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A b s t r a c t  
 

C y l i n d r i c a l  e l e m e n t s  h a v e  m a n y  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s ;  t h e y  a r e  
c o m m o n l y  f o u n d  i n  s u c h  i n d u s t r i e s  a s  p a p e r  m a k i n g ,  s t e e l  p r o d u c t i o n ,  
p o w e r  e n g i n e e r i n g  a n d  s h i p b u i l d i n g .  M e a s u r e m e n t s  o f  c y l i n d r i c i t y  p r o f i l e s  
d u r i n g  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s e s  a r e  n e c e s s a r y  t o  a s s u r e  h i g h  q u a l i t y  o f  
p r o d u c t s .  As  c y l i n d r i c i t y  p r o f i l e s  a r e  v e r y  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  u n d e r  
i n d u s t r i a l  c o n d i t i o n s ,  a n  a n a l y s i s  w a s  c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
s u i t a b i l i t y  o f  t h e  r e f e r e n c e  m e t h o d .  T h e  v e r i f i c a t i o n  i n v o l v e d  c o m p a r i n g  
t h e  r e s u l t s  o f  r e f e r e n c e  m e a s u r e m e n t s  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  r a d i a l  
m e t h o d .  T h e  r e f e r e n c e  m e a s u r e m e n t s   w e r e  c o n d u c t e d  u s i n g  a  s p e c i a l l y  
c o n s t r u c t e d  m o d e l  f a c i l i t y .  T h e  c o m p a r i s o n  r e q u i r e d  u s i n g  a  s t a n d a r d i z e d  
c r o s s  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  
 
K e y w o r d s :  c o r r e l a t i o n ,  c y l i n d r i c i t y ,  m e a s u r e m e n t .  
 1 .  Introd uc tion 
 
C yl i n d r i c a l  e l e me n t s  c o n s t i t u t e  a  l a r g e  p e r c e n t a g e  o f  ma c h i n e  

p a r t s . Th e  a s s e s s me n t  o f  s u r f a c e  g e o me t r y o f  p r o d u c t s  i s  a n  
i mp o r t a n t  p r o b l e m i n  b a s i c  e x p e r i me n t a l  r e s e a r c h  a s  w e l l  a s  i n  
p r a c t i c a l  me a s u r e me n t s  b e c a u s e  f o r m d e v i a t i o n s  ma y a f f e c t  t h e  
d yn a mi c s  o f  e l e me n t s  i n  c o n t a c t . I n  t h e  e n g i n e e r i n g  i n d u s t r y,  t h e  
ma i n  a i m i s  t o  mi n i mi z e  f o r m e r r o r s  o f  c yl i n d r i c a l  s u r f a c e s . Th e  
a c c u r a c y o f  c yl i n d r i c a l  e l e me n t s  h a v e  u s u a l l y b e e n  a s s e s s e d  
b a s i n g  o n  t h e  r o u n d n e s s  d e v i a t i o n s  me a s u r e d  i n  s e v e r a l  c r o s s -
s e c t i o n s . S i n c e  t h e  o p e r a t i o n  o f  e l e me n t s  i n  c o n t a c t  c a n  b e  
a f f e c t e d  b y s o me  d e v i a t i o n s  f r o m c yl i n d r i c i t y,  i t  i s  n e c e s s a r y t o  
a s s e s s  t h e  a n a l yz e d  e l e me n t  b y me a n s  o f  s u c h  p a r a me t e r s  t h a t  
r e f e r  t o  t h e  w h o l e  s u r f a c e . S p e c i a l i z e d  me a s u r e me n t  s ys t e ms  n e e d  
t o  b e  a p p l i e d  s o  t h a t  h i g h  a c c u r a c y i s  a s s u r e d  a n d  b o u n d a r y v a l u e s  
o f  c yl i n d r i c i t y d e v i a t i o n s  a r e  s a t i s f i e d  [ 1 ,  2 ] . 
I n  i n d u s t r i a l  p r a c t i c e ,  c yl i n d r i c i t y p r o f i l e s  a r e  e v a l u a t e d  u n d e r  

l a b o r a t o r y c o n d i t i o n s  w i t h  i n s t r u me n t s  t h a t  a p p l y t h e  n o n -
r e f e r e n c e  me t h o d s  o f  me a s u r e me n t . A  n o n -r e f e r e n c e  me a s u r e me n t  
i s  b a s e d  o n  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  r a d i u s . S i n c e  t h e  o b j e c t  a x i s  
c o n s t i t u t e s  t h e  me a s u r e me n t  b a s i s ,  n o n -r e f e r e n c e  i n s t r u me n t s  
r e q u i r e  a  r o t a r y t a b l e  o r  a  r o t a r y h e a d . Th e  me a s u r e me n t  a c c u r a c y 
o f  t r a d i t i o n a l  i n s t r u me n t s  i s  l e s s  t h a n  0 .1  µm,  a n d  t h e  
me a s u r e me n t  p r o c e s s  i n v o l v e s  l a b o u r  i n t e n s i v e  a c t i v i t i e s  r e l a t e d  t o  
t h e  c e n t e r i n g  a n d  a l i g n me n t  o f  t h e  e l e me n t  me a s u r e d . 
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R a d i a l  me t h o d s  u s e d  f o r  c yl i n d r i c i t y me a s u r e me n t s  a r e  

c h a r a c t e r i z e d  b y a  h i g h  me t r o l o g i c a l  l e v e l ,  w h i c h  me a n s  t h a t ,  
w h e n  t h e  me a s u r e me n t  a c c u r a c y i s  h i g h ,  w e  o b t a i n  d e t a i l e d  
i n f o r ma t i o n  a b o u t  t h e  a n a l yz e d  s u r f a c e . Th i s  i s  t r u e  o n l y f o r  
i n s t r u me n t s  t h a t  c a n  b e  a p p l i e d  t o  s u r f a c e  a s s e s s me n t  o f  s ma l l  
o b j e c t s  u n d e r  l a b o r a t o r y c o n d i t i o n s  [ 3] .  
To  me e t  t h e  r e q u i r e me n t s  o f  mo d e r n  i n d u s t r y,  ma n u f a c t u r e r s  

