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ZASTOSOWANIE KAMERY FILMOWEJ
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Akademia Rolniczo-Techniczna w Olsztynie

Zastosowanie lotnictwa w zabiegach agrochemicznych pocigga za sobg
koniecznos$¢ podejmowania wysitkéw badawczych w celu poznania efek-
téw biologicznych oraz zagadnien zwigzanych z pracg aparatury agrolot-
niczej, instalowanej na pokladzie aparatéw latajgcych.

Szczeg6lnie wazny w pracy aparatury agrolotniczej jest ksztalt oraz
poprzeczna konfiguracja smugi utworzonej z rozpylonego lub rozpryski-
wanego preparatu. Specyfika tworzenia sie tej smugi wynika stad, ze
ksztaltowana jest przez aparature opryskujgcg, znajdujgcg sie na samo-
locie (rys. 1). W czasie pracy predkos¢ samolotu wynosi od 140-180 km/h.
Na powstalg smuge majg wiec wplyw wiry powietrzne, jakie tworzy przela-
tujacy samolot. Wiry te w decydujgcy sposéb powodujg okreslony stopien
nieréwnomiernosci poprzecznej oprysku.

Zasadniczy wplyw na ksztalt smugi w jej przekroju poprzecznym ma
strumien zasmiglowy oraz wiry podkowiaste. Strumien zasmiglowy po-
woduje obracajgce sie Smigto. Wir ten zmniejsza migzszos¢ powstalej smu-
gi na pewnej szerokosci przez wydmuchiwanie preparatu z tej strefy. Wiry
podkowiaste powodujg ,,zawijanie” bocznych plaszczyzn smugi wokét
bocznej krawedzi skrzydta. W rezultacie migzszos¢ smugi w tych strefach
wzrasta, tu zbierajg sie rowniez czgsteczki preparatu wydmuchiwane przez
strumien zasmiglowy. Wyrazny wplyw wiréw podkowiastych ilustrujg
zdjecia (rys. 2, 3). Wplyw strumienia zasmiglowego widoczny jest w for-
mie jasniejszego pasma w strefie smugi w okolicach $migta (rys. 2).

Zdjecia zamieszczone w niniejszym opracowaniu przedstawiajg prace
aparatury agrolotniczej przy uzyciu czynnika modelowego, jakim jest
jednoprocentowy roztwor migrozyny w wodzie.

Przy analizie poprzecznego rozkladu masowego, jaki si¢ dokonuje na
podstawie zebranych prébnikéw rozlozonych na poligonie badawczym
i poddanych opryskowi, skutki wplywu wiréw mogg by¢ wyrazne (rys. 4).
Analiza poprzecznego rozkladu masowego jest jednym ze sposobdéw oceny
pracy aparatury agrolotniczej, ale nie oddaje w peini omawianego zja-
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Rys. 1. Samolot An-2 z zainstalowang aparatura agrolotniczng. Pod kadlubem wi-
doczna pompa napedzana w czasie lotu wiatraczkiem
Fot. S. Szczyglewski

wiska. W zaleznosci bowiem od warunkéw meteorologicznych i parame-
trow lotu na plantacje opada tylko 30-60%0 rozpryskiwanego preparatu.
Rozklad taki moze wiec reprezentowaé¢ jedynie ogdlny zarys ksztattu utwo-
rzonej smugi. Przed konstruktorami aparatury agrolotniczej oraz jej uzyt-
kownikami stoi zatem problem powiekszenia réwnomiernosci poprzecznej.
Do rozwigzania tego zagadnienia nieodzowna jest znajomo$é masowego
rozkladu poprzecznego. Znacznie wiekszg liczbe informacji mozna by
jednak otrzymac¢ przy analizie calej smugi, unoszgcej sie w powietrzu za
lecgcym samolotem.

