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ANALIZA RUCHU KULISTEGO ZA POMOCA FILMU
CZESC I. POZORACJA RUCHU

Andrzej Marciniak, Andrzej Fijoiek, Andrzej Machnikowski

Instytut Mechanizacji Rolnictwa, Akademia Rolnicza w Lublinie

Przyktady ruchu kulistego sa dosc powszechne w mechanice pro-
ceséw roboczych maszyn rolniczych. Kamera filmowa jest w zasadzie
jedynyn dostepnym obecnie instrumentem umozliwiajacym rejestracje
tego zlozonego ruchu. Ruch kulisty charakteryzuje sig wystepowg-
niem katéw Eulera (4 , ¥, ¥ - rys. 1), ktérych wielkosci sg loso-
wo zmienne, a czasy trwania poifgfegélnych faz moga by¢ bardzo

Lo . s a7 . p
zrdznicowane dzieki zmiennosci—— , —— 1 — . Przesledzenie na-

wet tych najkrécej istniejacych fragg:ﬁtéw izchu jest wazne, gdyz
wtasnie w czasie ich trwania mogg zajsc szczegdlnie istotne zmia-
ny ilosciowe 1 jakosciowe. Przesledzenie na przyktad: ruchu ziar-
niaka w momencie, gdy nastepuje rozerwanie wiezi miedzy nim aosa-
dka ktosowa badz ktoskowa, ruchu falowego roélin, na ktére od-
dziatuje jednoczesnie ndéz i nagarniacz, zachowania sieg masy sio-
miastej w uktadach szczelinowych (przenoénik $limakowy, beben mio-
cacy), na ktéra w réznych przekrojach podiuznych 1 poprzecznych
dziata zmienny skretnik,6 jest w istocie zapoznaniem sig¢ Z ruchem
ogélnym, ktérego skiadowa jest ruch kulisty. Ma to podstawiowe zna-
czenie w modelowaniu procesu roboczego, czynnosci zasadniczej przy
projektowaniu konstrukcji (Marciniak [3] ).

Filmowanie ruchu kulistego, a nastepnie analiza zarejestrovia-
nego obrazu jest bardzo ziozona. Celem ulatwienia pracy mozna za-
stosowa¢ metode pozoracji 'ruchu rzeczywistego. Rucihi pozorowany
(rys. 1) musi byé podobny w sensie geometrycznym do ruchu rzeczy-
wistego. Model obserwowanego elementu rzeczywistego jest usytuo -
wany w pokozeniu &(o) wyznaczonym przez promien r(¢). Poviierz-
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chnia S jest powierzchnia odniesienla, speiniajaca warunek podob-
iefistwa geometrycznego z analizowanym elementem rzeczywistym., Ruch
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Rys. 1. Schemat pozoracji ruchu

postepowy wyznacza promien r (¢), ktérego wspéirzedne sa rejestro-
wane. W trakcie tego ruchu powierzchnia S wykonuje ruch kulisty o-
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pisany katami; obrotu ¥, precesji & i nutacji J;wielkosci te sa
réwniez rejestrowane. Plaszczyzna (x,y ) tak jek i inne zmienia
swoje polozenie, co jest szczegbdiowo zaznaczone na rysunkul, 0§
X lezy na plaszczyznie (¥ ,7), a odcinek ac oznacza punkt rzutd
osiX na plaszczyzne ( x ,y ). Powierzchnia 5 jest filmowana z trzecl
punktéw 7, , A, i A . Osie optyczne skierowane sa wzdtuz prostych
X, Y,Z . Na ptaszczyznie klatki tadmy filmowej przechodzacej aktu-
alnie przez 0$ optyczna jest zarejestrowany rzut powierzchni 5(2) .
Sa to obrazy: (xy) (xz ), (zy ) uzyskane 2z uwzglednieniem
prawidel perspektywy. Punkty (x1, %, (yl, yz). (2}, 2% dla
przejrzystoséci rysunku sa zaznaczone jedynie symbolicznie. Obrazy
utworzone na jednej osi, tak jak to wynika z rysunku 1, sa do sie-
bie podobne (np. na osi X). Obrazy (.). leza na  powierzchniach,
ktére tworza prostopadioscian (rys. 2).

