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Na poczatku byt pomyst ...

doktadniej byto ich wiele, o wiele wiecej
niz cztonkow naszego kofa. Dotyczyly
tego jak bedzie wygladat model (ksztatt,
rozmiar), z czego bedzie wykonany, jak
skonstruowac skrzydfa (tfopatki turbiny),
itd. ... Po wielu dyskusjach przeszlismy do
dzieta, no i zaczeto sie tworzenie ...



Budowa

Jak to bywa w zgodnych, ale licznych
grupach, przygotowane zostaty trzy
statywy z tozyskami w celu przebadania

wszystkich teorii i pomystow cztonkow
kofta.

Przy tej okazji warto wspomniec o tym
jak wiele tozysk ,,oddato” zycie (ach te
spawarki...) dla dobra nauki.




Budowa statywow

Kazdy ze statywow miat dospawang tuleje,
w ktorej osadzone bylo fozysko. Kazde z
tozysk roznito sie srednica (praca
konkursowa byta oparta o fozysku o
srednicy /mm).




Kolejne etapy budowy

Przyszedt czas na zamontowanie osi,
okazato sie to skomplikowanym
dziataniem. Problemem byto dobranie
odpowiedniej srednicy i wywazenie osi.




WV ruch poszty pilniki i pitki




Dopasowanie osi




Turbina

Jednoczesnie z budowg statywu i mocowaniem

osi powstawaty skrzydta naszego wiatraka.
Realizowane byly prawie wszystkie pomysty.
Przetwarzano ptyty CD i DVD, rowniez winyle
(pomyst porzucono z powodu kruchosci
materiatu), dziewczyny obszywaty konstrukcje
druciane, misternie splecione przez kolege, kolejny
wymodelowat z drewna prototypy, wycinano pfaty
z tworzywa sztucznego i blachy itd. ...






Budowa turbin

C Skrupulatnie wywazalismy ptaty skrzydet,
odmierzalismy katy nachylenia pfatow do

osi, wyliczalismy rozstaw skrzydet...




Pierwsze (niedoskonate) pomiary

Dumni, ze ztozylismy nasze wiatraki,
przeszlismy do pomiarow, moze nieco na
bardzo uproszczonym modelu (jak sieg
pozniej okazato za bardzo), ale zawsze to
doswiadczenie.
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jne pomiary

Kole




W droge!

Optymistycznie zatozylismy, ze po pierwszym
uruchomieniu wszystko jest jak na najlepszej
drodze (niestety tak nie byto). Zapakowane
wiatraki pojechaty do todzi.




Konsultacje on-line

Pierwsze zdalne pomiary, a raczej ich proba, wskazata
na btedy jakie popetnilismy w konstrukcji wiatrakow.

Jeden z nich wcale nie ruszyt — zle dobralismy kat
natarcia na pfaty, w drugim modelu powierzchnia
»,skrzydet” okazata sie¢ zbyt mata.Wprawdzie si¢
krecit, ale nie przy wskazanej szybkosci.

Porazka... nie, raczej

nowe doswiadczenia...




Przerobki

Czas naglit, zabralismy sie zatem
goraczkowo za modyfikacje. Skrocilismy
statyw — zbyt dtugi. Doklejalismy ptaty do
skrzydet, modyfikowalismy ustawienia







Zdalne pomiary

Jeszcze troche chromu i z bijacymi sercami
koledzy wiezli ponownie wiatraki do todzi.
Zadziafaja, czy tez znow jakies usterki ...

Druga czesc Swietlikow trzymata kciuki w
szkole.

Tym razem sie udato!



Pomiary — | proba




Pomiary — 2 proba
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Pomiary — 3 proba - podejrzana
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Pomiary — 4 proba




Wyznaczanie mocy

Po zebraniu danych, przeszlismy do
wyznaczania mocy nhaszego wiatraka.
Wyszlismy od zaleznosci, ze moc z jaka
pracowat wiatrak wciagajac obciaznik w
gore rowna jest pracy WV jaka wykonat w
czasie t. Praca wykonana przez wiatrak
rowna jest przyrostowi energii potencjalnej
odwaznika. Stad

AE m agAh
P —_— — g
t t

m —masa odwaznika, g — przyspieszenie ziemskie, - prijrost
wysokosci




Analiza danych

Korzystajac z danych dodatkowych
przeanalizowalismy zaleznosc drogi od czasu w
trakcie ruchu ciezarka.
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Analiza ruchu

Interesowata nas zaleznosc drogi od czasu
w trakcie ruchu ciezarka, od potozenia
0,15 m do 0,45 m (bramki pomiarowe). Z
powodu wiekszej wprawy i pewnosci
obstugi, dane z pomiaru w DataStudio,
opracowalismy w Excellu.

