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Sazetak

U ovom zavrSnom radu su opisane osnovne znacajke DC motora koji se koriste u
mobilnoj robotici. Ukratko se upoznajemo sa dijelovima DC motora i na koji nacin su oni
povezani u cjelinu, koje su veze izmedu njih te kako odredeni uvjeti utjecu na njih. Ovisno o
dijelovima i na¢inu rada imamo podjelu DC motora te karakteristike i prednosti i mane svakog
od njih. Za rad bilo kojeg motora potrebna je sila koja ¢e pokrenuti stvaranje elektri¢ne struje.
Ovdje su opisani neki od glavnih pojmova koji utjeCu na rad motora kao $to su sila, okretni
moment, brzina, snaga. Bitno je poznavati princip rada motora da bi se znalo odabrati Zeljenog
robota za koriStenje. U ovome radu se koristi IntelliBrain-Bot edukacijski robot pomocu kojeg

¢emo se upoznati sa glavnim elementima robota te na koji nacin je on programiran za kretanje.

Kljuéne rije¢i: DC motor, rad motora, edukacijski robot



Summary

In this final paper basic features of DC motor that are used in mobile robotics are
described. In short we will get to know about parts of DC motor and in what way they are
connected in whole, what are the connections between them and how certain conditions affect
on them. Depends on parts and the way of working we have classification of DC motors and
characteristics and advantages and disadvatages. To make the any motor work there needs to be
a force to initiate generation of electric current. Here are described some of the major terms that
affect on the motor working such as force, torque, speed, power. It is essentially to know the
working principle of motor to know which robot to chose for usage. In this paper it is used
IntelliBrain-Bot educational robot by which we will get to know the major elements of robota

and how it is programed to move.

Key words: DC motor, motor working, educational robot
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1. Uvod
Jos od 1800-tih ljudi su znali upotrijebiti neke osnovne pojmove iz svijeta elektrotehnike

koje su im uvelike olakSali tadasnji Zivot. Izum baterija, magnetskog polja koje je generirano iz
elektri¢ne struje te elektromagneta pocetak su stvaranja motora. Danasnji motori su mnogo
napredovali i mnogo se razlikuju od prvotnih ali rade na istom principu, elektri¢na energija
pokre¢e motor i proizvodi mehanicku energiju. Trenutno postoje razlicite vrste elektromotora
kojima se sluzimo u svakodnevnom zivotu ali u ovom radu glavni pojam je DC servo motor.

Servo motori upravljaju malim robotima kojima se koristimo u edukacijske svrhe.

Cilj ovog rada je objasniti osnovne pojmove vezane uz istosmjerne motore, princip rada
te karakteristike pojedinih vrsta DC motora. Primjenom DC motora u robotu izvrsit ¢e se vjezba

kretanja po <zadanoj putanji i opisati svaki korak programiranog koda kretanja.



2. Osnovno o istosmjernim motorima

Skoro svaki mehanicki pokret koji vidimo oko sebe u svakodnevnom zivotu je postignut
upotrebom elektricnog motora. Elektricni motori imaju svrhu pretvorbe elektricne struje u
mehanicki rad. Koriste se za napajanje stotine uredaja kojima se koristimo svaki dan. Motori
mogu do¢i u razli¢itim veli¢inama. Veliki motori mogu podnijeti teret od 1000ks, takvi motori se
uobicajeno koriste u industriji a moZzemo ih na¢i i u dizalima, elektri¢nim vlakovima, dizalicama.

Primjeri primjene malih motora ukljucuje motore u automobilima, robotima, ru¢nim alatima.

Za potrebe robota, DC motor se uobicajeno vrti pri previSe visokim brzinama a premalom
okretnom momentu. Da bi se te karakteristike zamijenile, DC motor mora biti usmjeren prema
dolje. Povezivanje vratila motora s razli¢itim kombinacijama zupcanika uzrokuje da se izlazno

vratilo rotira mnogo sporije te da donosi zna¢ajno veci okretni moment od ulaznog vratila.

Elektricni motori su, s obzirom koju vrstu struje koriste podijeljeni u dvije kategorije:
DC(eng. Direct Current)-istosmjerna struja, te AC( eng. Alternating Current)- izmjeni¢na struja.
Unutar ovih kategorija postoje mnogobrojne vrste motora, svaka nude¢i jedinstvenu sposobnost
koja pristaje za pojedinacnu primjenu. Vecina DC motora ima dva elektricna terminala.
Primjenom napona preko ta dva terminala uzrokovati ¢e da se motor okrece u jednom smjeru,
dok okrenuti polaritet napona uzrokuje da se motor okre¢e u drugom smjeru. Polaritet napona
odreduje u kojem ¢e se smjeru motor okretati, dok amplituda napona odreduje kojom brzinom.
Kao i kod svakog elektri¢nog stroja moguce je dizajnirati DC motor za bilo koju Zeljenu opskrbu
naponom, ali iz nekih razloga neuobicajeno je na¢i nazivni napon nizi od 6V ili mnogo veéi od
700V. Donja granica se uzdize zbog toga Sto Cetkice daju povecanje neizbjeznom padu napona od
otprilike 0.5-1 V, te ocito nije povoljno da se dopusti da taj neiskoriSteni napon postane veliki dio

nazivnog napona.

