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STOSOWANIE KAMERY DO ZDJEC SZYBKICH
W BADANIACH MASZYN ROLNICZYCH W VUZS

Jarostaw Kalina
Instytut Badawczy Maszyn Rolniczych, Praga 4 — Chodov

W Instytucie maszyn rolniczych VUZS w Pradze (Czechoslowacja)
stosuje sie kamere do zdje¢ szybkich w badaniach naukowych. Zdjecia
przyspieszone dajg dobre wyniki przy badaniu kinematyki procesow
i mechanizméw maszyn rolniczych juz od r. 1958. Dzieki tej metodzie
rozwigzano ok. 40 zagadnien. Réwnoczesnie z testacja maszyn prowadzi
sie takze na szerokg skale prace teoretyczne. Program pracowni zajmu-
jacej sie filmem przyspieszonym w ramach VUZS dotyczy:

— rozwigzywania probleméw samodzielnie,

— wspolpracy przy opracowywaniu tematéw z innymi zakladami
Instytutu,

— ustug dla przedsiebiorstw produkujgcych maszyny rolnicze,

— prowadzenia badan dla innych instytutéw, szkét i przedsiebiorstw
w calej Czechostowacji.

Wykonywane przez nas prace podzieli¢ mozna na trzy grupy:

1. Analiza jakoSciowa — stwierdzenie, czy zjawisko zachodzi w ogble,
sprawdzenie przebiegu procesu, ustalenie przyczyn usterek mechanizmu
na skutek obroébki materiatu i transportu maszyny.

2. Analiza ilo$ciowa — wyznaczenie kinematycznych parametréw ru-
chu mechanizméw — trajektorie, punktéw mechanicznych lub tez czg-
stek materiatu, jako funkcje czasu, pozwalajgce wyznaczy¢ droge oraz
predkos$é przyspieszenia.

3. Kompleksowe badania dynamiki maszyn lub proceséw aparaturg
tensometryczng zsynchronizowana z kamerg do zdje¢ przyspieszonych.

Pracownia do zdje¢ przyspieszonych w VUZS jest systematycznie roz-
wijana i wyposazana. Zakres przeprowadzanych prac jest w Czechosto-
wacji duzy. Mamy wlasne laboratoria: obrébki tasmy i analizowania ma-
terialéw filmowych.

Obecnie konczy sie wyposazanie autobusu do filmowania kamerag do
zdje¢ przyspieszonych. Dzieki niemu bedzie mozna wykonywaé prace
w terenie, w przedsiebiorstwach produkcyjnych i podczas pracy maszyn
w polu. Samochéd filmowy posiada wlasne zrédlo energii elektrycznej.
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Réwniez w wozie tym mozna bedzie wywolywaé probki filmu, wyswie-
tla¢ i ustala¢ korekty badan.

Jedng z ostatnich prac bylo zbadanie kinematyki sprzegla przecigze-
niowego produkowanego w Agrostroju Pelhfimov w celu stwierdzenia
momentu hamowania. Na podstawie analizy statycznych stosunkow silty
i kinematyki mechanizmu sprzegla, byl badany réwniez wplyw kinema-
tyki sprzegla na zywotnosé sprezyn. Sprzeglo zabezpieczone (rys. 1) wia-
cza sie jako czlon posredni do systemu maszyny, ktéry przenosi moment
hamowania. Na jedng cze$¢ walu nalozony jest wirnik (1), ktéry za po-
Srednictwem walkéw (3) dociskany jest do przekladni zebatej sprezyna-
mi (5) przez poduszki oporowe (4) lgczy wirnik z kolem zapadkowym (2),
ktore 1aczy sie z drugg czescig walu. W wypadku jesli moment hamo-
wania przekroczy okreslong granice, kolo zapadkowe przeskakuje i w ten
sposOb uniemozliwia przeniesienie szybszego momentu hamowania.
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Rys. 1. Sprzeglo ochronne WSZ-140
1 — wirnik, 2 — kolo zapadkowe, 3 — walek, 4 — lozysko walka, 5 — sprezyny,
6 — Sruba pokrywy, 7 — pokrywa, 8 — umieszczenie hamulca przeno$nego

