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POMIAR PREDKOQCI KATOWEJ I POSTEPOWEJ

KOt NAPEDOWYCH CIAGNIKA METODA FILMOWA

Zbigniew Btaszkiewicz, Jan Kozicz

Instytut Mechanizacji Rolnictwa Akademii Rolniczej w Poznaniu

W badaniach koZowych mechanizméw jezdnych oraz ich wpiywu na
ugniatanie gleby zachodzi potrzeba precyzyjnego i dokXadnego o-
kredlenia parametréw ruchu kota (2, 3, 4). Zastosowanie techniki
filmowej umozliwilo pomiar poélizgu kdét napedowych ciagnika na
krétkich odcinkach drogi na poziomie biedu 0,01 (1).

OprZyrzadowahie (stosowane w opracowanej metodzie  filmowej)
pomiaru poélizgu stwarza takze mozliwoé¢é okreélenia:

- predkosci katowej koia;

-‘rzeczywistej predkosci postepowej koZa. _

Realizacja pomiaréw wymienionych parametréw wymaga przygoto-
wania i zamontowania na ciagniku nastepujacej aparatury:

- kamery filmowej, z mozliwoscia regulacji prédkoéci przesuwu
klatek filmowych;

- pierédcienia ze stalowejvblachy z naniesiona wewnatrz po-
dziatka centymetrowa; |

- sztywnego liniatu z podzialka centymetrowa;

- wskaznika osi kota. o

Rozmieszczenie oprzyrzadowania na ciagniku Ursus C-385 przed-
stawiono na rys. 1. |

W czasie ruchu kota umieszczona nad jego osia kamera filmuje
przesuwajace sig podziaizki na pierscieniu, montowanym wspdétosiowo
do tarczy kola oraz na liniale lezacym na podiozu obok pierscie-
nia (w odlegtoséci okoo 0,5 m) wzdiuz toru ruchu kota (rys. 2).

W pomiarach stosowano kamerg filmowa AK - 16 wyposazona vi
obiektyw Pentovar 1 : 2, 8, 15 - 60 mm, w ktérej w uktadzie napg-

dowym wykorzystano przekadnie i silnik wysokiej sprawnodci. W za-
" kresie predkosci od O do 7 m . s"l, rozwijanej przez ciagnik
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Rys. 1. Rozmieszczenie oprzyrzadowania do pomiaru podlizgu ké% na

ciagniku

Ursus C-385, parametry kamry - przystona i predkosc brzesuwu ta-
¢my filmowej - pozwalaly przy oéwietleniu dziennym na prawidZowe
rejestrowanie przemieszczajacych sig¢ przed obiektywem podziatek
centymetrowych na liniale i na pierscieniu przy stosowaniu mater-
iatu éwiatloczutego (film ORWO UP - 52, 16 mm, 26 DIN, czarno-bia-
ty). Pomiary prowadzono w okresie letnim, co pozwoliZzo na prawi-
diowa ekspozch@ materia%u Sswiatioczuiego.
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Rys. 2. Obraz filmowany przez kamer¢ filmowa

OBLICZENIE PREDKOSCI KATOWEJ KOLA

Do obliczenia predkosci katowej kota wykorzystano ogdlnie

znany wzér na zaleznoéc¢ predkosci katowej od predkosci

liniowej
kota i jego promienia:

s

= 1
© == (rad s ™) (1)

w ktdrym:

© - predkosé katowa koia,
v = predkoséc liniowa koia,
r - promien koia,
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Wyrazajac predkosc¢ liniowa jako

w ktdrej:
s - droge obwodu kotia,
't - czas pokonania drogi obwodu kota s,

i podstawiajac do wzoru (1) otrzymamy

S

(2)

[ =

Z uwagi na to, Zze wszystkie punkty kota poruszaja sie z ta sa-
ma predkoscig katowa, obliczenia przeprowadzono dla pierscienia
zamocowanego wspétosiowo do tarczy koa, ktdrego parametry ruchu -
takie jak droga obwodu s oraz czas pokonania drogi obwodu t - re-
jestrowano na tadmie filmowej w czasie ruchu koia.

Czas t, w ktérym punkt obwodu pierdécienia pokonat droge s,
obliczono wykorzystujac staly przeséw tasmy filmowej z zaleznoscil

1 \
t = (s) (3)
i ;
w ktorej:
i, - liczba klatek filmowych, na ktérej zarejestrowano dtugosc
drogi s, =
i - predkosc przesuviu tasmy filmowe]j (1 s™1).

Po podstawieniu do wzoru (2) zaleznosci (3) otrzynujemy

S
w: s

!
i

r' -

a po przeksztalceniu ostateczny wzdr na predkosic katowg koka na-
pedowego ciagnika ma postac: \

1) (4)

(rad s~

’
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w ktérym:

r - promien piersécienia z podziaika, w m,
s = droga na obwodzie piersécienia, m.

