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1 INLEDNING

Pilbagen ar en viktig uppfinning fér manniskan eftersom den utvecklade jakten. Man
behovde inte springa lika mycket under jakt med pilbage vilket sparade energi. Den
gjorde ocksa jakten sdkrare och hjdlpte manniskan att 6verleva. Bagen har sakert ocksa
raddat manniskor fran vilddjursattacker genom att man kunde forsvara sig innan djuret

hinner fanga en.

Fastan bagskyttet miste sin ursprungliga betydelse ar bagskytte annu viktigt for manni-
skan som en ansedd sport. Bagskytte dr en olympisk gren och en respekterad sport
som kraver fokus och finmotorisk skicklighet. Det finns i dag manga olika slags pilbagar,

med olika utrustning och skytteteknik.

Intresset for att forska i bagens funktion fran en matematisk synvinkel fick sin borjan
forst nar bagskytte blev en sport. Bagskytte som sport var nagot som ocksa de utbil-
dade idkade och var intresserade av. Ett exempel var fysikern Hickman som borjade
undersoka pilbagen och skrev artikeln Velocity and acceleration of arrows, weight and
efficiency of bows as affected by backing of bow (1929) som ndmns i Summary of Tech-

nical Articles on Archery (2017) av Marcelo Muller.

Manga ekvationer fran mekaniken kan anvandas for att undersoka hur bagen éverfor

energin fran skytten till pilen.

Alla bagar har en bagstrang som ar fast mellan pilbagens baglemmar. Baglemmar tyder
pa armarna som kommer fran handtaget anda till strangen. Baglemmarna ar de de-
larna som bojs och vart energi lagras. Strangen halls spand da den &r i anvandning. For-

men pa baglemmarna och handtaget varierar mellan olika slags bagar.
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Figur 1 Olika typer av bagar

Hur pilbagsskytte gar till

Bagen fungerar sa att bakre delen av en pil fasts vid mitten av bagstrangen och pilen ar
horisontellt riktad framat ovanfér handen som haller handtaget. Andra handen av skju-
taren tar tag i bagstrangen med nagra fingrar (mangden varierar) som ar krokta. Armen
som haller i handtaget trycks rakt framat medan skytten drar handen som haller i bag-

strangen bakat.

Bagfunktionen

Bagens basfunktion ar att potentiell energi byggs upp i baglemmarna da bagstrangen
dras bakat och baglemmarna bojs. Energin fran baglemmarna overgar till pilen da bag-
lemmarna slapps tillbaka och bagstrangen drar pilen. Den potentiella energin évergar
till kinetisk energi i pilen da dess hastighet 6kar. Hastigheten 6kar da pilen annu ar fast
i bagstrangen. Pilen har den hogsta hastigheten da den l6sgjorts fran bagstrangen. Ef-

ter det minskar pilens hastighet pa grund av resistans, t.ex. vindmotstand.

Bagen ar inte en perfekt apparat som gor bara vad den ar menad for. All energi fran
baglemmarna gar inte till pilen. Syftet med detta ingenjorsarbete ar att bestimma

verkningsgraden for olympiska recurve-pilbagar.



Recurve-bagen

Recurve-bagar ar pilbagar som inte bara ar bojda at det hall som baglemmarna dras
utan ocksa bojda at det motsatta hallet. En tydlig skillnad i jamforelse med andra bagar
ar att bagstrangen inte ror bara dndan av baglemmen i forspand form. Kurvan narmare
handtaget blir storre da bagstrangen dras bakat medan andra kurvor pa andra delar av

bagen blir rakare.
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Figur 2 Kontaktpunkten mellan strdngen och bdglemmarna
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Olympisk standard

Av olympiska pilbagar begar man att forhallandet kraft per langdenhet fordelas pa ett
visst satt. Optimalt skulle det ske sa att kraften dr hogre i borjan av draget i forhallande
till dragets langd och kraften minskar gradvis till slutet av draget. Pa grund av det 6kar
inte bara hastigheten men ocksa accelerationen, eftersom kraften som drar pilen 6kar
mot slutet. Da forhallandet kraft per langdenhet ar mindre ar det lattare att halla emot

kraften vilket gor siktande stabilare och pilen far mera acceleration mot slutet.
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Parametrar

| Olympiska spel anvédnds specifika regler for bagens och pilens parametrar. Dragkraf-
ten i baglemmarna ar 20-25 kg for man och 18-21.8 kg for kvinnor, vilket namns i arti-
keln Olympic archery explained (Reilly 2017). Pilarna far vara maximalt 9,3 mm breda

enligt World Archery reglerna, vilket framgar av artikeln Indoor vs. outdoor arrows

(Reilly 2018), men utomhus anvander man mycket mindre diameter.

