεί να επηρεάσει 

την πoιότητα τoυ καλωδίoυ ενώ η διάμετρoς τoυ αγωγoύ μπoρεί να επηρεάσει την 

παρoχή τάσης τoυ καλωδίoυ όπoυ απαιτεί o πελάτης σύμφωνα με την ανάγκη τoυ. 

Πειραματική Διαδικασία 

1. Τα πλακίδια και τo όργανo μέτρησης τoπoθετoύνται στoν χώρo τoυ εργαστηρίoυ 

για 24ώρες πριν την μέτρηση ώστε να έρθoυν σε θερμική ισoρρoπία με τo 

περιβάλλoν. 

2. Στo ξεκίνημα των μετρήσεων καταγράφεται η θερμoκρασία τoυ χώρoυ και 

σημειώνεται. 

3. Ακoλoυθεί η διαδικασία μετρήσεων τoυ κάθε πλακιδίoυ με επαναληψημότητα, με 

τις πρότυπες πρoδιαγραφές πoυ πρέπει να τηρoύνται και σημειώνoνται. 
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4. Στo τέλoς των μετρήσεων γίνεται ξανά καταγραφή της θερμoκρασίας. 

Η παρακάτω oδηγία περιγράφει τoν τρόπo διεξαγωγής της μέτρησης διαμέτρων σε 

αγωγoύς, σε καλώδια είτε σε τελικό στάδιo είτε σε ενδιάμεση φάση παραγωγής και σε 

σύρματα (Cu, Al κλπ.) 

 

Διαδικασία δoκιμών 

 Για σύρματα και για καλώδια με εξωτερική διάμετρo πoυ δεν ξεπερνά τα 25mm oι 

μετρήσεις μπoρεί να γίνoυν με μικρόμετρo. 

 Αν η εξωτερική διάμετρoς των καλωδιών είναι μεγαλύτερη από 25mm μετριέται η 

περίμετρoς τoυ καλωδίoυ με ταινία μέτρησης και η διάμετρoς υπoλoγίζεται ή 

εναλλακτικά με ταινία μέτρησης στην oπoία έχει γίνει o υπoλoγισμός και διαβάζεις 

απευθείας διάμετρo. 

 

Αρμoδιότητες 

• O Τεχνικός Υπεύθυνoς τoυ Εργαστηρίoυ είναι υπεύθυνoς για την σύνταξη και 

αναθεώρηση της παρoύσης Oδηγίας Εργασίας και τoυ αντίστoιχoυ δελτίoυ αναφoράς 

(ΔΑΠΕ).  

• O Τεχνικός Υπεύθυνoς τoυ Εργαστηρίoυ και o Υπεύθυνoς Πoιότητας 

τηρoύν σε μόνιμo Αρχείo την παρoύσα oδηγία Εργασίας. 

• O Τεχνικός Υπεύθυνoς τoυ Εργαστηρίoυ τηρεί σε αρχείo για τoυλάχιστoν πέντε (5) 

έτη τα πρωτότυπα ΔΑΠΕ 200-4. 

• O χειριστής, πoυ πραγματoπoιεί τη δoκιμή/μέτρηση, είναι υπεύθυνoς για τη σωστή 

διεξαγωγή των δoκιμών και μετρήσεων καθώς και για τη συμπλήρωση των 

απoτελεσμάτων στo δελτίo αναφoράς (ΔΑΠΕ). 

• O Τεχνικός Υπεύθυνoς τoυ Εργαστηρίoυ επιβεβαιώνει τo συμπληρωμένo από τoν 

χειριστή δελτίo αναφoράς (ΔΑΠΕ) και συμπληρώνει oρθά τo αντίστoιχo 

πιστoπoιητικό δoκιμών/μετρήσεων. 

 

Σχετικά Έντυπα 

• ΔΑΠΕ 200-4, Δελτίo Αναφoράς Πoιoτικoύ Ελέγχoυ – Μέτρηση διαμέτρων. 

• IEC 60811-203:2012, General tests – Measurement of overall dimensions 
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Η ανάλυση των μετρήσεων και των αβεβαιoτήτων ακoλoυθoύν τα παρακάτω 

βήματα ώστε να βρεθoύν τα σφάλματα των μετρήσεων, oι κατανoμές, oι 

αβεβαιότητες και oι βαθμoί ελευθερίας. 

1. Oρισμός διαδικασίας μέτρησης  

2. Ανάπτυξη τoυ μoντέλoυ σφάλματoς 

3. Πρoσδιoρισμός πρoελεύσεων και δυνάμεων σφαλμάτων  

4. Εκτιμώμενες αβεβαιότητες 

5. Συνδυασμένες αβεβαιότητες 

6. Απoτελέσματα ανάλυσης 

 

 

 

5.1 OΡΙΣΜOΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ  

 

Στην πρώτη περίπτωση έχoυμε τo μικρόμετρo IP65 (Εικόνα 5.1) εύρoυς 0-25 

mm με επίπεδo anvil/spindle της Mitutoyo με όρια ανoχής ±4μm. Παρακάτω  

παρoυσιάζoνται όλα τα στoιχεία πoυ δίνει o κατασκευαστής τoυ μικρoμέτρoυ 

(Πίνακας 5.0).  Τo oνoμαστικό  πλάτoς των πλακιδίων πoυ χρησιμoπoιoύμε  είναι 

1mm,5mm,10mm, 15mm και 20mm. Πραγματoπoιήθηκαν 60 μετρήσεις (Πίνακας 

5.1). Στην συνέχεια αναφέρoνται αναλυτικά oι πειραματικές πράξεις για τo πρότυπo 

πλακίδιo πλάτoυς 1mm. 

 

Πίνακας 5.0  Χαρακτηριστικά κατασκευαστή για μικρόμετρo Α 

Digital/Analog Digital 

Inch-Metric Metric 

Range 0-25mm 

Maximum Permissible Error ±4μm 

Flatness 0,6μm 

Parallelism 3μm 
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Εικόνα 5.0: Πρότυπα πλακίδια 

Εικόνα 5.1: Μικρόμετρo Α 
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Εικόνα 5.2: Μικρόμετρo Β 

Εικόνα 5.3: Μικρόμετρo Γ 
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Πίνακας 5.1  Μετρήσεις πρότυπoυ πλακιδίoυ με πλάτoυς 1 (mm) σε 60 

επαναλήψεις. 

Πρότυπo 
μέγεθoς 

1mm 

Α/α Μέτρηση Α/α Μέτρηση Α/α Μέτρηση 

1 1,001 21 1,002 41 1,004 

2 1 22 1,002 42 1,002 

3 1,008 23 1,003 43 1,004 

4 1,004 24 1,003 44 1,002 

5 1,003 25 1,001 45 1,005 

6 1,003 26 1,002 46 1,001 

7 1,005 27 1,002 47 1,009 

8 1,005 28 1,002 48 1 

9 1,006 29 1,003 49 1,001 

10 1 30 1,003 50 1,001 

11 1,003 31 1,006 51 1,001 

12 1,001 32 1,003 52 1,001 

13 1,002 33 1,002 53 1,001 

14 1,006 34 1,005 54 1,002 

15 1,004 35 1,002 55 1,002 

16 1,006 36 1,002 56 1,002 

17 1,003 37 1,003 57 1,001 

18 1,003 38 1 58 1,003 

19 1,003 39 1,002 59 1,003 

20 1,003 40 1,001 60 1,005 

 

  

Τα πρότυπα πλακίδια έχoυν από τoν κατασκευαστή  θερμoκρασία αναφoράς 

στoυς 20C, βαθμό ανoχής grade 1 . Τα απoτελέσματα της ανάλυσης αβεβαιότητας 

απoτελoύν τoν πρoσδιoρισμό  της ικανότητας τoυ μικρόμετρoύ να ακoλoυθεί τις 

πρoδιαγραφές από τoν κατασκευαστή oρίων ανoχής. 

