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EESSONA
Kolledzis Gppides oli autoril sageli raskusi Shutakistuseta mirsu trajektoori hindamisega
ja ta tahtis minna sellesse ballistika valdkonda ja anallisida 6hutakistusega mitrsu

trajektoori.

TOO idee sai alguse vaikesest projektist koolituse kaigus, millest kasvas vdlja mahukas
ballistika, lennutrajektoori, disaini ja konstruktsiooniarvutuste uurimus. T66 eesmark
on uurida trebucheti dinaamilisi omadusi, visatud mdirsu trajektoori ja luua

universaalne valem konkreetse ehitatud trebucheti laskekauguse arvutamiseks.
See t60 rakendab Oppeasutuses saadud teadmisi hasti praktikas.

Tanan koiki, kes aitasid [0putdd tegemisel, gruppi abi eest trebucheti valmistamisel,

mentorit abi eest arvutuste tegemisel, kolledzi personali té6ks aja tagamise eest.

Votmesona: trebuchet, ballistika arvutused, rakenduskdrgharidusdppe, diplom.



SISSEJUHATUS

See t66 on trebucheti lihikirjeldus ja mirsu trajektoori arvutamine. Lennukaugust
mdjutavate fllsikaliste nahtuste kirjeldus ning trebucheti parameetrite jalgimise ja
mootmise meetodid. Mirsu erinevate viskenurkade katsed ja masside ja viskekauguse

sOltuvussuhete graafikute koostamine.

Trebuchet on keeruline seade, mis on loodud massi (muirsu) voimalikult kaugele ja
tapselt viskamiseks. Erinevate suuruste muutused mojutavad mirsu ulatust,
vabastamiskiirust ja trebucheti Uldist tdhusust. Selles uuringus oli reguleeritav ainult

heitesnurk ning vastukaalu ja mirsu massid. Ulejédnud seaded jaid muutmata.



1 RASKUSJIOUL POHINEV HEITEMASIN

Trebuchet on vastukaalu pohimottel todtav miirsu laskemasin. See masin tootab
vastukaalu riputamisega kdrgusele. Gravitatsiooni joud sunnib mehhanismi kaivitamisel
vastukaalu langema. Tross sirgub taielikult ja laseb mirsu valja. Mirsu kiiruse maarab

trebucheti konstruktsiooniga ette nahtud nurk.

Seetottu laseb trebuchet mirsu kindla kiirusega kindlaksméaéaratud kaldenurga all.
Viskejoudu saab muuta reguleerides vastukaalu massi, vabastusnurka voi
konstruktsiooni kuju.

Trebuchet on valmistatud pikast talast vOi varrest, mis on (hendatud esmase toega.
Tala Gihes otsas on korv voi platvorm miursu paigutamiseks, teises aga vastukaal. Kangi
saab asetada poorlevale teljele, mis vdimaldab reguleerida kalde astet erinevate

viskekauguste saavutamiseks.

Kang / Vastukaal
'

Muarsk

Tross — \z /Maa

Joonis. 1 Trebuchet

Trebuchet aktiveerub kui mirsk on korvi asetatud ja vajalik kaldenurk on valitud. Seda
saab teha erinevate meetoditega, sealhulgas luku vabastamine, vedrude pingutamine

vOi pingeenergia vabastamine hoobade ja trosside mehhanismi kaudu.

Trebuchet'i t60 poOhineb lihtsatel mehaanilistel kontseptsioonidel, nagu kaded ja
vastukaal. See muudab trebucheti intrigeerivaks Oppeteemaks fiilsika- ja
inseneritudengite ning entusiastide jaoks, vodimaldades neil mdista mehaanika

pohialuseid ja neid praktikas rakendada.



2 LENNUTEE
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Joonis. 2 Trajektoor

Sinine varv tahistab muirsu trajektoori vaakumis. Oranz varv on dhus.

Lennutrajektoor on marsruut, mille lennul olev objekt I&bib alates selle 6hkutdusmisest
kuni maandumiseni. Lennutrajektoori maaratletakse kui objekti liikumist kahes

modtmes, kus maaravad parameetrid on kdrgus ja pikkus.

Ohutakistusega ja ilma lennukauguse erinevus seisneb selles, et hutakistus on tegur,
mis mojutab objekti kiirust, suunda ja ulatust. Objekt Idheb dhutakistuse puudumisel
moodda parabooli konstantse horisontaalkiirusega ning selle lennuulatuse maarab ainult

algkiirus ja stardinurk.

Koik lendavad objektid aga puutuvad kokku ohutakistusega, mis aeglustab nende
lilkumist ja sunnib neid teises suunas kalduma. Erinevalt ilma dhutakistuseta lendavate
objektidega on Ohutakistusega lendavatel objektidel keerulisem lennutrajektoor ja

vaiksem lennuulatus.

Ohutakistuse arvestamiseks lennutrajektoori méadramisel tuleb kasutada matemaatilisi
mudeleid, mis vdtavad arvesse selliseid tegureid nagu objekti mass, ristldikepindala,
takistustegur, koonu kiirus ja stardinurk. Neid muutujaid saab muuta, et saavutada

kdrgeim lennuulatus ja need mdéjutavad lennu vormi ja ulatust.