Verkningsgrad och forluster

Den potentiella energin i baglemmarna overfor inte bara kinetisk energi till pilen.
Mangden energi som transporteras fran baglemmarna till pilen bestammer verknings-
graden. Baglemmarna ror pa sig da de gar tillbaka till sin ursprungliga form vilket bety-
der att energin inte bara gar at till att réra pilen utan ocksa baglemmarna. Hur mycket
energi som forloras beror pa hur snabbt baglemmarna roér sig och hur mycket de vager.
Eftersom toppen av lemmen ror sig en langre distans dn bottnen pa samma tid betyder
det att hastigheten ar storre i toppen. Pa grund av det har vikten en stor betydelse.
Lemmens topp ror sig en langre distans pa samma tid som basen vilket innebar att

samma massa i basen och toppen dnda har olika energimangder.

Introduktion till metod
For att mata verkningsgraden raknar vi ut hur mycket energi som finns i baglemmarna
och hur mycket energi som 6verfors till pilen. Pilens energi undersoks genom att mata
pilens massa och hastighet, och sedan rakna ut energin enligt formeln.

Ek = Em %
Ordentliga konstanta matningar kraver andamalsenliga verktyg. For att mata energin
behovdes en jigg som haller baglemmarna pa ett specifikt avstand fran varandra och
kan fastas pa maskin som kan mata kraften. Sedan behovs en maskin som mater kraf-

ten.

Materialtestningsmaskinen Testometric M350- 5CT gav informationen om kraften som

behovdes for att dra bagen till 200 mm drag. Kraftmatningen hande mellan specifika
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langdintervaller. Genom numerisk integration kan man rakna energin i baglemmarna

fran informationen som Testometric-maskinen gav.

For att mata pilhastigheten behovs det ocksa en speciell jigg som klarar av att skjuta
exakt likadant varje gang. For att kunna fa resultat som kan aterskapas maste man ha
ett system som fungerar likadant varje gang. Det forklaras i artikeln Summary of Te-

chnical Articles on Archery av Marcelo Muller (2018 s. 2).

Pilens verkliga hastighet kan man mata optiskt. Genom att ha dtminstone tva sensorer
med ett bestdmt mellanrum kan man mata tiden det tar for pilen att flyga fran den ena

sensorn till den andra. Berdakningarna ar i meter per sekund.

_ (langd mellan sensorerna) 1

(tid dettog for pilen)  t

Samband mellan tid och langd

3.5

2.5

langd
N

1.5

0.5

tid

Figur 3 lllustration av hastighetsberdkningen

Punkterna 0,0; 1,2 och 2,4 i grafen i figur 3 representerar tiden det tog pilen att réra
sig en langdenhet. Fran detta kan man rakna ut att hastigheten ar tva langdenheter per
fyra tidsenheter.

2langd 0.5 langd
4td ~ tid
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Da proportionen mellan langd och tid halls lika ar hastigheten konstant. Ifall tiden blir
langre per langdenhet saktar pilen ner. Kinetiska energin raknas fran hogsta hastig-

heten.

Det visar sig att pilens sluthastighet i férening med den ndédvandiga dragkraften inte ar
den enda egenskapen som karakteriserar bagens prestanda. For att kunna gora ett me-
ningsfullt val av bage och geometrisk konstruktion ar ocksa verkningsgraden av energi-

overforingen fran spanda baglemmar till pilhastighet av vasentlig betydelse.

Hypotes

Energi gar at till annat an att flytta pilen, till exempel till vibrationer i baglemmarna.
Battre verkningsgrad kan fas da pilens massa ar sa stor som majligt i relation till bag-
lemmarnas massa. Pilens vikt kan inte hojas for da gar pilen saktare, baglemmarna

maste goras lattare, sarskilt i andan dar rorelsen ar snabbast.

2 BAKGRUND

| detta kapitel gar jag igenom pilbagens historia, tidigare versioner och material, och

nuvarande stallning i samhallet.