Uwaga: w analizie odrzucilismy pomiar nr 3,

jako odbiegajacy znaczaco od pozostatych
(stad pomiar 4).



—

(s) h(m) t(s) h(m) t(s) h(m)

3,8426 0,15 3,3448 0,15 4,593 0,15
4,3047 0,165 3,7407 0,165 5,1624 0,165
4,7695 0,18 4,1492 0,18 5,7431 0,18
5,2396 0,195 4,5788 0,195 6,3527 0,195
5,7336 0,21 5,0157 0,21 6,9828 0,21
6,2299 0,225 5,4722 0,225 7,6237 0,225
6,7394 0,24 5,9483 0,24 8,2953 0,24
7,2688 0,255 6,4292 0,255 8,9817 0,255
7,7974 0,27 6,9303 0,27 9,6775 0,27
8,3456 0,285 7,4516 0,285 10,4034 0,285
8,9087 0,3 7,9832 0,3 11,13 0,3
9,4695 0,315 8,5421 0,315 11,8719 0,315
10,052 0,33 9,1194 0,33 12,6525 0,33
10,6418 0,345 9,7063 0,345 13,4332 0,345
11,2416 0,36 10,3192 0,36 14,2402 0,36
11,8756 0,375 10,946 0,375 15,0681 0,375
12,508 0,39 11,6916 0,39 15,8716 0,39
13,1373 0,405 12,2675 0,405 16,6903 0,405
13,7795 0,42 12,951 0,42 17,5166 0,42
14,4161 0,435 13,6509 0,435 18,3302 0,435

15,0664 0,45 14,3751 0,45 19,1701 0,45
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Proba 2
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Proba 3
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Analiza ruchu — wnioski

Przy pomocy obu programow,
wyznaczylismy, ze ruch ciezarka na catej jego
drodze, podczas pomiaru, odbywat sie
ruchem jednostajnym. Co wiecej
wspotczynnik proporcjonalnosci (liczba przy
X) oznacza nachylenie prostej, czyli szybkosc
przejazdu.



Moc

Mamy zatem, ze droga S (w naszym
przypadku A/ przebyta w czasie t przez

ten czas to szybkosc:

V==
t

Wowczas wzor na moc przybiera postac:

P=mgV



Wartosc mocy wiatraka

Po podstawieniu do wzoru wartosci:
m = |100g = 0, I kg,
g=98l
brakuje nam wartosci predkosci naszego

wiatraka.Wykorzystamy do jej wyznaczenia
wyniki pomiarow czasu t.

run 7 13,36 0,01
run 8 11,89 0,01
run 10 13,62 0,01

Sredni 12,96 0,01



Wartosc predkosci

Po podstawieniu, otrzymujemy:
S 03m

m
V=—= = 0,02314815—
te. 12,965 s

m
~ 0,023 —
S

Mozemy odniesc sie¢ w tym miejscu do
wynikow otrzymanych z analizy
pomiarow. Zarowno w programie
DataStudio jak i Excellu szybkosci srednie
s3 nieco wyzsze niz uzyskana powyze;.




Wartosc predkosci

Do wyznaczenia wartosci mocy
postugiwac sie bedziemy wyliczong
przez nas wartoscia predkosci, utatwi
to nam nieco rachunek niepewnosci.

run 7 0,0266 0,026
run 8 0,0271 0,027
run 10 0,0203 0,02

srednia 0,0247 0,0243



Wartosc mocy wiatraka cd.

Podstawiajac wszystkie wartosci do

WZOoru
P=mgV

otrzymujemy moc naszego wiatraka

P =0,02270833 W = 0,023 W
Oczywiscie, gdybysmy opierali sie o wyniki z
ostatniej tabeli wartos¢ wynositaby w przyblizeniu
0,024 — 0,025W.



Rachunek niepewnosci

Wyznaczajac wartos¢ mocy naszego
wiatraka mamy do czynienia z pomiarami
posrednimi wielkosci ztozonych.

Niepewnosci, ktore nam towarzysza
zZwiazane s3 z narzedziami pomiaru i
procedurami pomiarowymi.

Jako miare niepewnosci uzyjemy
niepewnosci maksymalnej.



Rachunek niepewnosci

Niepewnosci zwigzane z narzedziami
pomiaru podane byly w opisie pomiarow i
zawarte sa wraz z wartosciami w tabelce
ponize;:

przemieszczenie S (0,30+/-0,01) m
masa m (0,100+/-0,001) kg

czas t (12,96+/-0,01) s

Odnosnie czasu, za niepewnosc
przyjelismy podana w opisie.



