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METODA KINEMATOGRAFICZNO-STROBOSKOPOWA
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WSTEP

W badaniach maszyn rolniczych konieczne jest okredglenie kine-
matyki mechanizméw, procesdéw roboczych maszyn, przeprowadzenie
charakterystyki ruchéw roboczych obstugi [2, 8]. We  wspomnis-
nych przypadkach moze znalezé zastosowanie technika zdjec szybkich,
czasem jednak korzystniejszy jest zapis badanych parametréw na je-
dnej klatce filmu. Uzyskanie takiego obrazu nakiadania kolejnych
klatek jest bardzo pracochionne i ma%o doktadne [2, 6, 7]. Zada-
nie to dobrze speinia technika stroboskopowa [ 3]. Jednak brak
urzadzenia sterujacego kamera, wspéipracujacego z badanym obiek-
tem, powoduje, ze uzyskane obrazy przy pracy ciagiej kamery nie
sa synchronizowane z przebiegiem analizowanego procesu i tylko
niektére z nich nadaja si¢ do analizy.

W wielu przypadkach przeprowadzenie pomiardéw jest niemozliwe
ze wzgledu na tak diugi okres trwania zjawiska, ze czas naswietla-
nia typowej kamery filmowej nie pozwala na jego ujegcie na jednej
klatce filmu, zas$ sterowanie reczne czasem naswietlania (b) jest
mato doktadne. Wykonanie wigc urzadzenia synchronizacyjnego jest
niezbedne, aby mozna bylo stosowac technike stroboskopowa.

CEL I ZAKRES BADAN

Stosowanie techniki pomiaru kamera do zdjec szybkich jest u-
trudnione ze wzgledu na duza jej pracochlonnos$é oraz cene kamery.
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Podjete badaria maja na celu opracowanie takiej metody, ktéra w
okreslonych warunkach zastgpilaby kamere do zdjeé szybkich, zmniej-
szyta zuzycie tadmy filmowej i ulatwila analize¢ materiaiu filmo-
wego. Opracowana metoda oparta jest na technice kinematograficzno
- stroboskopowe], przy czym kamera filmowa zsynchronizowana jest z
badanym obiektem. W opracowaniu ograniczono sie¢ do podania meto~
dyki i opisu aparatury opartej na badaniach siewnika precyzyjnego.

TECHNIKA KINEMATOGRAFICZNO=-STROBOSKOPOWA

W celu uzyskania na jednej klatce filmu obrazu badanego zjé-
wiska dynamicznego nalezy tak dobrac¢ okres trwania jednego uje-
cia, aby by%t on réwny lub diuzszy od czasu trwania tego zjawiska.
Przyjmujac, ze badany element o érednicy d porusza sie ruchem
jednostajnym lub jednostajnie przyspieszonym z predkoécie‘vda_n),
maksymalny czas nasdwietlania jednego punktu mozna obliczy¢é wg

wzoru
: (1)
t _ = /s/ 1
p/1-n/ Vo/1-ny
w ktérym:
tp/1-n/ - czas naswietlania punktdéw toru 1 - n,
d =~ 4drednica nasienia, .
Vo/l-n/ - predkodé¢ lotu nasiona w punktach od 1 - n,

Jak widac ze wzoru, w ruchu przyspleszonym czas ekspozycji
poszczegdélnych ujeé jest zmienny i maleje ze wzrostem predkodci
analizowanego punktu., Czas nagwietlania jednego punktu zalezy od
predkosci i moze by¢ kilkadziesiat razy mniejszy od czasu otwar-
cia migawki kamery, co nawet przy duzym kontrasécie tla i badane~
go elementu nie moze dac¢ dobrego obrazu. !