2.1 Historia, fran jakt till vapen till sport

Det finns ingen vetskap om nar manniskan anvdande de forsta bagarna, men denna
konstruktion har funnits lange och i hela varlden i olika former. En upptackt som tyder
pa en av den tidigaste anvandning av pilbagar var stenpilar som ar ungefar 64000 ar
gamla, vilket ndmns av Carr (2015) i artikeln Bow and Arrow. Det dldsta beviset pa pil-
bagar ar 22000 ar gamla, de forekommer pa en malning som visar pilbagar anvanda for
jakt. De aldsta pilarna kommer fran Afrika och darifran spred de sig med méanniskorna

till Indien, Australia, Asien och Europa, dar de anvandes i stor utstrackning.
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Figur 4 Stentavla av bdgskytte

2.1.1 Uppbyggnad

Bagarna var enkla konstruktioner av tra och djurtarmar berattas i artikeln The History
of the Bow & Arrow (Hinckley 2018). Pilarna var ocksa av tra med raka skaft. Pilarna
har inte dandrat sig mycket, endast materialet har bytts. Pilens dnde gjordes forst av
sten, vilket gav tyngd at framandan, vilket fick pilen att flyga hela vagen med fram-
andan forst. Efter stenaldern andrade sig ocksa pilen. For att stabilisera pilen faste man
fjadrar pa bakandan. Bagen gav mojlighet att jaga med béattre sdkerhet. Den var nog-
grannare och hade langre skottvidd an spjuten. Det betydde att man inte behdvde vara
lika néra djuret. For att man ska orka dra en bage med stor total energi maste bagen

vara lang. Detta gjorde det svarare att rora sig med bagarna.

Kompositbagarna uppfanns ungefar 2500 e.v.t. i Centralasien da manniskorna borja
rida pa héastar, berattas i artikeln Who invented the bow and arrow? History of archery
(Carr2018). De normala bagarna var for langa att handskas med pa héasten. Bagarna
gjordes till kompositstrukturer genom att man anvande tra, djurhorn och senor. Se-
norna fastes pa yttre sidan, trad i mitten och horn pa inre sidan. Senan talde spanning
och hornet kompression. Pa detta satt fick man mycket mera kraft i bagen, vilket be-
tydde att de kunde vara mindre och anvandas da man rider hast i krig. Omkring 1000
e.v.t. uppfanns recurve-bagen i samma trakter som kompositbagarna. Bagen var for-
mad som ett brett "W”. Pa grund av geometrin var det mojligt att skjuta langre med

lika langa bagar som tidigare. Kinesiska smeder utvecklade armborsten som anvande
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en frigéringsmekanism som gjorde det majligt att ladda vapnet fardigt. Vapnet kunde
laddas med mycket storre kraft 4n baglemmarna pa en pilbage eftersom man anvande

en vev.

Bagen forsvann fran slagfalten valdigt langsamt eftersom det tog lang tid innan krut-
vapnen blev tillrackligt bra. Bagen var noggrannare, snabbare att skjuta med och

manga kunde redan anvanda den.

3 BAGENS POSITIONER

Detta kapitel beskriver bagens positioner, energiackumulering och parametrar som be-

hovs for berakningar.

Bagens geometri i forspant tillstand och dragriktningen ses i figur 5.

1 ) /lfﬁ ﬁ?) 2"

/'

L = =

Figur 5 Bdgens anspénning

| figur 5 dr bagens anspanning markt med nummer ett (1) for ospant tillstdnd, nummer

tva (2) for forspant tillstand och nummer tre (3) for fullt dragtillstand.
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Bagens dragkraft som funktion av dragdistans illustreras i figur 6. Dragdistansen pa

testbagen var 200 mm.

200 |

150 |

100 |

50 |

Figur 6 Diagram éver bdgens dragkraft som funktion av dragdistans

Bagens potentiella energi, integralen av kraft 6ver dragdistans. Genom att anvdnda in-
formationen som man fick fran materialprovningsmaskinen Testometric kan man rakna
ut den totala energimangden i baglemmarna. Den totala energin i systemet berattar
hur mycket potentiell energi det finns i baglemmarna som kan anvandas for att skjuta

en pil av specifik massa.
n
Ep = Z F; X Ax
i
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f Fdx
0

Pilens hastighet var 26 m/s efter att den l6sgjorts fran bagstrangen. Pilen vagde 12.1 g.

Massan och hastigheten anger Ey i pilen.

Baglemmarnas massa inneholl kinetisk energi da de rorde sig. Storsta hastigheten ar i
andorna av baglemmarna vilket betyder att massan i andorna har den storsta betydel-

sen.

Energibalansen for pilbagen ar hur mycket energi det gar in i systemet vid fulldrag mi-

nus energiforlusterna som inte framjade pilens hastighet.