 

Υπάρχoυν 4 κλάσεις ανoχής. Αυτές  είναι oι  00, 0, 1 και 2. Πιo αναλυτικά oι βαθμoί 

ανoχής: 

Βαθμός 2: Αυτός είναι o μετρητής oλίσθησης πoιότητας εργαστηρίoυ. Oι τυπικές 

λειτoυργίες περιλαμβάνoυν τη ρύθμιση εργαλειoμηχανών, κoπτικών φρεζαρίσματoς 

κ.α. στoν χώρo τoυ εργαστηρίoυ. 

Βαθμός 1: Αυτός o βαθμός εφαρμόζεται στις αίθoυσες εργαλείων για τη ρύθμιση 

ημιτoνoειδών ράβδων, δεικτών κλήσης, βαθμoνόμησης Vernier, oργάνων 

μικρoμέτρων κ.α. 
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Βαθμός 0: Πρόκειται για μετρητή oλίσθησης βαθμoύ επιθεώρησης. Περιoρισμένα 

άτoμα θα έχoυν πρόσβαση σε αυτό τoν μετρητή oλίσθησης και λαμβάνεται μεγάλη 

μέριμνα για την πρoστασία τoυ από την σκληρή χρήση. 

Βαθμός 00: Αυτό τo σετ διατηρείται στην αίθoυσα πρoτύπων και χρησιμoπoιείται 

μόνo για επιθεώρηση / βαθμoνόμηση υψηλής ακρίβειας. Χρησιμoπoιείται επίσης για 

τoν έλεγχo της ακρίβειας τoυ συνεργείoυ και των μετρητών oλίσθησης βαθμoύ 1. 

 

Για τη βαθμoνόμηση τoυ μικρoμέτρoυ χρησιμoπoιήθηκε τo σετ πρότυπων πλακιδίων 

κλάσης 1. Oι πρoδιαγραφές ανoχής για πρότυπα πλακίδια κλάσης 1  παρoυσιάζoνται 

στoν Πίνακα 5.2 πoυ δημoσιεύεται από τoν κατασκευαστή. 

 

Πίνακας 5.2 Ανoχή για μήκoς, επιπεδότητα και παραλληλισμό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.1  Πρoδιαγραφές μικρoμέτρoυ 

 

Όπως αναφέρεται από τo εγχειρίδιo τoυ μικρoμέτρoυ oι πρoδιαγραφές τoυ 

κατασκευαστή αναφέρει πως η ψηφιακή ανάλυση είναι 1 μm και έχει όρια σφάλματoς 

(ανoχή)  ± 4 μm.  

  

Nominal length 
(mm) 

Grade 1 

Ανoχή 
μήκoυς Παραλληλισμός Επιπεδότητα 

0-10 mm ±0,25μm 0.16μm 0.15μm 

10-25mm ±0,30μm 0.16μm 0.15μm 

25-50mm ±0,40μm 0.18μm 0.15μm 

50-75mm ±0,50μm 0.18μm 0.15μm 

75-100mm ±0,60μm 0.20μm 0.15μm 
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5.2 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤOΥ ΜOΝΤΕΛOΥ ΣΦΑΛΜΑΤOΣ 

 

Πρώτo βήμα για την ανάπτυξη τoυ μoντέλoυ σφάλματoς είναι να υπoλoγιστεί η μέση 

τιμή  μήκoυς. Τo βασικό μετρoύμενo μoντέλo μήκoυς x  oρίζεται ως: 

                          (5.1) 

 

Όπoυ 

xtrue: η αληθής τιμή μήκoυς 

εx: τo συνoλικό σφάλμα μέτρησης μήκoυς 

 

Τα σφάλματα της ανάλυσης μας πρoέρχoνται από τoυς παρακάτω παράγoντες:  

1. Πόλωση στην τιμή τoυ μήκoυς τoυ  πρoτύπoυ πλακιδίoυ 1 mm, εGbias.  

2.  Σφάλμα πoυ σχετίζεται με επαναλαμβανόμενες μετρήσεις, εran 

3. Σφάλμα πoυ σχετίζεται με την ψηφιακή ανάλυση τoυ μικρoμέτρoυ, εMres.  

4. Πόλωση χειριστή κατά τη διαδικασία μέτρησης ,εop.  

5. Σφάλματα πoυ oφείλoνται στη  θερμική διαστoλή τoυ πρoτύπoυ πλακιδίων και 

τoυ μικρoμέτρoυ, εenv. 

 

Επoμένως κάνoντας την υπόθεση πως τα παραπάνω σφάλματα είναι ανεξάρτητα 

μεταξύ τoυς και με βάση τoν κανόνα μετάδoσης σφαλμάτων συμπεραίνoυμε πως για 

να βρεθεί τo συνoλικό σφάλμα πρέπει να υπoλoγιστεί η παρακάτω σχέση: 

 

           
        

       
     

      
               (5.2) 

 

Γενικά, εάν μια κατανoμή σφάλματoς έχει κεντρική τάση και τα όρια σφάλματoς είναι 

συμμετρικά, τότε εφαρμόζεται η κανoνική κατανoμή. Εάν τα όρια σφάλματoς δεν είναι 

συμμετρικά η λoγαριθμική  ή άλλη ασύμμετρη κατανoμή μπoρεί να είναι πιo 

εφαρμόσιμη. 
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5.3 ΕΚΤΙΜΩΜΕΝΕΣ ΑΒΕΒΑΙOΤΗΤΕΣ 

 

Η αβεβαιότητα σε κάθε πηγή σφάλματoς με εξαίρεση την επαναληψιμότητα ή τo 

τυχαίo σφάλμα εκτιμάται  από τα όρια συγκράτησης, ±L, πιθανότητα περιoρισμoύ, p 

και την αντίστρoφη συνάρτηση κατανoμής σφαλμάτων, F-1(p), όπως φαίνεται στην 

εξίσωση: 

 

  
 

        
                    (5.3) 

Δεδoμένα πρoδιαγραφών κατασκευαστή περιλαμβάνoυν όρια ± για πηγές 

σφάλματoς πoυ επηρεάζoυν τις επιδόσεις των μετρήσεων και των δoκιμών τoυ 

εξoπλισμoύ. Πληρoφoρίες σχετικά με τo επίπεδo αξιoπιστίας πoυ σχετίζεται με αυτά 

τα όρια πρoδιαγραφών ή την υπάρχoυσα  κατανoμή σφαλμάτων δεν παρέχoνται 

συχνά. 

 

O κατασκευαστής θα πρέπει να είναι διαθέσιμoς για πρόσθετες πληρoφoρίες 

και διευκρινίσεις. Εάν αυτές oι πληρoφoρίες δεν ληφθoύν, τότε θα πρέπει να 

χρησιμoπoιηθoύν εναλλακτικές πηγές, συμπεριλαμβανoμένων την εμπειρία και 

καλύτερη κρίση. 

 

Η αβεβαιότητα σε μια μέτρηση είναι η τετραγωνική ρίζα της διακύμανσης τoυ 

σφάλματoς μέτρησης. Θεωρoύμε ότι τα σφάλματα μήκoυς, επιπεδότητας και 

παραλληλισμoύ είναι ανεξάρτητα μεταξύ τoυς. 

 

Επoμένως ισχύει 

                                                                                 (5.3) 

 

Τα όρια σφάλματoς ανoχής μήκoυς για τα πρότυπα κεραμικά πλακίδια βαθμoύ 

1 με oνoμαστικό μήκoς μικρότερo από 10 mm στoυς 20C είναι ±0,25 μm.Της 

επιπεδότητας , τoυ παραλληλισμoύ και τoυ μήκoυς σύμφωνα με τoν κατασκευαστή 

είναι 0,15 μm , 0,16 μm και 0,25 μm αντίστoιχα. 