Bilo koji motor je moguce podijeliti u dva fizi¢ka dijela, jedan dio koji se rotira-rotor te

jedan dio koji se ne rotira-stator.



Slika 2.1 Izgled tipi¢nog rotirajuéeg stroja

Elektri¢ne strojeve moguce je podijeliti i u dva funkcionalna dijela. Jedan funkcionalni dio
je magnetsko polje, jednostavno zvano polje, a drugi dio je konduktor koji se naziva armatura. U
danom stroju, jedan funkcionalni dio povezan je sa jednim fizickim dijelom, te drugi funkcionalni
dio povezan sa drugim fizickim dijelom. Zbog toga postoje dvije moguce konfiguracije
elektri¢nih strojeva:1) polje se rotira skupa sa rotorom a armatura je na statoru, ili 2) armatura se
rotira sa rotorom dok je polje na statoru. Bilo koji elektri¢ni stroj se moze dizajnirati u svakoj
konfiguraciji ali zbog prakticnih razloga jedan dizajn dominira kod DC motora, rotirajuca

armatura unutar magnetnog polja koji je razvijen unutar statora.

......

sistema, armaturna jezgra, armaturni namotaji, komutator te cetkice.

Stotar

Commutoter esgmant

Armatura coll

Slika 2.2. Dijelovi DC stroja



1)

2)

3)

4)

Funkcija polja sistema je proizvesti ujednaCeno magnetsko polje izmedu kojeg se
armatura okrece. Sastoji se od istaknutih polova, naravno paran broj, zaklju¢an unutar
kruznog okvira. Kruzni okvir je uglavnom napravljen od ¢vrstog lijevanog celika dok su
dijelovi polova sastavljeni od naslaganih metalnih plo¢ica. Namotaji polja su montirani na
polovima te nosi dc struju. Namotaji polja su pridruZeni na takav nacin da susjedni polovi
imaju razli€iti polaritet.

Armaturna jezgra je prikljuena na strojno vratilo te se rotira izmedu polja polova. Sastoji
se od metalnih plocica od mekog zeljeza s izrezanim odgovarajuéim utorima priblizne
debljine od 0.4-0.6 mm, naslagani tako da tvore kruznu jezgru. Metalne plocice Su
individualno obloZene tankim izolacijskim filmom tako da ne dodu u elektricni kontakt

jedan s drugim.

Armature Winding

Slika 2.3. Armaturni namotaji

Utori armaturne jezgre drze izolirane vodice koji su povezani na pogodan nacin, koji se
nazivaju armaturni namotaji. Ovo su namotaji u kojima se inducira elektromotorna sila
(EMF). Armaturni vodi¢i su povezani serijsko-paralelno, vodi¢i povezani serijski da bi se
povecao napon te paralelno da bi se povecala struja. Armaturni namotaji DC motora tvore
zatvoren krug namotaja, vodici povezani na simetrican nacin formiraju zatvorenu petlju ili
serije zatvorenih petlji.

Komutator je mehanicki ispravlja¢ koji pretvara izmjeni¢ni napon generiran u
armaturnom navoju, u istosmjerni napon preko cetkica. Komutator je napravljen od
bakrenih segmenata izoliranih jedan od drugoga izolatorskim plo¢icama na bazi kristala i

montiranih na vratilo stroja. Ovisno o nacinu na koji su povezani armaturni vodiéi i



segmenti komutatora, postoje dvije vrste armaturnih namotaja kod DC strojeva a to su

krug namota i val namota.

Commutator

Slika 2.4. Komutator

5) Svrha cetkica je da osigura elektriénu povezanost izmedu rotirajuéeg komutatora i
statinog vanjskog optereéenja. Cetkice su napravljene od ugljika te su poloZene na
komutatoru. Pritisak ¢etkica je prilagodljiv pomocu prilagodljivih opruga. Ako je pritisak
cetkica prevelik, trenje uzrokuje zagrijavanje komutatora i Cetkica. S druge strane, ako je

preslab, nesavrSeni kontakt sa komutatorom moze izazvati iskrenje.