Ep — Eforiust = Ex

Verkningsgraden av bagen mats med formeln.

%m-v2

4 METOD

| detta kapitel kommer jag att beskriva hur verkningsgraden uppmatts for en sportbage
genom att demonstrera hur A) den potentiella energin i bagen bestams experimen-
tellt, B) hur pilhastigheten bestams och C) hur verkningsgraden for energiéverforingen

faststalls och hur man visar det for olika dragdistanser i en bage med bestamd geome-

tri.
Metodstegen
A
a) Producera baglemmar
b) Fabricera jigg for Testometric-maskinen
c) Testa baglemmarna pa Testometric-maskinen
d) Rakna ut den totala energin i baglemmarna och den teoretiska hastigheten

17



f)
g)

h)

Fabricera jigg for att skjuta med baglemmarna
Mata hastigheten pa en pil skjuten med de fabricerade baglemmarna
Rakna ut energin i pilen

Jamfora energin i pilen med den totala energin i baglemmarna
Rakna ut pilens verkningsgrad

Baglemmarna producerades med "wet hand lay-up”. Tillverkningen gar ut pa att blota

fiber mattorna med harts under prosessen dar man lagger fiber mattorna pa varann pa

en form bas for att producera ett laminat. Sedan pressas laminatet ner pa form basen

med andra halvan av formen.

== o= Fibermattor
—

[ ===

Form

Figur 7 Tillverkning av bdgens lemmar

Testometric

Kraften mats med en Materialtestningsmaskin som anvands for att undersdka materi-

alegenskaper. Vanligaste anvandning kunde vara att ha en provbit med specifika di-

mensioner till en vis standard och t.ex. dra eller trycka pa den. | detta arbete anviandes

maskinen for att dra pilbagens lemmar till en bestamd dragdistans.
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Med maskinen kan man mata hur manga newton det behovs for att dra bagstrangen
och baglemmarna en specifik stracka. Maskinen ger en tabell som visar kraften per for-

flyttning.

Kraft (N) Kraft[N] 6ver langd [mm]

70
60
50
40
30
20

10

0 50 100 150 200 Langd (mm)

Figur 8 Dragkraft 6ver dragdistans

Figur 7 visar grafen som Testometric-maskinen gav for baglemmarnas version 6.
Materialprovningsmaskiner som denna ger massor med data genom att ha under en
millimeters mellanrum mellan kraftmatningarna. En matning med elongation pa 200
mm kan dven ha 1000 datapunkter. Detta producerade noggranna approximationer.
Mangden av punkter far denna kurva att se ut som en linje dven om den bestar endast
av punkter.

Materialprovningsmaskinen Testometric drar uppat i en konstant hastighet och mater
hur mycket kraft det behovs per specifik langd punkt. Noggrannheten i matningen be-
stams av hur manga punkter Testometric-maskinen sparar data. Testometric-maskinen

drar 200 mm uppat, vilket var den bestamda draglangden.
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Testometric faste .

200 mm

“Testometric faste ~

Figur 9 Schema fér Testometric jiggfunktion

For att prova baglemmarna pa Testometric-maskinen behdver man en jigg som funge-
rar som greppet pa en bage som haller baglemmarna en viss stracka fran varandra. Jig-
gen (figur 9) har hal pa mitten dar Testometric-maskinens faste gar igenom for att jig-
gen ska ga att lasa med sprinten. Denna jigg satts fast vid nedre fastet pa Testometric-
maskinen. Pa det 6vre fastet har man en jigg (figur 10) som ar ett ror med tva hal. Det
ena halet ar till for sprinten och det andra for bagstrangen som fasts vid bada andorna
av baglemmarna. Halet for bagstrangen ar 6ppet pa sidan sa att bagstrangen kan fas-
tas i den ovre jiggen efter att bagstrangen har fasts vid baglemmarna for forspan-
ningen. Nar Testometric-maskinen drar 6vre fastet uppat som pa en normal Dragprév-
ning drar den bagstrangen som boéjer baglemmarna. Detta simulerar hur ett bagskytte

kan dra bagstrangen bakat utan pil.
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Testometricens
faste

Sprinten

Snoret

Figur 10 Testometric bagstrédngsféste

Kastarm Testometric
faste

Kastarm féisthings bu

Figur 11 Testometric fdste for bdgens lemmar
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Kraft [N] 6ver Langd [mm)]
70

60
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Figur 12 Test resultat for kraft (N) 6ver Ldngd (mm)

For att bagens lemmmar hade férspanning fanns det en bas kraft vid 0 mm som svarta
pilen pekar at. Relation mellan dragkraften och draglangden varierar vilket indikerar

att det ar inte konstant genom draget.