Uldiselt mangib dhutakistus olulist rolli objekti lennutrajektoori madramisel. Atmosfaéaris
lendavate seadmete ehitamisel ja kaivitamisel tuleb sellega arvestada, kuna see voib

lennuulatust oluliselt muuta.



2.1 Liikumine ilma ohutakistuseta

J?

Joonis. 3 Lennutee

H\..-"

Mirsk jalgib parabooli, kui votta arvesse ruumilist liikumist v3i antud juhul lendu kahes

koordinaadis.

X = vy *xcosa xt

*t2

Y =Y *Sina*t —

See on parabooli valemi Uldine esitus.

ax’*+bx+c=y

Seda valemit kasutatakse lennu (ildise pikkuse maaramiseks.

th2+sinat+y0 =0
kus, y, — esialgne viskekdrgus, h,

g — gravitatsioonikonstant, sz/

valime g = 9,818 m/s? [6],

a — viskenurk, °,

t — aeg Ohus, t,

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Lisaks tuleb vdrrandi juurte leidmiseks seda tehnikat kasutades valida aja jaoks

positiivne arv, kuna see ei saa olla negatiivne, et maarata lennu kogukestus.

10



_ —b + Vb2 + 4ac

t
2a

(2.5)
Vahemiku maaramiseks peate rakendama kehtestatud valemit (2.1).

2.2 Liikumine ohutakistusega
Eelmise I8igu arvutused ei sobi enam takistusega lennumarsruudi arvutamiseks. Mirsk
ei lenda enam paraboolis dhutakistuse tottu, kuna labi ruumi liikuv keha puutub kokku

frontaalse dhutakistuse jouga.

Tombetrajektoori saab tuletada ja arvutada mitmel viisil. Siin on kiire meetod

lennutrajektoori jaljendamiseks.

Mirsu lennutrajektoori loomisel kasutati Exceli tabelit. Valemid jagati piki x- ja y-telge
osadeks, et maarata nihe, kiirus, takistus ja kiirendus. Mirsu liikumise pohjal tehti
muirsu lennutrajektoori kujutav graafik ja andmed sisestati andmebaasi. Mirsu
trajektoori loomiseks vajalikud arvutused on jaotatud jargmises jarjestuses ja
Uksikasjalikult [5].

Tabel 1
Aeg Kaugus Kiirus Ohutakistus Kiirendus
s X, m Y, m X, m/s | Y, m/s X, N Y, N X, m/s2 | Y, m/s?
Kiirus

Algkiiruse vektor jagatakse kdigepealt selle x ja y komponendiks, et hdlbustada valemit.

vosin(a)

vocos(a)

Joonis. 4 Kiiruse suunda jagamine

Neid valemeid kasutades saame algkiiruse vektorid (Joonis 4).

U, =V * cosa (2.6)

11



vy, =V * sina 2.7)

kus, v, — x-telje mursu kiirus, =,
v, — y-telje marsu Kiirus, <

v — alguskiirus, ?,

a — viskenurk, °.

Nende arvutuste abil maaratakse ainult kiiruste algvaartused piki telge. Kiirendust

arvestavaid valemeid kasutatakse kiiruse arvutamiseks lendu I8pus.
Vpaq = Uy + a,At (2.8)
kus, v,,, — jargmine kiirus, ?,
v, — eelmine kiirus, <
. m
a, — kiirendus, o
At — aja muutus, s.
Nuld tuleb lahutama x- ja y-komponentideks.
vxn+1 = VUxn + aant (29)
Vyns1 = Vyn + ayn AL (2.10)
kus, v, — X-telje jargmine kiirus, ?,
Vyner — Y-telje jargmine kiirus, <

v, — X-telje eelmine Kkiirus,

I

w |8 «|B

v, — Yy-telje eelmine kiirus, —,
am — x-telje kiirendus, =,
a,, — Yy-telje kiirendus, =

At — aja muutus, s.

12



Ohutakistus

Kiirus

Ohutakistus

Gravitatsioonijoud

A 4

Joonis. 5 Ohutakistuse suund

Seejarel tuleks valemit kasutada iga komponendi tdmbejou arvutamiseks [2].
1
|Fd|=E*Cd*A*p*v2 (2.10)

kus, F; — Ohutakistuse joud, N,
C,; — takistustegur,

mxkg*s2’
Nxs? .
C,= o,47m*—f(g, (vt Lisa 1 Tabel 1)
A — miursu labildikepindala, m?,
p — vedeliku/gaasi tihedus, %,
kg
p=129 -3 [71,

v — mdarsu Kiirus, .

—kv,

—kvy

Joonis. 6 Ohutakistuse suunda jagamine

13



See tdahendab, et takistus vaadeldakse iga telje jaoks eraldi. Vorrandid tuleks véljendada
- margiga, sest tuleb meeles pidada, et takistusjoud tootab kiirusvektorile vastupidises

suunas. Ruutkiiruse vektori suunale vastassuunas on alati dhutakistusjoud.

1
Fdxz—E*Cd*A*p*vxz (2.11)
1
dez—E*Cd*A*p*vyz (2.12)
kus, ¢, — Ohutakistuse tegur, -

C, = 0,47:1:—;;, (vt Lisa 1 Tabel 1)

A — miursu labildikepindala, m?,

p — vedeliku/gaasi tihedus, %,
p=129 217],

v — mirsu kiirus, %

F;. — x-telje dhutakistuse joud, N,
F4, — y-telje dhutakistuse joud, N,
v, — x-telje mirsu kiirus, ?,

V.

y, — y-telje mirsu kiirus, ~

Kiirendus
Seda meetodit kasutades saame parast tdmbejou maaramist maarata mirsu kiirendus

ruumis.