2.1 Vrste motora

2.1.1 Koracni (steper) motori

Koraéni motor je DC motor bez Cetkica koji dijeli puni okret u brojne ravnopravne korake.
Poziciji motora se tada moze narediti da pomakne ili zadrzi jedan od tih koraka bez ijednog
senzora povratne informacije. Kora¢ni motor je elektromehani¢ki uredaj koji konvertira
elektri¢ne impulse u odvojene mehanicke kretnje. Vratilo ili osovina koraénog motora se okrecu
u odvojenim koracima kada su elektri¢ni impulsi primijenjeni na njih u pravilnom redoslijedu.
Rotacija motora ima nekoliko direktnih veza sa primijenjenim ulaznim impulsima. Redoslijed
primijenjenih impulsa je direktno povezan sa smjerom okretanja vratila motora. Brzina okretanja
vratila motora je direktno povezana sa frekvencijom ulaznih impulsa i duljina okretanja je
direktno povezana sa brojem ulaznih primijenjenih impulsa. Kora¢ni motor moze biti kontroliran

sa ili bez povratne informacije.



Slika 2.5. Koraéni motor

DC motori sa ¢etkicama se okrecu kontinuirano kada je DC napon primijenjen na njihove
terminale. Korani motor je poznat po svom svojstvu pretvaranja toka ulaznih impulsa u tocno
definirano povecanje u poziciji vratila. Svaki impuls pomice vratilo kroz fiksni kut. Koraéni
motori ucinkovito imaju viSe "zubaste" elektromagnete smjeStene okolo centralnog zupcasto
oblikovanog dijela Zeljeza. Elektromagneti su stavljeni pod napon vanjskog upravljackog kruga
ili mikrokontrolerom. Da bi se vratilo motora okretalo, prvo, elektromagnetu je dana snaga, koja
magnetski privlaci zube zupc€anika. Kada su zubi zupc¢anika poravnati sa prvim elektromagnetom,
oni su malo pomaknuti od sljedeceg elektromagneta. To znaci da kada je sljedeéi elektromagnet
ukljucen a prvi iskljucen, zupcanik se vrti pomalo da bi se poravnao sa sljede¢im. Od tuda proces
se ponavlja. Svaka od tih rotacija se naziva korak, sa cijelim brojem koraka tvore¢i puni okretaj.

Na taj na¢in motor se moze ukljuciti u to¢no zeljenom kutu.

2.1.1.1 Prednosti koracnih motora:
-kut okretanja motora je proporcionalan ulaznom impulsu

-motor ima puni okretni moment u mirovanju

-odli¢an je odziv na pokretanje, stajanje i preusmjeravanje

-vrlo je pouzdan poSto nema kontakta ¢etkica u motoru

-motor reagira na digitalne ulazne impulse, pruza regulaciju otvorene petlje, ¢ine¢i motor
jednostavnijim i jeftinijim za kontroliranje

-Sirok opseg brzina okretanja se moze ostvariti tako §to je brzina proporcionalna frekvenciji

ulaznih impulsa

2.1.1.2 Podjela koraénih motora
Imamo tri glavna tipa kora¢nih motora: motor s varijabilnom reluktancijom, motor s

permanentnim magnetom te hibridni motori. Motori s varijabilnom reluktancijom koriste samo



generirano magnetsko polje za pokretanje centralnog vratila te poravnavanja sa elektromagnetima
pod naponom. Motori s permanentnim magnetom su slini osim $to je centralno vratilo
polarizirano tako da ima magnetski sjeverni i juzni pol koji ¢e se na odgovarajuci nacin okretati
prema bilo kojem elektromagnetu koji je ukljucen. Razlika izmedu ovoga i motora s varijabilnom
reluktancijom je ta da vratilo motora s permanentnim magnetom nema vise zuba, samo sjeverni i
juzni pol. Hibridni motor, je kombinacija ova dva motora. Njegovo magnetizirano centralno
vratilo ima dva para zuba za dva magnetska polja koja se poravnavaju sa zubima uz
elektromagnete. Zbog dva para zuba na centralnom vratilu, hibridni motor ima najmanju mogucu

veli¢inu koraka i zbog toga je jedan od popularnijih kora¢nih motora.

2.1.2 Servo motori
Servo motor je zapravo kombinacija Cetiri stvari koje su normalni DC motor, set

zupcanika, uredaj za ocitavanje pozicije i kontrolni krug.

Output Spline Drive Gears

Servo Case. ' '

Control Circut

Potentiometer” Motor

Slika 2.6. Dijelovi servo motora

Funkcija serva je da primi kontrolni signal koji predstavlja Zeljenu izlaznu poziciju servo
vratila i primijeni snagu na DC motoru dok se to vratilo okrene do te pozicije. Koristi uredaj za
oCitavanje pozicije da ustanovi poziciju okretaja vratila. Tako da zna u kojem se smjeru motor
mora okrenuti da bi pomaknuo vratilo u odredenu poziciju. Vratilo se tipicno ne rotira okolo kao i
DC motor, nego se moze okrenuti samo za 180 stupnjeva ili naprijed nazad. Kada se servo
motorima naredi da se pokrenu, oni ¢e se pomaknuti na poziciju i zadrzati je. Ako vanjska sila

gura protiv serva dok on zadrzava poziciju, servo motor ¢e se opirati pomicanju iz te pozicije.

