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SAZETAK

Prijedlog dizajna elektricnog "hoverboard" transportnog sredstva

U ovom radu objasnit ¢e se rad prijevoznog vozila hoverboard te dizajn jedne vrste
hoverboarda, koriste¢i programski jezik Arduino. Moderni hoverboardi koriste istosmjerne
motore bez Cetkica, Sto ima 1 dobrih 1 loSih strana. Postoje razne vrste, koje se razlikuju po

jacini motora, vrsti konstrukcije, vrsti kotaca te snazi baterije.

Kljuéne rije¢i: hoverboard, istosmjerni motor, Arduino

SUMMARY

The preposition of a design of the electric hoverboard transport vehicle

In this paper the operation of the hoverboard transport vehicle and design of one sort
of hoverboard by using programming languange Arduino will be explained. Modern
hoverboards are using brushless DC motors, which has pros and cons. There are many types,
which are distinguished by power of the motor, type of the construction, type of the wheels

and power of battery.

Keywords: hoverboard, direct current motor, Arduino



1. UvVOD

Iz mjeseca u mjesec, ¢ak se moze reéi i iz dana u dan tehnologija se sve vise razvija
i napreduje. Razvijanje tehnologije odvija se eksponencijalno, ¢emu mogu posvjedoditi na
prvome mjestu razni elektri¢ni uredaji, kao $to su automobili, elektri¢na bicikla, romobili,
itd. Elektri¢éni motori su sve ja¢i, mogu podnositi veée tezine, ali su i manji, baterije su
takoder postale jacCe, dugotrajnije, brzo punjive te dostupnije. Gledaju¢i samo te dvije
komponente, moze se re¢i da su one klju¢ne u razvoju elektronike elektri¢nih vozila. | jesu,
no ne smiju se zanemariti i ostale komponente, kao $to su upravljacke ploce, mikroprocesori,

razni senzori i dr.

Zanimljiva Cinjenica je da su se elektri¢ni automobili proizvodili ¢ak i1 krajem 19.
odnosno pocetkom 20. stoljea. Zbog povecanja cijene nafte 1 zagadenja okoliSa
zainteresiranost za elektri¢na vozila se obnovila poc¢etkom 21. stolje¢a. Pocevsi od tada do
danas nastale su velike promjene u svijetu elektronike i elektricnih vozila. Primjerice,
najbrze auto danaSnjice je na elektricni pogon. Takoder, moZze se posvjedociti i prvim
automobilima koji se sami voze. Pored automobilske industrije, razvijaju se i druga
prijevozna sredstva na elektri¢ni pogon, a jedno od njih ¢e se obraditi u ovome radu, a to je

hoverboard.

Postoji vise vrsta hoverboarda, tako se moze vidjeti hoverboard sa cetiri kotaca, sa
dva kotaca te hoverboard sa dva kotaca koji na sebi ima ru¢ku poput romobila, kojom se
upravlja njime. Cilj ovog rada je opisati hoverboard na dva kotaca, poblize prikazati funkcije
njegovih komponenti te pokusati dizajnirati jedan manji hoverboard na dva kotaca, koriste¢i

programski jezik Arduino.

KoriStenje hoverboarda ima jako pozitivne utjecaje na prirodu i1 okolis. Koristeci
elektricne motore nema ispuSnih plinova. lako su maksimalne brzine hoverboarda
ogranicene na manje iznose zbog mogucih ozljeda, za kratke relacije, pored elektri¢nih

romobila, prijevozno je sredstvo broj jedan.



2. HOVERBOARD

Hoverboard prikazan na Slici 2.1. je elektri¢no prijevozno sredstvo na dva kotaca
kojim se upravlja odrzavajuci ravnotezu tijela. Ako se stane na njega i tijelo se usmjeri prema
naprijed, hoverboard ¢e se poceti kretati u tome smjeru, odnosno ako se tijelo nagne unazad,

hoverboard ¢e se kretati takoder unazad.

