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NIEKTORE PROBLEMY BADAWCZE
ROZWIAZYWANE W INSTYTUCIE MASZYN ROLNICZYCH
ZA POMOCA ZDJEC SZYBKICH

Jaroslaw Kalina

Instytut Maszyn Rolniczych, Praha 4 — Chodow, Czechosiowacja

WSTEP

Metoda filmowania za pomocg techniki zdje¢ szybkich nie jest to w zwy-
klym tego stowa znaczeniu filmowanie i projekcja filmu. Kamera w tym
przypadku jest aparaturg pomiarowg, a film — materialem rejestrujg-
cym. Przy rozwigzywaniu poszczeg()inych probleméw badawczych wazne
jest, jak dalece uda sie wykorzysta¢ informacje zawarte w filmie. Ruch
np. obserwowanego obiektu rejestrowany jest na poszczegélnych klatkach
filmu w znanym nam czasie miedzy poszczegélnymi ekspozycjami. Otrzy-
mamy wowczas droge w funkcji czasu, ktoéra to zalezno§¢ umozliwia ki-
nematyczng analize procesow. Wykorzystywana jest réwniez w peini
podstawowa zaleta tej metody, polegajgca na tym, ze zjawisko sfilmo-
wane z duzg czestotliwos$cig odpowiada rzeczywistej predkosci. W czasie
projekeji filmu z normalng czestotliwo$cig obserwujemy sfilmowane zja-
wisko wielokrotnie zwolnione.

Z punktu widzenia techniki zdje¢ szybkich mozna wykorzystanie in-
formacji zawartych w materiale filmowym podzieli¢ na kilka grup.

Reprodukcja zjawiska przez sfilmowanie i jego projekcje stanowi Sro-
dek przekazu, w ktéorym w wiekszosSci przypadkow, zbyteczny jest ko-
mentarz. Stwierdzamy podczas projekcji, ze zjawisko zachodzi lub nie
istnieje.

Analiza jakosciowa obserwowanego zjawiska jest subiektywnym pro-
cesem pozyskiwania i oceny informacji z wizualnej obserwacji sfilmo-
wanego ruchu.

Analiza ilo$ciowa obserwowanego zjawiska jest obiektywnym proce-
sem pozyskiwania informacji z materialu filmowego za pomoca pomiaru
obrazu i zapisania danych wynikowych w zagdanej formie. Dla opracowa-
nia- wiekszej liczby danych, przy statystycznych obliczeniach lub bezpo-



126 JAROSEAW KALINA

srednio dla okreslenia zaleznosci, stosowana jest elektroniczna technika
obliczeniowa.

Kompleksowe pomiary wielkosci kinetycznych i mechanicznych sa
najbardziej zlozonym procesem badawczym, przekraczajgcym zakres sa-
mej metody filmowania za pomocg zdje¢ szybkich, chociaz umozliwiajg
one uzyskanie maksymalnej ilosci informacji o badanym zjawisku.

Przedstawione grupy roéznig sie stopniem wykorzystania informacji
1 kazda z nich ma swe uzasadnienie w konkretnym przypadku koncowego
wyniku badan. o

Na kilku przykladach pokazano w Instytucie praktyczne wyniki za-
stosowania metody filmowania za pomocg zdje¢ szybkich w badaniach
maszyn rolniczych.

1. Sortowanie ziemniakéw. Chodzilo tu o stwierdzenie
przebiegu procesu (czy zjawisko istnieje czy nie). Badano ruch kigbow
na przenosniku sortownika (rys. 1). Przenos$nik zlozony jest z wyprofi-
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Rys. 1. Przenos$nik sortownika ziemnia-
kow — widok ogélny

lowanych walcow, ktore tworzg pomiedzy sobg kwadratowe otwory. Wal-
ce te na dwodch koncach przymocowane sg do lancucha, przez ktory sa
uruchamiane, a oprocz tego obracajg sie woko6l wilasnej osi. Tym samym
kleby przesuwaja sie do przodu i obracaja. Badano przebieg natezenia
sortowania, rejestrujgc wypadanie klebow na zewngtrz sortownika przez
otwory pomiedzy walcami.

