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Abstrakt

Hlavnym cielom prace bolo overit vhodnost pouzitia softvéru Lego Mindstorms
Education NXT a aplikovat ho na riadenie modelu veternej elektrarne zhotovenej zo
stavebnic Lego Mindstorms. Teoreticka ¢ast’ prace popisuje jednotlivé Casti stavebnice
Lego Mindstorns, pracu V prostredi sofvéru a vSeobecny popis veternej elektrarne .
Praktickd cCast’ zahffia meranie vykonu, vysvetlenie principov riadenia, algoritmy

a samotnotné programy riadenia.

KTlacové slova: Lego Mindstorms Educatiom NXT, Lego Mindstorms, veterna

elektraren, riadiaci program



Abstract

The aim of this work was to verify the suitability of application of Lego Mindstorms
Education NXT software for controlling of the model wind turbine
constructed from Lego Mindstorms. The theoretical part describes parts
of the Lego Mindstorms building Kit, operations in software environment and general
description of the wind turbine power plant. The practical part consists of performance
measurements and explains control principles, algorithms and programs used in this
experiment.

Keywords: Lego Mindstorms NXT Education, Lego Mindstorms, wind power, control

program
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Uvod

LEGO MINDSTORMS je pokracovanim vyvoja v oblasti vzdelavania od LEGO
EDUCATION - programovanie a robotika. Umoziiuje ziskavat’ nové poznatky z oblasti
prirodnych vied, informatiky, matematiky, techniky vzruSuyjicim prostrednictvom
realnych modelov, ktorych je mézné navrhnat', postavut’, programovat’ ¢i testovat’. Lego
Education a National Instrument vyvinuli Lego Mindstorms Education NXT software.
Tento softvér ma intuitivne rozhranie a grafické programovacie prostredie, ktoré je
lahko zvladnuteI'né pre zaciatoénika ale rovnako vykonné pre pokrocilejSicho

pouzivatela.

V teoretickej Casti price som venovala popisu jednotlivych casti stavebnice LEGO
MINDSTORMS ako NXT kocka, senzory, interaktivny servomotor a energometer.
Prave energomer bol dolezitou sucastou mdjho modelu veternej elektrarne, pretoze
meral vykon turbiny. Na ziklade tychto hodndt som mohla urobit’ merania a navrhnit’
riadenie. V d’alsej kapitole som opisala prostredie softvéru a pracu s nim. V poslednej
kapitole teoretickej Casti mojej prace som sa venovala vSeobecnému popisu veternej

elektrarne.

Praktickou ulohou mojej prace bolo navrhnut’ riadenie modelu veternej elektrarne. Na
zac¢iatok som si zostrojila algoritmy pre dané riadenia a potom som v pomocou Lego
Mindstorms Education NXT software navrhla programy pre riadenic na maximalny
vykon a zvoleny zelany vykon. Prakticka Cast’ obsahuje aj merania vykonu turbiny pre

r6zne vzdialenosti a stupne pootocenia od zdroja vetra.
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1 Lego Mindstorms

LEGO MINDSTORMS je pokracovanim vyvoja v oblasti vzdeldvania od LEGO
EDUCATION - programovanie a robotika. Umoznuje Studentom ziskavat nové
poznatky z oblasti prirodnych vied, informatiky, matematiky, techniky vzrusujicim
prostrednictvom redlnych modelov. Kombinaciou sveta LEGO so vzdeldvanim v oblasti
robotickych technologii timy mdzu navrhovat’, stavat’, programovat a testovat’ robotov.

Stavebnica sa skladd z Lego suciastok, pomocou ktorych je mozné postavit’ realny

model a Specialnych Casti ako NXT kocka, senzory, akéné ¢leny ¢i prepajacie kable [7].

Obr.1 LegoMindstorms

1.1 NXT kocka

NXT kocka je mozgom stavebnice Lego Mindstorms. Obsahuje dva procesory: 32
bitovy - ARM7 (256 kB FLASH, 64 kB RAM) a 8 bitovy - ATMEGA48 (4 kB
FLASH, 512 B RAM). K dispozicii ma 4 vstupné porty a 3 vystupné porty, LCD displej
(60x100 bodov) a reproduktor (do 8 kHz). NXT kocku je mozné nabijat’ tromi sposobmi
pomocou: dobijacieho litiového kompaktného akumulatora, AA (akumulatorovych)

batérii — 6 ks alebo pomocou sietového adaptéru.

Obr.2 NXT kocka
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1.1.1 Popis NXT kocky

USB port

Spojte USB kablom USB port s Vasgp 2
pocitatom a preneste program z poéitaca do
NXT (pﬂpadne preneste data z NXT do Vasho
pogitaca. TieZ je moZné pouzit queme
bleutooth pre presun dat oboma smermi.

Vystupné porty
NXT ma tri vystupné porty oznacované &
ako A, B a C. Pripajajt sa ku nim

|
motory a Ziarovky. :
(S
Ikony bluetooth
Buetooth ikony siiZia na zobrazenie

stavu v prostredi blustooth. Ak nie je L : A
vysvne(ena Ziadna ikona, tak je bluetooth |

vypnuté.

*

Bluetooth na NXT je zapnuté, ale nie je
viditelné zo Ziadneho zdroja blustooth.

<

Bluetooth na NXT je zapnuté a je videné
aspon z jedného dalsieho biuetooth.

$o

Bluetooth je zapnuts na NXT atato
komunikuje s inym zdrojom bluetooth.

PO

USB ikona e ,

lkona sa obgavn akonahle spojite NXT |
s pocneom pomocou USB kabla. Po
odpojeni cez USB kabel ikona zmizne.

usge axT
Vysvietené USB znamena, Ze prebieha

komunikacia.
b o S
USB je spojene, ale nekomunikuje.

ke
Posilnené spojenie
Ak pouznvabe dobijaciu batériu a potrebujete ju dobit, alebo ak
nepouzivate B AA baterky a cheete dobit baterku, tak mdZete
oouzit posilnens sooienie (Adapter sa oredava zvlast).

Obr. 3 NXT kocka
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- AXT

L

Vstupné porty (Input ports)
NXT ma 4 vstupné porty na pripojenie senzorov
astoznacené 1,2, 3, 4 Senzory je na NXT moZné

pripojit ba do tychto portov.

