VSB — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta strojni

Katedra automatizacni techniky a rizeni

Méreni na modelu Stirlingova motoru.

Measurement on Stand of Stirling Engine.

Student: Marek Stancak

Vedouci ro¢nikového projektu: doc. Ing. Renata Wagnerova, Ph.D.

Ostrava 2016



VSB - Technické univerzita Ostrava
Fakulta strojni
Katedra automatiza¢ni techniky a fizeni

Z.adani bakalarské prace

Student: Marek Stancak

Studijni program: B2341 Strojirenstvi

Studijni obor: 3902R001 Aplikovana informatika a Fizeni
Téma: Méieni na modelu Stirlingova motoru

Measurement on Stand of Stirling Engine
Jazyk vypracovani: Cestina

Zasady pro vypracovani:

1. Popiste vlastnosti a pouziti Stirlingova motoru.

2. Seznamte se s laboratornim modelem Stirlingova motoru, popiste jeho hardwarové a softwarové
vybaveni, ovéite jeho funkénost.

3. Navrhnéte méfeni zakladnich veli¢in a vybrané postupy méfeni ovéite na laboratornim modelu.
4, Vytvofte navody do cviéeni.

5. Zhodnot’te dosazené vysledky a navrhnéte dalsi smér feSeni.

Seznam doporu¢ené odborné literatury:

DORF, C. R. & BISHOP, H. R.. Modern Control Systems. London: Prentice-Hall, Inc. 2001. 831p. ISBN
0-13-030660-6.

HEGELE, D. Stirlingitv motor a biomasa - presvédciva kombinace. Biom.cz [online]. 2009-09-14 [cit.
2014-11-28]. Dostupné z WWW:
<http://biom.cz/cz/odborne-clanky/stirlinguv-motor-a-biomasa-presvedciva-kombinace>. ISSN:
1801-2655.

HYL, M. Ndvrh a realizace fizeni modelu Batyskaf. Ostrava: katedra automatizaéni techniky a fizeni,
VSB-TU Ostrava, 2013. 41 stran. Bakalatska prace, vedouci: Wagnerova, R.

PESKE, M. Senzorové systémy s podporou komunikace po sbérnici. Ostrava: katedra automatizaéni
techniky a fizeni, VSB-TU Ostrava, 2011. 45 stran. Diplomova prace, vedouci: Ko¢i, P.

SKORPIK, J. Stirlingiiv motor. Transformaéni technologie, 2009-06, [last updated 2013-03]. Brno: Jifi
Skorpik, [online] pokragujici zdroj, ISSN 1804-8293. Dostupné z

http://www .transformacni-technologie.cz/stirlinguv-motor.html.

Formalni naleZitosti a rozsah bakalafské prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci bakalafské prace:  doc. Ing. Renata Wagnerova, Ph.D.

Datum zadéni: 11.12.2015
Datum odevzdani: 16.05.2016

Q}X"SM TE
‘_u\iu sf,,
‘) -

doc. Ing. Renata Wagnerova, Ph.D. doc. Ing. Ivo Hlavaty, Ph.D.
vedouci katedry deékan fakulty



Stancak Marek Bakalarska prace

Mistoptisezné prohldseni studenta

ProhlaSuji, ze jsem celou bakalafskou praci véetné ptiloh vypracoval samostatné pod

vedenim vedouciho bakalarské prace a uvedl jsem vSechny pouzité podklady a literaturu.

V Ostravé dne 16. 5. 2016 e



Stancak Marek Bakalarska prace

Prohlasuji, ze

e jsem byl sezndmen s tim, Ze na moji bakalafskou praci se plné¢ vztahuje zdkon
¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména § 35 — uziti dila v ramci obcanskych
anabozenskych obtadi, v ramci Skolnich pfedstaveni a uziti dila Skolniho a § 60 — Skolni

dilo.

e Dberu na védomi, ze Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava (dale jen
., VSB-TUO*) ma pravo nevydéletns ke své vnitini potiebé bakalaiskou praci uzit (§ 35

odst. 3).

e souhlasim s tim, Ze bakalaiska prace bude v elektronické podobé ulozena v Ustiedni
knihovné VSB-TUO k nahlédnuti a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho diplomové
prace. Souhlasim s tim, ze tidaje o kvalifika¢ni praci budou zvetejnény v informacnim

systému VSB-TUO.

¢ bylo sjednano, ze s VSB-TUO, v piipadé zajmu z jeji strany, uzaviu licenéni smlouvu

s opravnénim uzit dilo v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona.

e bylo sjednano, ze uzit své dilo — bakalatrskou préaci nebo poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem VSB-TUO, ktera je opravnéna v takovém piipadé ode
mne pozadovat p¥iméfeny piispévek na thradu nakladd, které byly VSB-TUO na

vytvoteni dila vynaloZeny (az do jejich skutecné vyse).

e beru na védomi, Ze odevzdanim své prace souhlasim se zvetejnénim své prace podle
zékona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zmén¢ a doplnéni dalSich zdkonl
(zakon o vysokych Skoléach), ve znéni pozdéjSich predpisti, bez ohledu na vysledek jeji

obhajoby.

V Ostrave dne 16. 5. 2016 e

Marek Stanc¢ak

Dolni Jasenka 744
75501 Vsetin



Stancak Marek Bakalarska prace

Podékovani
Chtel bych podékovat své vedouci doc. Ing. Renaté Wagnerové, Ph.D. za vedeni, pomoc a
veécné pripominky pii vypracovavani mé bakalatrské prace. Mé podekovani patii té€z Ing. Janu

Gebauerovi za pripominky a pomoc s praktickou ¢asti mé prace.



Stancak Marek Bakalarska prace

Anotace

STANCAK, M. Méreni na modelu Stirlingova motoru: bakalaiska prace. Ostrava: VSB —
Technické Univerzita Ostrava, Fakulta strojni, 2016, 54 stran. Vedouci prace: doc. Ing. Renata

Wagnerova, Ph.D.

Bakalaiska prace se zabyva méfenim na modelu Stirlingova motoru. Prvni ¢ast prace
popisuje historii vzniku motoru, jeho princip, funkci a jednotlivé prvky. V dalsi Casti se
seznamim s laboratornim modelem Stirlingova motoru a pouzitymi métidly. Méteni zohlediuje
vystupni veliiny (napéti, otacky, ucinnost) vzhledem k vstupni proménné, kterou predstavuje
teplota, jakozto zakladni zdroj energie soustavy (pieména tepelné energie v mechanickou
energii). Cast prace vénuji navrhu elektrického zdroje tepelné energie pro laboratorni model
Stirlingova motoru. Po navrzeni elektrického zdroje tepla vypoctu ucinnost soustavy Stirlingtiv

motor — generator. Soucasti bakalatské prace je tvorba navodu do cviceni pro studenty.

Kli¢ova slova: Stirlingiiv motor, teplota, napéti, uc¢innost, piechodova charakteristika.
Annotation

Stanéak, M. Measurement on Stand of Stirling Engine: Bachelor thesis. Ostrava: VSB —
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, 2016, 54 p. Head of
thesis: doc. Ing. Renata Wagnerova, Ph.D.

This bachelor work is directing measurement on Stand of Stirling engine. First part of
project describe history of the engine, its principle function and individual elements. In the
other part of project will be familiarization with laboratory model of Stirling engine and with
used gauges. Measurement takes into consideration output quantity (voltage, revs, efficiency)
due to input variable, which is temperature. Temperature is basic source of system (conversion
of thermal into mechanical energy). One part of thesis is focused on design of electric heat unit
for Stirling motor laboratory model. After designing electrical heat unit follow calculating of
efficiency system Stirling motor — generator. Other part of thesis is create manual to exercise

for students.

Key words: Stirling Engine, temperature, voltage, efficiency, step response.
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Seznam pouzitych symboli a znacek

Proménna Jednotka Nazev proménné

AC [-] Sttidavy proud

C [F] Elektricka kapacita

DC [-] Stejnosmérny proud

G(s) [-] L-ptenos (Laplacetiv pienos)
I [A] Elektricky proud

K [-] Zesileni

P [W] Vykon

R [Q] Elektricky odpor

T [s] Perioda

T; [-] Setrva¢na Casova konstanta (i=1,2,3,...)
Ta [s] Dopravni zpozdéni

U [V] Elektrické napéti

Vimat [m?] Objem matrice regeneratoru
VR abs [m?] Celkovy objem regeneratoru
Z [Q] Impedance

n [ot'min] Otacky

R [-] Pérovitost regeneratoru

t [s] Cas
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t [°C] Teplota

n [-] Uginnost

USB [-] Univerzalni sériova sbérnice

MatLab [-] Interaktivni programové prostiedi
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1 Uvod

Robert Stirling si roku 1816 nechal patentovat teplovzduSny motor — tzv. Stirlingtiv motor.
Tento motor funguje na principu roztaznosti horkého a zchlazeného vzduchu, ktery putuje ve
valci mezi tepelnym médiem a chladicem. Pohyb vzduchu rozpohybuje pist, diky ¢emuz je
mozné vyrabét napiiklad elektrickou energii, nebo tuto mechanickou silu pouzit k jakékoliv
jiné ¢innosti. Vykony téchto motori nejsou bohuzel nijak velké, proto je relativné rychle
vytlacily motory spalovaci. Na druhou stranu ovSem konstrukce Stirlingova motoru umoziuje

nenaro¢ny a bezpecny chod.