a p p l y s ys t e ms  o f  q u a l i t y a s s u r a n c e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  I S O  
9 0 0 0  s t a n d a r d s . C yl i n d r i c i t y p r o f i l e s  n e e d  t o  b e  me a s u r e d  d u r i n g  
t h e  ma n u f a c t u r i n g  p r o c e s s ,  s o me t i me s  d i r e c t l y o n  a  ma c h i n e  t o o l . 
Th e  r e f e r e n c e  me t h o d s  s e e m t o  b e  t h e  mo s t  s u i t a b l e  f o r  t h i s  
p u r p o s e . A  r e f e r e n c e  me a s u r e me n t  i n v o l v e s  a p p l yi n g  t w o - o r  
mu l t i -p o i n t  me a s u r e me n t  b a s e s . Th e  d e g r e e  o f  d e t e c t a b i l i t y o f  t h e  
p r e d o mi n a n t  t yp e  o f  r o u n d n e s s  e r r o r s  o r  o f  t h e  h a r mo n i c  
c o mp o n e n t  o f  a n  i r r e g u l a r  p r o f i l e  d e p e n d s  o n  t h e  n u mb e r  o f  p o i n t s  
o f  s u p p o r t ,  t h e i r  a r r a n g e me n t  a n d  t h e  a n g l e  o f  p o s i t i o n  o f  t h e  
s e n s o r  i n  r e l a t i o n  t o  t h o s e  p o i n t s . Th e  p r e d o mi n a n t  t yp e  o f  e r r o r s  
i s  t e r me d  t h e  p r e d o mi n a n t  h a r mo n i c  c o mp o n e n t  i n  t h e  F o u r i e r  
s e r i e s  e x p a n s i o n  o f  t h e  p r o f i l e  f u n c t i o n . Th e  r e f e r e n c e  me t h o d s  
r e q u i r e  u s i n g  a p p r o p r i a t e  c o e f f i c i e n t s  f o r  e a c h  h a r mo n i c  
c o mp o n e n t ,  w h i c h  a r e  c o mmo n l y c a l l e d  c o e f f i c i e n t s  o f  
d e t e c t a b i l i t y,  a n d  t h e  r o u n d n e s s  p r o f i l e  o b t a i n e d  i n  t h i s  w a y d i f f e r s  
c o n s i d e r a b l y f r o m t h e  r e a l  p r o f i l e . 
Th e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  r e f e r e n c e  me t h o d s  h a v e  b e e n  

l i mi t e d  t o  t h e  me a s u r e me n t  o f  r o u n d n e s s  p r o f i l e s . Th e  r e s u l t s  o f  
t h e  r e s e a r c h  d e s c r i b e d  i n  R e f . [ 4]  ( r e s e a r c h  p r o j e c t  N o  
7 T0 7 D 0 40 0 8  f i n a n c e d  b y t h e  S t a t e  C o mmi t t e e  f o r  S c i e n t i f i c  
R e s e a r c h )  s h o w  t h a t  t h e  me t h o d s  c a n  b e  u s e d  f o r  a c c u r a t e  
me a s u r e me n t s  o f  r o u n d n e s s  p r o f i l e s  i f  t h e  me a s u r e d  p r o f i l e  i s  
ma t h e ma t i c a l l y t r a n s f o r me d . A s  t h e  r e s u l t s  w e r e  p o s i t i v e ,  
r e f e r e n c e  me a s u r e me n t  i n s t r u me n t s  w e r e  d e v e l o p e d  t o  b e  a p p l i e d  
u n d e r  i n d u s t r i a l  c o n d i t i o n s  a t  c o n t r o l  s t a n d s  o r  e v e n  d i r e c t l y o n  
ma c h i n e  t o o l s . 
 2 .  Th e  c onc e p t of re fe re nc e  m e asure m e nt  of c yl ind ric ity p rofil e s 
 
Th e  r e f e r e n c e  me t h o d s  a r e  t h e  mo s t  s u i t a b l e  i f  c yl i n d r i c i t y 

p r o f i l e s  a r e  t o  b e  me a s u r e d  d i r e c t l y o n  a  ma c h i n e  t o o l . A  d e v i a t i o n  
f r o m c yl i n d r i c i t y i n c l u d e s  a  r o u n d n e s s  d e v i a t i o n  i n  d i f f e r e n t  c r o s s  
s e c t i o n s ,  a  r e l a t i v e  c h a n g e  i n  t h e  c yl i n d e r  d i a me t e r  a n d  t h e  n o n -
c e n t r i c i t y o f  r o u n d n e s s  p r o f i l e s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  n o mi n a l  a x i s  o f  
t h e  w o r k p i e c e . Tr a d i t i o n a l  r e f e r e n c e  s ys t e ms  a r e  ma i n l y u s e d  f o r  
me a s u r i n g  r o u n d n e s s  p r o f i l e s  i n  r e l a t i o n  t o  c o n s t a n t  p o i n t s  o f  
s u p p o r t  i n  d i f f e r e n t  c r o s s -s e c t i o n s  o f  t h e  o b j e c t . Th e y c a n  a l s o  b e  
a p p l i e d  t o  a s s e s s  t h e  r e l a t i v e  c h a n g e  i n  d i a me t e r s . W e  c a n n o t  
e mp l o y t h e m,  h o w e v e r ,  f o r  me a s u r i n g  t h e  n o n -c e n t r i c i t y o f  
p r o f i l e s  [ 5 ] . Th e r e f o r e ,  a  s p e c i a l  r e f e r e n c e  s ys t e m f o r  me a s u r i n g  
c yl i n d r i c i t y w a s  d e v e l o p e d . I t  c o n s i s t s  o f  t w o  c o n n e c t e d  p r i s ms  i n  
r e l a t i o n  t o  w h i c h  t h e  s e n s o r  mo v e s  a l o n g  t h e  a c c u r a t e l y ma d e  
g u i d e s . F i g u r e  1  p r e s e n t s  t h e  mo d e l  me a s u r i n g  d e v i c e  P S A  6  
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allowing carrying out m e asure m e nts of  cylind ricity p rof ile s with  
th e  re f e re nce  m e th od .   
 
 

  
F i g .  1 .   T h e  m o d e l  m e a s u r i n g  d e v i c e  P S A  6   f o r  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  c y l i n d r i c i t y  

p r o f i l e s  w i t h  t h e  r e f e r e n c e  m e t h o d  
 

A  cylind rical ob j e ct is p lace d  in a ce ntre  d e v ice .  T wo conne cte d  
p rism s are  in contact with  th e  ob j e ct surf ace .  T h e  e le m e nt 
conne cting th e  p rism s f unctions as th e  guid e way,  and  th e  se nsor 
m ov e s along it.  A  m e asure m e nt of  cylind ricity inv olv e s scanning 
th e  ob j e ct surf ace  with  th e  se nsor along a p re d e te rm ine d  traj e ctory 
b y controlling th e  angle  of  rotation of  th e  ob j e ct and  th e  se nsor 
sh if t.  T h e  se nsor ind ications are  d e p e nd e nt on th e  v alue  of  th e  
d e v iation at th e  p oint of  contact with  th e  ob j e ct surf ace ,  on th e  
d e v iation f rom  th e  re al ax is and  oth e r instrum e nt e rrors,  such  as 
non-straigh tne ss of  th e  se nsor sh if t or unp aralle lism  of  th e  sh if t 
ax is to th e  ob j e ct ax is.  I t was ne ce ssary to d e v e lop  th e  th e ore tical 
f und am e ntals of  th e  re f e re nce  cylind ricity m e asure m e nts f or th e  
p rop ose d  m e asure m e nt syste m .  T h is re q uire d  d e v e lop ing th e  
m ath e m atical transf orm ation of  th e  m e asure d  p rof ile s into th e  
transf orm e d  p rof ile  and  a m ath e m atical m od e l of  th e  re f e re nce  
asse ssm e nt of  cylind ricity.  T h e  m od e l was use d  f or com p ute r 
sim ulations,  wh ich  m ad e  it p ossib le  to d e te rm ine  th e  op tim al 
p aram e te rs assuring h igh  accuracy of  a cylind ricity m e asure m e nt 
and  to v e rif y th e  p rop ose d  conce p t of  m ath e m atical 
transf orm ation.  
 