Zastosowanie lotnictwa rolniczego nie opiera sie w obecnej chwili na
szerokim podkladzie teoretycznym. Prowadzone sg dopiero poszukiwania
podstawowych zaleznosci, a problem zwiekszenia rownomierno$ci rozwig-
zywany jest na drodze doswiadczalnej. Wyniki doswiadczen sg analizowa-
ne w aspekcie stopnia pokrycia powierzchni oraz wspomnianego wyzej
poprzecznego rozkladu masowego. Zwiekszenie réwnomiernosci osiggngé
mozna w drodze.

— eliminacji napedu pompy przez wiatraczek (wiatraczek w czasie
obrotu réwniez powoduje powstawanie dodatkowych wir6w) i przejscie na
naped od silnika,
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Rys. 2. Smuga rozpryskiwanego preparatu widoczna z przodu samolotu. Na koncach
skrzydet na ksztalt smugi wplywajg wiry podkowiaste Fot. S. Szczyglewski

Rys. 3. Smuga rozpryskiwanego preparatu widoczna z tylu. Wyrazne zawirowaniq
spowcdowane wirami podkowiastymi Fot. S. Szczyglewski
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— proby przejscia z napedu tlokowego samolotu na naped odrzutowy,

— doboru predkosci i wysokosci lotu,

— skroécenia rur podskrzydlowych, gdzie sg zainstalowane dysze (smu-
ga wowczas powstaje poza strefg dzialania wiréw podkowiastych),

— zmniejszenia rozstawu rozpryskiwaczy w miejscach spodziewanej
wieksze] migzszosci smugi oraz zwiekszenia rozstawu w miejscach spo-
dziewanego zmniejszenia migzszosci,

— zastosowania nowych urzgdzen rozpryskujgcych.

Dobér odpowiednich warunkéw pracy aparatury agrolotniczej poprzez
analize parametréw oprysku wylapanego na rozstawionych prébnikach
jest, jak wykazuje praktyka, zmudny i pracochlonny. Wydaje sie, ze naj-
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Rys. 4. Poprzeczny rozklad masowy
Fot. S. Szczyglewski

bardziej adekwatng oraz szybkg metodg, prowadzacg do osiggniecia odpo-
wiedniego stopnia ré6wnomiernosci poprzecznej, bylaby analiza zarejestro-
wanych na tasmie filmowej zjawisk wystepujacych w czasie lotu. Na prze-
strzeni krotkiego czasu mozna by dokona¢ rejestracji filmowej wielu wa-
riantow (ukladéw), w szybkim tempie przeprowadzi¢ analize tych warian-
tow i wybrane uklady przekaza¢ do dalszych doswiadczen.

Dotychczas wykonywane zdjecia fotograficzne stanowily jedynie doku-
mentacje badan. Analiza tych zdje¢ nie dawala w dostatecznym zakresie
materialu do oceny badanych zjawisk ze wzgledu na statycznos¢ reje-
stracji. Na niektorych przedstawionych zdjeciach widoczny byl w danym
procesie wplyw wiréw podkowiastych (rys. 2, 3, 5), inne nie ilustrowaty
tego zjawiska (rys. 6, 7), mimo ze dotyczyly identycznego ukladu. Z tego
tez wzgledu na podstawie zdje¢ fotograficznych powinno sie poréwnywaé
prace aparatury agrolotniczej w réznych ukladach. Zdjecia fotograficzne
nie udzielajg jednak pelnej odpowiedzi na wszystkie pytania i watpliwosci.

Inaczej sprawa wyglada przy uzyciu kamery filmowej. Mozna bowiem
w tym przypadku wykorzysta¢ wszystkie walory, jakie daje umiejetnie
uzyta kamera. Istnieje mozliwo$¢ odtworzenia wszystkich zjawisk i faz
poprzecznego ruchu smugi oraz uchwycenia pelni dynamiki, jakie zawiera
w sobie to zjawisko.
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Rys. 5. Smuga rozpryskiwanego preparatu widoczna z tylu. Uklad zawirowan nieco
inny niz na rysunku 3
Fot. S. Szczyglewski

Rys. 6. Smuga rozpryskiwanego preparatu widoczna z tylu. Faza poczatku ksztatto-
wania sie charakterystycznej konfiguracji poprzecznej smugi
Fot. S. Szczyglewski
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Rys. 7. Smuga rozpryskiwanego preparatu widoczna z przodu. Faza, w ktérej brak
jeszcze wplywu wiré6w podkowiastych

Fot. S. Szczyglewskt

Do badania zachodzgcych zmian w poprzecznej konfiguracji smugi na-
lezaloby zastosowaé kamere do zdje¢ szybkich, np. typu Pentazet 16 (rys.
8). Kamerg tg w zaleznosci od typu mozna wykonywaé¢ zdjecia 150-3000
kl./s 1ub 5000 kl./s.