Slika 2.1. Hoverboard [1]

Za pocetnike je vrlo tesko odrzati tu ravnoteZu i moZe do¢i do teskih ozljeda, no nije
potrebno dugo vremena da se savlada upravljanje ovim vozilom. Na dijagramu 1. moze se
vidjeti razlika u broju ozljeda koje se dogadaju vozeci hoverboard (tamno siva boja) i broju
ozljeda koje se dogode tijekom voznje obi¢nim skateboardom. Iz dijagrama se takoder moze

vidjeti da se ozljede najcesce dogadaju osobama od 14 godina.
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Dijagram 1. Broj ozljeda u odnosu na godine vozaca hoverboarda [2]

Oblik hoverboarda kakav je danas patentirao je Shane Chen u veljaci 2013. godine.
Shane Chen je kineski poduzetnik koji je pokrenuo kampanju Kickstarter u svibnju 2013.
godine. Cilj kampanje bio je sakupiti sredstva za izradu hoverboarda. Kampanja je vrlo brzo
napredovala jer su ovog poduzetnika podrzale slavne osobe kao $to su Chris Brown, Wiz
Khalifa, Justin Bieber i dr. Njegov patent je odobren u svibnju 2014. godine. Od tada pa do
danas nastale su razne verzije ovog prijevoznog sredstva i konstantno se radi na njegovom

poboljsanju. Za svaku novu verziju ili nadogradnju potrebno je predati zahtjev za patentom.

[3]

2.1. Primjeri hoverboarda

Postoji viSe primjera i vrsta samog hoverboarda, a neki od njih su:

e Swagtron Swagboard Pro T1,
e Swagtron T6 Outlaw,

e Epikgo,

e Xprit Hoverboard,

e Halo Rover X.

Swagtron Swagboard Pro T1 namijenjen je voznji po ravnome terenu. Pokrece ga

motor od 250 [W], ¢ime postize brzinu i do 13 [km/h]. S jednim punjenjem koje traje 1 sat,



ima domet od 11-20 [km], ovisno o tome kojom se brzinom krece i o tezini koju nosi. Sam
hoverboard tezi 10 [Kg], a moze podnijeti tezinu i do 100 [Kg]. Primjer ovakvog hoverboarda
dan je na Slici 2.2. [6]

Slika 2.2. Swagboard pro T1 [4]

Swagtron T6 Outlaw, koji je namijenjen za sve terene (blato, trava, kamenita
podrucja, itd.) opremljen je hrapavim i vrlo izdrzljivim gumama promjera 25 [cm], §to se
moze vidjeti na Slici 2.3.. Pokre¢u ga dva motora, od kojih svaki ima snagu od 300 [W]. U
sebi ima ugraden bluetooth i zvuénike pa je moguce i pustati glazbu preko njega.
Maksimalna tezina koju moze nositi je 190 [Kg], a sam je tezak 14 [kg]. Pri ovakvim uvjetima

moze ostvariti brzinu do 20 [km/h] i uz jedno punjenje ima domet od 20 [km]. [5]

Slika 2.3. Swagtron T6 Outlow [5]



Kao i Swagtron T6, Epikgo prikazan na Slici 2.4. namijenjen je za sve terene.
Izgraden je od nehrdajuceg cCelika, §to ga ¢ini jednim od najcvr$¢ih hoverboarda na trziStu.
Uz to je opremljen sa dva motora od 400 [W], $to mu daje jako ubrzanje i jo§ veéu brzinu
od ostalih primjera. Cijeli sustav napajan je LG baterijom kapaciteta 4300 [mAh]. Zbog

nehrdajuceg Celika dosta je tezak, ¢ak 20 [kg], a maksimalna tezina koju moze nositi je 100

[ka]. [6]