Servo motori ne¢e drzati svoju poziciju zauvijek, impuls pozicije se mora ponavljati da

uputi servo da ostane u toj poziciji. Servo ima tri Zice povezivanja koje su prikljucak na fazu



(power), priklju¢ak na nulu (ground) te kontrolni prikljucak (control). Opskrba snagom mora biti
konstantno primjenjivana tako da servo ima svoju vlastitu pogonsku elektroniku koja izvlaci
struju iz strujnog kabela za pogon motora. Jednostavnost serva je medu znacajkama koje ih ¢ine
tako pouzdanima. Ovi motori rade na struji od baterije te se okre¢u pri velikim okretajima u
minuti ali daju vrlo malen okretni moment. Razmjestaj zupcanika uzima veliku brzinu motora te
ju usporava dok u isto vrijeme povecava okretni moment. Maleni elektricni motor nema veliki
okretni moment ali se moze okretati vrlo brzo. Dizajn zup€anika unutar servo kutije konvertira
izlaz u mnogo sporiju brzinu okretanja ali sa ve¢im okretnim momentom. 1znos stvarnog rada je
jednak, ali mnogo korisniji. Zupc€anici u jeftinim servo motorima su uobicajeno napravljeni od
plastike da bi bili laksi i jeftiniji. Na servu dizajniranom za proizvodnju viSe okretnog momenta

za teZi posao, zupcanici su napravljeni od metala 1 tezi su za ostetiti.

Slika 2.7. Zupcanici od plastike

Slika 2.8. Zupcanici od metala

2.1.2.1 Vrste servo motora:
Servo motori dolaze u mnogo veli¢ina i tri osnovne vrste: pozicijsko rotacijski,

kontinuirano rotacijski i linearni.



Pozicijsko rotacijski servo je najcesci tip servo motora. Izlazno vratilo se rotira otprilike
pola kruga ili 180 stupnjeva. Ima fizi¢ka zaustavljanja polozena u mehanizmu zup¢anika kako bi

se sprijecilo okretanje preko granica da se zastiti rotacijski senzor.

Kontinuirano rotacijski servo je prilicno sli¢an pozicijsko rotacijskom servo motoru, 0Sim
Sto se moze okrenuti u bilo kojem smjeru neodredeno. Kontrolni signal, umjesto postavljanja
staticke pozicije motora, protumacen je kao smjer i brzina rotacije. Opseg moguc¢ih naredbi
uzrokuje da se servo moze rotirati u smjeru kazaljke na satu ili obrnuto, promjenjivom brzinom,

ovisno o signalu.

Linearni servo je isti kao i prethodno opisani pozicijsko rotacijski servo motor ali sa

dodatnim zup¢anicima da bi se promijenio izlaz iz kruznog u naprijed-nazad.

2.1.2.2 Prednosti servo motora
-usporedno velika izlazna snaga od teZine i veli¢ine motora

-velika ucinkovitost, moze dosti¢i i do 90% lakog optereéenja
-ne proizvodi buku niti pri najveé¢im brzinama
-slobodan od vibracija i rezonancija

-motor ostaje hladan zbog toga §to izvucena struja je proporcionalna optere¢enju

2.1.2.3 Nedostaci servo motora
-motor ne radi kada nesto pukne, stoga su potrebni sigurnosni krugovi

-ima slozenu arhitekturu i zahtijeva koder

-Cetkica se iS¢upa u ograni¢enom vijeku od 2000 sati, potom je potrebno servisiranje
-preoptere¢enje moze ostetiti motor

-potrebno napajanje za koriStenje najveceg okretnog momenta je 10 puta vece od prosjecnog
-motor generira najvecu snagu samo pri visokim brzinama

-neucinkovit mehanizam hladenja. Ako se motori hlade ventilatorom, mogu se vrlo lako zagaditi



3 Princip rada elektromotora
Svaki vodi¢ koji provodi struju ima magnetsko polje oko sebe. Smjer tog magnetskog polja

moze se opisati koriste¢i pravilo lijeve ruke. Kada palac pokazuje u smjeru toka struje, prsti ¢e

pokazivati u smjeru proizvedenog magnetskog polja.

Left Hand Rule

Current Direction —
of Force

Direction
of Current

Slika 3.1. Pravilo lijeve ruke za odredivanje magnetskog polja

U DC motoru, vodi¢ ¢e biti formiran u petlju tako da su dva dijela vodi¢a u magnetskom
polju u isto vrijeme. To kombinira u¢inak na oba vodica da iskrivi glavno magnetsko polje te
proizvede silu na svakom dijelu vodi¢a. Kada je vodi¢ postavljen na rotor, sila izvrSena na
vodi¢ima ¢e uzrokovati da se rotor okrece U smjeru kazaljke na satu. Lorentzov zakon sila tvrdi
da vodi¢ koji provodi struju postavljen u magnetskom polju stvara silu. Sila proizvedena, je
okomita na smjer struje te na smjer toka polja. Smjer sile je odreden pravilom desne ruke, gdje se
prsti saviju od smjera struje prema smjeru toka polja i palac pokazuje smjer u kojem je

rezultantna sila proizvedena.

