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METODA FILMOWA I FOTOGRAFICZNA W BADANIACH RUCHU
POWTARZALNEGO NA MASZYNACH ROLNICZYCH

Jozef Walczyk, Piotr Zalewski

Instytut Mechanizacji i Energetyki Rolnictwa Akademii Rolniczej w Krakowie

Powtarzalny (cykliczny) ruch rgk na maszynach rolniczych wystepuje
przy pracach typu operacyjnego i sterowniczego. Praca manualna sta-
nowi ogniwo maszynowego procesu przetworczego w takich miejscach,
w ktorych z réznych wzgledow zastosowanie mechanizmu jest mniej
korzystne. Sadzarki tzw. poélautomatyczne, stoly do recznej selekciji
zlemioplodow, naszywarki lisci tytoniu, czy wreszcie mlocarnie (rys. 1)
stanowig typowe przyklady takich maszyn.

Na o0go6! cykliczny przebieg ma takze ruch reki przy sterowaniu dzia-
taniem maszyn, np. kombajnéw, chociaz czesto§¢ wystepowania powtd-
rzen ruchu jest tu mniejsza.

Studiowanie ruchow powtarzalnych ma znaczenie w ergonomicznej
ocenie maszyn. Na podstawie cech ruchu, takich jak predkos$¢ i ksztalt
toru, mozna oceni¢ prawidlowos$¢ rozmieszczenia elementow stanowiska
pracy, obcigzenie pracownika, preliminowa¢ wydajnos$¢, dobiera¢ pred-
ko$¢ ruchu maszyny w czasie badan itp. Najbardziej pewng metodg
prowadzenia tego typu badan jest metoda filmowa.

TECHNIKA BADAN FILMOWYCH

Predko$¢ przemieszczenia dioni podczas cyklicznych ruchéw opera-
¢yjnych na maszynach rolniczych w wigkszosci przypadkéw nie prze-
kracza 2-3 m/s [5], zatem predko$¢ przesuwu tasmy filmowej 24 lub
32 Kkl./s jest wystarczajgca dla normalnych celéw. Réwniez typowe ru-
chy sterownicze, z wyjgtkiem bardzo szybkich ruchéw ,interwencyj-
nych”, z powodzeniem mogg by¢ filmowane tg predkoscig kamery. Na-
lezy postugiwaé sie tylko kamerg z napedem elektrycznym. Filmowanie
odbywa sie najcze$ciej w warunkach produkcyjnych, moze by¢ ,,z reki”.
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Rys. 1. Praca robotnicy na mlocarni jako przykiad ruchu powtarzalnego (kolejne
zdjecia z tasmy filmowej przy predkosci kamery 24 kl/s)

wiec wygodniej jest stosowa¢ lekkie aparaty typu amatorskiego, ktorych
precyzja, przy dzisiejszej doskonalo$ci wyrobow tego typu, jest na ogoél
zupelnie zadowalajgca. Przemawia za tym takze zasada niezaklocania
toku normalnej pracy. Jak wiadomo z doswiadczenia, wszelka zbedna

ostentacja filmowania moze wywola¢ pewng sztucznos¢ ruchu u osoéb
filmowanych.
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Ocene biedu systematycznego predkosci kamery, tj. stalej niezgod-
nosci nominalnego i rzeczywistego przesuwu tasmy w jednostce czasu,
mozemy wykona¢ jednym z nastepujgcych sposobow:

1. Przez filmowanie przemieszczania plamki $wietlnej na ekranie
oscyloskopu z naniesiong skalg (rys. 2). Uzywa sie w tym celu niskich,
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Rys. 2. Cechowanie kamery za pomoca oscyloskopu; pokazano co czwartg klatke
z tasmy filmowej

w stosunku do predkosci tasmy w kamerze, czestosci generatora (np. 0,5
cykli/s) oraz oscyloskopu, w ktorym plynna regulacja podstawy czasu
moze zosta¢ wylgczona w taki sposob, ze pozostaje tylko regulacja sko-
kowa.

2) Przez filmowanie sekundomierza elektrycznego sieciowego. Z pol-
skich przyrzagdéw tego typu moze by¢ sekundomierz Lumel SMA 31
(rys. 3).

