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Anotace

Bakalarska prace se vteoretick¢é casti zabyva popisem zakonu
termodynamiky, pfiblizenim vlastnosti Stirlingova motoru, jeho funkce a
zakladnich principt. V praktické casti se pak zabyva navrhem snimaci
s moznosti ptipojeni k PC, jejich realizaci a méfenim zakladnich charakteristik

Stirlingova motoru.

Synopsis

Theoretical part of the bechelors work describes thermodynamic laws,
enlightens features of Stirling’s engine, its functions and basic principles.
Practical part handles sensor design with possible computer connection and

solution of measuring systems.
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Uvod

Pti vybéru tématu své bakalatské prace jsem daval prednost témattim,
kterd v sobé zahrnovala praktickou ¢ast. Dale jsem pfihlizel k tomu, abych
mohl ve své praci zuzitkovat to, co jsem se béhem svého studia naucil.
Vyhledédval jsem témata, kde bylo tieba feSit problém pomoci elektronickych
obvodii. Na katedfe fyziky jsem dostal moZznost navazat na bakaléaiskou praci
kolegy z ptedchozich ro¢niki, ktery pracoval na vyrobé a studiu Stirlingova
motoru. V dnes$ni dob¢, kdy prakticky vSechno fidi pocitace, jsem se rozhodl,
ze 1 tento ukol bych mohl fesit s pomoci vypocetni techniky. Mym ukolem tak
bylo sestrojit snimace pro meéfeni na tomto motoru, které by bylo mozné
ptipojit k PC. To by umoznilo namétend data pifimo v pocitaci ukladat a dale
s nim pracovat. Tato problematika je mi pomérné blizkd, takze jsem byl na

plnéni zadanych ukoli ptipraven.



1. Teoreticka ¢ast

1.1. Energie

Energie je definovana jako schopnost hmoty, ¢i pole konat praci.
Pusobit silou F po draze s. Energie se znaci pismenem E (z anglického slova
Energy) a jeho jednotkou v soustavé SI je joule [J]. Jako dalsi jednotky jsou
pouzivany kalorie [cal] nebo elektronvolt [eV], pouzivany pfedevSim pro
energii elementarnich Castic. Pokud téleso nebo pole neméd Zadnou energii,
nemuze vykonavat praci. Pfi kondni prace je energie ménéna z jednoho druhu
na druh jiny, pficemz celkové mnozstvi
energie zlustdva, podle zakona zachovani
energie, stejné. Autofi tohoto zédkona jsou:
némecky fyzik a Iékat Julius Robert von
Mayer (25.11.1814 — 10.3.1878), ktery jako
prvni popsal proces oxidace, jako primarni

zdroj energie vSech organismi. Mayerovy

uspechy byly po dlouhou dobu ptehlizeny a ;
obr. 1.1.1 Julius Robert von Mayer

objev mechanického ekvivalentu tepla byl
prisouzen Joulovi.

Dal8im autorem tohoto zékona je anglicky
fyzik James Prescott Joule

(24.12.1818 — 11.10.1889).

obr.1.1.2 James Prescott Joule



Zabyval se vzajemnou pfeménou mechanické a elektrické energie. Pozdéji se
jeho zdjem presunul k preménam
elektrick¢é energie vteplo. Dokazal
také, ze energie dokdze vyrobit stejné
mnozstvi tepla a je lhostejné, jestli se
jednd o energii elektrickou, chemickou
nebo mechanickou. Posledni, komu je
pfisuzovano  autorstvi  zdkona, je
némecky fyziolog, Ilékaf, matematik,
fyzik a filozof Hermann Ludwig
Ferdinand von Helmholtz

(31.8.1821 — 8.9.-2894).

obr. 1.1.3 Hermann Ludwig Ferdinand

von Helmholtz

Zakon o zachovani energie vSak neni jediny, podle kterého se tidi
energetické premény. Pokud chceme vyuzivat tepelnou energii ke konani prace,
je tento proces vzdy doprovdzen uritymi ztratami. Z tohoto ditvodu byl
zaveden pojem ucinnost premény nebo ucinnost stroje. Jednad se o pomér mezi
vykonem, ktery ziskdme po preméné a prikonem, ktery do premény vstupuje.

Uginnost je vyjadiena v procentech a je vzdy mensi nez 100%. [10,11]



1.2 Termodynamika

Zpusoby premén tepelné energie v energii mechanickou a jejich
podminkami se zabyva cast fyziky, kterd se nazyva termodynamika. Piedani
energie je podle termodynamiky mozné dvéma zpusoby. Tepelnou vyménou
nebo vykonanim prace. Termodynamika a jeji zdkony se zacaly utvéiet na
prelomu 18. — 19. stoleti, a to v souvislosti s vyvojem parnich stroji. Pfi snaze
o dosazeni lepsi Gc¢innosti, vysSich vykonii a mensi spotfeby vody a uhli, se
ucenci a konstruktéii zacali zajimat o podstatu déja, které probihaji uvnitt
parnich strojt.

Zaklady termodynamice polozil roku 1824 francouzsky inzenyr Nikolas
Léonard Sadi Carnot, ktery vtomto roce publikoval svou praci ,,Uvahy o
pohybové sile ohné“. Za samotného zakladatele je vSak povazovan némecky
fyzik Rudolf Clausius. Ten formuloval roku 1950 prvni termodynamicky
zakon, tykajici se zachovani energie, a druhy termodynamicky zdkon, ktery se
zabyva tepelnou vyménou mezi télesy o riznych teplotich. Mimo jiné byva i
formulovan tak, ze neni mozné sestrojit perpetum mobile druhého druhu. Tzn.,
ze nelze vytvorit periodicky pracujici stroj, kterému by bylo dodavano teplo a
ktery by toto teplo pfeménil na praci se 100% ucinnosti. Tomuto stavu se vSak
muzeme priblizit, pokud bychom byli schopni udrzet teplotu chladice na
Kelvinové absolutni nule. Wiliam Thomson as. Lord Kelvin byl dalS§im
vyznamnym fyzikem v oblasti termodynamiky. Stanovil pojem absolutni nula.
Kelvinova nula odpovidé -273,15°C. Dal$im vyznamnym védcem je némecky
chemik Walther Hermann Nernst. Tento vyznamny védec pracoval v oblasti
termochemie a zaslouzil se o vznik tfetiho zdkona termodynamiky. AvSak

autorem jeho kone¢ného znéni je némecky fyzik Max Planck. [15]



1.2.1 Prvni termodynamicky zakon

Tento zakon, nebo také prvni termodynamicka véta, predstavuje
formulaci zdkona zachovani energie. Prvni termodynamicky zékon fika, zZe
celkovd energie vizolované soustavé se scasem neméni. Nemiize tedy
samovoln¢ vznikat ani zanikat. Mlze se vSak zménit v energii jiného druhu,
jako je energie mechanickd nebo teplo. Pokud by jsme na téleso pohlizeli
z hlediska mikroskopického, mohli by jsme fici, ze tepelné déje, které probihaji
uvniti télesa jsou jen mechanickym pohybem jednotlivych ¢astic. Tuto
skute¢nost popisuje kinetickd teorie, podle které 1ze v tomto piipadé mluvit o
zachovani mechanické energie. Z pohledu makroskopického, je ale pevné
téleso neménné a o celkové energii pohybujicich se ¢astic mluvime jako o
energii vnitini. Zmény této energie AU mizeme docilit pfidanim nebo
odebranim tepla Q nebo mechanické energie. Vykonanim prace W. [10, 11]

Pak plati rovnice:

dU =50+ W (1.2.1)
S0=c,-dT—p-dV (12.2)

1.2.1.1 Termodynamické déje

Termodynamicky déj je d¢j, pii kterém se méni nékterd ze stavovych
veli¢in télesa. V tepelnych systémech (v plynech) miize dochéazet k n¢kolika
termodynamickym déjam. Sledovanymi stavovymi veli¢inami jsou objem V,
tlak p a teplota 7. V téchto dé&jich je vzdy jedna veli¢ina konstantni a sledujeme
vzajemnou zavislost ostatnich veli¢in.