Obr.4 NXT kocka

1.2 Senzory

@ Ikona prace NXT (Running Icon)

Ak je NXT kocka zapnuta a pracuje, tak
ikona prace swieti Ak ikona zhasne, tak
kocka “zamvzla” a je potrebné ju resetnit.
(Daldie informacie su na strane €3).

Oroven nabitia batérii

Tkona batérie zobrazuje roven nabitia
batérie. Ak je Grovefi nabitia nizka (menej
o 10% kapacity). tak najskor zablika

a nasledne zhasne.

Reproduktor (Loudspeaker)
Ak je v programe obsizhnuty zvuk, tak ho
mézete potuf z mikrofonu.

Klavesy na NXT

OranZovy je na zapnutie, respektivne
vstup.

Bledosive Sipky: Navigacia viavo

a vpravo.

Tmavosivy: Vymazanie, krok spat.

Vypnutie NXT

1. Stladte tmavosivy klaves pokial na
obrazovke nie je obrazok.

2. Sdaéenim oranZového kidvesu vypnete
NXT. Ak stlacite tmavosivy klaves, tak sa
dostanete sp3f do hlavného menu.

Dotykovy senzor: Umoziiuje zapnutie/vypnutie

= l Svetelny senzor: Rozpoznava kvalitu osvetlenia a reaguje na svetlo
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Ultrasonicky senzor: Meria vzdelenosti k objektom a reaguje na pohyb

i / Zvukovy senzor: Reaguje na zvuk

Pripajanie senzorov k NXT kocke:
Jeden koniec kébla pripojime k senzoru a druhy koniec do

vstupného portu na NXT (1, 2, 3 alebo 4).

1.3 AkéEné Cleny

Interaktivny servomotor

Motor Hlava zanadenia
Tachometer pre s moZnostou
vstavany rotaény o » pripojenia osky
Senzor. kolesa

Vstavané prevody

Obr.5 Interaktivny servomotor
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Patrik najviac vyuzivanym vystupnym zariadeniam stavebnice Lego nakolko umoznuje
pohyb. Servomotor méze sluzit’ aj ako vstupné zariadenie pretoze informuje o Grovni
natocenia. Interaktivny servomotor ma vstavany rotaény senzor. V rotory zabudované
spatnovazbové zariadenie umoziiuje precizne riadenie servomotora z NXT. Rotacny
senzor dokonca umoznuje riadenie rotora v rozsahu +/- 1 stupei. Jedno otocenie ma 360

stupniov, ak prikdZete robotoviotoCit’ sa o pol obratky, tak sa oto¢ipresne o 180 stupnov

[7]

Pripajanie Servomotora k NXT

kocke

1.4 Energometer

Obr.6 Energometer
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1.displej energometra
2.zasobnik energie
3.vystupny port
4.prepinac polarity
5.tlacidlo zapnut'/vypnut

6.konektorovy vystup

Energometer meria mnozstvo generovanej energie, uklada a uvolfiuje energiu. Zasobnik

energie napaja energometer a uklada a uvol'fiuje energiu generovanu pocas experimentu.

K plnému nabitiu energometra je mozné vyuzit niekol’ko zdrojov energie: Lego

batériovy box, Lego box s dobijacou batérioua pomocou NXT kocky.

1.4.1 Popis disple ja

vstupné napatie vstup n)'( prud vstupny prikon

vystrazna ulozena

energia
ikona D D D :I: D
vystupné napétie vystupny prud vystupny prikon

Obr.7 Displej energometra
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Pocas experimentu modze byt v zisobniku energie
ulozend energia 100 J. Pri dosiahnuti tejto hodnoty
za¢ne udaj blikat’ v sekundovych intervaloch, vstupné
napitie sa d’alej meria, vstupny prud a prikon udavaju

hodnotu 0 J.

Ak blikéd ikona blesku, v zasobniku energie je vel'mi
malo energie a potrebuje dobit’. S energometrom sa da
pracovat’ dalej az do doby, kym ikona nebude svietit
trvalo.

Nabijanie zasobnika: Zapnuty energometer zobrazuje

hodnotu vstupného napétia a stav uloZenej energie.

Hodnota 100 J na displeji neznamend, Ze je
energometer nabity. Pri plnom nabiti sa nabijanie

ukonci automaticky a energometer sa vypne.

17



1.4.2 Technicka Specifikacia energometra

VSTUPNE NAPALIC. ....eveeeieeerieiieeiieiteeteesiteeteestteesteestaeebeessaeenseessseenseessseenseesssbeesnneens 0-9,9v
VStUPIY PTUA oottt e et e e eaes eaveeessseeesseeensseeensseeens snes 0-0,2A
PIIKOM .ottt e P=VxlI
VYStUPNIE NAPEALIC. ..ecvvrieirieeieiieeeiieeciieeeiteeeteeeebeeesteeesaeeessseeeseseessaaessseann serseeesnns 0-9,9v
VYStUPILY PITA .o 0-0,450A
VKON 1ottt ettt beeeaeeebeesaeeetee s nrreanns P=VxlI
UIOZENA @NEIZIA «..veveeiieieieieeiteee e ettt tesneaseear e enre e e 0-100J
Kapacita zASObNiKa €NETZIC........ccuevverririiriiiiiisieiieie e 50mAnh
[6]
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2 Lego Mindstorms Education Software

Lego Education a National Instrument vyvinuli Lego Mindstorms Education NXT
software. Tento software ma intuitivne drag-and-drop rozhranie a grafické
programovacie prostredie, ktoré je ahko zvladnuteI'né pre zaiato¢nika ale rovnako
vykonné pre pokrocilejSicho pouzivatela. Softvér je optimalizovanid verzia
profesionalného grafického softweru NI LabVIEW, ktory vyuzivaju vedci a technici na
stavbu, riadenie atestovanie a vyrobkov a systémov, ako napriklad mp3 advd
prehravace, mobilné telefony ¢i airbagy a bezpecnostné zariadenia automobilov a inych

vozidiel.

