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KAMERA DO ZDJEC SZYBKICH JAKO URZADZENIE ZASTEPCZE
DO POMIARU PREDKOSCI POCISKU

Tomasz MERDA
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia

Streszczenie: W artykule przedstawiono metode szybkiego okre$lania predkosci poczatkowej pocisku
za pomocg kamery do zdje¢ szybkich. Sugerowana jest ona jako metoda pomocnicza, w sytuacji,
w ktorej zawiedzie podstawowe urzadzenie pomiarowe a konieczne jest uzyskanie wyniku badania.
Jednoczesnie jest to metoda tatwa do zastosowania oraz nie wymaga specjalnego przygotowania
kamery oraz zaawansowanej obrobki danych jak w wypadku klasycznych metod analizy obrazu.
Podstawowa i najwazniejsza jej zaleta jest mozliwos¢ uzyskaniu pomiaru po badaniu wykorzystujac
do tego celu wytacznie zarejestrowany film i znane wyniki pomiaréw. Metodyke pomiaru pokazano
na przykladzie przeprowadzonego strzelania z rzeczywistymi wynikami, w ktorym wystapit problem
braku pomiaru w trakcie badan. Przedstawiono przyktadowe obliczenia i okreslono wielkosci btgdow
tej metody dla podanego przyktadu. Okreslono tez czynniki, ktére wplywaja na doktadnosc tej
metody.
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HIGH SPEED CAMERA AS A REPLACING DEVICE TO MEASURE
PROJECTILE VELOCITY

Tomasz MERDA
Military Institute of Armament Technology

Abstract: In the article a method of measuring the projectile velocity with the use of high speed
camera in case when a primary measuring device (radar etc.) fails to work properly has been
described. The method is simple, fast and doesn’t need special camera placement or special software
(only calculator). The method has been presented on the basis of a real example when radar fails to
measure velocity of one shot. For estimation of the accuracy of the method the calculated velocities
are compared with ones obtained from the radar.
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1. Wstep

Podczas badan strzelaniem amunicji artyleryjskiej praktycznie zawsze przeprowadza si¢
pomiar predkosci poczatkowej pocisku. W Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia
(WITU) stosowane sg do tego radarowe stanowiska pomiarowe w postaci radarow Dopplera.
Dodatkowo poczatkowy odcinek toru lotu pocisku jest najczesciej filmowany kamera do
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zdje¢ szybkich, w celu okreslenia prawidlowosci funkcjonowania naboju. Kamery do zdje¢
szybkich moga by¢ wykorzystywane do pomiaru predkosci pociskow. Jednakze, zeby pomiar
byl doktadny, nalezy w skomplikowany i1 precyzyjny sposob ustawi¢ i przygotowa¢ kamere.
Dodatkowo pdzniej film nalezy opracowac za pomoca specjalistycznego oprogramowania, co
zajmuje duzo czasu. Czesto w warunkach poligonowych nie ma miejsca i czasu na wykonanie
tych czynnoséci i kamera do zdjg¢ szybkich nagrywa filmy, z ktérych nie mozna potem
wyznaczy¢ prawidtowo predkosci standardowymi metodami.

Mimo zachowania nalezytej starannos$ci i sumiennosci obstugi zdarza si¢, ze nie
otrzymuje si¢ wyniku pomiaru predkosci z radaru. Jest to szczego6lnie niekorzystne podczas
badan balistyki wewnetrznej, gdzie obok cis$nienia jest to gléwny parametr okreslajacy
zachowanie tadunku prochowego. Nie musi to jednak oznacza¢, ze nie uzyskamy wyniku. W
dalszej czesci artykutlu przedstawiona jest zastepcza, uproszczona metoda pomiaru predkosci
z wykorzystaniem kamery do zdje¢ szybkich. Metoda ta stuzy, do pomiaru predkosci pocisku
w przypadku, gdy nie otrzyma si¢ pomiaru z gldwnego urzadzenia pomiarowego (radaru).
Jednoczesnie nie wymaga ona szczego6lnego ustawienia 1 przygotowania kamery i moze by¢
stosowana doraznie w wickszosci przypadkow.

2. Opis badania

Metod¢ pomiarowa przedstawiono w oparciu o przeprowadzone badania balistyki
wewnetrznej 120 mm mozdzierza RAK. W czasie badan strzelano makietami pociskéw HE
do kulochwytu. Badano tadunki pierwszy i1 pelny. W trakcie strzelan zmieniano wielko$ci
fadunku prochowego, co powodowalo znaczne zmiany predkosci pomiedzy poszczegdlnymi
strzatami. Predko$¢ mierzono radarem Dopplera. Kamera do zdje¢ szybkich stuzyla do
okreslenia prawidtowosci zachowania pocisku.