3. E x p e r i m e n t  
 
T h e  re sults of  th e  th e ore tical analysis and  com p ute r sim ulations 

we re  v e rif ie d  e x p e rim e ntally using a sp e cially constructe d  
com p ute r-b ase d  te sting f acility f or re f e re nce  m e asure m e nts of  
cylind rical p rof ile s,  P S A  6 .  T h e  assum p tions of  th e  conce p t 
p rop ose d  we re  use d  to d e v e lop  th is m od e l d e v ice .   
T o e v aluate  th e  accuracy of  th e  ne w m e asure m e nt m e th od ,  it 

was ne ce ssary to m e asure  th e  sam e  e le m e nts f irst at th e  m od e l 
te sting f acility,  P S A  6 ,  and  th e n with  a stand ard  d e v ice .  T h e  
stand ard  d e v ice  was a Taylor Hobson Talyc e nt a,  wh ich  ap p lie s th e  
rad ial m e th od  of  m e asure m e nt.  T h e  v alue s of  th e  se le cte d  
cylind ricity p aram e te rs of  th e  two p rof ile s and  th e ir grap h ical 
re p re se ntation are  sh own in F igure  2 .  T h e  se le cte d  p aram e te rs of  
cylind ricity we re  calculate d  in re lation to th e  le ast-sq uare s cylind e r.   
S ince  th e  p aram e te rs of  cylind ricity we re  calculate d  on th e  b asis 

of  th e  m e asure m e nt p oints,  th e  inf orm ation ab out th e  analyz e d  
p rof ile s was not suf f icie nt.  T h e  p rof ile s we re  th e n com p are d  
q ualitativ e ly and  re p re se nte d  in one  grap h .  T h e  conce p t of  
ap p lying a p rop e rly stand ard iz e d  cross-corre lation f unction was 
d e v e lop e d .  T h is f unction m ak e s it p ossib le  to calculate  th e  
coe f f icie nt of  corre lation and  th e  p h ase  sh if t b e twe e n th e  p rof ile s.  
K nowing th e  v alue  of  th e  p h ase  sh if t,  one  is ab le  to re p re se nt th e  
p rof ile s in one  grap h  and  com p are  th e m  v isually.  
 

a )  
 

  
 
b )  
 

  
F i g .  2 .   G r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  m e a s u r e d  c y l i n d r i c i t y  p r o f i l e s :  a )  t h e  r a d i a l  

m e t h o d ,  b )  t h e  r e f e r e n c e  m e t h o d  
 

 
4 . C a l c u l a t i n g  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n  

b a s i n g  o n  t h e  s t a n d a r d i z e d  c r o s s -
c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  

 
L e t us assum e  th at th e  re al cylind ricity p rof ile  is d e scrib e d  in 

th e  cylind rical coord inate  syste m  using th e  ),( zR ϕ typ e  f unction 
with  πϕ 20 ≤≤  and  Hz ≤≤0 ,  wh e re  ϕ  is th e  p olar angle  and  z 
is th e  sh if t along th e  Z -ax is.  A  cylind rical p rof ile  is m e asure d  b y 
d e te rm ining its v alue s at m any se le cte d  p oints with  ),( kk zϕ  
coord inate s f or Nk ,...,2,1= .  T h e  se t of  m e asure m e nt p oints m ay 
b e  te rm e d  th e  m e asure m e nt strate gy,  wh ich  d e p e nd s on th e  typ e  of  
a m e asure m e nt d e v ice .  I n th e  case  of  conv e ntional instrum e nts 
with  a rotary h e ad  or tab le ,  th e  cross-se ction strate gy,  th e  
ge ne ratrix  strate gy or th e  p oint or b ird -cage  strate gy is use d ,  with  
th e  latte r b e ing a com b ination of  th e  f irst two.  I n coord inate  
m ach ine s,  th e  p oint strate gy is use d .  R e gard le ss of  th e  strate gy,  it 
is e sse ntial th at a suf f icie nt num b e r of  m e asure m e nt p oints b e  use d  
and  th at th e  p oints b e  re lativ e ly unif orm ly d istrib ute d  around  th e  
cylind rical surf ace .   
G e ne rally,  if  d if f e re nt m e asure m e nt instrum e nts are  ap p lie d ,  th e  

re sults ne e d  to b e  com p are d .  I t m ay b e  ne ce ssary,  f or instance ,  to 
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assess the systematic errors so that they can be el iminated .  N ow  
l et u s assu me that by u sing  the same measu rement strateg y 

),( kk zϕ  f or Nk ,...,2,1= ,  w here N is the nu mber of  
measu rement p oints,  w e obtain the f ol l ow ing  v al u es of  the p rof il e 
measu red  w ith tw o d if f erent instru ments:   
 

e
k

r
k RR ,  f or Nk ,...,2,1= Nk ,...,2,1=        ( 1 )  

 
O ne of  the instru ments w il l  be termed  the stand ard  d ev ice,  and  

the other the d ev ice being  comp ared .  A s a ru l e,  the stand ard  
d ev ice is characteriz ed  by hig her accu racy.  A s the w ork p iece ax is 
d oes not coincid e w ith the ax is of  rotation of  the sp ind l e or of  the 
measu rement tabl e,  it is necessary to d etermine the mean cyl ind er 
( i. e.  one  w ith an id eal  su rf ace,  w here the su m of  sq u ares of  the 
d istances betw een the measu rement p oints and  the mean cyl ind er 
su rf ace reaches a minimu m) .  T hen,  the p rof il e d ev iations f rom the 
mean cyl ind er are d etermined .  L et u s assu me that the 
measu rement p oints ( 1 )  rep resent d ev iations f rom the mean 
cyl ind er.  T o comp are the resu l ts,  l et u s d ef ine the coef f icient of  
correl ation betw een the p rof il es:  
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W e can see that the ineq u al ity is f u l f il l ed :  
 