Obr.8 Lego Mindstorms Education NXT software

. Robot Educator

. Mgj portal

. Nastrojova lista

. Pracovna plocha

. Pomocnik

. Historia pracovnej plochy
. Programovaci panel

. Panel nastaveni

. Ovladac¢

O 0 3 O U K~ W N
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10. NXT okno

Robot Educator

Predstavuje subor tutorialov na poskladanie a programovanie robotov.
Moj portal

Ikona moj portal umoznuje pripojenie na stranku Www.MINDSTORMSeducation.com,

kde je mnozstvo uzito¢nych informacii, vylepSenia stubor na stiahnutie.
Nastrojova liSta

Obsahuje najcastejSie pouzivané prikazy z menu nastrojov

Pracovna plocha

Na pracovnu plochu sa umiestiiuji programovacie bloky jednoduchym pretiahnutim
z programovacieho panelu s pripojenymi blokmi na prenos signalu. Pracovna plocha je

miesto, kde sa programuje.

Pomocnik

Moznost’ najst’ rieSenie v pripade problémov.
Programovaci panel

Obsahuje vsetky programovacie bloky potrebné na vytvorenie programov . Tlacidla na
spodnej Casti panelu umoziujl prepinanie medzi tromi panelmi: Zdkladny panel, panel
S najcastejSie pouzivanymi blokmi, Kompletny panel obsahujucim vSetky bloky
a Viastny panelom, ktory si uzivatel moze navrhnit’ sam a obohatit’ o nové bloky, ¢o si

bud’ stiahne s webu alebo vytvori.
Panel nastaveni

Kazdy programovaci blok ma svoj konfiguracny panel na prispésobenie bloku pre

Specificky vstup aj vystup.
Ovladac

Zahtna pat tlac¢idiel umoznujtcich st'ahovanie programu z pocitacu do NXT a menit’

nastavenie NXT.

20


http://www.mindstormseducation.com/

NXT okno

Poskytuje informacie o NXT pamiti a nastavanie komunikacie pre jednotlivé nastroje,

stahovanie a informacie.

2.1Programovaci panel

Obr. 9 Programovaci panel

Programovacia liSta obsahuje vSetky programovacie bloky potrebné na vytvorenie
programu. Jednotlivé bloky je mozné kombinovat’. Kazdy blok obsahuje pokyny, ktoré
NXT dokaze rozpoznat’.

stahovanim treba zapnut’ a pripojit’ jednotku NXT.

Dokonceny program je potrebné ulozit’ do NXT. Pred samotnym

Obr.10 Ovladac
2.1.1ZAkladny panel

Tento panel je doporuceny ako vychodiskovy pri zac¢iatkoch prace s tymto softvérom.

Obr.11 Zakladny panel
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Blok pohybu

Umoziuje pohyb robotického motora a zapnutie svetiel

= Nahraj/Prehraj blok
=
| Sluzi na programovanie fyzického pohybu robota a neskér ho spustit’

kdekol'vek inde v programe

v ] ) Zvukovy blok

Umoziuje robotu vydavanie zvukov vratanie nahratych slov

Zobrazovaci blok
=)

Slizi na ovladanie displeja NXT. Poskytuje moznost' pisania, ukazania

—

ikon, kreslenia.

= Cakaci blok

£ IR

Schopnost’ robota pockat’ si vstup senzora, napriklad zvukovy signal alebo

Casovy interval.

e Opakovaci blok

—_——

ur¢itej podmienke, napriklad svetlo bude svietit’, pokial’ tlacidlo bude stlacené.

Funkcia prikaze robotu vykonavat zadant Cinnost’ znovu a znovu pri

Prepinaci blok

Umoznuje dat’ robotovi schopnost’, aby sa rozhodol na ziklade vopred

22



zadanych podmienok. Napriklad odbocit’ dol'ava ak pocuje hlasity zvuk a doprava ak
pocuje tichy zvuk

2.1.2Kompletny panel

QFwIm 2O

Obr.12 Kompletny panel

[;

Zakladné bloky: Obsahuju uplné rovnaké bloky ako Zakladny panel

gl e‘ﬁ} (D)) @

AkéEné bloky: Slhizia na kontrolu Specifickych typoch spravania, ktoré suvisia so

vstupnymi zariadeniami ako Servo Motor, NXT zvukovy senzor, NXT disple;j,

LU Ao O 6

Senzorové bloky: Pomocou tychto blokov a senzorov robota mozno kontrolovat’ jeho
spravanie. Bloky koreSpondujii so senzorom dotyku, zuku, svetla, ultrazvuku, NXT

tlacidiel, otaCok servomotora, ¢asovaca, Bluetooth.

oz o

Bloky postupu: Slizia na vytvorenie komplexnejSicho spravania. Umoziujt ovladanie

opakovania, pockania a variabilnych podmienkovych funkcii. St tu bloky na ukoncenie
navoleného spravania alebo logického postupu v programe arozhodovacie bloky na

naprogramo vanie odpovedi pre Specificky senzor podmienok.
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N ZEEEE 1=

Datové bloky: Vyuzivanie a nastavenie Booleanskych logickych systémov, ndhodnych

podmienok a rozsahov a prahov senzorov

TR

Pokrocilé bloky: Umoznuju pridanie textu, konvertovanie dat do textu, kontrolu

35
3"

spiacej funkcie N XT, ukladanie stborov do NXT, kalibraciu senzor a reset motorov.
2.1.3 Vlastny panel

E ‘ Moje b|0ky:
| MozZnost’ uloZenia celého programu ako jedného bloku, ktory sa moze

vyuzit' v inych programoch

Lo .
== | Inte rnetové st’ahovanie
g B |

. Umoznuje stiahnutie programov z emailov uZivatelovych priatelov alebo

—_——

ich stiahnut’ z portalov ¢i webovych stranok.