Slika 2.4. Epikgo [6]

lako je namijenjen za sve vrste terena, Xprit hoverboard po specifikacijama je
najlosiji od pet navedenih. Moze postic¢i brzinu samo do 9 [km/h]. NajduZe se puni od svih,
¢ak 1 do tri sata, a s jednim punjenjem ima domet od samo 9 [km]. Maksimalna teZina koju

moze nositi je 90 [kg]. Takav hoverboard prikazan je na Slici 2.5. [7]

Slika 2.5. Xprit [7]



2.2. Grada hoverboarda

Unutrasnja grada hoverboarda u sustini nije komplicirana. Sastoji se od Cetiri dijela,

koja se nalaze s obje strane, ato su :

e akcelerometar i ziroskop,
e indikator napajanja,
e led svijetla,

e motor.
Pored ovih dijelova, unutar hoverboarda su i:

e mati¢na ploca,
e utor za punjenje,
e sklopka za paljenje i gasenje,

e Daterija.

Ovo su standardni dijelovi te, pored njih, hoverboard moze sadrzavati i bluetooth
zvucnike. Vanjski oklop moze biti plasti¢ni, zeljezni te aluminijski. Na kota¢ima mogu biti

obi¢ne ravne gume ili hrapave gume za razne vrste terenskih povrsina. [8]

2.2.1. Mati¢na ploca

Za mati¢nu plocu Kkoja je prikazana na Slici 2.6. moze se re¢i da je mozak svakog
hoverboarda. Na nju je spojen cijeli sustav i preko nje odredene komponente vrse

medusobnu komunikaciju.



Slika 2.6. Mati¢na plo¢a hoverboarda [9]

U danasnje vrijeme najviSe se koristi zelena mati¢na plo¢a zbog najlakSe moguénosti
dobavljanja iste. Uz zelenu postoje joS plava, crvena i zuta maticna ploca, od kojih je
najkvalitetnija plava. O kvaliteti najviSe ovisi sam izbor mikroprocesora te izbor i ostalih
komponenti (tranzistori, otpornici, prekidaci, kondenzatori itd.). Ako u nekom slucaju dode

do kvara hoverboarda, a uzrok tomu je mati¢na ploca, korisnik je sam moze zamijeniti.

Do problema dolazi pri odabiru same plocCe, zato Sto postoje razne vrste
mikroprocesora i treba biti pazljiv pri njihovom odabiru. Kao §to je mati¢na plo¢a mozak
hoverboarda, tako je mikroprocesor mozak mati¢ne ploce. Mnostvo trgovina Zeli uspje$no
prodati klonove, tj. lazne procesore koji su napravljeni tako da donekle imitiraju originalni.
Najbolji originalni mikroprocesor za mati¢nu plocu hoverboarda na trzistu je trenutno
STM32F103RCT6. Takav mikroprocesor prikazan je na Slici 2.7..

AT
li‘\‘«""-“"
(L0

Slika 2.7. Mikroprocesor STM32F103RCT6 [10]



Zbog svojih specifikacija prikazanih u Tablici 1., ovaj mikroprocesor je izrazito kvalitetan i

jak te zbog toga moze pokretati i kompliciranije programe.

Tablica 1. Tehnicke specifikacije mikroprocesora [10]

Broj pinova 64

Veli¢ina baze podataka 32 [b]

Gustoca 2 [MB]

Frekvencija 72 [MHz]

Maksimalna frekvencija 72 [MHz]

Veli¢ina memorije 256 [kB]

Tip memorije FLASH

RAM 48 [kB]

Maksimalna temperatura spoja 125 [°C]

Maksimalna radna temperatura 85 [°C]

Minimalna radna temperatura -40 [°C]

Maksimalni gubici 444 [mW]

Maksimalni napon napajanja 3.6 [V]

Minimalni napon napajanja 2[V]

Preporucena struja napajanja 1.9 [uA]

Sucelje CAN, 12C, 12S, IrDA, LIN, SPI, USART, USB
Vanjske jedinice DMA, 12C, PWM, Temp Sensor, WDT