Obr. 1 - Prvni Stirlinguiiv motor. [Stirlingv motor. 2010]

Pro pohon Stirlingova motoru je mozno pouzit jakykoliv prostiedek, ktery vydava tepelnou
energii (ohen, slune¢ni svit, para, atd. ...). Riznorodost pracovnich médii pfispiva riznorodosti
vykonil jednotlivych motort, obecné vsak nejvétsi potencial skryva vyuziti Stirlingova motoru
ve spolupréci se slune¢nim zafenim pro vyrobu elektrické energie. Uginnost sluneéniho zafeni

je zvySovana koncentraci na jedno misto pomoci parabolickych zrcadel.

10
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2 Vlastnosti a pouziti Stirlingova motoru

Stirlingliv motor patfi mezi objemové stroje s vnéjSim prostupem tepla, tzn., Ze teplo je
pfivadéno do pracovniho obéhu stroje pies teplosménné plochy. Pracovni plyn putuje
v uzavieném ob¢hu, takze motor nepotiebuje zadné ventily, ¢imz se znacné zjednodusSuje
konstrukce a také zvySuje bezpecnost pouzivani, jelikoz nehrozi netésnost ventilu ¢i Unik
horkych par. Stirlingiv motor vyuziva kteréhokoliv zdroje tepelné energie (fosilni paliva,
geotermalni energie, slunecni zafeni, biomasa, plynové ¢i elektrické zdroje tepla), coz je
nesporna vyhoda ve srovnani s ostatnimi typy motort (elektromotory, spalovaci motory), které

pracuji s ptedem definovanym zdrojem energie.

Dalsim dulezitym faktorem pro spravnou funkci je pracovni médium — plyn. Nejcastéji je
pouzivan dusik, vodik nebo hélium, ale funkce je proveditelna 1 pii pouziti vzduchu. Mezi
zakladni vlastnosti pracovniho plynu patii predevsim dobra tepelna vodivost, kterd umoznuje
efektivni prestup plynu mezi ohfivaci a chladici ¢asti motoru. Dalsi vlastnosti je teplotni

roztaznost mezi zménami teplot — timto faktorem disponuje ptedev§im vodik a helium.

Stirlingliv motor typu Alfa obsahuje dva valce, které se déli
na expanzni valec (Cerveny), ktery je zahiivan a kompresni
valec (modry), ktery je chlazen. Oba valce jsou vzdjemné

propojeny a nachazi se mezi nimi regenerator.

Obr. 2 - Stirlinguiv motor typu Alfa. [Stirlingliv motor. 2010]

Stirlingliv motor typu Beta obsahuje pouze jeden valec. Jeden
konec valce je zahtivan a druhy konec vélce je zchlazovan. Pist ve
valci — tzv. prehanéc, ktery je ulozen s vuli, pfesunuje pracovni

plyn mezi teplou a studenou casti valce.

Obr. 3 - Stirlinguv motor typu Beta. [Stirlingiiv motor. 2010]

11
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2.1 Pouziti Stirlingova motoru v historii

V 19. stoleti byl Stirlingtiv motor pouzivan misto tehdejSich parnich stroji. Vykon téchto
motorl se pohyboval okolo 5 kW, coz je asi 7 koni vykonu, které jsou v dnesni dobé obsazeny
napiiklad v motorech travnich sekacek a traktirkll. Z bézného uzivani byl motor vytlacen
s ptichodem spalovaciho motoru, ktery dosahoval lepsiho poméru vykon/hmotnost a také jeho
vyroba byla z ekonomického hlediska mén€ narocna. I ptes neptiznivé faktory byl Stirlingav
motor dale pouzivan tam, kde bylo zapotiebi motoru s minimalni idrzbou a nebyl kladen diiraz

na velky vykon a t¢innost.

V 70. letech 20. stoleti firma Ford realizovala mySlenku pohonu automobili pomoci
Stirlingova motoru, jako odpovéd’ na probihajici ropnou krizi tehdejs$i doby. Avsak dosavadni
motor nebyl jesté schopen efektivné pohanét automobil, jelikoz mu chybéla schopnost plynulé
regulace vykonu, rychlosti a akcelerace. Vyzkum proto pokracoval déle pod vedenim Svédské
spolecnosti United Stirling, kterd o 10 let pozdé&ji ptiSla s motorem, ktery nesl oznaceni United
Stirling V 161. Tento motor byl proveden v modifikaci a s ulozenim valct ve tvaru V, pficemz
objem kazdého vilce ¢inil 161 cm?. Jako pracovni plyn slouzilo Helium a vykon dosahoval cca
10 kW. Tento motor, na rozdil od pfedchiidce, umoznoval plynulou regulaci vykonu na zakladé

zmeény tlaku a teploty média.

Obr. 4 - Stirlingiiv motor v automobilu Ford Taurus (1974). [SKORPIK, J. 2009]

12
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2.2 Aplikace Stirlingova motoru v soucasnosti

V dobé energetické krize lidstvo hled4 riiznd alternativni feSeni vyroby energie jako
napiiklad biomasa a vétrné, vodni ¢i slune¢ni elektrarny. Z mého pohledu je velkym pfinosem

pro vyrobu elektrické energie prave vyuziti Stirlingova motoru ve spojeni se slune¢ni energii.

Podstata spojeni Stirlingova motoru a slunecni energie spo¢iva ve vytvoieni velkého
parabolického zrcadla, jehoZ ,,srdcem® je pravé Stirlingiiv motor. Toto zafizeni se umistuje do
mist s vysokym sluneCnym svitem (napf. poust’). Takovéto zafizeni vzniklo napftiklad
v kalifornské pousti, ovsem bylo to pouze pokusné zatizeni, od n¢hoz bylo nakonec upusténo.
Elektrarna v kalifornské pousti méla ¢itat 20 000 parabolickych zrcadel, které by soustied’ovali
tepelnou energii pro stejny pocet Stirlingovych motort. Slunecni elektrarna, o vykonu 500 MW
(pro pifedstavu takovouto energii vyrobi polovina jednoho temelinského bloku) byla schopna

zajistit energii pro 278 000 domacnosti.

Obr. 5 — Pokusna elektrarna v kalifornské pousti. [Stirlingiiv motor. 2010]

13
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Vykon jedné takovéto jednotky slozené z parabolického zrcadla a Stirlingova motoru se
pohybuje v rozmezi 5 az 50 kW. Motor i s generatorem elektrické energie je vzdy umistén
v ohnisku zrcadla, do kterého se koncentruje veskera slunecni energie zachycena zrcadlem,
pficemz teplota v ohnisku dosahuje 800 + 900 °C. Parabolické zrcadlo je pomoci jeho
uchytnych ramen pohyblivé ve dvou oséach (tj. horizontalni a vertikalni osy), coz zajistuje

kopirovani pohybu slunce a tedy maximalni vyuziti slune¢ni energie v prubéhu dne.

Obr. 6 — Testovaci soustava Stirlingova motoru. [SKORPIK, J. 2009]

Parabolické zrcadlo se Stirlingovym motorem zhotovené a instalované firmou Strojirny
Bohdalice, a. s. Motor je proveden v modifikaci alfa, jako pracovni médium slouzi Helium.

Elektricky vykon této testovaci soustavy ¢ini 10 kWe a tepelny vykon je 25 kWt

14
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V soucasné¢ dobé se rozviji uplatnéni Stirlingova motoru pii kombinované vyrobé
elektrické energie a tepla, tzv. mikrokogenera¢ni jednotky. Elektfina vyrobend témito
jednotkami se pouziva pro vlastni spotfebu objektu, ve kterém je mikrokogenera¢ni jednotka
umisténa, tepelna energie slouzi k ohievu uzitkové vody a vytdpéni. Vyvojem téchto
mikrokogeneracnich jednotek se zabyva jiz zminéna Svédska spolecnost United Stirling, ktera

v roce 2013 pfisla na trh s plynovou mikrokogeneracni jednotkou Cleanenergy C9G.