W czasie badah kamera byla ustawiona tak, Zeby mogla mie¢ dobrag widocznosé
poczatkowego odcinka toru lotu. Ustawienie infrastruktury stanowiska ogniowego ,,0” (w
WITU w Osrodku Badan Dynamicznych) wymusilo ustawienie przedstawione na rys. 1.

TOR LOTU POCISKU / DZIALO

POLE WIDZENIA KAMERY MUR

KAMERA

Rys. 1. Ustawienie kamery wzgledem dziala i toru lotu pocisku w czasie badan

Ustawienie kamery wzgledem obserwowanego toru lotu pocisku byto nieznane i uniemoz-
liwialo zastosowania oprogramowania do pomiaru predkosci z materiatu filmowego. W czasie
strzelania spodziewano si¢ predkosci pociskéw oscylujacych okoto 200 m/s 1 500 m/s, dlatego
czestotliwo$¢ robienia zdje¢ kamery byla ustawiona odpowiednio 3000 klatek/s
1 5000/klatek/s. Byly to czgstotliwosci wielokrotnie nizsze niz mozliwo$ci kamery. Ogranicze-
nie czgstotliwosci byto spowodowane tym, ze filmy nagrywane z duzg czestotliwoscig maja
duza objetos¢ co utrudnia zapis i archiwizacje. Natomiast podane czestotliwo$ci zapewniajg
mozliwos$¢ doktadnej analizy funkcjonowania pocisku w czasie lotu. Strzat nr 7 przy predkosci
pocisku 464,5 m/s zostat nagrany z czgstotliwoscig 3000 klatek/s. Podczas strzatu nr 13 nasta-
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pito samowolne wyzwolenie radaru przed strzalem i nie dokonano pomiaru predkosci.
Niniejsza metoda zostala wykorzystana do okreslenia predkosci pocisku dla strzatu nr 13.

3. Metoda pomiaru

Metoda opiera si¢ na pordwnawczym srednioodcinkowym pomiarze predkosci. Jednakze
w tym wypadku droga pocisku jest nieznana, dlatego jako wartos¢ odniesienia przyjmuje si¢
zmierzong predkos¢ pocisku dla innego strzatu nagranego w tym samym ustawieniu kamery.

Aby przeprowadzi¢ pomiar nalezy wybra¢ w kadrze obrazu dwie mozliwie daleko
oddalone od siebie linie obrazu jako bramki optyczne. Dla tego badania byty to 1150 kolumna

obrazu (zaznaczona czerwong kreskg na fot. 1) jako bramka startowa oraz lewa krawedz
obrazu jako bramka koncowa.

Fot. 1. Wybor linii obrazu. Czerwona linia oznaczono 1150 kolumne¢ obrazu bedaca bramka
startowq dla pomiaru predkosci

Fot. 2. Pocisk mijajacy bramke startowg (kolor czerwony). Pocisk oznaczony zielonym okregiem

Fot. 3. Pocisk mijajacy lewg krawedz obrazu
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Pomiar rozpoczynany jest kiedy pocisk mija bramke startowg (fot. 2) i konczony kiedy
mija lewg krawedz obrazu (fot. 3).

Predkos¢ srednig wyznacza si¢ z rOwnania:
S
V==
t
gdzie: V - predkosé, S - droga, t - czas
Predkos$¢ szukang wyznaczamy ze wzoru:

Vhw=—V,

3&# |N(~r

gdzie: V, - szukana predko$é, t, - czas przelotu dla szukanej predkosci, V; - znana predkosé
innego strzatu, t; - czas przelotu znanego strzatu

Poniewaz kamera do zdj¢¢ szybkich robi zdje¢cia z zadanymi czestotliwo$ciami, rownanie
mozna przeksztatci¢ do formy praktyczne;j:

x| &

S

V., =—V,a

gdzie: k;, kn - ilos¢ klatek filmu pomiedzy przejsciami bramek, a - stosunek czestotliwosci
nagrywania strzalu znanego do strzatu nieznanego

