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S t r e s z c z e n i e  
 

M etoda k latk i p om iaru  p rof ili w alcow oś ci dostarcz a naj w ię cej  inf orm acj i 
o m ierz ony m  p rz edm iocie. J ednak  w  w y nik u  p ew ny ch niedok ł adnoś ci 
p rz y rz ą dó w  p om iarow y ch w artoś ci ś rednie p rof ili z aob serw ow any ch 
m etodą  p rz ek roj ó w  p op rz ecz ny ch i w z dł u ż ny ch m og ą  się  niez nacz nie 
ró ż nić . W  p racy  sf orm u ł ow ano i roz w ią z ano z ag adnienie op ty m alneg o 
dop asow ania p rof ili, co p oz w ala z m inim aliz ow ać  ró ż nice w artoś ci p ro-
m ienia p rof ilu  w  p u nk tach p rz ecię cia traj ek torii sk anow ania p rz edm iotu .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w alcow oś ć , m etoda p om iarow a k latk i, dop asow anie 
p rof ili. 
 
T h e o re t ic al  b ac k g ro un d  o f  t h e  c y l in d ric it y   
pro f il e  e v al uat io n  o f  ro t ary  part s b y  m e an s  
o f  b ird -c ag e  m e asurin g  m e t h o d  
P art  1 :  A  pro b l e m  o f  o pt im al  pro f il e  m at c h in g  

 
A b s t r a c t  

 
T he b ird-cag e m ethod ap p lied to m easu rem ent the cy lindricity  of  rotary  
ob j ects com b ines the p rincip les of  the cross-section and the g eneratrix  
m ethods, see Fig  1 . Cy lindricity  m easu rem ent resu lts ob tained b y  m eans of  
the b ird-cag e m ethod, show  that the valu es of  the p rof ile radiu s at the 
p oints of  intersection of  scanning  traj ectories at the cross and long itu dinal 
sections are slig htly  dif f erent. T he dif f erence m ay  b e du e to the occu rrence 
of  m easu rem ent noise and instru m ent vib rations or the desig n im p erf ections 
of  the sensor sy stem . N ote that the m easu rem ent conditions f or the cross-
section m ethod are dif f erent f rom  those f or the g eneratrix  m ethod. T his 
cau ses dif f erent distrib u tion of  f orces acting  on the sensor tip . As a resu lt, 
the p rof ile achieved b y  the cross-section m ethod can b e slig htly  shif ted in 
relation to the p rof ile achieved b y  the g eneratrix  m ethod ( see Fig . 2 and 
T ab le 1 ) . I n order to redu ce these errors a p rob lem  of  op tim al p rof ile 
m atching  is f orm u lated and solved. Valu es of  the p rof iles in each section 
are shif ted in su ch a w ay  that the dif f erence in the radii at the p oints of  
intersection of  the scanning  traj ectories is the sm allest as p ossib le. T o do 
this, a sq u are index  of  p rof ile m atching  ( 20)  is def ined and the req u ired 
valu es of  p rof ile shif ts ( 1 6 ) -( 1 9)  are derived f rom  necessary  conditions of  
op tim ality . T he ob served p rof iles are m odif ied in accordance w ith the 
f orm u lae ( 25) -( 26 ) . Additionally , it is also show n that it is p ossib le  
to correct the dif f erence in the rotation ax is p osition du ring  rou ndness 
m easu rem ents w ith the sp indle in rotary  m otion and du ring  straig htness 
m easu rem ents w ith the sp indle at standstill. T he ef f ects of  the ap p lication 
of  the p rof ile m atching  alg orithm s are analy z ed b asing  on the m easu rem ents 
of  tw o rollers w ith a diam eter of  52 m m  and a heig ht of  1 00 m m , each. 
O ne sp ecim en w as p olished and the other w as g rou nded. Resu lts of  the 
ex p erim ents show  that du e to the op tim al p rof ile m atching , the root-m ean-
sq u are of  the dif f erence in the radii at the p oints of  intersection of  the 
scanning  traj ectories m ay  b e decreased f rom  several to several doz en tim es 
dep ending  on the level of  the w aviness com p onent ( see Fig u res in S ection 3 ) . 
 
K e y w o r d s :  cy lindricity , b ird-cag e m ethod, p rof ile m atching . 
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1 .  Wpro w ad ze n ie  
 
E l em en t y  ob r ot ow e s t an ow ą  b ar d z o d uż ą  i w aż n ą  g r up ę  c z ę ś c i 

m as z y n .  W y s t ę p uj ą  on e p ow s z ec h n ie m . in .  w  p r z em y ś l e m ot or y -
z ac y j n y m ,  en er g et y c z n y m ,  p ap ier n ic z y m ,  ok r ę t ow y m  it d .  Z  t eg o 
w z g l ę d u d ok ład n e p om iar y  od c h y łek  ok r ą g łoś c i i w al c ow oś c i 
el em en t ó w  ob r ot ow y c h  s t an ow ią  j ed en  z  w aż n iej s z y c h  ob s z ar ó w  
z as t os ow an ia m et r ol og ii w  p r z em y ś l e [ 1 -7 ] .  
W  d ot y c h c z as ow ej  p r ak t y c e d ok ład n oś ć  p ow ier z c h n i w al c o-

w y c h  b y ła oc en ian a z az w y c z aj  n a p od s t aw ie od c h y łek  p r of il i 
ok r ą g łoś c i w  k il k u w y b r an y c h  p r z ek r oj ac h  p op r z ec z n y c h  b ad an e-
g o p r z ed m iot u.  J ed n ak  w  p r ak t y c e,  n a w s p ó łp r ac ę  el em en t ó w  m a 
w p ły w  c ała p ow ier z c h n ia.  Z  t eg o w z g l ę d u el em en t y  w al c ow e 
p ow in n y  b y ć  oc en ian e z a p om oc ą  p ar am et r ó w ,  k t ó r e od n os iły b y  
s ię  d o c ałej  p ow ier z c h n i el em en t u [ 8 ,  9 ] .   
A b y  ot r z y m ać  w iar y g od n e w y n ik i p om iar ó w  w al c ow oś c i k o-

