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(57) Rezumat:
1

Inventia se referd la tehnica de masurare si
poate fi utilizatd la masurarea puterii de lucru a
maginilor mecanice cu ciclul Stirling.

Sistemul si metoda de masurare a puterii de
lucru a maginii Stirling includ un motor-
generator de curent continuu (4), unit cu
arborele (2) masginii Stirling, $i un masurdtor de
turatii (3), amplasate in interiorul corpului (1)
maginii Stirling, un masurdtor de temperatura
la distantd (8) pentru mdsurarea temperaturii
cilindrului fierbinte (5) al maginii Stirling, si
un mdsurdtor de temperaturd la distantd (7)
pentru masurarea temperaturii cilindrului rece
(6) al maginii Stirling, totodatd polul pozitiv al
motorului-generator (4) este conectat la polul
pozitiv al unui condensator (9), polul pozitiv al
unui voltmetru (10), polul unei rezistente
active (12) si polul negativ al unui ampermetru
(11), 1ar polul negativ al motorului-generator
(4) este conectat la polul negativ al
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condensatorului  (9), polul negativ al
voltmetrului (10), polul opus al rezistentei
(12), polul negativ al unui condensator (14) si
polul negativ al unei surse de curent continuu
(15), totodata polul pozitiv al sursei de curent
continuu (15) este conectat la polul pozitiv al
condensatorului (14) si la anodul unei diode
(13), catodul careia este conectat la polul
pozitiv al ampermetrului (11).

Revendicari: 2

Figuri: 3




(54) System and method for measuring the operating power of the Stirling

machine

(57) Abstract:
1

The invention relates to the measurement
technology and can be used for measuring the
operating power of the Stirling cycle
mechanical machines.

The system and method for measuring the
operating power of the Stirling machine
comprise a motor-direct current generator (4),
connected to the shaft (2) of the Stirling
machine, and a revolution meter (3), placed
mnside the housing (1) of the Stirling machine,
a remote temperature gauge (8) for measuring
the temperature of the hot cylinder (5) of the
Stirling machine, and a remote temperature
meter (7) for measuring the temperature of the
cold cylinder (6) of the Stirling machine, at the
same time the positive pole of the motor-
generator (4) is connected to the positive pole
of a capacitor (9), the positive pole of a
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voltmeter (10), the pole of an active resistance
(12) and the negative pole of an ammeter (11),
and the negative pole of the motor-generator
(4) 1s connected to the negative pole of the
capacitor (9), the negative pole of the
voltmeter (10), the opposite pole of the
resistance (12), the negative pole of a capacitor
(14) and the negative pole of a direct-current
source (15), at the same time the positive pole
of the direct-current source (15) is connected
to the positive pole of the capacitor (14) and to
the anode of a diode (13), which cathode is
connected to the positive pole of the ammeter
(11).

Claims: 2

Fig.: 3

(54) Cucrema n MeTo n3MepeHnus padoydeil MOIHOCTH MAIIUHBI CTHPJIMHTA

(57) Pegepar:
1

W300peTenue OTHOCUTCS K H3MEPUTEIHHOH
TEXHHKE H MOXKET OBITH HCIONB30BAaHO UL
u3MepeHus  pabodel  MOITHOCTH  MeXa-
HHYECKHUX MAIHH ¢ TUKIOM CTHpIIHHTA.

Cucrema W METOJ H3MEPEHUS padoucH
MOITHOCTH MaImuHbl CTHpIHHTA BKIIOYAIOT
MOTOp — TCHEPAaTOp IOCTOSHHOIO ToKa (4),
COCMUHEHHBIH ¢ BaioM (2)  MaIIuHBI
Crupnuara, ¥ H3MEpUTEIs 000poToB (3),
pacIonoKeHHbIe BHYTpHU Kopiryca (1) ManmiHb!
Crupnuura, JUCTAHITHOHHBIH  H3MEpUTENb
TeMmIrepaTypsl (8) Ui H3MEpEeHHsS TeMIle-
paTypsl Topsuero mwimHapa (5) MantuHBI
Crupnuura, ¥ JUCTAHIHOHHBIH H3MEPUTENh
TemrrepaTypsl (7) JUIT  H3MEpEHHS TeMIle-
paTypbl XOIOJHOTO IWIHMHApa (6) MAaIIMHBI
Crupnunra, IIpy 3TOM ITOIOKHTEIHHBIH ITOII0C
MOTOp — TreHepaTopa (4) IMOAKIIOUEH K
MONOKUTEIHHOMY TOMIOCY KOHIeHCaTopa (9),
HONOKUTEIBHOMY IIONIOCY BoiIbTMeTpa (10),