2.2 Panel nastaveni

Kazdy programovaci blok ma konfiguracny panel na upravenie nastaveni vybraného
bloku. Konfiguraény panel bloku sa nachddza v dolnej Casti obrazovky a viditeI'nym
a aktivnym sa stava, ak je dany blok oznaCeny na pracovnej ploche. Zmena kazdého
parametru bloku, spdsobi zmenu spravania dan¢ho bloku. Napriklad pre rychlejsi pohyb

robota , treba zmenit’ parametre sily v konfiguracnom nastaveni Bloku pohybu.
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L F Port: O A B c ) Power: &’—Q’"T @ | 75
r\/ Direction: = O¢ O ?) :r"_"/' Duration: | 1 | [Rotations B]

@ Steeting: s B ()| S NextAction: & pl| Brake O by Coast

Obr.13 Nastavenia bloku

2.3 Ovladac

Obr.14 Ovladac

1. Tla¢idlo umoznuje pristup k NXT pamiti a nastavenie komunikécie

2. Tlacidlo sluzi na stiahnutie programu NXT a nasledne je mozné spustit’ program

ZNXT

3. Tlacidlo stiahne a spusti len kisok programu (jeden alebo viac blokov) bez nutnosti
stiahnut' cely program. UZivatel' si mdZe overit’ ¢i prave napisanid Cast programu

spravne funguje.
4. Tlacidlo spusta a stopuje program.

5. Tla¢idlo stiahne program do NXT a nasledne ho spusti [7].
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3 Veterna elektraren

3.1Veterna energia

Veterna energia sa zaoberd vyuzivanim vetra ako zdroja energie [3]. Vietor je prudenie
vzduchu, ktoré vznika désledkom vyrovnavania ro6znych tlakov vzduchu. Tieto tlakové
rozdiely vatmosfére st spdsobené nerovnomernym  zohrievanim — Zeme
a nerovnomernym rozlozenim teploty v atmosfére [4. [Vietor vanie z oblasti s vy$$im
tlakom do oblasti s niz§im tlakom a pri rovniku sa staca vplyvom otaania Zeme [1].
Energia vetra je vel'mi velkd predstavuje asi 10%°). V niz§ich vrstvach je prudenie

vzduchu hlavne ovplyvnené krivostou terénu ale aj samotnym trenim a turbulenciami

[4]
3.1.1Podmienky pre vyuZitie vetra v energetike

Zéakladnou podmienkou pre postavenie veternej elektrarne je veternost v danej oblasti.
Celkova veternost sa da odhadovat’ (napr. pribliznym odhadom podla veternosti
v blizkych meranych oblastiach ako napr. letiskd) alebo ju mézeme ur¢it’ meranim. Toto
meranie je najvhodnejSie uskuto¢nit’ v takej vyske v akej bude umiestnend gondola,
alebo sa urobi meranie v 2 r6znych vyskach a nasledne sa prepocita rychlost’ vetra pre
daliie vySky. Meranie by malo trvat’ minimalne rok a nasledne vysledky je vhodné
porovnat’ s meraniami meteorologickych stanic. Okrem rychlosti vetra su dalSie

dolezité podmienky ako frekvencia vyskytu, smer vetra, turbulencie.
Rychlost’ vetra a urcujuca rychlost’

Rychlost’ vetra nie je konStantnid a Vv ¢ase sa meni ur€itymi frekvenciami. Tieto zmeny
rychlosti vetra sa deju nezavisle od seba v roznych vySkach su iné. Nakol'ko veterna

turbina nie je bodovy objekt uplatiiuje sa stredna ,,urCujtca* rychlost’ tohto prudenia:

kde: v(t) — okamzita rychlost’ v &ase t (ms™); T — stanoveny ¢asovy interval; v — strednd

uréujtica rychlost ms™™
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Rychlost’ vetra a drsnost’ povrchu

Dosledkom trenia sa vzduch vo vrstvach bliz§ie pri zemi pohybuje pomalSie ako vo
vrchnejSich vrstvach, kde nie je také velké trenie. Matematicky méZeme tento jav

popisat’ nasledovne:
wz) =n* [5]
Z-l

V(z) — rychlost’ vetra vo vyske z; v; — rychlost’ vetra vo vyske z;. a — exponent

vyjadrujuci drsnost’ terénu
koeficient vyjadrujtci drsnost’ terénu sa menia s vyskou vegetacie, Snehom a pod.
Turbulencie

Okamzitd rychlost vetra ma urCité¢ fluktuacie, ktoré st zapriCinované turbulenciami.
Turbulencie vel'mi vyznamne zatazuji konStrukciu celej veternej elektrarne. Ich

zatazenie predstavuje takmer polovicu celkového zat'azenia.
Nadrazy vetra

St definované ako extrémne hodnoty vetra, ktoré su taktiez spdsobené turbulenciami,

ale ich trvanie je vel'mi kratke [4].
Smer vetra

Smer metra sa uréyje podla svetovej strany. Na urcenie smeru sa pouziva veterny kohut
alebo veterny rukdv. Ziskané udaje su datované pomocou veternej ruzice. Ku
konkrétnym smerom vetra je priradovand hodnota v percentach, ktord vyjadruje aky
podiel z celkového Casu vietor duje prave tymto smerom a priemernd rychlost’ pri
danych podmienkach [1]. Na smer vetra ma vplyv aj tzv. termicky vietor, ¢o je pohyb

vzduchu spdsobovany ohrievanim ¢i ochladzovanim zeme pocas dia/noci [4].
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Obr.15 Priebeh vykonu veternej elektrarne v zavislosti na rychlosti vetra

Z vykonovej krivky veternej elektrairne na Obrazku ¢.1 mozno vyhodnotit’, ze pre
stavbu veternej elektrarne st najvhodnejSie rychlosti od 3,5m/s az do 15m/s. Pre
rychlost 15m/s veterna elektrarent dosahuje maximalny vykon. Pre vySSie hodnoty

rychlosti vetra uzZ musibyt’ brzdena.

Z geografického hladiska s pre stavbu najvhodnejSie rovinné oblasti ¢i vrcholy nie
prili§ strmych pahorkov a kopcov, ktoré majuteréns co najnizSou drsnost’ou, ¢o mensie

trenie vetra a vysSiu rychlost’ vetra [4].