Przy zastosowaniu tej kamery mozna réwniez dokonac:

— analizy jako$ciowej przekroju poprzecznego smugi,

— analizy ilosciowej, zmierzajacej do okres$lenia kinematycznych pa-
rametrow zmian konfiguracji w poprzecznym przekroju smugi;

— analizy dzialania poszczegdlnych rozpryskiwaczy.

Stosujgc kamere filmowag w badaniach pracy aparatury agrolotniczej
nalezy wzia¢ pod uwage nastepujace czynniki warunkujgce nalezytg reje-
stracje zjawisk:

— droge i czas od momentu wlgczenia aparatury agrolotniczej do po-
szczegblnych faz tworzenia si¢ smugi;

— sile i kierunek wiatru;

— kat zawarty miedzy osig optyczng obiektywu a osig lotu samolotu
(przy zdjeciach z ziemi).

Poza tym nalezaloby zwrdéci¢ uwage na:
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Rys. 8. Kamera Pentazet 16 z przesuwem tasmy 150-3000 kl./s
Fot. W. W. WozZniak

— predkos¢ obrotowg silnika samolotu w trakcie wykonywania
oprysku;

— predkos¢ obrotowg wirnika pompy aparatury agrolotniczej,

— parametry konstrukcyjne rozpryskiwaczy i dysz.

W celu otrzymania pelnego materialu analitycznego zdjecia powinny
by¢ wykonywane:

— z ziemi,

— z aparatu latajgcego, towarzyszgcego samolotowi dokonujgcemu
oprysku,

— kamerg zainstalowang w wyznaczonych miejscach na samolocie wy-
konujgcym doswiadczenie.

Przy realizacji zdje¢ nalezy mie¢ na wzgledzie:

— lokalizacje kamery filmowej,

— ogniskowg obiektywu,

— szybkosé przesuwu tasmy filmowej,

— synchronizacje uruchomienia kamery filmowej z obrotami silnika
samolotu,

— o$wietlenie przedmiotu zdjeciowego,

— $wiatloczulo$é tasmy filmowej.



80 B. LESIECKI, W. PRZEPIORSKI

Przed zastosowaniem kamery filmowej w prowadzonych badaniach na-
lezy ustali¢ metode pracy z kamerg. Dlatego tez potrzebne jest wykonanie
probnych zdje¢ pracy aparatury agrolotniczej w dwoéch wersjach — z ziemi
i z aparatu latajgcego, towarzyszgcego samolotowi doswiadczalnemu.

ZDJECIA Z ZIEMI

Do wykonywania zdje¢ najbardziej odpowiednia z dostepnych jest ka-
mera filmowa typu Pantazet 16.

Do zdje¢ z ziemi nalezaloby uzy¢ dwoch kamer usytuowanych w linii
lotu samolotu doswiadczalnego (rys. 9). Zakladajgc predkosé lotu 150 km/h,
tzn. 42 m/s, czas pelnego wyksztalcenia sie smugi poprzecznej ok. 2 s i wy-
konanie zdje¢ z szybkoscig 2000 kl./s oraz podwo6jng odleglos¢ od filmowa-
nego przedmiotu (obiektu) 42 m, to kamery powinny by¢ ustawione od
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Rys. 9. Schematyczne rozstawienie kamer oraz uklad odcinka badawczego: 1 — miejs-

ce uruchomienia kamery I, 2 — miejsce wilgczenia aparatury agrolotniczej, 3 — prze-