ZF=ma—>a=Z—F (2.13)
m

kus, a — miursu kiirendus, SEZ,

Y F — miursule m&juvate joudude summa, N,

m — mursu mass, kg.

™M
Nl

(2.14)

o= 2

(2.15)

kus, a,— x-telje kiirendus, 532,,
a, — y-telje kiirendus, SEZ,,
Y F, — x-telje mdjuvate joudude summa, N,

Y F, — y-telje m@juvate joudude summa, N.

14



Kaugus

Selle valemi abil saame maéarata mirsu liikumist ruumis parast kiirenduse maaramist.

ln+1 = ln+vn*At

kus, l,.; — uus asukoht, m,
I, — eelmine asukoht, m,

v, — kiirus enne asendi muutmist, ?,

At — aja muutus, s.

Laiendame valemit x, y telgedel.
X1 = Xn + Upy * At
Yn+1 = Yn + Vny ¥ At

kus, x,., — Xx-telje uus asukoht, m,

Yne1 — Y-telje uus asukoht, m,

v, — Y-telje eelmine asukoht, m,

x, — X-telje eelmine asukoht, m,

v, — X-telje kiirust enne asendi muutmist, ?,

vy, — Y-telje kiirust enne asendi muutmist, ?,

At — aja muutus, s.

15
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3 MOOTMISMEETODID

3.1 Nurga mootmine

Mirsu kukkumisnurga maaramiseks kasutati katsetamist. Vastukaalu vastaskiljele
kinnitatakse nurgakruvi. Trebucheti keeramisel kinnitatakse trossi kiilge seib, mis
seejarel kinnitatakse kruvi kllge. Kruvi samm reguleerib nurka, mille all seib kruvilt

maha libiseb ja laskub mirsku.

Trebuchet'ist kaivitatud proovivote jaddvustati kaamerale kaadrisagedusega 120

kaadrit sekundis, et mdota palli vabastamise nurka.

Joonis. 7 Heitenurk leidmine

Kukkumisnurk on nurk, mille juures seib kruvilt maha libiseb ja trebuchet IGpetab

mursule energia edastamise, mis naitab, et mursk on juba lennus.

3.2 Kiiruse mootmine

Kiirust moddeti aeglustatud telefoniga ja trebuchet-mirsu heite kiirus maarati

rakenduse Kinovea abil.

Potentsiaalse energia valemit saab kasutada selleks, et arvutada, kui palju energiat

teatud korgusel vastukaalus talletub.
PE =mgh (3.1)

kus, PE — vastukaalu potentsiaalne energia, J,
m — vastukaalu mass, kg,

g — gravitatsioonikirendus, m/s?,

valime g =9,818 m/s?,

h — vastukaalu tédkaugus, m.

16



PE =297 %9,81%0,42 = 12,23] 3.2)

Parast seda, kui on kindlaks tehtud, kui palju potentsiaalset energiat vastukaal suudab
tekitada, on voimalik maarata kiirus, mille trebuchet mirsule annab, kasutades

kineetilise energia vorrandit ja eeldades, et trebuchet kannab kogu energia mirsule.

2
_ Mumursk * U

KE = 3.3
> (33)
kus, KE — mirsu kineetiline energia, J,
Mpurse — MUrsu mass, kg,
v— miursu kiirus, =,
Arvutuste hdlbustamiseks saab valemit lihtsustada.
KE = PE (3.4)
kus, KE — mirsu kineetiline energia, |,
PE — vastukaalu potentsiaalne energia, J.
m * 2 2+ KE 2 x PE
KE=—""8 " 7 L p= > v= (3.5)
2 Mynursk Monursk

kus, KE — mirsu kineetiline energia, |,
Mpursk — MUrsu mass, kg,
v — midrsu kiirus, <

PE — vastukaalu potentsiaalne energia, J.

= [2HEB s s 3.6
v= R m/s (3.6)

See kehtib ainult siis, kui vastukaalu potentsiaalne energia on taielikult Gle kantud
mirsu kineetiliseks energiaks, st kiiruseks. Selle valemi abil saab arvutada trebucheti

energialilekande efektiivsus.

kus, S — kaugus, m,
vy — kiiruse maddetud vaartus, =,
t— aeg,s.

Tohususe saame valemist, teades vastukaalus talletatud energiat ja arvutades mirsu

kiiruse trebucheti jargi.

17



v .
vzn*vM—w]:%*IOO% (3.8)

kus, n— tohusus, %,

vy — kiiruse mdddetud vaartus, ?,
v — arvutatud kiirus, ?

Selgub:

_ 675
13,72

n +100% = 49,19% (3.9)

Selle tulemusena on efektiivhe energiallekanne ligikaudu 50%.

3.3 Kauguse mootmine

Moodud koguti 50-meetrisel koiel markerite ja moddulindiga. Iga Uksik kaal margistati

kasvava seerianumbriga.