Rachunek niepewnosci

Poniewaz wykonywalismy trzykrotnie pomiary
zsumowalismy niepewnosci i podzielilismy przez
trzy i znow wyszio 0,01 s. Poniewaz odrzucilismy
czwarta, podejrzang serie, wiec nie uwzgledniamy
dodatkowego czasu zwiazanego z procedura
pomiarowa.

WV tym miejscu warto odniesc sig do roznic
poszczegolnych wynikow pomiarow. Z obserwagiji
naszych kolegow, wynikato, ze duzy wptyw miato
na czas zachowanie wiatraka, szczegolnie kiedy
nitka nawijata sie na os i dochodzita do kolejnego
nawiniecia, wiatrak .



Czwarta seria - dygresja

Whprawdzie odrzucilismy czwarta serie, trzecia w kolei z
pomiarow, poniewaz komputer wskazat czas 16,37s,to z
analizy w DataStudio nie widac jakis drastycznych odstepstw,
predkosc jest mniejsza, ale czas powinien byc¢ zblizony do
pozostatych pomiarow... zastanowito nas to i spojrzelismy
na wyniki pomiarow czasu zapisanych w DataStudio. Chwila
gtebszej zadumy i tak si¢ nam nasuneto na mysl, ze tak do
konca nie wiemy jak ten komputer zliczat ten czas i
wyswietlat... Obliczenia procesora i wyswietlenie obrazu nie
powinny zabierac az +/- 2 s 1?. ODRZUCILISMY TE
HIPOTEZE, chociaz wtedy pomiar by pasowat... co wiece;
szybkos¢ wyznaczona z analizy Data studio i Excella bytaby
»lepsza” , dokfadniejsza od tej z naszego rozumowania.
Komputer kreci ...
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Time (s) Position (m)
3,8966 0,15
4,3701 0,165
4,8706 0,18
5,3744 0,195
5,9005 0,21
6,4504 0,225
7,0042 0,24

7,586 0,255
8,1838 0,27
8,7908 0,285
9,4357 0,3
10,0975 0,315
10,774 0,33
11,4861 0,345
12,2036 0,36
12,9295 0,375
13,6755 0,39
14,4121 0,405
15,1728 0,42
15,9707 0,435

16,774 0,45



Rachunek niepewnosci cd.
Dla predkosci mamy:

. _S+4AS  (03+0,01)m 031m
max -t — At (12,96 —0,01)s 12,955

m m
= 0,02393822— = 0,024 —

Y S
y o _SZAS (03-0,01) m 0,29 m
min .+ At (12,96 +0,01)s 12,97 s

m m
= 0,02235929? = 0,022?



Rachunek niepewnosci cd.

Niepewnosc pomiaru predkosci:

AV = (Vn'z.a.x - 'mi'n.): 2

m
— (0,02393822?

m
_ 0,02235929—) Y.
5

m m
= 0,00157891?:2 = 0,00078945?

m
~ 0,001 —
S



Rachunek niepewnosci cd.

Dla mocy mamy:
Prax = (m+Am)(V + AV)g

m
= (0,100 kg + 0,001kg) (0,023?

m m
+0,001—) % 9,81
S Y

=0,101%x0,024x9,81 W
= 0,02377944 W ~ 0,024 W
it = (m - Am)(V - AV)g

m
= (0,100 kg — 0,001kg) (0,023?

m m
—~0,001—) 9,81
S S

=0,99%0,022%x9,81 W
= 0,021366 W = 0,021 W



Rachunek niepewnosci cd.

Niepewnosc pomiaru mocy:

AP = (Puox — Pmin): 2
= (0,02377944 W — 0,0213661 W): 2
= 0,0024133:2 W = 0,00120665 W
~ 0,001W



Rachunek niepewnosci cd.

Reasumujac mamy:

przemieszczenie S (0,30+/-0,01) m
masa m (0,100+/-0,001) kg

czast (12,96+/-0,01) s
predkos¢ V (0,023+/-0,001) m/s

moc P (0,023+/-0,001) W



Moc

Korzystajac, z wzoru na moc catego uktadu
turbiny wiatrowej, dla matych sitowni:

P=(0,11)d?V3[W],
gdzie:
d - srednica topatek turbiny wiatrowej [m]
V - predkosc wiatru [m/s]
dlad=0,25miV =2 m/s, mamy
P=0,055W



Sprawnosc wiatraka

Otrzymalismy:

0,023

= 2" 4100% ~ 42,09¢
0,055*100/0 ,09%

n

korzystajac ponownie z niepewnosci
maksymalne;:
AT} = (nmax o n')'r'z.in.): 2= (01436363 - 0,4 ): 2
= 0,036363:2 = 0,01818 ~ 0,02

Czyli: (0,4209 +/- 0,02)*100%, wiec zgodnie
z literatury te 40% przekroczyt i mozna go
eksploutowac.



Dziekujemy za uwage

w—)

| \
N/