3.1 Motori saibez cetkica
DC motori se mogu okarakterizirati na jo$ jedan na¢in: motori s ¢etkicama ili bez Cetkica.

Ove oznake se odnose na ponaSanje koriStene komutacije koja pretvara istosmjernu struju iz
baterije u izmjeni¢nu struju potrebnu za generiranje motora. Ako je DC struja komutirana
mehanicki sa Cetkicama, segmenti komutatora na kraju rotirajuce rotorske zavojnice fizicki klize

protiv statickih ¢etkica koje su povezane sa terminalima motora na vanjskom dijelu kucista.
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Slika 3.2. Motor sa ¢etkicama i bez ¢etkica

Ako se DC struja pretvori u AC struju u rotoru elektronicki, sa senzorima pozicije I
mikroprocesorskim kontrolerima, tada cetkice nisu potrebne. Motori s ¢etkicama su viSe koriSteni
1 mnogo jeftiniji. Motori bez Cetkica imaju prednost nad motorima s Cetkicama zbog toga Sto je
smanjeno trenje, Sto dovodi do duzeg Zivota 1 finije kontrole nad motorom. Takoder, motori bez
Cetkica mogu proizvesti mnogo manje radiofrekvencijske smetnje. Nedostatak je da DC motori

bez Cetkica trebaju opsezniji kontrolni strujni krug da bi se komutacija obavila elektronicki.

3.2 OKkretni moment
Okretni moment je definiran kao sila koja tezi proizvodnji i odrzavanju rotacije. Funkcija

okretnog momenta u DC motoru je da osigura mehanicki izlaz ili pokre¢e komad opreme na koji
je DC motor postavljen. Kada je napon primijenjen na motor, struja ¢e te¢i kroz polje namotaja
stvaraju¢i magnetsko polje. Struja ¢e takoder te¢i kroz armaturu namotaja, od negativne Cetkice
do pozitivne Cetkice. Posto je armatura vodi¢ koji provodi struju u magnetskom polju, vodi¢ ima
silu izvrSenu na nj, nastojeci je pomaknuti u pravom kutu prema tom polju. Koriste¢i pravilo
lijeve ruke za vodiCe koji provode struju, magnetsko polje na jednoj strani je ojacano na dnu, dok
je oslabljeno na drugoj strani. Koriste¢i pravilo desne ruke za motore, sila izvrSena na armaturu
nastoji okrenuti armaturu u obrnutom smjeru od kazaljke na satu. Suma sila, pomnoZena sa

radijusom armature je jednaka okretnom momentu razvijenom od motora.

3.3 Model motora
Zavojnica rotora je u suStini induktor sa otporom. Kada se rotor okrece, segmenti

komutatora Klize¢i pokraj Cetkica stvaraju izmjeni¢nu struju u armaturnim namotajima.
Izmijenjena struja kroz induktor inducira napon preko njega. Kako se motor okrece, napon je
induciran te se protivi primijenjenom naponu u pokretu. Sto se brze motor okreée, to &esée struja
mijenja smjer, te inducirani napon postaje sve veci. Posto se ovaj napon protivi primijenjenom
naponu u pokretu, kako se povecava, ima namjeru limitirati struju kroz otpor. Kako struja opada,

manje toka je proizvedeno okolo vodica te okretni moment takoder pada.
11



Slika 3.3. Jednostavan model DC motora kao ekvivalentna maketa (pretvorba elektri¢ne snage u
mehanicku)

U sazetku, kako se brzina povecava tako se okretni moment smanjuje. Rotiraju¢i motor
moze se jednostavno modelirati induciranim naponom, zvanim povratna elektromotrona sila te
otporom namotaja. Kada se motor ne okrece, inducirani napon je OV 1 struja kroz motor je
jednaka primijenjenom naponu u pokretu podijeljenog sa otporom. To je struja potrebna za
pokretanje motora od brzine nula. Kada se rotor okrece, inducirani napon se proporcionalno

povecava sa brzinom armature.

3.4 Krivulja ovisnosti okretnog momenta i brzine
Motori imaju krivulju ovisnosti okrethog momenta i brzine. Za fiksni ulazni napon od

baterije, brzina motora se smanjuje opterecenjem. Bez opterecenja na vratilu, motor radi na
najvecoj mogucoj brzini za taj napon. Kada je vratilo u potpunosti optere¢eno i nije dozvoljeno
micati se, brzina je nula te motor proizvodi najve¢i moguéi okretni moment. Pri najveéem
okretnom momentu, struja izvuéena iz baterije je na maksimumu, kao i zagrijavanje motora.
Motori bi trebali raditi na maksimumu samo nekoliko sekundi da se sacuvaju baterije te da se

zaustavi topljenje motora.
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Slika 3.4. Krivulja ovisnosti okretnog momenta i brzine

Speed (rpm)

Slika 3.4. prikazuje idealnu krivulju ovisnosti okrethog momenta i brzine motora. Tocka
koja se nalazi na toCki operacije pokazuje brzinu motora na kojoj ¢e raditi sa odredenim

opterec¢enjem. Kako se to optere¢enje mijenja, operacijska tocka klizi gore i dolje po Krivulji.