Joonis 8 Mootmise vahend

Vaadeldud kaugus on 6,82 meetrit, hinnanguline kaugus aga 6,38 meetrit.

)

6,82

«100% ~ 93 % (3.10)

Jareldus

See naitab, et lennukauguse modtmise ja arvutamise meetod on 93% tapne.

18



4 KATSETE TULEMUSED

Katse eesmark oli madrata tennisepalli lennuulatus erinevate alguskiiruste ja
stardinurkade korral. Selleks viidi iga antud algkiiruse kohta labi 5 katset, et maarata
kindlaks keskmine lennukaugus ja vahendada viga. Iga 5 katse jarel suurendati
algkiirust 1 kilogrammi vastukaalu vorra, kokku 9 kiirust.

Tennisepalli kaivitamiseks kasutati trebuchet'i, mis voOimaldab reguleerida palli
stardinurka ja palli alguskiirust. Valiti kaks stardinurka, 0 ja 35 kraadi, et uurida, kuidas
nurga muutmine mdjutab palli ulatust.

Mootmised tehti iga katse kohta ning arvutati iga nurga ja algkiiruse keskmine
lennuulatus.

Selle katse tulemused aitavad moista, kuidas alguskiirus ja stardinurk mdjutavad

tennisepalli lennuulatust.

Tabel 2. Katsed

Valitid nurk 0°
Kaugus, m Mirsu mass, g Vastukaalu mass, g
3,63 4,81 4,68 4,79 5,36 130,2 2973,5
4,63 4,91 5,36 5,73 5,84 132,4 3973,5
5,21 5,84 5,89 5,86 6,03 134,7 4973,5
6,51 6,82 6,91 7,75 9,01 136,9 5973,5
7,37 8,42 8,51 9,22 9,41 139,2 6973,5
6,83 8,15 8,28 8,62 9,28 141,4 7973,5
8 9,7 10,84 11,25 11,36 143,7 8973,5
8,96 9,35 9,67 9,77 11,2 145,9 9973,5
9,29 9,58 9,72 10,29 10,42 143,7 10973,5
Tabel 3. Katsed
Valitid nurk 35°
Kaugus, m Mirsu mass, g Vastukaalu mass, g

5.65 5.94 7.11 7.35 8.06 130.2 2973.5
7.25 7.35 8.64 9.31 10.03 132.1 3973.5
10.50 10.57 12.25 12.81 13.05 134.0 4973.5
13.12 14.05 14.27 14.30 16.63 135.9 5973.5
14.94 15.90 15.94 17.45 17.76 137.8 6973.5
15.38 16.25 17.17 17.95 18.31 139.8 7973.5
15.31 15.36 16.09 16.58 16.98 141.8 8973.5
15.12 15.64 17.60 17.70 18.33 143.8 9973.5
18.37 19.33 19.45 19.71 20.04 145.9 11973.5

Seejarel arvutati selle valemi abil vastukaalu ja mirsu suhe.
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kus, T — mursu ja vastukaalu suhe,
Myastukaar — Vastukaalu mass, g,

Myursk — MUFSU Mass, g.

T = Myastukaal

Mpursk

Tabel 4. Mursu ja vastukaalu masside suhe

Valitid nurk 0°

T Momurskr 9 Myastukaalr 9
22,84 130,2 2973,5
30,00 132,4 3973,5
36,93 134,7 4973,5
43,62 136,9 5973,5
50,11 139,2 6973,5
56,38 141,4 7973,5
62,46 143,7 8973,5
68,36 145,9 9973,5
76,39 143,7 10973,5

Tabel 5. Mursu ja vastukaalu masside suhe

Valitid nurk 35°

T Mmursk: 8 Myastukaalr 8
22,84 130,2 2973,5
30,00 132,4 3973,5
36,93 134,7 4973,5
43,62 136,9 5973,5
50,11 139,2 6973,5
56,38 141,4 7973,5
62,46 143,7 8973,5
68,36 145,9 9973,5
76,39 143,7 10973,5

(4.1)

Viie katsega arvutame keskmine vadrtus valemi jargi ja sisestame vastav massisuhe

koefitsient tabelisse.

kus, ¥ — keskmine kaugus, m,
x; — moddetud kaugus, m,

n — proovi number.

XX

n

X =

Seega on meil sbltuvusgraafiku koostamiseks valmis andmete tabel.
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Tabel 6. Katsetulemused

Valitid nurk 0° Valitid nurk 35°
Keskmine Keskmine
kaugus, x Massi suhe, & kaugus, x Massi suhe, 7
4,65 22.84 6.82 22.84
5,29 30.00 8.52 30.09
5,77 36.93 11.84 37.13
7,40 43.62 14.47 43.96
8,59 50.11 16.40 50.60
8,23 56.38 17.01 57.03
10,23 62.46 16.06 63.28
9,79 68.36 16.88 69.34
9,86 76.39 19.38 82.07

Heitenurk on 0°

12,00

11,00

10,00

9,00

8,00

Kaugus, m

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00
20,00 25,00 30,00 3500 40,00 4500 50,00 5500 6000 6500 7000 7500 80,00

Vastukaalu massi ja miirsu massi suhe

——1 —0—2 3 4 —0—5

Graafik 1
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12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00