OBLICZANIE RZECZYWISTEJ PREDKOéCI POSTEPOWEJ KOtA

Podstawa do obliczenia rzeczywistej predkosci postepowej koia
byt ogélnie znany wzdr

-1y, (5)

\ = —_— {m s

w ktérym:

Sq - droga mierzona na liniale z podziailka ktdéra przebylo koo,
t - czas pokonania przez koo drogi S4 -

Wielkoséc¢ drogi Sy odczytuje si¢ z liniatu z podzialka, ktére-
go obraz filmowano na tasmie filmowej, natomiast czas  pokonania
drogi s, okreéla sig z zaleznoséci (3), z tym ze parametr i, w tym
przypadku oznacza ilodé klatek filmowych, na ktdérych zarejestro-
wano droge S4e Po uwzglednieniu zatem zaleznosci (3) ostateczny
wzér na obliczenie rzeczywistej predkosci postepowej kota me po-
stad: |

! v a ——  (m.shH ' (6)

APARATURA DO ODCZYTU DANYCH ZARE?ESTROWANYCH NA’ TASMIE FILMOWEJ

Odczytu wielkoééi.drogi.na pierécieniu s i drogi na liniale s;
dokonaé mozna na przegladarce filmowej badz przy  wykorzystaniu
projektora filmowego, wyposazonego w,klatke ,stop". Z uwagi na to,
ze dostepna aparatura na ogét nie jest wyposazona w licznik kla-
tek, umozliwiajacy liczenie ilosci klatek filmowych i, proponu-
je sie stosowac sprawdzony p(aktycznie w badaniach przez autoréw
pracy, nizej przedstawiony uktad. Schemat jdeowy ukladu liczace-
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go klatki filmowe, zastosowanego do projektora filmowedo, przed-
stawiono na rysu~iku 3.
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Rys. 3. Schemat ukladu zliczajacego klatki filmowe, zamontowanego
do projektora filmowego: 1 - projektor filmowy, 2 - ekran, 3 -be-
ben transporutjacy, 4 - przerywacz, 5 - wtacznik, 6 - transforma-

tor, 7 - licznik klatek z kasownikiem

W ukladzie tym oparto sie na zaleznosci, iz jeden zgbek bebna
transportujacego tasmg- filmowa przesuwa jeden kadr filmowy. \iobec
tego licznik klatek zlicza impulsy elektryczne, wywoiywane prze-
rywaczem uruchamianym zabkami bebna transportujacego tasme¢ filmo-
wa. Powyzszy uklad zamontowa¢ mozna takze w przegladarce filmowej.

OKRESLENIE BLEDOW W METODZIE POMIAROW

Analizujac zestaw aparatury i przyrzadow pomiarowych stwier=-

dzic¢ mozna, ze biedy wynikaja z:
- odczytu drogi na pierscieniu z pod21alka, S;
- odczytu drogi na liniale z podziatka, s,
- pomiaru promienia pierscienia, r : \
- liczenia klatek filmowych, i, \
- réwnomiernosci predkosci przesuwu klatek filmowych w kame -
rze filmowej, 1i. '

Wartosci bZzedéw bezwzglednych wielkosci prostych wynosza przy:



POMIAR PREDKOSCt KOt METODA FILMOWA | 145

- stosowaniu na pierscieniu 1 na liniale podziaiki centymetro-
wej (Asl = 0,01 m; 4s = 0,01 m);

- stosowaniu przymiaru z podziaika milimetrowa do pomiaru
promienia pierscienia ( Ar = 0,001 m);

- liczeniu klatek filmowych ( Ail = 1,0 klatki).

W pomiarach pominieto biad wynikajacy z predkodéci przesuwu ta-
smy filmowej z uwagi na to,2e przed badaniami nalezy okres$lic rze=
czywistg predkos¢ przesuwu tasmy i uwzgledniac ja w obliczeniach.

Praktycznie, okreslenie rzeczywistej predkosci przesuwu tasmy
polega na filmowaniu, przy zalozonej predkosci przesuwu tasmy,
wskazéwki uruchomionego stopera. Liczba klatek filmowych podzie-
lona przez odcinek czasu odmierzony wskézéwka stopera daje w wy-
niku rzeczywistg wartodc¢ przesuwu tasgmy filmowej.

Btad pomiaru predkosci katowej kola

Btad bezwzgledny pomiaru predkosci katowej koila, okreslanej
Ze wzoru 4 wynosi:

d&s Jii Sr &i
Adw =|—|ds + ——-~Ai14- — |A4r + |— | 41,
dw| ~ Jo fw ;w

poniewaz przyjeto 4i =0

4i ar (7)

d's jﬁﬁ &r
‘ dw
aﬁu) = _?..‘_0.. 4—3 + éti.) All + comm——t Ar'
«w W, w
poniewaz s > O, il > 0, r>0
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Yo = 2 |as + | 22— iy + 1 ar (8)
S i1 r

W celu zobrazowania biedu wzglednego pomiaru w zaleznosci od

diugosci drogi na pierscieniu s i od predkosci katowej na rysunku

4 przedstawiono te zaleznosci w postaci graficznej, zaktadajac,

50

Rys. 4. Blad wzgledny metody you zaleznosci od predkosci kato-
wej kota i dtugosci odcinka na pierscieniu s przy przesuwach
klatek tasmy filmowej i = 24, 32, 48 i 96 w czasie 1 sekundy

~

2e r = 0,422 m - promier pierécienia z podziaiks zamontowanego do
tarczy kota ciagnika Ursus C-385.