n iec z n e j es t  z as t os ow an ie od p ow ied n iej  m et od y  p om iar ow ej ,  
k t ó r a um oż l iw iłab y  uz y s k an ie p r aw id łow eg o ob r az u m ier z on ej  
p ow ier z c h n i or az  z as t os ow an ie od p ow ied n iej  g ę s t oś c i r oz łoż en ia 
p un k t ó w  p om iar ow y c h .  P od s t aw ow y m  k r y t er ium  d ec y d uj ą c y m   
o d ob or z e od p ow ied n iej  m et od y  p om iar ow ej  j es t  z ak ład an a d om i-
n uj ą c a h ar m on ic z n a z ar ó w n o n a p r of il u ok r ą g łoś c i,  j ak  i n a p r of il u 
p r os t ol in iow oś c i.  W  p r ak t y c e t r ud n o w  p ełn i p ok r y ć  p r z ed m iot  
m ier z on y  p un k t am i p om iar ow y m i uż y w aj ą c  t eor et y c z n ej  m in i-
m al n ej  g ę s t oś c i r oz łoż en ia p un k t ó w  p om iar ow y c h  z d ef in iow an ej  
w  n or m ie I S O  1 2 1 8 0  [ 1 0 ] .  D l at eg o t eż  n or m a t a op is uj e b ar d z iej  
og r an ic z on e m et od y  p om iar ow e,  k t ó r e d aj ą  r ac z ej  p ew n e s z c z e-
g ó l n e in f or m ac j e o m ier z on y m  el em en c ie n iż  c ałoś c iow ą  oc en ę  
j eg o w al c ow oś c i.  N al eż ą  d o n ic h :  m et od a p r z ek r oj ó w  p op r z ec z -
n y c h ,  m et od a p r z ek r oj ó w  w z d łuż n y c h ,  m et od a " k l at k i"  b ę d ą c a 
k om b in ac j ą  m et od y  p r z ek r oj ó w  p op r z ec z n y c h  i w z d łuż n y c h  or az  
m et od a p un k t ow a.  I l us t r ac j ę  g r af ic z n ą  t r z ec h  p ier w s z y c h  m et od  
p om iar u w al c ow oś c i p r z ed s t aw ion o n a r y s un k u 1 .   
 
          a )                  b )              c)  

            
R y s .  1 .   M e t od y  p om i a r u  w a l cow oś ci  w e d ł u g  nor m y  I S O  1 2 1 8 0  [ 1 0 ] :   

a )  m e t od a  p r z e k r oj ó w  p op r z e cz ny ch ,  b )  m e t od a  p r z e k r oj ó w  w z d ł u ż ny ch ,   
c)  m e t od a  " k l a t k i "  

F i g .  1 .   M e a s u r e m e nt  m e t h od s  of  cy l i nd r i ci t y  a ccor d i ng  t o t h e  S t a nd a r d   
I S O  1 2 1 8 0  [ 1 0 ] :  a )  cr os s -s e ct i on m e t h od ,  b )  l ong i t u d i na l  s e ct i on m e t h od ,   
c)  ” ca g e ”  m e t h od     
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Metoda przekrojów poprzecznych oraz przekrojów wzdłużnych 
jes t m ożli wa do zas tos owani a w praktyce w przypadku wi ę ks zoś ci  
ws półczes nych przyrządów do pom i aru odchyłek ks ztałtu m etodą 
prom i eni ową. Z  kolei  m etoda punktowa jes t z powodzeni em  
s tos owana do pom i aru odchyłek ks ztałtu za pom ocą ws półrzę dno-
ś ci owych m as zyn pom i arowych. J ednak najb ardzi ej zalecana 
przez norm ę  I S O  1 2 1 8 0  m etoda klatki  ni e b yła jak dotychczas  
pows zechni e s tos owana do pom i aru odchyłek walcowoś ci  pom i -
m o, że m etoda ta dos tarcza najwi ę cej i nf orm acji  o m i erzonym  
przedm i oci e [ 1 1 ] . 
W  ni ni ejs zej pracy s kładającej s i ę  z trzech czę ś ci  przeds tawi ono 

pods tawy teoretyczne oceny prof i li  walcowoś ci  ob rotowych czę ś ci  
m as zyn m etodą klatki . W  czę ś ci  pi erws zej om ówi ono zag adni eni e 
optym alneg o dopas owani a prof i li , w czę ś ci  drug i ej m etodę  f i ltra-
cji  wykorzys tującą podejś ci e f unkcjonałowi  zaś  w czę ś ci  trzeci ej 
wyznaczani e li ni i  ś rodkowej walca zaob s erwowaneg o. Z ag adni e-
ni e wyznaczani a os i  walca s kojarzoneg o prof i lu walcowoś ci  zaob -
s erwowaneg o m etodą klatki  om ówi ono w pracy [ 1 2 ] . 
 

2. O p i s  m e t o d y  i  o z n a c z e n i a  
 
R ozważm y układ ws półrzę dnych kartezjań s ki ch X Y Z  jes t 

zwi ązany ze s tołem  pom i arowym  w taki  s pos ób , że oś  Z  pokrywa 
s i ę  z os i ą ob rotu wrzeci ona. Z e wzg lę du na s pos ób  wykonywani a 
pom i aru m akrog eom etri i  powi erzchni  walcowych ( s kanowani e 
powi erzchni  przedm i otu w wyni ku ob rotu wrzeci ona i  przes uwu 
pi onoweg o czujni ka)  wyg odni e jes t równi eż wykorzys tywać  układ 
ws półrzę dnych cyli ndrycznych. W s półrzę dne punktu w układzi e 
cyli ndrycznym  zwi ązanym  z układem  X Y Z  reprezentowane s ą 
przez trójkę  li czb  ( ϕ, r, z) , g dzi e ϕ jes t ws półrzę dną kątową punk-
tu, r jes t ws półrzę dną prom i eni ową ( odleg łoś ci ą punktu od os i  Z )  
a z jes t ws półrzę dną zwi ązaną z wys okoś ci ą. D owolny prof i l 
walcowoś ci  m ożna zapi s ać  w s pos ób  param etryczny za pom ocą 
f unkcji  

 ),(cyl zr ϕ             ( 1 )  
 

przy czym  
 π20 ≤≤ ϕ  i  Hz ≤≤0 .                      ( 2 )  