6,00

Kaugus, m

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

Heitenurk on 0°

y = 0.485x0.7125

20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 6500 70,00 75,00 80,00

Graafik 2

9,00
7,00
5,00

3,00

Vastukaalu massi ja miirsu massi suhe

—@— CpeHee e e e Power (CpesHee)

Heitenurk on 35°

20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00

Graafik 3

Vastukaalu massi ja mirsu massi suhe

——1 —0—2 —0—3 4 —@—5
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Heitenurk on 35°
24,00
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20,00 «*
18,00 -
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16,00 ¢ !-|
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m

12,00 ! N
L]

Kaugus
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L ]
8,00 o i
6,00

4,00

2,00 y = 0_5743)(0.8185

0,00
20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00

Vastukaalu massi ja miirsu massi suhe

@— CpefiHee e e e e Power (CpesHee)
Graafik 4

Ligikaudsed andmed

24,00
22,00
20,00
18,00
16,00

€ 14,00
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2 12,00

=}

8 10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00

Vastukaalu massi ja mirsu massi suhe

e () rpaycoB 35 rpagycos

Graafik 5
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Jareldus

Kuna oranzi joone t6us on suurem kui sinise graafiku tous, tdhendab see, et mirsu
valjumisnurga suurenedes touseb lennukaugus kiiremini, kui vastukaalu ja mirsu suhe
vaartus on sama. Peale selle vdib mirsu valjumisnurga tdstmine kaasa tuua

lennukauguse suurema kasvu kui vastukaalu ja mirsu suhe on piisavalt suur.

Tuleb aga pidada meeles, et lai valjumisnurk voib vahendada sihtmarki tabava mirsu
tapsust. Selle tulemusel on parim valjumisnurk stsenaariumi korral erinev ja hdlmab

kompromissi lennuulatuse ja tabamuse tapsuse vahel.

Arvesse tuleks votta ka muid parameetreid, mis vdivad mojutada mirsu ulatust, nagu
koonu kiirus ja Ohutakistus. Suurem koonu kiirus kompenseerib tagasihoidlikku
valjumisnurka, mille tulemuseks on pikem lennuulatus. Teisest kiiljest voib heite kiiruse

suurendamine nduda voimsamat trebucheti voi muid viise mirsu kiirendamiseks.

Ohutakistus vdib samuti oluliselt mdjutada miirsu ulatust, eriti suurte stardinurkade
korral. Ohutakistuse minimeerimiseks v&ib kasutada spetsiaalseid miirsu

konstruktsioone vdi madala hodrdumisega materjale.

Seega tuleb mirsu maksimaalse ulatuse saavutamiseks arvesse votta mitmeid

elemente, samuti konkreetseid katseid ja arvutusi.
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5 KONSTRUKTSIOONI ARVUTUS

Puidust kang, mis juhib masina t66d, on ks olulisemaid komponente. Kangi materjali
valimiseks on vaja viia |&bi tugevusarvutusi. Selleks on vajalik joudiagramm, mis
arvestab masina to6tamise ajal kaele mojuvad joud. Trossi ja volli arvutused on selles
olulised komponendid. Trossi tdmbejoudu saab hinnata kangi tasakaalu pohimottel, mis

vOimaldab valida kaele sobiva materjali ja tagada kogu masina tédkindluse.

Kang

Ennekdike tuleb leida nurki, mille alla joud on suunatud.

Joonis. 9 J6u suunad

Seejarel tuleb luua jouskeem.

A L, =061lm B 1,=034m €
®
55,5° 63,3°
F tross F vastukaal

Joonis.10 Jouskeem
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Trossi pingutusjoud arvutatakse kangi vorrandi abil. Vastukaalu mass ja suund on

teada.

Fl _ FZ Ftross _ Fvastukaal Ftross _ Myastukaal * 9
L Lok L, b L,

kus, F,qstukaar — Vastukaal, N,

F,,ss — trossi pingutusjoud, N,

I, — pikkus kinnitusest trossini, m,

I, — pikkus kinnitusest vastukaaluni, m,
Myastuaar — Vastukaalu mass, kg,

g — gravitatsioonikonstant, ol

valime g = 9,818 m/s? [6].

Kasutame vastukaaluks suurimat lubatud massi, milleks on 12,97 kg.

Foo. 12,97 %9,82 * sin(63,3°) ; 12,97 % 9,82 % 0,61 * sin(63,3°) c 21
— - = .
0,61 0,34 tross 0,34 ( )
F,.. = 181,6 N (5.3)

See on talale risti mdjuv joud. Maéarata tuleb kogu trossi pinge.

A L, =061m

&
<

RBx B

F,, = 181,6N F. = 22035 N

Fy1 =12481N

Joonis. 10 Jouskeem

Arvutame piki y-telge mdjuvate joudude summa.

>k = 54)

Rpy — Fyy — Fyy = 0 (5.5)
Rp, — 181,6 — 127,37 = 0 (5.6)
Rp, = 308,97 N (5.7)
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Arvutame ka piki x-telge mdjuvate joudude summa.

Z F.=0 (5.8)

RBx_Fx1+Fx2=0 (59)
Rpy — 124,81 457,23 =0 (5.10)
Rg, = 67,58 N (5.11)

Arvutame resultantjou, vottes kogusumma juured.

R = /Rsz + Rp,? (5.12)

R =31627N (5.13)

Enne kde materjali valimist tuleb arvutada tala paindemoment ja inertsimoment
kriitilises ristlGikes.