2

IOMIOCY aKTHBHOTO compoTHBiAcHUS (12) u
oTpHUITaTeIFHOMY TIomtocy amiepmerpa (11), a
OTPUITATENHHBIH IIOMIOC MOTOp — TEHepaTopa
(4) TOMKIIOUEH K OTPHIATEIHLHOMY IIOIIOCY
KoHjeHcaTopa (9), OTPHITATENLHOMY MONIOCY
BOIIETMETpA (10), IIPOTHBOIIOJIOKHOMY
nomocy  couporuBieHua  (12), orpura-
TEIPHOMY HOTIOCY KoHjaeHcaTopa (14) wu
OTPUITATEIEHOMY OIOCY HCTOYHHKA
HocTossHHOrO Toka (15), mpm osToM momno-
JKUTEIBHBIM ITOIIOC HCTOYHHKA ITOCTOSHHOTO
Toka (15) HOAKIIOUEH K MOIOKUTEIHLHOMY
nomocy KoujeHcatopa (14) u x aHORy JHOIA
(13), xarog KOTOpOrO HOAKIIOUEH K
HOIOKUTEIBHOMY TTOMocy ammepmerpa (11).

I1. popmymsr: 2

Qur.: 3
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Descriere:

Inventia se refera la tehnica de masurare §i poate fi utilizatd la masurarea puterii de
lucru a maginilor mecanice cu ciclul Stirling.

Este cunoscut dispozitivul pentru masurarea caracteristicilor mecanice ale
arborelui de rotire, care include un arbore flexibil cu marcaj, un transformator,
intrarea cédruia este conectatd la iesirea generatorului cu schimbare liniard a curentului,
iar iegirea este conectatd la prima intrare a registrului digital, si un senzor al
marcajului conectat la multivibratorul monostabil digital, unit cu generatorul si a doua
intrare a registrului digital [1].

Dezavantajele acestui dispozitiv constau in aceea cd el reprezintd un utilaj
costisitor i voluminos cu o fiabilitate joasd, deoarece se folosesc senzori electrici
instalati pe noduri mecanice, iar precizia masurarii depinde de liniaritatea curentului
generatorului de curent liniar.

Cea mai apropiatd solutie este dispozitivul de méasurare a puterii la arborele
maginii, care contine senzori al momentului de rotatie i al vitezei de rotatie a
arborelui, conectati la o schema in forma de trigger digital, prima intrare a céruia este
unitd cu intrarea de dirijare a primului comutator, intrarea cdruia este conectatd la
intrarea sumatorului digital al momentului de rotatie, iar a doua intrare este conectatd
la intrarea de dirijare a comutatoarelor doi §i trei, mai contine un contor digital de
putere, intrarea caruia este conectatd la iesirea comutatorului trei, intrarea céruia este
conectatd la senzorul vitezei de rotatie al arborelui, si generatorul de impulsuri, iesirea
cdruia este conectatd la intrarea comutatorului doi, in care cu scopul ridicérii preciziei
de masurare mai este introdus un numarator digital reversibil al momentului de rotatie
al arborelui cu resetare in punctul minim, totodatd generatorul de impulsuri este
executat in forma de etalon dirijat al timpului cu o iesire suplimentard unita la intrarea
triggerului, iar iesirea comutatorului doi este unitd la intrarea diferentiala a
numardtorului digital reversibil, iesirea ciruia este conectatd la intrarea ,,STOP” a
numaratorului digital de putere, iar intrarea primului comutator este conectatd la
iesirea senzorului momentului de rotatie a arborelui [2].