 
Metoda klatki  pom i aru walcowoś ci  elem entów ob rotowych jes t 

kom b i nacją m etody przekrojów poprzecznych i  przekrojów 
wzdłużnych. Z akładam y, że przyrząd pom i arowy wypos ażony jes t 
w precyzyjne układy pom i arowe do pom i aru kąta ob rotu s tołu lub  
wrzeci ona oraz do pom i aru wys okoś ci  czujni ka pom i aroweg o.  
P om i ar prof i lu w wyb ranych przekrojach poprzecznych wyko-

nywany jes t przy wyłączonym  przes uwi e pi onowym  czujni ka. P o 
przes uni ę ci u czujni ka na żądaną wys okoś ć  i  włączeni u ob rotów 
s tołu lub  wrzeci ona układ s terowani a oczekuje na pojawi eni e s i ę  
s yg nału znaczni ka s yg nali zująceg o zerowe położeni e kątowe. P o 
pojawi eni u s i ę  teg o s yg nału rozpoczyna s i ę  pom i ar prom i eni a  
w wyb ranym  przekroju poprzecznym . P om i ar dokonywany jes t  
ze s tałym  kątowym  ods tę pem  prób kowani a. Z akładam y, że  
ws półrzę dne wys okoś ci  kolejnych przekrojów wynos zą 

ccj Mjz ,...,2,1, = , g dzi e cM  oznacza li czb ę  przekrojów po-
przecznych ( i ndeks  c od term i nu cro s s -s e ct i o n ) . W  dals zym  ci ąg u 
b ez s traty og ólnoś ci  założym y, że ws półrzę dne wys okoś ci  kolej-
nych przekrojów s ą uporządkowane ros nąco i   
 

 Hzzz c
M

cc
c
=<<<= ...0 21 .           ( 3 )  

 
K ątowy ods tę p prób kowani a wynos i  cN/π2=∆ϕ , g dzi e Nc 

jes t li czb ą prób ek zeb ranych w każdym  przekroju poprzecznym . 
Z atem  ws półrzę dne kątowe kolejnych punktów pom i arowych  
w każdym  przekroju b ę dą równe 
 

 
c

c
i N

i )1(2 −
=

πϕ , cNi ,...,1= .           ( 4 )  

W artoś ci  prof i lu zaob s erwowaneg o w kolejnych punktach 
oznaczm y przez cijr , cNi ,...,2,1= , cMj ,...,2,1= . O czywi ś ci e 
pom i ary wykonane m etodą prom i eni ową m ają charakter wzg lę d-
ny, a zatem  dla pewnej ni eznanej wartoś ci  ρ 
 

),(cyl cjcicij zrr ϕρ +≅ , cc MjNi ,...,2,1,,...,2,1 == .       ( 5 )  
 
Z nak przyb li żeni a ≅ wyraża f akt, że dodatkowo pom i ary pro-

m i eni a prof i lu ob arczone s ą pewnym  b łę dem  wyni kającym   
z i s tni eni a s zum u pom i aroweg o oraz pewnych ni edos konałoś ci  
przyrządu. J eżeli  ws półrzę dne cjz  przekrojów poprzecznych s ą 
równom i erni e rozm i es zczone w przedzi ale ],0[ H , to 
 

 c
c

cj MjM
jHz ,...,2,1,1

)1(
=

−

−⋅
= .            ( 6 )  

 
P om i ar prof i lu w przekrojach wzdłużnych wykonywany jes t 

przy wyłączonych ob rotach s tołu ( wrzeci ona) . P o ob róceni u s tołu 
w żądane położeni e kątowe i  włączeni u przes uwu pi onoweg o 
czujni ka rozpoczyna s i ę  pom i ar prof i lu w wyb ranym  przekroju 
wzdłużnym . W  celu zapewni eni a s tab i lneg o ułożeni a s i ę  układu 
czujni ka pom i aroweg o m ożna zas tos ować  dodatkowy odci nek 
rozb i eg owy o dług oś ci  ki lku m m . W  taki ch wypadkach należy 
pam i ę tać , b y wys okoś ć  czujni ka w chwi li  włączeni a przes uwu 
b yła odpowi edni o m ni ejs za od wys okoś ci  początkowej anali zo-
waneg o prof i lu walcowoś ci  01 =H . P om i ar dokonywany jes t ze 
s tałym  ods tę pem  prób kowani a. Z akładam y, że ws półrzę dne kąto-
we kolejnych przekrojów wzdłużnych wynos zą l

l Nii ,...,2,1, =ϕ , 
g dzi e lN  oznacza li czb ę  przekrojów ( i ndeks  l  od term i nu lo n g i -
t u d i n a l s e ct i o n ) . O znaczm y ods tę p prób kowani a przez 

)1/( −=∆ lMHz , g dzi e lM  jes t li czb ą prób ek w każdym  prze-
kroju wzdłużnym . W s półrzę dne wys okoś ci  kolejnych punktów 
pom i arowych w każdym  przekroju b ę dą równe 
 

 l
l MjM

jHz
lj ,...,2,1,1

)1(
=

−

−
= .           ( 7 )  

 
W artoś ci  prof i lu zaob s erwowaneg o w kolejnych punktach oznaczm y 
przez  

),(cyl lll jiij zrr ϕρ +≅ , ll MjNi ,...,2,1,,...,2,1 == .       ( 8 )  
 
J eżeli  dodatkowo założym y, że ws półrzę dne kątowe l

iϕ  prze-
krojów wzdłużnych s ą równom i erni e rozm i es zczone w przedzi ale 

]π2,0[ , to 
 l

l

l Ni
N
i

i ,...,2,1,)1(π2
=

−
=ϕ .                          ( 9 )  

 
W  dals zej czę ś ci  opracowani a i s totne znaczeni e odg rywać  b ę dą 

punkty przeci ę ci a trajektori i  s kanowani a powi erzchni  cyli ndrycz-
nych. P rzez ni  i  mj  oznaczym y i ndeks y, dla których 
 

 l
l Nnn

c
in

,...,2,1, ==ϕϕ ,                    ( 1 0 )  
 

 ccmj Mmzz
m

,...,2,1, ==
l .                     ( 1 1 )  

 
Z atem  ws półrzę dne punktów przeci ę ci a s i ę  trajektori i  przekro-

jów poprzecznych i  wzdłużnych b ę dą równe 
 

),(),( ll

mn j
c
i

cmn zz ϕϕ = ,  cMmNn ,...,2,1,,...,2,1 == l ,   ( 1 2 )  
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zaś wartości promienia profilu zaobserwowanego w punk tach  przecię cia 
bę d ą ró wne c

minr ,  l

mjnr .  W celu uproszczenia oznaczeń  przy j miemy  
 

c
mi

cmn
n
rr

df
~

= ,  ll

mjnmn rr
df

~
= ,  cMmNn ,...,2,1,,...,2,1 == l .  ( 1 3 )  