M =1, F,; = 0,34 113,79 = 38,69 Nm (5.14)

Ebalhtlase segmendi takistusmomenti hinnati SolidWorksi tarkvara abil.

- : PLOLA® W-v- 0@ D
g [2 Section Properties

- X

@ E?a(ub@ArmJ in | Options... I

| Face<2> @Arm-1
| Face<3> @Arm-1
kEacacas @arm 3

»
»

v Recalculate

Report coordinate values relative to: | -- default - v

Measurements are based on sectioned model
Section properties of the selected faces of Arm

Area = 0.00209008 meters~2

Centroid relative to assembly origin: [ meters ) h - 96 mm
X =-0.00175347
Y = -0.01392460
Z = 041038545

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 0.00000245 meters » 4

Angle between principal axes and assembly coordinate axes = 90.00000000 degrees

&1
/

Principal moments of inertia of the area, at the centroid: ( meters ~ 4)

M Ix = 0.00000028
Iy = 0.00000217 N
M
6 Moments of inertia of the area, at the output coordinate system: ( meters  4)
6 XX = 0.00035458 LXY = 0.00000005 LXZ = -0.00000150
LYX = 0.00000005 LYY = 0.00035229 LYZ = -0.000011%4
M LZX = -0.00000150 LZY = -0.00001194 LZZ = 0.00000286
M
6
M
6
M Help Print... Copy to Clipboard

I

Joonis. 11 Arvutused Solidworks’ist

Kasutame seda valemit pinge arvutamiseks [9].
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s M r 3869 0096
_I—*E_ =0,86MPa

ek = %5 7 0,00000217 2

Vvoll

Ry d = 27 mm

FE, =308,98 N

Joonis. 12 Jouskeem

Reaktsioonjoudude leidmine [10]

ZMAy =0
l

l Fy*z

N| ~

=0- Ry =——= > Ry, = 154,49 N

Fx*%
RBx*l_Fx*_=0_)RAx_ _)RBy=33'79N
ZMBx=

l
l Fx*?
_RAX*I+FX*E=0_)RAX_ _)RBy=33’79N
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Koostame paindemomentide epulrid [10]

l 0,52
M, = —Ry, *E = —33,79 * > = —8,79 Nm (5.24)
l l
M, = =Ry, * 5= —154,49 « 5= —40,17 Nm (5.25)
—8,79
M, (Nm)
—40,17
M, (Nm)

Joonis 13 Paindemomentide epulrid [10]

Ekvivalentne moment (IV tugevusteooria) ohtlikus 10ikes

My, = [M2+ M2 =.8792+ 40,172 ~ 41,12 Nm (5.26)

Ekvivalentpinge [10]

v M _32% M, 32 %4112

= = = 21,3 MP 5.27

Ockv w T * d,% —_ 0,0273 ,3 a ( )
R,y 370

Tory < [0] = ;H == ~ 247 MPa (5.28)

Laager

Laagri tédaja maaramiseks kasutame programmi SKF Bearing Selector [8].
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Calculation results

Q unfold all
@ Bearing Properties YET 204 YET 204
Minimum load Frm: Left: 0.127 kN Right: 0.127 kN
Viscosity k: Left: 0.71 Right: 0.71
Bearing loads C/P: Left: 84.67 Right: 84.67

Estimation of CO, emissions over period of interest NEW kgof CO,: Left: 0.2 Right: 0.2

Grease life and relubrication interval Lig: Left: 100000 h Right: 100000 h t¢:  Left: 30000 h  Right: 30000 h

1

Static safety factor 5p: Left: =20 Right: > 20

Bearing rating life Lygn: Left: > 2x10°5 h Right: > 2x10°5 h Lygny: Left: > 2x10°5 h  Right: > 2x10°5 h

10h

0|68 O 0 & ©0 O

Frequencies Please unfold to see results

()

Friction M: Left: 53.5 Nmm Right: 53.5 Nmm

Joonis. 7

Arvestuslikuks ajaks oli L=2*10/5 téotundi.

Tross
Fip = Fpax * S = 220,35 % 2,5 = 550,88 N (5.29)
Fir 55088 _ o015k (5.30)
= = .
M=y 7 981 K8

Tross on valitud massile 60 kg.
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KOKKUVOTE

Trebuchet' mitteideaalsus pohjustab saadud vahemike mitmekesisust. Vead trebucheti
konstruktsioonis takistasid sellel pikemat lasketiiru vdimaldada. Reguleeritakse ainult
trebucheti tulistamise nurka ja vastukaalu massi. Lisaks ei olnud trebuchet ehitatud
tavalise kolmnurga kujul, mis piiras selle liikuvust. See uuring naitas, et mitte ainult
vastukaalu nurk ja mass ei mojuta mirsu ulatust, vaid ka konstruktsiooni suurus. Ju ei
olnud trebuchetil piisavalt kae pikkust, sest vastukaal langes liiga vara efektiivsesse
alumisse asendisse ja kasi ei joudnud korviga trossi sirgeks ajada, et vastukaalu

potentsiaalset energiat rohkem ara kasutada.