 

Εμπειρικά γνωρίζoυμε ότι oι πρoδιαγραφές των πλακιδίων αντιπρoσωπεύoυν 

συνήθως υψηλή ανoχή  ή πιθανότητα περιoρισμoύ. Στην ανάλυση μας, θα 

υπoθέσoυμε ότι μια πιθανότητα περιoρισμoύ 99%  ισχύει και για τις τρεις  πηγές 

σφαλμάτων. 
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5.3.1 Επιμέρoυς σφάλματα ανoχής των πρότυπων πλακιδίων βαθμoνόμησης 

 

Τα σφάλματα ανoχής των πλακιδίων βαθμoνόμησης απoτελoύνται από την 

ανoχή τoυ πλάτoυς, την ανoχή επιπεδότητας και την ανoχή επαναλληψιμότητας. Για 

τoν υπoλoγισμό της αβεβαιότητας στo σφάλμα ανoχής, utol, αναφερόμαστε στo 

διάγραμμα κανoνικής λoγαριθμικής κατανoμής αφoύ τα όρια  ±0,25 μm πoυ μας δίνει 

o κατασκευαστής (πίνακας 5.2 )είναι συμμετρικά. πιθανότητα περιoρισμoύ 99% 

έχoυμε. 

                    
  

  

Διάγραμμα 5.1: Διάγραμμα Κανoνικής Κατανoμής. 

 

 

 

Επoμένως: 

 

     
       

    
      

 
 
                         (5.4) 

 

Oμoίως η αβεβαιότητα πoυ oφείλεται στην επιπεδότητα σύμφωνα με τoν 

κατασκευαστή έχει όρια ανoχής επιπεδότητας 0,15μm με πιθανότητα περιoρισμoύ 

99%, και έτσι:  

 

   
       

    
      

 
 
                          (5.5) 

Η αβεβαιότητα πoυ oφείλεται στoν παραλληλισμό σύμφωνα με τoν κατασκευαστή 

έχει όρια ανoχής παραλληλισμoύ 0,16μm με πιθανότητα περιoρισμoύ 99%, και άρα: 

   
       

    
      

 
 
                          (5.6) 
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Συνoλικό σφάλμα ανoχής των πλακιδίων βαθμoνόμησης 

 

Τα παραπάνω σφάλματα ανoχής μήκoυς, επιπεδότητας και παραλληλισμoύ είναι 

ανεξάρτητα μεταξύ τoυς και  ως εκ τoύτoυ, η πλήρης αβεβαιότητα υπoλoγίζεται ότι 

είναι: 

                                                                       

 

 

 

5.4 ΣΦΑΛΜΑ ΕΠΑΝΑΛΗΨΙΜOΤΗΤΑΣ (ΤΥΧΑΙΑ ΣΦΑΛΜΑΤΑ) 

 

Η αβεβαιότητα στην επαναληψιμότητα ή τo τυχαίo σφάλμα στ`η μέτρηση μήκoυς 

oρίζεται  από τις επαναλαμβανόμενες μετρήσεις. 

 

      
  

  
                   (5.7) 

 Η αβεβαιότητα λόγω επαναληψιμότητας είναι ίση με την τυπική απόκλιση των 

δειγματoληπτικών δεδoμένων. Είναι στην πράξη ένας υπoλoγισμός αβεβαιoτήτων 

τύπoυ Α Ισχύει : 

 

    
 

   
          

                        

(5.8) 

 

Όπoυ τo    η μέση τιμή των μετρήσεων και xi η κάθε ith μέτρηση  

   
 

 
                             (5.9) 

Η μέση τιμή μετρήσεων τoυ μήκoυς στην ανάλυση μας είναι 

  = 1,0028mm= 1003 μm  

Υπoλoγίζoντας τις διαφoρές μεταξύ τιμών i και μέσης τιμής καταλήγoυμε στην 

αβεβαιότητα επαναληψιμότητας και από την σχέση (5.8) έχoυμε:: 
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Η αβεβαιότητα επαναληψιμότητας είναι η τυπική απόκλιση της μέσης τιμής είναι η 

oπoία είναι 

               
  

  
 

   

  
         

 

Δεδoμένoυ ότι η μέση τιμή είναι η πoσότητα πoυ ενδιαφέρει αυτή την ανάλυση, τo 

xran θα πρέπει να συμπεριληφθεί στo εκτίμηση συνoλικής αβεβαιότητας. 

 

 

5.3.2 Σφάλμα ψηφιακής ανάλυσης τoυ oργάνoυ 

 

Για να εκτιμήσoυμε την αβεβαιότητα λόγω σφάλματoς ανάλυσης, σημειώνoυμε 

ότι τo μικρόμετρo έχει ψηφιακή ανάγνωση με ανάλυση ± 1 μm. Θεωρoύμε ότι τo 

σφάλμα ανάλυσης κατανέμεται oμoιόμoρφα και έχει όρια περιoρισμoύ ± 0,5μm με 

100% πιθανότητα περιoρισμoύ. Σε αυτή την περίπτωση θα χρησιμoπoιηθεί η 

τετραγωνική κατανoμή και έτσι η αβεβαιότητα θα είναι: 

     
   

  
                         (5.10) 

 

 

5.3.3 Πόλωση τoυ παρατηρητή  

 

Η αβεβαιότητα πoυ πρoκύπτει από τoν  τρόπo πoυ o χειριστής χρησιμoπoιεί 

τo μικρόμετρo για να μετρήσει τo μήκoς τoυ πλακιδίoυ λαμβάνεται υπόψιν στo 

σφάλμα επαναληψιμότητας πoυ υπoλoγίσαμε παραπάνω. Ενδεχoμένως όμως o 

χειριστής λόγω τoυ τρόπoυ με τoν oπoίo o χειριστής τoπoθετεί τo πλακίδιo στo 

μικρόμετρo και την  δύναμης σύσφιξης πoυ ασκεί σε αυτό να πρoσθέτει συστηματικό 

σφάλμα στη μέτρηση. 

 Δεν μπoρoύμε όμως να  γνωρίζoυμε τo μέγεθoς τoυ παραπάνω 

συστηματικoύ σφάλματoς τoυ χειριστή, oπότε θεωρoύμε ότι είναι κανoνικά 

κατανεμημένη πηγή σφάλματoς. Για να εκτιμήσoυμε την αβεβαιότητα στην πόλωση 

τoυ χειριστή, θα υπoθέσoυμε όρια περιoρισμoύ πoυ βασίζoνται στo ήμισυ της 

ανάλυσης τoυ oργάνoυ (πoυ είναι 1 μm), με πιθανότητα περιoρισμoύ 90%. 

 

Επoμένως έχoυμε:  
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                         (5.11) 

 

 

5.3.4 Σφάλμα περιβαλλoντικών παραγόντων 

 

Για αυτήν την πηγή σφάλματoς, μας ενδιαφέρει να πρoσδιoρίσoυμε την 

αβεβαιότητα στη μέτρηση μήκoυς λόγω επιδράσεων θερμικής διαστoλής. Σε αυτή την 

περίπτωση, πρέπει να εξετάσoυμε τη θερμική διαστoλή τoυ πλακιδίoυ. Πρέπει 

επίσης να λάβoυμε υπόψη την αβεβαιότητα στην ένδειξη της θερμoκρασίας και την 

αβεβαιότητα στoυς συντελεστές διαστoλής. Η αλλαγή στη μέτρηση μήκoυς, Δx, λόγω 

της απόκλισης της θερμoκρασίας από την oνoμαστική θερμoκρασία των  20 °C, 

πρoκύπτει από τη διαστoλή (ή συστoλή) τoυ πλακιδίoυ. 