U Tablici 1. u posljednja dva retka - sucelje i vanjske jedinice nalaze se kratice, koje

predstavljaju sljedece pojmove:

e CAN - (engl. Control Area Network) — sabirnica koja omogucuje komunikaciju
mikroprocesora bez glavnog racunala,

e |2C — (engl. Intergrated Circuit) — sluzi za prijenos informacija u oba smjera na
kratkim udaljenostima, bit po bit,

e 12S - (engl. Inter-1C Sound) — povezuje digitalne audio uredaje,

e IrDA — (engl. Infrared Data Association) — protokol za prijenos podataka putem
infracrvene svjetlosti,

e LIN — (engl. Local Interconnect Network) — sli¢no kao i CAN, samo §to je puno

jeftiniji i viSe se koristi,



e SPI — (engl. Serial Peripheral Interface) — sinkroni serijski protokol preko kojeg
mikroprocesori komuniciraju sa sporednim uredajima na kratkoj udaljenosti,

e USART - (engl. Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) —
sluzi za postavljanje formata datoteka te odredivanja brzine prijenosa,

e USB — (engl. Universal Serial Bus) — preko njega se odvija komunikacija glavnog
racunala sa sporednim uredajima, podatci se razmjenjuju serijski velikom brzinom,

e DMA - (engl. Direct Memory Access) — komponenta koja omogucuje vanjskim
jedinicama pristup glavnoj memoriji,

e PWM — (engl. Pulse-width modulation) — preko ove komponente se smanjuje ulazna
snaga elektri¢nog signala,

e WDT — (engl. Watchdog timer) — elektronic¢ki sklop koji $titi uredaje od virusa te

sluzi za otkrivanje i oporavljanje istih uredaja od softverskih kvarova. [11] - [21]

Pored mikroprocesora, na mati¢noj ploci se jo§ nalaze i tri H-mosta, koji sluze za
upravljanje smjerom vrtnje motora i brzinom svakog motora. Svaki H-most graden je od
¢etirit MOSFET-a. Na sredini ploce se nalazi regulator napona od 5 [V]. Ove tri komponente
(mikroprocesor, H-most, regulator napona) su najbitnije za samu mati¢nu plocu i za ostatak
cijelog sustava, no uz njih se na ploci nalaze i razni otpornici, kondenzatori, indikatori, diode

i druge komponente.

2.2.2. Akcelerometar i Ziroskop

Akcelerometar je uredaj koji se koristi za mjerenje nekog ubrzanja ovisno o fizickoj
sili koja se primjeni na neki objekt te za oCitavanje nagiba, dok Ziroskop mjeri orijentaciju i
nagib nekog objekta. Kombiniraju¢i ova dva uredaja mogu se precizno ocitati podatci

potrebni za dalju uporabu. Ovi uredaji akceleraciju i nagib ocitavaju po tri 0si: X, y i z.

Akcelerometar 1 ziroskop su u ovom slucaju spojeni na istu plocicu, §to se moze
vidjeti na Slici 2.8. te zajedno Cine senzor. Taj senzor ocitava nagib i akceleraciju te $alje
elektri¢ne signale na mati¢nu ploc¢u, od koje signali dalje idu prema motorima. Sam nagib

moze biti pozitivnog i negativnog predznaka. To znaci da, ako je tijelo na hoverboardu

10



nagnuto prema naprijed, nagib je pozitivan i do motora dolazi signal da se on treba kretati u

pozitivnom smjeru pri odredenoj brzini i obrnuto. [23]

Slika 2.8. Senzor za ubrzanje i nagib [22]