Istotne znaczenie dla utrzymania stalej predkosci przesuwu tasmy
filmowej, zwlaszcza w malej kamerze amatorskiej, ma zastosowanie
akumulatora o zwiekszonej pojemnosci w stosunku do fabrycznego albo
paru akumulatoréw fabrycznych do wymiany po naswietleniu okreslo-
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Rys. 3. Sekundomierz elektryczny SMA 31 uzyty do cechowania kamery. a — wy-
glad przyrzadu , b — odcinek tasmy filmowej

nego wyprébowanego metrazu filmu. Z naszych doswiadczen wynika,
ze niektére kamery lepiej utrzymujg nominalne obroty przy wiekszych
predkosciach przesuwu tasmy. Na przyktad predkos¢ 8 kl./s byla obcia-
zona btedem systematycznym, ktorego dostepnymi $rodkami nie stwier-
dzono przy predkosci 24 i 32 kl./s.

Blad statystyczny spowodowany takimi czynnikami jak: wahania
predkosci ruchu pracownika w poszczegolnych cyklach pracy, czy bled-
ne oznaczenie poczgtku lub konca fazy ruchu przy analizie filmu oce-
niano, obliczajgc blad standardowy $redniego czasu trwania badanej fa-
zy ruchu. Nalezy przy tym pamiegta¢, ze zalozenie dokladnosci wieksze]j
niz polowa czasu przesuwu jednej klatki filmu (np. 0,02 s przy pred-
kosci 24 kl./s) jest nieosiggalne.

Z bledem statystycznym filmowych pomiaréw czasu wigze sie pro-
blem liczby powtérzen pomiaru.

Jezeli zakres zmiennosci czaséw trwania fazy ruchu i zadana do-
ktadno$¢ (np. wyrazona w procentach sredniej lub jako liczba stala) sg
znane, to mozna obliczyé liczbe obserwacji potrzebng do osiggniecia tej
doktadno$ci ze stosunku kwadratow odchylenia standardowego i btedu
standardowego $redniej wg wzoru,
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2

n=— (1)

o
Na podstawie serii wstepnych pomiaréw obliczamy przecietny zakres

zmienno$ci R oraz orientacyjng $rednig czaséw trwania ruchu X. Z ta-

blic [3] odczytujemy wartos¢ dy, tj. stosunek zakresu zmiennosci do

standardowego odchylenia, odpowiadajgcy liczbie pomiaréw w podgru-
pach, na ktére dzielimy pomiary wstepne:

R

d, = o (2)

Zadana w tego typu badaniach dokladno$é wynosi zwykle =+ 5%
Sredniej [1], co przy 95-procentowym przedziale ufnoéci odpowiada w
przyblizeniu podwojonemu bledowi standardowemu Sredniej:

0,05 X = 203 (3)

Na podstawie wzoréw (2) i (3) obliczamy dzielng i dzielnik ilorazu (1).

Inne metody preliminowania liczby obserwacji [2] sa mniej doklad-
ne. Przedstawiony spos6b obliczania jest jedynie orientacyjny, gléwnie
z dwéch powodow:

1. Arbitralnej oceny koniecznej liczebnosci pomiaréw prébnych, na
podstawie ktorych ustala sie zakres zmiennosci czaséow ruchu. Wprawa
1 znajomos¢ rzeczy odgrywajg przy takiej ocenie niewgtpliwg role, ale
moga nie wystarczy¢, jezeli pomiar dotyczy prac mato zbadanych.

2. Niepewnosci co do udania sie filmu ze wszystkich powtérzen, co
z kolei powoduje stosowanie nadmiaru liczebnos$ci powtoérzen. Dotyczy
to szczegoOlnie cykli pracy powtarzanych w pewnych odstepach czasu,
np. ruchéw sterowniczych. Z reguly w takich przypadkach nie filmuje
sie nieprzerwanie, lecz uruchamia kamere na okres trwania ruchu ste-
rowniczego. Wymaga to nie tylko wyczucia sytuacji, w jakiej w danej
chwili znajduje sie uktad czlowiek — maszyna, ale takze refleksu.
,Obciecie” poczatku ruchu w czesci filmowanych cykli jest w takich
przypadkach nieuniknione. Takze i inne techniczne przyczyny moga
Wplyngé na to, ze czes$¢ powtdrzen nie bedzie zakwalifikowana do ana-
lizy. Uzupelnienie pomiaréw po wywolaniu filmu nie zawsze jest mozli-
we (np. w przypadku pomiaréw polowych) z powodu sezonowo$ci prac
rolniczych.