Réznice pomiedzy czasem nadwietlania tta i badanego elementu
zmniejszono,dzielac czas naswietlania na szereg znacznie krot-
szych okreséw i umieszczajac przed obiektywem kamery filmowej wi-
rujaca tarcze z wycieciami [4]. W ten sposéb na filmie uzyskano
zbiér punktéw, wyznaczonych w jednakowych odstepach czasu, przed-
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stawlajacych tor ruchu [ 5]. Z zatrzymanego obrazu mozna okresli ¢
érednie predkosci pomiedzy poszczegdlnymi punktami toru wg wzoru

_ i - 1 _
vV, = L n-1 (ms™1) (2)
t
w ktérym:
Vn - érednia predkosc nasiona pomiedzy rozpatrywanymi pun=-
ktami toru, ' '
ln - lm_1 - droga pomigdzy analizowanymi punktami toru od n do
(n-1),
t - czas pomigdzy dwoma kolejnymi naswietleniami.

Czas t zalezy od predkosci katowej tarczy stroboskopu oraz od
wielkodci i ilosci wycieé, zas predkosé katowa i wielkosé wyciegd
dobierane sa w zaleznos$ci od wymaganej ilosci punktdéw wyznaczaja-
cych tor badanego elementu i czasu nadwietlania jednego punktu.
Czas ten powiniem byc jak najmniejszy i dla elementéw ruchomych
powinien si¢ miedcic¢ w granicach t, = 1/1000 s [ 21].

Sumaryczny czas naswietlania klatki filmu

= t o i (S) (3)

w ktérym:

t, - sumaryczny czas naswietlania klatki filmu,
t . - czas naswietlania jednego punktu toru,
i - wymagana liczba punktdéw toru,

Jak widac¢ ze wzoru, stosunek czasu naswietlania cazej klatki
do czasu nasdwietlania jednego punktu toru jest rdéwny liczbie wy-
maganych punktow.

Przyjmujac érednig odlegZosc¢ punktéw toru 1 i $rednia pred-
kogé filmowanego obiektu (nasiona) V

0 p (ms™1) (4)

V =

okreslono czas t miedzy poszczegdlnymi naswietleniami punktéw to-
ru
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1 o0 ' oew
t 2 — = (S) (5)
v
Wiadomo, ze
L
ocw
P
Tarcza zaé musi speiniaé nastgpujacy warunek:
ny (o:o + o) = 2T (7)
w ktorym:
«, - kat wycigcia tarczy stroboskopu (rad),
«, - kat pomiedzy wycieciami {rad),
n, - liczba wycigc¢ na tarczy,
Zzaktadajbc wartoéc wyciecia na tarczy o, obliczono o ze
vizoru 6.

Predkosé katowg tarczy mozna obliczyé ze wzoru:

@ = (o + o) =+ 1 (rada-l) (8)

i = e (3-1)

w ktérym:

i - 1liczba punktéw toru na (s),
n - wymagana liczba punktéw toru na jednej klatce filmu,
t, - czas otwarcia migawki kamery.

Aby urzadzenie stroboskopowe mogo spelniéé zatozong wyzej
funkcje, kamera musi byé zsynchronizowana z filmowanym obiektem.
Rozwiazano to w ten sposéb, ze obiekt filmowany steruje czasem oO-
twarcia 1 zamkniecia migawki. W tym celu zastosowano urzadzenie
poklatkowe kamery, nastawlajgc go na reczne sterowanie czasem mi=-
gawki (B), ktdére wspdipracuje z elektronicznym urzadzeniem steru-
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jacym (rys. 1) ktére odbiera impulsy sterownicze za pomoca fo-
totranzystora z tarczy sterujacej zamocowanej na filmowanym obiek-
cie. Elementem wykonawczym jest elektromagnes, ktéry powoduje wia-
czanie 1 wylaczanie urzgdzenia poklatkowego kamery zgodnie =z im-

i

1 10 8

‘ /
|

5 C
|

S ©

Rys. 1. Kamera ze stroboskopem i urzadzeniem sterujacym: 1 - sil-
nik strobosﬁopu. 2 - przekladnia napedowa, 3 - tarcza stroboskopu
4 - kamera filmowa, 5 - urzadzenia poklatkowe kame-

z wycleciami,
7 - sil-

ry, 6 - elektromagnes sterujacy urzgdzeniem poklatkowym,
nik kamery, 8 - tarcza sterujaca elektromagnesu, 9 - fototranzy-
stor, 10 - 2rédto $wiatla, 11 - wzmacniacz

pulsem otrzymanym od tarczy sterujacej za pomoca elektronicznego

urzedzenia sterujacego (rys. 2).