Plati, Ze:

% = konst. (1.2.3)

-10-



p 1 - izobaricky dgj
2 - izotermicky dgj
3 - adiabaticky dé&)
4 - izochoricky dg
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obr. 1.2.1 p-V diagram termodynamickych déja

1.2.1.1.1 Izotermicky déj

Je to termodynamicky déj, ve kterém je teplota 7 soustavy konstantni.
Pro izotermicky déj plati Boyltiv-Marittontiv zékon:
p -V = konst. (1.2.4)
Vnitini energie soustavy tedy zlstava stejnad a veskeré teplo, které je soustave
dodano, je spotfebovano k praci vykonané expandujicim plynem. Jelikoz je
zména vnitini energie AU nulova, pak plati:
o=w (1.2.5)
Pro ideélni plyny plati, ze dodavame-li soustavé teplo, soustava kona

praci . Pokud teplo ze soustavy odebirame, soustava praci spotiebovava.

obr. 1.2.2 Izotermicky d¢j

-11-



1.2.1.1.2 Izobaricky déj

Je to termodynamicky déj, ve kterém je tlak p soustavy konstantni.

Pro izobaricky d¢j plati Guy-Lussactv zakon:
14 = konst. (1.2.6)
T

Pti tomto d&ji se s teplotou méni objem plynu a plyn tak kond praci.

Teplo, které soustavé dodavame, je spotfebovano ke zvySeni vnitini energie i k
vykonani préce.
dU =060 + oW (1.2.7)

pak AU je rozdil mezi vnitini energii po dodani tepla a vnitini energii pied jeho
dodanim.
Samotnou vnitini energii Ize ur¢it pomoci mérné tepelné kapacity za stalého
objemu:

dU=n-c,-dT (1.2.8)
A praci konanou plynem ur¢ime jako:

SW=p-dv (1.2.9)

obr. 1.2.3 Izobaricky d¢&j

-12-



1.2.1.1.3 Izochoricky déj

Je to termodynamicky déj, ve kterém je objem V soustavy konstantni.

U izochorického d¢je plati Charlestv zakon:

?: konst. (1.2.10)

Pii tomto termodynamickém dé&ji se steplotou méni tlak. Soustava nekona
z4ddnou praci a ani zadnou praci nespotiebovava. Veskeré teplo, které je
soustaveé dodano, je tedy vyuzito ke zvySeni vnitini energie soustavy.

dU =60 (1.2.11)
Teplo spotfebované pro zvyseni vnitini energie soustavy lze vyjadfit:

s0=n-C, -dT (1.2.12)

obr. 1.2.4 Izochoricky d¢j
1.2.1.1.4 Adiabaticky déj
Je to termodynamicky d¢j, pii kterém, z divodu dokonalé tepelné
izolace, nedochazi k tepelné vyméné mezi okolim a soustavou. Za adiabaticky

lze povazovat i d¢j, ktery probéhne v tak kratkém cCase, Ze se tepelnd vyména

nestaci uskutecnit.

-13-



Pro adiabaticky d¢j plati Poissontiv zakon:

p-V* =konst. (1.2.13)

kde K je Poissonova konstanta.
Do soustavy nedodavame teplo, ani z ni teplo neodebirame. Q se tedy rovna

nule a plati vztah:

dU =W (1.2.14)

Pti adiabatickém d¢ji je prace konana pouze pfeménou vnitini energie. [7]
Pro tuto praci plati:

SW=n-C,-dT (1.2.15)

obr. 1.2.5 Adiabaticky d¢j
1.2.1.1.5 Kruhovy déj

Kruhovym dé¢jem se nazyva déj, kdy se termodynamicka soustava, po
pruchodu tady zmén, vrati do pocatecniho stavu. VétSinou se tyto zmény
periodicky opakuji. Na obrazku je znadzornén kruhovy déj v p-V diagramu.

Pti zvySovani objemu ze stavu A do C kona latka praci (W) , kterd je rovna
obsahu plochy vymezené kiivkou A-B-C. Pokud se ma latka dostat zpét do

ptivodniho stavu, musi opét sviij objem snizit. V této fazi je préace latkou

-14-



spotfebovavana a doddvana okolnimi télesy. Pokud by se latka vracela do
puvodniho stavu po stejné kiivce C-B-A , vysledna vykonana prace by byla
nulova. Latka se ovSem vraci do poc¢atecniho stavu po kiivce C-D-A (viz. Obr.
1.2.6). Prace (W,) , kterd je pak latkou spotfebovana, je rovna obsahu plochy
vymezené kiivkou C-D-A. Tato prace je mensi a vyslednd prace, kterou latka
vykona béhem jednoho cyklu, je rovna rozdilu obsahti ploch pod kiivkami

A-B-C a C-D-A.

W=W, W, (1.2.16)

Pi

i
T WIR

i

0 Vi Va Vv
obr. 1.2.6 Kruhovy dé&j v p-V diagramu

D¢j, pii kterém plyn kond préci, se nazyva izotermicka expanze. Aby
bylo dosazeno stalé teploty, musi se plyn pii expanzi ohfivat ohfivacem a pii
zpétné kompresi naopak chladit chladi¢em.

Kruhovy d¢j miize byt otevieny nebo uzavieny. Otevieny kruhovy déj
je charakteristicky tim, Ze je pracovni latka nasédvéana z okoli, do néhoz se po
dokonceni cyklu opét vraci. Naopak uzavieny kruhovy d¢j se vyznacuje tim, Ze
u n¢j nedochazi k vyméné¢ pracovni latky s okolim. Teplo je tak dodavano
ohfivacem, pfipadné odebirdno chladi¢em.

Kruhovy d¢j je zdkladnim popisem funkce tepelnych motori. [8,15]

-15-



1.2.2 Druhy termodynamicky zakon

Druhy termodynamicky zédkon popisuje, jaky je pfirozeny smér, kterym
probihaji ptirodni procesy. Na rozdil od prvniho termodynamického zakona,
ktery se zabyva vratnymi i nevratnymi d¢ji, zabyva se druhy termodynamicky
zakon déji nevratnymi. Tzn. témi, které nemohou probéhnout v obou smérech.
Napftiklad mechanickou praci lze pfeménit v teplo neomezen¢é. Pfeména tepla
na mechanickou praci je vSak omezena jistymi podminkami. Slovni formulace
druhého termodynamického zakona konstatuje existenci jednoho typu
nevratnych déjl, pfiCemz nevratnost ostatnich lze z této formulace odvodit.

Existuje tak nékolik formulaci, ktera jsou ovSem obsahové rovnocenné.

Clausiusova formulace:

Teplo nemuize pti styku dvou téles riznych teplot samovolné prechdzet z télesa

chladnégjsiho na téleso teplejsi.

Thomsonova a Planckova formulace:

Nelze sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by trvale konal praci
pouze tim, ze by ochlazoval jedno téleso a k zadné dal$i zméné v okoli by

nedochazelo.

Thomsonova a Ostwaldova formulace:

Nelze sestrojit perpetum mobile druhého druhu.

Carnotova formulace:

Zadny tepelny stroj pracujici mezi dvéma teplotami nemuiize mit vyssi €innost
nez Carnotlv stroj pracujici mezi stejnymi teplotami.