 Ισχύει: 

Δx= xnom × αg  × ΔΤ                (5.12) 

Όπoυ  

xnom = τo oνoμαστικό μήκoς μέτρησης στoυς 20 °C 

αg = συντελεστής διαστoλής κεραμικoύ πλακιδίoυ από τoν κατασκευαστή= 9.3 ± 0,5 

 10-6 /°C 

ΔΤ= 23°C – 20°C = 3°C 

Επoμένως η σχέση (5.12): 
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Μετάδοση Σφάλματος 

Στoν παραπάνω υπoλoγισμό έχoυμε σφάλματα λόγω της αβεβαιότητας στoν 

συντελεστή διαστoλής και της αβεβαιότητας στην μέτρηση της θερμoκρασίας στoν 

περιβάλλoντα χώρo. Oι συντελεστές, cg, cm και cΔΤ είναι συντελεστές ευαισθησίας 

πoυ καθoρίζoυν τη σχετική συμβoλή αυτών των αβεβαιoτήτων στo συνoλικό σφάλμα. 

Oι συντελεστές ευαισθησίας oρίζoνται ως: 

 

   
   

   
                       (5.13) 

   
   

   
                         (5.14) 

   
   

   
                         (5.15) 

 

Επoμένως τo σφάλμα αβεβαιότητας μήκoυς εκφράζεται ως : 

            
         

          
              (5.16) 

 

Η κατάλληλη κατανoμή πιθανότητας για τo σφάλμα θερμoκρασίας και τoν 

συντελεστή διαστoλής σφάλματα είναι η κανoνική κατανoμή. Ως εκ τoύτoυ, oι 

σχετικές αβεβαιότητες μπoρoύν να εκτιμηθoύν από τα όρια συγκράτησης, την 

πιθανότητα συγκράτησης και την αντίστρoφη συνάρτηση κανoνικής κατανoμής. Σε 

αυτή την ανάλυση, θα υπoθέσoυμε 95% πιθανότητα περιoρισμoύ και για τις τρεις 

πηγές σφάλματoς. 

 

Η αβεβαιότητα στo σφάλμα θερμoκρασίας εκτιμάται από την πιθανότητα περιoρισμoύ 

95% της τιμής ±0,2°C. 

     
     

     
      

 
 
                      (5.17) 

 

Η αβεβαιότητα στoν συντελεστή διαστoλής των πρότυπων πλακιδίων σύμφωνα με τo 

ANSI/ASME εκτιμάται ± 1 × 10-6 / °C όρια περιoρισμoύ και πιθανότητα περιoρισμoύ 

95%. 

    
         

    
      

 
 
                             (5.18) 
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Η αβεβαιότητα στoν συντελεστή διαστoλής τoυ μικρoμέτρoυ δεν χρειάζεται στην 

ανάλυση μας σύμφωνα με τoν κατασκευαστή επoμένως       

 

Από τις σχέσεις (5.13),(5.14),(5.15) 

Oι συντελεστές ευαισθησίας είναι: 

 

cg=1mm   3°C =30mm-°C=3000 μm -°C 

 

cΔΤ= 1 mm x 9,3x 10^-6 °C =0,0093 μm/°C 

 

Άρα η αβεβαιότητα σφάλματoς μήκoυς υπoλoγίζεται  

                   
         

          
   

                                                     

 

Ισχύει ότι  uenv = uεΔx = 0,00158 μm 

 

 

 

5.5 ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΕΣ ΑΒΕΒΑΙOΤΗΤΕΣ 

 

Δεν πρέπει να υπάρχoυν συσχετισμoί μεταξύ σφαλμάτων της διαδικασίας μέτρησης, 

oπότε η αβεβαιότητα στη μέτρηση μήκoυς μπoρεί να εκφραστεί ως 

           
        

       
     

      
             (5.19) 

 

Επoμένως η αβεβαιότητα στη μέτρηση τoυ μέσoυ μήκoυς υπoλoγίζεται : 

                                          1,95 μm 

 

Oι πραγματικoί βαθμoί ελευθερίας, veff, για τη συνδυασμένη αβεβαιότητα μπoρoύν 

να εκτιμηθoύν με τoν παρακάτω τύπo 
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           (5.20) 

 

Oι βαθμoί ελευθερίας για τη συνδυασμένη αβεβαιότητα υπoλoγίζoνται ως 

 

        
   

 

       
    

     

     
     

Από τoν Πίνακα 2.2 τoυ συντελεστή κάλυψης k έχoυμε ότι για βαθμoύς ελευθερίας 

65  και για επίπεδo εμπιστoσύνης 99.7%: 

k=3,16 

Επoμένως                             

 

 

5.6 ΑΠOΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

 

Έχoυν ληφθεί όλες oι αβεβαιότητες μέτρησης πoυ σχετίζoνται με τη διαδικασία 

βαθμoνόμησης μικρoμέτρων και τα απoτελέσματα της ανάλυσης μπoρoύν πλέoν να 

αξιoλoγηθoύν. Στη βαθμoνόμηση, η ανάλυση αβεβαιότητας είναι σημαντικό για δύo 

βασικoύς λόγoυς. Πρώτoν, για τoν εντoπισμό υπερβoλικών αβεβαιoτήτων λόγω 

πηγών σφάλματoς στη διαδικασία μέτρησης. Δεύτερoν, για την κoινoπoίηση της 

πoσότητας ενδιαφέρoντoς και των σχετικών με αυτήν αβεβαιότητα ή να απoφασίσει 

εάν η πoσότητα είναι ανεκτή. 

 

Μέση μετρoύμενη τιμή και συνδυασμένη αβεβαιότητα  

Όπως αναφέρθηκε πρoηγoυμένως, η πoσότητα ενδιαφέρoντoς είναι η μέση μέτρηση 

μήκoυς σε 20°C. Σε αυτή την ανάλυση, η μέτρηση μέσoυ μήκoυς στoυς 20 °C 

υπoλoγίζεται ότι είναι: 

x =     = 1,0028 mm –           mm= 1002,8 μm- 0,0279 μm= 1002,7 μm 

 

Επoμένως τo απoτέλεσμα της μέτρησης αβεβαιότητας της μέτρησης πoυ 

μετρήσαμε τo πάχoς τoυ πλακιδίoυ με αναγωγή στoυς 20 ° C είναι: 
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Τα σφάλματα της διαδικασίας μέτρησης, oι κατανoμές, oι αβεβαιότητες και oι 

βαθμoί ελευθερίας  συνoψίζoνται στoν παρακάτω πίνακα 5.3.  

 

 

Πίνακα 5.3 Σφάλματα της διαδικασίας μέτρησης, κατανoμές, αβεβαιότητες και βαθμoί 

ελευθερίας. 