W przypadku badania siewnikéw precyzyjnych, przy odpowiednio
dobranej odleg}odéci wysiewu nasion w rzedzie, mozna uzyskac tory
wszystkich wysiewanych w czasie badania nasion. Obraz uzyskany na
filmie po wykonaniu synchronizacji kamery z siewnikiem (rys. 3)
nie tylko pozwala na wyznaczenie ksztaltu toru i okredlenie para-
metréw lotu nasiona, ale daje tez mozliwos¢ okredlenia odlegioéci
miedzy wysiewanymi nasionami. Badanie wysiewu mozna wykonac zwy-
kta kamera, uzyskujac dowolna ilo$¢ punktdéw toru, czyli dowolnie
duza dokadnoéé pomiaru. Oszczednoéé filmu ~ jest 10-20-krotna w
zaleznoéci od wymaganej doktadnosci analizy badanego procesu.
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Rys. 2. Schemat elektronicznego urzadzenia sterowniczego: FT - fo-

ol

totranzystor, P - cevwika elektromagnesu sterujaca urzadzeniem po-
klatkowym kamery

W celu dokitadnego okredélenia czasu trwania ekspozycji jednej
klatki filmu w kamerze i czasu reakcji urzadzenia opracowano me-
tode skalowania urzgdzenia, Metoda polega na réwnoczesnym foto~
grafowaniu i filmowaniu tarczy obrotowej, na ktérej =znajduja sieg
dwie lampy tlace., Jedna lampa zasilana jest od generatora impul-
séw o znanej czestotliwosci, druga od urzadzenia sterujgcego elek-
tromagnesu. Z chwila otrzymania impulsu na elektromagnes podiaczo-
na réwnolegle lampa tlaca zapali sie¢ i bedzie sig palic az do zwol-
nienia elektromagnesu, druga lampa tlaca zasilana od generatora
impulséw miga w sposéb ciggiy. W kamerze fotograficznej migawka
musi byc wczedniej otwarta i zwolniona dopiero po zamknigciu mi-
gawki kamery filmowej. W aparacie fotograficznym uzyskuje sie vy~
cinek kola zaznaczony linia ciag*a przez lampe zaswiecana przy
pomocy urzadzenia sterujgacego kamery filmowéj i linig przerywanag
zaznaczona przez lampe =zasilana z generatora impulsdw, Linia
ciagta wyznacza czas miedzy poczatkiem i korcem wlaczenia elektro-
magnesu przez urzadzenie sterujace. Ilosé punktéw wyznaczonych
na tym wycinku kota przez zasilana z generatora lampe tlaca po-
zwala na okreslenie czasu trwania impulsu (rys. 4).

Na obrazie uzyskanym w kamerze poczatek linii ciagiej, Jjak i
przeryvianej, moze byl obciety (kat c»ro) ze wzgledu na czas rea-
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Rys. 3. Obraz toru nasion uzyskany metoda kinematograficzno-stro-

boskopowa

koniec linii ciagtej bedzie zgodny

kamery,

i

akcji elektromagnesu

Czas reakcji urzg-

ie fotograficznym

z konicem uzyskanym w aparac
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Rys. 4. Schemat obrazu uzyskanego aparatem fotograticznym (1) i
kamera filmowa (2) wg metody skalowania urzadzenia

dzenia od chwili uzyskania impulsu do otwarcia migawki  kamery
oblicza sig¢ wg wzoru

t = (1f - ik ) . i (S) (9)
re ¢ f
w ktérym:

t., =~ czas reakcji otwarcia migawki kamery,

ie - liczba impulséw swietlnych, zarejestrowana przez aparat
fotograficzny na wycinku kola ograniczonego linia ciagia,

Lo ™ liczba impulséw. $wietlnych zarejestrowana przez kamerg na
wycinku ko%a ograniczonego linia ciagia,

f - czegstotliwosc generatora.