Kalkyl

For undersokning av energimangden i baglemmarna anvdnde man numerisk integrat-
ion. Numerisk integration gav arean under kurvan pa kraft per langd-matningen, vilket
representerader energin i baglemmarna. Testometric materialprovningsmaskin gav de

varden for kraft per elongation som vi behdvde.

Numerisk integrering
For undersokning av energimangden i baglemmarna anvander man numerisk integrat-
ion. Numerisk integration gav oss arean under kurvan pa kraft per langd-méatningen,

vilket var energin i baglemmarna. Testometric-maskinen gav oss de varden vi behévde.
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Kraft[N] over langd [mm]

70

250

Figur 13 Area under kraft per ldngd-kurvan

Den blaa kurvan i figur 12 ar punkterna som var de uppmatta krafterna vid en viss
langd. Det grona under kurvan representerar arean under kurvan vilket ar totala ener-

gin som gick in till baglemmarna.

For att rékna arean under kurvan maste man dela arean i rektangelformade segment

som man approximerar.

Forst behovde man bredden vilket ar langden pa x-axeln. | Excel sdg man langden mel-
lan matningarna genom att subtrahera tidigare langden med den féljande. Da andra
matningspunkten var 0,08 mm och tredje punkten 0,476 mm ar langden mellan mat-
ningspunkterna

0,47 mm — 0,08 mm = 0,396 mm

Andra steget var hojden av rektangeln vilket ar kraften. Hojden var inte konstant sa
man raknar genomsnitt genom att subtrahera halften av skillnaden mellan krafterna,

visade vid punkterna, fran den hogre kraften

4,34 N—4,26 N
2

4,34N—( )=4,3N
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|x[mm] ”F[N] ||de| integral ||E(x)[Nm] |
o 33 o o |
lo,08  |[434 |0,0003056 [0,000306 |
0,476 |[4,26  |lo,0017028 |l0,002008
1,124 |3,82  [0,00261792][0,004626
1,824 |4,37 [0,0028665 |[0,007493
2,483 |4,89 0,00305117][0,010544

Med bade bredden och héjden kan man rakna arean av enskilda segment och deras
kombination ar energin som behdvdes for att dra bagen till 0,2 m drag. Energin mots-

varar Ey, i baglemmarna som kan 6verféras till pilen vid skjutning.

Formeln for delintegral var da bredden i meter ganger medeltalen av krafterna i

Newton

(0 396 m) .43 N = 0,0003056 Nm
771000/ 7

Ackumulationen av del integralerna var energin i systemet vid denna fas.

0,0003056 Nm + 0,0017028 Nm = 0,002008 Nm
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E(x)[Nm]

Figur 14 Ackumulerad energi i baglemmarna

IXimm] |[F[N]  ||del integral |[EC)[Nm] |

200 6252 |0 6.684523 |

Totala energin i baglemmarna blev 6,685 Nm.

Skjutjigg

For att kunna mata pilens verkliga hastighet behéver man en jigg som skjuter pilen
rakt, haller baglemmarna pa plats en viss langd fran varandra och den maste alltid
skjuta likadant. Den basta modellen av pilbage for det har ar armborstet. Med arm-
borstet kan man lasa ett bestamt drag t.ex. sa att man alltid far exakt 200 mm drag.
Armborst har mekanisk avtryckare vilket betyder att det alltid sldpper bagstrangen li-
kadant. Jiggen byggdes av en polywood-planka. Plankan planades med manuell fras for

att fa en perfekt parallell bas.
Tva vinkeljarn sagades till och borrades som faste for baglemmarna. Jarnen bultades

fast pa bada sidorna av plankans framdel sa att baglemmarna kunde fastas utan att