Dezavantajul acestui dispozitiv constd 1n aceea ¢d in el concomitent se folosesc
senzori mecanici si electrici, ceea ce micsoreaza fiabilitatea lui.

Problema pe care o rezolva prezenta inventie constd in simplificarea constructiei
dispozitivului, modului de utilizare a lui si micgorarea costului lui.

Sistemul pentru masurarea puterii de lucru a masinii Stirling, conform inventiei,
inlaturd dezavantajele mentionate mai sus prin aceea ca include un motor-generator de
curent continuu, unit cu arborele masinii Stirling, si un masurétor de turatii, amplasate
in interiorul corpului masginii Stirling, un masurdtor de temperaturd la distantd pentru
masurarea temperaturii cilindrului fierbinte al maginii Stirling, si un masurdtor de
temperatura la distantd pentru masurarca temperaturii cilindrului rece al masinii
Stirling, totodata polul pozitiv al motorului-generator este conectat la polul pozitiv al
unui condensator, polul pozitiv al unui voltmetru, polul unei rezistente active si polul
negativ al unui ampermetru, iar polul negativ al motorului-generator este conectat la
polul negativ al condensatorului, polul negativ al voltmetrului, polul opus al
rezistentei, polul negativ al unui condensator si polul negativ al unei surse de curent
continuu, totodatd polul pozitiv al sursei de curent continuu este conectat la polul
pozitiv al condensatorului si la anodul unei diode, catodul céareia este conectat la polul
pozitiv al ampermetrului.

Metoda de masurare a puterii de lucru a maginii Stirling, conform inventiei,
inldturd dezavantajele mentionate mai sus prin aceea cd include determinarea
dependentei puterii pierderilor (P;) in functic de viteza de rotatie (€3;) a arborelui
maginii Stirling, unde { = 1...r, cu conditia ¢d P; = I; U;, unde I; si U; sunt
intensitatea §i tensiunea curentului de alimentare a motorului-generator, $i magina
Stirling va lucra fard aplicarea energiei termice din exterior pand la o diferentd de
temperaturd intre cilindrii fierbinte si rece nu mai mare de 2°C. Metoda mai include
determinarea puterii consumate de motorul-generator si rezistenta activa fara aplicarea
energiel termice din exterior cu conditia cd puterea consumatd este egald cu suma
puterilor (P;) pentru o viteza de rotatie €; = Q, si puterii disipate (P;) de pe rezistenta
activd, unde Q, este minima, si motorul-generator (4) consuma un curent electric cu o
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intensitate (I;) si o tensiune (U;), determinarea puterii consumate de motorul-
generator §i rezistenta activd cu aplicarea energiei termice din exterior cu conditia ci
puterea consumata este egald cu suma puterilor (P;) pentru o vitezd de rotatie Q; = Q,
si puterii disipate (P;) de pe rezistenta activd, unde Q, este minima, $i motorul-
generator (4) consuma un curent electric cu o intensitate () si o tensiune (Uy). Apoi
se determind puterea ciclului maginii Stirling (Py) prin ecuatia: Py = Uy«(I1-15) + (P~
P,) siputerea de lucru P, de pe arborele maginii Stirling prin ecuatia: P,, = Uy«(I4-
L)- P,

Inventia se explicd prin desenele din fig. 1- 3, care reprezinta:

- fig. 1, schema electricd a sistemului pentru mésurarea puterii de lucru a masinii
Stirling fara aplicarea energiei termice din exterior;

- fig. 2, graficul dependentei puterii pierderilor in functie de viteza de rotatie a
arborelui masinii Stirling;

- fig. 3, schema electricd a sistemului pentru médsurarea puterii de lucru a masinii
Stirling cu aplicarea energiei termice din exterior.