1≤ρ              ( 3 )  
 

and  that 1=ρ  if  and  onl y if ,  w hen rRR r
k

r
k ∀= r.  I nd eed ,  f rom 

the cond ition that:  
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H ence the abov e mentioned  rel ationship  ( 3 ) .  T heref ore,  the 

cl oser the v al u e of  the coef f icient of  correl ation is to 1 ,  the smal l er 
the mean-sq u ared  error betw een the measu rements p erf ormed  w ith 
the stand ard  instru ment and  those p erf ormed  w ith the instru ment 
being  assessed .  C oef f icient ρ can be the measu re of  p rof il es 
correl ation.  T he coef f icient of  correl ation d ef ined  by rel ationship  
( 2 )  ref ers to the case w hen cyl ind rical  p rof il es are measu red  w ith 
these tw o instru ments at the same p oints and  f or the same ang u l ar 
p osition.  I n p ractice,  w hen p rof il es are measu red  w ith d if f erent 
d ev ices,  it is common to ap p l y d if f erent ang u l ar p ositions,  the 
resu l t of  w hich is a p hase shif t of  the p rof il es.  T o cal cu l ate the 
coef f icient of  correl ation betw een p rof il es shif ted  in p hase,  it is 
necessary to u se a sp ecial l y stand ard iz ed  cross-correl ation 
f u nction.  B asing  on rel ationship  ( 2 ) ,  w e p rop ose  that the cross-
correl ation f u nction shou l d  be in the f ol l ow ing  f orm:  
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T hu s,  the rel ationship  is:  
 

1)( ≤τr               ( 7 )  
 

w hil e 1)( =τr  if  and  onl y if ,  w hen 
 

),(),( zRzR er τϕτϕ +=+               ( 8 )  
 
T hen,  the coef f icient of  correl ation betw een the comp ared  

p rof il es w il l  be:  
max)(τρ r=                  ( 9 )  

 
and  the v al u e of  τ  at w hich the cross-correl ation f u nction reaches 
a max imu m w il l  be treated  as the p hase shif t betw een the p rof il es.  
T he v al u e of  the shif t can be u sed  f or rep resenting  the comp ared  
cyl ind rical  su rf aces in one g rap h.  
 
5. E x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  c r o s s -

c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  a p p l i e d  t o  t h e  
c o m p a r i s o n  o f  c y l i n d r i c i t y  p r o f i l e s  

 
T he concep t of  ap p l ying  a cross-correl ation f u nction to comp are 

cyl ind ricity p rof il es need  to be v erif ied  in p ractice.  I n this stu d y,  
the f u nction w as u sed  f or cal cu l ating  the coef f icient of  correl ation 
betw een the p rof il es show n in F ig u re 2 .  S p ecial  sof tw are w as 
d ev el op ed  to cal cu l ate the v al u es of  the cross-correl ation f u nction 
f or d if f erent v al u es of  ang l e τ  basing  on the p rof il es record ed .  
T he p rog ram hel p s to d etermine the max imu m v al u e of  the cross-
correl ation f u nction,  w hich,  in accord ance to rel ationship  ( 9 )  
constitu tes the coef f icient of  correl ation betw een the p rof il es 
( symbol  ρ) .  A ng l e τ ,  f or w hich the cross-correl ation f u nction 
reaches a max imu m,  is consid ered  to be the p hase shif t betw een 
the comp ared  p rof il es.  B y d etermining  the p hase shif t,  one is abl e 
to rep resent the p rof il es in one g rap h.  T he p rof il es can be v isu al l y 
comp ared  u sing  g rap hs in rectang u l ar and  p ol ar coord inates.  
F ig u re 3  show s the g rap h of  the cross-correl ation f u nction f or the 
anal yz ed  p rof il es.  
 
 

 
 
Fig. 3.  G r a p h  o f  t h e  s t a n d a r d iz e d  c r o s s -c o r r e l a t io n  f u n c t io n  f o r  t h e  p r o f il e s   

f r o m  Fig. 2  
 

T he max imu m v al u e of  the cross-correl ation f u nction 
constitu ting  the coef f icient of  correl ation betw een the p rof il es 
f rom F ig u re 2 ,  accord ing  to rel ationship  ( 9 ) ,  is:  
 

989,0)( max == τρ r  
 
T he f u nction reaches this v al u e w hen 75,1=τ  rad .  I t w as 

p ossibl e to mak e the p rof il es coincid e in p hase af ter the v al u e of  
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τ  was determined. The data were represented in one graph so that 
they c ould b e c ompared q ualitativ ely. The c oinc iding graphs of  
the two prof iles are shown in F igure 4 . 
 
 

  
F i g .  4 .   P r o f i l e s  f r o m  F i g u r e  2  m a d e  t o  c o i n c i d e  i n  p h a s e  
 

6. C o n c l u s i o n s  
 

The c onc ept of  applying the c ross-c orrelation f unc tion to the 
c omparison of  c ylindric ity prof iles was v erif ied ex perimentally. 
The results show that the researc h is of  prac tic al signif ic anc e,  
espec ially if  dif f erent methods of  measurement of  c ylindric ity 
prof iles are to b e c ompared or if  the measurement repeatab ility is 
to b e tested. S inc e this method is suitab le f or q uantitativ e 
assessment of  prof iles c orrelation,  it c an also b e used to assess the 
ac c urac y of  measurement dev ic es. I t is possib le to c ompare 
prof iles v isually b y representing them in one graph b asing on the 
v alue of  the phase shif t. The c oef f ic ient of  c orrelation b etween the 
prof iles measured with the ref erenc e method and the prof iles 
measured with the radial method was c alc ulated to b e 0 .9 8 9 ,  
whic h testif ies to a v ery high c orrelation b etween the prof iles. I t 
c an b e c onc luded that the measurement results ob tained with the 
ref erenc e method are c lose to those ob tained with the standard 
radial method. These assumptions were ex perimentally v erif ied 
and desc rib ed in R ef . [ 6] . 
 
The paper was presented during the 2 nd I nternational 

C onf erenc e on “ M etrology in M anuf ac turing Tec hnologies”  at 
L ub lin U niv ersity of  Tec hnology in S eptemb er 2 0 0 5 . 
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B a d a n i e  m o ż l i w o ś c i  w y k o r z y s t a n i a  f u n k c j i  i n t e r k o r e l a c j i   
d o  p o r ó w n y w a n i a  z a r y s ó w  w a l c o w o ś c i  
 

Streszczenie 
 
E le m e nt y  o k s z t a ł c i e  w a lc ow y m  s ą  p rod u k ow a ne  w  w i e lu  g a ł ę z i a c h  
p rz e m y s ł u  ( np . p rz e m y s ł  p a p i e rni c z y , h u t ni c z y , e ne rg e t y c z ny , ok rę t ow y ) . 
Pod c z a s  p rz e b i e g u  p roc e s u  t e c h nolog i c z ne g o t a k i c h  c z ę ś c i  w y m a g a na  j e s t  
z a z w y c z a j  s t a ł a  oc e na  z a ry s u  w a lc ow oś c i . J e d na k  w  c h w i li  ob e c ne j  
m oż li w oś c i  p om i a ru  w a lc ow oś c i  w  w a ru nk a c h  p rod u k c y j ny c h  s ą  b a rd z o 
og ra ni c z one . Z  t e g o w z g lę d u  w  Poli t e c h ni c e  Ś w i ę t ok rz y s k i e j  
z a p rop onow a no k onc e p c j ę  w y k orz y s t a ni a  d o p om i a ró w  w a lc ow oś c i  t z w . 
m e t od y  od ni e s i e ni ow e j . N a  p od s t a w i e  j e j  z a ł oż e ń  z b u d ow a no s t a now i s k o 
b a d a w c z e  d o od ni e s i e ni ow y c h  p om i a ró w  z a ry s ó w  w a lc ow oś c i . W  c e lu  
w e ry f i k a c j i  op ra c ow a ne j  k onc e p c j i  w y ni k i  p om i a ru  e le m e nt u  m e t od ą  
od ni e s i e ni ow ą  p oró w na no z  w y ni k a m i  u z y s k a ny m i  m e t od ą  p rom i e ni ow ą . 
Poró w na ni e  t o z os t a ł o d ok ona ne  p rz y  w y k orz y s t a ni u  u norm ow a ne j  f u nk c j i  
k ore la c j i  w z a j e m ne j . Art y k u ł  p rz e d s t a w i a  z a ł oż e ni a  p om i a ru  w a lc ow oś c i  
m e t od ą  od ni e s i e ni ow ą  ora z  k onc e p c j ę  w y k orz y s t a ni a  f u nk c j i  i nt e rk ore la c j i  
d o p oró w ny w a ni a  z a ry s ó w  w a lc ow oś c i . R oz w a ż a ni a  t e ore t y c z ne  z os t a ł y  
p op a rt e  p rz y k ł a d e m .  
Sł o w a  k l u czo w e :  k ore la c j a , w a lc ow oś ć , p om i a r. 
 