3.2Veterné zariadenia

Veterné elektrarne transformuju energiu pridenia vzduchu na elektrickll energiu. Sila
vetra sa opiera o vhodne nastavené kridla rotora turbiny a roztaca ich. Tociva sila z
rotora sa prendSa cez prevodovku alebo priamo do elektrického generatora, kde sa
vyrdba jednosmerny, resp. striedavy prid. Elektrickd energia vyrobend veternou

energiou sa bud’ spotrebuiva priamo na mieste alebo je dodavana do siete.
Delenie elektrarni:
Podl'a vykonu

Malé do 20 kW

Stredné do 50 kW
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Velké nad 250 kW

Podrla kon$trukcie

S vodorovnou osou otac¢ania

So zvislou osou otac¢ania

3.2.1Kon$trukcie zo zvislou osou ota¢ania

Obr.16 Elektraren so zvislou osou otacania

Savoniusov rotor

Zékladny typ Savoniusovho rotora je tvoreny dvomi polvalcovymi plochami, ktoré st
vzajomne presadené s medzerou. Jeho vyhodou je jednoduchd a lacnid konStrukcia,
rozto¢enie pri malych rychlostiach vetra. PocCiato€ny kratiaci moment zavisi od
presadenia polvalcovych ploch ale aj od polohy rotora voc¢i smeru vetra. Jeho G¢innost’

je priblizne 20 percent.
Darrieusov rotor

Sklada sa z dvoch alebo troch kridel, ktoré rotujii okolo spolo¢nej zvislej osi. Medzi
velké vyhody tohto typu patri skutoCnost, Ze nezavisia na smere vetra, jednoducha

konstrukcia a moznost’ zabudovat’ generator v zemi.
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Existujle kombinacia Savoniusového a Darrieusovho rotora, ktora je vyhodna najméi
kvoli jeho dobrym rozbehovym vlastnostiam. Problém predstavuje vykonova regulacia
rotora, nakol’ko nie moZzZnost regulicie pomocnou natiCania lopatiek, ale treba

zabudovat’ mechanickt brzdu na hriadeli rotora.

Medzi klasické usporiadania lopatiek patri usporiadanie do H, A, alebo najcastejSie ¢.
Najvicsia elektraren tohto typu Fole je umiestnena v Kanade, ma vysku rotora az 96 m

S priemerom 64 m. InStalovany vykonje 3,8 MW.

3.2.2Kon$trukcie s vodorovnou osou otaéania

Obr.17 Turbiny s vodorovnou osou otaCania

Veterne elektrarne tohto typu st rychlobezné zariadenia s vysokou i¢innostou premeny
na elektrickt energiu (40 %). Lopatky vrtule mdzu ale aj nemusia byt natdcacie, no
gondola sa musi natacat’ do smeru vetra. Existuju dve konStrukéné rieSenia: up — wind a
down — wind. Pri usporiadani up — wind je potrebné zohladiiovat’ prichyb lopatky.
Turbina pracuje v menfom aerodynamickom tieni stipa, ma pokojneji chod a mensi
hluk. Usporiadanie down — wind nepotrebuje riadenie naticania do smeru vetra, pracuje
viak vo vi¢Som aerodynamickom tieni stipa. Aby sa aerodynamicky tieft zmensil musi

mat’ stip pratova konstrukciu [4].
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Obr.18 Usporiadanie Up Usporiadanie down

3.3.Konstrukcia veternej turbiny

PRIEREZ VETERNYM |
AGREGATOM

Obr.19 Prierez veternym agregatom

Listy rotora zachytavaju energiu vetra. NajdolezitejSie je navrhndt’ tvar listov, tak aby
¢o najefektivnejSie prendSali silu vetra na rotor. Listy st vyrdbané z laminatov,

polyesterov alebo inych plastickych materidlov. Niektoré maju drevenu os. Vhodna
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kombinacia tychto materidlov zarucuje velku pevnost a pruznost. Pri turbinach
dosahuje priemer listov rotora az 25 - 50 metrov a kazdy list méze vazit' aj jednu tonu.
Vicsina turbin ma 3 listy.

Rotor je tvoreny listami a hlavnou osou, ku ktorej su listy pripevnené. Os je pripojena
na hlavny prevod systému. Velké turbiny maju rotor najCastejSie s troma listami
umiestnenymi na vrchu stoziara. Rotor s velkym poctom listov pokryva cela plochu
zabranu rotorom aj pri malych otackach, kym rotor s menSim poctom listom sa musi
otacat’ rychlejsie, aby pokryl celt plochu. Z ¢oho by malo vyplyvat, ze ¢im viac rotor
listov ma, tym by mal mat vys$Siu uCinnost. Nakolko sa listy rotora vziajomne
ovplyviiuju, velky pocet listov spomal'uje otacky. Na druhej strane vicsi pocet listov
sposobuje vyssi poCiatoény moment otaCania, o vyuZzivaji malé agregaty Startujiice uz

pri malych rychlostiach vetra.

Prevody a loziska su dolezité kvoli efektivneho prenosu momentu rotacie na generator
elektrického prudu. Veterny generator ma podobnu konstrukciu ako generator v
tradi¢nej elektrarni na fosilne paliva. Cinnost’ jednotlivych komponentov v turbine je
regulovana elektronicky a méze byt’ riadena aj dialkovo. Ulohou regulacie je udrzat

rovnak ¢ napétie pri meniacich sa otd¢kach generatora.

Generator ma niekolko typov, zktorych najbeznejSie su jednosmerny, synchronny
a asynchronny. V malych veternych elektrarnach sa najcastejSie vyuzivaju jednosmerné
generatory, pretoze produkuji jednosmerny prad, ktory je mozné ulozit do
akumulatorov.  V pripade striedavého generatora je nutné do sustavy zabudovat
usmernovac.. V strednych a velkych veternych elektrarfiach sa pouzivaju hlavne

synchronne alebo asynchronne generatory.

Turbiny s horizontdlnou osou su najbeznejSie typy turbin. Existuju vSak aj turbiny so
zvislou osou otacania. Ich vyhodou je vysSia rychlost otaCania, a tym aj vyS$Sia
ucinnost. Funguju teda aj pri nizsej rychlosti vetra a nie je potrebné ich natacat’ podla

smeru vetra.
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Obr.20 Turbiny s horizontdlnow/vertikdlnou osou otac¢ania

Napriek rozdielnej konstrukcii turbin s horizontdlnou a vertikalnou osou je ich
mechanika prakticky rovnaka. Rychlost’ otacania listov je prendSand na generator
pomocou prevodov. Funkciou prevodov je ¢o najucinnejSie vyuzit meniacu sa rychlost’
vetra. V sucCasnosti sa vyvijaju turbiny bez prevodov, ¢o by znizilo naroky na

konstrukciu, Zivotnost, a tym aj cenu.