2. Orka. Obserwowano przebieg procesu i prowadzono analize ja-
kosciowg. W kompleksowych badaniach kilku typow i ksztaltéw odkia-
dnic okres$lano zalezno§ci energetyczne przy roznych predkosciach robo-
czych (rys. 2). Celem filmowania bylo wyjasnienie i udokumentowanie
przebiegu orki przy pracy poszczegélnych typoéw odkladnic. Obserwowa-
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no i analizowano proces odwracania sie skiby i jej kruszenia oraz zakres
1 spos6b przykrywania resztek roslinnych. Wyniki jako$ciowej oceny by-
ty bardzo dobrym uzupelieniem wynikéw badan tensometrycznych.

3. Sieczkarnia bebnowa. Prowadzono analize jako$ciowsg
1 ilosciowg oraz okreslano predko$ci przebiegu materialu przez maszyne.
Przeptyw masy roslinnej przez sieczkarnie charakteryzuje sie tym, ze
jego predkos¢ zmienia sie stopniowo; nie zachodzg zmiany o charakterze
skokowym. Ruch ten na krotkich odcinkach drogi mozna uznaé za pro-
stoliniowy jednostajny lub jednostajnie przyspieszony, obrotowy jedno-
stajny czy tez jednostajnie przyspieszony lub zlozony.

Kinematyczne parametry przeptywu materialu wyprowadzone sg z ki-
nematycznych parametréw poszczegolnych czgstek. Powierzchniowa ge-

Rys. 2. Filmowanie odkladania skiby za
pomocyg zdje¢ szybkich

sto§¢ czgsteczek, zwlaszcza przy wieksze] przepustowosci (kg-s—1) moze
utrudnié¢ zidentyfikowanie poszczegdlnych czastek na diuzszej drodze.
Czasteczki zakrywaja sie nawzajem, co na filmie przestaje by¢ widoczne.
Sprawdzono, ze ludzkie oko jest w stanie podczas projekcji Sledzi¢ cza-
steczke do czasu jej zakrycia przez sgsiednig czgsteczke. Bardzo ucigzli-
wg obserwacje czgsteczki ulatwia wielokrotna projekcja, ktéora jest ko-
nieczna przy normalnej ocenie.

Prowadzac badania, nalezy obserwowang droge czgsteczek podzieli¢ na
dostateczng liczbe odcinkéw A4S, dla ktérych:

A4S = f(x,y)
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a dla predkosci

48t

Vi= At (2)

gdzie Ati — czas na drodze A4Si.

Postepujac W ten spos6b odmierzamy na urzadzeniu kontrolnym
wspolrzedne xi, yi (od i = 0 do j), z r6wnania (1) okres$limy A4Si, a z (2)
wielko$ci Vi, przy czym czasowy interwat Ati = const. (co nie jest teore-
tycznie konieczne, ale przy wigkszej licZbie pomiaréw nalezy warunek
ten speini¢).

Przy okreslaniu predkosci przeplywu czastek materialu nalezy poste-
powaé odwrotnie.

Ustalimy staly odcinek drogi 4Si, a przy ciaglej projekeji okreslimy
liczbe klatek filmu ni, na ktérych zarejestrowany jest obserwowany ruch
czasteczki na drodze A4Si. Zakladajgc, ze kazdej klatce odpowiada staty
czas projekcji tk otrzymany 4 ti

Ati = ni - tk:—% 3)
gdzie:
1
tk :7-k—

fk = const. (zalozenie) — czgstotliwos¢ kl./s na ocenianym odcinku filmu.
Podstawiajgc do roéwnania (2) otrzymamy

_ A4S8i- fk_ const.