8, 10, 11]

-16-



1.2.2.1 Carnotiv cyklus

Zatizeni umoznujici pfeménu tepla na mechanickou praci, se nazyvaji
tepelné stroje. Z hlediska ucinnosti, je tato pireména nejefektivnéji uskutecnéna
stroji, které jsou zalozeny na Carnotové cyklu. Carnotovym cyklem nazyvame
vratny kruhovy d¢j ideédlniho tepelného stroje. Jako prvni ho popsal v roce
1824 francouzsky fyzik Nicolas Léonard Sadi Carnot (1.6.1796 — 24.8.1832),
ktery je povazovan za zakladatele termodynamiky. Ve svém dile popisuje
cyklus stroje, ve kterém probihd ohfivani, expanze, ochlazeni a stlaceni
idedlniho plynu. Cyklus probiha mezi dvéma laznémi o rtiznych teplotach.
Teplotu teplejsi 1azné€, ohtivaku, oznacujeme 7 a teplotu chladnéjsi 1azné,
chladice, oznacujeme 7. Carnotiv cyklus se sklada ze dvou izotermickych a

ze dvou adiabatickych dé&ju:

1-2 Izotermicka expanze
Pfi tomto déji je dno valce ohfivano ohtivacem o teploté 7). Plyn ve valci
se rozpina z ptivodniho objemu ¥V} na objem V5. Pfi izotermické expanzi je
veskeré teplo Qi,, dodavané ohfivacem, pfeménéno na praci Wj,. Vnitini
energie plynu se neméni.
Plati tedy:
0, =W, (1.2.17)
A vykonana prace se spocita jako:
lezn-Rm-T-ln% (1.2.18)

1

2-3 Adiabaticka expanze
Pfi tomto dé€ji se dno valce prestane ohtivat . Plyn ve valci se adiabaticky
rozpina z objemu V; na objem V3 a to na tkor vnitini energie. Plyn se ochlazuje

z teploty 7 ohfivace na teplotu 7, chladice. Prace, kterou tak plyn vykona je

-17-



rovna rozdilu vnitinich energii plynu na zacatku a na konci adiabatické
expanze.

W, =U,-U, (1.2.19)

a lze vypocitat jako:
Wy=n-C (T, -T,) (1.2.20)

3-4 lIzotermicka komprese
Pii tomto d&ji se plyn ve valci ochlazuje chladicem o teplot¢ 7; a
pusobenim vnéjsi sily se plyn izotermicky stlacuje z objemu V3 na objem Vj.
Pti izotermické kompresy je na plynu vykonana prace W4, ktera je odevzdéana
chladi¢i ve formé tepla (s4. Spotfebovana prace je pak rovna odevzdanému
teplu:
W, =0,, (1.2.21)

a vypocitame ji jako:

W,=n-R, -T,-In=* (1.2.22)

4-1 Adiabaticka komprese

Pii tomto poslednim dé¢ji Carnotova cyklu se plyn ve valci pfestane
ochlazovat a je vnéjSimi silami stlaCovan z objemu V4 na objem V;. Teplota
plynu vzroste z 7Ty na 7). Pfi adiabatické kompresy je prace, spotiebovana
plynem, rovna narlstu vnitini energie.

w, =U,-U, (1.2.23)

a vypocitame ji jako:

W,=n-C,-(T,~T) (1.2.24)

-18-



Prabéh Carnotova cyklu v p-V diagramu je zndzornén na obr. 1.2.7

B

A
Bl 7y
r, 4
BT

| &
S N

| |
n L v

obr. 1.2.7 p-V diagram Carnotova cyklu

Celkova prace, kterd byla vykonana bcéhem Carnatova cyklu, se

vypocita jako soucet praci v jednotlivych fazich:

W=W,+Wy+ Wy + W,

(1.2.25)

Protoze prace vykonané¢ béhem adiabatické expanze a adiabatické komprese

mayji stejnou velikost, ale opacny smysl, plati, ze:

Wy+W, =0

z toho 1ze pak odvodit, Ze celkova prace je pak:

W=w,+W,

-19-
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Jinak mizeme fici ze, prace vykonana soustavou pii Carnotové cyklu je rovna

rozdilu tepla piijatého a tepla odevzdaného. Toto lze popsat jako:

W=0,-0, (1.2.28)

Dokonalého tepelného stroje, ktery pracuje s idealnim plynem, a ktery
by preménil veskeré teplo na mechanickou praci vSak nelze dosahnout, a proto
je 1 zde zaveden pojem ucinnost. Je to pomér mezi praci, kterou soustava

vykona W, a praci soustavé dodanou .

n=—L (1.2.29)

W,
WZ

Ucinnost Carnotova cyklu je dana pomérem mezi vykonanou mechanickou

praci a dodanym teplem.

Il

V
3

I

T,
1-=X  (1.2.30
A )

Ze vztahu je vidét, Ze G€innost zavisi na rozdilu teplot ohfivace a chladice. Cim
je teplota ohfivace vyssi a teplota chladice niz$i, tim je ucinnost tepelného

stroje vyssi.

Vedle ptimého Carnotova cyklu existuje i obraceny cyklus, na jehoz
principu pracuje napiiklad tepelné Cerpadlo nebo chladnicka. Pracovni cyklus
probihd v opacném sméru nez u pifimého Carnotova cyklu, a to proti sméru
hodinovych rucic¢ek. Vysledkem jednotlivych cykli neni vykonand mechanicka
prace, ale ptenos tepla z chladnéjsi lazn€ do teplejsi. Stroje, pracujici na tomto

principu, spotfebovavaji praci vykonanou ptisobenim vnéjsich sil na systém.
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obr. 1.2.8 p-V diagram obraceného Carnotova cyklu

o 24

soustavé (O a teplo pfedané soustavou teplejsi lazni O, plati:
0,+0,=w (1.2.31)
kde W je prace vykonana vné&jSimi silami.

U obraceného Carnotova cyklu se nepouziva pojem ucinnost, ale
chladici faktor. Ten je dan pomérem mezi teplem odebranym chladné 1azni O a

spotfebovanou praci W .

Kk =2 (1.2.32)

[10,11,15]
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1.3 Tepelné stroje

Tepelny stroj je cyklicky pracujici zatizeni, které odebira teplo z teplejsi

lazn€, Cast prevede nejcastéji na mechanickou préaci a zbytek tepla vrati do

v

chladnéjsi lazné.

obr. 1.3.1 Princip tepelného stroje

z popisu obrazku pak plati:

AU=W+Q,+0, (1.3.1)

Jiz dtive bylo zminéno, Ze tepelné stroje pracuji na principu Carnotova
cyklu. Na principu pfimého Carnotova cyklu pracuji tepelné motory a na
principu obracené¢ho Carnotova cyklu chladici stroje jako je lednicka nebo

tepelné Cerpadlo.
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1.3.1 Tepelné motory

Motor je definovan jako hnaci stroj, ktery prfeméiuje urcity druh
energie v energii mechanickou. Podle konstrukénich prvkti mizeme rozdélit
motory na: pistové (spalovaci motory, parni motory), rotacni (parni a vodni
turbiny, elektromotory) a reaktivni (proudové a raketové motory).