stora pilens vag.
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Avtryckarens stod gjordes av plastskivor som sagades till ratt storlek och limmades
runt polywooden. Den glider langs polywood-plankan och kan lasas sa att man kan be-
stamma dragdistansen. Avtryckaren gjordes ocksa av en plastskiva som formades till
en 6ppen krok i ena dndan. Den 6ppna sidan dr formad pa detta vis for att bagstrangen
kommer ut fran den. Ett hal gjordes i mitten av avtryckaren och pa évre delen av av-
tryckarens stod. Genom halet sattes en pinne som ocksa gar genom avtryckarens stod.
Pinnen fungerar som en axel runt vilket avtryckaren kan rotera. Genom att trycka nerat
pa avtryckaren pa ena sidan gar den uppat pa andra sidan. For avtryckarens stod gjor-
des en skiva pa 6vre delen som hindrar bagstrangen fran att ga uppat da avtryckaren
gor det. Da avtryckarens 6ppna del av kroken ar nerat kommer bagstrangen att slappa
kroken da avtryckares krokdel gar uppat. For att avtryckaren inte kunde fora pilens
plats vid bagstrangen anvands en sa kallad ”"D-loop” som ar en liten 6gla som ar fast pa

bagstrangen (se figur 14).

Baglemmarna bultas fast i metallplattan med tva bultar och muttrar per lem. Bag-
strangen satts fast i bada dndorna av baglemmarna med forspanning. Bagstrangens
position ovanfor plankan marks och avtryckaren positioneras sa att da bagstrangen ar

fast vid avtryckaren dr den 200 mm bakom startmarket.
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Figur 15 Armborsten, jiggen for skjutning

Figur 16 Avtryckaren hdller bagstréngen vid "D-loopen”
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Figur 17 Baglemsfdstning pG armborsten

Den verkliga hastigheten
Tva metoder anvandes for att mata pilens hastighet. Den forsta var att filma skjutandet
av pilen med referensbakgrund och den andra att mata hastigheten med optiska sen-

sorer.

Kamera
Som referens for pilhastigheten anvandes en kamera for att mata hastigheten. Kame-
ran tog alltid 250 bilder per sekund vilket betyder att man kan rakna tiden mellan bil-

derna med formeln:

1 bild

Pilens skots vinkelratt jamfort med kameran och genast bakom pilen fanns en tavla
som hade ett marke for varje 0,1 m. Pa forsta bilden, som visar att pilen 16sgjorts fran
bagstrangen, marktes var pilen fanns pa tavlan (se figur 16). Likadant gjordes vid andra
bilden (se figur 17). Med hjalp av langdreferenstavlan kunde man mata strackan som
pilen rérde sig mellan bilderna. Strackan uppmattes till 0,1 m, alltsa ett marke till det
foljande market pa tavlan. Genom att dividera langden pilen forflyttade sig mellan bil-
derna i meter med tiden i sekunder som gick mellan bilderna fick man hastigheten som

meter per sekund. Hastigheten blev
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0,1m
0,004 s

= 25m/s

01m

rF 3
v

Figur 18 Pilens position vid férsta bilden

01m

Figur 19 Pilens position vid andra bilden

Oehler Proof Chronograph och Skyscreen 3

For att mata den verkliga pilhastigheten anvandes en Oehler Proof Chronograph med

Oehler Skyscreen 3.

Samma lemmar och samma pil anvandes for att skjuta mellan tre sensorer (Oehler
Skyscreen 3). Langden pa draget ar alltid 0.2 m. Baglemmarna ar lika langt fran
varandra bade i Testometric-jiggen och hastighetsjiggen och bagstrangen ar den-
samma i alla jiggarna. Distansen mellan sensorerna ar alltid den samma och senso-
rerna mater tiden som det tar for pilen att forflytta sig fran den ena sensorn till den
andra. Skyscreen har 3 sensorer som alla gér sin egen matning. Pilen skots sa att den
just l6sgjorts fran bagstrangen fore forsta sensorn. Data skickas automatiskt till Oehler
Proof Chronographen som raknar hastigheten som pilen hade. Hastigheten som upp-

maéttes var 26 m/s.
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Figur 23 Oehler Proof Chronograph visar hastigheten Figur 24 Skyscreen med tre optiska sensorer

Noggrannheten i Oehlers system enligt Oehler-Research (2018) ar 0.25 mikrosekunder

resolution for oscillatorfrekvensen.

Verkningsgraden

Vi approximerade att energimangden i baglemmarna i fullt drag var 6,7 Nm.

Hastigheten som mattes med Oehler Proof Chronograph var 26 m/s och pilens tyngd

var 0,0121 kg fran vilket energin i pilen kan raknas med formeln
1

2
-m-v
2
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Med massan 0,0121 kg och hastigheten 26 m/s for pilen fick man

1 m?2
<§ 0,0121 kg) . 26? =41 Nm

vilket tyder pa att en del av energin gick at till annat dn att dra pilen.