T om m

Vi (4)

W praktycznym zastosowaniu zaproponowanego sposobu oceny urzg-
dzenie kontrolne powinno mie¢ dwa osiowe krzyzyki i licznik klatek.
Za pomoca krzyzykow nastawia sie dlugos¢ drogi ASi (majgc mozliwose
okre$lenia drogi bezposrednio w maszynie czynno$¢ ta jest zbyteczna).
W czasie projekcji wlgcza sie licznik w momencie, kiedy obserwowana
czasteczka przetnie o§ krzyzyka, zaznaczajacego poczatek drogi, wylg-
cza w momencie dojscia jej do drugiego krzyzyka, zaznaczajgcego ko-
niec drogi. Niemozliwe jest okreSlenie czgsteczki, ktore] kinetyka zbli-
zona jest do przeplywajacego materialu. Dlatego nalezy liczyé sie z ble-
dem i oceni¢ wiekszg liczbe czasteczek, a nastepnie wartosé Srednig.
Pod tym wzgledem zaproponowana metoda jest dogodna.

Badana sieczkarnia (vide lewy rys. 3) pracuje w sposob nastepujacy:
sieczka otrzymuje energie kinetyczng od wirnika, za pomocg ktoérej ma-
terial jest transportowany. Droga przeplywu materiatlu przez przewod
wylotowy i koncowke zostala kilkakrotnie sfilmowana. Badano przeplyw
réznego materialu przy réznych obrotach wirnika z toporami. W trakcie
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Rys. 3. Na lewo — schemat sieczkarni bebnowej, na prawo — predko$é przeptywu
madteriatu

badan oznaczano drogi A4S, do 4S;, za pomocg opisanej metody, okres-
lono wartosci ni i predkosci V, do V;. Przebieg predkosci dla 1 wariantu
przedstawiono w prawej cze$ci rysunku 3. Uzyskano materialy, pozwala-
jace na teoretyczne opisanie badanego zjawiska.

4. Wytrzagsacze kombajnu zbozowego. Do analizy ja-
koSciowej i iloSciowej przygotowano material przy zastosowaniu dwoch
kamer do jednoczesnego filmowania (rys. 4). Celem badan bylo stwier-
dzenie wplywu kata pochylenia terenu (na ktérym pracuje kombajn) na
wlasno$ci transportowe wytrzgsaczy w zaleznosci od obrotow mechaniz-
mu korbowego wytrzasaczy. Badania eksperymentalne przeprowadzono
na stacjonarnym modelu. Material zbozowy wkladany byl do maszyny
z przenos$nika (rys. 5). Pochylenie terenu pozorowane bylo przez pochy-
lanie maszyny wzdluz podluznej osi przednich ko6l. Bok maszyny prze-
szklono wzdtuz wytrzagsaczy (rys. 6). Transportowe wlasnosci wytrzgsa-
czy okreslano na podstawie predkosci przebiegu materialu na wytrzasa-
czach.

Predkoéé okre§lana byla ta samg metods, jak w poprzednim przy-
padku. Z punktu widzenia dokladnos$ci uzyskanych wynikow (w tym
przypadku predkoéci 2) nalezy wykonaé¢ jak najwiecej ujec szczegolo-
wych. W badaniach tych obserwowana droga materialu jest dosy¢ diuga
i waska, i trudno bylo uzyskaé wymagang dokladno$¢ poszczegolnych
wartosci predkosci. Dlatego konieczne bylo filmowanie dwiema kamera-
mi. Z uwagi na pracochlonnoéé poszczegblnych badan i wymagan odno-

9 — ZPPNR z. 188
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Snie podawania materialu pewniejsze bylo filmowanie technikg zdjeé
szybkich z dwoch kamer (rys. 4). Kamery byly wzajemnie zsynchronizo-
wane, z tym ze drugg kamere wlgczono poézniej, w momencie kiedy
transportowany material dotar! do drugiej polowy wytrzgsaczy. O roz-
pietosci prac badawczych §wiadczy fakt, ze nakrecono 190 szpul filmu,
tzn. 5700 m filmu, a za pomocg analizatora oceniono 2390 czesSciowych
warto$ci. Wyniki badan pozwolily wyjasni¢ wplyw pochylenia terenu
na prace wytrzgsaczy (rys. 4). Przy stalych obrotach, przy jezdzie do
gory, dochodzi do przyspieszenia przeplywu materiatu, a tym samym do
zwigkszonych strat. Przy jezdzie w do6l nastepuje zmniejszanie sie pred-
kosci przeplywu materialu az do zera i w konsekwencji do zapchania
sie wytrzgsaczy (rys. 5). Oceniono réwniez mozliwosci wplywu obrotéow
mechanizmu korbowego wytrzgsaczy na ich wlasnos$ci transportowe.