2.2.3. Baterija

Izvedba baterije za hoverboard je na neki nacin neobi¢na, ali u potpunosti
zadovoljava sve preduvjete. Baterija se sastoji od 20 pojedinac¢no spojenih baterija, od kojih
je po 10 spojeno u seriju te tako postoje dvije serije od po 10 baterija, koje su u konacnici
spojene paralelno. Ovakvim spajanjem, koje je prikazano na Slici 2.9., na kraju se dobije
baterija s 36 [V] i 4,4 [Ah]. Sve baterije su medusobno spojene na zastitu. Ta zaStita
sprjeCava prolaz vecih napona od 36 [V], kako ne bi doslo do uniStenja ostalih elektroni¢kih

komponenti. [24]

11



Slika 2.9. Baterija hoverboarda [24]

Nuzno ne mora biti 20 baterija spojeno u jednu, broj baterija se bira ovisno o tome

koliki se domet Zeli dobiti jednim punjenjem i koliki napon je potreban za cijeli sustav. S

baterijom prikazanom na Slici 2.10. se moze dosegnuti do 13 [km] dometa, §to ovisi 0

samom terenu po kojem se hoverboard vozi te o tezini tereta.

Product NameRechargeable Li-ion battery pack

Product Model: VICTal0S2PNC2200MF101

Capacity: 4.4Ah/1584Wh m!.“lmznn“!‘:wfl‘g&mm“
Standard Voltage: 36V

Production Batch: 2018051002

Product Date: 2018.05.11

Inner Cell: LG power battery

Size : 135mm(L)*85mm(W)*58mm(H)

Atzention: Do not put the battery positive anc negative short-circuit
disassemble the battery.Do not heat the batteries and close
0 the a fireUse only the charger.

1509001 15014001 MADE IN CHINA

Slika 2.10. Baterija za hoverboard sa svojim specifikacijama [25]

Tehnicke karakteristike baterije sa Slike 2.10. prikazane su u Tablici 2.

12



Tablica 2. Tehnicke karakteristike baterije [25]

Tip baterije Litij-ionska

Napon 36 [V]

Kapacitet 2 —-4.4[Ah]

Maksimalni napon 42 [V]

Veli¢ina svake Celije (zasebne baterije) | 18650

Maksimalna struja 30 [A]

Napon punjenja 43.2 [V]

Struja punjenja <5[A]

Tezina 970 [¢g]

Zivotni vijek 95% kapaciteta nakon 600 punjenja

2.2.4. Istosmjerni motor

Za kretanje hoverboarda zaduZena su dva motora koja se nalaze s obje strane.
Pozeljno je da ti motori budu identi¢ni, zbog stabilnosti cijelog sustava. Radi se o
istosmjernim motorima, koji su smjesteni unutar samog kotaca, Sto je prikazano na Slici

2.11.

Slika 2.11. Kotac¢ za hoverboard u kojem se nalazi motor [26]

13



Istosmjerni motor, kao $to mu i samo ime kaze, istosmjernu elektri¢nu struju pretvara u
kruzno gibanje, odnosno elektri¢nu energiju pretvara u mehani¢ku. Ovakvi strojevi mogu
raditi i obrnuto, tj. pretvarati kruzno gibanje u elektri¢énu energiju. Koriste¢i odredene
kontrolere, vrlo lako se moze upravljati brzinom ovih motora. U osnovi postoje tri vrste

iIstosmjernih motora, a to su:

e istosmjerni (mehanic¢ki komutirani) motor s ¢etkicama,
e istosmjerni (elektronicki komutirani) motor bez Cetkica,

e koracni (engl. stepper) motori.

Motori koji se koriste za hoverboard su istosmjerni (elektroni¢ki komutirani) motori bez

Cetkica.