 
3. Z a g a d n i e n i e  op t y m a l n e g o d op a s ow a n i a  p r of i l i  
 
P o d ok onaniu pomiaró w metod ą k latk i czasami moż na zauwa-

ż y ć ,  ż e wartości promienia profili zaobserwowany ch  metod ą 
przek roj ó w poprzeczny ch  i wzd ł uż ny ch  w punk tach  przecię cia się  
traj ek torii sk anowania ró ż nią się .  R ó ż nica ta moż e by ć  wy nik iem 
bł ę d u pomiarowego związanego z wy stę powaniem szumu pomia-
rowego i d rgań  przy rząd u oraz pewny ch  nied osk onał ości k on-
struk cy j ny ch  uk ł ad u czuj nik a pomiarowego.  T a ostatnia przy czy -
na j est znacznie bard ziej  istotna.  Z wró ć my  uwagę ,  ż e czuj nik  
pomiarowy  pracuj e w inny ch  warunk ach  w przy pad k u pomiaru  
w przek roj ach  poprzeczny ch  i przek roj ach  wzd ł uż ny ch ,  co powo-
d uj e inny  rozk ł ad  sił  d ział aj ący ch  na k oń có wk ę  pomiarową.  
W wy nik u tego profil zaobserwowany  uzy sk any  za pomocą meto-
d y  przek roj ó w poprzeczny ch  moż e by ć  nieco przesunię ty  wzglę -
d em profilu zaobserwowanego za pomocą metod y  przek roj ó w 
wzd ł uż ny ch .  P onad to w wielu przy rząd ach  ( gł ó wnie z obrotowy m 
wrzecionem)  stosuj e się  pł y waj ące zawieszenie sań  uk ł ad u czuj ni-
k a.  P o wł ączeniu obrotó w uk ł ad  po pewny m czasie stabilizuj e się  
w wy brany m poł oż eniu umoż liwiaj ąc wy k onanie pomiaru ok rą-
gł ości w przek roj u poprzeczny m.  J ed nak  po k ilk ak rotny m piono-
wy m przesunię ciu wrzeciona i ponowny m ustabilizowaniu uk ł ad u 
czuj nik a wartość  śred nia sy gnał u moż e się  nieco zmienić .  Z miany  
te mogą się gać  nawet k ilk u mik rometró w.  Wy d awał oby  się ,  ż e to 
cał k owicie eliminuj e moż liwość  d ok ł ad ny ch  pomiaró w walcowo-
ści.  O k azuj e się  j ed nak ,  ż e zastosowanie metod y  pomiarowej  
k latk i pozwala wy eliminować  te bł ę d y .  
 

3.1 . P or ó w n a n i e  p om i a r ó w  u zy s k a n y c h   
za  p om oc ą  m e t od y  p r ze k r oj ó w   
p op r ze c zn y c h  i  w zd ł u ż n y c h  

 
P rzesunię cie profilu naj lepiej  moż na zaobserwować  na wy k re-

sie przestrzenny m punk tó w pomiarowy ch  w uk ł ad zie wspó ł rzę d -
ny ch  cy lind ry czny ch  ),,( rzϕ .  N a ry s.  2  przed stawiono wy nik i 
szeregu pomiaró w profili walcowy ch  wy k onany ch  metod ą k latk i 
za pomocą mod elowego stanowisk a bad awczego.   
 
a) 

  
b ) 

 
 

 

c ) 

  
d ) 

  
e ) 

  
f ) 

  
g ) 

  
h ) 

  
R ys .  2 .   P r z yk ł ad y w yk r e s ó w  p r z e s t r z e nnyc h  p u nk t ó w  p o m i ar o w yc h  w  u k ł ad z i e  

w s p ó ł r z ę d nyc h  c yl i nd r yc z nyc h  
F i g .  2 .   E x am p l e s  o f  t h r e e -d i m e ns i o nal  d i ag r am s  o f  m e as u r e m e nt  p o i nt s   

i n c yl i nd r i c al  c o -o r d i nat e s  
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Dla zwiększenia czytelności rysunków punkty pomiarowe uzy-
skane metod ą  przekrojów poprzecznych  i wzd łuż nych  wykreślone 
są  od powied nio w kolorze jasno i ciemno szarym. P ierwsze pięć  
pomiarów d otyczy wałeczków o śred nicy 5 2  mm i wysokości  
1 0 0  mm. T rzy pierwsze z nich  mają  powierzch nię polerowaną , 
a d wa kolejne szlif owaną  ( jest wyraźna róż nica w poziomie f ali-
stości) . W ałeczki te wykonane zostały na potrzeb y projektu K B N  
nr 4  T 0 7 D 0 2 1  2 7 . O statnie trzy pomiary d otyczą  wałeczków  
o śred nicy 3 8  mm i wysokości 6 2  mm. W ałeczki to stosowane są  
w prod ukcji łoż ysk tocznych  w F Ł T  K raśnik S .A . 
Z wróć my uwag ę na d ość  wyraźne d od atnie przesunięcie prof ili 

prostoliniowości w stosunku d o prof ili okrą g łości. O cenę wartości 
przesunięcia otrzymano wyznaczają c promień walca śred nieg o 
od d zielne d la pomiarów wykonanych  metod ą  przekrojów po-
przecznych  i wzd łuż nych . O trzymane wartości przed stawiono  
w tab eli 1 . W id ać , ż e róż nice wartości promienia śred nieg o wah a 
się  od  0 ,2  d o ponad  1 ,0  µ m. 
 

Tab. 1.  P or ó w n an ie w ar t oś c i ś r ed n ic h  pr of il i ot r z y m an y c h  m et od ą  pr z ek r oj ó w  
popr z ec z n y c h  i w z d ł u ż n y c h  

Tab. 1.  Com par is on  of  av er ag e v al u e of  pr of il es  c ol l ec t ed  by  t h e c r os s -s ec t ion   
an d  l on g it u d in al  s ec t ion  m et h od   

 

P r ó bk a 
c
oR ,  µ m  

P r z ek r oj e popr z ec z n e 
l
oR ,  µ m  

P r z ek r oj e w z d ł u ż n e 
l
o

c
o RR −   

R ó ż n ic a 
A 1, 5 5  2 , 0 8  –0 , 5 2  
B –3 4 , 7 1 –3 3 , 3 2  –1, 3 8  
C –0 , 16 0 , 2 7  –0 , 4 4  
D 1, 7 4  2 , 0 4  –0 , 3 0  
E –10 , 7 8  –10 , 4 6 –0 , 3 2  
F –7 , 2 1 -6, 9 1 –0 , 3 0  
G 0 , 66 0 , 9 0  –0 , 2 3  
H 15 , 4 4  15 , 8 6 –0 , 4 1 
 