Konstrukcie niektorych turbin umoziuje ich natdCanie do smeru vetra. Nataaci aj
nenatdCaci typ ma niekol’ko vyhod i nevyhod. NatidCacie turbiny dokazu lepSie
zuzitkovat’ silu vetra, ale ich konstrukcia si vyzaduje komplikovanejSie loziska a d’alSie
zariadenia, Co negativne ovplyviiuje ich spolahlivost. NenatdCacie turbiny su
jednoduch$ie a vyziadaju jednoduch$iu udrzbu, ale produkuji menej elektriny ako

nataCacie systémy [5].
3.4 Vykon veternej elektrarne

Albert Betz vroku 1919 odvodil teoreticky maximalnu dosiahnutelnt u¢innost
veterného stroje na 59% (Betzovo pravidlo)Kineticka energie vetra se v turbine meni na
energiu otaCavého pohybu a nasledne v generatore na elektricku energiu. Teoreticky

dosiahnuteI'ny vykon pre jednotkovu plochu:
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1'3
P—f=k5'p'§

kg je Betzov koeficient, ma hodnotu 0,59

Pre realne turbiny s priemeromrotora D, teda s dizkou lopatky D/2:

v? D?
P:CP-P-?-W-T

Cp Je sucinitel’ vykonnosti, v idedlnom pripade rovny 0,59

[3]
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4 Legomodel veternej elektrarne

Ciel'om tulohy je postavit’ veternl elektrareni a naprogramovat ju tak, aby bola schopna
merat’ vykon, natadcat’ sa v smere maximalneho alebo Zelaného vykon. K dispozicii som
mala stavebnice Lego Mindstorms Education Base Set a Renewable Energy Add-on
Set. Na napisanie algoritmu pouzijem softvér Lego Mindstorms Education NXT

Software 2.0.

4.1 KoStrukcia

Hlavné casti konstrukcie su energometer, NXT kocka, lopatky turbiny a motor. Pri
stavbe elektrarne som postupovala podla nivodu a kladla som doraz, aby jednotlivé
Casti konsStrukcie boli pevne spojené a model bol stabilny. PrisluSné casti som

poprepajala ku NXT kocke ku portom A,B,C alebo 1,2,3,4.

Obr.21 Postaveny model veternej elektrarne
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4.2 Merania

4.2.1 Meranie ¢. 1 Veterna turbina nie je nato¢ena

Merala som prikon energie, aky sa ziska pocas jednej minuty, ak bude turbina natocena
priamo na ventilator, vo vzdialenosti 30, 20 a 40 cm pri kazdom rychlostnom stupni

ventilatora.

Obr.22 Ilustracia merania ¢.1
4.2.1.1 Program pre meranie ¢.1

Cez Lego Mindstorms som si vytvorila program, ktory meral hodnotu prikon a ziroven
ma upozornil, kedy skon¢ila doba merania. Program pozostava z troch blokov:
Startovacieho bodu, energometra a zvukového bloku. V nastaveniach bloku energometra
som nastala prikon ako veli¢inu, ktoru chcem merat’ a pri porte som oznacila 3, pretoze
Kk portu 3 NXT kocka som pripojila energometer. Pre zvukovy port som nastavila, aby

ma po 60 sekundach zvukom upozornil, Ze meranie skoncilo.

;@Jr -j;j/ %ir )

Obr.23 UkédZka programu merania ¢.1
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4.2.1.2 Vyhodnotenie merania ¢.1

T
030

“fedialenost [m]

Graf¢. 1: Zavislost’ vykonu od vzdialenosti

Z nameranych Udajov (uvedené v Tabulke ¢. 1:

Namerané hodnoty pre kolmu

vzdialenost’ turbiny od zdroja vetra) vyplyva, ¢im blizSie je zdroj vetra k turbine, tym je

vykon vicsi.

Ostatné namerané hodnoty st uvedené v Prilohe A Tabulky.

Tabul’ka ¢.1: Namerané hodnoty pre kolmu vzdialenost’ turbiny od zdroja vetra

Stupen Vzdialenost' | UloZzend | Vystupné | Vstupné | Vstupny | Vstupny
rychlosti od zdroja | energia napétie napétie prud [A] | prikon
ventilatora | [m] [J] V] V] [W]

3 0.4 15 9,0 3,0 0.088 0,264

3 0.3 22 9,8 2,9 0.107 0,3173
3 0.2 24 8,9 4,1 0,102 0,4182

4.2.2 Meranie €. 2 Veterna turbina je natoCena

Merala som prikon energie, aky sa ziska pocas jednej minuty, ak bude turbina otocena

0 60°, 45°, 30°a 20°0d ventilatora vo vzdialenosti 30, 20 a 40 cm prikazdom

rychlostnom stupni ventilatora.
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Obr.24 Tlustracia merania ¢.2

4.2.2.2 Program pre meranie ¢. 2

Cez Lego Mindstorms som si vytvorila program, ktory meral hodnotu prikon a zaroven
ma upozornil, kedy skon¢ila doba merania. Program bol rovnaky ako v prvom pripade,
akurat som ho doplnila o blok motora, kde som v nastaveniach zadavala o kolko
stupfiov sa ma oto€it’ turbina. Zaskrtla som port, kde je ku NXT kocke pripojeny motor,

teda A. Nastavenia energometra a zvukového bloku ostavaju nemenné.

DA OB Oc <8 Control: () #2) Motor Power

Of Of O9
[Constant B] x ET &

) { ®) -..-"__}.} Next Action: = | Brake O }} Coast

Obr.25 Ukazka programu a nastavenia programu merania ¢.2
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4.2.2.3 Vyhodnotenie merania ¢. 2
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Uhol pootocenia

T T
s0 60

Graf¢. 2 Zavislost’ vykonu od uhla pooto¢enia turbiny

Z nameranych tudajov (uvedené v Tabulke ¢. 2: Namerané hodnoty pre pootocenie

turbiny od zdroja vetra) vyplyva, ¢im blizSie je turbina viac oto¢end od zdroja vetra, tym

je vykon mensi.