Kao $to i samo ime kaze, istosmjerni motori bez Cetkica ne koriste Cetkice 1 kolektor.
Glavna razlika u odnosu na motor s ¢etkicama je to $to namoti nisu na rotoru, nego su
smjeSteni na statoru. Samim time namoti se ne okrecu zajedno s rotorom te zbog toga nema
potrebe za cetkicama i kolektorom. U Tablici 3. moze se vidjeti usporedba elektronicki

komutiranih i mehanic¢ki komutiranih motora. [27]

Tablica 3. Usporedba elektronicki komutiranih i mehanicki komutiranih motora [31]

Elektriéni komutirani motor

Mehanicki komutirani motor

Visoka ucinkovitost (nema pada napona na

Cetkicama)

Niska u¢inkovitost

Dulji vijek trajanja (manje gubitaka)

Kraci vijek trajanja

Veci raspon brzina

Umijereni raspon brzina

Manja potreba za odrzavanjem jer ne treba

mijenjati Cetkice

Potrebno periodi¢ko odrzavanje

Ucinkovita disipacija topline

Neucinkovita disipacija topline zbog nacina

na koji je konstruiran rotor

Komutator ne izaziva iskrenje i smanjuje se

elektromagnetska interferencija

Prisutno iskrenje i elektromagnetska

interferencija

Mala buka tijekom rada

Velika buka tijekom rada

Veliki omjer mase i snage motora

Mali omjer snage i mase motora

Kompleksna i skupa kontrola

Jednostavna i jeftina kontrola

Visoki troskovi proizvodnje

Niski troskovi proizvodnje
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Rotor ovog motora je permanentni magnet. Kao $to je navedeno u Tablici 3., kontrola
elektri¢ni komutiranog motora je vrlo kompleksna, kao i sam princip rada. Na Slici 2.12. se
moze vidjeti jedan dvopolni elektri¢ni komutirani motor s tri faze. Princip rada ovoga motora
zasnovan je na propustanju struje u odredeni namot (fazu). Namoti s istim oznakama
medusobno su povezani tako da zatvaraju strujni krug. Kada se na namot U dovede struja,
namot s polom se ponasa kao magnet te jedna strana namota ,,predstavlja“ sjever, a druga
jug. Kako se suprotni polovi magneta privlace, tako se i1 sjeverna strana rotora pocinje
okretati prema juznoj strani namota i obrnuto. Kada polovi rotora dodu do suprotnih polova
namota U, Hallov senzor $alje signal te kontroler prekida dovod struje tom namotu i po¢ne
napajati namot V. Zatim se rotor nastavlja okretati. Isti postupak se ponovi i za namot W.
Ponavljajuéi ove postupke rotor se okrece sve dok je prisutno i napajanje. Brzina okretanja

rotora je i brzina okretanja motora, a njom upravlja sam kontroler. [27], [29], [30], [31]

Struja na fazu U

Hall senzor A

1~

- |

kontroler

povratne
informacije o poloZaju
rotora

Hall senzor B

Hall senzor C

>

Struja na fazu V

Struja na fazu W

Slika 2.12. Elektri¢ni komutirani motor s 3 faze [27]

Kontroleri za ovakve motore su takoder dosta kompliciraniji i skuplji od onih za
motore s ¢etkicama. Na Slici 2.13. prikazan je primjer jednog takvog kontrolera i sam broj