Podle druhu pfeménované energie se motory d¢€li na tepelné (spalovaci motory
a parni ¢i plynova turbina), hydraulické (vodni turbiny a hydromotory),

pneumatické a elektrické.

obr. 1.3.2 Rozdéleni motoru

Jak nédzev napovidd motory tepelné, a to vSechny druhy, vyuzivaji tepelnou
energii k pfemén¢ na mechanickou. Popis principi vSech tepelnych motort
vSak neni cilem této prace, a proto se jimi dale zabyvat nebudeme. Existuje
jeden tepelny motor, ktery nepracuje na principu Carnotova cyklu. Jedna se o

Stirlingtiv horkovzdu$ny motor a pracuje na principu Stirlingova cyklu. [10,11]
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1.3.1.1 Stirlingiv motor

1.3.1.1.1 Historie

Vynalez Stirlingova motoru je datovan k 27.9.1816, kdy si ho nechal

obr. 1.3.3 Plvodni rytina

patentovat Skotsky pastor Robert
Stirling. Motor byl vynalezen jesté v
dobé, kdy jesté neexistovala teorie
tepelnych motort. Tento patent vsak
dokazuje, ze vynalezce jiz veédél o
podminkach , které byly potiebné k
preméné tepla na mechanickou energii.
Roku 1818 sestrojil motor o vykonu
2 koniskych sil, ktery byl pouzivan k
¢erpani vody z kamenolomu Ayrshire
ve skotsku. Za dal§i praci na
zdokonaleni svého motoru obdrzel
Robert Stirling jest¢ dals$i dva patenty
v letech 1827 a 1840.

Uz od 19. stoleti se Strilingovy motory pouzivaly v riznych

pramyslovych odvétvich. V' zeméd¢€lstvi pumpovaly vodu pro dobytek na

vyprahlych farmach, dodavaly vodu do dola a zeleznic a zasobovaly ji 1 velké

mnozstvi sidel a statkii. ZmenSené typy motorti dodavaly energii zubatrskym

vrtackam, v domécnostech byly pouzity do Sicich strojli a do ventilatorti. Velké

typy Strilingovych motori byla uzivana pfedevSim k pohonu navijaka.

K pohonu téchto motort byla pouzivédna kapalni, pevna i plynnad paliva.

Mnoho typt téchto motort bylo vynalezeno ve Svédsku Johnem Ericssonem,
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ktery postavil mnoho motorti zaloZzenych na Stirlingové principu. Tyto motory
se uzivaly zemédélstvi, primyslu a obchodu. Protoze si uvédomoval vyhody
téchto motori, zacal je postupné zlepSovat. Sestavil tak napiiklad motor, ktery
pracuje jen diky solarni energii. Kvili vysoké hmotnosti motoru a
limitovanému hutnictvi byl spalovacimi motory a elektromotory vytlacen
z trhu. Tento jedine¢ny pfistroj byl az do 20. let minulého stoleti témér
zapomenut.

To se zménilo az v roce 1938, kdy se N.V. Philips zacal zabyvat
vyvojem malého Stirlingova motoru, ktery m¢l vykon kolem 200W. Motor tak
vyuzival jako tichy zdroj energie, ktery nezptisobuje interferenci radiovych vin
jako neodrusené svicky u spalovacich motort. Pii svém vyvoji zjistil, Ze pro
funkci Stirlingova motoru jsou vyhodné i jiné plyny nez jen vzduch. Naptiklad
helium ¢i vodik, které maji mensi molekulovou hmotnost. Pomoci téchto
plynt dosahl lepsiho mérného vykoni a uc¢innosti motoru.

V padesatych letech 20. stoleti doslo k rychlému rozvoji materiali a tim
se oteviely 1 nové moznosti Stirlingova motoru. V sedmdesatych letech
20. stoleti pfiSla ropna krize a ceny paliv zacaly intenzivné rist. Tato krize
vyvolala obrovsky zajem o Stirlingovy motory, a to zejména pro schopnost
motoru vyuzivat pro svou funkci prakticky jakéhokoliv zdroje tepla. V dobg,
kdy se objevily ndznaky, Ze by Stirlingiv motor mohl pohanét i dopravni
prostiedky, se k vyvoji firmy Philips ptfidali 1 dal$i zdjemci. Pfedni svétové
automobilky pak poskytovaly milionové ¢astky na vyvoj Stirlingova motoru.
Tyto kroky pozd&ji piivedly motor na velmi vysokou troveti. Svédska firma
FVV Group spole¢né s dalSimi spolecnostmi vytvofily joint venture jménem
United Stirling a za pouziti licence N.V. Philips zacaly vyvijet motor o vykonu
200 koniskych sil, ktery mél pohanét terénni automobily, autobusy, nakladni
automobily a také ponorky. V pribéhu let 1969 — 1970 byl vyvinut motor
Philips V4-65, ur¢eny pro méstsky autobus.
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obr. 1.3.4 Rez motorem Philips V4-65

Ctytvéalcovy Stirlingv motor mél celkovy objem valc 940 ccm a pii
3000 ot/min dosahoval vykonu 200 koniskych sil pfi sttednim tlaku 22 000 Pa.
Diky témto vysokym tlakiim ov§em nedosahl piedpokladané Zivotnosti. Proto
spolecnost United Stirling zacala vyvijet vlastni motor pod oznacenim
4-65, ktery dosahoval srovnatelného vykonu jiz pii 1500 ot/min a stiednim
tlaku 15 000 Pa. Dalsi vyvoj tohoto motoru mél za tkol snizit vyrobni a
provozni naklady na minimum. Ale ekonomické vypocty ukazaly, ze i presto
by byla sériova vyroba motorti nékolikanasobné drazsi nez vyroba dieselovych
motortt podobného vykonu. Pozdé¢ji se United Stirling zacala zabyvat i1
vyvojem motoru, ktery mél byt tentokrat ur¢en pro osobni vozidla. Konstrukce
tohoto motoru vychéazela z pivodniho modelu Philips V4-65, na kterém bylo
provedeno nékolik konstruk¢nich uprav. Po dlouhém vyvoji vznikl motor
s oznaCenim V4X2. Ten byl namontovan do prvniho osobniho automobilu
pfedevsim diky automobilce Ford. Tento automobil se vSak do sériové vyroby
nikdy nedostal. Kone¢nym vyvojovym stupném byl motor s oznacenim
V4X35, ktery byl v roce 1974 namontovan do Fordu Taunus. I pies dobré
vysledky testl jizdnich vlastnosti se viiz opét do sériové vyroby nedostal.

A to zejména kvili jeho vysoké cené. [2, 6]
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obr. 1.3.5 V4X35 ve Fordu Taunus 1974

1.3.1.1.2 Konstrukce

Stirlingliv motor se skladd ze dvou pracovnich prostorti, mezi nimiz
voln¢ proudi vzduch nebo pouzity plyn. Jeden pracovni prostor je ohiivan a
druhy chlazen. Mezi témito prostory byva umistén regenerator, ktery pracuje
jako akumulator tepla, ktery je schopen teplo pfebrat a poté s co nejmensimi
ztratami odevzdat.

Podle umisténi téchto jednotlivych €asti se Stirlingliv motor déli na tfi

zékladni konstrukéni provedeni.
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o. — modifikace

U tohoto typu je pracovni prostor rozdélen do dvou valct. V jednom
z nich se nachazi horka komora a ve druhém studena. Chlazeni, regenerator a
ohfivac¢ jsou umistény mezi obéma valci.
Jiz zminéné motory Philips V4-65 nebo V4X35 jsou pravé konstrukéni

modifikaci Q.

obr. 1.3.6 Motor v modifikaci o

f - modifikace

Tato konstrukce motoru je charakteristickd tim, ze ma pouze jeden
pracovni valec, v némz se pohybuji oba pisty. Prvni valec je oznaCovan jako
pracovni, protoze pravé on kona praci. Nachazi se v chladné c¢asti a je fadné
utésnén. Druhy se nazyva premistovaci. Neni Uplné utésnén a slouzi
k pfemistovani pracovniho plynu z horké casti do chladné a naopak. U této
konstrukce je nutné dvojité utésnéni, nebot pistni ty¢ piremistovaciho pistu
prochézi dutou pistni ty¢i pracovniho pistu. Piikladem motoru této konstrukce
je napiiklad GM Alisson PD-46, ktery pouziva NASA pro vyrobu elektrické

energie ve vesmiru.
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obr. 1.3.7 Motor v modifikaci 3