Obr. 7 — Mikrokogeneracni jednotka Cleanenergy C9G. [SKORPIK, J. 2009]

Jednotku C9G je vhodné pouzit zejména v objektech s celorocnim provozem a vysokou
spotiebou tepla pro vytapéni. Maximalni elektricky vykon jednotky ¢ini 9 kWe, maximalni
tepelny vykon dosahuje az 25 kWt. Pro pohon jednotky slouzi zemni plyn nebo bioplyn. Srdce
jednotky tvoii Stirlingliv motor v modifikaci a s ozna¢enim V 161, jako pracovni médium

slouzi Helium. Cena této jednotky se pohybuje kolem milionu korun.

15
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3 Prvky Stirlingova motoru

Jako kazdé technické vybaveni je efektivita Stirlingova motoru zaloZena na jeho prvcich a

vvvvvv

funkéni ¢asti a také materidlni provedeni.

Zakladni konstrukce se 1isi podle daného provedeni a modifikace Stirlingova motoru.
Modifikace — a je oproti modifikaci — f doplnéna o vyrovnavaci nadrz, ktera je umisténa mezi
jednotlivymi pisty a spojuje je. Funkce této nadrze je snizeni tlakového pomeéru mezi pisty,
jelikoz vysoky pomér tlaku mezi pisty zptsobuje vyssi namahani a opotiebeni motoru, pistnich
krouzkt a dalSich tésnicich prvkl, coz podstatné snizuje zivotnost jednotlivych dilu, ale i

motoru jako celku. Déle negativné ovliviiuje kroutici moment.

Vyrovndvaci nadrZ

T,

Obr. 8 — Zndazornéni vyrovndvact nadrze v a-modifikaci Stirlingova motoru. [SKORPIK, J.

2008]

DalS8imi zékladnimi prvky Stirlingova motoru jsou regenerator, ohiivac a chladic.

16
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Regenerator umistény v obéhu motoru slouzi predevsim ke kratkému uchovani tepelné
energie mezi teplou a chladnou ¢asti motoru, dale pak slouzi jako vyménik vnitiniho tepla.
Vnitini struktura regeneratoru je tvorena bud’ navzajem speCenymi dratky o priméru méné nez

0,1 mm, nebo je tvofena tenkymi plechy.

Na obr. 9 vidime vnitini strukturu regeneratoru ulozenou do miizky, ktera je tvorena

navzajem specenymi draty. Pro vypocet porovitosti regeneratoru slouzi matematicky vztah

T — 1 — Vmat (3.1)

b
VR,abs

kde r je porovitost regeneratoru [-], V,, 4+ j€ Objem matrice regeneratoru (Cisty objem drath)

[m*] a Vg qps je celkovy objem regeneratoru [m].

Obr. 9 — Sitovd matrice pod mikroskopem. [SKORPIK, J. 2009]

Regenerator je omezen hned nékolika hledisky:

- musi umoznit regeneraci pozadovaného mnozstvi tepla,
- zajistit co nejmensi tlakové ztraty,

- conejmensi ptidavny (tzv. mrtvy) objem.

17
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Ohriva¢ Stirlingova motoru miize mit nespocet provedeni, ale obecné je to povrchovy
vymeénik tepla v obéhu motoru. Provedeni ohfivace pracovniho plynu je zavislé¢ na velikosti
Stirlingova motoru, respektive na jeho vykonu. Obecné vétsi vykon motoru vyzaduje také vetsi
plochu vyménikl, coz byva nej€astéji feSeno velkym mnozstvim trubic o malém priméru,
anebo vnitinim ¢i vnéjSim Zebrovanim. VSe v dostate¢né hustoté na to, aby bylo zahiato

dostate¢né mnozstvi plynu pro dany vykon na potiebnou teplotu.

Dalsi dutlezitou c¢asti Stirlingova motoru je
chladi€¢. Jak je zndzvu patrné, probihd v ném
ochlazovéani pracovniho média na pozadovanou
teplotu, aby plyn mohl znovu pracovnim ob&hem
putovat do ohfivace. Funguje obdobné jako
ohfivac, s tim rozdilem, ze teplo nevydava, ale
piijima. Velikost se, stejné jako u ohfivace méni
v souladu s pozadovanym vykonem daného
motoru. U vysSich vykont je pouzita k chlazeni
pracovniho média kapalina, napiiklad voda.
V ptipadé¢ malych vykonii staci jako chladic

pouzit sténu studené Casti valce motoru.

Obr. 11 — Chladié Stirlingova motoru Tedom 180V 1. [SKORPIK, J. 2009]
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4  Laboratorni model Stirlingova motoru

Laboratorni model Stirlingova motoru, ktery je v laboratofi Katedry automatiza¢ni techniky
a fizeni, je proveden v modifikaci alfa, tudiz expanzni a kompresni valec je vzdjemné odd¢len.
Pohyb pistu je pfenasen klikovou htideli na setrvacnik, ktery kond mechanickou praci — rota¢ni
pohyb. Soucésti setrvacniku je generator, ktery méni rotani pohyb setrvacniku v elektrickou

energii, snimanou meéfici kartou.

Obr. 12 — Laboratorni model Stirlingova motoru.

Pozice Nazev Funkce
1 Setrvacnik Kond mechanickou praci — rota¢ni pohyb
2 Klikova htidel Prenos energie z pistu na setrvacnik
3 Kompresni valec Zde dochazi k chlazeni pracovniho média
4 Expanzni vélec Zde dochazi k ohfevu pracovniho média
Generator elektrické energie z otacek
5 Generator
setrvacniku
6 Propojeni generatoru s méfici kartou
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4.1 Hardwarové a softwarové vybaveni laboratorniho modelu

Tato kapitola se bude zabyvat hardwarovym a softwarovym vybavenim laboratorniho
modelu, na kterém provadim praktické meéteni. Hardwarové vybaveni je piedstaveno
jednotlivymi méfidly (spojeni méfidlo + senzor) Stirlingova motoru. Softwarové vybaveni
pfedstavuje méfici karta, kterd je soucasti laboratorniho modelu a ke zpracovani naméfenych

dat slouzi aplikace PC — LAB 2000.

4.1.1 Hardwarové vybaveni

Teplomér AOIP TM 6630 s teplotnim snima¢em PT 100

Pro méfeni teploty expanzniho vélce motoru je pouzit teplotni snimac¢ PT 100. Ke
zpracovani nameétenych hodnot teplotnim snimacem slouzi digitalni teplomér AOIP TM 6630

s integrovanym LCD displejem.

Tab. 1 — Technické data pro teplomer AOIP TM 6630 a senzor PT 100.

Presnost +0,02%
Meéiidlo AOIP TM 6630
Rozsah zpracovani dat —200 %+ 1000 [°C]
Senzor PT 100 Rozsah méfeni —200 £+ 600 [°C]

Obr. 13 — Vyhodnocovaci zarizeni AOIP TM 6630 pro méreni teploty.
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Otackomér LUTRON DT-1236L

Bezkontaktni, laserovy otackomér, ktery aktudlni métenou hodnotu promitd na integrovany

LCD displej. Slouzi ke snimani otacek setrva¢niku Stirlingova motoru.

Tab. 2 — Technické data pro otackomeér LUTRON DT-1236L.

Meéfici rozsah 5+99999 ot min~?!
Rozliseni max. 1,0 ot - min~!
Piesnost (okolni teplota 23 °C + 2 °C) + 0,05 %
Vzdalenost méteni 40 =+ 2000 mm
Provozni teplota 0-+50°C

Obr. 14 — Bezkontaktni otackomér LUTRON DT-1236L.
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4.1.2 Softwarové vybaveni

Softwarové vybaveni predstavuje aplikace PC — LAB 2000, ktera zajistuje komunikaci

s mé&fici kartou, kterd je soucasti laboratorniho modelu.

Hlavnim méficim zatizenim, které je pouzita pii testovani laboratorniho modelu Stirlingova
motoru, je méfici karta Velleman PCS10/K8047. Jednd se o Ctyf kanalovy zdznamnik
stejnosmérnych signala, ktery méii s frekvenci 100 Hz a je propojen s pocitacem pomoci USB
portu, ktery slouzi k pfenosu dat a zarovein k napajeni méfici karty. Ke zpracovani namétenych
dat v pocitaci slouzi software PC-LAB 2000, ve kterém muzeme sledovat okamzité hodnoty

generovaného napéti Stirlingova motoru.

ce

INSTRUMENTS

4 CHANNEL SIGNAL RECORDER ® Us8FOwER

‘Connected to PC's GND

PRI
T T F o,

CH1 CHZ CH3 CH4
Signal input max. I0VDC

* Soo manunl for safety and operaling instructions.
PCE10 | HED4T Designed in Europe

Obr. 15 — Meérici karta Velleman PCS10/K8047.

Tab. 3 — Technicka data mérici karty Velleman PCS10/K8047.