1 . Wpr o w a d z e n i e  
 
W alc owe c zęś c i maszyn stanowią  lic zną  grupę c zęś c i maszyn. 

I stotnym prob lemem w podstawowyc h b adaniac h 
ek sperymentalnyc h,  a następnie w prak tyc e pomiarowej  j est stał a 
k oniec znoś ć  ok reś lania i oc eny struk tury geometryc znej  
powierzc hni,  ze względu na duży wpł yw k ształ tu tej  powierzc hni 
na stan dynamic zny wspó ł prac uj ą c yc h ze sob ą  zespoł ó w 
gotowyc h wyrob ó w. W  zwią zk u z tym przemysł  maszynowy 
znac zną  uwagę przyk ł ada do minimalizac j i b ł ędó w k ształ tu 
powierzc hni walc owyc h. W  więk szoś c i przypadk ó w dok ł adnoś ć  
powierzc hni walc owyc h oc eniano dotyc hc zas na podstawie 
odc hył ek  zarysó w ok rą gł oś c i w k ilk u wyb ranyc h przek roj ac h 
poprzec znyc h b adanego przedmiotu. W  prak tyc e na wspó ł prac ę 
poszc zegó lnyc h elementó w maszyn ma wpł yw j ednak  c ał a 
powierzc hnia. Z  tego względu c oraz c zęś c iej  wspó ł c zesny proc es 
tec hnologic zny wymaga stał ej  k ontroli zarysó w walc owyc h,  
oc enianyc h za pomoc ą  tak ic h parametró w,  k tó re odnoszą  się do 
c ał ej  powierzc hni. Z apewnić  to można tylk o poprzez odpowiednie 

pomiary,  stosuj ą c  spec j alistyc zne systemy pomiarowe,  
c harak teryzuj ą c e się wymaganą  dok ł adnoś c ią  i umożliwiaj ą c e 
dotrzymanie narzuc onyc h granic znyc h odc hył ek  walc owoś c i [ 1 ,  2 ] . 
W  prak tyc e przemysł owej  do oc eny zarysó w walc owoś c i  

w warunk ac h lab oratoryj nyc h stosowane są  naj c zęś c iej  przyrzą dy 
wyk orzystuj ą c e metody pomiaru zmian promienia ( zwane też 
przyrzą dami promieniowymi lub  b ezodniesieniowymi) . M etody te 
wyk orzystuj ą  j ak o b azę pomiarową  oś  mierzonego przedmiotu  
i w zwią zk u z tym wymagaj ą  przyrzą dó w z ob rotowym stoł em lub  
ob rotową  gł owic ą  pomiarową . P rzyrzą dy tak ie w wyk onaniu 
tradyc yj nym zapewniaj ą  dok ł adnoś ć  pomiaru nie doc hodzą c ą  do 
0 , 1  µm,  zaś  proc es wyk onywania pomiaru wymaga 
prac oc hł onnyc h c zynnoś c i zwią zanyc h z c entrowaniem  
i osiowaniem mierzonyc h elementó w. W  zak resie pomiaró w 
zarysó w walc owoś c i metodami promieniowymi uzysk ano wysok i 
poziom metrologic zny,  c harak teryzuj ą c y się tym,  iż przy dużej  
dok ł adnoś c i pomiaru uzysk uj e się prec yzyj ną  inf ormac j ę  
o analizowanej  powierzc hni. Ten stan wiedzy i prak tyk i odnosi się 
wył ą c znie do przyrzą dó w,  k tó re mogą  b yć  zastosowane do oc eny 
powierzc hni przedmiotó w o mał yc h wymiarac h i stosowanyc h  
w warunk ac h lab oratoryj nyc h [ 3 ] .  
N atomiast oc zek iwania wspó ł c zesnego przemysł u,  wymuszone 

niek iedy przez k oniec znoś ć  stosowania systemó w zapewniania 
j ak oś c i zgodnie z normami grupy I S O  9 0 0 0 ,  zmierzaj ą  w k ierunk u 
zastosowania pomiaró w zarysó w walc owoś c i b ezpoś rednio  
w produk c j i,  a niek iedy wprost na ob rab iarc e. M etodami,  k tó re 
mogą  speł niać  powyższe wymagania są  metody odniesieniowe. 
P olegaj ą  one na stosowaniu b az pomiarowyc h dwu lub  
wielopunk towyc h. W  metodac h tyc h stopień  wyk rywalnoś c i 
ok reś lonego rodzaj u dominuj ą c ego b ł ędu ok rą gł oś c i ( dominuj ą c y 
rodzaj  b ł ędu nazywa się dominuj ą c ą  sk ł adową  harmonic zną   
w rozwinięc iu f unk c j i zarysu w szereg F ouriera)  lub  
poszc zegó lnej  harmonic znej  zarysu nieregularnego,  zależy od 
lic zb y punk tó w podparc ia,  ic h rozmieszc zenia i k ą ta poł ożenia 
c zuj nik a pomiarowego względem tyc h punk tó w. M etody te 
wymagaj ą  stosowania dla poszc zegó lnyc h harmonic znyc h 
odpowiednic h przelic zeniowyc h wspó ł c zynnik ó w,  zwanyc h 
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pows z ec h nie ws pó ł c z y nnikam i wy kr y walnoś c i,  a uz y s kiwany  
z ar y s  okr ą g ł oś c i r ó żni s ię w s pos ó b  z dec y dowany  od z ar y s u 
r z ec z y wis t eg o.  D lat eg o m et ody  odnies ieniowe b y ł y  do niedawna 
wy kor z y s t y wane do pom iar ó w odc h y ł ek okr ą g ł oś c i  
w og r anic z ony m  z akr es ie.  W y konane dot y c h c z as owe pr ac e 
b adawc z e,  m . in.  w r am ac h  pr ojekt u K B N  nr  7 T 0 7 D 0 4 0 0 8  
wy kaz ał y ,  że m et ody  t e m og ą  b y ć  wy kor z y s t y wane do 
dokł adny c h  pom iar ó w okr ą g ł oś c i,  jeś li dokona s ię m at em at y c z nej 
t r ans f or m ac ji z ar y s u z m ier z oneg o m et odą  odnies ieniową  na z ar y s  
pr z eks z t ał c ony .  P oz y t y wny  wy nik t y c h  pr ac  z os t ał  pot wier dz ony  
z as t os owaniem  z b udowany c h  odnies ieniowy c h  pr z y r z ą dó w 
pom iar owy c h  w war unkac h  pr odukc y jny c h ,  na s t anowis kac h  
kont r olny c h ,  a nawet  b ez poś r ednio na ob r ab iar c e [ 4 ] .  
 