Na obrazie zarejestrowanym przez kamere impulsy éwietlne moga
byé rejestrowane jeszcze poza wycinkiem kota ograniczonego linia
ciggts (kat o ), z tego okresla sig czas, jaki upiynie od po- .
dania impulsu zamykajacego migawke kamery do jej zamkniecia wgwzo-
ru

2 - | (10)
ez = Yz o 3 (s) |
w ktorym:
t., = czas reakcji zamknigcia migawki kamery,
ikZ - liczba impulsdw zarejestrowanydh przez kamere poza Wycin-

kiem koia oznaczonym linia ciagia.
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Czas otwarcia migawki kamery oblicza sie¢ ze wzrou

\

¥

w ktérym:

t, - czas otwarcia migawki kamery,

o ~ catkowita liczba punktéw swietlnych zarejestrowanych przez
kamere,
f - czestotliwosé generatora impulséw.

Czestotliwos¢ generatora impulséw ustala sige w zaleznosci od
wymaganej doktadnosci pomiaru. Predkosc katowa i srednice tarczy z
lampami tlacymi nalezy tak przyjaé, aby dwa kolejne punkty lampy
tlacej zasilanej generatorem impulséw nie zlewaily sie.

Analiza odleglos$ci migdzy nasionami za pomoca metody kinemato-
graficzno-stroboskopowej polega na odczytaniu wspéirzednych toru
nasiona i pordwnaniu ich ze wspdirzednymi poprzedniego nasiona
(rys. 5).

YA
6_
5—
4L
3._
2...
1
A
Y
Y |
A 0 1
Y,
y -
o
._X3

Rys. 5. Schemat analizy odlegto$ci migdzy nasionami metoda strobo-
skopowa
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Skala osi x odpowiada stosunkowi predkosci jazdy siewnika do
czasu miedzy kolejnymi punktami toru i jest przedstawiona w po-
wigkszeniu odpowiadajacym powigkszeniu obrazu na ekranie

\
SX = __EJ_. o p (m) (17)
t
w ktdrym:
V - predkodc jazdy siewnika,

- czas miegdzy dwoma naswietleniami punktdéw toru,
p - powigkszenie cbrazu.

Skala osi y bedzie zmienna i zoddaleniem sig¢ od punktu wylotu
nasiona bedzie wzrastac wg wzoru

2
S = \2 . t +* t ) o m) 18)
y (Voy g P (
w ktérym:
Sy - podziaika na osi vy,
VOy - predkos¢ poczatkowa nasiona w kierunku osi vy,
t - czas miegdzy dwonma kolejnymi naswietleniami punktdéw toru,
g - przyspieszenie ziemskie,
- powiekszenie obrazu,
Vv = W - r sin (ms™1) - (19)
oy t /2 .
w ktérym:
Wy - predkosé katowa tarczy,
r - promien tarczy, )
B - kat dzialania predkosci poczatkowej.
Odlegtos$c 1 miedzy dwoma kolejnymi nasionami mozna obliczyc
ze wzoru
= . + 0)
1 = v, £ Sy + Sy (2

w ktdérym:

1 - odlegtos$¢ miedzy dwoma kolejnymi nasionami,
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t, - czas lotu nasiona od punktu wylotu do linii analizy (osi x),

tL - i . t,

Jak widac z rysunku 5, pole widzenia i synchronizacje nalezy
tak dobrac, aby byl widoczny przebieg toru wzgledem osi x oraz
jego zakonczenie wzgledem osi y. Analiza filmu wykonywana jest na
stanowisku pomiarowym, wyposazonym w projektor z poklatkowym prze-
suwem filmu i ekran matowy do projekcji tylnej. Z uzyskanych wy-
nikoéw badan wynika, ze dlugoéc lotnicy nasiona L, wzgledem jego
punktu wylotu przy statej predkosci V., tarczy wysiewu jest zmienna
(rys. 5). Zmienno$¢ diugoéci lotnicy wzrasta, gdy mierzymy tor na-
sion wysiewanych przez siewnik bedacy w ruchu (badania toru nasio-
na w czasie ruchu siewnika w kanale glebowym - linia 2, rys. 6).

(%]
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o
0 2 4 6 8 Ls[10?m]

Rys. 6. Rozklad dtugos$ci lotnicy nasion (%) uzyskany za  pomoca
techniki stroboskopowej: 1 - badanie w czasie postoju siewnika,
2 - badanie w czasie ruchu siewnika

W warunkach naturalnych, gdy drgania siewnika na skutek nie-
réownosci pola sa duze, nalezy sig spodziewac wigkszych réznic w

przebiegu toru wysiewanych nasion.
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WNIOSKY

1. Metoda kinematograficzno-stroboskopowa moze byd¢ ‘stosowana
do badan kinematyki niektdérych maszyn lub analizy ruchéw robo-
czych obstugi.

2, Stosujac technike kinematograficzno-stroboskopowa mozna u-
zyskac¢ obraz ruchu na jednej klatce filmu.

3. W przedstawionej metodzie uzywa sig¢ typowej kamery filmo-
wej, a Jejloprzyrzadowanie jest tanie i proste w konstruckji.

4. Metoda kinematograficzno-stroboskopowa daje znaczne oszcze-
dnosci materiatu filmowego i uXatwia jego analize.
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KVHEMATHYECKO-CTPOBOCKOIHHY METOZ
B UCIIHTAHMAX CEJbCKOXO3AWCTBEHHHX MAIMH

Peanpnpume

CKOHCTDYHPOBARO CTPOGOCKONHHE HpHGOP COTPYAHMWawmuit ¢ Komneore-
pom. [IpEBOJ KHMHOKaMeDPH OCYHMeCTBIAETCA ¢ HOMOmMBW KaZpOBOTO MeXaHH3Ma
yIpaBiIAeMoro JJeKTPOMar’suToM. MMmyanc Ha 3JAeKTPOMArHAT IepelaeTcH
OT yUpPaBIAKMErO JAHUCKA C NOMOmbR POTOTPAH3HCTOPA K BJIEKTPOHHOTO YCH~
IRTeaAd., YKazaHHEHY HpuGOp NO3BOJAAET B HEKOTOPHX CAYy4YaAX 3aMeHATh K=
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HOKaMepy XA OHCTDHX CBHEMOK, ofecneuuBasd 3HAYHTEABHYN 2IKOHOMUD® (HIL-
MOBOI'O MaTepHaJa ¥ ynpomas ero axHaau3., CROHCTPYRpPOBaHEHE npubop

paspafoTaHHHN# MeTOX H3MEePEeHHA NOPAMEHAXH B HCIHHTAREAX NYHKTHPHOR

ceelaxu.

Jézef Walczyk
KINEMATICO~STROBOSCOPIC METHOD
IN THE FARM MACHINERY TESTS

Summary

A stroboscopic appliance cooperating with the film camera has
been developed. The camera is driven by the electromagnet. Impul-
se to the electromagnet is transmitted from the controlling disc
by means of a phototransistor and electronic amplifier. The above
appliance sllows in some cases to replace the film camery for ra-
pid shots, giving considerably economy of the film material and
the measurement method were used in tests of the single-seed drill.