Btad pomiaru rzeczywiste] predkoéci postepowej koka

Btad bezwzgledny pomiaru rzeczywiste]j pﬁ@dkoéci postepowe j
kota okredélanej ze wzoru 6 wynosi |
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831 81 8’11
a4V = Asl-+ 41 + A11 ,
g v &v &V
poniewaz di = 0O
i 31 i
AV = --;—- Asi + —;2-"——' Aii (9)
1 1

Btad wzgledny maksymalny pomiaru rzeczywistej predkosci koka
wynosi

Ei 3V
v
poniewaz S4 > 0, 11 > 0
Fyv = 1 dsl + —}—- 411 (10)
s1 1

Wartosé biedu wzglednego pomiaru rzeczywistej predkosci po-
stepowej kola w zaleznoéci od diugosdci drogi s, przy réznych
predkosciach postepowych przedstawiono graficznie na rysunku 5.
Zaleznoéci te przedstawiono dla najczesciej wystepujacych klatek
filmowych w kamerach i = 24, 32, 48 i 96 w czasie jednej sekundy.

Zwigkszenie precyzji pomiaréw oméwionymi metodami na krétkich
odcinkach pomiarowych jest mozliwe przy zastosowaniu na pierscie-
niu i na liniale podziatek péicentymetrowych. Jednakze nie zawsze
jest to uzasadnione, szczegblnie przy mierzonych wigkszych pred-
- kogciach, gdyz wéwczas o wartosci biedu wzglednego decyduje pred-
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Rys. 5. Bzad wzgledny:metodyéyw w zaleznoséci od rzeczyﬁistej pre-

dkosci postgpowej kota V' i od diugosci odcinka pomiarowego s; przy

predkodciach przesuwu tasmy filmowej i = 24, 32, 49 i 96 w czasie
1 sekundy

kosc przesuwu klatek filmowych, ktdéra w tym przypadku powinna byc
zwigkszona.

Przedstawione metody pomiardw predkosci katowej kot napedowych
oraz rzeczywistej predkosci postepowej ciggnika (przy wykorzysta-
niu aparatury do pomiaru po¢lizgu) zostaly przez autoréw zastoso-
wane z dobrym skutkiem w badaniach polowych nad wpiywem poslizgu
k6t na zmiany wtasciwodéci fizykomechanicznych gleby. Badania te
prowadzone sa aktualnie w Instytucie Mechanizacji Rolnictwa Aka-
demii Rolniczej w Poznaniu,
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30urHeB Biamxesud, i Hoazmu

U3MEPEHME YTJIOBOM ¥ TOCTYNAWIE{ CKOPOCTH BEIYIMX KOJEC TPAKTOPA
C HCIOJBH30BAHMEM PUJEMOBOH TEXHHMKH

Pe3abpue

B crarnre npexcTaBIeH METOX H3MEPeHHA YTraoBoi# m IeilicTBuTeabHOHR
nocrynaxme## CKOPOCTE KolZeca C HCHOAb3OBAHAEM QHILBMOBO! TeXHUKH,
HcurcleHua YKA3aHHHX BeJIHYMH OCHOBHBAJUCH HA JAHHHX NOAYYEHHAX C
NMONOMLEY annapaTypH npuMerRAeMof B PEIXBMOBOH TeXHHMKe H3MEepPeHHA CKOXb-
XeHHZ KoJeC TPaKTOPOB M CaAMOXOIZHHX CeJIbCKOXO3AHHHX MamnH. [[poBeIeH-
Euit aganms norpemrocre# mokasan, WTO HpelCTaBAEHHHE MeTOX IO3BOJAET:
onpeneyATh YrIOBYD H Xe#CTBHTEJHbHY® HOCTYNAKMY® CKOPOCTH KoJeca Ha
KOPOTKHX yuacmxax'xoporn, npr o6eclnedeHHM¥ BHCOKO# TOYHOCTH H3IMepe-
HEA, YKasaHEHZ MeTox OuX NpOBepeH aBTOpPaM#A B NPaKTHKe B INOJEeBHX
HCCIeNOBAHHAX C NOJOXHTEALHHMH pe3yJbTaTaMH,

~

Zbigniew Bzaszkiewicz, Jan Kozicz

MEASUREMENT OF THE ANGULAR AND FORWARD SPEED OF GRQUND WHEELS,
OF A TRACTOR USING THE FILM TECHNIQUE \

e

Summary

The method of measurement of the angular speed and the real
forward speed of the tractor wheel using the film technique is
presented in the paper. Calculation of the above values was based
on the data obtained from the registering instruments applied in
the film technique of measurement of the slip of wheels of trac-
tors and self-propelled farm machinery. The analysis of errors
has proved that the method presented enables to determine the an-
gular and real forward speed of a wheel within short sectors of
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its way, at a high precision of the measurement. The above method
was verified by the authors practically in field experiments with

positive results,