Vstupy 4
Vstupni napéti 3/6/15/30 VDC

Vstupni impedance 1 MQ
Citlivost 10 mV
Vzorkovaci kmitocet 100 Hz
Vzorkovaci perioda 0,01 s
Tolerance 3%

Rozhrani USB
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Na Obr. 16 je vidét vychozi okno aplikace PC-LAB 2000, kde se voli zptsob piipojeni a
nastaveni typu pfipojeného méticiho zafizeni. V nasem piipad¢ je voleno ptipojeni pies USB a
oznaceni datového zaznamniku je PCS10.

e Ty YAV
" _ﬁmﬁ""rnﬁ'a‘

PCLAB 200055

BT o
e et WA B I m% ﬁ‘sr
VXD R
USB - Devices ~LPT - Devices
B
[Pcsutoon| [ Posin | e -] [|Pcsswo | [ Pocain |
| keo47 | |PcGutom | [ Pecston | [ Keots |
[t ] [Cime |
P < =

Obr. 16 — Vychozi okno PC-LAB 2000.

Na Obr. 17 je zachycené pracovni prostiedi PC-LAB 2000 pfi jednom z méfeni. Ve spodni
¢asti pracovniho okna se nastavuje rozsah méteného napéti (0 —3 V, 0 — 6 V, atd.) a moznost
zobrazeni ur¢itého poctu kanali. Tlacitko Run spusti/ukonci nahravani méteného signalu.
Vysledky méfeni jsou nahrdvany na pevny disk pocitace a uloZeny v podobé textového

dokumentu.

File Edit Options View

Time/Div.

1000s 500s

200z 100s
Oz O3
Oz 15}

1

e fe [l
e lefs e

Time elapsed
Ohr 00 min 15 zec

0.am

<
~¥oltage Range Device:
wv | | e[ ® v 1w | e | w | :ee":or::;a’mgger

v | o | o |

3UV| 15\-’| EV”TI_

Obr. 17 — Pracovni prostredi software PC-LAB 2000.
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5  Méreni na Stirlingovém motoru

V prvotni fazi méfeni na laboratornim modelu Stirlingova motoru bylo zjisténo, ze naSe
méfici karta je schopna méfit se vzorkovaci frekvenci 100 Hz, coz odpovida vzorkovaci periodé
0,01 s. Tato vzorkovaci perioda je pfili§ mald pro na§ ucel meéfeni. Frekvence pulzil
generovanych Stirlingovym motorem je maximalné¢ 400 Hz, coz neodpovidd Shannon-
Kotélnikovu teorému o vzorkovaci frekvenci, ktera by musela byt minimalné 800 Hz pro realné
meéfeni. Jeden ze zplsobii feSeni toho problému je pouziti dolnopropustného filtru
v elektronickém obvodu méticiho fetézce, ktery signdl ustali do meéfitelné podoby. Schéma

zapojeni obvodu je na Obr. 18.

R:
i 1
c i T
R:=1000 Q

R: =10 000 Q
C =47 pF 25V)

3
~

Obr. 18 — Schéma elektrického obvodu dolnopropustného filtru.

Analytickou identifikaci elektrického obvodu dolnopropustného filtru ziskam pienos

_Ux(s) . Zy(s) _ Ry 1 5.1
G(s) = Ui(s)  Z1(s)+Z»(s)  Ri+R, RCs+1 -

R,
Zesileni [- = = 0,909
esileni [-] R, + R,
Casova konstant T=R-c=-1%2 00043
asova konstanta [s] 1= _R1+R2 =0,
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Na Obr. 19 vidime pribéh generovaného napéti Stirlingova motoru, po zapojeni
dolnopropustného filtru do méficiho fetézce. Ze ziskanych dat jsme schopni zjistit napf.
maximalni hodnotu napéti, které Stirlingliv motor vygeneruje, vzhledem k pracovni teploté,
dale mazeme z grafu zjistit hodnotu dopravniho zpozdéni, dobu pratahu, dobu nabéhu nebo
ustalenou hodnotu generovaného napéti.

Uv]

35

25

a5

=
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 t [S]

Obr. 19 — Prubeh generovaného napéti se zapojenim dolnopropustného filtru.
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Soucasti laboratorniho modelu Stirlingova motoru je generator elektrické energie, ktery
z otacek setrvacniku generuje elektrickou energii. M¢fici karta je pfipojena na vystup
generatoru a zaznamenava okamzité hodnoty generovaného napéti vzhledem k otackam

setrvaéniku.

Na Obr. 20 vidime hodnoty otacek a jim odpovidajici napéti. ProloZzenim téchto hodnot

linearni zavislosti vznikne rovnice piimky
U=0,002-n-0,861. (5.2)

Rovnice udava prepocetni vztah mezi napétim a otaCkami, ktery bude pouzit u popisu zmén

otaCek Stirlingova motoru pii zméné zatiZeni. ZatiZeni pfedstavuje rezistor o znamé hodnoté.

vy =0,002x- 0,861
25

A~

0,5

D T T T 1
o 500 1000 1500 2000

n [ot/min]

Obr. 20 — Bodovy graf zavislosti napéti na otackach.
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Pti ustéleni teploty na povrchu expanzniho valce t = 450 °C bylo naméfeno generované

napéti Stirlingova motoru pomoci méfici karty. Z uloZzenych dat jsem v prostiedi MatLab

vytvofil pfechodovou charakteristiku generovaného napéti, kterou jsem aproximoval

proporcionalni soustavou 2. fadi s rozdilnymi casovymi konstantami, viz Obr. 21.

Yust
'} < -
t Prib&h napéti
Aproximovana
kfivka
2 _
U[V] 15 7
1 -
0.5 -
1 1 1 1 1
20 40 60 &0 100

t[s]

Obr. 21 — Aproximace proporcionalni soustavou 2. radu s rozdilnymi casovymi konstantami.

Aproximovany pienos soustavy

0,0063 —2,15s
(13,79s+1)(2,32s5+1)

G(s) =

(5.3)

Zesileni [-] _ Yust _ 285 0,0063
Uyt 450
Casova konstanta 1 [s] T, = 13,79
Casova konstanta 2 [s] T, = 2,324
Dopravni zpozdénti [s] T; = 2,15
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6  Elektricky zdroj tepla pro Stirlingiiv motor

Pii vyrobé elektrického topného télesa, které by dodédvalo tepelnou energii do ob&éhu
Stirlingova motoru, byl kladen diiraz na jednoduchost vyroby a pouziti. Jako zdroj tepelné
energie byla pouzita péjeci stanice pro dotykové péjeni elektrickych obvodu, kterou jsem nechal

v ptivodnim stavu, pouze byla upravena péjeci hlava na pozadovany tvar.

Uprava spocivala ve vymeéné€ péjeciho hrotu za médéné télisko, jehoZ vnitini prifez
odpovida tvaru expanzniho valce Stirlingova motoru. Toto télisko je naraZené na pajeci hlavé

a je zhotovené z elektrikarské meédi, ktera se pouziva hlavné v elektrotechnickém primyslu

k vyrobé¢ transformatori, rozvadeécu a napajecich panelt.

Obr. 22 — Pdjeci hlava s médeénym téliskem misto pdjeciho hrotu.

20 15

A
!
I
!

a17
11

Obr. 23 — Detail medeéného téliska.

Pfi nésledném méteni bude ovéteno, zda je vykon pajeci stanice dostate¢ny a jakou teplotu
dokéze vytvortit. P4jeci stanice nemusi mit dostate¢ny vykon pro ohfev médéného téliska,
kterym byl nahrazen pajeci hrot, vzhledem k tomu, Ze tato pajecka je urcena pro mekké pajeni

drobné¢ elektroniky.
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6.1 Prvni méreni s elektrickym zdrojem tepla

Cilem prvniho méfeni s elektrickym zdrojem tepla pro Stirlingtiv motor bylo zjistit, jak
velkou teplotu dokaze pajeci stanice s upravenou pajeci hlavou vyprodukovat. Technické udaje
motoru, které jsou uvedeny v kapitole 5, odpovidaji teplot¢ povrchu expanzniho vélce
Stirlingova motoru 450 °C, které bylo docileno pouzitim plynové pajecky. Tab. 4 popisuje

chovani motoru se zapojenim elektrického zdroje tepelné energie.

Tab. 4 — Namérené hodnoty zapojené pdjeci stanice.

Topné télisko napédjené elektrickou pajeci stanici
Doba ustaleni teploty pajeci hlavy cca 8 min
Teplota povrchu médéného téliska 220 °C
Teplota povrchu péjeci hlavy 330 °C
Generované otacky cca 1300 ot - min~?