widywane miejsce pelnego rozwiniecia smugi, C — wigzka promieni podczerwonych,
D — rura podskrzydlowa z dyszami, Fo — czujnik z fotooporem

siebie w odleglosci 42 m na statywach, a dlugos¢ odcinka zdjeciowego
woéwczas wyniesie 2X42 m = 84 m. Uwzgledniajac odcinki sygnalizacyjne
dla rozruchu kamer przed kazdg kamerg i odcinek zakonczenia filmu, cal-
kowita dlugos$é odcinka powinna wynosi¢ 2X20 m+84 m = 124 m.
Wiaczanie kamery I nastepuje automatycznie, na sygnat swietlny z sa-
molotu. Wlgczanie kamery II — w momencie przelotu samolotu nad miej-
scem znajdujacym sie 20 m przed zasiegiem tej kamery, droga synchro-
nizacji pracy z kamerg pierwszg. Sygnal $wietlny zainstalowany jest na
kadlubie samolotu w okolicach skrzydel. Promien S$wietlny reflektora
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w czasie przelotu operacyjnego samolotu wlgcza elektroniczne urzgdzenie
uruchamiajgce kamery. Do tego celu mozna po odpowiedniej modyfikacji
wykorzysta¢ urzagdzenie wykonane przez zespdt pracownikow w Instytucie
Maszyn i Urzadzen Rolnych Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie.
Zasade dzialania tego urzadzenia po modyfikacji ilustruje schemat bloko-
wy (rys. 10).

Wybor obiektu nalezy uzalezni¢ od parametréw zjawisk, jakie beds za-
rejestrowane na tasmie filmowej. Ustalen tych nalezy dokonaé¢ doswiad-
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Rys. 10. Uktad blokowy zmodyfikowanego urzgdzenia elektronicznego do urucho-

mienia kamery: 1 — wigzka promieni podczerwonych, 2 — czujnik z ukladem socze-

wek i fotooporem, 3 — zesp6! wzmacniaczy z przekaznikami, 4 — zesp6l elektromagne-

sOw zalgczajgcych kamery, I — kamera I zalgczona bezpoSrednio z zespolu wzmac-
niaczy, II — kamera II zalgczona poprzez przekaznik czasowy
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czalnie. O$wietlenie w zasadzie powinno by¢ naturalne. Mozna ewentual-
nie zastosowa¢ podswietlenie smugi z samolotu. Material filmowy powi-
nien by¢ wysoko czuly.

ZDJECIA Z SAMOLOTU

Samolotowi do$wiadczalnemu towarzyszy z tylu samolot lub $migto-
wiec. W przedniej czesSci kabiny zainstalowana jest kamera Pentazet 16.
Odleglto$¢ miedzy aparatami latajgcymi powinna by¢ ustalona ekspery-
mentalnie i uzalezniona od szerokosci i migzszosci smugi. Samoloty leca
z tg samg szybkoscig, np. 150 km/h, zgodnie z wyznaczonym odcinkiem na
ziemi. Calkowita dlugos¢ odcinka 124 m, w tym odcinek eksperymentalny
o dlugosci 84 m. Podzial odcinka, jak w zdjeciach z ziemi. Wysokos¢ lotu
obydwu samolotéw jednakowa. Wlgczenie kamery odbywa sie na sygnal
z samolotu do$wiadczalnego wzglednie przez operatora kamery na smig-
towcu, albowiem pilot i operator moga sami namierza¢ punkt startowy
znakowany na ziemi.

W zwigzku z tym, ze dlugos¢ tasmy filmowej w kasecie (30 mb) wy-
starczy jedynie na p6t odcinka eksperymentalnego (42 m), nalezy filmo-

6 Wdrazanie metody filmowej



82 B. LESIECKI, W. PRZEPIORSKI

wac¢ z dwoch kamer ze sobg sprzezonych i to tak, zeby przed zakoncze-
niem ekspozycji tasmy filmowej w pierwszej kamerze wlaczyla sie auto-
matycznie kamera druga. Synchronizacje uzyskuje sie za pomoca urzadze-
nia sterujgcego od kamery Pentazet 16. Wszystkie inne czynniki (predkosé
przesuwu tasmy filmowej, obiektyw, o$wietlenie, material $§wiatloczuty)
jak w zdjeciach z ziemi.