Konstrukcja urzadzenia musi - jak zaznaczono wyzej - zapewniac
znajomos$é (przy niezmiennym wzajemnym usytuowaniu punktéw P i pun-
ktu A) zmiennoéci polozenia powierzchni 5 . Nastegpnie znaj@c regu-
e przeksztakcen geometrycznych 7 rzutéw powierzchni na ptaszczy-
zny prostopadloéciahu uzyskuje sie relacje:

(2y)e =T (s), (xy) = 7 (s), (xz )y =7(s), (1)

Z

T=7(Ty .7y, T2z ). (2)

y ’

Wyrazenia 7 majg charakter tensordw, ktérych postac bedzie prosta,
jezeli 5 bedzie ptaszczyzna lub linia. Jezeli 5 bedzie powierzchnia
wyzszego stopnia, to wowczas nalezy traktowac ja jako zbiér linii
{C} i analizowaé nastepnie rzuty tych linii na ptaszczyzny prosto-

padiodcianu obrazéw. Nalezy tutaj postepowac nastepujaco (rys.3).
Jezeli linia C jest zadana w przestrzeni przez parametryczny

uktad réwnan x = x(t). y = y(t), z=z(¢) (rozpatrujemy przypadek,
gdy linia ¢ nie jest linia ptaska tylko skosng), to linia ta okre-
éla zbidér punktow speiniajacych dwa zwiazki:

Pq (x,y,z):O, ¢2(z,y,z)=0 (3)
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bedace réwnaniami powierzchni ¢3 1 ¥, Rugujgc z tego zwigzih
kolejno kazdg ze zmiennych otrzymuje si¢ réwnania

c=clxwy) =0 ¢'= ¢ (x.2) =0 "= ¢"(y,z) = 0- (4)

?ys., 2. Prostopadioscian obrazéw
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Rys. 3. Rzuty linii C na ptaszczyzny prostopadtoscianu obrazdéw

bedace rzutami uko$nymi,uwzgledniajacymi perspektywe linii na pia-
szczyzny prostopadloscianu obrazéw. Budowa tensora przeksztaXcenia
7 w przypadku ogélnym (rozumianym jako taki, ktory uwzglednia pod -
stawowe przypadki wystepujace w teorii proceséw roboczych) moze
byé bardzo ziozona. Zagadnienie to jest przedmiotem oddzielnego o~
pracowania; nie wiaZzacego si¢ bezposdrednio z problematyka filmu
naukowego.

Analiza badanego ruchu przebiegac bedzie wedlug schematu prze-
dstawionego na rysunku 4,

Obraz obiektu rzeczywistego Obraz obiektu pozcrowanego

Parcmetry
7 ruchu obiek U
pozoroware 30

realizacja rzeczywista C.

— —a— -2 z°nia pozorowana Cp

2ys. 4. Schemat analizy obrazu filmowego
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Poréwnujac obraz rzeczywisty i pozorowany przy biezacym ¢gle-~
dzeniu zmiennoéci parametréw ruchu mozna stworzyé model zbieznyz
rzeczywistym obrazem. Realizacje (. i (, powinny byé na siebie na-
tozone, co utatwiaioby weryfikacje zgodnosci ruchu pozorowanego z
ruchem rzeczywistym. Istnieja tutaj jednak liczne trudnoséci wyni-
kajace z przypadkowosci ruchu, ktére mozna usuwac w oparciu o te-
orie prawdopodobiefistwa geometrycznego (Kendall [1] ) i teorie
stochastycznych ruchéw kulistych (Mardia [21).