2. K o n c e p c j a  o d n i e s i e n i o w y c h  p o m i a r ó w   
z a r y s ó w  w a l c o w o ś c i  

 
M et ody ,  kt ó r e m og ą  b y ć  wy kor z y s t ane do pom iar ó w 

walc owoś c i b ez poś r ednio na ob r ab iar c e należą  do ws pom niany c h  
m et od odnies ieniowy c h .  N a odc h y ł kę walc owoś c i s kł ada s ię 
odc h y ł ka okr ą g ł oś c i w r ó żny c h  pr z ekr ojac h  pr z edm iot u,  wz g lędna 
z m iana jeg o ś r ednic y  or az  niec ent r y c z noś ć  z ar y s ó w okr ą g ł oś c i 
wz g lędem  nom inalnej os i pr z edm iot u.  D ot y c h c z as  s t os owane 
odnies ieniowe s y s t em y  pom iar owe um ożliwiają  pom iar  z ar y s ó w 
okr ą g ł oś c i wz g lędem  s t ał y c h  punkt ó w podpar c ia w r ó żny c h  
pr z ekr ojac h  popr z ec z ny c h  m ier z oneg o pr z edm iot u.  D odat kowo 
is t nieje m ożliwoś ć  oc eny  wz g lędnej r ó żnic y  ś r ednic .  N at om ias t   
w t r ady c y jny c h  odnies ieniowy c h  ukł adac h  pom iar owy c h  nie m a 
m ożliwoś c i pom iar u niec ent r y c z noś c i z ar y s ó w [ 5 ] .  W  z wią z ku  
z  t y m  opr ac owano odnies ieniowy  ukł ad do pom iar u walc owoś c i,  
s kł adają c y  s ię z  dwó c h  poł ą c z ony c h  pr y z m ,  wz g lędem  kt ó r y c h  po 
dokł adnie wy konany c h  pr owadnic ac h  pr z em ies z c z a s ię c z ujnik 
pom iar owy .  N a r y s unku 1  pr z eds t awiono m odelowe s t anowis ko 
b adawc z e P S A  6  do dokł adny c h  pom iar ó w walc owoś c i m et odą  
odnies ieniową .  
 

 

  
R y s .  1 .   M o d e l o w e  s t a n o w i s k o  b a d a w c z e  P S A  6  d o  p o m i a r ó w  w a l c o w o ś c i   

m e t o d ą  o d n i e s i e n i o w ą  
 
P r z y  pom iar z e walc owoś c i z a pom oc ą  pr oponowanej m et ody  

pr z edm iot  m ier z ony  um ies z c z ony  jes t  w ur z ą dz eniu kł owy m .  D o 
jeg o powier z c h ni pr z y leg ają  dwie poł ą c z one z e s ob ą  pr y z m y .  
E lem ent  ł ą c z ą c y  pr y z m y  peł ni dodat kowo r olę pr owadnic y ,  po 
kt ó r ej pr z es uwa s ię indukc y jny  c z ujnik pom iar owy .  P om iar  
walc owoś c i pr z edm iot u poleg a na odpowiednim  s kanowaniu 
powier z c h ni pr z edm iot u z a pom oc ą  c z ujnika pom iar oweg o 
wz dł uż odpowiednio z apr ojekt owanej t r ajekt or ii popr z ez  
odpowiednie s t er owanie ką t em  ob r ot u pr z edm iot u i pr z es unięc iem  
c z ujnika.  P odc z as  pom iar u ws kaz ania c z ujnika z ależą  od war t oś c i 
odc h y ł ki w punkc ie s t y ku c z ujnika z  powier z c h nią  pr z edm iot u,  od 

odc h y lenia os i r z ec z y wis t ej od os i or az  inny c h  b ł ędó w pr z y r z ą du,  
np.  b ł ą d pr os t oliniowoś c i pr z es uwu c z ujnika,  nier ó wnoleg ł oś ć  os i 
pr z es uwu do os i pr z edm iot u.  Z  t eg o wz g lędu dla 
z apr oponowaneg o ukł adu pom iar oweg o z os t ał y  opr ac owane 
t eor et y c z ne pods t awy  odnies ieniowy c h  m et od pom iar u 
walc owoś c i.  P oz wolił o t o na opr ac owanie m at em at y c z nej 
t r ans f or m ac ji z m ier z oneg o z ar y s u walc owoś c i na z ar y s  
pr z et wor z ony  i m odelu m at em at y c z neg o odnies ieniowy c h  m et od 
oc eny  walc owoś c i.  M odel t en z os t ał  uży t y  pr z y  s y m ulac y jny c h  
b adaniac h  kom put er owy c h ,  kt ó r e dopr owadz ił y  do us t alenia 
opt y m alny c h  par am et r ó w z apewniają c y c h  odpowiednio dokł adny  
pom iar  z ar y s ó w walc owoś c i or az  z wer y f ikował y  z apr oponowaną  
konc epc ję m at em at y c z nej t r ans f or m ac ji.  
 

3 . E k s p e r y m e n t  
 
A b y  um ożliwić  eks per y m ent alną  wer y f ikac ję pr z epr owadz ony c h  

pr ac  t eor et y c z ny c h  i wy konany c h  s y m ulac y jny c h  b adań  
kom put er owy c h  z b udowane z os t ał o m odelowe s kom put er y z owane 
s t anowis ko b adawc z e P S A  6  do odnies ieniowy c h  pom iar ó w z ar y s ó w 
walc owoś c i,  kt ó r eg o kons t r ukc ja wy kor z y s t uje z ał ożenia opr ac owanej 
konc epc ji.   
 