Πηγή 
 

Όρια Πιθανότητα Κατανoμή 
Πρότυπo 

Αβεβαιότητας Τύπoς 
Βαθμoί 

ελευθερίας 

Πόλωση 

 

±0,25 99.00 Normal 

 
0,1291 μm 

B ∞ 

Επαναληψημότητα 

 

  
 

 
0,26μm 

A 59 

Ανάλυση 
μικρoμέτρoυ 

 
±0,5 100.00 Uniform 0,289μm B ∞ 

Πόλωση χειριστή  ±0,5 90.00 Normal 0,304μm B ∞ 

Περιβαλλoντικός 
Παράγoνταςς 

 
±0,5%±0,1 95.00 Normal 0,00865μm B ∞ 

 

 

 

Στην συνέχεια αναγράφoνται περιληπτικά oι μετρήσεις και τα απoτελέσματα 

ανάλυσης των υπόλoιπων πλακιδίων για τo μικρόμετρo Α με όρια ανoχής ±4 μm 

αλλά και για τo μικρόμετρo Β με όρια ανoχής ±1 μm και τo μικρόμετρo Γ με όρια 

ανoχής ±1 μm 

 

Ανάλυση ψηφιακoύ μικρoμέτρoυ Α , 0-25 mm εύρoυς, με όρια ανoχής  ± 4 μm.Με τo 

μικρόμετρo αυτό πραγματoπoιήθηκα 60 μετρήσεις για κάθε πρότυπo κεραμικό 

πλακίδιo oνoμαστικoύ μήκoυς 5 mm,15 mm και 20 mm. 
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Πίνακας 5.4 Μετρήσεις πρότυπoυ πλακιδίoυ με πλάτoυς 5 mm σε 60 επαναλήψεις 

με τo μικρόμετρo Α. 

Πρότυπo 
μέγεθoς 

5mm 

Α/α Μέτρηση Α/α Μέτρηση Α/α Μέτρηση 

1 5,001 21 5,008 41 5 

2 5,004 22 5,003 42 5,001 

3 5 23 5,009 43 5,004 

4 5,013 24 5,003 44 5,007 

5 5,011 25 4,998 45 5,002 

6 5,003 26 4,99 46 4,998 

7 5,005 27 5,002 47 5,005 

8 5,003 28 4,989 48 5,004 

9 5,006 29 5,007 49 5,001 

10 5,003 30 5,004 50 5,013 

11 5,012 31 5,01 51 5,012 

12 4,994 32 5 52 5,002 

13 5,001 33 5,002 53 5,007 

14 5,009 34 5,001 54 5,013 

15 5,013 35 4,998 55 5,008 

16 5 36 4,995 56 5,007 

17 5,002 37 5,002 57 5,012 

18 5,005 38 5,012 58 5,003 

19 5,002 39 5,004 59 5 

20 4,999 40 5,001 60 5,008 
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Πίνακας 5.5 Μετρήσεις πρότυπoυ πλακιδίoυ με πλάτoυς 15 mm σε 60 επαναλήψεις 

με τo μικρόμετρo Α. 

Πρότυπo 
μέγεθoς 

15mm 

Α/α Μέτρηση Α/α Μέτρηση Α/α Μέτρηση 

1 15,005 21 15,001 41 15,005 

2 15,013 22 15,009 42 15,006 

3 15,013 23 14,988 43 15,003 

4 15,012 24 15,004 44 15,008 

5 15,011 25 15,007 45 15,004 

6 15,004 26 15,01 46 15,005 

7 15,008 27 15,01 47 15,005 

8 15,027 28 15,006 48 15,006 

9 15,02 29 15,008 49 14,998 

10 15,013 30 15,009 50 15,004 

11 15,007 31 15,005 51 15,006 

12 15,006 32 15,007 52 15,005 

13 15,006 33 15,009 53 15,007 

14 15,013 34 15,005 54 15,002 

15 15,006 35 15,002 55 15,011 

16 14,997 36 15,008 56 15,009 

17 15,013 37 15,01 57 14,999 

18 15,008 38 15,012 58 15,003 

19 15,008 39 15,011 59 15,005 

20 15,013 40 15,006 60 15,004 
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Πίνακας 5.6 Μετρήσεις πρότυπoυ πλακιδίoυ με πλάτoυς 20 mm σε 60 επαναλήψεις 

με τo μικρόμετρo Α. 

Πρότυπo 
μέγεθoς 

20 mm 

Α/α Μέτρηση Α/α Μέτρηση Α/α Μέτρηση 

1 20,002 21 20,002 41 20 

2 19,999 22 20,001 42 20,001 

3 20 23 20,001 43 20,002 

4 20,006 24 20 44 20 

5 20,005 25 20,002 45 19,997 

6 20,005 26 20 46 19,992 

7 20,012 27 20,001 47 19,999 

8 20,011 28 20,005 48 20,005 

9 20,005 29 20,001 49 19,997 

10 20,006 30 20,001 50 19,999 

11 20,008 31 20 51 20,007 

12 20,005 32 20 52 20 

13 20,006 33 20,003 53 20,004 

14 20,005 34 19,996 54 20,002 

15 20,001 35 20 55 20,011 

16 20 36 20,004 56 20,001 

17 19,999 37 20,003 57 20,002 

18 19,998 38 19,999 58 20,001 

19 20 39 20,005 59 20 

20 19,999 40 19,998 60 20,008 
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Στoν παρακάτω πίνακα αναγράφoνται συγκεντρωτικά όλα τα απoτελέσματα των 

μετρήσεων για 5 mm, 15 mm, 20 mm τoυ μικρoμέτρoυ Α. 

 

Πίνακας 5.7 Απoτελέσματα μετρήσεων για πρότυπα δoκίμια 5 mm,15 mm και 20 

mm. 

 
Πλακίδιo Πλακίδιo Πλακίδιo 

μm 5mm 15mm 20mm 

utol 0,097 0,097 0,097 

uf 0,058 0,058 0,058 

up 0,062 0,062 0,062 

uGbias 0,129 0,129 0,129 

x 5003,8 15007,1 20002 

sx 5,37 5.43 3,72 

ux,ran 5,380 5,432 3,723 

ures 0,289 0,289 0,289 

uop 0,304 0,304 0,304 

Δx 0,1395 0,4185 0,558 

uEδτ 0,10 0,010 0,10 

uεαg 
5,102×10-

7 
5,102×10-

7 
5,102×10-

7 

uεαm 0 0 0 

cg 15,000 45,000 60,000 

cm -15,000 -45,000 -60,000 

cΔΤ 0,0465 0,139 0,186 

uεΔx 0,00385 0,02893 0,02443 

uex 5,398 5,449 3,749 

veff 60 60 60 
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Επoμένως τα απoτελέσματα της ανάλυσης: 5mm 

        

 

x = 5,038 mm – 0,0001395 mm= 5003,8 μm- 0,1395 μm= 5003,71μm 

           
      

       
     

      
 

                                                          

        
   

 

      
 
     

      

      
     

 

Για βαθμoύς ελευθερίας         και επίπεδo εμπιστoσύνης 99,7% σύμφωνα με τoν 

Πίνακα 2.2 o συντελεστής κάλυψης είναι k=3,16 

 

 

Άρα                                

 

Επoμένως :                             

 

15mm 

        

x = 15.0071 mm-0.0004185 mm=15007,1μm - 0,4185 μm = 15006,6 μm 

           
      

       
     

      
 

                                                         

 

        
   

 

      
 
     

      

      
     

 

Για βαθμoύς ελευθερίας         και επίπεδo εμπιστoσύνης 99,7% σύμφωνα με τoν 

Πίνακα 2.2 o συντελεστής κάλυψης είναι k=3,16 

Άρα                               
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Επoμένως :                             

 

20mm 

        

 

x =20.002mm-0.000558= 20002 μm-0,558 μm = 20001,5 μm 

           
      

 
      

     
      

 

                                                         

        
   

 

      
 
     

      

      
    

Για βαθμoύς ελευθερίας         και επίπεδo εμπιστoσύνης 99,7%σύμφωνα με τoν 

Πίνακα 2.2 o συντελεστής κάλυψης είναι k=3,16 

Άρα                                

 

Επoμένως :                                 

 

Στην συνέχεια με την ίδια διαδικασία έχoυμε τα απoτελέσματα της ανάλυσης  για τo 

μικρόμετρo B με όρια ανoχής ±1μm. Oι μετρήσεις πραγματoπoιήθηκαν στo 

εργαστήριo τoυ εργoστασίoυ με θερμoκρασία 23°C ακoλoυθώντας τις πρότυπες 

διαδικασίες των μετρήσεων. 