 
3.2. S f o r m u ł o w a n i e  i  r o z w i ą z a n i e  z a g a d n i e n i a  

o p t y m a l n e g o  d o p a s o w a n i a  p r o f i l i  
 
R ozważ my na wstępie przyrzą d  id ealny, który b ez b łęd ów od -

wzorowuje prof il mierzony ),(cyl zr ϕ . W  wyniku zastosowania 
przyrzą d u id ealneg o d o pomiarów metod ą  klatki otrzymamy nastę-
pują cy zb iór wartości promienia prof ilu d la pewnej nieznanej warto-
ści ρ: 

),(cyl cjcicij zrr ϕρ += , cc MjNi ,...,2,1,,...,2,1 == ,     ( 1 4 )  
 

),(cyl lll jiij zrr ϕρ += , ll MjNi ,...,2,1,,...,2,1 == ,     ( 1 5 )  
 
W  tym przypad ku w punktach  przecięcia trajektorii skanowania 

prof ilu o współrzęd nych  ),,(),( ll

mn j
c
i

cmn zz ϕϕ = lNn ,...,2,1= , 
cMm ,...,2,1=  zach od ził b ęd zie warunek 

 
l

mn jn
c
mi rr = ,  lub  uż ywają c oznaczeń ( 1 3 ) :  l

mn
c
mn rr ~~
= . ( 1 6 )  

 
W  rzeczywistości w wyniku b łęd ów pomiaru warunek ten speł-

niony jest jed ynie w przyb liż eniu. W  pierwszym kroku moż na b y 
założ yć , ż e w wyniku inneg o rozkład u sił d ziałają cych  na końcówkę 
czujnika w pomiarach  okrą g łości i prostoliniowości róż nica pomię-
d zy wartościami promienia zaob serwowaneg o l

mn
c
mn rr ~~
−  w punk-

tach  ),( l

mn j
c
i zϕ  jest stała. R ozważ ymy jed nak przypad ek b ard ziej 

og ólny. Z ałoż ymy, ż e róż nica pomięd zy rzeczywistą , a zaob serwo-
waną  wartością  prof ilu jest róż na d la każ d eg o przekroju. Z atem 
przyjmujemy, ż e d la pewnych  nieznanych  wartości cjρ , l

iρ  
 

),(cyl cjcicjcij zrr ϕρ +≅ , cc MjNi ,...,2,1,,...,2,1 == ,   ( 1 7 )  
 

),(cyl llll jiiij zrr ϕρ +≅ , ll MjNi ,...,2,1,,...,2,1 == .    ( 1 8 )  
 
N aszym celem b ęd zie wyznaczenie wartości cjρ , l

iρ  tak, ab y 
b łą d  d opasowania prof ili l

mn
c
mn rr ~~
−  b ył moż liwie najmniejszy. 

Z wróć my uwag ę, ż e z powyż szych  zależ ności otrzymujemy 
 

ll
nmn

c
m

c
mn rr ρρ −≅− ~~ , lNn ,...,2,1= , cMm ,...,2,1= . ( 1 9 )  

 
O trzymana liczb a równań cMNl  jest znacznie większa niż  

liczb a nieznanych  parametrów. P onad to należ y pamiętać , ż e sy-
g nał pomiarowy ob arczony jest szumem pomiarowym. Z atem 
najrozsą d niej jest wprowad zić  wskaźnik d opasowania prof ili 
postaci 
 

( )∑ ∑ +−−=
= =

l

l

llll
N

n

M

m
nmn

c
m

c
mnN

c
M

c c

c
rrJ

1 1

2
11

~~
2
1),...,,,...,( ρρρρρρ . ( 2 0 )  

 
W artości ll

lN
c
M

c
c

ρρρρ ,...,,,..., 11  minimalizują ce wskaźnik J  

wyznaczamy przyrównują c poch od ne czą stkowe c
mJ ρ∂∂ / , 

l
nJ ρ∂∂ /  d o zera. Ł atwo jed nak sprawd zić , ż e otrzymany układ  

równań ma nieskończenie wiele rozwią zań. I stotne, jeśli c
mρ , l

nρ  
jest pewnym rozwią zaniem otrzymaneg o układ u równań, to 

ερ +c
m  i ερ +l

n  d la pewneg o ε  również  jest rozwią zaniem teg o 
układ u. Z atem b ez straty og ólności moż emy przyją ć , ż e przesu-
niecie syg nału d la pierwszeg o prof ilu okrą g łości c

1ρ  jest równe 
zeru. O statecznie otrzymujemy układ  równań, który moż na zapi-
sać  w postaci macierzowej 
 

 bρA = ,           ( 2 1 )  
 

g d zie 
 T

N
c
M

c
c

]......[ 12
ll

l

ρρρρ=ρ ,         ( 2 2 )  
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Po wyznaczeniu odpowiednich wartości parametrów cjρ , l
iρ  

modyf ik uj emy wartość  prof il u zaob s erwowaneg o zg odnie ze 
wzorem 
 

c
m

c
mi

c
mi rr ρ−=: ,  cNi ,...,2,1= ,  cMm ,...,2= ,        ( 2 5 ) 

 
lll njnjn rr ρ−=: ,  lNn ,...,2,1= ,  lMj ,...,2,1= .       ( 2 6 ) 

 
O pis ane podej ście można j es zcze nieco uog ól nić . W  przyrzą -

dach z ob rotowym s toł em poł ożenie os i ob rotu może w niewiel -
k im s topniu zal eżeć  od prę dk ości ob rotowej  s toł u ( rys . 3 ).  
W  s zczeg ól ności różnić  s ię  może poł ożenie os i ob rotu przy po-
miarach metodą  przek roj ów poprzecznych ( pomiary przy wł ą czo-
nych ob rotach s toł u) i metodą  przek roj ów wzdł użnych ( pomiary 
przy wył ą czonych ob rotach). Z mianę  poł ożenia os i ob rotu s toł u 
możemy s k ompens ować  modyf ik uj ą c prof il  zg odnie z zal eżnością   
 

c
m

c
mi

c
mi rr ρ−=: ,  cNi ,...,2,1= ,  cMm ,...,2= ,        ( 2 7 ) 

 
lllllll njyynjxxnjnjn zDEzDErr ϕϕρ sin)(cos)(: ∆+∆−∆+∆−−= , 

lNn ,...,2,1= ,  lMj ,...,2,1= .             ( 2 8 ) 
 

g dzie yyxx DEDE ∆∆∆∆ ,,,  s ą  dodatk owymi parametrami def i-
niuj ą cymi wzaj emne poł ożenie os i ob rotu s toł u. O czywiście, 
podob nie j ak  poprzednio nal eży przyj ą ć  01 =

cρ . Ponadto za-
uważmy, że k ompens acj a wzg l ę dnej  niecentryczności xE∆ , yE∆  
zapewniona j es t przez s wob odny dob ór parametrów l