Verkningsgraden talar om hur stor del av den anvanda energin var till nytta. | detta fall
var det hur mycket energi som overfordes till pilen. Eftersom vi hade en relativ pilhas-
tighet for att pilvikten ar densamma ar den enda skillnaden energimangden. Vi kunde

da rdakna ut verkningsgraden genom att dividera energin i pilen med energin i baglem-
marna.

Verkningsgraden blev

alltsa nastan 40 % av energin gick till annat an att atgarda pilens hastighet.

|

61 %

|
|
|
|
|
!EI:{}:_
|
|
|
|
|
|

Figur 25 Verkningsgrad, méngden energi som éverfors till pilen
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5 RESULTAT

| detta kapitel kommer jag att visa att verkningsgraden fér energioverforingen
inte ar konstant for dragdistansen och darmed visar det att geometrin pa pilba-
gen till skillnad fran vad som uppges i tidigare publikationer vasentligt paverkar
bagens prestanda och representerar en vasentlig parameter for val av baggeo-
metri.

Matning av teoretiska hastigheten

Den totala energin beraknades till 6,7 Nm vilket gav en hastighet pa 33,2 m/s
om denna energi gick till en pil med massan 12,1 gram. Tack vare Testometric-
maskinens manga punkter ar energimangden valdigt noggrann berdaknad aven

om det &r en integralt baserad approximation.

Matning av den verkliga hastigheten
Verkliga hastigheten mattes med olika satt for jamférande utvardering. En satt kan
vara valdigt ndra sanningen men aldrig exakt medan andra kan ha stora variationer

men imellanat ger exakt varde.

Kamera
Hastigheten blir bara ungefarlig eftersom man raknar med 0,1 m noggrannhet, vilket

betyder att om langden varierar fran 0,05 m till 0,15 m blir skillnaden i hastighet fran

0,05 m =12,5m/s
0,004 s

till
0.15 m =37,5m/s
0,004 s

Oehler Proof Chronographen
Den riktiga hastigheten som man fick med Oehler Proof Chronographen var 26 m/s, vil-
ket betyder en forlust pa cirka 39 %. Maskinen matte med valdigt konstanta varden vil-

ket tyder pa noggrann matning for ett kalibrerat optisk matverktyg.
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Pilens massa i relation till baglemmarna

Ju mera massa pilen har desto mera energi behovs for att réra pa den. Eftersom bag-
lemmarna forsoker rora pa sig med en viss hastighet éverfors det mera energi till pilen
om den ar tyngre darfor att det behévs mera energi for att 6ka hastigheten pa den till
samma hastighet som en lattare pil. Da mera energi 6verfors till pilen i relation till an-
nat, till exempel kastaramarna, blir verkningsgraden battre. Da pilen ar tyngre accele-
rerar den langsammare vilket betyder att baglemmarna ror pa sig langsammare. Ef-
tersom baglemmarna har mindre hastighet men samma massa gar det mindre energi

at for att réra pa dem.

f

Figur 26 Stor pil =stor E

E-bokstavens och pilens storlek representerar energimangden. Med storre pil behovs

mera energi for pilen och mindre for baglemmarna.
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Viktplacering vid baglemmarna

For att de olika delarna av baglemmen ror pa sig olika strackor betyder det att de olika
delarna av baglemmen har olika hastigheter. | mangden kinetisk energi har hastigheten
storre betydelse an massan, eftersom hastigheten vaxer i proportion till hastighetens
andra potens, nar massan bara ar halften av den ursprungliga massan. Det betyder att
massan vid toppen har mycket storre betydelse for forlusten an massan vid nedre de-
len av baglemmen eftersom 6vre delen ror pa sig snabbare. For att battra pa verk-
ningsgraden borde baglemmen vara sa latt som mojlig i toppen. Krafterna som inver-
kar pa baglemmen ar mindre vid toppen vilket betyder att man kan gora toppen tunn-
nare och smalare utan att det inverkar pa hallbarheten eller mangden energi lemmen

kan halla vid normal skjutning.

<= Lomy
<= Lmp

<= Lomg
<= Lomy

Figur 27 Segmenterad massa representation

Olika segment av baglemmen med samma massa skulle anvanda valdigt olika mangder
energi eftersom hastigheten ar olika.