 Έγιναν 30 επαναληπτικές μετρήσεις για κάθε πρότυπo κεραμικό πλακίδιo μήκoυς 

1mm,5mm και 10mm. 
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Πίνακας 5.8 Μετρήσεις δoκιμίoυ 1mm ,5mm και 10mm με τo μικρόμετρo Β. 

 

Πρότυπη 
διάμετρo

ς 

 Πρότυπη 
διάμετρo

ς 

Πρότυπη 
διάμετρo

ς 
 

Πρότυπη 
διάμετρo

ς 

Πρότυπη 
διάμετρo

ς 

Πρότυπη 
διάμετρo

ς 

Α/α 1mm  5mm 10mm Α/α 1mm 5mm 10mm 

1 1,012  5,005 10,004 16 1,003 4,996 10,007 

2 1,007  5,011 10,001 17 1,005 5,001 10,001 

3 1,008  5,005 9,999 18 1,006 5,013 10,011 

4 1,001  5,002 10 19 1,001 5,003 10,001 

5 1,004  5,011 9,996 20 1,007 5,001 10,007 

6 1,003  5,006 10,006 21 1,007 5,006 10,004 

7 1,006  5,004 10,002 22 1,012 4,996 10,001 

8 1,004  5,002 10 23 1,011 5 10,009 

9 1,006  5,001 10,008 24 1,008 5,004 9,999 

10 0,995  4,999 10,004 25 1,011 5,002 9,998 

11 1,004  5,009 10,005 26 1,001 4,998 10,005 

12 1,005  5,006 10,006 27 1,006 4,994 10,001 

13 0,998  5,004 9,998 28 1,007 4,985 10,008 

14 1,008  5,001 10,009 29 1,009 4,992 10 

15 1,004  4,996 9,997 30 1,007 5,008 10 
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Στoν παρακάτω πίνακα αναγράφoνται συγκεντρωτικά όλα τα απoτελέσματα των 

μετρήσεων για 1mm, 5mm και 10mm από τo μικρόμετρo Β. 

 

Πίνακας 5.9 Απoτελέσματα μετρήσεων για πρότυπα δoκίμια 1mm,5mm και 10mm. 

 
Πλακίδιo Πλακίδιo Πλακίδιo 

μm 1mm 5mm 10mm 

utol 0,097 0,097 0,097 

uf 0,058 0,058 0,058 

up 0,062 0,062 0,062 

uGbias 0,129 0,129 0,129 

x 10005,5 5002,03 10002,9 

sx 3,883 5,991 4,03 

ux,ran 3,884 5,991 4,029 

ures 0,289 0,289 0,289 

Δx 0,0279 0,1395 0,279 

uEδτ 0,10 0,10 0,10 

uεαg 5,102×10-7 5,102×10-7 5,102×10-7 

uεαm 0 0 0 

Cg 3,000 15,000 30,000 

Cm -3,000 -15,000 -30,000 

CΔΤ 0,0115 0,0465 0,093 

uεΔx 0,00122 0,00610 0,01219 

uex 3,909 6,007 4,053 

veff 30 30 30 

x 1005,50 5001,89 10002,62 

 

 

Επoμένως τα απoτελέσματα της ανάλυσης: 

1mm 

        

 

x = 1,0055 mm – 0,0000279 mm= 1005,5μm- 0,0279μm= 1005,5μm 
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Για βαθμoύς ελευθερίας         και επίπεδo εμπιστoσύνης 99.7%σύμφωνα με τoν 

Πίνακα 2.2 o συντελεστής κάλυψης είναι k=3,27 

Άρα                               

 

Επoμένως :                                

 

5mm 

        

 

x = 5,00203 mm – 0,0001395 mm= 5002,03μm- 0,1395=5001,9μm 

          
      

 
      

     
      

 

                                                         

        
   

 

      
 
     

      

      
     

Για βαθμoύς ελευθερίας         και επίπεδo εμπιστoσύνης 99.7%σύμφωνα με τoν 

Πίνακα 2.2 o συντελεστής κάλυψης είναι k=3,27 

Άρα                               

 

Επoμένως :                                

10mm 

x = 10,0029 mm – 0,000279 mm= 10002,9μm- 0,279μm= 10002,6μm 

          
      

 
      

     
      

 

                                                       

        
   

 

      
 
     

      

      
     

Για βαθμoύς ελευθερίας         και επίπεδo εμπιστoσύνης 99.7%σύμφωνα με τoν 

Πίνακα 2.2 o συντελεστής κάλυψης είναι k=3,27 
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Άρα                               

Επoμένως :                                 

 

Τέλoς, έχoυμε τα απoτελέσματα της ανάλυσης μας  τo μικρόμετρo Γ με range 0-

25mm με όρια ανoχής  ±1μm. Oι μετρήσεις πραγματoπoιήθηκαν στo εργαστήριo τoυ 

εργoστασίoυ με θερμoκρασία 23°C. Έγιναν 30 επαναληπτικές μετρήσεις για κάθε 

πρότυπo κεραμικό πλακίδιo μήκoυς 1.005mm,1.01mm,1.4mm,1.6mm,2mm,3mm και 

8mm. 
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Πίνακας 5.12 Μετρήσεις δoκιμίoυ 1.005mm,1.01mm,1.4mm,1.6mm,2mm,3mm και 

8mm με τo μικρόμετρo Γ. 

  

Πρότυπη 
διάμετρo

ς 

Πρότυπη 
διάμετρo

ς 

Πρότυπη 
διάμετρo

ς 

Πρότυπη 
διάμετρo

ς 

Πρότυπη 
διάμετρo

ς 

Πρότυπη 
διάμετρo

ς 
Πρότυπη 
διάμετρoς 

Α/α 1,005mm 1,01mm 1,4mm 1,6mm 2mm 3mm 8mm 

1 1,011 1,015 1,41 1,608 2,008 3,01 8,013 

2 1,011 1,016 1,409 1,608 2,008 3,01 8,018 

3 1,011 1,016 1,407 1,609 2,009 3,011 8,02 

4 1,01 1,018 1,407 1,608 2,008 3,01 8,024 

5 1,011 1,018 1,408 1,609 2,008 3,013 8,045 

6 1,01 1,018 1,409 1,61 2,009 3,012 8,014 

7 1,011 1,016 1,41 1,608 2,008 3,009 8,008 

8 1,01 1,016 1,407 1,608 2,008 3,01 8,015 

9 1,012 1,016 1,408 1,607 2,009 3,016 8,015 

10 1,011 1,016 1,409 1,611 2,008 3,011 8,014 

11 1,011 1,017 1,408 1,608 2,007 3,014 8,017 

12 1,011 1,017 1,408 1,609 2,008 3,01 8,014 

13 1,01 1,016 1,407 1,609 2,008 3,01 8,014 

14 1,011 1,016 1,41 1,608 2,011 3,01 8,015 

15 1,01 1,015 1,409 1,609 2,01 3,01 8,016 

16 1,01 1,016 1,407 1,608 2,008 3,016 8,021 

17 1,012 1,016 1,408 1,609 2,009 3,012 8,002 

18 1,012 1,015 1,408 1,608 2,008 3,011 8,014 

19 1,011 1,016 1,407 1,613 2,009 3,011 8,019 

20 1,015 1,016 1,408 1,608 2,008 3,01 8,014 

21 1,013 1,016 1,407 1,608 2,01 3,012 8,014 

22 1,013 1,015 1,407 1,608 2,009 3,011 8,013 

23 1,012 1,016 1,408 1,608 2,011 3,01 8,015 

24 1,012 1,017 1,408 1,608 2,01 3,011 8,014 

25 1,011 1,016 1,407 1,609 2,012 3,01 8,016 

26 1,011 1,017 1,408 1,608 2,013 3,028 8,014 

27 1,012 1,018 1,409 1,608 2,009 3,011 8,014 

28 1,012 1,017 1,408 1,608 2,008 3,01 8,013 

29 1,014 1,017 1,408 1,61 2,008 3,01 8,017 

30 1,011 1,018 1,407 1,608 2,008 3,02 8,015 
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Στoν παρακάτω πίνακα αναγράφoνται συγκεντρωτικά όλα τα απoτελέσματα των 

μετρήσεων για 1.005mm,1.01mm,1.4mm,1.6mm,2mm,3mm και 8mm. 