nρ . Z atem 
nal eży przyj ą ć  0=∆=∆ yx EE . O s tatecznie, parametry zapewnia-
j ą ce dopas owanie prof il i otrzymuj emy minimal izuj ą c ws k aź nik  
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s k ą d 
 111 bρA = ,           ( 3 0 ) 

 
g dzie 

 TyxT DD ]|[1 ∆∆= ρρ ,     ( 3 1 ) 
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R ys .  3 .   G r a f i cz n e  p r z e d s t a w i e n i e  r ó żn i cy p o ł o że n i a  o s i  p r z e d m i o t u  w yz n a cz o n e j  

m e t o d ą  p r z e k r o j ó w  w z d ł u żn ych  i  p o p r z e cz n ych  l
yx

c
yxyx EEE

,,,
−=∆ ,  

l
yx

c
yxyx DDD

,,,
−=∆   ( w yn i k i  o t r z ym a n e  z  w i e l u  p o m i a r ó w  r ó żn ych  

p r z e d m i o t ó w  w a l co w ych )  
F i g .  3 .   G r a p h i ca l  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  o b j e ct  a x i s  d i f f e r e n ce  l

yx
c
yxyx EEE

,,,
−=∆ ,  

l
yx

c
yxyx DDD

,,,
−=∆ ,  m e a s u r e d  b y t h e  l o n g i t u d i n a l  m e t h o d  a n d   

cr o s s -s e ct i o n  m e t h o d  ( r e s u l t s  r e ce i v e d  f r o m  m a n y m e a s u r e m e n t s   
o f  d i f f e r e n t  cyl i n d r i ca l  o b j e ct s )   

 
 
3.3. B a d a n i a  e k s p e r y m e n t a l n e  
 
E f ek ty dział ania al g orytmów dopas owania prof il i przeanal izu-

j emy na pods tawie pomiarów dwóch wał eczk ów o średnicy  
5 2  mm i wys ok ości 1 0 0  mm. Powierzchnia pierws zeg o z nich 
zos tał a wypol erowania. Powierzchnia drug ieg o j es t s zl if owana. 
Pomiary wyk onano dl a nas tę puj ą cych wartości l iczb y prób ek   
i przek roj ów 
 

11=cM ;  102=cN , 112=lM , 8=lN . 
 
Przek roj e poprzeczne i wzdł użne rozł ożone s ą  równomiernie. 
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Wałeczek z powierzchnią polerowaną 
 
N a  r y s u n ku  4  p r zed s t a w i on o w y kr es  p u n kt ó w  p om i a r ow y c h  

p r zed s t a w i on y  w  u kł a d zi e w s p ó ł r zę d n y c h  c y l i n d r y c zn y c h . N a  
r y s u n ku  w i d a ć  w y r a ź n e d od a t n i e p r zes u n i ę c i e p r of i l i  p r zekr oj ó w  
w zd ł u ż n y c h  w  s t os u n ku  d o p r zekr oj ó w  p op r zec zn y c h . R ó ż n i c a  t a  
j es t  j es zc ze b a r d zi ej  w y eks p on ow a n a  n a  r y s u n ku  5  p r zed s t a w i a j ą -
c y m  j ed y n i e w y kr es  p u n kt ow y  w a r t oś c i  p r om i en i a  w  p u n kt a c h  
p r zec i ę c i a . D l a  zw i ę ks zen i a  c zy t el n oś c i  p u n kt y  o t y c h  s a m y c h  
w s p ó ł r zę d n y c h  ),( c

mn z
lϕ  p oł ą c zon o c zer w on ą  l i n i ą . Ś r ed n i a  

kw a d r a t ow a  i  a r y t m et y c zn a  r ó ż n i c y  p r om i en i  l
mn

c
mn rr ~~
−  w y n i o-

s ł y  od p ow i ed n i o 
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W i d zi m y , ż e p r zes u n i ę c i e p r of i l i  p r zekr a c za  1 µ m . 

 
 

  
R y s .  4 .   W y k res  p rzes t rzenny  p u nk t ó w  p om i arow y c h  w  u k ład zi e w s p ó łrzęd ny c h  

c y l i nd ry c zny c h  ( p ow i erzc h ni a p o p ol erow ani u )  
F i g .  4 .   T h ree-d i m ens i onal  d i ag ram  of  m eas u rem ent  p oi nt s  i n c y l i nd ri c al   

c o-ord i nat es  ( p ol i s h ed  el em ent  s u rf ac e)   
 

  
R y s .  5 .   W y k res  p u nk t ow y  w art oś c i  p rom i eni a w  p u nk t ac h  p rzec i ęc i a t raj ek t ori i  

p rzek roj ó w  p op rzec zny c h  i  w zd łu żny c h  
F i g .  5 .   P oi nt  d i ag ram  of  rad i u s  v al u es  f or t raj ec t ory  i nt ers ec t i on p oi nt s   

of  c ros s -s ec t i on and  l ong i t u d i nal  s ec t i on  
W  w y n i ku  za s t os ow a n i a  a l g or y t m u  u zy s ka n o n a s t ę p u j ą c e w a r -

t oś c i  p a r a m et r ó w  d op a s ow a n i a :  
 

c
M

c
c

ρρ ,...,2 :   { –0 ,5 6 1 3 9 ;   –0 ,1 7 0 6 7 4 ;   –0 ,4 7 7 6 5 9 ;  
–0 ,3 9 8 7 9 7 ;   –0 ,4 4 7 8 2 5 ;   –0 ,5 2 1 4 2 ;   –0 ,3 6 0 2 3 6 ;  

–0 ,3 3 7 5 8 2 ;    –0 , 2 3 5 5 8 1 ;   –0 ,4 3 7 8 6 5 }  µ m  
 

ll

lN
ρρ ,...,1 :   { 0 ,8 2 6 7 9 2 ;   0 ,6 8 1 8 3 1 ;   0 ,6 6 8 1 9 9 ;  0 ,9 9 2 5 2 1 ;    
1 ,1 2 3 8 2 ;   1 ,1 7 6 2 2 ;   1 ,0 8 5 8 1 ;   0 ,8 5 9 5 2 2 }  µ m  

 
yx DD ∆∆ , :   { –0 ,0 0 2 1 6 1 7 ;   –0 ,0 0 1 8 0 9 }  µ m / m m . 

 

Ś r ed n i e kw a d r a t ow a  i  a r y t m et y c zn a  r ó ż n i c y  p r om i en i  p o d oko-
n a n i u  d op a s ow a n i a  w y n i os ł y  od p ow i ed n i o 
 

0,08722 =∆ QMR , 0=∆ AMR . 
 