Rys. 4. Dwie kamery ZL 16 w czasie filmowania wytrzgsaczy w kombajnie
zbozowym

Rys. 5. Wktadanie materialu zbozowego do stacjonarnego modelu kombajnu
zbozowego
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Rys. 6. Przeszklenia boku kombajnu i przygotowanie skrajnego wytrzgsacza do
filmowania

Drogag eksperymentalng sprawdzono takze dokladno$¢ niektérych te-
oretycznych obliczen i zalozen, a poprzez wizualng ocene jakosSciowq
wyjasniono niektoére problemy zachowania sie materialu na wytrzgsa-
czach (wplyw geometrii wytrzgsaczy), jak uwalnianie materiatu, zmiany
wysokosci warstwy materiatu przy réznych czestotliwosciach cyklu tran-
sportowego, czas aktywnego dziatania wytrzgsaczy na materiat itd.

5. Siewnik do punktowego wysiewu nasion bura-
kéw cukrowych. Przygotowano materiat filmowy do analizy ja-
kosciowej i iloSciowej i opracowano wyniki na elektronicznej maszynie
cyfrowej. Celem badan bylo okreslenie mozliwosci poprawy jakosci pro-
dukowanego przez AGROSTROJI JICZIN siewnika punktowego SPUM —
zwiekszenia predko$ci roboczej przy zachowaniu duzej dokladnosSci sze-
rokos$ci miedzyrzedzi w czasie wysiewu nasion burakéw cukrowych, ge-
netycznie jednokieltkowych czy kalibrowanych. Przeprowadzono réwniez
ta samg metodg badania maszyn zagranicznych, reprezentujgcych naj-
wyzszy poziom $wiatowy. Dokladnos¢ siewu wymagana jest tez w odle-
gloSci pomiedzy kielkujgcymi nasionami. Zalezy to w duzym stopniu od
aparatu wysiewajgcego. Dlatego tez nalezalo przeprowadzi¢ kilka od-
dzielnych badan, aby ustali¢ wplyw poszczegélnych czynnikéw na wynik
koncowy siewu. Jednym z tych czynnikéw jest dokladno$¢ pracy aparatu
wysiewajgcego, tzn. $cista odleglo$¢ nasienia, z jakg opuszcza ono apa-
rat wysiewajacy. Warto$é ta roézni sie od wartosci zmierzonej na polu
W rowku, w ktérym umieszczane sg nasiona na skutek ich przetaczania
sig. Zmiana odleglo$ci wysiewanych nasion moze by¢ rowniez spcwodo-
wana ich zasypywaniem. Drogg badan stwierdzono, ze nawet nasiona
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wysiane bardzo dokladnie recznie wykazujg po wykielkowaniu pewne
roznice w odleglosci. Z tych powodow nalezalo okresli¢c wplyw wszyst-
kich czynnikéw, aby nie prowadzi¢ badan tylko pod katem aparatu wy-
siewajgcego.

Kamera filmowa do zdje¢ szybkich zostala zastosowana do badan
dokladnosci wysiewu aparatu wysiewajgcego, ktory zostal w tym celu
specjalnie przygotowany (rys. 7). Pod otwér wylotowy przymocowano