 

a )  
 

  
 
b )  
 

  
R y s .  2 .   W y n i k i  p o m i a r u  z a r y s u  w a l c o w o ś c i  e l e m e n t u  u z y s k a n e  m e t o d a m i :   

a )  p r o m i e n i o w ą ,  b )  o d n i e s i e n i o w ą  
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Aby ocenić dokładność pomiaru za pomocą nowej met ody t e 
s ame element y były mierzone na modelowym s t anowis ku 
badawczym P S A 6 ,  a nas t ępnie na wzorcowym przyrządzie 
pomiarowym,  kt ó rym był s komput eryzowany przyrząd do 
pomiaru walcowości met odą promieniową Talyc e n t a f irmy Taylo r  
H o b s o n .  W art ości wybranych  paramet ró w walcowości obu 
zarys ó w oraz ich  g raf iczną prezent ację przeds t awia rys unek 2 .  
O ba zarys y zos t ały przeds t awione g raf icznie,  wyliczono t eż dla 
nich  wybrane paramet ry walcowości wzg lędem walca 
najmniejs zych  kwadrat ó w.  
W yliczone paramet ry walcowości mają ch arakt er punkt owy,  

wobec t eg o nie dają dokładnej inf ormacji o analizowanych  
zarys ach .  D lat eg o t eż w celu ilościoweg o poró wnania zarys ó w 
uzys kanych  podczas  eks peryment u i przeds t awienia ich  na jednym 
wykres ie,  opracowana zos t ała koncepcja zas t os owania  
odpowiednio unormowanej f unkcji int erkorelacji.  K oncepcja t a 
umożliwia wyliczenie ws pó łczynnika zg odności między zarys ami 
oraz przes unięcia f azoweg o między nimi,  kt ó reg o znajomość jes t  
konieczna do przeds t awienia zarys ó w na jednym wykres ie i ich  
wizualneg o poró wnania.  
 

4. W y l i c z a n i e  w s p ó ł c z y n n i k a  z g o d n o ś c i  
 
W  rozważaniach  będziemy zakładać,  że rzeczywis t y zarys  

walcowości opis any jes t  w cylindrycznym układzie 
ws pó łrzędnych  za pomocą f unkcji t ypu ),( zR ϕ ,  πϕ 20 ≤≤  and 

Hz ≤≤0 ,  g dzieϕ  jes t  kąt em bieg unowym,  zaś wielkość z  
s t anowi przes unięcie wzdłuż os i Z .  P omiar zarys u walcowości 
poleg a na określeniu wart ości prof ilu w wielu wybranych  
punkt ach  pomiarowych  o ws pó łrzędnych  ),( kk zϕ  dla 

Nk ,...,2,1= .  Z bió r ws pó łrzędnych  punkt ó w pomiarowych  
będziemy nazywali s t rat eg ią pomiarową.  Z as t os owana s t rat eg ia 
pomiarowa zależy od rodzaju wykorzys t ywaneg o przyrządu 
pomiaroweg o.  W  t ypowych  przyrządach  do pomiaru odch yłek 
walcowości,  z obrot ową g łowicą lub s t ołem s t os uje s ię s t rat eg ię 
przekrojó w poprzecznych ,  przekrojó w wzdłużnych  i s t rat eg ię 
łączącą obydwie ws pomniane met ody,  zwaną s t rat eg ią klat kową.  
W  przypadku s t os owania mas zyn ws pó łrzędnościowych  
wykorzys t uje s ię s t rat eg ię punkt ową.  Z as t os owana s t rat eg ia 
powinna zapewnić odpowiednio dużą liczbę punkt ó w 
pomiarowych  i punkt y t e powinny być w miarę ró wnomiernie 
rozłożone na ocenianej powierzch ni walcowej.  
C zęs t o is t nieje pot rzeba poró wnania pomiaró w wykonanych  za 

pomocą ró żnych  przyrządó w pomiarowych .  P rzykładem może być 
pot rzeba oceny wys t ępujących  błędó w s ys t emat ycznych  
przyrządó w w celu ich  pó ź niejs zej eliminacji.  Z ałó żmy więc,  że 
s t os ując t ę s amą s t rat eg ię pomiarową  ),( kk zϕ  dla Nk ,...,2,1= ,  
g dzie N jes t  liczbą punkt ó w pomiarowych  ot rzymano za pomocą 
dwó ch  ró żnych  przyrządó w nas t ępujące wart ości zarys u 
mierzoneg o:  
 

e
k

r
k RR ,  f or Nk ,...,2,1= Nk ,...,2,1=        ( 1 )  

 
P ierws zy przyrząd będziemy nazywali przyrządem 

wzorcowym,  zaś drug i przyrządem poró wnywanym.  Z  reg uły 
przyrząd wzorcowy ch arakt eryzuje s ię więks zą dokładnością.  O ś 
przedmiot u nie pokrywa s ię z os ią obrot u wrzeciona lub s t ołu 
pomiaroweg o.  Z  t eg o powodu po wykonaniu pomiaró w 
wyznaczany jes t  walec średni ( jes t  t o powierzch nia walca 
idealneg o o t ej włas ności,  że s uma kwadrat ó w odleg łości punkt ó w 
pomiarowych  od powierzch ni walca średnieg o os iąg a minimum) ,  
a nas t ępnie odch yłki zarys u od walca średnieg o.  Z ałó żmy,  że 
punkt y pomiarowe ( 1 )  reprezent ują odch yłki od walca średnieg o.  
W  celu poró wnania wynikó w zdef iniujmy ws pó łczynnik 
zg odności zarys ó w:  
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Ł at wo wykazać,  że s pełniona jes t  nieró wność:  
 

1≤ρ             ( 3 )  
 

oraz,  że 1=ρ  wt edy i t ylko wt edy,  rRR r
k

r
k ∀= .  R zeczywiście,   

z warunku:  
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ot rzymujemy 
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S t ąd wynika wyżej ws pomniana włas ność ( 3 ) .  Z at em im 

wart ość ws pó łczynnika zg odności jes t  bliżs za liczbie jeden,  t ym 
mniejs zy jes t  błąd średniokwadrat owy pomiędzy pomiarami 
uzys kanymi za pomocą przyrządu wzorcoweg o i przyrządu 
ocenianeg o.  W s pó łczynnik ρ  może być więc uznany za miarę 
zg odności mierzonych  zarys ó w.   
Z def iniowany zależnością ( 2 )  ws pó łczynnik zg odności dot yczy 

przypadku,  g dy pomiary na obu przyrządach  były wykonywane 
dokładnie w t ych  s amych  punkt ach  pomiarowych  oraz przy obu 
pomiarach  zas t os owano dokładnie t o s amo kąt owe położenie 
mierzoneg o walca.  W  prakt yce,  przy ró żnych  pomiarach  s t os uje 
s ię zazwyczaj ró żne us t awienie kąt owe walca,  co s prawia,  że 
mierzone zarys y s ą przes unięt e w f azie.  W  celu obliczenia 
ws pó łczynnika zg odności między zarys ami przes unięt ymi w f azie,  
konieczne jes t  wykorzys t anie odpowiednio unormowanej f unkcji 
int erkorelacji.  B iorąc pod uwag ę zależność ( 2 )  zaproponowana 
zos t ała unormowana f unkcja int erkorelacji nas t ępującej pos t aci:  
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Z ach odzi związek,  że:  

1)( ≤τr               ( 7 )  
 

przy czym 1)( =τr  wt edy i t ylko wt edy,  g dy 
 

),(),( zRzR er τϕτϕ +=+              ( 8 )  
 