prikljucaka govori koliko je zapravo on kompliciran.
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cruise
.77 (black,gray)
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_--throttle line
-~~~ {black, red, green white)

~~~- anti-theft alarm line
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"=~~pattery
(red: battery+, black: battery-)

~~. instrumentation line
(purple)

\\electric lock line
77 (red: +, red: -)

" motor line
(blue, yellow, green)

Slika 2.13. Kontroler za elektri¢ni komutirane motore [28]
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3. PRIJEDLOG DIZAJNA HOVERBOARDA

Zamisao je da hoverboard bude pokretan s dva motora jac¢ine 150 [W] te brzinom
okretanja od maksimalno 400 [rpm], zbog sigurnosti vozac¢a. Programiranje se izvodi u
Arduino programu, a kao mati¢na ploca koristi se Arduino Uno R3. Senzor koji oCitava
polozaj platforme hoverboarda je ADXL 345. Za upravljanje brzinom motora koristi se
kontroler L298N.

3.1. OPIS KOMPONENT]I
3.1.1. Arduino

Na Slici 3.1. prikazan je logo Arduina koji u stvarnosti nije programski jezik, to je
samo platforma koja radi na principu programa C ili C++. Glavna razlika je u tome §to
Arduino ima samo dvije otvorene petlje, a to su void setup() i void loop(). Progamiranje se
odvija u programskom okruZenju IDE, koje je razvijeno u programskom jeziku Java.
Arduino je vrlo jednostavan za savladati i ima dosta zanimljivih i gotovih projekata s kojima
dolazi prilikom instalacije. No kako bi se moglo uopce raditi s Arduinom, potrebna je

odredena oprema. U tu opremu spadaju razne Arduino plocice, senzori, tanke Zice s kojima

se to sve medusobno povezuje itd. [32]

©.0

ARDUINO

Slika 3.1. Arduino logo [33]
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3.1.2. Arduino Uno R3

Arduino Uno R3 je mikroupravljacka plocica koja se od svih Arduino plo€ica najvise
koristi za razne projekte, prvenstveno je dobra za one koji su se tek poceli baviti s Arduinom,

jer je jednostavna i cijena je pristupac¢na. Glavne specifikacije ove plo¢ice dane su u Tablici

4.

Tablica 4. Specifikacije Arduino Uno R3 plocCice [34]

Mikroprocesor Atmega328P
Radni napon 5[V]
Digitalni pinovi (ulazi i izlazi) 14

PWM digitalni pinovi 6

Analogni pinovi (ulazi) 6

Limit ulaznog napon 6-20[V]
Preporuceni ulazni napon 7-12[V]
Memorija 32 [kB]
Radna memorija 2 [kB]
Veli¢ina 53x68 [mm]
Tezina 25 [g]

Kao sto se u Tablici 4. moze vidjeti, Arduino Uno R3 plocica je bazirana na 8-bitnom
Atmega328P mikroprocesoru prikazanom na Slici 3.2., kojem je maksimalna brzina 20
[MHz]. Memorija ovakvog mikroprocesora je 32 [kB], a maksimalni broj pinova mu je 28,

od kojih se na 23 moze programirati.

Slika 3.2. Atmega328P mikroprocesor [35]
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Ovaj mikroprocesor je glavni dio Arduino plo¢ice te samim time i ploica ima
memoriju od 32 [kB], od kojih se 0,5 [kB] koristi za bootloader. Arduino Uno R3 prikazan
je na Slici 3.3. Ima 14 digitalnih pinova, koji se mogu Kkoristiti kao ulazi ili izlazi ovisno o
potrebama programa. Takoder, 6 digitalnih pinova se mogu koristiti kao PWM izlazi. Pored
digitalnih, ova ploc¢ica ima i 6 analognih ulaza. Sama plocica radi na 5 [V], a ulazni napon
preporuceno je u rasponu od 7 do 12 [V]. Na plo¢i se nalazi USB tip B utor, preko kojeg se
instalira Zeljeni program, no taj utor moze posluziti i kao napajanje same ploc¢e. Pored toga,
napajati se moze 1 preko konstantnog izvora elektricne energije, za Sto postoji poseban