Rys. 7. Aparat wysiewajgcy SPUM przygotowany do wysiewu i badan

siatke, na ktérej grubiej zaznaczono pionowa o$ Y, przechodzacy przez
teoretyczny punkt wypadania nasion. O§ X umieszczono na wysokosei
teoretycznego wysiewu, tzn. dna rowka. Na filmie odmierzano wspoi-
rzedne X przy wypadaniu poszczegblnych ziarn przez o§ Y oraz okres$-
lano przedzial czasowy pomiedzy poszczegblnymi nasionami. Nastepnie
opracowano uklady réwnan, ktére analitycznie przedstawialy wyniki
koncowe w zalezno$ci od wspolrzednych i czasu. Do tego ukiadu rownan
opracowano program na maszyne liczacg. Obliczenia przeprowadzono na
maszynie liczagcej MINSK. Odleglo$¢ nasion okre$lano przy roéznej gle-
bokos$ci wysiewu i predkosciach roboczych oraz réznych predkos$ciach
obwodowych paska przy kilku rodzajach materiatu siewnego. Odleglosci
byly zaklasyfikowane do grup wedlug wymagan agrotechnicznych i okre-
$lano ich wzgledne rozlozenie w grupach. Oznaczono réwniez predkosé
nasion, z jaka spadajg one na dno rowka i ich kierunek. Wartosci te zo-
staly statystycznie opracowane i obliczono odchytki kierunkowe. Przygo-
towany jest program do tabelarycznego i graficznego przedstawienia
Gaussowego rozlozenia odleglosci.

Praca ta jest najwieksza, z uwagi na opracowanie wynikéw badan,
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jakg wykonano w Instytucie w Chodov. W badaniach tych wzielo udzial
wielu pracownikéw, od konstruktora siewnikéw poczgwszy, a na pracow-
niku programujgcym maszyny liczace konczgc. Wyniki badan sa obecnie
jeszcze opracowywane. W badaniach uzyto kamery do zdje¢ szybkich
ZL 16 (produkcji NRD) z czestotliwo$cig od 300 do 3000 kl.-s—1 oraz fil-
mu 16 mm ORWO-NP7 o czulosci 27 din.

PODSUMOWANIE

Na kilku przykladach badan przedstawiono metody filmowania przy
pomocy kamery do zdje¢ szybkich. Byla to préba wyjasnienia ogélnej
metodyki pracy przy zastosowaniu techniki filmowej zdjeé¢ szybkich. Wy-
niki 1 wnioski z badan s tutaj elementami drugorzednymi. Celem pracy
bylo zwrécenie uwagi na fakt, ze kamera do zdjeé¢ szybkich, jak kazda
inna kamera filmowa, jest aparaturg pomiarows. Blednym byloby spoj-
rzenie na filmowanie za pomoca kamery do zdje¢ szybkich przy kon-
wencjonalnej znajomosci filmowania i projekcji. Nalezy systematycznie
1 kompleksowo bada¢ i poglebia¢ teorie tej metody i wnioski plynace
z badan.
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A. Kaauna

HEKOTOPEIE HOBBIE ITPOBJIEMBEI,
PEIITAEMBIE B MHCTUTYTE CEJBCKOXO3AVMCTBEHHEIX MAIIINMH
IIPY IIOMOIIM BHICTPOM CBHBEMKU

PeszwwMme

Kamepa B 3TOM caydae sBIAETCA M3MEPUTENLHOM anmaparypoir, a ¢uIbM —
perucrpupyonpmM mMarepuajoMm. IIpy pelleHny OTAENbHBIX NPoGJeM BaXXHO, HACKOJb-
KO ymacTca HaAM MCIOJBL30BaTh COOOLIEHMA, copepzKalumecs B (uabme. Vicnoab3y-
€TCA TaKXKe ITOJIHOCTBIO OCHOBHOE MTOCTOMHCTBO 3TOI'0O METOHA, T.e. YTO ABJICHUE ObLIO
CHATO ¢ OOJBIIOMA YaCTOTO, COOTBETCTBYIOILEI CKOPOCTM XOMa MCILITHLIBAEMOrO ABJE-
HuA. Bo BpeMa nycka (uibMa C HOPMaJbHOM 4YacTOTOi HalbJrofaercsa 3apermcrpu-
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POBaHHOE sABJIEHME BCECTOPOHHE 3aMenlieHHoe. VIHdopmaumu, copepzkallmMecs B Ku-
HOMaTepuaJe, MOKHO Pa3feauTb Ha HEeCKOJIbKO TPYIII.