Z at em ws pó łczynnik zg odności między poró wnywanymi 

zarys ami zdef iniujemy jako:  
 

max)(τρ r=                  ( 9 )  
 

zaś wart ość τ  przy kt ó rej wys t ępuje maks imum f unkcji korelacji 
wzajemnej t rakt ować będziemy jako przes unięcie f azowe 
pomiędzy zarys ami.  W art ość t eg o przes unięcia może być 
wykorzys t ana przy g raf icznej prezent acji zmierzonych  
powierzch ni walcowych  na jednym wykres ie 
 



PAK v o l .  54 ,  n r  5/2 0 0 8     243 
 

5. E k s p e r y m e n t a l n a  w e r y f i k a c j a   
z a s t o s o w a n i a  f u n k c j i  i n t e r k o r e l a c j i   
d o  p o r ó w n y w a n i a  z a r y s ó w  w a l c o w o ś c i  

 
P rz eds t awi on a w poprz edn i m  pu n kc i e kon c epc j a wykorz ys t an i a 

f u n kc j i  i n t erkorelac j i  do poró wn ywan i a z arys ó w walc owoś c i  
z os t ała z as t os owan a w prakt yc e do wyli c z en i a ws pó łc z yn n i ka 
z g odn oś c i  z arys ó w prz eds t awi on yc h  n a rys u n kac h  2 a)  i  2 b ) .   
W  t ym  c elu  oprac owan o oprog ram owan i e,  kt ó re n a pods t awi e 
wc z yt an yc h  z arys ó w t ab li c u j e wart oś c i  f u n kc j i  i n t erkorelac j i  dla 
ró żn yc h  wart oś c i  ką t a τ .  N as t ę pn i e prog ram  wyz n ac z a wart oś ć  
m aks ym aln ą  f u n kc j i  i n t erkorelac j i ,  kt ó ra z g odn i e z  z ależn oś c i ą  ( 9 )  
s t an owi  ws pó łc z yn n i k z g odn oś c i  m i ę dz y z arys am i  ρ .  K ą t  τ ,  dla 
kt ó reg o f u n kc j a i n t erkorelac j i  prz yj m u j e wart oś ć  m aks ym aln ą  
u z n awan y j es t  z a prz es u n i ę c i e f az owe m i ę dz y poró wn ywan ym i  
z arys am i .  W yz n ac z en i e prz es u n i ę c i a f az oweg o m i ę dz y 
poró wn ywan ym i  z arys am i  poz wala n a n an i es i en i e i c h  n a j edn ym  
wykres i e i  wi z u aln e poró wn an i e z a pom oc ą  wykres ó w we 
ws pó łrz ę dn yc h  pros t oką t n yc h  i  b i eg u n owyc h .  W ykres  wart oś c i  
propon owan ej  f u n kc j i  i n t erkorelac j i  dla roz pat rywan yc h  z arys ó w 
prz eds t awi a rys u n ek 3 .  
 

 
 
R y s .  3 .   W y k r e s  w a r t o ś c i  u n o r m o w a n e j  f u n k c j i  i n t e r k o r e l a c j i  d l a  z a r y s ó w   

z  r y s u n k u  2  
 
M aks ym aln a wart oś ć  z apropon owan ej  f u n kc j i  i n t ekorelac j i  dla 

z arys ó w z  rys u n ku  2 ,  s t an owi ą c a z g odn i e z  z ależn oś c i ą  ( 9 )  
ws pó łc z yn n i k z g odn oś c i  m i ę dz y z arys am i  wyn os i :  
 

989,0)( max == τρ r  
 

 
 
R y s .  4 .   N a ł o ż e n i e  z a r y s ó w  z  r y s u n k u  2  p o  w y r ó w n a n i u  i c h  w  f a z i e  
 

F u n kc j a os i ą g a t ę  wart oś ć  dla prz es u n i ę c i a f az oweg o 75,1=τ  
rad.  D z i ę ki  wyz n ac z en i u  wart oś c i  τ  m ożn a b yło wyró wn ać  
poró wn ywan e z arys y w f az i e i  dz i ę ki  t em u  prz eds t awi ć  j e n a 
j edn ym  wykres i e,  w c elu  i c h  j akoś c i oweg o poró wn an i a.  N ałożon e 
n a s i eb i e wykres y ob u  z arys ó w prz eds t awi a rys u n ek 4 .  
 

6 . W n i o s k i  
 
W yn i ki  eks perym en t aln ej  weryf i kac j i  kon c epc j i  z as t os owan i a 

propon owan ej  f u n kc j i  i n t erkorelac j i  do poró wn ywan i a z arys ó w 
walc owoś c i  ś wi adc z ą ,  że kon c epc j a t a m a du że z n ac z en i e 
prakt yc z n e.  J es t  on a s z c z eg ó ln i e ważn a prz y z ag adn i en i ac h  
z wi ą z an yc h  z  an ali z ą  poró wn awc z ą  ró żn yc h  m et od pom i aró w 
walc owoś c i ,  a t akże prz y b adan i u  powt arz aln oś c i  pom i aró w.  
D z i ę ki  t em u ,  że oprac owan a m et oda poz wala n a i loś c i ową  oc en ę  
z g odn oś c i  z arys ó w,  m oże b yć  on a wykorz ys t an a w prakt yc e do 
u s t alan i a dokładn oś c i  pos z c z eg ó ln yc h  prz yrz ą dó w pom i arowyc h .  
D z i ę ki  wyz n ac z en i u  prz es u n i ę c i a f az oweg o m i ę dz y 
poró wn ywan ym i  z arys am i  walc owoś c i ,  m ożn a prz eds t awi ać  
poró wn ywan e z arys y n a j edn ym  wykres i e i  dokon ywać  i c h  
wi z u aln ej  oc en y.  U z ys kan a w wyn i ku  ob li c z eń  wart oś ć  
ws pó łc z yn n i ka z g odn oś c i  0,989ρ =  m i ę dz y z arys am i  
ot rz ym an ym i  m et odam i  odn i es i en i ową  i  prom i en i ową  ś wi adc z y  
o b ardz o wys oki ej  korelac j i  m i ę dz y poró wn ywan ym i  z arys am i .  
N a t ej  pods t awi e m ożn a prz ypu s z c z ać ,  że m et oda odn i es i en i owa 
poz wala n a u z ys ki wan i e wyn i kó w z b li żon yc h  do wyn i kó w 
pom i aró w prz eprowadz on yc h  z a pom oc ą  wz orc owej  m et ody 
prom i en i owej .  P rz ypu s z c z en i a t e pot wi erdz i ły wyn i ki  u z ys kan e  
w ram ac h  prac y [ 6] .  
 
P rac a prez en t owan a b yła podc z as  X I  K raj owej ,  I I  

M i ę dz yn arodowej  K on f eren c j i  „ M et rolog i a w T ec h n i kac h  
W yt warz an i a”  – P oli t ec h n i ka L u b els ka,  wrz es i eń .  2 0 0 5 .  
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