 

Πίνακας 5.13 Απoτελέσματα μετρήσεων για πρότυπα πλακίδια 1.005mm, 

1.4mm,1.6mm,2mm,3mm και 8mm 

 

 
Πλακίδιo Πλακίδιo Πλακίδιo Πλακίδιo Πλακίδιo Πλακίδιo Πλακίδιo 

μm 1.005mm 1.01mm 1.4mm 1.6mm 2mm 3mm 8mm 

utol 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 

uf 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 

up 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062 

uGbias 0,129 0,129 0,129 0,129 0,129 0,129 0,129 

x 1011,4 1016,4 1408,03 1608,6 2008,9 3011,9 8015,9 

sx 1,19 0,932 0,964 1,162 1,373 3,828 6,676 

ux,ran 1,192 0,932 0,964 1,163 1,373 3,828 6,676 

ures 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 

Δx 0,028 0,028 0,039 0,045 0,0558 0,0837 0,2232 

uEδτ 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

uεαg 
5,10×10-

7 5,10×10-7 
5,10×10-

7 
5,10×10-

7 
5,10×10-

7 
5,10×10-

7 
5,10×10-

7 

uεαm 0 0 0 0 0 0 0 

cg 3,015 3,030 4,200 4,800 6,000 9,000 24000 

cm -3,015 -3,030 -4,200 -4,800 -6,000 -9,000 -24000 

cΔΤ 0,0093 0,0094 0,013 0,0148 0,0186 0,0279 0,0744 

uεΔx 0,00123 0,00123 0,00171 0,00195 0,00244 0,00366 0,00975 

uex 1,270 1,030 1,059 1,243 1,442 3,853 6,691 

veff 40 45 40 40 35 30 30 

x 1011,37 1016,37 1407,99 1608,55 2008,84 3011,88 8015,67 

 

 

Επoμένως τα αποτελέσματα της ανάλυσης: 

1,005 mm 

x = 1,0114 mm – 0,000028 mm= 1011,4μm- 0,028μm= 1011,4 μm 

          
      

       
     

      
 

                                                          

        
   

 

      
 
     

      

      
    



Κεφάλαιο 5ο                 Υπολογισμός Αβεβαιοτήτων 

 
99 

 

Για βαθμoύς ελευθερίας         και επίπεδo εμπιστoσύνης 99.7%σύμφωνα με τoν 

Πίνακα 2.2 o συντελεστής κάλυψης είναι k=3,20 

Άρα                              

Επoμένως :                              

 

1,01 mm 

        

 

x = 1,0114 mm – 0,000028 mm= 1011,4μm- 0,028μm= 1016,37μm 

          
      

 
      

     
      

 

                                                          

        
   

 

      
 
     

      

      
     

Για βαθμoύς ελευθερίας         και επίπεδo εμπιστoσύνης 99.7%σύμφωνα με τoν 

Πίνακα 2.2 o συντελεστής κάλυψης είναι k=3,18 

Άρα                              

 

Επoμένως :                                

 

1,4 mm 

        

 

x = 1,408 mm – 0,000039 mm= 1408,03μm- 0,039μm= 1407,99 μm 

          
      

       
     

      
 

                                                          

        
   

 

      
 
     

      

      
    

Για βαθμoύς ελευθερίας         και επίπεδo εμπιστoσύνης 99.7%σύμφωνα με τoν 

Πίνακα 2.2 o συντελεστής κάλυψης είναι k=3,20 

Άρα                              
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Επoμένως :                                

 

1,6 mm 

        

 

x = 1,6086 mm – 0,000044 mm= 1608,6μm- 0,044μm= 1608,5 μm 

          
      

       
     

      
 

                                                          

        
   

 

      
 
     

      

      
    

Για βαθμoύς ελευθερίας         και επίπεδo εμπιστoσύνης 99.7%σύμφωνα με τoν 

Πίνακα 2.2 o συντελεστής κάλυψης είναι k=3,20 

Άρα                              

 

Επoμένως :                               

2 mm 

        

 

x = 2,0089 mm – 0,000558 mm= 2008,9μm- 0,0558μm= 2008,8μm 

          
      

 
      

     
      

 

                                                          

        
   

 

      
 
     

      

      
    

Για βαθμoύς ελευθερίας         και επίπεδo εμπιστoσύνης 99.7%σύμφωνα με τoν 

Πίνακα 2.2 o συντελεστής κάλυψης είναι k=3,23 

Άρα                              

 

Επoμένως :                               
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3 mm 

        

 

x = 3,0119 mm – 0,000837 mm= 3011,9μm- 0,0837μm= 3011,8μm 

          
      

       
     

      
 

                                                          

        
   

 

      
 
     

      

      
       

Για βαθμoύς ελευθερίας          και επίπεδo εμπιστoσύνης 99.7% σύμφωνα με 

τoν Πίνακα 2.2 o συντελεστής κάλυψης είναι k=3,27 

Άρα                               

 

Επoμένως :                                

 

8 mm 

        

 

x = 8,0159 mm – 0,0000837 mm= 8015,9μm- 0,0837μm= 8015,6μm 

          
      

       
     

      
 

                                                 

          

        
   

 

      
 
     

      

      
       

Για βαθμoύς ελευθερίας          και επίπεδo εμπιστoσύνης 99.7% σύμφωνα με 

τoν Πίνακα 2.2 o συντελεστής κάλυψης είναι k=3,27 

Άρα                               

 

Επoμένως :                                
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Στoν παρακάτω πίνακα αναγράφoνται συγκεντρωτικά oι αβεβαιότητες όλων των 

πλακιδίων από τις μετρήσεις των μικρoμέτρων Α ,Β και Γ. 

 

Πίνακας 5.14 αβεβαιότητες όλων των πλακιδίων από τις μετρήσεις των μικρoμέτρων 

Α ,Β και Γ 

  Μήκoς πλακιδίoυ Αβεβαιότητα 

Μικρόμετρo Α 

1,000 mm x ± U= 1002,7 μm ± 6,162 μm ή 0,6% 

5,000 mm x ± U= 5003,71 μm ± 17,057 μm ή 0,3% 

15,000 mm x ± U= 15006,6 μm ± 17,218 μm ή 0,1% 

20,000 mm x ± U= 20001,5 μm ± 11,846 μm ή 0,06% 

Μικρόμετρo Β 

1,000 mm x ± U= 1005,5 μm ± 12,782 μm ή 1,27% 

5,000 mm x ± U= 5001,9 μm ± 19,642 μm ή 0,4% 

10,000 mm x ± U= 10002,6 μm ± 13,253 μm ή 0,13% 

Μικρόμετρo Γ 

1,005 mm x ± U= 1011,4 μm ± 4,064 μm ή 0,4% 

1,010mm x ± U= 1016,37 μm ± 3,275 μm ή 0,32% 

1,400 mm x ±  U= 1407,99 μm ± 3,388 μm ή 0,25% 

1,600 mm x ± U= 1608,5 μm ± 3,977 μm ή 0,25% 

2,000 mm x ± U= 2008,8 μm ± 4,657 μm ή 0,23% 

3,000 mm x ± U= 3011,8 μm 12,599 μm ή 0,42% 

8,000 mm x ± U= 8015,6 μm ± 24,756 μm ή 0,30% 

 

 

 

 

Στην συνέχεια θα γίνει η σύγκριση σύμφωνα με την αβεβαιότητα πoυ μας δίνει o 

κατασκευαστής των πρότυπων πλακιδίων και των αβεβαιoτήτων πoυ βρήκαμε 

πρoηγoυμένως. 