Dzieki eksperymentowi stwierdzono, ze najbardziej narazong czescig
sprzegla na zniszczenie sg sprezyny i ze do uszkodzen dochodzi 10 razy
szybciej niz sie spodziewano. Dlatego tez zdecydowano sie na sfilmowa-
nie kamerg do zdje¢ przyspieszonych mechanizmu pracy sprzegla. Po-
wierzchnia czolowa sprzegla (7 — rys. 1) zostala wykonana z pleksiglasu,
a z drugiej strony umieszczono hamulec przenosny. Sprzeglo zostalo na-
sadzone na wal napedowy. Nastawiono na okreslone obroty i dzieki ha-
mulcowi przenosnemu wprowadzono w ruch koto zapadkowe. Sprzeglo
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zostalo wprowadzone w dzialanie, a przez pleksiglas filmowano przeskaki-
wanie lozysk tocznych (wateczkow) i sprezyn. Uklad Sciany doswiadczal-
nej jest widoczny mna rys. 2. Silnik elektryczny mial moc 46 kW,
a skrzynka przekladniowa umozliwila stopniowg zmiane obrotéw od 170
do 1030 obr./min. Filmowano kamerg ZL-16 produkcji NRD z ustawia-
ng predkoscig 1000, 2000 i 3000 kl. zgodnie z liczbg obrotéw sprzegla.
Uzyto filmu ORWO-NP 71 o czulosci 27 din.

3
//_ /
Rys. 2. Schemat §ciany do-
$wiadczalnej
1 — silnik, 2 — sprzeglo tar-
czowe, 3 — skrzynka biegbéw,
4 — przekladnia lancuchowa,

5 — sprzeglo z hamulcem, 6 —

agregat pierScieniowy, 7 —

umieszczenie tensometru, 8 —
przewdd stozkowy

Zagadnienie zmeczenia materialu polega na tym, ze czes$¢, ktéra pra-
cuje zmiennym obcigzeniem w obszarze okreslonej wytrzymatosci zostanie
uszkodzona po okreSlonej liczbie cykléow, ktére nawarstwiajg sie az do
przekroczenia maksymalnego obcigzenia w czasie pracy. Wytrzymatosé
cbliczana byla pierwotnie na podstawie liczby cykléow odpowiadajgcych
liczbie przeskokéw walkéw przez kolo zapadkowe (rys. 3 czeS¢ gérna —
linia ciggla — przebieg obcigzenia dla 750 obr./min i czestotliwo$¢ 100 Hz).
Przy jakosciowej analizie filmu stwierdzono, Ze sprezyny nie Sciskajg
sie tylko przy rozbiegu, ale drgaja dzieki wlasnej czestotliwosci, ktéra
zostala obliczona na ok. 1000 Hz. W ten sposéb na podstawie obcigzenia
(dolna cze$é rysunku 3 — linia przerywana) wzrasta drganie o ok. 10 ra-
zy, dzieki czemu i czas w ktérym dojdzie do uszkodzenia jest krotszy.

W dalszym ciggu badan stwierdzono, ze nieréwnomierno$¢ ruchu wa-
teczké6w po kole zapadkowym jest rozmaita dla réinych obrotéw. Biorgc
to pod uwage, czestotliwosé drgan sprezyn ma wptyw na okre$lenie trwa-
tosci. Ilosciowym okresleniem wartoSci przy pomocy filmu byly ozna-
czone czasy t; = ty_5 + t;—» przy mniejszym obcigzeniu (rys. 3) i ty=
= ty_3 + ts_s przy wiekszym obcigzeniu. Czym jest wiekszy przeskok
t; do ty; tym szybciej sprezyny pekng. Wyniki analizy iloSciowej podane
na rys. 4. Pelna krzywa 2 oznacza przebieg czasu t; w czeSci gornej, a ty

8 — Film jako metoda badawecza,..
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Rys. 3. Schemat przebiegu obcigzania sprezyn w wyznaczonym czasie
a — obcigzenie wywolane naciskiem sprezyn w czasie ruchu waleczk6w po kole
zapadkowym; b — obcigZenie w uproszczeniu spowodowane wilasnymi drganiami
sprezyny i obcigzeniami waleczkow
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w czeéci dolnej podstawowego wykonania sprzegla w zalezno$ci od obro-
tow. Zauwazamy, ze najdogodniejszy obszar jest w okolicach 200 obr./min
(t; = 85%0), a najmniej odpowiedni w czesci ok. 500 obr./min (t; = 55%),
gdzie sprzegtlo jest najbardziej zuzywane.