' Zrealizowanie dwéch wersji (zdjecia z ziemi i zdjecia z aparatu lata-
jacego) jest dostatecznym materialem analitycznym badanego zjawiska
tworzenia sie¢ smugi poprzecznej. Projekcji materialu filmowego doko-
nuje sie z projektora filmowego na ekran z czestotliwoscig 24 kl./s.
Taka czestotliwos¢ przesuwu tasmy filmowej pozwala obserwowaé i ana-
lizowac zarejestrowane zjawisko w tempie zwolnionym 83,5-krotnie. Zdje-
cia kamerg filmowg do analizy jakosSciowej powinny byé¢ 2 razy powtérzo-
ne, azeby mozna bylo uzyska¢ wszystkie mozliwe reprezentatywne wyniki.

Po zakonczeniu doswiadczen z jakosciowg analizg ksztaltowania sie
smugi, uchwyconej za pomocg kamer z ziemi i z samolotu (jak przedsta-
wiono wyzej), nalezaloby rozwazy¢, czy filmowania poszczegdlnych odcin-
kow zjawisk nie przeprowadza¢ kamerami usytuowanymi w okres$lonych
punktach na samolocie doswiadczalnym, np. na stateczniku wzglednie na
kadtlubie.

Na podstawie uzyskanego materiatu filmowego nalezaloby podjgé¢ pra-
ce nad analizg ilosciowg utworzonej smugi, z uwzglednieniem urzgdzen
rozpryskujacych, biorgcych udzial w procesie.

Wykonane zdjecia do analizy jakosciowej mozna uwaza¢ za wstepny
material badawczy do analizy ilosciowej. Wynika to stad, ze przy szyb-
kosci 2000 kl./s w czasie rejestrowania interesujacych zjawisk powstawa-
nia smugi mozna dokona¢ pomiarow okreslajagcych dlugos¢ i migzszos¢
wydzielonych stref smugi, jak np. dltugos$¢ i migzszos¢ wiréow podkowias-
tych, dlugo$¢ i migzszo$¢ strumienia zasmiglowego. Przy analizie ilo$cio-
wej nalezy bra¢ pod uwage, ze jedna klatka filmowa zdjeciowa odpowiada
1,5 cm diugosci linearnej rzeczywistosci.
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STRESZCZENIE

Coraz szersze zastosowanie do ochrony ro$lin urzadzen zainstalowanych na po-
kladzie samolotéw pociggneto za sobag rozpoczecie prac badawczych nad zwieksze-
niem efektywnosci tych urzgdzen.

Przy opryskiwaniach wykonywanych z samolotu tworzy sie smuga, ktéra pod-
dawana jest wplywom wiréw powietrza, jakie tworzg sie za lecgcym aparatem.
Dotychczasowe metody badawcze sprowadzajg sie do oznaczania poprzecznego roz-
kltadu masowego opadajgcego preparatu na proébniki wylozone na ziemi. Do reje-
stracji zachodzgcych zjawisk przy opryskiwaniach zastosowano m.in. aparat foto-
graficzny.

Stwierdzono, ze obraz statyczny zarejestrowany na materiale §wiatloczulym nie
wyjasnia dynamiki powstawania charakterystycznej konfiguracji smugi. W zwiazku
z powyzszym przewiduje si¢ zastosowanie dwu kamer filmowych do zdjeé szybkich
(Pentazet 16). Rejestracja zjawiska tworzenia sie smugi z szybko$cig 2000 kl./s po-
zwoli na uzyskanie materialu do analizy jakoSciowej, a takze i ilo§ciowej. Odpo-
wiedni rozstaw kamer oraz automatyczne uruchomienie ich za pomoca elektronicz-
nego urzgdzenia sterujgcego powinno zapewnié¢ uzyskanie reprezentatywnych mate-
rialdw badawczych.