Y - modifikace

Motory této konstrukce maji opét 2 pisty. Pfemistovaci a pracovni.
Kazdy znich vSak pracuje ve vlastnim valci. Jeden vélec funguje cely jako
chladny prostora druhy z ¢asti jako chladny a zcasti jako horky prostor.
Teoreticky se tedy nemiize stat, ze by objem chladného prostoru byl nulovy.
Tato modifikace se zamétuje na velmi malé motory o vykonu nejvyse n€kolik

stovek wattd. [2,3,11]

chladna komaora

regenerator
horké komora

~ H'K" )
et L /
| 3 /'

obr. 1.3.8 Motor v modifikaci y
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1.3.1.1.3 Princip

Motor pracuje na zaklad¢ Stirlingova ob&hu. Idealni Stirlingliv ob¢h se
sklada ze dvou déju izobarickych a ze dvou izotermickych. Jelikoz je ob&h
idealizovany, jsou zanedbany ztraty zplsobené tfenim mechanickych casti

motoru a ztraty zpisobené nevyuZzitymi objemy regeneratoru a chladice.

horki komora chladna komora horka komora chladna komora

regenerator regenerator

1) 2)

horka komora chladna komora horka komora chladna komora

-
| |
‘ lJ \-\._ —

regenerator regenerator

3) 4)

obr. 1.3.9 Stirlingtiv obéh

Na obrazku 1.3.9 je vidét valec se dvéma pisty a mezi pisty je umistén
regenerator. Leva strana valce je stile ohfivana a pracovni plyn uvnitf ma
vysokou teplotu. Prava strana valce je naopak stale ochlazovana, aby bylo

dosazeno co nejnizsi teploty pracovni plynu.

Pribéhy mezi jednotlivymi fazemi:

1-2 izotermicka komprese

Levy pist ziistava stat. Pravy pist vlivem chlazeni zmensuje objem

plynu na minimélni hodnotu Vi, . Tlak vzrista.
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2-3 izochoricky ohfev
Oba pisty se pohybuji tak, ze se objem Vy,;, neméni. Plyn prochazi
regeneratorem, kde se mu vraci diive odevzdané teplo a ohfiva jej na teplotu

Tmax - Tlak plynu tak dosahuje maximalni hodnoty pmax

3-4 izotermické expance
Pravy pist zustava stat. Plyn se v horké komote vlivem ohfivani rozpina

a zvétSuje svij objem na hodnotu maximalni hodnotu V.« . Tlak klesa.

4-1 izochorické chlazeni
Oba pisty se pohybuji tak, ze se velikost objemu Vy,.x neméni. Plyn
prochazi regeneratorem, jemuz odevzda své teplo a je ochlazovan na minimalni

teplotu Tpyin. Tlak klesé na hodnotu ppin,

Tyto jednotlivé ptechody jsou vidét i na p-V a T-s diagramu.

obr. 1.3.10 p-V a T-s diagram
V pfipad¢, Ze by regenerator nemél zadné tepelné ztraty a jeho ucinnost

byla 100%, mél by Stirlingliv ob¢h stejnou termickou G€innost jako Carnotitv

ob¢h.V tomto idealnim ptipadé by pak byla uc¢innost motoru dana vztahem:
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n =1 ——Tmin (13.2)

max

Z toho vyplyva, Ze pro co nejvyssi ucinnost by teplota T, méla byt co nejnizsi
a teplota Tyax co nejvyssi. Teploty jsou ovSem omezeny moznostmi a

vlastnostmi pouzitych materiald. [2, 10]

Vv

obr. 1.3.11 p-V diagram realného motoru

1.3.1.1.4 Srovnani se spalovacimi motory

V historii  Stirlingova motoru jsou zminky o snaze konstruktéri a
vyvojafi pouzit motor v dopravnich prostiedcich. Proto sem zaclenim 1

srovnani se spalovacimi motory.

Vyhody

Jak uz bylo vySe popsano, obrovskou vyhodou Stirlingova motoru je
fakt, Ze dokéaze pracovat s prakticky jakymkoliv zdrojem tepla. Timto zdrojem
muze byt spalovani fosilnich paliv, smési plynid, biomasy nebo lze pouzit
ekologickych zdroju jako je geotermdlni a soldrni energie. JelikoZz nedochézi

uvniti pracovniho valce k vybuchlim, jako je tomu u spalovacich motort,
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pracuje Stirlingiv motor velice tiSe, a to 1 v nizkych otackach. To je dulezité
zejména u automobilového motoru. Mazaci olej navic neptichazi do styku s
hotici smési, neni tak znehodnocovan, neni nutna jeho Casta vymeéna. Hoftici
smes piimo neplsobi ani na zadné vnitini ¢asti motoru a nedochdzi ani k
zanasSeni Casti motoru karbonem. Mimo jiného i s tim jsou spojeny i nizsi

servisni naklady.

Nevyhody

Velice diskutovanou nevyhodou je vysSi pofizovaci cena, kterd je
Pomala regulace vykonu je nevyhodou pfedevsim u automobilovych motora. U
generatorti elektiiny vSak toto problémem neni. Motory maji i mirn€ nizsi
ucinnost a vy$$i mérnou hmotnost na jednotku vykonu. Tato skutecnost je opét

problémem hlavné u automobilovych motort. [10]

1.3.1.1.5 Soucasné vyuziti

V soucasné dobé¢ se vyuziti Stirlingova motoru pfesunulo zejména do
oblasti vyroby elektrické a tepelné energie. Zvlasté pak vyrobou elektrické
energie z odpadniho tepla v technickych provozech.

Spi¢kou v nasazeni Stirlongova motoru, ktery je pohdnén solarnim
systémem, je pouziti pro kosmické stanice NASA. Zde jsou zdrojem tepla
radioizotopy. V roce 2002 uvedla firma Stirling Technology Company, ze jeden
z jejich nejstarSich vyrobenych motort je v provozu jiz 70 000 provoznich
hodin a to bez prestavky a bez udrzby. Podle dosavadnich opotiebeni je jeho
zivotnost odhadovana az na 100 000 provoznich hodin.

Dnes jsou firmou komercné nabizené jednotky, které maji elektricky

vykon od 25kW do 70kW.
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obr. 1.3.12 Solarni jednotka SES 25 kW

(www.engine.stirling.cz)

Pravdépodobné nejvétsi pripravovany projekt, zahrnujici pouziti Stirlingovych
motord, je elektrarna v USA o vykonu 500 MW. V dohledné dobé by mél
vykon vzrast az na 850 MW. Elektrarna by méla byt umisténa v pousti v jizni
Kalifornii a bude prozatim osazena 20 000 jednotkami o vykonu 25 kW.
Planované je rozsiteni na 34 000 jednotek.

Z evropskych firem je vyznamna firma SOLO Stirling z Némecka. Ta
se zabyva vyvojem kogeneracni jednotky, ktera je zalozena na modelu V-160
spolecnosti United Stirling. Tato jednotka mé valce do V v thlu 90°. Pracovni
prostor je plnén héliem a pfi stfednim tlaku 13 MPa dosahuje vykonu 7,5 kW.