W dalszym ciggu przy analizie iloSciowej filmu zostala wyprobowana
synchronizacja zapisu procesu na filmie i zapisu mierzonego momentu
hamowania na oscylogramie (rys. 5). Na oscylogramie przy pomocy apa-
ratury tensometrycznej rejestrowany byl moment hamowania (krzy-
wa 1 — poczgtek cyklu pracy sprzegla). Sygnaly elektryczne o czestot-
liwosci 50 Hz z generatora kamery do zdje¢ przyspieszonych byly ekspo-
nowane na brzegu tasmy filmowej i rownocze$nie na petli oscylografu,
gdzie byly rejestrowane (krzywa 2). Pierwszy znaczek kontrolny na fil-
mie i oscylogramie okresla poczatek synchronizacji, a kazdy nastepny
ujednolica przebieg prccesu. Dzieki temu mozemy do obrazu mechani-
zmu na klatce filmowej przyporzadkowa¢ wielko$¢ mierzong w tym
wypadku moment hamowania.

Opisane badania przeprowadzono przy predkosci przesuwu tasmy
3000 Kkl./s, uzyskujgc w czasie projekcji 24 kl/s 125-krotne zwolnienie
zmian ruchu.

Rys. 5. Wskaznik zapisu momentu hamowania od poczatku dzialania sprzegla
ochronnego, czas trwania i impulsy znakowania obrotéw
1 — moment hamowania, 2 — czas trwania, 3 — obroty kola zapadkowego, 4 —
obroty wirnika

STRESZCZENIE

Program pracowni zajmujgcej sie filmem przyspieszonym w ramach
VUZS dotyczy: -

— rozwigzywania probleméw samodzielnie,

— wspblpracy przy opracowywaniu tematéw przez inne zaklady In-
stytutu,

oF
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— ustug dla przedsiebiorstw produkujgcych maszyny rolnicze,

— prowadzenia badan dla innych instytutéw, szkél i przedsiebiorstw
w calej Czechostowacji.

Wykonywane prace mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. Analiza jako$ciowa — stwierdzenie, czy zjawisko zachodzi w ogble,
sprawdzenie przebiegu procesu, ustalenie przyczyn usterek mechanizmu.

2. Analiza ilosciowa — wyznaczenie trajektorii punktéw mechanicz-
nych lub tez czgstek materialtu, jako funkcje czasu.

3. Kompleksowe badania dynamiki maszyn lub proceséw aparaturg
tensometryczng zsynchronizowang z kamera do zdje¢ przyspieszonych.

Jedng z ostatnich prac bylo zbadanie kinematyki sprzegla przecigze-
niowego, produkowanego w Agrostroju Pelhrimov w celu stwierdzenia
momentu hamowania. Na podstawie analizy statycznych stosunkow sity
i kinematyki sprzegla byl badany réwniez wplyw kinematyki mechani-
zmu sprzegla na zywotnosé sprezyn.

A. Kasuna

NEMMEHEHNE KUHOKAMERBI [JA EBICTFBIX CHUMKOB B HMCCJIEJJOBA
HNAX CEJBCKOXO3AUCTBEHHBIX MANINH

PeszwomMme

IIporpamma JjaGopaTopun 3aHHMawUleldcs YCKOPeHHHM (MIBMOM B HCCJIE0BATeNb-
ckoM JHCTNTYTE CENBCKOXO3AUCTBEHHBIX MallHH KacaeTcs:

— pemeHHs npobieM CaMOCTOATENBHO,

— COTpYAHHYECTBA B pa3paboTKe TeM ApyrEMHu Jab0paTOpHAME HHCTUTYTA,

— yCAyT NpeNupHATAAM IPOU3BOJANIAM CeJbCKOXO3HCTBEHHEIE MAaIINHE,

— TpPOBEJEHHS WNCCJIENOBAHMA JJjid APYTAX HMHCTHTYTOB, IIKOJA M NPEJUPHATHHA BO
Bceil UexocioBaKHM.