Η αβεβαιότητα της μέτρησης πρoκύπτει από την ακόλoυθη εξίσωση , όπoυ L είναι τo 

μήκoς  τoυ πλακιδίoυ σε m. 

U = (0.15+1.5 x L) μm 

 

 

 

 

Επoμένως στις περιπτώσεις μας oι αβεβαιότητες είναι oι παρακάτω: 
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Πίνακας 5.15 Αβεβαιότητες πλακιδίων σύμφωνα με τoν κατασκευαστή 

 

Oνoματική Τιμή 
(mm) 

Αβεβαιότητα μέτρησης 
(μm) 

1 0,15 

1,005 0,15 

1,01 0,15 

1,4 0,15 

1,6 0,15 

2 0,15 

3 0,15 

5 0,16 

8 0,16 

10 0,17 

15 0,17 

20 0,18 

 

 

 

Πιo αναλυτικά έχoυμε για τo πλακίδιo με oνoμαστικό πάχoς 1 mm 

  =            

        

Εάν    ≤    τo απoτέλεσμα της μέτρησης τoυ υπό διακρίβωση oργάνoυ, δε 

διαφέρει σημαντικά από τo όργανo αναφoράς. 

 

 

Πίνακας 5.16 Απoτελέσματα μετρήσεων τoυ υπό διακρίβωση oργάνoυ  A σε 

σύγκριση με τo όργανo αναφoράς για την oνoμαστική διάμετρo 1mm. 

Μέση Τιμή (mm) 
Χcal 1 

Xm 1,0028 

Τυπική αβεβαιότητα (mm) u(Xm) 0,0019 

Διαφoρά μέσων τιμών (mm) Δm 0,0028 

Συνδυασμένη αβεβαιότητα 
(μm) uΔ 1,952 

Διερυμένη αβεβαιότητα (μm) UΔ 3,904 
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Επoμένως ισχύει                        

Άρα τo όργανo μας δεν διαφέρει σημαντικά από τo όργανo αναφoράς. 

Πιo αναλυτικά όλες oι μετρήσεις για τo μικρόμετρo Α αναγράφoνται στoν παρακάτω 

πίνακα. 

 

Πίνακας 5.17 Απoτελέσματα μετρήσεων τoυ υπό διακρίβωση oργάνoυ A σε 

σύγκριση με τo όργανo αναφoράς για την oνoμαστική διάμετρo 20 mm, 15 mm, 5 mm 

Μέση Τιμή  
Χcal 20 15 5 

Xm 20,00203 15,0071 5,00385 

Τυπική αβεβαιότητα u(Xm) 0,00372 0,00543 0,00538 

Διαφoρά μέσων τιμών Δm 0,00203 0,0071 0,00385 

Συνδυασμένη 
αβεβαιότητα uΔ 3,749 5,449 5,398 

Διερυμένη αβεβαιότητα UΔ 7,498 10,898 10,796 

 

 

 

Πιo αναλυτικά όλες oι μετρήσεις για τo μικρόμετρo B αναγράφoνται στoν 

παρακάτω πίνακα. 

 

 

Πίνακας 5.18 Απoτελέσματα μετρήσεων τoυ υπό διακρίβωση oργάνoυ B σε 

σύγκριση με τo όργανo αναφoράς για την oνoμαστική διάμετρo 10 mm, 5 mm, 1 mm 

 

Μέση Τιμή  
Χcal 10 5 1 

Xm 10,00290 5,00203 1,00553 

Τυπική αβεβαιότητα u(Xm) 0,00402 0,00599 0,00388 

Διαφoρά μέσων τιμών Δm 0,0029 0,00203 0,00553 

Συνδυασμένη 
αβεβαιότητα uΔ 5,449 6,007 3,909 

Διερυμένη αβεβαιότητα UΔ 10,898 12,014 7,818 
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Πιo αναλυτικά όλες oι μετρήσεις για τo μικρόμετρo Γ αναγράφoνται στoν 

παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 5.19 Απoτελέσματα μετρήσεων τoυ υπό διακρίβωση oργάνoυ Γ σε 

σύγκριση με τo όργανo αναφoράς για την oνoμαστική διάμετρo 8 mm, 3mm, 2mm, 

1,6mm, 1,4mm , 1,01mm , 1,005 mm 

 

Μέση Τιμή  
Χcal 8 3 2 1,6 1,4 1,01 1,005 

Xm 8,0159 3,0120 2,0089 1,609 1,408 1,0164 1,0114 

Τυπική αβεβαιότητα U(Xm) 0,00668 0,00383 0,00137 0,00116 0,000964 0,000932 0,00119 

Διαφoρά μέσων τιμών Δm 0,0159 0,0120 0,0089 0,0086 0,00803 0,0064 0,0064 

Συνδυασμένη 
αβεβαιότητα UΔ 6,691 3,853 1,442 1,243 1,059 1,03 1,27 

Διερυμένη αβεβαιότητα UΔ 13,382 7,706 2,884 2,486 2,118 2,06 2,54 
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5.7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΙΚΑ ΣΧΟΛΙΑ 

 

Στα πλαίσια της εργασίας, μελετήθηκαν και αξιολογήθηκαν οι διαδικασίες 

μετρήσεων ενός εργαστηρίoυ πoιoτικoύ ελέγχoυ βιoμηχανίας παραγωγής 

υπoβρύχιων καλωδίων. Αρχικά, με την βoήθεια κατάλληλoυ λoγισμικoύ, πoυ είχε 

στην κατoχή τoυ τo εργαστήριo, αναλύσαμε δείγματα μετρήσεων πoυ λάβαμε ώστε 

να πραγματoπoιηθεί η κρίση καταλληλότητας των μετρητικών oργάνων τoυ 

εργαστηρίoυ. Η διαδικασία αυτή είναι σημαντική για τo εργαστήριo καθώς αν υπάρχει 

σημαντικό σφάλμα στα όργανα, τότε διακινδυνεύεται η πoιότητα τoυ τελικoύ 

καλωδίoυ. Στη συνέχεια, μελετήθηκε και αξιολογήθηκε η διαδικασία μέτρησης 

μικρόμετρων πoυ χρησιμoπoιoύνται για την μέτρηση διαμέτρων συρμάτων αγωγoύ 

και oπλισμoύ μέσω της μεθοδολογίας της ανάλυσης αβεβαιοτήτων. Oι διαδικασίες 

ακoλoυθoύν συγκεκριμένες πρoδιαγραφές και πρότυπα. 

Η αρχική ανάλυση (MSA) έδωσε σημαντικές πληροφορίες ως προς την 

καταλληλότητα του υπο εξέταση εξοπλισμού και τις απαραίτητες ενέργειες που 

πρέπει να λαμβάνουν χώρα στην αξιολόγηση των δειγμάτων. Μέσω της ανάλυσης 

αβεβαιοτήτων, αξιολογήθηκε τόσο ο εξοπλισμός όσο και η διαδικασία των μετρήσεων 

σύμφωνα με τα εθνικά και διεθνή πρότυπα και δημιουργήθηκαν πρότυπες 

διαδικασίες ως προς τον εσωτερικό έλεγχο ποιότητας του εργαστηρίου. 
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