Ostatné namerané hodnoty st uvedené v Prilohe A Tabulky.

Tabulka ¢.2: Namerané hodnoty pre pootocCenie turbiny od zdroja vetra

Stupeti Uhol Ulozena | Vystupné | Vstupné | Vstupny | Vstupny
rychlosti pootoCenia | energiaJ | napétie V | napdtie V | prad A prikon W
ventilatora

3 60 8 8,8 2,0 0.055 0,110

3 45 9 8.8 2,3 0,065 0,1495

3 30 19 8,9 3,2 0,083 0,2656

3 20 14 8,8 3,5 0,082 0,295

4.3 Riadenie veternej elektrarne

4.3.1 Riadenie na maximalny vykon

Riadenie predstavuje cyklus, kde sa porovndva namerand hodnota vykonu. Ak je

vyhodnotena ako hodnota blizka k maximalnej, veterna turbina pokracuje v smere. Aj je

namerany Udaj mens$i ako maximalny turbina sa pooto¢i o 5 stupiiov opacnym smerom
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.0br.26 Algoritmus riadenia na maximalny vykon
4.3.1.1 Program riadenia na maximalny vykon

Cyklus programu reprezentuje blok Loop. Namerand hodnota vykonu (Blok
energometra) sa porovnava prostrednictvom Porovnavajuceho bloku s predoSlou
nameranou hodnotou ulozenou v bloku Variable. Vysledok je vstup do bloku Switch, ak
je namerana hodnota vyhodnotena ako vicSia, turbina pokra¢uje v danom smere. Ak je
mensia, turbina sa pootoci o 5 stupnov v opacnom smere. Pootocenie riesi blok Move.
V jeho nastavovacom panely som zadala o kolko stupiiov sa ma motor pootoéit..

Nasleduje dalsie meranie (Blok Energometra) a cely cyklus sa opakuje.

Obr.27 Program Riadenia na maximalny vykon
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4.3.2 Riadenie na minimalny vykon

Riadenie predstavuje cyklus, kde sa porovnava namerand hodnota vykonu. Ak je
vyhodnotena ako hodnota blizka k minimalnej, veterna turbina pokracuje v smere. Aj je

namerany udaj vidc¢$i ako dand hodnota turbina sa pootoci o5 stupiiov opaénym

smerom.

START j

v
NAMERANA
HODNOTA VYKONL
1
; - )

) 4

JE NOVA HODNOTA
VYKONU MENSIA
AKO,
PREDCHADZAJUCA

ANO ME

A J

—-l POKRACLL V SMERE, QOTOC SA OSSTUPNOY

V OPACNOM SMERE _{

Obr. 28 Algoritmus riadenia na minimalny vykon
4.3.2.1 Program riadenia na minimalny vykon

Cyklus programu reprezentuje blok Loop. Namerana hodnota vykonu (Blok
energometra) sa porovnava prostrednictvom Porovnavajiceho bloku s predoslou
nameranou hodnotou ulozenou v bloku Variable. Vysledok je vstup do bloku Switch, ak
je namerana hodnota vyhodnotena ako mensia, turbina pokracuje v danom smere. Ak je
vacSia, turbina sa pooto¢i o 5 stupnov v opacnom smere. Pootocenie rieSi blok Move.
V jeho nastavovacom panely som zadala o kolko stupfiov sa ma motor pootocit..

Nasleduje d’alSie meranie (Blok Energometra) a cely cyklus sa opakuje.
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Obr. 29 Program riadenia na minimalny vykon
4.3.3 Riadenie na Zelany vykon

Riadenie predstavuje cyklus, kde sa porovnava namerana hodnota vykonu zo zvolenou
ziadanou hodnotou. Ak je menSia, spustisa riadenie na maximalny vykon. V opa¢nom

vykone sa spusti program riadenia minimalneho vykonu.

_RIADENIE NA MAX RIADENIE NA MIN
VYKON VYKON

Obr.30 Algoritmus riadenia na zelany vykon
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4.3.2.1 Program riadenia na Zelany vykon

Cyklus programu reprezentuje blok Loop. Namerand hodnota vykonu (Blok
energometra) sa porovnava prostrednictvom porovnavajuceho bloku so zvolenou
zelanou hodnotou vykonu. Vysledok je vstup do bloku Switch. Ak je dand hodnota
mensia, turbina pokracuje vsmere. Ak je hodnota menSia, turbina sa pootoci o5
stupfiov v opac¢nom smere. Kvoli prehladnosti programu som si vytvorila dva bloky My
Blockl a My Block2, kde My Blockl1 je takmer cely program riadenia na maximalny
vykon a My Block2 program riadenia na minimalny vykon. Rozdiel medzi My Block1

a My Block2 je v nastaveni Porovnavajiceho bloku. Pre My Block 1 porovnava ¢i je

namerand hodnota menSia ako predchadzajuca a My Block2 ¢i je vdcsia (Obr.32 My

Block 1).

D)

Obr. 32 My Block1

43



Zaver

Hlavnym cielom prace bolo overitt vhodnost' pouzitia softvéru Lego Mindstorms
Education NXT a aplikovat’ ho na riadenie modelu veternej elektrarne zhotovenej zo
stavebnic Lego Mindstorms. Softvér a prdcu s nim som popisala v teoretickej Casti.
V dal$ich kapitolach som sa venovala popisu jednotlivych casti mdjho modelu veternej

elektrarne a popisu a principu fungovania realnej veternej elektrarne.

Praktickou tulohou mojej prace bolo navrhnit prostrednictvom softvéru Lego
Mindstorms Education NXT riadenie modelu veternej elektrarne. Navrhla tri r6zne
riadenia. Riadenia na maximalny a riadenia na minimalny vykon fungovali podobne.
Princip ich riadenia spoc¢ival v porovnani nameranej hodnoty vykonu a predchadzajucej
hodnoty. Podmienka pri riadeni na maximalny (minimalny) vykon bola, aby nova
namerana hodnota bola vi¢S$ia (menSia) ako predchadzajica. Pokial’ bola vyhodnotena
kladne, turbina pokradovala vsmere, vktorom sa otdcala. V opacnom pripade sa
pootocila o pat’ stupfiov vopaénom smere. Obe riadenia fungovali na podobnom

principe ako dvojpolohovy regulator.