b. JIECELHKM, B. IIIIEITFOPCKU

IIPMMEHEHUE KMHOCBEMOYHOW KAMEPHI IIPU UCIIBITAHUAX
CEJBCKOXO3AMCTBEHHBIX OIIPEICKMBAHUV, ITPOU3BOAVMMBIX
C CAMOJIETA

Pe3dwwMme

Bce GoJiee mIMpPOKOe NPMMEHEHM NOJIA 3alUMThbl PACTEHUI1 YCTPOMCTB, YCTaHOBJIEH-
HBIX Ha GOPTY CaMOJIETOB, [AaJI0 HA4YaJI0 MCCJIeAOoBaTeJIbCKMM paboTaM IO ITOBBILLIEHUIO

3O DHEeKTUBHOCTU 3TUX YCTPOJCTB.

IIpy onpbICKMBAHMAX, NPOU3BOAMMBIX C CaMOJIETOB, CO3JaeTcA CTPYIKa, KOoTopas
NOABEPraeTcsd BJAMAHMIO BMXPEBBIX ABUIKEHMII BO3JyXa, KOTOPble BO3HMKAaKOT 33 Ma-
IIMHOI B rojere. CylIeCcTBYIOLME N0 CMX IIOP MCCJIeAOBaTeJIbCKME MeTOAbl CBOAATCH
K 0003Ha4yeHMIO MONEePeYHOro MaCCOBOTO paclpeesieHMs ONajalollero npernapata Ha
NPOGHMUKM, pa30CTJaHHbIE Ha 3emJje. JJasa perucrpanmyu NPOUCXOAAIMX ABJEHMUI NPU
ONPBICKUMBAaHUAX NpPMMeHeHa (poTOKaMepa.

BbIIo ycTaHOBJIEHO, YTO CTAaTMYHOEe M300parkeHue, OTPaxKeHHOe Ha CBETOKONNH,
He BbIACHAET AMHAMUKM 0Opa30BaHMA IIOJIOCHI C XapaKTEPbIM BHELIHMM O4YepPTaHMEM.
B cBa3u ¢ 3™MM npeaBuAeTCHa NPMMEHEHME ABYX KMHOCHEMOYHBIX KaMep AJsA CKOPOCT-
HbIX cbeMoOK (IleHTaszer 16). Perncrpaums ABieHMsa oOpa30BaHMA MOJIOChI CO CKOPOCTBIO
2000 xanpoB/ceK AacT BO3MOXKHOCTb IOJYYMUTb MaTepuall AJSA KayeCTBEHHOTO, a TaK¥Ke
U AJA KOoJMYeCcTBEHHOro aHaamsa. CooTBeTCTBYIOLLAdA PacCTaHOBKAa KaMep M aBTOMa-
TUYECKOe MUX BKJIIOYEHMEe IPU TIOMOLM 3JIEKTPOHHOTO YNPAaBJAIOLIEro YCTPOMCTBA
JOJIXKHbI O0ecreYmnTh IIOJIyYeHMe NOCTOBEPHBIX MCCIIeNOBaTENbCKMX MaTepuaJios.
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PROGRAM OF FILM CAMERA APPLICATION INTO INVESTIGATION
OF AGRICULTURAL SPRAYINGS FROM PLANES

Summary

Wider and wider application of plant protection equipment installed on the
planes stimulated the investigation undertaking to increase the efficiency of such
equipment.

While spraying from the plane a streak influenced by air addies is being formed
as the effect of plane flying. The hitherto investigation methods include determina-
tion of cross distribution of the preparation bulk precipitating upon the samplers set
up on the ground. For recording the phenomena taking place at spraying, among
other things, the camera was applied.

It has been found that the static picture recorded on the light sensitive paper
does not explain the formation dynamics of characteristic configuration of the
streak. In this connection the application of two film cameras for quick shots (Penta-
zet 16) is foreseen.

The film record of streak formation phenomenon with the rate of 2000 frames
per second will enable to get the material for qualitative and quantitative analysis.
An adequate layout of the cameras and their automatic operation by means of an
electronic steering device, ought to ensure getting a representative investigation
material.