W typowych warunkach niewielkiego laboratorium ergonomicznego,
zajmujgcego sie badaniami maszyn rolniczych, analiza ta$m filmowych
odbywa sie prostymi, ,,recznymi” metodami, ktorych pracochlonnosé za-
lezy jednak w znacznym stopniu od rodzaju zastosowanej aparatury
1 organizacji pracy. Przy analizie ta$m dla filmowych pomiaréw czasu
wyroéznimy 3 czynnosci:



278 J. WALCZYK, P. ZALEWSKI

1) okreslenie granic fazy ruchu,
2) oznakowanie cykli i faz,
3) liczenie klatek.

Przvrzady optyczne, takie jak projektory czy stoly montazowe (o roz-
nym stopniu doskonalosci i w zwigzku z tym w réznej cenie) ulatwiajg
niekiedy znacznie czynno$ci okre$lone w punktach 1 i 3 w stosunku do
zwyktlej kopiarki ze skalg, natomiast w wersji fabrycznej na ogél utrud-
niajg znakowanie tasm. Z reguly, im bardziej skomplikowany jest przy-
rzad optyczny, tym trudniejszy dostep do tasmy.

Oznaczanie granic faz, jak réwniez numerowanie cykli, jest jednak
potrzebne przede wszystkim dlatego, zeby mozna bylo wroécié do inte-
resujgcych fragmentéw ta$my lub powigzaé ze sobg informacje czerpa-
ne z tych samych odcinkéw tasmy rownolegle, np. dotyczace réwno-
czesnosci ruchu lewej i prawej reki. Dlatego zachodzi czesto koniecznoé
przebudowy kamery fabrycznej w taki sposéb, zeby mozliwy byl dostep
do klatki, najlepiej w trakcie jej projekcji, a jezeli to nie jest mozliwe,
to bezposrednio po projekciji.

TECHNIKA FOTOGRAFICZNA

Fotograficzne metody rejestrowania toru ruchu powtarzalnego majg
przewage nad filmowymi w tym, ze pozwalajg otrzyma¢ na jednym
zdjeciu obraz toru w calo$ci. Nanoszenie toru z poszczegdlnych zdjec
filmowych jest mozolne i rzadko daje w efekcie rysunek tak przejrzysty
1 — co czasem ma znaczenie dla celow szkoleniowych — pogladowy,
jak np. zdjecie cyklograficzne.

Cyklografia, tj. technika polegajaca na fotografowaniu w ruchu pra-
cownika z malg zaréwks elektryczna przymocowang do pracujgcej kon-
czyny lub tulowia, wymaga jednak warunkow laboratoryjnych lub ha-
lowych, co w przypadku badania ruchu roboczego na maszynach rolni-
czych jest trudne. Poniewaz chodzi tylko o takie o$Swietlenie zewnetrzne,
ktoére nie maskowaloby $wiatla zarowki cyklograficznej, wiec' cyklogra-
fia mozliwa jest takze i w polu. W praktyce jednak rzadko w takich
warunkach bywa stosowana. Tym niemniej wiele probleméw ergono-
micznych, dotyczgcych maszyn polowych, moze byé¢ skutecznie rozpra-
cowanych za pomocg cyklografii w laboratorium., Optymalizacja potoze-
nia platformy z rozsadg lub wysadkami na sadzarce (rys. 4 i 5) moze
stanowi¢ przyklad takiego rozwigzania. |

Technike wykonywania zdje¢ stroboskopowych omoéwiono obszernie]
W innym miejscu [4]. Do$wiadczenia nasze oparte Sg na pracy ze strobo-
skopem lampowym oraz z fotostroboskopem, obydwa przyrzady we
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7 i

Rys. 4. Optymalizacja metcda cyklograficzng polozenia zasobnika na sadzarce
rozsady i wysadkéw; a — rzut poziomy, b — rzut pionowy toru ruchu

Rys. 5. Tor ruchu prawej dloni pracow-
nika przy sadzeniu korzeni buraka’
cukrowego sadzarkg A-821

wlasnym wykonaniu. Fabrycznej lampy stroboskopowej SB 05 uzywano
tylko do cechowania tych przyrzgdow.