Sistemul §i metoda de masurare a puterii de lucru a maginii Stirling includ un
motor-generator de curent continuu 4, unit cu arborele 2 al masginii Stirling, si un
masurdtor de turatii 3, amplasate in interiorul corpului 1 al masinii Stirling, un
masurdtor de temperaturd la distantd 8 pentru mdsurarea temperaturii cilindrului
fierbinte 5 al masinii Stirling, si un mdsurdtor de temperaturd la distantd 7 pentru
masurarea temperaturii cilindrului rece 6 al masinii Stirling, totodatd polul pozitiv al
motorului-generator 4 este conectat la polul pozitiv al unui condensator 9, polul
pozitiv al unui voltmetru 10, polul unei rezistente active 12 si polul negativ al unui
ampermetru 11, iar polul negativ al motorului-generator 4 este conectat la polul
negativ al condensatorului 9, polul negativ al voltmetrului 10, polul opus al rezistentei
12, polul negativ al unui condensator 14 si polul negativ al unei surse de curent
continuu 15, totodatd polul pozitiv al sursei de curent continuu 15 este conectat la
polul pozitiv al condensatorului 14 si la anodul unei diode 13, catodul céreia este
conectat la polul pozitiv al ampermetrului 11.

Metoda de miasurare a puterii de lucru a masinii Stirling include determinareca
dependentei puterii pierderilor (P;) in functie de viteza de rotatie (€;) a arborelui 2 al
maginii Stirling, unde i = 1...n, cu conditia ¢cd P; = I; -U;, unde I; si U; sunt
intensitatea si tensiunea curentului de alimentare a motorului-generator 4, si masina
Stirling va lucra fard aplicarea energiei termice din exterior pand la o diferentd de
temperaturd intre cilindrii fierbinte 5 §i rece 6 nu mai mare de 2°C. Metoda mai
include determinarea puterii consumate de motorul-generator 4 si rezistenta activa 12
fara aplicarea energiei termice din exterior cu conditia cd puterea consumata este egala
cu suma puterilor (P;) pentru o vitezd de rotatie Q; = Q, si puterii disipate (P) de pe
rezistenta activd 12, unde Q, este minima, $i motorul-generator 4 consumd un curent
electric cu o intensitate (I;) si o tensiune (U,); determinarea puterii consumate de
motorul-generator 4 si rezistenta activa 12 cu aplicarea energiei termice din exterior
cu conditia cd puterea consumata este egald cu suma puterilor (P;) pentru o vitezd de
rotatie €; = Q, si puterii disipate (P;) de pe rezistenta activa 12, unde Q; este minima,
si motorul-generator 4 consuma un curent electric cu o intensitate (I3) si o tensiune
(Uy). Apoi se determind puterea ciclului maginii Stirling (Py) prin ecuatia: Py =
Uy-(I1-1;) + (P3-P,) siputerea de lucru P, de pe arborele (2) al masinii Stirling prin
ecuatia: P, = Uy (Iy-1)- P,

Rezultatul inventiei constd in simplificarea procesului de masurare a puterii de
lucru a maginii Stirling prin reducerea numdérului regimurilor de lucru, utilizarea
parametrilor cu un singur sens si a cat mai putini parametri de masurare i de calcul al
puterii de lucru a maginii Stirling,

Sistemul functioneaza in modul urmator.