4. Wyniki pomiarow

Wiyniki dla konkretnego strzalu otrzymuje si¢ wykorzystujac inny strzal. Po strzelaniu
zostaly zarejestrowane wszystkie strzaly i ich wartosci predkosci pomierzone radarem poza
strzatem nr 13. W celu okreslenia doktadnosci metody wyznaczono predkosci pociskow dla
strzatbw o znanych predkosciach, aby moéc poréwnaé te wyniki z wynikami pomiarow.
Jednocze$nie wyznaczono ta metoda predkosci wykorzystujac jako strzaly odniesienia
wszystkie pozostate strzaly ze znanymi predkosciami wylotowymi. Dlatego dla kazdego
strzalu otrzymano trzynascie warto$ci predkosci do pordwnania ich z wynikiem pomiaru.
Wyniki obliczen 1 warto$ci pomierzone radarem przedstawiono w tabeli 1, w ktorej predkosci
obliczone dla konkretnych strzalow przedstawiane sa w kolejnych wierszach, a w ostatniej
kolumnie podane s3, do porownania, wartosci pomierzone radarem.

Na podstawie powyzszych wynikodw sporzadzono wykres btedow wzglednych kazdej
obliczonej predkosci dla konkretnego strzatu, wzgledem predkosci pomierzonej radarem -
rysunek 2.

Poniewaz wykres pokazuje btedy wzgledne dla kazdej pary strzatow (strzat mierzony
i strzal odniesienia) mozna u$redni¢ otrzymane wyniki btedow wzglednych. Wartosci
usrednione btedéw wzglednych dla kazdego strzatu przedstawiono w tabeli 2. Zrezygnowano
z analizy statystycznej wynikéw, gdyz pomiar nie byl przeprowadzony doktadnie
(stosunkowo mata czestotliwos¢ nagrywania filmu) i jednoczes$nie jest to metoda pomocnicza,
stosowana w sytuacjach awaryjnych. Mimo to, przedstawione wyniki wskazuja wzglednie
dobra doktadno$¢ tej metody pomiarowej. Po usrednieniu wartosci wyliczanych, najwiekszy
btad dla $redniej wynosit 0,36% warto$ci pomierzonej. Duzy wplyw na doktadnos$¢ metody
ma czestotliwo$¢ nagrywania filmu, gdyz dla podanego przyktadu pociski pokonywaty
odlegto$¢ pomigdzy bramkami optycznymi w okoto 100 klatek. Dlatego pomytka o jedna
klatke zmieni obliczany wynik o okoto 1%. Jest to wazne, gdyz pocisk mija bramki w inter-
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wale pomig¢dzy klatkami filmu i od operatora zalezy kiedy okresla moment przekroczenia
bramki, gdyz nie zawsze jest to w petni widoczne (np. fot. 3).

Tabela 1. Wyniki obliczen predkosci za pomoca metody pomiarowej dla kazdego strzatu

Strzaly odniesienia Wartosci
Zmierzone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 | radarem
1 195,31 194,9|194,9(195,3|195,3|1955|195,8|195,4|195,1|1959|195,7| 195 |[1953| 195,0
2 12069 206,9 | 206,8 | 207,3 | 207,2 | 207,5 | 207,7 | 207,3 | 207 |207,9 | 207,6 | 206,9 | 207,2 | 207,2
3 |207,7|207,9 207,5| 208 | 208 |208,2|208,5|208,1|207,8|208,7|208,4 |207,7|207,9| 207,6
4 |205,4]205,7|205,4 205,8 | 205,8 | 206 |206,2|205,9|205,5|206,4|206,1|2055|205,7| 205,3
8 5 [195,7]195,9|195,6 1955 196 |196,2|196,4|196,1195,8|196,6|196,3|195,7|1959| 196,0
§ 6 |463,9|464,5|463,8 |463,6 | 464,7 465,1 | 465,7 | 464,8 | 464,1 | 466,1 | 465,5 | 463,9 | 464,5| 464,6
<
ﬁ 7 510 (511,6 |508,8 | 509,6 | 510,9 | 510,7 511,9| 511 |510,2|512,4|511,7| 510 |{510,6| 511,3
>
i 8 |458,7|459,3|457,7 |458,4 | 459,5 | 459,4 | 459,9 459,7 | 458,9 | 460,9 | 460,3 | 458,8 | 459,3 | 460,5
§ 9 1494,21494,9|493,1|493,8|495,1 |494,9 | 495,5|496,1 494,41 496,6 | 495,9 | 494,2 | 494,8 | 495,2
“2 | 10 |507,3| 508 |506,1|506,9|508,1| 508 |508,6 |509,2 |508,3 509,7 | 509 |507,3|507,9| 507,5
11 |489,2|489,8| 488 |488,8| 490 |489,9|490,4| 491 |490,1 |489,4 490,81489,2|489,8 | 4915
12 |518,2(518,9(517,1|517,9|519,1| 519 |519,6 |520,2 | 519,3 |518,5|520,7 518,3|518,9 | 520,0
14 502 |502,6|500,8 | 501,6 | 502,8 | 502,7 | 503,3 | 503,9 | 503 |502,2 | 504,4 | 503,7 502,6 | 502,0
15 |499,3| 500 |498,2| 499 |500,2 |500,1|500,6|501,3|500,4 |499,6|501,7| 501 |4994 500,0
0,008
W Strzat 1
0,006 W Strzat 2
f II W Strzat 3
0,004 W Strzat 4
II B Strzat 5
0,002 ) E— il .y
W Strzat 6
W Strzat 7
0 T
] 3 11 12 B Strzat 8
Strzat 9
-0,002 -+ | —
1 | W Strzat 10
0,004 W Strzat 11
Strzat 12
—0,006 Strzat 14
Strzat 15
-0,008