Kasutada vOib ka muid energia salvestamise meetodeid, néditeks vedru voi trossi/kdie
pingutamist. Teine viskemehhanism, mida tuntakse katapuldina, kasutab sarnast
kontseptsiooni potentsiaalse energia salvestamiseks pinge vo0i kokkusurumise kujul.
Teise vOimalusena kasutada materjali painutamisjoudu, naiteks amb vdi vibu puhul.
Energia salvestamiseks venitatakse no6r elastsest materjalist poolpainutatud kaare

vahele.

Kiirusega voi kiiruse ruuduga vordeline tdombejoud on hodrdumise tulemus. Maksimaalse
ulatuse saavutamiseks peab algkiiruse suhteline jaotus x- ja y-komponentide vahel
olema kaldu komponendi x kasuks, kuna sellel on suurim kiirus igal ajal peale stardi.
See viitab sellele, et antud stardikiiruse maksimaalse ulatuse saavutamiseks on vaja

vaiksemat stardinurka.

Trebucheti geomeetria aitab oluliselt kaasa ka lennuulatusele, kus jélgitakse, kas pika
ja lihikese Ola proportsioonid, vordluspunkti kdrgus ja vastukaalu dla pikkus edastavad

edukalt energiat miursule.
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SUMMARY

The trebuchet's non-ideality accounts for the variety of the obtained ranges. Errors in
the trebuchet's design prevented it from having a longer shooting range. Only the angle
at which the trebuchet fires and the weight of the counterweight are adjusted.
Furthermore, the trebuchet was not constructed in the shape of a conventional triangle,
which restricted its mobility. This research demonstrated that not only the angle and
mass of the counterweight impact the range of the projectile, but also the structure's
size. After all, the trebuchet didn't have enough arm length because the counterweight
dropped to its effective lower position too soon, and the arm didn't have time to
straighten the rope with the basket to make greater use of the counterweight's potential

energy.

Other methods of energy storage, such as the tension of a spring or a cable/rope, can
also be employed. Another throwing mechanism known as a catapult employs a similar
concept of storing potential energy in the form of tension or compression. Alternatively,
employ the force of bending the material, as in a crossbow or bow. To store energy, the

string is stretched between a half-bent arc of elastic material.

A drag force proportional to the velocity or square of the velocity is the result of friction.
To obtain maximum range, the relative distribution of initial velocity between the x and
y components must be skewed in favor of the x component as it exhibits the highest
velocity at all times other than the launch. This suggests that in order to get maximum

range for a given launch velocity, a smaller launch angle is needed.

Trebuchet geometry also contributes significantly to flight range. Whether the long and
short arm proportions, the height of the reference point, and the length of the

counterweight arm are observed to successfully transmit energy to the projectile.
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85%D0%B0#:~:text=%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C%20%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85%D0%B0%20%D1%8F%D0%B2%D0%BB%D1%8F%D0%B5%D1%82%D1%81%D1%8F%20%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%B9%20%D0%BE%D1%82,%D0%B8%20%D0%B4%D0%B0%D0%B2%D0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85%D0%B0#:~:text=%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C%20%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85%D0%B0%20%D1%8F%D0%B2%D0%BB%D1%8F%D0%B5%D1%82%D1%81%D1%8F%20%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%B9%20%D0%BE%D1%82,%D0%B8%20%D0%B4%D0%B0%D0%B2%D0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85%D0%B0#:~:text=%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C%20%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85%D0%B0%20%D1%8F%D0%B2%D0%BB%D1%8F%D0%B5%D1%82%D1%81%D1%8F%20%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%B9%20%D0%BE%D1%82,%D0%B8%20%D0%B4%D0%B0%D0%B2%D0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85%D0%B0#:~:text=%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C%20%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85%D0%B0%20%D1%8F%D0%B2%D0%BB%D1%8F%D0%B5%D1%82%D1%81%D1%8F%20%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%B9%20%D0%BE%D1%82,%D0%B8%20%D0%B4%D0%B0%D0%B2%D0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85%D0%B0#:~:text=%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C%20%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85%D0%B0%20%D1%8F%D0%B2%D0%BB%D1%8F%D0%B5%D1%82%D1%81%D1%8F%20%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%B9%20%D0%BE%D1%82,%D0%B8%20%D0%B4%D0%B0%D0%B2%D0
https://skfbearingselect.com/#/bearing-selection-start
https://moodle.taltech.ee/course/view.php?id=2821
https://moodle.taltech.ee/course/view.php?id=20575

LISAD

Tabel 1
Shape Drag
Coefficient
Sphere ——= 0.47

Half-sphere —= (:I 0.42

Cong  ——a q 0.50
Cube — 1.05
et — > o
C}I:I?::?er - I:l 0.82
S — O

Streamlined
e 0.04
Body C:::"'

Streamlined

Halfbody — Loy 000

Measured Drag Coefficients
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4 5 6 7 8
e 1300 i
| [ Lot ] O / — O
9250 - 1500 =_
1. 12,97 kg on maksimalne vastukaalu mass.
7 Mutter M10 - N ISO - 4161 8
6 Vedruseib M10 18-8 92148A210 8 |MetARm
5 Polt M10 x 30 x 30-C ISO - 4162 8
4 Laager SKF SY 20 FM + ECY 204 4 SKF
o 3 Vastukaal CV 120.03.00 )
2 Kang CVv 120.02.00 1
1 Raam CV 120.01.00 1
Osa| Vali Nimetus Tahistus Hulk | Markus
Finish: |Nditamata piirhdlbed: Materjal: Mootkava1:10
G@ Ei ole maaratud Mass 24,60 kg