Posledné riadenie, ktoré som navrhla bolo riadenie na zelany vykon. Toto riadenie bolo
z velkej miery kombinaciou predchadzajtcich riadeni. Prepinanie medzi nimi ur¢ovala
hodnota vykon. Ak bola mensia, spustilo sa riadenie na maximalny vykon. V opaénom

vykone sa spustil program riadenia minimalneho vykonu.
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Priloha A Tabul’ky

Vzdialenost’: 30 cm

Stupen Ulozena Vystupné Vstupné Vstupny Vstupny
rychlosti energia J napitie V napitie V prud A prikon W
ventilatora

3 22 9,8 2,9 0.107 0,3173

2 16 8.9 2.7 0.085 0,2295

1 10 8.8 2.6 0.063 0,1638
Vzdialenost’: 20 cm

Stupeni Ulozena Vystupné Vstupné Vstupny Vstupny
rychlosti energia J napitie V napitic V prud A prikon W
ventilatora

3 24 8,9 4,1 0,102 0,4182

2 18 8,8 3,6 0.091 0,3276

1 11 8,7 2,8 0.074 0.2072
Vzdialenost’: 40 cm

Stupent UloZena Vystupné Vstupné Vstupny Vstupny
rychlosti energia J napitie V napdtie V prud A prikon W
ventilatora

3 15 9,0 3,0 0.088 0,264

2 11 8,9 2,6 0,078 0,2028

1 8 8,9 2,4 0,055 0,132
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Uholpootoc¢enia: 45 °

Vzdialenost’: 30 cm

Stupen UloZena Vystupné Vstupné Vstupny Vstupny
rychlosti energia J napdtie V napdtie V prud A prikon W
ventilatora

3 9 8.8 2,3 0,065 0,1495

2 7 8,8 2,1 0,053 0,1113

1 4 8,8 2,0 0,033 0,066
Vzdialenost’: 20 cm

Stupen Ulozena Vystupné Vstupné Vstupny Vstupny
rychlosti energia J napdtie V napdtie V prud A prikon W
ventilatora

3 16 8,9 3,5 0,097 0,3395

2 9 8,9 2,9 0,060 0,174

1 5 8,8 2,5 0,043 0,1075
Vzdialenost’: 40 cm

Stupen Ulozena Vystupné Vstupné Vstupny Vstupny
rychlosti energia J napdtie V napdtie V prud A prikon W
ventilatora

3 5 8,8 2,4 0,034 0,0816

2 4 8,8 2,1 0,027 0,0567

1 3 8,8 2,0 0.021 0,042
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Uhol pootocéenia: 30°

Vzdialenost’: 30 cm

Stupen UloZena Vystupné Vstupné Vstupny Vstupny
rychlosti energia J napdtie V napdtie V prud A prikon W
ventilatora
3 19 8,9 3,2 0,083 0,2656
2 9 8,8 2,8 0,062 0,1736
1 7 8,8 2,4 0,049 0,1176
Vzdialenost’: 20 cm
Stupen Ulozena Vystupné Vstupné Vstupny Vstupny
rychlosti energia J napdtie V napdtie V prud A prikon W
ventilatora
3 21 8,9 3,4 0,107 0,3638
2 14 8,9 3,1 0,091 0,2821
1 8 8,8 2,4 0,056 0,1344
Vzdialenost’: 40 cm
Stupent Ulozena Vystupné Vstupné Vstupny Vstupny
rychlosti energia J napdtie V napdtie V prud A prikon W
ventilatora
3 7 8,8 2,3 0,043 0,0989
2 6 8,8 2,1 0,031 0,0651
1 3 8,8 2,0 0,014 0,028
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Uhol pooto&enia: 20°

Vzdialenost’ 30 cm

Stupen UloZena Vystupné Vstupné Vstupny Vstupny
rychlosti energia J napdtie V napdtie V prud A prikon W
ventilatora

3 14 8,8 3,5 0,082 0,295

2 11 8,8 2,8 0,074 0,2072

1 7 8,8 2,4 0,054 0,1296
Vzdialenost’: 20 cm

Stupen Ulozena Vystupné Vstupné Vstupny Vstupny
rychlosti energia J napdtie V napdtie V prud A prikon W
ventilatora

3 18 8,8 3,1 0,098 0,3038

2 16 8,8 2,9 0,070 0,203

1 9 8,8 2,5 0,045 0,1125
Vzdialenost’: 40 cm

Stupen Ulozena Vystupné Vstupné Vstupny Vstupny
rychlosti energia J napdtie V napdtie V prud A prikon W
ventilatora

3 9 8,8 2,3 0,067 0,1541

2 5 8,8 2,1 0,033 0,0693

1 3 8,7 2,0 0,021 0,042
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Uhol pootoc¢enia 60°

Vzdialenost’ 30 cm

Stupen UloZena Vystupné Vstupné Vstupny Vstupny
rychlosti energia J napdtie V napdtie V prud A prikon W
ventilatora

3 8 8,8 2,0 0.055 0,110

2 5 8,8 1,8 0,044 0,079

1 3 8,8 1,7 0.028 0,047
Vzdialenost’ 20 cm

Stupen Ulozena Vystupné Vstupné Vstupny Vstupny
rychlosti energia J napdtie V napdtie V prud A prikon W
ventilatora

3 11 8,9 2,9 0,078 0,226

2 7 8,9 2,3 0.057 0,131

1 5 8,8 1,9 0,039 0,075
Vzdialenost’ 40 cm

Stupen Ulozena Vystupné Vstupné Vstupny Vstupny
rychlosti energia J napdtie V napdtie V prud A prikon W
ventilatora

3 5 8,8 2.1 0.046 0,096

2 3 8,8 2,0 0.038 0,076

1 2 8,8 1,9 0.029 0,055
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