Rys. 2. Wartosci bledow wzglednych dla wyliczen predkosci dla kazdej pary strzaléw
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Tabela 2. Warto$ci usrednione btedow wzglednych dla kazdego strzatu

Strzal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15

‘Wartos$é
zmierzo- | 195 | 2072 | 2076 | 2053 | 196 | 4646 | 5113 | 4605 | 4952 | 5075 | 4915 | 520 502 500
na

Srednia
wartos¢
wyliczo-
na

19533 | 207,25 | 208,03 | 2058 | 19597 | 464,64 | 510,73 | 459,3 | 494,89 | 508,04 | 489,73 | 51891 | 502,73 | 500,07

Sredni
btad -0,0017 | -0,0003 | -0,0021 | -0,0025 | 0,0002 | -9E-05 | 0,0011 | 0,0026 | 0,0006 | -0,0011 | 0,0036 | 0,0021 |-0,0015 | -0,0001
wzgledny

Przy wigkszej czestotliwo$ci nagrywania filmu pocisk pokonuje mniejsze odlegtosci
pomiedzy poszczegdlnymi klatkami filmu, a liczba klatek jakg potrzebuje na pokonanie drogi
pomiedzy bramkami si¢ zwicksza. Dlatego btedy powstale w wyniku niedoktadnego
okreslenia potozenia pocisku wzgledem bramek optycznych beda malaly. Nalezy zwrocié
uwage rowniez na to, ze metoda ta jest ,,odporna” na btad paralaksy, gdyz bedzie on staly jesli
bedziemy wykorzystywaé te same bramki optyczne. Jednocze$nie nalezy mie¢ na uwadze, ze
pomiar radarem takze obarczony jest bledem, tak wigc wartosci odniesienia nie sg rzeczywiste
i to tez wptywa na doktadnos$¢ metody.

5. Whioski

Opisana powyzej metoda moze shuzy¢ do okreslenia predkosci pocisku, gdy zawiedzie
podstawowe urzadzenie pomiarowe. W przedstawionym przyktadzie doktadnos¢ tej metody
jest wystarczajaca np. dla badania wyposrodkowania tadunkéw miotajacych. Ponadto jej
doktadno$¢ moze by¢ wyzsza niz w podanym przyktadzie. Najlepsze wyniki otrzymamy przy
mozliwie duzej ilosSci strzatdéw odniesienia i1 duzej czgstotliwosci nagrywania. Prostota i
szybko$¢ dokonania pomiaru (wykorzystujac tylko kalkulator) pozwala na tatwe stosowanie
tej metody w warunkach poligonowych. Duza jej zaleta jest dowolne ustawienie kamery,
gdyz jedynym wymaganiem jest obserwacja dostatecznej dtugosci toru lotu. Cho¢ przy
obserwacji zbyt krétkiego odcinka mozna zastosowaé pokrewna metode polegajaca na
zliczaniu pikseli, ktora nie zostala opisana w tym artykule. Najwickszg zaletg opisanej metody
jest to, ze mozna jej uzy¢ po strzale w przypadku braku pomiaru z gléwnego urzadzenia
pomiarowego, wykorzystujac nagrywane niezaleznie filmy, a wigc w sytuacji awaryjnej bez
specjalnego przygotowywania si¢ na tg okoliczno$¢. Oznacza to, ze przedstawiona powyzej
metoda moze by¢ stosowana tylko doraznie, bez wydluzania czasu prowadzenia badan, w
przypadku prawidtowego funkcjonowania urzadzen pomiarowych.