36

Konstruktor O. Pronoza 2023-05-10

Juhendaja I.Penkov 2023-05-10

TTU 5
Virumaa Kolledz

Raskusjoul pohinev heitemasin

Koostejoonis

Kuulub I6putédsse EVK 0010

Leht 1/1

CV 120.00.00

(@] |

| 6

|

~|

| 8




A A
B B
— 11 L toru 50x50x4<3> 1180 1 —
° 10 L toru 50x50x4 <2> 155 1
C 9 Korg 46 x 46 x 3,5 46 x 46 x 3,5 6 C
e 8 Ristkdulik toru 50 X 30 X 2.6 675 2
@ 7 Ristkulik toru 50 X 30 X 2.6 375 2
6 Ristkdlik toru 50 X 30 X 2.6 945 2
D (7) 5 Ristkilik toru 50 X 30 X 2.6 950 2 5
4 Ristkiilik toru 50 X 30 X 2.6 440 2
o 3 Ristkdilik toru 50 x 50 x 3.2<4> 200 2 ||
2 Ristkulik toru 50 x 50 x 3.2<3> 500 2
. 0 1 Ristkdulik toru 50 X 30 X 2.6 1300 2 .
- . Tahistus .
o Osa Vali Nimetus (mm) Hulk [Markus
G@ Finish: |Naitamata piirhalbed Materjal: Mootkaval:10
u Ra 25 H14, h14, -+IT14/2 |AISI 304 DIN EN 10088-3 Mass 24,60 kg |
° Konstruktor O. Pronoza 2023-05-10 Raam
Juhendaja I.Penkov 2023-05-10 Koostejoonis
Kuulub I6putédsse EVK 0010
F _ TTU 5 F
. Virumaa Kolledz Leht 1/2 CV 120.01.00

~|

4 | 5 | 6 l I 8




50\/3
2 I — A
1]
: - V35
B N B
o\'b‘
3 e
: 1A\ V7
250 _ S "
’ Nz [ 27 [/ |
C | | L /£ C
V3 /3 VA
D D
E E
Finish: |Nditamata piirhalbed Materjal: Mootkaval:10
|| G@ Ra 25 H14, h14, -+IT14/2 Ei ole maaratud [ mass 17,34 kg|
0 Konstruktor O. Pronoza 2023-05-10
— N _ Raam
3 ™ Juhendaja I.Penkov 2023-05-10 Koostejoonis
— Kuulub loputédsse EVK 0010
F ____% ] | _ 10 § F
s Virumaa Kolledz Leht 2/2 CV 120.01.00

| 6 l I 8

(@3]
<

n

(@] |

~l|
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1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 7 8
» @ & & O 66 O O o O
|
5]
(O
1435 +10 1
= F— -
1 el 2 o
520 6 | |
McMAS
10 Vedruseib M6 18-8 92148A180 4 | TER-
CARR
9 Mutter M6 - S ISO - 4161 4
8 Polt M6 x 60 x 18-S ISO - 4162 4
7 Polt M6 x 40 - Z - 40S ISO - 7045 1
6 Polt M3 x 8 - Z - 8S ISO - 7045 1
5 Tross kinnitus plaat CV 120.02.04 | 1
4 Kasi Cv 120.02.03 | 1
McMAS
3 Alumiinium Slip-On Fitting 4698T1 4 TER-
CARR
2 Voll vastukaal Cv 120.02.02 | 1
1 Voll CVv 120.02.01 | 1
Osa vali Nimetus Tahistus Hulk [Markus
Finish: |Nditamata piirhalbed: Materjal: Mootkava 1:5
15]@ Ei ole maaratud Mass 8,61 kg

Konstruktor O. Pronoza 2023-05-10

Juhendaja I.Penkov 2023-05-10

40

Virumaa Kolledz

TTU

Kang

Koostejoonis
Kuulub loputédsse EVK 0010

Leht 1/1

CV 120.02.00

(@] |

~|

6 l

| 8




A A
©]0.5 |aB| ©]0.5]ag] ©) 0.5AB|
£]0.02] A[0.02] 40.02]
@27 103
8]
Ra 0.8 D22 (x2). ..-_A | Ra 0.8
5 | | - Ty
@20 9 (x2) - - - - - - - - - - - - 26 -0.5 " -

B I ‘ B
A
0 Loike A-A
1 X 45° (x2 R1 (x2 R1(x2 M&dtkava 1 :2 (x2)

35 £0.5 160 130 35 £0.5
_ 520

E
1. Teravad servad eemaldada. E
2. Kdvadus 207 HB
Finish: [Naditamata piirhalbed Materjal: Mootkava 1:2
1 E1D | Ra12s | Hi4,hia, 41T14/2 |Teras CASE ISO 683-1:2016 Mass 17 kg I
Konstruktor O. Pronoza 2023-05-10
Juhendaja I.Penkov 2023-05-10 Vall
F _ TTU y F
" Virumaa Kolledz Leht 1/1 CV 120.02.01

~|]

I LDV ORKS-Educar . 3 4 | 5 [ 6 l | 8
. Y-