V Ceské republice se v souéasné dobé vyvojem zabyva VUT v Brmné a
banska technickd univerzita v Ostravé. Dale pak n€kolik mensich firem v Cele s

firmou TEDOM, ktera je ve vyvoji nejdale a pracuje na kogeneracni jednotce

se Stirlingovdm motorem v modifikaci . [1, 2]
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2. Prakticka cCast

2.1 Realizace mériciho zarizeni

Pred zacatkem realizace méficiho zafizeni bylo potifeba urcit, jaké
fyzikélni veli¢iny bude potfeba métit. Z principu funkce Stirlingova motoru
vyplynulo, Ze budeme potiebovat métit hlavné teplotu chladné komory motoru,
teplotu horké komory motoru a otacky, které¢ jsou umérné rozdilu téchto dvou
teplot. Dal§im dopliiujicim méfenim by mohlo byt méfeni elektrického vykonu
elektromotoru, ktery by byl pohanén Stirlingovym motorem. Stirlingiiv motor
by se pak zahtival topnou spirdlou, na které se da zméfit odebirany vykon.
Z toho by se urcila u€innost Stirlingova motoru. Piivodné byl Stirlingliv motor
zahtivan lihovym kahanem, ale ten by mél byt nahrazen zmifilovanou topnou
spiralou, protoze teplotni ¢idlo, které jsem pouzil v teploméru méii pouze do
300°C a ptimy plamen by jej mohl poskodit. Druhy teplomér méfi teplotu na
chladné ¢asti motoru, takze zde nebylo zadné dalSi omezeni. Kazdy teplomér
ma svou vlastni elektronickou ¢ast kvili riznym rozsahiim. Otacky motoru
jsou snimany z osy setrvacniku, kde je pfipevnéno prihledné slidové kolecko,
na kterém jsou Cerné natisténé dilky. Toto koleCko prochazi optickou zavorou,
kde je paprsek natiSténymi dilky pferuSovan a dava tak signaly pro Ccitac.
Piivodné bylo na slidovém kolecku natiSténo 120 dilkd. To jsem ale zménil na
12 dilkd. Pfi zkouSeni se ukazalo, Ze nckteré pouzité soucastky takovouto
frekvenci nezpracuji. Pfi 1000 ot/min je pak frekvence z optické zavory 200
Hz. A 12 dilkt jsem zvolil kvuli lepSimu pfepoctu Hz na ot/min. VSechny
signaly ze zminénych snimact bylo tfeba zesilit a pfivést do pocitace k dal§imu
zpracovani. K tomuto ucelu nam vyborné poslouzi métici software, ktery ma
univerzita k dispozici. Jedna se o software doplnény ISA kartou s A/D a D/A

pfevodniky s ndzvem iSES.

-35-



2.2 ISES

Pod zkratkou iSES se skryva internet School Experimental Systém.
Jedna se o Skolni experimentalni systém, ktery je urCen k méfeni a fizeni
experimentl v oblasti fyziky, chemie, biologie atd. Soucasti iSESu je software,
hardwarova karta s pfevodniky a rizné snimace veli€in. Mezi dostupnymi
snimaci se vSak nenaSly zddné vhodné pro méfeni na Stirlingové motoru, tak
jsem musel pfistoupit k vyrob¢ vlastnich. Divodem byla zvlaste¢ velikost
dostupnych snimact a absence snimace otacek. Pro stavbu vlastnich snimact
bylo potfeba znat méfené rozsahy, se kterymi je iSES schopen pracovat.
V tomto pifipadé nas zajimaly pouze vstupni kanaly. ISES je schopen
zpracovavat vstupni napét'ovy signal v rozsahu 0-5V. Signal je pak piiveden na

kartu s A/D a D/A pievodniky a dale uz zpracovavan jako digitalni signal,

obr. 2.2.1 Sestava iISESu se snimaci
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Z téchto informaci bylo ziejmé, Ze snimace by mély byt aktivni. Tzn.,
ze budou napéjeny vlastnim zdrojem energie a vystup bude upraven a zesilen
tak, aby jeho hodnoty odpovidaly rozsahu vstupnich kandli iSESu.
V programu pak Ize méfici stupnici snadno kalibrovat a nastavit citlivost tak,
aby zobrazenym vystupem byla jiz skute¢na hodnota méfené veliiny vcetné
jednotek. Program je schopen méfit vSechny vstupni kandly najednou.
Vysledkem meéfeni jsou grafy zavislosti méfenych veli€in na Case. Z takto
naméfenych grafli pak lze sestavit graf zavislosti jedné méfené veliCiny na

veli¢iné dalsi.

2.3 Teplotni snimac (horka komora)

Pti navrhu teplotniho snimace k horké komote Stirlingova motoru, jsem
musel dbat na jista kritéria. Hlavnim kritériem byl teplotni rozsah snimace. Pro
funkci Stirlingova motoru je dalezity co nejvétsi teplotni rozdil. Teplota horké
komory dosahuje fadové stovek °C . Dal§im kritériem byla velikost snimace.
Snimac¢ by mél byt co nejmensi, aby se snadno ptipevnil na sklenény pracovni
valec motoru. V katalogu jsem nasel pouze jeden pouzitelny teplotni snimac.
Jedna se o tepelné zavisly odpor s oznacenim KTY 84-130, ktery ma teplotni
rozsah -40°C az 300°C. K vyhodnoceni zmény odporu snimace jsem pouzil

Wienuv mustek.

Wienuv mustek

Wienliv mustek je obvod vyhodnocujici rozdil poméru odport v jeho
vétvich.Wientiv mustek je vyvazeny, pokud plati, zZe:
Rl R3 + Rlad

=4 2.3.1
Rk (23.1)

sn
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obr. 2.3.1 Wienuv mustek

Tehdy je na vystupnich svorkach nulové napéti. Pro vyvazeni mustku je
teploté, kterd nam v méteni miiZze nastat. S rostouci teplotou se pak méni odpor
snimace a mistek se stdva nevyvazenym. Pfimo umérné odporu snimace se pak
méni napéti na vystupnich svorkach. Experimentem jsem zjistil, ze vystupni
napéti pii ohfati snimace na maximum se pohybuje kolem 1,6V. Protoze by
zesilit. Abych dosahl 5V na vystupu, bylo potieba napéti zesilit zhruba 2-3
krat. Zvolil jsem tedy neinvertujici zesilova¢ s OZ. Po sestaveni jednoduchého
obvodu jsem vSak zjistil, ze na vystupu zesilovace je stale plné napajeci napéti
tzn. ze zesilovac byl stale v saturaci. Vyzkousel jsem nékolik typti OZ ale vzdy
se stejnym vysledkem. AZ po porad¢ s vyucujicim jsem zjistil, Ze vystupni
napéti Wienova meéticiho mistku je rozdilové napéti. Znamena to, ze napéti,
které¢ jsem méfil na vystupnich svorkach, neni napéti vztazené k zemi, ale
pouze jedné svorky k druhé. Zméfil jsem si tedy napé€ti mezi jednou svorkou a
zemi a zjistil jsem, Ze proti zemi je na svorkach napéti kolem 2,4V. Pokud je
toto napéti zesilovaCem zesileno jeSté¢ 2 krat, je zesilova¢ stile v saturaci.
Musel jsem tedy zvolit jiné zapojeni zesilovace. V tivahu ptichazel jednoduchy
rozdilovy zesilova¢ nebo piistrojovy zesilova¢. Kvili lep§im vlastnostem jsem

si zvolil pfistrojovy zesilovac.
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Pristrojovy zesilovac

- 1M

obr. 2.3.2 Piistrojovy zesilovac

Ptenos ptistrojového zesilovace je:

i, :(ul—uz)-(uz'&j-R (2.3.2)

Na zéklad¢ téchto vztahii jsem spocital hodnoty ptisluSnych rezistort .
Jak je vidét ze schématu, jsou zde pouzity celkem 3 OZ (operacni zesilovac).
Pouzil jsem integrovany obvod LM324N, ktery ma v sob¢ Ctvetici bipolarnich
OZ. Stacil mi tedy pouze jeden IO (integrovany obvod).

Toto zapojeni uz fungovalo bez vétSich problémit. Jedinym
nedostatkem bylo, ze vystupni napéti zesilovace bylo zatézkédno chybou nuly.
To jsem ovSem vyfiesil pouze jednim potenciometrem, kterym jsem tuto chybu
eliminoval.