Tok postepowania powinien by¢ nastegpujgcy. Po obejrzeniu fil-
mu rejestrujacego ruch rzeczywisty nalezy dokonaé¢ wyboru modelu S
oraz ustalié zakres parametréw ruchu, a nastepnie sfilmowac sam
ruch pozorowany. Do analizy poréwnawczej nalezy zmontowaé we wka-
$ciwej kolejnosci odpowiednie fragmenty ruchu pozorowanego, odpo-
wiadajace ruchowi rzeczywistemu. Sprawdzianem trafnodci doboru mo-
delu pozorowanego jest wyliczona miara korelacyjna pomigdzy oby-
dwoma obrazami: rzeczywistym i pozorowanym,
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Angxelt MapnmuaAx, Auzxeit dueask, Angxe#d MaXHMKOBCKH

AHAJIM3 CBEPUYECKOT'O JIBUXEHUS C HCINOJb30BAHVWEM PWIIbMA.
Yy, 1, CUMYJALMA IBHKEHNA

Pe3poMe

C mexpd reoMeTPHYECKOro aHaausa cdepaiecKoro EBUXEHHA Kak ABle-
HAS BCTPEYaeMOro HZOBOILHO WacTO B MeXaHHKe paGoyYHX HPONeccos cexb—
CKOX03AHCTBEHHHX MAm#H, NPeACTABIEHA CXeMa CHMYXHPOBAHHA ITOTO ABH-
XeHHd, a Ha ee OCHOBAHMH NPeIIOXeHO NMOCTpOeHHe T.Ha3, napajlieXxenu—
nexa KapTuH. CHEMyJIHpYybmes IBMXeHHe MOjelNb COCTABIeHA M3 IUIOMAaZR OT-
HeCeHHA XBEXyme#ca BIXOJL UIMEHYHMBOrO pajHyca r (t), aBsaaace OZHOBpE-
MEeHHO cHnocoGHo#t nmepexsurarhca cdepuvecku. B xavecTBe nromainn OTHe-
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CeNns OHJA IDPeXBAPDHTEABLHO HPEeXIOXeHA IIXOCKOCTH, A 3aTeM NpeiloxeHa
nponexypa NPH NOCTPOGHHK NapaadeXenuneza KapTHH Ias naomazell BHcmAX
creneneit, Cepnyeckoe ¥ mnocrynareanHoe IABHXEeHHe ONHCAHO QYHKIMAMU
r (t), v(t), #(2) ®u F& ), KoTOPHe permcTpmpyorca. AHAIM3 OPOBOXH=-
TCH HNYyTeM CpPaBHeHUA PHABMOBHX KAPTHH C NPOeKIHAMH szeMenTa CHMYNH-

pyomyro JxeiicTBETeabHOe Texo,6pocaeMoe Ha HapalleNeNHIeAHY® NIOMAaKb
KapTHH .

Andrzej Marciniak, Andrzej Fijoiek
Andrzej Machnikowski

ANALYSIS OF SPHERICAL MOVEMENT BY MEANS OF FILM.
PART. I. MOVEMENT SIMULATION

Summary

* For the purpose of geometrical analysis of the spherical mo-
vement as the phenomenon encountered quite often in the mechanics
of working processes of farm implement, the scheme of simulation
of the movement is presented and on this basis the construction of
the so-called cuboid of pictures is proposed. The movement- simu-
lating model consists of the reference area moving along the va-
riable radius of F(t), and being simultaneously able to move sphe-
rically. As the reference area the plane was proposed preliminar-
ily and then the procedure at construction of the cuboid of pic-
tures for areas of higher degrees was indicated. The spherical and
progressive movement is described by 'the functions: r(t), 2 (t),
@ (t) and ¥ (t), which are registered. The analysis consists in
the comparison of film picture with projections of the element si-
mulating a real body on the area of the cuboid of pictures.