3.5 O0Odabir motora

Slika 3.5. Razli¢iti tipovi DC motora

Kada se gradi mobilni robot, odabir motora je jedna od najvaznijih odluka koje se mora
donijeti. To je savrSen primjer susretanja idealnog svijeta sa stvarnim. Prije nego $to se odabere
zeljeni motor, mora se znati koje karakteristike ¢e imati robot kojeg se zeli sastaviti. Koliko ¢e
biti velik? Koliko ¢e biti tezak? Koliko brzo ¢e se kretati? Na kojem terenu ¢e raditi? Jednom
kada se dobije ideja kako ¢e robot izgledati, pocinje se sa osnovama fizike da bi se saznalo o
zahtjevima motora. Nakon S§to su se izraCunali potrebni zahtjevi, dalje se moze definirati koji
motor ¢e najbolje pasati Zeljenom robotu. Konaéno, moze se poceti traZiti motor koji ¢e udovoljiti
zeljenim potrebama sadrzavajuéi realisti¢ne specifikacije i razumijevanje kako su one povezane
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sa izvrSavanjem i sposobnostima robota. U vecini slu¢ajeva, nemoguce je na¢i savrSen motor za
svoj robot 1 biti ¢e potrebno uciniti neke preinake da bi se napravilo odluku za zavr$ni motor.

Kada se radi sa DC motorima, bitno je sjetiti se veze izmedu snage, napona i struje.
Snaga=Napon*Struja
Pwatts=V*I
Snaga=0Okretni moment*Kutna brzina
P=T*w

To znaci da bi se povecala izlazna snaga motora, moze se povecati visina napona ili
povecati struju. Na primjer, DC motor od 12V moze priskrbiti istu snagu kao i motor od 6V, ali
sa Y2 struje. To je bitno zbog toga §to su mnoge komponente ograni¢ene sa iznosom struje koju
mogu prenositi. Ako je robot prilicno tezak, moglo bi se ¢ak i razmisliti 0 motorima od 24V ili od
90V, ali sa pove¢anjem napona smanjuje se i sigurnost. Jo§ jedna od kljucnih stavki DC motora je
da je brzina kontrolirana sa promjenom napona. Kada se dimenzionira motor, Koristi se nazivni
napon, odnosno najve¢i moguéi napon za Kkoji je taj motor dizajniran podnijeti. Biraju¢i DC
motor, mora se razumjeti neke od osnovnih pojmove fizike koji ¢e utjecati na tog robota. Neki od
tih pojmova koje je potrebno razumjeti su sila, tezina, masa, okretni moment, akceleracija, brzina
te veze izmedu njih. Pri odabiru motora treba se paziti na kojoj povrSini ¢e se kretati robot, te
koliko ¢e biti trenje izmedu povrsine 1 kotaca. Vecina kotaca ¢e se okretati ako je robot ukljucen
na najvecu brzinu na klizavoj povrsini te ¢e u nekim slucajevima to predstavljati problem. Jedno
od rjesenja je da se postave drugaciji kotaci, ili bolje da se postepeno povecava brzinu motora
umjesto da kre¢e od najvece brzine. Jedno od klju¢nih razmatranja je dan na papiru specifikacija.
Motor moze biti sposoban za opskrbljivanje mnogo vise okretnog momenta nego $to ugradeni

sustav zupcanika ili lezajevi mogu podnijeti.
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Slika 3.6. Gearhead

Na nekim sustavima zupCanika, moze se vidjeti podatak o maksimalnom teretu. To je
maksimalna tezina koju proizvoda¢ preporuca da se podrzi iz izlaznog vratila. Takoder se treba
razmotriti limit okretnog momenta sustava zupcanika. To moze biti manje nego $to motor
zapravo moze priskrbiti. Ako se prekorac¢i ova vrijednost na bilo koju duzinu vremena, moze se
unistiti sustav zupcanika. Bolji motori koriste bolje sustave zupcanika. Jedan nacin za reéi kakvu
kvalitetu ima motor koji se koristi je po razini buke koju proizvodi kada se kre¢e. Sto je glasniji
motor, to je manje u¢inkovit Sustav zupcanika motora. Odabir baterije je jo§ jedan od kljuc¢nih
aspekta za dobivanje vise od motora. Prava baterija treba opskrbljivati struju za Zeljeno vrijeme
trajanja robota. Baterije su odredene sa 2 klju¢ne vrijednosti: napon i amper-satima. Amper-sat je

definiran kao iznos vremena-u satima- u kojem ¢e baterija priskrbiti 1 amper struje.
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4 Kretanje mobilnog robota koriStenjem servo motora
Robot kojim ¢emo se sluZiti za opisivanje kretnje je IntelliBrain-Bot edukacijski robot. To je

U poptunosti dizajniran mobilni robot, koji omogucuje da se fokusira primarno na programiranje

robota koristec¢i se Java programskim jezikom.