Z uvedenych dat vyplyva, Ze produkovana teplota péjeci stanici je podstatné nizsi oproti
ocekavani, jelikoz teplota 220 °C neni dostatecnd pro plné vyuziti moznosti laboratorniho
modelu Stirlingova motoru. Jednou z moznosti, jak zvysit teplotu, kterou dodava pajeci stanice
do motoru, je pouziti teplovodivé pasty na styénych plocham expanzniho valce motoru a pajeci
hlavy (médéného téliska) pro zvyseni tepelné vodivosti mezi ohfatym a ohfivanym materidlem.
Tato Giprava je ovSem podlozena dostate¢nym vykonem péject stanice, jelikoZ teplovodiva pasta
nedokaze nahradit nedostate¢ny vykon, pouze zajisti dokonalejSi vyménu tepla mezi pouzitymi
materidly. Z tohoto diivodu se hledala siln€jsi péjeci stanice, ktera bude mit podstatné vétsi

vykon.
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7  Novy elektricky zdroj tepla pro Stirlingiiv motor

Vysledky prvniho méfeni s elektrickym zdrojem tepla ukazaly, ze pdajeci stanice pro
dotykové pajeni elektrickych obvodi je vhodny zdroj tepelné energie, ovSsem nema dostatecny
vykon, pro spravnou funkci modelu Stirlingova motoru. Z téchto diivodu byla pouzita nova
ruéni pajecka, ovSem s vykonngj$Sim topnym télesem. Tato ru¢ni pajecka se pouziva pfii

klempiiskych pracich pro pajeni vyrobki z plechu (okapy, svody, oplechovani komina).

Obr. 24 — Rucni pajecka.

Soucasti pajecky je velky pdajeci hrot, ktery jsem musel tvarové upravit tak, abych
maximalné vyuzil tepelnou energii doddvanou topnym télesem. Jako vychozi material byla
zvolena tzv. elektrikaiska méd’, vzhledem k jejim dobrym vlastnostem vedeni tepla. Uprava
hrotu spocivala ve vyrobé otvoru o priméru d = 13,25 mm do které je nasunut expanzni vélec
Stirlingova motoru, ktery ma primér 13,2 mm. Pro dokonalej$i vedeni tepla byly pouZity
Sroubovaci ocelové stahovaci pasky, kterymi je zajisténo dokonalejsi sevieni a tim lepsi vedeni

tepla mezi sténami valce motoru a pajeciho hrotu.

20 95

@15
213,25
|
|
@25

13|

Obr. 25 — Nacrt upraveného pdajeciho hrotu (rozmery v mm).
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7.1 Uc&innost laboratorniho modelu

Utinnost je podil vyuzité energie k vlozené energii. V piipadé laboratorniho modelu
Stirlingova motoru s elektrickym zdrojem tepelné energie bude Gc¢innost uddvana pomérem

vykonu Stirlingova motoru vzhledem k ptikonu elektrického topného télesa

n==:100 [%)]. (7.1)
Py

Energii vstupujici do Stirlingova motoru ptedstavuje piikon P, potfebny pro pohon ru¢ni
pajecky, kterd slouzi jako zdroj tepelné energie. Hodnota piikonu bude urcena pomoci
elektroméru spotieby, ktery méti okamzity odbér napéti a proudu z elektrické sité. Samotné
topné telisko pracuje s vlastni ucinnosti, kterou musim zapocitat do konecného vypoctu
ucinnosti laboratorniho modelu. Presny vypocet této hodnoty neni cilem této prace, a proto
ucinnost topného téliska volim 10 %, jelikoz topné télisko neni v pfimém kontaktu s expanznim
valcem motoru a dochazi k vysokym tepelnym ztratdm. Hodnota 37,4 W tedy ptedstavuje

hodnotu ptikonu, se kterou neptimo pracuje laboratorni model Stirlingova motoru.

Tab. 5 — Vypocet elektrického prikonu.

Ptikon rucni pajecky 374 W
Ucinnost topného téliska 10 %
Zohlednény ptikon 374- 0,1=37,4 W

Soucasti Stirlingova motoru je generator elektrické energie, ktery vyuziva otacek
setrvaéniku. Pfipojime-li ke generatoru zatéZ o znamé hodnoté, jsme schopni vypocitat vykon

soustavy Stirlingiiv motor — generdtor

P=U-I (7.2)

Pro méteni generovaného napéti Stirlingovym motorem bude pouzit misto méfici karty
osciloskop Tektronix MSO 2024, ktery se vyznacuje vzorkovaci frekvenci az 1 GHz, takze
dokaze zachytit veSkeré probihajici zmeény generovaného signalu Stirlingovym motorem. Diky
vysoké vzorkovaci frekvenci se jiz nemusi pouZit dolnopropustny filtr pro ustaleni signalu.

Vzorkovaci frekvenci volim 1667 Hz, coz odpovida vzorkovaci periodé 0,0006 s.
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Tab. 6 — Vybrané technické udaje pro osciloskop Tektronix MSO 2024.

Vzorkovaci frekvence az 1 GHz
Pocet analogovych vstupii 4
Pocet digitalnich vstupt 16
Vstupni impedance 1 MQ
Vstupni spojeni AC, DC, GND
Rozsah vstupniho napéti 0+300V
Rozhrani USB

Pro vypocet vykonu soustavy Stirlingiiv motor — generator vytvotrim jednoduchy meétici
fetézec se zapojenim rezistoru o znamé hodnoté R = 148,45 Q, ptedstavujici zatéz a vystupniho

napéti méfeného osciloskopem

p=y-1=v-2=Y% (7.3)
R

1 - Stirlingtiv motor 3 - Osciloskop
2 - Rezistor

Obr. 26 — Schéma mériciho retézce pro vypocet vykonu.

Rozhodujicim faktorem ovliviiujicim vysledné napéti generované na svorkach generatoru
je teplota, se kterou pracuje vnitini obéh Stirlingova motoru. Méteni bylo provedeno pro 4

sekundy rozbéhnutého motoru, se vstupni teplotou 381,64 °C.
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Tab. 7 — Vypocet ucinnosti pro t = 4 s, v prostredi MS Excel 2013.

Cas Napé&ti n [ot/min] Odpor Proud Prikon Vykon Ucinnost

[s] [Vl  |n=u+0.361)/0,002 Q] [A] (w] (w] [%]
0,0000 1,48 1170,5 148,45 0,0100 37,4 0,0148 0,0395
0,0006 1,48 1170,5 148,45 0,0100 37,4 0,0148 0,0395
0,0012 1,48 1170,5 148,45 0,0100 37,4 0,0148 0,0395
0,0019 1,4 1130,5 148,45 0,0094 37,4 0,0132 0,0353
0,0025 1.4 1130,5 148,45 0,0094 37,4 0,0132 0,03532
0,0032 1,48 1170,5 148,45 0,0100 37,4 0,0148 0,0395
0,0038 1,48 1170,5 148,45 0,0100 37,4 0,0148 0,0395
0,0044 1,48 1170,5 148,45 0,0100 37,4 0,0148 0,0395
0,0051 1,4 1130,5 148,45 0,0094 37,4 0,0132 0,0353
0,0057 1.4 1130,5 148,45 0,0094 37,4 0,0132 0,03532
0,0064 1,48 1170,5 148,45 0,0100 37,4 0,0148 0,0395
3,9884 1,24 1050,5 145,45 0,0084 37,4 00104 | 0,0277
3,9391 1,16 1010,5 148,45 0,0078 37,4 0,0091 0,0242
3,9897 1,16 1010,5 148,45 0,0078 37,4 0,0091 0,0242
3,9904 1,08 970,5 148,45 0,0073 37,4 0,0079 0,0210
3,9910 1,08 970,35 148,45 0,0073 37,4 0,0079 0,0210
3,9916 1,08 970,5 148,45 0,0073 37,4 0,0079 0,0210
3,9923 1 930,35 148,45 0,00a87 37,4 0,0067 0,0180
3,9929 0,92 8590,5 148,45 0,0062 37,4 0,0057 0,0152
3,9936 0,84 850,5 148,45 0,0057 37,4 0,0048 0,0127
3,9942 0,76 810,35 148,45 00051 37,4 0,0039 0,0104

Napéti Otacky Odpor Proud Piikon Vykon Ucinnost
Primér 1,405 1133 148,45 0,0095 37,4 0,0167 0,0445
v [ot/min] Q] [A] [w] [w] [%]

Primérny vykon soustavy Stirlingiiv motor — generdtor v ustaleném stavu, odpovidajici
vstupni teploté 381,64 °C a dob& méfeni t = 4 s, ¢ini asi 0,017 W. Uginnost soustavy, za
ptedpokladu 10 % ucinnosti ruéni pajecky, odpovidd hodnoté n = 0,0445 %. Tato hodnota je
z velké Casti ovlivnéna vlastni U€innosti Stirlingova motoru, kterd se u velkych motort
urcenych pro vyrobu elektrické energie pohybuje v rozmezi 15 — 30 %. Testovany laboratorni
model byl vyroben pouze pro demonstrativni t€ely funkénosti a principu Stirlingova motoru
(jako tepelny zdroj byla uvaZzovana ¢ajova svicka), coz neptedpoklada vysokou kvalitu vyroby

ani technického provedeni, takze uvedené hodnoty jsou povazovany za realné.
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Vysledny prabéh napéti na svorkach generatoru pohanéného Stirlingovym motorem. Data
zméteny osciloskopem Tektronix MSO 2024 se vzorkovaci frekvenci 1667 Hz, vstupni

teplota expanzniho valce 381,64 °C.
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Obr. 28 — Detail prvni mérené otacky setrvacniku.