Pentru magina Stirling cu o putere 8...10 W s-a montat sistemul conform schemei
(vezi fig. 1). De la sursa de curent continuu 15 s-a pus in functiune motorul-generator
de curent continuu 4 al masinii Stirling si la o diferentd de temperatura intre cilindrul
fierbinte 5 si rece 6 nu mai mare de 2°C s-au determinat valorile intensitatii (cu
ajutorul ampermetrului 11) si tensiunii (cu ajutorul voltmetrului 10) in functie de
viteza de rotatie €;, unde i=1...n. Tensiunea sursei de curent continuu 15 varia intre
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15,7 V 51 23,2 V, fapt ce provoca turatiile arborelui 2 de la €2,,;, = 224 tur/min pand la
€2, =476 tur/min. Curentul de absorbtie al motorului-generator de curent continuu 4
varia intre 0,31 A pentru turatiile £2,,;, = 224 tur/min i 0,38 A pentru turatiile £2,,,, =
476 tur/min. in baza acestor masuriri a fost obtinut graficul dependentei puterii
pierderilor in functie de viteza de rotatie a arborelui maginii Stirling (vezi fig.2). Apoi
s-a calculat produsul intensitétilor (Z;) si a tensiunilor (U;) si s-a construit o dependenta
graficd a produsului de viteza de rotatie (Q;). Rezultatul calculului este prezentat in
fig. 2, unde P,;,= 4,86 W pentru turatiile £2,,;, = 224 tur/min, iar P,= 8,81 W
pentru turatiile £2,,,. = 476 tur/min. Acest produs al intensitatilor (Z;) si tensiunilor
(U;) reprezintd puterea pierderilor motorului-generator de curent continuu (P;.) la
viteza de rotatie €;, care contine cota puterii de lucru a masinii Stirling in gol si cota
puterii de frecare. Apoi s-a deconectat sursa de curent continuu 15 si s-a montat
rezistenta activd 12 cu nominalul R= 15,2 E si puterea de disipare P=20 W. Dupd
montarea rezistentei active 12 s-a conectat sursa de curent continuu 15, tensiunea
careia a fost reglatda in asa mod, ca voltmetrul 10 sd indice tensiunea de 18 V. S-a
masurat curentul de consum al circuitului compus din motorul-generator de curent
continuu 4, rezistenta activda 12 si turatiile arborelui 2. Turatiile masurate constituiau
£2, = 297 tur/min, iar curentul masurat I; = 1,51 A. Apoi la cilindrul fierbinte 5 al
masinii Stirling s-a aplicat o energie termica. La aplicarea energiei termice la cilindrul
fierbinte 5, ca rezultat al lucrului masinii Stirling, se observa ca motorul-generator 4 al
maginii Stirling, la aceeasi tensiune de 18 V, absoarbe un curent mai mic, iar turatiile
arborelui 2 cresc. Dupd stabilizarea turatiilor mdsurate cu ajutorul mdsurdtorului de
turatii de la distantd 3, s-a masurat numarul de turatii £2, , curentul I, (cu ajutorul
ampermetrului 11) si temperaturile cilindrilor fierbinte 5 si rece 6, respectiv Ty si T,
care indicau: £2, = 382 tur/min, I,= 0,97 A, Ty=468°C si T, =48°C. Din grafic (vezi
fig.2) obtinem: P, = 6,17 W si Py= 7,72 W. Prin urmare, cu ajutorul datelor
experimentale obtinute, si anume: U;=18 V, €2, = 382 tur/min, I,=1,51 A, I,= 0,97 A,
Ty = 468°C, T, =48°C, P, = 6,17 W si P,= 7,72 W s-a calculat puterea ciclului
maginii Stirling fara pierderi (Ps,) prin expresia:

Py = Uy (I-L) + (Py-P,) =18 -(1,51-097) + 7,72 W-6,1TW =11,27 W,
iar puterea de lucru de pe arborele masinii Stirling o determinam prin expresia:

P,= U(I-I,) - P, =18 -(1,51-0,97) - 6,17TW =355W

Modificand tensiunea sursei de curent continuu 15 si cantitatea de energie termica
din exterior putem modifica numarul de turatii si curentul de consum al motorului-
generator 4 si al rezistentei active 12.

Testele de laborator au aratat cd datele mdsurate au coincis cu rezultatele
preconizate de calcul si corespund celor pe care le au alte mostre de masini Stirling de
aceeasi constructie.
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(57) Revendicari:

1. Sistem pentru masurarea puterii de lucru a maginii Stirling, care include un
motor-generator de curent continuu (4), unit cu arborele (2) masginii Stirling, §i un
masurdtor de turatii (3), amplasate in interiorul corpului (1) masinii Stirling, un
masurdtor de temperaturd la distantd (8) pentru mdsurarea temperaturii cilindrului
fierbinte (5) al masinii Stirling, si un masurdtor de temperaturd la distantd (7) pentru
masurarea temperaturii cilindrului rece (6) al masinii Stirling, totodatd polul pozitiv al
motorului-generator (4) este conectat la polul pozitiv al unui condensator (9), polul
pozitiv al unui voltmetru (10), polul unei rezistente active (12) si polul negativ al unui
ampermetru (11), iar polul negativ al motorului-generator (4) este conectat la polul
negativ al condensatorului (9), polul negativ al voltmetrului (10), polul opus al
rezistentei (12), polul negativ al unui condensator (14) si polul negativ al unei surse de
curent continuu (15), totodatd polul pozitiv al sursei de curent continuu (15) este
conectat la polul pozitiv al condensatorului (14) si la anodul unei diode (13), catodul
careia este conectat la polul pozitiv al ampermetrului (11).