— Penpoaykuusi sBJE€HMA TIPYM MOMOLUM CBEMKM M €ro IIOKa3a CpPeJCTBOM IIe-
penayy, B KOTOPOM B OOJBIUMHCTBE CJIy4JaeB KOMMEHTapmii He Hy:KeH. IloATBepxK-
JaeM cyllecTBOBaHME ABJIEHMA — 1A, HET.

— KavecTBeHHbII aHaaM3 HaAOII04AeMOro SABJIEHUA 9T0 OOBEKTMBHBIA IIPOLIECcC
nojay4yeHuAa MHopMauui u3 duabMa.

— Koau4yecTBeHHbII aHaJAN3 HaOJILAaeMOro HABJICHUA ABJIAETCA O0bEeKTUBHLIM
rmporeccoM mnoay4denuss mHdopMammii u3 GuIbMa OPU IIOMOIUM M3MepeHusa obpasa.

— KowmmiekcHble M3MepeHusa KMHOTeXHMYECKMX UM MEeXaHUYeCKMX BeNWduH, Aa-
L€ BO3MOXKHOCTh MOJIy4e€HMA MaKCMUMMaJbHOTO KoaudecTBa MHEoOpMaumit o6 ucciae-
OyeMOM ABJICHUMA.

W rax, npumBOoAMM NOpaKTUYeCKMe pPe3yJbTaThbl NPUMEHEHMSA KMHOMETOHAa ObICTPOIl
CBEMKM JJIS UCIIBITAHUS CeJbCKOXO03AMCTBEHHbIX MAIUMH:

1) coptupoBKa KapTodena — MNOATBEPXKJIEeHME XOAa IIpoijecca B AEACTBUMM COp-
THUPYIOLLEro TPaHCIIOPTEpPA,
2) maxora — IMOATBEePXKAEHMe XOZa IIpollecca, Ka4vecTBEHHbIN aHaau3 paboThbl

HECKOJBbKMX TUIIOB OTBAJIOB ITPM Pa3JIMYHBLIX CKOPOCTAX,

3) GapabanHaa cuiocope3Ka — OIpefAeNeHye CKOPOCTM IPOIUJIbIBa MaTepuala ue-
pe3 MalIuHYy, .

4) coxoMOTpPACHl 3epHOyOOpoO4YHOro KoMbaiiHa — IIPOBEPKAa TEOPEeTMUYEeCKOoil 3aBU-
CUMOCTM CKOPOCTM IIPOTIJIbIBA MaTepualia Ha COJIOMOTPAcCaxX Ha pa3jandYHbLIX HaKJIOo-
HaX MeCTHOCTM NPy IIOMOILM ABVX Kamep.

J. Kalina

SOME NEW PROBLEMS BEING SOLVED
IN THE INSTITUTE OF AGRICULTURAL MACHINES BY MEANS
OF HIGH-SPEED FILM TECHNIQUE

Summary

In this case camera represents the measuring apparatus whilst film the recor-
ding material. It is very important to use all the information contained in the
film at solving particular problems. Here is used the main advantage of this
method i.e., that the effect is filmed with high frequency, which corresponds to
the speed of the course of investigated effect. During the film projection with nor-
rhal frequency we observe the recorded effect as a slow-motion. Information con-
tained in the film can be divided into some groups:

Reproduction of the effect by shooting and projection represents the informa-
tion and in most cases the comment is needless; we state the existence of the
effect — yesor no.

Quality analysis of observed effect is a subjective process of the obtainment
of information from the film.

Quantity analisys of observed effect is an objective process of the obtainment
of information by means of the picture measurement.
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hY

Complex measurement of the kinetic and mechanical quantities-enables to
obtain the maximum information about the observed effect.

The practical results of quick-shot film technique application in testing of
the agricultural machines are as follows:

Sorting of potatoes: the analysis of operation process of the sorting conveyor.

Ploughing: investigation the process realisation, qualitative analysis of work
of some mouldboard types at different operating speeds.

Drum chopper: quality and quantity analysis and description of the green
mass flow through the machine.

Shakers of combine-harvester: checking of theoretical relationships of flow
speed of material on the shakers at different slopes by using two cameras.

Seeder: investigation of the sowing precision.