IntelliBrain 2
i LCD robotics controller .
Aluminum k Ultrasonic
chassis range sensor
Infrared wheel
encoder sensor
Infrared range
sensor

Dnive wheel

Servo motor

Slika 4.1. IntelliBrain-Bot edukacijski robot

InetlliBrain-Bot je sastavljen od sljede¢ih glavnih dijelova: IntelliBrain upravljacki
kontroler s LCD ekranom, aluminijska Sasija, servo motori, kotaci, senzori, kuciste za baterije,
baterije, razvrstani Zeljezni dijelovi. Edukacijski robot upotrebljava jednostavan mehanicki dizajn.
Aluminijska Sasija proizvedena od jednog dijela lima pruza ¢vrstu centralnu strukturu robota.
Dva motora montirana na donjoj strani $asije pokrecu dva velika kotac¢a, omogucujuéi da se robot
kre¢e sa svojom vlastitom snagom. Kuglasti kota¢ podupire zadnji dio robota. Upravljacki

kontroler, senzori, motori, kuglasti kota¢ i kuciste za baterije su direktno montirani na Sasiju.

4.1 IntelliBrain upravljacki kontroler
Upravljacki kontroler prikazan na slici 4.2. je zapravo mozak edukacijskog robota.

IzvrSavanjem Java programa na upravljackom kontroleru omogucuje robotu da funkcionira
neovisno, analiziraju¢i ulaz sa senzora robota i kontroliraju¢i motore da bi se postigli zeljeni
rezultati. Stvaranjem razliCitth programa robot moze izvesti Sirok raspon funkcija. Programi

mogu biti vrlo jednostavni ili komplicirani.
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5 I2C portova (za Atmel

vanjske jedinice)  ATmega 128 Zvucnik
IC prijemnik i e Kotaci¢ za ruéno
upravijanje
IC predajnik COM?1 Port
A 6 programirjivih
13 digitalnih ;
ulazafiziaza LED dioda
14 pinski konektor Start i Stop
za LCD ekran tipkala
7 A/D ulaza Sk|opka zZa
uklju€ivanje i
COM2 Port iskljucivanje
robota
8 Servo Portova 4 2 prikljuéka za Prikljucci za

samo za signale) napona servo motora

Slika 4.2. IntelliBrain upravljacki kontroler

4.2 Senzorniimotorni (portovi)

Senzori 1 motori se povezuju sa IntelliBain upravljackim kontrolerom putem ulaznih 1
izlaznih portova. Mnogi od ovih portova sadrze kontakte priklju¢aka uz prednji dio kontrolne
ploce. Svaki port ima 3 ili 4 pina: nulu, fazu i signalni pin. Portovi su uredeni usporedno preko

prednjeg ruba kontrolne ploce. Svaki (port) je obiljeZen sa oznakom na kontrolnoj plo¢i, koja

ukazuje na vrstu (port) te broj (porta).
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4.3 Diferencijalni pogonski roboti

Rotate

§ O (1 O ] (O

Slika 4.3. Kretanje diferencijalnog pogonskog robota

Edukacijski robot koristi diferencijalni pogonski sistem da bi se mogao kretati i upravljati.
Postoje dva kotaca, pogonjeni sa dva neovisno kontrolirana motora. Program ¢e kontrolirati
brzinu i smjer robota kontroliraju¢i dovedenu snagu pojedinom motoru. Program moze napraviti
da robot izvede nekoliko osnovnih pokreta jednostavno kontroliraju¢i smjer okretanja pojedinog
motora. Robot ¢e se kretati unaprijed kada program primijeni isti iznos snage na oba motora.
Robot ¢e se okretati u mjestu ako program primijeni isti iznos snage na oba motora ali u
suprotnom smjeru. Primjenjujuci suprotnu snagu lijevom kotacu i snagu za pokretanje unaprijed

desnom kotacu ¢e uzrokovati da se robot okre¢e obrnuto od kazaljke na satu.