Detail métené otacky setrvacniku v ¢ase 0,032 + 0,1766 s, perioda T = 0,1466 s.
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8 Sledovani otacek setrva¢niku se zapojenim znamé zatéze

Otacky setrvacniku Stirlingova motoru byly naméfeny pomoci méfici karty Velleman
PCS10/K8047. Méfici karta zaznamenavd vystupni napéti generatoru pohanéného
Stirlingovym motorem a toto napéti je pfimo imérné otdckam setrvacniku. K vypoctu otacek
setrvacniku z generovaného napéti pouziji piepocetni vztah U = 0,002 - n - 0,861, viz kapitola

5, vztah (5.2).

2000

Vustl

1600

1400

n [ot/min] 1200
Vus2

800

600

400
0

Obr. 29 — Otacky setrvacniku se zapojenim aktivni zatéze.

Na Obr. 29 je znazornény pribeh otacek setrvacniku, pfi¢emz graf je rozdé€len na tii useky.
Usek ¢. 1 v &ase 0 az t;, znazoriuje priibéh otadek setrvacniku bez aktivni zatéZe s ustalenou
hodnotou otadek yuss. Usek & 2 v &ase t; aZ t», znazorfiuje pribéh otaéek setrvaéniku se
zapojenim aktivni zatéze R = 148,45 Q s ustdlenou hodnotou otadek yus2. Usek &. 3, v Gase t
az konec méfeni znovu zndzoriiuje prubéh otacek setrvacniku bez aktivni zatéze, tedy znovu

rovnovazny stav €. 1.

Zméiena prechodova charakteristika s pfechodem z jednoho rovnovazného stavu systému
do druhého, zplisobeného zapojenim znamé zatéze R odpovida teploté 355,37 °C. V useku €. 1
se otacky setrvacéniku ustali na hodnoté yugs = 1795 ot-min™ v ase 30,76 5. V &ase t; = 46,76
s byl do méficiho fetézce zapojen rezistor R = 148,45 Q, ktery zatizil motor a zplsobil piechod
z prvniho rovnovéazného stavu do druhého rovnovazného stavu, kterému odpovida ustdlena
hodnota otadek yus2 = 1065 ot-min’ v &ase 100,31 s. V &ase t> = 103,79 s byl odpojen rezistor
z méficiho fetézce, naceZ se systém vratil do prvniho rovnovéazného stavu s ustalenou hodnotou

otacek yus = 1795 ot-min’.
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Fustl T T T
——— Pribeh otacek
——— Aproximovana
1600 + kivica -

n [ot/min] 1400

Obr. 30 - Aproximace useku ¢. 2 (aktivni zatéz).

Na Obr. 30 je zndzornéna prechodova charakteristika otdcek setrvacniku s pripojenou

aktivni zatézi, aproximovana proporcionalni soustavou 1. fadu bez dopravniho zpozdéni.

2,99 (8.1)
6 =gars+1
Yust2 1065
Zesilenti [- K = = = 2,99
esilent [-] oo 35537
Casova konstanta [s] T, = 6,87
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| | I
WL'C S EEEEEEEEEREEPPRERREEERRERT @0 ... EEEEEEEEEE
1600 | ——— Pmbéh otacek |

—— Aproximovana
kdivica

n [ot/min] 1400 i
1200 A

VYusitl L 1

Tt 120 140 160

t[s]

Obr. 31 — Aproximace useku ¢. 3 (odpojena zatez).

Na Obr. 31 je znazornéna prechodova charakteristika otacek setrvacniku s odpojenou

zatézi, aproximovana proporcionalni soustavou 1. fadu bez dopravniho zpozdéni.

5,05

G(s) = —>
() = 57571

(8.2)

Yust1 1795
Zesileni [- K = = = 5,05
esilent [-] o 35537
Casova konstanta [s] T, =97
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9 Navody do cvi¢eni

Tato kapitola se bude vénovat tvorbé navodu do cviceni pro studenty. Budou vytvoteny

laboratorni ulohy, které si studenti vyzkousi na laboratornim modelu Stirlingova motoru.

9.1 Zadani
1. Seznamte se s laboratornim modelem Stirlingova motoru,
2. zméfte otacky setrvacniku a jim odpovidajici generované napéti,

3. znaméfenych dat vytvoite cejchovaci kiivku a uréete piepocetni vztah mezi

generovanym napétim a otdckami setrvacniku,

4. zméite hodnoty generovaného napé€ti od rozbehu Stirlingova motoru az do ustalené

hodnoty vystupniho (generovaného) napéti,
5. v prostfedi MatLab vytvoite pfechodovou charakteristiku generovaného napéti,

6. vyslednou ptechodovou charakteristiku aproximujte uvedenymi metodami a uved’te

aproximovany pfenos soustavy.

9.2 Teoreticky uvod

Stirlingliv motor patfi mezi objemové stroje s vnéjSim prostupem tepla, coZ znamena, ze
teplo je piivadéno do pracovniho ob&hu stroje ptes teplosmeénné plochy (expanzni valec). Motor
funguje na principu cyklického stlaCovani a nasledné expanzi pracovniho média, které putuje
mezi teplou (expanzni vélec) a chladnou (kompresni valec) ¢asti motoru. Pracovni médium
nejcastéji predstavuje Helium, které vynika vysokou tepelnou vodivosti. K ohfevu pracovniho
média muze slouzit jakykoliv zdroj tepelné energie (ohen, slune¢ni zatreni, odpadni teplo,
geotermalni energie, fosilni paliva, bio paliva, zemni plyn, elektfina), v nasem ptipadé

pouzijeme jako zdroj tepelné energie plynovou péjecku spalujici propan butan.
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Obr. 32 — Laboratorni model Stirlingova motoru.

Pozice Nazev Funkce
1 Setrvacnik Koné mechanickou préci — rotacni pohyb
2 Klikové htidel Ptenos energie z pistu na setrvacnik
3 Kompresni valec Zde dochazi k chlazeni pracovniho média
4 Expanzni vélec Zde dochazi k ohfevu pracovniho média
5 Generator Generator elektrické energie z otacek setrvacniku
6 Propojeni generatoru s méfici kartou

Laboratorni model Stirlingova motoru je proveden v modifikaci alfa (expanzni a kompresni
valce jsou oddé¢leny a spolu vzajemné propojeny). Expanzni vélec je zahifivan plynovou
pajeckou, kompresni valec je chlazen vzduchem. Pohyb pistu, vlivem roztaZnosti pracovniho
média, je prenasen klikovou hfideli na setrvacnik, ktery kond mechanickou préaci — rotaéni
pohyb. K setrvacniku je pfipojen generator, ktery z jeho rotacniho pohybu vytvaii elektrickou
energii. Generované napéti je pfimo umeérné otackam setrvacniku. Pfepocetni vztah pro vypocet

nap¢ti z otacek setrvacniku ma tvar

U =0,002-n—0,861. (9.1)
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9.3 Meéreni

Meéieni proved’'te na laboratornim modelu Stirlingova motoru. Pro zdroj tepelné energie
pouzijte plynovou péjecku, kterou pfipojite do drzdku, umisténého na podkladni desce

laboratorniho modelu a zajistite Sroubovacim vikem.

9.3.1 Méreni otacek setrvacniku a generovaného napéti

Uloha méfeni otaéek setrvacniku a generovaného napéti je vytvoiena pro dvouélenné tymy,
pricemz jeden z dvojice provadi méfeni otacek setrvacniku a druhy zaznamenéva hodnoty
generovan¢ho napéti Stirlingovym motorem. Méfeni bude probihat v jednotném case, tzn.
hodnoty otacek setrvaéniku i generovaného napéti budou zaznamenany v jeden Casovy

okamzik. Namétené hodnoty budou zaznamenany do Tab. 8.

Tab. 8 — Vysledky méreni otacek setrvacniku a generovaného napéti.