W i d zi m y , ż e r ezu l t a t y  d op a s ow a n i a  s ą  b a r d zo d ob r e. Ś r ed n i a  

kw a d r a t ow a  r ó ż n i c y  p r om i en i  zm n i ej s zy ł a  s i ę  b l i s ko d w u d zi es t o-
kr ot n i e. Z er ow a  w a r t oś ć  ś r ed n i ej  a r y t m et y c zn ej  j es t  zr ozu m i a ł a   
i  w y n i ka  z za s a d y  n a j m n i ej s zy c h  kw a d r a t ó w . N a  kol ej n y c h  r y s u n -
ka c h  p r zed s t a w i on o w y kr es y  p r of i l u  p o d op a s ow a n i u :  w y kr es   
w  u kł a d zi e w s p ó ł r zę d n y c h  c y l i n d r y c zn y c h , w y kr es  w  u kł a d zi e 
w s p ó ł r zę d n y c h  p r os t oką t n y c h  i  w y kr es  p u n kt ow y  w a r t oś c i  p r o-
m i en i a  w  p u n kt a c h  p r zec i ę c i a . 
 
 

  
R y s .  6 .   W y k res  p rzes t rzenny  p u nk t ó w  p om i arow y c h  w  u k ład zi e w s p ó łrzęd ny c h  

c y l i nd ry c zny c h  p o d op as ow ani u  p rof i l i  
F i g .  6 .   T h ree-d i m ens i onal  d i ag ram  of  m eas u rem ent  p oi nt s  i n c y l i nd ri c al   

c o-ord i nat es  f or w el l -f i t t i ng  p rof i l es   
 

  
R y s .  7 .   W y k res  p rzes t rzenny  p u nk t ó w  p om i arow y c h  w  u k ład zi e  

w s p ó łrzęd ny c h  p ros t ok ą t ny c h  p o d op as ow ani u  p rof i l i  
F i g .  7 .   T h ree-d i m ens i onal  d i ag ram  of  m eas u rem ent  p oi nt s  i n C art es i an  

c o-ord i nat es  f or w el l -f i t t i ng  p rof i l es   
 

  
R y s .  8 .   W y k res  p u nk t ow y  w art oś c i  p rom i eni a w  p u nk t ac h  p rzec i ęc i a t raj ek t ori i  

p rzek roj ó w  p op rzec zny c h  i  w zd łu żny c h  p o d op as ow ani u  p rof i l i  
F i g .  8 .   P oi nt  d i ag ram  of  rad i u s  v al u es  f or t raj ec t ory  i nt ers ec t i on p oi nt s  of   

c ros s -s ec t i on and  l ong i t u d i nal  s ec t i on af t er w el l -f i t t i ng  p rof i l es   
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Wałeczek z powierzchnią szlifowaną 
 
B a d a n i a  p owt ó r z on o d l a  wa ł ec z k a  z  p owi er z c h n i ą  s z l i f owa n ą . 

Ś r ed n i a  k wa d r a t owa  i  a r yt m et yc z n a  r ó ż n i c y p r om i en i  l
mn

c
mn rr ~~
−  

wyn i os ł y od p owi ed n i o 
 

0,480425 =∆ QMR ,  0,276946 -RAM =∆ . 
 
W i d a ć ,  ż e p r z es un i ęc i e p r of i l i  j es t  z n a c z n i e m n i ej s z e n i ż  p o-

p r z ed n i o. Ś wi a d c z y t o o d uż ej  p r z yp a d k owoś c i  z j a wi s k a  p r z es u-
n i ęc i a . W  wyn i k u z a s t os owa n i a  a l g or yt m u uz ys k a n o n a s t ęp uj ą c e 
wa r t oś c i  p a r a m et r ó w d op a s owa n i a :  
 

c
M

c
c

ρρ ,...,2 :   {0 , 0 7 6 3 1 0 1 ;   0 , 4 5 2 1 7 1 ;   –0 , 3 3 4 6 4 4 ;  
0 , 0 4 6 3 8 2 4 ;   –0 , 1 0 0 6 2 ;   –0 , 1 1 6 4 5 ;   0 , 0 4 9 8 3 6 5 ;  
–0 , 0 0 8 2 1 4 5 ;   0 , 0 3 5 7 6 9 6 ;   –0 , 3 4 3 1 7 5 }  µ m  

 
ll

lN
ρρ ,...,1 :   {–0 , 0 0 5 5 5 9 6 6 ;   –0 , 1 4 8 5 8 6 ;   –0 , 1 5 4 1 1 6 ;  

0 , 0 2 5 5 6 0 6 ;   0 , 4 1 8 9 0 1 ;   0 , 5 1 9 0 3 8 ;   0 , 7 9 6 2 4 3 ;   0 , 5 8 7 6 2 3 }  µ m  
 

yx DD ∆∆ , :   {–0 , 0 0 0 4 9 0 4 3 1 ;   0 , 0 0 5 3 0 1 8 4 }  µ m / m m . 
 
Ś r ed n i e k wa d r a t owa  i  a r yt m et yc z n a  r ó ż n i c y p r om i en i  p o d ok o-

n a n i u d op a s owa n i a  wyn i os ł y od p owi ed n i o 
 

0,235418  =∆ QMR ,  0=∆ AMR . 
 
W i d z i m y,  ż e ob ec n i e ś r ed n i a  r ó ż n i c a  p r om i en i  z m a l a ł a  j ed yn i e 

d wuk r ot n i e. G ł ó wn ą  t eg o p r z yc z yn ą  j es t  f a k t  wys t ęp owa n i a  s i l n ej  
s k ł a d owej  f a l i s t oś c i  p r of i l u. W p ł yw f a l i s t oś c i  n a  wa r t oś ć  p r of i l u  
w d a n ym  p un k c i e m a  c h a r a k t er  w d uż ej  m i er z e p r z yp a d k owy z e 
wz g l ęd u n a  wys t ęp uj ą c e b ł ęd y p om i a r u ( d r g a n i a ,  s z um y p om i a -
r owe) . Z j a wi s k o t o b a d a n e b ył o w p r a c y [ 1 3 ] . 
 