Stroboskop lampowy ma mniejsze zastosowanie w omawilane] dzie-
dzinie badan z tej przyczyny, ze zdjecia wykonuje sie w ciemnosci. Jest
to ponadto urzgdzenie stosunkowo duze i cigezkie. Wymagane duze na-
tezenie przerywanego strumienia Swietlnego otrzymano z zaréwki foto-
graficznej 500 W, natomiast przerwy Swiatla za pomocg tarczy wiruja-
cej.
Fotostroboskop, ktéory konsrukcyjnie jest znacznie prostszy, umozli-
wia prace przy o$wietleniu dziennym lub sztucznym. Tarcza z otworami
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wiruje tu przed otwartym obiektywem aparatu fotograficznego. Zmiany
obrotow tarczy, najprosciej mozna osiggng¢ metodg elektryczng (przez
zmiane napigcia pradu zasilajgcego silnik). Ro6wniez w przypadku tego
przyrzadu wlasciwy moment otwarcia i zamkniecia migawki odgrywa
istotng role.

W naszych doswiadczeniach fotostroboskop okazal sie najbardziej
przydatny w chronocyklografii i do pomiaru kgtowych przemieszczen
segmentoOw ciala w czasie pracy.

Jak wiadomo, pulsujgce swiatlo lampki cyklograficznej daje na zdje-
ciu przerywany, Swietlny tor ruchu (rys. 6). Ta metoda rejestrowania

Rys. 6. Zdjecie chranocyklograficzne toru ruchu prawej diloni na sadzarce rozsady
TP-4. 1, — odlegto$¢ przebyta przez dlon w czasie t= 0,05 s w fazie transportu
pustego, l, — w tym samym czasie w fazie transportu pelnego

ruchu znana jest pod nazwg chronocyklografii. Zastosowanie fotostrobo-
skopu do zdje¢ chronocyklograficznych jest technicznie znacznie prostsze,
tak w zakresie konstrukcji przyrzadu jak i jego cechowania, niz postu-
giwanie sie pulsujgcym swiatltem zarowki. Na podstawie rozmieszczenia
punktow swietlnych wzdluz toru mozna oceni¢ nie tylko ksztalt, ale
1 zmiany predkosci ruchu. Na przyklad na zdjeciu (rys. 6) wykonanym
przy czestosci 1200 biyskéw stroboskopu na minute widoczna jest wy-
raznie réznica predko$ci ruchu dloni w fazie ,transport pelny” i ,,tran-
sport pusty”. W pierwszym przypadku droga przebyta pomiedzy dwoma
blyskami wynosi l; = 3 ¢cm, w drugim I, = 9 c¢m, co odpowiada predkos-
ciom odpowiednio: Vi = 0,6 m/s i V; = 1,8 m/s.

Zdjecie stroboskopowe do pomiaru kata nachylenia tulowia kierowcy
ciggnika przedstawia rysunek 7. Pomiar kata jest ma og6él mozliwy, Z
wystarczajgca dokladnoscia nawet na zdjeciach tego typu niedoskona-
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Rys. 7. Pomiar zmian kgta nachylenia tulowia kierowcy ciaggnika metodg strobosko-
powa: «; + «, — kat w czasie kierowania ciggnikiem, «, — kat w czasie zmiany
biegow

lych technicznie, co ma istotne znaczenie wobec stosunkowo duzych
wymagan w zakresie doboru warunkéw naswietlania przy dziennej fo-
tografii stroboskopowej.
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IO. Baavuux, II. 3aaescku

ITIPUMEHEHUE XKMHO®PUJIBMA M $POTOCHUMMKOB
B MCCIEJOBAHUAX IIOBTOPAEMOI'O ABUXKEHWMA
CEJIBCKOXO3AVICTBEHHBIX MAIINH

PezwowMme

Ha ocHOBe JIMYHBIX ONBLITOB OTOBOPEHO TeXHUKY CHATUA Ha KMHOIUIEHKY BpPEMEHN
pabouero aBMIKeHMA. YUTEHO TaKiKe MEeTOJ MapKMPOBKM KMHOKAMEpPh! I EeIeH!Me
y4éra KoJmdyecTBa IIOBTOpeHuM u3MmepeHun. VI3 dororpadmuyecknux MeTOHOB OIIVICAHO
UUKJIOrpapMyecKMii MEeTOoA a TaKiKe IpUMeHeHMe CTPODOCKOIIIbIX CHMUMKOE,
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CINEMATOGRAPHIC AND PHOTOGRAPHIC METHODS
IN THE ERGONOMIC STUDY OF SOME ARGICULTURAL MACHINES

Summary

The description of film and photographic methods is based on the authors’
own experiments. The application of the film camera is covered including such
aspects of the study as the calibration of the camera and the calculation of the

number of replications. Of the photographic methods, the cyclography and stro-
boscopic photography are considered.