Pilens rorelse i relation till baglemmen
Eftersom bagstrangen gar langre bak an baglemmarna fran spant tillstand till dragtill-
stand betyder det ocksa att pilen ror pa sig en langre distans an baglemmarna under

den tid baglemmarna ror pa sig. Bagstrangen fungera som ytterligare en langd for bag-

lemmen som inte ger mera vikt i praktiken.
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Figur 28 Pil och baglem rérelse 1

Figur 29 Pil och baglem rérelse 2

Den orangea pilen visar var bagpilen ar relativt baglemmen vilken den réda pilen visar.
Just nar pilen lossnar fran bagstrangen ar pilen och baglemmen ungefar vid samma
stalle vertikalt. Vid fulldrag ar pilen mycket langre bak dn baglemmen. Detta visar att

pilen alltid ror sig snabbare dn baglemmen.

Baglemmens langd

En lagre baglem ror sig en langre distans vid toppen. Eftersom en langre baglem inne-
bar langre distans innebar det ocksa att hastigheten vid toppen blir storre med langre
baglem. Darfor kan man pasta att baglemmen inte bara borde vara latt utan ocksa kort

da man vill ha sa hég verkningsgrad som mojligt.
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Figur 30 Baglem lédngd relation till Iingden av rérelse

De roda pilarna visar rorelselangden vid langa baglemmar och de orangea pilarna indi-

kerar var en kortare baglem slutar och att rorelse langd da &r kortare.

6 DISKUSSION

| detta kapitel sammanstalls vilka parametrar som paverkar pilens hastigheter och vil-

ken slutsatsen ar for vad som borde goéras for att optimera verkningsgraden.

Kompilering av relevanta parametrar

1

2
3
4

Relationen mellan pilens massa och baglemmarnas massa
Placeringen av massan pa i baglemmarnas langdriktning
Pilens rorelse i relation till baglemmarna

Langden pa baglemmarna

Detta arbete indikerar att moderna pilbagar borde tillverkas pa foljande satt.
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Enligt parameter nummer ett (1) ska baglemmarna goras av sa latt material som moj-

ligt men anda tala spanningen och kompressionen som baglemmarna utsatts for.

Parameter nummer tva (2) indikerar att formen pa baglemmarna ska optimeras enligt
behovet av material pa langden. Vid basen av baglemmarna dar vridningen ar storst
ska man ha mest material och vid toppen en minimal mangd material. Laminatens pla-

cering kan planeras sa att mittlagret pa fibern ar kortare och darfor inte nar toppen.

For att bade parameter tre (3) och fyra (4) ska vara optimala behdver man ett material
och en geometri pa baglemmarna som kan lagra stora mangder av energi. Da ar det
mojligt for baglemmarna att vara sa korta som majliga fér minimal rérelse. Kortare

lemmar innebar stora minskningar i energin som baglemmarna anvander for att rora

sig.

Matning av verkliga hastigheten

Tva metoder for att rakna hastigheten av pilen anvandes.

Kamera

Detta matningssatt var inte sarskilt exakt pa grund av noggrannheten i langdmatningen
och med battre kamera skulle noggrannheten i matningen vara annu viktigare. Med en
kamera med hog resolution vid samma bilder per sekund, kunde man redan filma
mycket noggrannare vilket ger mera majligheter till langdmatning, till exempel genom
att anvanda en meterlang linjal som skulle placeras framfor baglemmarna bara nagra
millimeter bakom pilen. Med en ordentlig kamera och tillrackligt ljus skulle man fa
flera bilder fran forsta metern med atminstone 10 mm:s noggrannhet. Andra proble-
met med att anvanda kamera ar teoretiska rakningen av intervallet mellan bilderna.
Mangden av tiden slutaren pa kameran ar 6ppen och tar in ljus beror pa systemet och
den tiden vet man inte. Under den tiden slutaren ar 6ppen ror sig pilen och da syns

den vid flera positioner pa samma bild.

37



Optisk sensor

Eftersom metoden att rakna pilhastigheten med kamera inte gav exakt varde maste en
ny metod anvdndas. Metoden som valdes var optiska sensorer for att de berattar tiden
vid spesifik position exakt. Med en maskin som far datan av sensorerna kan dven rikna

direkt hastigheten for att avstandet mellan sensorerna ar kand.

Metoden att rdkna totala energin i bagen och verkningsgrad ar entydigt forutom i att
mata den verkliga pilhastigheten. Nar teknologin utvecklas far vi mera mojligheter att
mata pilhastighet. Troligtvis kommer det att skapas en applikation till exempel for Aug-
mented Reality-glasdgon som raknar ut hastigheten bara genom att man ser i pilens pro-

jektilbanas riktning.
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