 

  
R y s .  9 .   W y k res  p rzes t rzenny  p u nk t ó w  p om i arow y c h  w  u k ład zi e w s p ó łrzę d ny c h  

c y l i nd ry c zny c h  ( p ow i erzc h ni a p o s zl i f ow ani u )  
F i g .  9 .   T h ree-d i m ens i onal  d i ag ram  of  m eas u rem ent  p oi nt s  i n c y l i nd ri c al   

c o-ord i nat es  ( g ri nd ed  el em ent  s u rf ac e)   
 

  
R y s .  1 0 .   W y k res  p u nk t ow y  w art oś c i  p rom i eni a w  p u nk t ac h  p rzec i ę c i a t raj ek t ori i  

p rzek roj ó w  p op rzec zny c h  i  w zd łu żny c h  
F i g .  1 0 .   P oi nt  d i ag ram  of  rad i u s  v al u es  f or t raj ec t ory  i nt ers ec t i on p oi nt s   

of  c ros s -s ec t i on and  l ong i t u d i nal  s ec t i on  
 

  
R y s .  1 1 .   W y k res  p rzes t rzenny  p u nk t ó w  p om i arow y c h  w  u k ład zi e w s p ó łrzę d ny c h  

c y l i nd ry c zny c h  p o d op as ow ani u  p rof i l i  
F i g .  1 1 .   T h ree-d i m ens i onal  d i ag ram  of  m eas u rem ent  p oi nt s  i n c y l i nd ri c al   

c o-ord i nat es  af t er w el l -f i t t i ng  p rof i l es   
 

  
R y s .  1 2 .   W y k res  p rzes t rzenny  p u nk t ó w  p om i arow y c h  w  u k ład zi e w s p ó łrzę d ny c h  

p ros t ok ą t ny c h  p o d op as ow ani u  p rof i l i  
F i g .  1 2 .   T h ree-d i m ens i onal  d i ag ram  of  m eas u rem ent  p oi nt s  i n C art es i an  

c o-ord i nat es  af t er w el l -f i t t i ng  p rof i l es   
 

  
R y s .  1 3 .   W y k res  p u nk t ow y  w art oś c i  p rom i eni a w  p u nk t ac h  p rzec i ę c i a t raj ek t ori i  

p rzek roj ó w  p op rzec zny c h  i  w zd łu żny c h  p o d op as ow ani u  p rof i l i  
F i g .  1 3 .   P oi nt  d i ag ram  of  rad i u s  v al u es  f or t raj ec t ory  i nt ers ec t i on p oi nt s   

of  c ros s -s ec t i on and  l ong i t u d i nal  s ec t i on af t er w el l -f i t t i ng  p rof i l es   
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 
N a  p od s t a wi e wi el u p om i a r ó w wa l c owoś c i  m et od ą  k l a t k i  r ó ż -

n yc h  p r z ed m i ot ó w wa l c owyc h  z a ob s er wowa n o p r z es un i ęc i e 
wa r t oś c i  ś r ed n i c h  p r of i l u ot r z ym a n eg o m et od ą  p r z ek r oj ó w p o-
p r z ec z n yc h  i  wz d ł uż n yc h . W a r t oś ć  t eg o p r z es un i ęc i a  m oż e s i ęg a ć  
d z i es i ą t yc h  c z ęś c i  m i k r om et r a ,  a  w s k r a j n yc h  p r z yp a d k a c h  p on a d  
m i k r om et r . G ł ó wn ą  p r z yc z yn ą  t eg o p r z es un i ęc i a  j es t  p r a wd op o-
d ob n i e i n n y r oz k ł a d  s i ł  d z i a ł a j ą c yc h  n a  k oń c ó wk ę c z uj n i k a  
w c z a s i e p om i a r ó w w p r z ek r oj a c h  p op r z ec z n yc h  i  p r z ek r oj a c h  
wz d ł uż n yc h . W  c el u wyel i m i n owa n i a  t yc h  b ł ęd ó w s f or m uł owa n o 
i  r oz wi ą z a n o z a g a d n i en i e op t ym a l n eg o d op a s owa n i a  p r of i l i . 
O p t ym a l n e d op a s owa n i e p ol eg a  n a  od p owi ed n i m  p r z es un i ęc i u 
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wartości profili w kolejn y ch  prz ekrojach ,  tak ab y  ró ż n ica promien i 
w pu n ktach  prz ecię cia s ię  trajektorii s kan owan ia powierz ch n i 
walca b y ł a moż liwie mał a. D od atkowo wprowad z on o moż liwość  
korekcji ró ż n icy  pomię d z y  poł oż en iem os i ob rotu  w cz as ie pomia-
ró w okrą g ł ości prz y  wł ą cz on y ch  ob rotach  wrz ecion a i pomiaró w 
pros tolin iowości prz y  n ieru ch omy m wrz ecion ie. P rz ed s tawion e 
wy n iki b ad ań  eks pery men taln y ch  pokaz u ją ,  ż e w wy n iku  opty -
maln eg o d opas owan ia profili śred n ia kwad ratowa ró ż n ic wartości 
promien i w pu n ktach  prz ecię cia s ię  trajektorii s kan owan ia moż e 
s ię  z mn iejs z y ć  od  kilku  d o kilku d z ies ię ciu  raz y  ( w z ależ n ości od  
poz iomu  s kł ad owej falis tości) . 
 
P raca z os tał a wy kon an a w ramach  projektu  b ad awcz eg o K B N  

n r 4  T 0 7 D  0 2 1  2 7 . O prog ramowan ie kompu terowe,  w któ ry m 
z aimplemen towan o prz ed s tawion e alg ory tmy  d os tę pn e s ą  n a 
s tron ie h ttp: / / cltm.tu .kielce.pl/ ~ d jan ecki/ P B 4 T 0 7 D 0 2 1 2 7 . 
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REKLAMA w  s k a l i  o d c i e n i  s z a r o ś c i  
[ cen y  n etto]  

k o l o r  
[ cen y  n etto]  

I  okł ad ka ( 2 1 2 ( s )  x  2 1 3 ( w)  mm)  - 1 8 0 0 , 0 0  

I I  okł ad ka ( 2 1 2 x 3 0 1  mm)  - 1 6 0 0 , 0 0  

I I I  okł ad ka ( 2 1 2 x 3 0 1  mm)  - 1 5 0 0 , 0 0  

I V  okł ad ka ( 2 1 2 x 3 0 1  mm)  - 1 7 0 0 , 0 0  

1  s tron a ( 2 0 0 x 2 9 7  mm)  9 0 0 , 0 0  1 10 0 , 0 0  

½  s tron y  ( 2 0 0 x 1 4 5 mm)  - poz ioma 5 0 0 , 0 0  7 0 0 , 0 0  
 

R eklamę  n ależ y  prz y g otować  z g od n ie z  ob owią z u ją cy mi wy ty cz n y mi z n ajd u ją cy mi s ię  n a s tron ie in tern etowej:  
www.pak.in fo.pl 

 
 