MéFeni n [ot-min] U [V]
1

O 0| Q| O] | K| W| N

[S—
-
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* Méreni otacek setrvaéniku

Pro méfeni otaCek setrvacniku Stirlingova motoru pouzijte bezkontaktni, laserovy
otackomér LUTRON DT-1236L, poptipadé jiny otdckomér, ktery je k dispozici na ucebné
s laboratornim modelem. Pii méfeni otacek setrvacniku proved’te 10 méfeni v rozmezi cca 800
az 1800 ot-min’!. Vychozi bod ota¢koméru (laserovy paprsek) namifte na bily prouzek (vztazny

bod) umistény na setrvacniku a z displeje otackomeéru odectéte aktualni hodnotu otacek.
* Méreni napéti generatoru pohanéného Stirlingovym motorem

Vystupni napéti generované na svorkach generatoru pohanéného Stirlingovym motorem
méfite pomoci méfici karty Velleman PCS10/K8047. Jednd se o ¢tyt kandlovy zaznamnik
stejnosmérnych signall, ktery méii s frekvenci 100 Hz a je propojen s pocitacem pomoci USB
portu, ktery slouzi k pfenosu dat a zaroven k napajeni métici karty. Ke zpracovani naméfenych

dat v pocitaci slouzi software PC-LAB 2000.

Zminéna vzorkovaci frekvence 100 Hz je ovSem piiliS mald pro redlné zachyceni
vystupniho signalu (generovaného napéti). Frekvence pulzii generovanych Stirlingovym
motorem dosahuje hodnot az 400 Hz, coz neodpovidda Shannon-Kotélnikovu teorému o
vzorkovaci frekvenci, ktery fikd, ze vzorkovaci frekvence, kterou sledujeme méteny signal,
musi byt minimalné 2x vys§i nez nejvyssi frekvence, kterd se objevi ve sledovaném signalu,
jinak dojde kuplnému a nendvratnému zkresleni sledovaného signdlu. Zapojenim
dolnopropustného filtru mezi vystup generatoru a métici kartu zajistime ustaleni vystupniho
signalu do méfitelné podoby. K méteni odfiltrovaného vystupniho napéti jiz staci métici karta,

ktera vzorkuje frekvenci 100 Hz. Méfici fetézec je soucasti laboratorniho modelu.

s

1 - generator 3 - méfici karta
2 - dolmopropustny filtr

Obr. 33 — Schéma mériciho Fetézce pro zaznam vystupniho napéti generdtoru.
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Postup méreni:

- pomoci USB kabelu propojte méfici kartu s pocitaem, na kterém je instalovana

aplikace PC — LAB 2000,

- spust'te aplikaci PC — LAB 2000, nastavte propojeni pfes USB a zvolte typ méfici karty
PCSI10, poté potvrd'te tlacitkem OK, viz Obr. 34,

PCLAB 2000se

NN
W"R‘lﬂ.l%i ‘"

USB - Devices ~LPT - Devices

| Pesuioon | {|_Prsi0 | 78 -] [ Pessoo | [ Posio |

LN HEELRELY [ Pcstoo | [ keme |
[ keozt | [ home |

:

Obr. 34 — Startovni okno PC — LAB 2000.

- nastavte ptfipojeny kandl, rozsah napéti 0 — 3 V. Samotné méfeni zacnete tlacitkem Run,

viz Obr. 35,

File Edit Options Viev Help

Time/Div.

1000s 500

EEY

2003 100s
503

Oz b

e
e el e

23 1z

Time elapzed
Ohr 00 min 15 sec

__IJ Bl 5

Yoltage Range
cn ' M M i] ’T v W M ﬂ ﬂ [~ ON :lec.aon:;n:rfLogger
[av v ov | o [P

B | o] o F

c|}
@
-3
o
]

Obr. 35 — Okno pro méreni napéti.
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- zapalte plynovou pdjeCku umisténou v drzaku na podkladni desce laboratorniho

modelu,

- pfiblizné po 2 minutdch zhaveni expanzniho vélce Stirlingova motoru plynovou

pajeckou ruéné roztocte setrvacnik Stirlingova motoru,

- jakmile se motor zacne rozbihat, proved’te meéfeni otacek setrvacniku a jim

odpovidajiciho generovaného napéti dle navodu,

- nameéfené hodnoty zaznamenejte do Tab. 8,

- zvyslednych hodnot vytvoite v prostfedi Excel cejchovaci kiivku, jednotlivé body

prolozte pfimkou a zjistéte prepocetni vztah mezi napétim a otackami Stirlingova

motoru.

2,5

15

0,5

y = 0,002x-0,861 /

e

pal

500

1000 1500 2000
n [ot/min]

Obr. 36 — Ukdzka cejchovni krivky s odpovidajicim prepocetnim vztahem napéti/otacky.
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9.3.2 Aproximace prechodové charakteristiky vystupniho napéti

Stirlingova motoru

Méieni napéti provedete pomoci méfici karty Velleman PCS10/K8047, ktera je soucasti
laboratorniho modelu. Mé&fit se bude rozbéh motoru az do doby, kdy se generované napéti
ustali. Pro ustalenou hodnotu napéti zméite odpovidajici teplotu expanzniho valce, tato teplota
predstavuje ustalenou hodnotu vstupu wu.y, prumérna hodnota napéti predstavuje ustalenou
hodnotu vystupu yu.s. Z namétenych dat vytvoite v prostiedi MatLab/Simulink pfechodovou
charakteristiku generovaného napéti. Vyslednou ptechodovou charakteristiku aproximujte
dvoubodovou metodou (var. 1) a proporcionalni charakteristikou 2. fadu s rozdilnymi ¢asovymi

konstantami, spocitejte aproximované pienosy a porovnejte vysledné odchylky obou metod.

Aproximace dvoubodovou metodou - varianta €. 1

]
o

%]

U[V] 1=

0 1 1 1 1 1 1

10 20 30
t[s]

an cn &n n
=20 al ol [y

Aproximace pfechodovou charakteristikou 2. Fadu
s rozdilnymi ¢asovymi konstantami
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Postup méreni:

- pomoci USB kabelu propojte méfici kartu s pocitaem, na kterém je instalovana

aplikace PC — LAB 2000,

- spust'te aplikaci PC — LAB 2000, nastavte propojeni pfes USB a zvolte typ méfici karty

PCS10, poté potvrd'te tlacitkem OK, viz Obr. 37,

N N )
FCIANLENN R
USE - Devices LPT - Devices
ok,
|Fosutooo | | Pesio | 75 =] [ possoo | [ _pcgio |

LN HEELRELY [ Pcstoo | [ keme |
[ keozt | [ home |

Obr. 37 — Startovni okno PC — LAB 2000.

- nastavte pfipojeny kanal a rozsah napéti 0 — 3 'V, viz Obr. 38,

File: -Edit Options Vien
Time/Div.

1000 500z

2005 100

£l

203

&3

15

bl
e

Time elapzed
Ohr 00 min 15 sec

0,00y
[N i 1551

~¥oltage Range

| | e [
Bl | | = F

2

w°

=

g

i ;
I‘
£

= (|3

Yelleman

W ﬂ ﬂ i‘ [ oM Recorder/Logger
[ o] o | o |

Obr. 38 — Okno pro méreni napéti.
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- aplikace PC — LAB 2000 automaticky uklada data v 15 s intervalech, coz nevyhovuje
této uloze, jelikoz potiebna doba k ustdleni vystupniho napéti je podstatné delsi nez 15
s. Proto pfed samotnym méfenim nastavte v polozce Soubor (File) automatické
ukladani dat (AutoSave Data), viz Obr. 39. Automatické ukladani dat umozni zapis

namétfenych hodnot na pevny disk pocitace v neomezeném casovém intervalu,

Edit Options View Help

Open Image...

Time/Div.

Open Data... 10005 500=

Save Image... 200

100z
Save Data...
AutoSave Data...

Print... s

bl
Telelel

Print Setup... a 1

Exit

Exit to Menu Time elapsed

Ohr 04 min 05 sec

Stopped

i;iﬂ
=
=

<] o 3 S

Yoltage Range | Device:

= ﬂ o 3 | o ;Zt:eon:;:l.-’Logger
W 15 By | [ ON

Obr. 39 — Automatické ukladani dat na pevny disk pocitace.