[IpoBoguMBIe PabOTH MOKHO Pasfe]nTh HA 3 TPYIIOHL.

1. KavecTBeHHHI aHa/IN3 — OIpeJeJeHne, BO3HMKAET JIA fSBJEeHHe BOoOIIEe, IpoBepKa
XOla Ipolecca, ONpefielleHNe NPUIAH HENOJaJK:H MeXaHH3MA.

2. HounmuecTBEHHBHII aHaJINM3 — OIpeJeJeHHe TPAeKTOPHHI MeXaHMIEeCKHX HYHKTOB
HJI-Ke JacTH4eK MaTepwasia, KaK QYHKINN BPEMEHH.

3. HommniekcHble mcciefoBaHNA NAMHAMHKH MAaINH NJIHM IPOLECCOB C IOMOIIBIO TEeH-
COMETpHYECKOro 000pYNOBAaHUS CHHXPOHH3MPOBAHHOIO ¢ KaMepoil AJf YCKOPEHHHIX CHAM-
KOB. i

Onnoit W3 nocaenHux paboT OBLIO HCCIegOBaHHE KHHEMATHKH Ieperpy309HOro clemie-
HIIS TPOA3BONEMOTO B ATpocTpoe IeIbIPIMOB C IeNbIo ONpefieJIe sl M OMeHTa TOPMOKeHNA.
Ha ocHoBe aHa/NM3a CTaTHCTUYECKNX YCIOBUHU CHJBI I KNHEMATUKH CLeEIJIeHHS, UCCIEeJ0OBAHO
TaKKe BIHSAHIE KHHeMATHKH MeXaHN3Ma CUEILIEHNs HA ;KM3HEeCIOCOOHOCTh NPy KUH.

J. Kalina
HIGH-SPEED PHOTOGRAPHY TECHNIQUE USED IN THE RESEARCH
AT THE INSTITUTE OF AGRICULTURAL MACHINERY
Summary

High-speed photography technique has been used in the research of kinematics
of the processes and mechanisms of agricultural machines at the Research Institute
of Agricultural Machinery (RIAM) in Prague-Chodov since 1958. About forty tasks
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have been investigated with this technique up to now. The investigations concer-
ned both the practice and the theoretical problems, partly of general nature, but
the principal aim has been the application of the technique for the needs of rese-
arch in agricultural machinery.

The department of basic research of the Research Institute of Agricultural
Machinery' investigated the kinematics of torque trip devices developed and manu-
factured by Agrostroj Pelhrimov. Aparat from an analysis of static power relations
and kinematics of the clutch mechanism, the influence of the kinematics of the
clutch mechanism on the lifetime of the clutches was investigated.

It was proved by experiments, that the springs featured the highest failure
rate and that the failures occurred about 10 times earlier than expected.

Consequently, it was decided to investigate the operation course of the clutch
mechanism by means of a high-speed camera. The head of the clutch was made of
plexiglass with a portable brake placed at the apposite side. The clutch was set by
means of the rotor into the driving shaft, driven to achieve a certain speed of
rotations; then the portable brake was applied to bring the ratchet wheel into
motion, which put the clutch into operation, and the jumping over of the rollers
and of the spring was taken by a camera through the plexiglass. The electric mo-
tor was rated 46 kW and the gears enabled control of rotation in the range of
170-1030 r.p.m. The film was taken with a ZL-16 camera. It has frequencies of
1000, 2000 and 3000 pictures per second, depending on the rotations of the clutch.
The film used for the purpctse was ORWO-NP 71 of 27 DIN sensitivity.