4.4 Kontroliranje Servo motora
Mnogi roboti, poput edukacijskog robota koriste jednostavne servo motore za pokretanje

kotaca. Standardni servo motori imaju ugradeni kontrolni krug i mehaniku dizajniranu da rotira
izlazno vratilo motora u odredenu poziciju te ju zadrzi. Medutim, postalo je uobic¢ajeno da se
izmijeni servo za kontinuiranu rotaciju. Uklanjanjem mehanickih zaustavljanja i
onemogucavajuci oCitavanje polozaja strujnog kruga, moguce je pretvoriti motor u kontinuirani
servo motor. To je postalo toliko uéestalo da je moguce kupiti servo proizveden za kontinuiranu
rotaciju. Dok kontinuirana rotacija serva napaja kotaCe robota, mora ih se i kontrolirati koristeci
kontrolni krug serva. Kontrolni krug serva je dizajniran da dopusti postavljanje pozicije izlaznog

vratila te odrzava tu poziciju.
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Slika 4.4. Kontrolno signaliziranje serva

Serva su kontrolirana periodi¢nim pulsiranjem kontrolnog signala serva, prikazano na slici 4.4.
Impuls se moze shvatiti kao uklju¢ivanje struje momentalno, te ponovno iskljucivanje. Impuls od
1 milisekunde nareduje servu da pozicionira izlazno vratilo na jedan kraj njegovog dosega (0%).
Impuls od 2 milisekunde nareduje servu da pozicionira izlazno vratilo na drugi kraj dosega
(100%). Variraju¢i trajanje impulsa izmedu dva ekstrema, vratilo se moZe pomicati u srednji
polozaj. Kod edukacijskih robota nije potrebno toliko misliti o detaljima generiranja servo
kontrolnih impulsa zbog toga Sto to obavlja program. Potrebno je samo pobrinuti se za

postavljanje napajanja i smjera serva.

4.5 Program zadane kretnje robota
Za programiranje kretnje mobilnog robota koristi se program RoboJDE koji je instaliran

na laptopu. Program radi u programskom jeziku Java. Kako bi se izmedu robota i laptopa
uspostavila odgovaraju¢a komunikacija potrebno je na pocetku podesiti odgovarajuce postavke u

RoboJDE radnom okruZenju.
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Primjer programa kretanja robota u obliku kucice napravljene u jednom potezu.

Slika 4.5. Ku¢ica napravljena u jednom potezu

import com.ridgesoft.intellibrain.IntelliBrain;
import com.ridgesoft.robotics.Servo;
public class kvadrat {
public static void main(String args[]) {
try {
Servo leftServo = IntelliBrain.getServo(1);

Servo rightServo = IntelliBrain.getServo(2);

/ldrive forward <«+— pokretanje robota unaprijed
leftServo.setPosition(100); lijevi i desni motor
rightServo.setPosition(0); vOze punom snagom unaprijed
Thread.sleep(2000); <«—— trajanje voznje je priblizno 2s

/lrotate clockwise approximately 45 degrees

leftServo.setPosition(100); lijevi motor vozi unaprijed, a

rightServo.setPostion(100); desni unatrag punom snagom

Thread.sleep(300); <«———  zakretanje traje priblizno 0.3s
/ldrive forward da bi se dobio kut od 45°

leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(2000);

/Irotate clockwise approximately 150 degrees

leftServo.setPosition(100);
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rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(1000);

/ldrive forward
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(2000);

Il rotate clockwise approximately 30 degrees
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(200);

/ldrive forward
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(2000);

// rotate clockwise approximately 135 degrees
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(900);

/ldrive forward
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(2000);

Il rotate clockwise approximately 135 degrees
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(900);

/[drive forward
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(2000);
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// rotate clockwise approximately 135 degrees
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(900);

/ldrive forward
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(2000);

Il rotate clockwise approximately 225 degrees
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(1500);

/ldrive forward
leftServo.setPosition(100);

rightServo.setPosition(0);

Thread.sleep(2000);
leftServo.off();
rightServo.off();

}
catch (Throwable t) {
t.printStackTrace();

}

}

}
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5 Zakljucak

Primjena motora mnogo je promijenila nacin na koji stvari funkcioniraju. MoZemo ih na¢i u
gotovo svim uredajima, sve Sto koristimo u kucanstvu ili u slobodno vrijeme sadrzi neku vrstu
elektromotora. DC motori su postali prakti¢ni i relativno jeftini za upotrebu te ih se zbog toga sve
viSe koristi. Prednosti DC motora su odlicna kontrolna brzine koja se moze lako regulirati,
jednostavni su za koriStenje te se brze pokrecu,zaustavljaju i mijenjaju smjer Sto ih ¢ini
prikladnima za koriStenje u manjim uredajima poput robota. Sastavni dio robota je DC motor
pomocu kojeg kontroliramo njegove kretnje 1 izvrSavamo zadane naredbe koje se provode na
racunalu. Roboti su danas sve veca atrakcija 1 koriste se u svakakve svrhe, u industriji, Skoli,
domacinstvu, informatici itd. Edukacijski robot nam sluZi za ucenje osnovnih karakteristika
robota i na koji nacin se oni pokre¢u pomocu motora, usvaja se znanje iz tehniCkih i

informatickih grana.
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