- zapalte plynovou pajecku umisténou v drzdku na podkladni desce laboratorniho

modelu,

- pifiblizné po 2 minutdch Zhaveni expanzniho valce Stirlingova motoru plynovou

pajeckou rucné roztocte setrvacnik Stirlingova motoru,

- tlacitkem Run spust’te zapis dat a vyckejte do doby, nez se hodnoty vystupniho napéti

ustali (generované napéti jiz nebude nartstat),

- vytvofeny textovy dokument s naméfenymi daty oteviete v prostiedi Excel a vyberte
pouze métené data, které zkopirujete do nového textového dokumentu. Ty budou dva,
jeden s casovymi hodnotami (nézev ¢) a druhy s daty vystupniho napéti (nazev y), viz
Obr. 40. Tyto dokumenty jsou vytvofeny pro MatLab a piedstavuji data pro vytvoieni

prechodové charakteristiky generovaného napéti,
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| t— Pezndmkewvy blek | v - Pezndmkewy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Mipovéda | Soubor Upravy Formét Zobrazeni  Mapovéda
e e

e.el @

@.e2 2.824

e.e3 2,024

8.e4 @.824

8.a5 8.024

a.e6 8.024

a.a7 8.024

a.es 8.024

a.e9 8.824

8.1 e.024

Obr. 40 — Ukazka textovych dokumentii hodnot casu a vystupniho napéti.

- textovy dokument nebo MS Excel pracuje s ¢arkou jako oddélovacem desetinnych mist,
ale MatLab pro oddéleni desetinnych mist pouziva tecku. Proto musite ve vytvofenych
textovych dokumentech Casu (ndzev ¢) a generovaného napéti (ndzev y) nahradit tecku

misto uzité ¢arky, viz Obr. 41,

ij—l:'ozna'mkov)? blok 4| v - Poznamko
Soubor l:lprat.-y Format Zobrazeni Népovéda Soubor Upravy Format  Zobrazeni  Napovéda
(% Ipét Ctrl+Z 8
B Iy ]
0.924 Vyjmout Ctrl+X @.@24
B.824 Kopirovat Ctrl+C - 8.824
0.024 Viozit Ctrl+V 0.824 | Nahradit *
0.024 Odstranit Del 6.024
0.024 -  [0.824 | g I |
B.e24 Majit... Ctrl+F 8.824 Natrad
8.824 Najit dalsi F3 9.024 |MNahmdi: || | | Nahradi
i Nahradit... Crl+H = [T Nahradit vée
B8.824 T i 8.024 =
8.024 e = 8.824 | [RozliEovat mald a velkd pismena
6.024 Vybrat vie Ctrl+A =2 6.024
0.024 x 8.024

Cas a dat F5
0.824 i 0.024

Obr. 41 — Nahrazeni carky teckou jako oddélovace desetinnych mist pro MatLab.
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- upravené textové dokumenty nahrajte do Workspace v prostiedi MatLab/Simulink a

z uvedenych dat vytvoite piechodovou charakteristiku ptikazem plot(t,y), viz Obr. 42,

Command Window @ | Workspace @

>> plot(t,y) I Figure 1 - o X Name Value Min
Jx > File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help ~ ot <8369 double> 0
My <836%1 double> 0

DIHS kRS NBEL- S0 D

3

251

< >

Command History @
B-%-- 30.04.2016 10:56 —-%
“plot(t,y)

051

90

Obr. 42 — Tvorba prechodové charakteristiky v prostiedi MatLab.

- vytvotfenou prechodovou charakteristiku aproximujte uvedenymi metodami a odvod’te

aproximovany pienos soustavy G(s).
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9.4 Aproximace prechodovych charakteristik

* Aproximace dvoubodovou metodou (var. 1)

h(t)

Yust (-

0,7 Yust

0,33 yust /L

Ta toa33 to7 t

Obr. 43 — Aproximace prechodové charakteristiky dvoubodovou metodou — varianta ¢. 1.

Obecny tvar pfenosu

G(s) = e~ Tas, 9.2)

K
T15+1

1. Stanovite hodnoty ys; = 0,7 * Yus; Y033 = 0,33 * yust @ jim odpovidajici asové okamziky

ty7 a ty3;.
2. Zhodnot ¢, a ty3; vypocCtete parametry pfenosu:
Ty =1,498-t533 — 0,498ty 7, (9.3)
T, = 1,245 - (to,; — to33)- 9.4)
3. Zesileni K je rovno:

K = Yust (9.5)

Uust
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» Aproximace prechodovou charakteristikou 2. Fadu s rozdilnymi ¢asovymi

konstantami
h(t)
Vust -f———mmm -
0,7 2yust /_

y(tz2)

r

t2 ta

Td t

Obr. 44 — Aproximace proporcionalni soustavou 2. radu s rozdilnymi casovymi konstantami.

Obecny tvar pfenosu

G(s) = K . o-Tas (9.6)

(T15+1)'(T2$+1)

1. Pro hodnotu 0,72y.: odectete z ptechodové charakteristiky casovy okamzik ¢; a

vypoctete soucet Casovych konstant 77 a 7>

t
T, +T, = 1,25164. 9.7)

2. Vypoctete Casovy okamzik #2
t, = 0,3574 - (T, + T,). (9.8)
3. Z grafu ptfechodové charakteristiky odectéte y(z).
4. Podle hodnoty y(t2) z Tab. 9 urCete pomér casovych konstant z>.
5. Ze zndmého souctu a poméru casovych konstant vypoctéte hodnoty 77 a 7>.
6. Zesileni K je rovno:

K = Yust 9.9)

Uyst
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Tab. 9 — Urceni poméru casovych konstant

y(t2) T2 y(t2) T2
0,30 0,000 0,22 0,183
0,29 0,023 0,21 0,219
0,28 0,043 0,20 0,264
0,27 0,063 0,19 0,322
0,26 0,084 0,18 0,403
0,25 0,105 0,17 0,538
0,24 0,128 0,16 1,000
0,23 0,154
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10 Zavér

V bakalatské praci jsem se zabyval zkouméanim principu Stirlingova motoru a naslednym
testovanim na laboratornim modelu. V prvni ¢asti prace jsem se seznamil s historii a vznikem
motoru, principem pifemény tepelné energie v mechanickou a jednotlivymi modifikacemi
motoru. Dale jsem zkoumal Sirokou Skalu zdroji tepelné energie a jeho aplikaci v primyslu,
kde se ukézalo, Ze nejvyhodnéjsi vyuziti Stirlingova motoru je ve spojeni s parabolickym
zrcadlem, které usmériiuje slunecni svit na povrch expanzniho vélce motoru a ze vzniklého
tepla vyrabi elektrickou energii. Cést prace jsem vénoval rozebrani a popisu jednotlivych prvki

motoru.

Praktickd ¢ast mé prace spocivala v testovani laboratorniho modelu Stirlingova motoru.
Soucasti laboratorniho modelu byla instalovand méfici karta Velleman PCS10 se kterou jsem
provedl sérii méteni, jejichz vysledkem bylo zjisténi, ze vzorkovaci frekvence méfici karty
nevyhovuje realnému méfeni. Vystupni frekvence generovanych pulzt Stirlingova motoru
dosahuji hodnot az 400 Hz, ovSem m¢éfici karta vzorkuje s frekvenci pouze 100 Hz, coZ ma za
nasledek nevratné zkresleni vystupniho signalu. Tento problém jsem vyfesil zapojenim
dolnopropustného filtru mezi vystup generatoru pohanéného Stirlingovym motorem a vstup
meéftici karty. Vysledny signal jiz méfici karta dokazala vzorkovat bez zkresleni a z namétenych
dat jsem vytvofil pfechodovou charakteristiku generovaného napéti, kterou jsem dale
aproximoval pro zjiSténi aproximovaného pienosu soustavy Stirlingliv motor — generator.
Dalsim krokem bylo navrzeni elektrického zdroje tepelné energie pro pohon Stirlingova
motoru, ktery jsem si piedstavoval jako topnou spiralu navinutou na expanznim valci, ovSem
vzhledem k malym rozmérim expanzniho vélce jsem se rozhodl vyuzit ruéni pajecky. Pajeci
hrot pajecky jsem tvarové upravil tak, aby odpovidal tvaru expanzniho vélce. Pro zvySeni
prostupu tepla mezi st€énami expanzniho vélce a pajeciho hrotu jsem pouzil teplovodivou pastu
a dale jsem p4jeci hrot s expanznim valcem stdhl ocelovym Sroubovacim paskem. Timto jsem
docilil vstupni teploty pfiblizné 400 °C, coz odpovida otatkam setrvacniku cca 1800 ot-min™.
Po navrzeni elektrického zdroje tepla a znacného zohlednéni piikonu pajecky (jejiz ucinnost
jsem zvolil 10 %, vzhledem k velkym tepelnym ztratam), jsem zméfil vystupni vykon
generdtoru a ze zndmeého piikonu a vykonu vypocital t€¢innost soustavy Stirlingiiv motor —
generator. Vysledna uinnost je velice mala, ovSem vzhledem k ptivodnimu ti¢elu laboratorniho
modelu (slouZil pro demonstrativni ucely principu Stirlingova motoru, jako zdroj tepelné

energie puvodné slouzila pouze ¢ajova svicka), je to realnd hodnota.
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