Po vyzkouSeni funkcnosti jednotlivych cCasti pfiSlo na fadu jejich
spojeni. Pro jednoduchost a funk¢nost zafizeni jsem umistil vSe na jednu desku

plosnych spoju, které je zabudovana v pouzdie z konektory.
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Seznam soucastek:

R1
R2
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R9

obr. 2.3.4 Osazeni desky teploméru

P1

P3
10
Sn

LM324N
KTY 84-130

Con1 ARK500/28V
Con2 ARK500/28V
Con3 ARK500/2SV
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obr. 2.3.5 Elektronické ¢ast teploméru

Teplotni ¢idlo je zde pro nazornost umisténo na desce. Po zapouzdieni desky

bude umisténo na mérené misto.

2.4 Teplotni snimac (chladna komora)

Celkové zapojeni s teplotnim snimacem chladné komory je témét
shodny se zapojenim pro horkou komoru. Lisi se pouze v pouzitém teplotnim
snimaci a v hodnotach né¢kterych soucastek. Teplota v chladné komote se
pohybuje fadové v desitkach °C. Snimact s takovymto teplotnim rozsahem je
na vybér mnoho, takze jsem vybiral spiSe podle pouzdra. Zvolil jsem snimac
s oznatenim KTY 81-220. Teplotni rozsah tohoto snimace je -55°C az 150°C,
coz je pro métfeni chladné Casti motoru naprosto dostacujici. Opét zde byl
pouzit Wienliv mustek a napéti znéj bylo opét zesileno pfistrojovym
zesilovacem. Zapojeni jiz bylo vyzkouseno z ptedchoziho teploméru, takze

zadné problémy nenastaly.
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Seznam soucastek:

R1
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10
Sn
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KTY 81-220
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Con3 ARK500/2SV
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obr. 2.4.3 elektronicka ¢ast teploméru

Kalibrace

Kdyz jsem teploméry dokoncil a vyzkousSel jak funguji, musel jsem je

zkalibrovat, aby jejich vystupy byly kompatibilni se vstupy iSESu.

obr. 2.4.4 Kalibrace teploméru
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Postup kalibrace obou teplomért je prakticky totozny a proto je zahrnu
do jedné podkapitoly.

Nejprve jsem kalibroval teplomér pro méteni teploty chladné komory.
Tento teplomér vystaci s teplotnim rozsahem 0°C — 100°C. 0°C pak odpovida
0V a 100°C odpovidd 5V. Do skleni¢ky jsem vhodil nékolik kostek ledu a
pockal az zacnou tat. Do této vody jsem umistil ¢idlo teploméru. Teplotu této
roztaté vody jsem povazoval za 0°C a pii této teploté jsem trimrem vyvazil
méfici mustek tak, ze na vystupu bylo napéti OV. Poté jsem nechal v hrnci vafit
vodu, do vody ponotil ¢idlo teploméru a pfi této teploté jsem trimrem, kterym
se nastavuje zesileni pfistrojového zesilovace, nastavil na vystupu 5V. Postup
jsem opakoval 1 u teploméru pro méteni teploty horké komory motoru. Ten ma
ovSsem rozsah 0°C — 300°C , takze citlivost bude jina. Teplotu 300°C jsem
ovSem nedokdzal nijak nasimulovat, takze jsem vypoctem urcil, jaké napéti by
melo odpovidat 100°C. Pfi varu vody jsem nastavil na vystup napéti 1,66V, coz
je tretina 5V. Za ptedpokladu, Ze napéti bude vzristat i nadale linearné
v zavislosti na teplote, pak by 5V odpovidalo 300°C. V katalogu je udavano, ze
zavislost odporu ¢idla na teploté je linedrni. Proto by i napéti mélo skutecné

vzrustat i dale linearné.

2.5 Snimac¢ otacek

V tvodu jsem uz zminil, Ze ota€ky jsou u Stirlingova motoru méteny
z osy setrvacniku. Zde jsou pomoci pierusovani laserového paprsku prevedeny
na frekvenci a pomoci pirevodniku f/U pak z frekvence na napéti. Toto napéti je
pak pfivedeno pomoci iSESu do PC. Jako opticka zavora mi zde poslouzil
jednoduchy obvod s laserovou diodou a fototranzistorem. PferuSovanim
paprsku je spinan tranzistor, ktery na vystup pfivadi napdjeci napéti s

frekvenci, kterd odpovida rychlosti pierusovani.
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obr. 2.5.1 Schéma optické zavory
V tomto obvodu byla piivodné pouzita IR LED, ale mohlo by dochéazet
k ovliviiovani slune¢nimi paprsky. Spektrum svétla obsahuje IR zéfeni, na
které je IR tranzistor citlivy. Proto musel byt tento obvod dobie odstinén od

parazitniho osvétleni.

Vystup z obvodu optické zavory je ptiveden do prevodniku f/U.

obr. 2.5.2 Pfevodnik f/U s NES55N
Jako ptevodnik f/U, ktery dale signal zpracovava, jsem zvolil

jednoduchy integrator s obvodem NES55N. Schéma zapojeni jsem nalezl

v Casopise Amaro. Zde byl prezentovan jako digitdlni otaCkomeér do
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automobilu se ¢tyfmistnym displejem. Displej jsem zde vynechal a vystupni
napéti jsem méfil na integraénim RC ¢lanku. Také zde jsem umistil oba obvody
na jednu desku plosnych spoji a vzajemné propojil.

Na fadu jesté prisla mala uprava na vystupu z optické zavory. Zavora,
tak jak je zobrazena na schématu, ve skutecnosti nespind napajeci napéti, ale
zem. Napajeci napéti je na vstup prevodniku f/U ptfivedeno trvale. To se mi
vSak nehodilo. Proto jsem na vystup umistil jesté jeden tranzistor PNP, ktery je

ovladan spinanou zemi a ptipojuje na vystup kladné napajeci napéti.

G

ey

N

obr. 2.5.3 Deska plosnych spojti otackoméru
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R1R2 C1 C2 R3

obr. 2.5.4 Osazeni desky otaCkoméru

Seznam soucastek:

R1 15K C3 33nF fol.

R2 10K C4 10nF ker.

R3 10K C5 22uF

R4 100K D1 1N4148

R5 10K D2 laser

R6 100K POT1 50K

R7 2K2 POT2 500K

R8 3K9 101 NE555

R9 1K0 CON1 ARK500/2SV
R10 2K7 CON2 ARK500/2SV
R11 4K7 T1 BC547C

R12 4K7 T2 BC547C

R13 2700 T3 BC547C

C1 10nF ker. T4 BPX81

C2 10nF fol. T5 BC557C
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obr. 2.5.5 Elektronicky otackomeér

Potenciometrem POT2 lze nastavovat citlivost fototranzistoru na svétlo.
Po vyzkouseni IR LED diody jsem zjistil, Ze by bylo vyhodnéjsi pouzit misto
ni laserovou diodu. Citlivost fototranzistoru jsem nastavil na minimum, aby
nereagoval na denni svétlo a misto LED jsem pouzil laser, ktery jsem ziskal
s laserového ukazovatka. Svétlo paprsku bylo dostate¢né intenzivni, aby ho
fototranzistor zaznamenal.

Fototranzistor a laserova dioda jsou zobrazeny na obrazku.
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obr. 2.5.6 SloZeni snimace pro otdCkomer

Po zkuSebnim oziveni jsem zjistil, Ze vystupni napéti nedosahuje
hodnoty 5V ani pii vysokych frekvencich. Toto napéti jsem opét zesilil.
Tentokrat k zesileni stacil neinvertujici zesilova¢ s OZ. Na desce plosnych
spojti ptevodniku se zavorou zbylo jesté misto, tak jsem tento zesilovac¢ umistil
na tutéz desku. Leptani zde uz nepfipadalo v vahu, proto jsem desku

vyskrabal .