2. Metodda de madsurare a puterii de lucru a masinii Stirling, care include
determinarea dependentei puterii pierderilor (P;) in functie de viteza de rotatie (€;) a
arborelui (2) masinii Stirling, unde i = 1...n, cu conditia ¢a P; = I, -U;, unde I; si U;
sunt intensitatea si tensiunea curentului de alimentare a motorului-generator (4), si
magina Stirling va lucra fard aplicarea energiei termice din exterior pana la o diferentd
de temperaturd intre cilindrii fierbinte (5) si rece (6) nu mai mare de 2°C;
determinarea puterii consumate de motorul-generator (4) si rezistenta activa (12) fara
aplicarea energiei termice din exterior cu conditia ¢i puterea consumata este egald cu
suma puterilor (P;) pentru o vitezd de rotatie Q; = Q, si puterii disipate (P;) de pe
rezistenta activd (12), unde Q, este minima, si motorul-generator (4) consuma un
curent electric cu o intensitate (I) si o tensiune (U;); determinarea puterii consumate
de motorul-generator (4) si rezistenta activa (12) cu aplicarea energiei termice din
exterior cu conditia c¢d puterea consumatd este egald cu suma puterilor (P;) pentru o
vitezd de rotatie Q; = Q, si puterii disipate (Ps) de pe rezistenta activd (12), unde €,
este minimad, si motorul-generator (4) consuma un curent electric cu o intensitate (I5)
si o tensiune (U,); determinarea puterii ciclului maginii Stirling (Py) prin ecuatia: Py, =
Uy-(I-I;) + (Py-P,); determinarea puterii de lucru P, de pe arborele (2) maginii
Stirling prin ecuatia: Py, = Uy(Iy-I)- P,
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Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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SU (nonpublic): GOIL¥*, ycmpoticmeo 01 usmepenust paboyetl MOUHOCIU, MeNoo UsMepeHus
paboyeli mowHocmu,

IV. Baze de date si colectii de literaturd nonbrevet cercetate

WOWW L IHEMa.ry

V. Documente considerate a fi relevante

Categoria®* | Date de identificare ale documentelor citate si, unde este Numarul revendicarii
cazul, indicarea pasajelor pertinente vizate
A RU 2135970 C1 1999.08.27 1-2
A RU 2368879 C1 2009.09.27 1-2
A RU 2454643 C1 2012.06.27 1-2
A MD 1870 B1 2002.02.28 1-2
A SU 532772 Al 1976.10.25 1-2
A RU 225954 C1 2005.08.27 1-2
A,D SU 1099213 A 1984.06.23 1-2
AD,C SU 1091039 A 1984.05.07 1-2

* categoriile speciale ale documentelor citate:

A — document care defineste stadiul anterior | T — document publicat dupd data depozitului sau
general a prioritatii invocate, care nu apartine stadiului
pertinent al tehnicii, dar care este citat pentru a
pune in evidenta principiul sau teoria pe care se
bazeazd inventia

X — document de relevantd deosebitd: inventia | E — document anterior dar publicat la data depozit




revendicatd nu poate fu consideratd noud sau | national reglementar sau dupd aceasta data
implicand activitate inventivd cand
documentul este luat in consideratie de unul

singur
Y — document de relevantd deosebitd: inventia | D — document mentionat in descrierea cererii de
revendicatd nu poate fu considerata ca brevet

implicand activitate inventivd cand
documentul este asociat cu unul sau mai
multe documente de aceiasi categorie

O - document referitor la o divulgare orala, C — document considerat ca cea mai apropiata
un act de folosire, la o expozitie sau la orice solutie

alte mijloace de divulgare & — document, care face parte din aceeasi familie de

brevete
P - document publicat inainte de data de L — document citat cu alte scopuri
depozit, dar dupa data prioritatii invocate
Data finalizarii documentarii 2015.04.01

Examinator GROSU Viorel
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