Uout

R2
1

L 1
RQ

obr. 2.5.7 Neinvertujici zesilovac

-49-



I,%

o

obr. 2.5.8 Deska plosnych spoju zesilovace
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obr. 2.5.9 Osazeni desky zesilovace

Seznam soucastek:

R1 1KO
R2 5K1
101 LM324N
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obr. 2.5.10 Konec¢na podoba elektronické ¢asti otaCkomeéru se zesilovacem

Samotny otackomér je napajen 5V, ale zesilovac je napajen 9V, protoze
5V nestacilo aby maximalni vystupni napéti dosahovalo plnych 5V, které jsem

potieboval pro iSES.

Kalibrace

Po osazeni, oziveni a vyzkouSeni jsem potieboval otdckomér
zkalibrovat. Z tomuto kroku jsem pouzil generator obdélnikového impulsu
GolgStar FG2002C, ktery jsem si vypijcil ve skole. Na vystup generatoru jsem
ptipojil laserovou diodu, namifil na opticky pfijima¢ otdickoméru a méfil
vystupni napéti v zavislosti na frekvenci blikani laseru. Pocital jsem s tim, Ze
Stirlingiv motor bude mit maximaln¢ 1000 ot/min. Pokud ma slidové kolecko,
které bude prerusovat paprsek, 12 c¢ernych polic¢ek, pak 1000 ot/min odpovida
200 Hz. Nastavil jsem tedy na generatoru frekvenci 200 Hz a ladicim

potenciometrem jsem na otdckomeéru nastavil hodnotu vystupniho napéti 5V.
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obr. 2.5.11 Sestava pfi kalibraci

Pro vyzkouseni linearity pfevodu jsem otestoval otaCkomér pro vice
frekvenci. Pro 50 Hz, 100Hz , 150 Hz, 200 Hz. Na fotce je zobrazena zkouska
pro 50 Hz. Generator nedrzel piili§ pfesné jednu frekvenci, takZze musim
pocitat s chybou, kterd timto mohla vzniknout. Pievod frekvence na napéti se

zdal byt linearni.
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2.6 Navrhy uloh

Pro predstavu, jak méfeni na Stirlingové motor vypadé jsem zde uvedl

dv¢ ulohy.

Uloha 1

Zadani:

Studium ¢innosti Stirlingova motoru jako chladiciho stroje.

Pomiuicky:

Model Stirlingova motoru
Stejnosmérny elektromotor
Elektronicky otaCkomér
Elektronicky teplomér 2x

PC s nainstalovanym iSESem + piisluSenstvi

Postup méreni:

Nejprve je potieba propojit Stirlingliv motor a elektromotor femenovym
pfevodem 1:1 . Teplotni ¢idlo pro méteni teploty chladné komory motoru
umistime na zebrovani chladi¢e motoru a teplotni ¢idlo pro méfeni teploty
horké komory motoru umistime na sklenény pracovni valec Stirlingova
motoru. OtaCkomér umistime k ose setrva¢niku. Po rozmisténi snimaci je
pfipojime k panelu s konektory iSESu. Nastavime potifebné udaje v softwaru
ISESWIN a pfivedeme napéti na elektromotor. Regulaci napéti na
elektromotoru ménime jeho otacky a sledujeme, jak se méni teploty v zévislosti

na otackach.
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Schéma:

Stirlingiiv motor

cidlo
teplomeéru 1

cidlo
teplomeérn 2

obr. 2.6.1 Schéma zapojeni ulohy 1

Uloha 2

Zadani:

Studium cinnosti Stirlingova motoru — méieni otacek bez zatizeni
Pomiuicky:

Model Stirlingova motoru

Elektronicky otaCkomér

Elektronicky teplomér 2x

PC s nainstalovanym iSESem + piisluSenstvi

-54-



Postup méreni:

Umistime teplotni ¢idlo pro méieni teploty chladné komory na
zebrovani chladiCe a ¢idlo pro méfeni teploty horké komory na piremistovaci
valec. Cidlo ota¢komé&ru umistime k ose setrva¢niku. Cidla pfipojime k panelu
s konektory iSESu. V softwaru nastavime potfebné parametry a spustime
méieni. Stirlingliv motor za¢neme zahiivat lihovym kahanem nebo topnou
spiralou a sledujeme jak se méni otdCky motoru v zavislosti na teplote.

Z namé&fenych teplot ur¢ime tepelnou ucinnost.

Schéma:

Stirlingiv motor

cidlo
teplomeru 1

cidlo
otaclkomern

——

cidlo
teplomeéru 2

obr. 2.6.2 Schéma zapojeni tlohy 2
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Zavér

Hlavnim ukolem mé prace bylo vyrobit snimace, pomoci kterych by se
dala studovat funkce Stirlingova motoru a provadét na ném méfeni. Tato prace
je z vetsi Casti zaméfena na praktickou Cast. Ale pro pochopeni zékladnich
principi jsem s pouzitim uvedené literatury napsal teoretickou cast, kde jsem
se pokusil ptiblizit zakladni principy funkce motoru.

V teoretické casti jsem se nejprve zabyval pojmem energie a jejimi
pfeménami. Pak jsem se zaméfil na termodynamické zakony, které popisuji
premény tepelné a mechanické energie a jejich podminky. Déle jsem ve své
praci zminil princip Carnotova cyklu, na kterém je zalozena funkce témet
vSech tepelnych motor. Vyjimku tvoii pravé Stirlingiiv motor, kterym se
pfevazné ve své bakalatské praci zabyvam. Teorii kolem Stirlingova motoru
jsem ve své praci vénoval hodn¢ pozornosti. Zminil jsem historii motoru a dale
jsem zde uvedl vyvoj, princip a mozna vyuziti motoru.

Pii Gvaze nad vyuzitim mé napadla mysSlenka vyuziti Stirlingova
motoru napiiklad jako doplitkovy zdroj elektfiny v jadernych elektrarnéch,
které produkuji obrovské mnozstvi odpadniho tepla, které neni nijak dale
zpracovano. OvSem predpokladam, ze realizace takovéhoto zafizeni by byla

ptiliS nakladna.

V praktické Casti jsem se zabyval modernizaci pivodniho méficiho
zafizeni, které mélo byt tentokrat ptipojitelné k pocitaci. Vyuzil jsem programu
i1SES, ktery ma fakulta k dispozici, a zacal s ndvrhem snimact. Snimace byly
celkem tfi a ani jeden mi hned napoprvé nefungoval bezchybné. Vyroba
samotnych snimact nebyla pfili§ Casové narocnd, ale finalni lazeni a dodélavky
zabraly asu mnohem vic. Nakonec se ale vSe podatilo ozivit a po kalibraci je
vSe pfipravené k méfenti.

Dale jsem do praktické ¢asti zahrnul dvé zdkladni méfici tlohy pro
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Stirlingliv motor. Prvni tloha je méfeni zavislosti otacek nezatizené¢ho motoru
na teploté¢ a v druhé uloze se méfi na Stirlingové motoru jako na chladicim
stroji. V této uloze je elektromotorem pohanén Stirlingliv motor a sleduje se
teplota chladné ¢asti motoru v zavislosti na otackéach.

Prace na této bakalaiské praci byla velmi zajimava a pifi vyrobé
snimacli jsem se néco piiucil o operacnich zesilovacich, vyzkousel jsem si
jejich funkci v praxi a vyzkousSel jsem si 1 funkci fotosoucastek, se kterymi
jsem doposud nepracoval. Pokud se mi podafi i nadale studovat na Jihoceské

univerzite, rad bych se tomuto tématu vénoval i v dalSich pracich.
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