prikljucak te se takoder moze napajati obi¢nim baterijama. Da bi se ploca napajala obi¢nim
baterijama, + pol baterije mora se prikljuciti na pin VIN, a — pol na pin GND. Prilikom
povezivanja nekih senzora ili odaSiljaca na Arduino Uno koriste se pinovi sa SPI
komunikacijom, a to su: MOSI (Master Output Slave Input) i MISO (Master Input Slave
Output). U slucaju da se koriste neke komponente koje mogu slati i primati podatke, one se
spajaju na pinove Rx i Tx. Rx predstavlja prijemnik, odnosno na taj pin se ucitavaju podaci,
koje se preko plocice dalje Salju u druge komponente, a Tx je odasilja¢ koji podatke s plocice

preko nekih modula prosljeduje dalje na racunalo ili neke senzore.

regulator 16MHz
napona oscilator

USB kontroler

utor za USB, tipa B
ulazni napon
(7-12v)

tipka za reset

ICSP
k AL A scL
1 SDA

pin 13- led
ne spaja se

referentni napon
reset

3.3Vizlaz

5V izlaz

zemlja

zemlja

Ulazni napon

analogni pin0
analognipin1
analogni pin 2
analogni pin 3
SDA
SCL

SCK
MISO

MOsI
SS

,6#N&amm~d ®

utor za prisilan prekid programa

1
utor za prekid programa 2

% R \~WNd) TVLIDIG

-~

mikroprocesor RESET
Atmega328

ICSP MISO

Slika 3.3. Arduino Uno R3 s oznacenim pinovima
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3.1.3. ADXL345

ADXL345 je mali, tanki 3-osni akcelerometar, a prikazan je na Slici 3.4. Koristi vrlo
male struje, od 40 do 150 [uA]. Ima vrlo visoku rezoluciju mjerenja do £16 [g]. Digitalni
izlaz se moze spajati preko SPI komunikacije s pomocu tri ili Cetiri Zice te preko 12C sucelja.
Radna temperatura mu je od -40 dO +85 [°C]. Sposoban za detekciju guranja, dvostrukog
guranja, slobodnog pada, nedostatka aktivnosti te nagiba. Otporan na udar s ubrzanjima do
10 000 [g]. Ovaj senzor podatke moze o¢itavati do 3200 puta u sekundi. Na naponu od 2,5

[V] senzor je najucinkovitiji, no moze raditi i na naponima od 2 do 3,6 [V]. [36]

Slika 3.4. ADXL345 akcelerometar

Na Slici 3.4. se moze vidjeti 8 pinova, no u veéini slucajeva koriste se samo cetiri.
GND pin senzora spaja se sa GND pinom na Arduino plo¢ici, VCC pin se spaja na 3,3 [V].
Ova dva pina sluZe za napajanje, a za samu komunikaciju i slanje podataka koriste se pinovi

SDA i SCL, koji se na Arduino spajaju na pin SDA odnosno pin SCL.

Kako bi se namjestila osjetljivost senzora, potrebno je u aplikaciji Arduino prilikom
programiranja pozvati registar 0x2C. Ako je bit LOW_POWER postavljen na 0, senzor radi

normalno, a ako je postavljen na 1, senzor radi u modu slabog napajanja. Samim time senzor
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sporije oCitava podatke i ti podatci mogu odstupati od stvarnih. Na Slici 3.5. je prikazan

registar 0x2C. [36]

Register 0x2C—BW _RATE (Read/Write)

D7 | D6 | D5 | D4

p3 | D2 | D1 [ DO

0 0 0 LOW_POWER Rate

Slika 3.5. 0x2C registar [36]

Bitovi D3 do DO sa Slike 3.5. sluze za odabir brzine slanja podataka. Popis tih brzina

dan je u Tablici 5.

Tablica 5. Popis brzina slanja podataka za ADXL345 [36]

Brzina slanja podataka Sirina pojasa (engl. Kod brzina
po sekundi bandwith)

3200 1600 1111
1600 800 1110
800 400 1101
400 200 1100
200 100 1011
100 50 1010

50 25 1001

25 125 1000
12,5 6.25 0111
6.25 3.13 0110
3.13 1.56 0101
1.56 0.78 0100
0.78 0.39 0011
0.39 0.2 0010
0.2 0.1 0001
0.1 0.05 0000
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3.1.4. Motor kontroler L298N

L298N je uredaj koji sluzi za kontroliranje brzine i smjera vrtnje motora. U sebi ima
ugraden H-most, koji je upravo zaduZen za kontroliranje smjera vrtnje. Kako bi se
promijenio smjer vrtnje motora, potrebno je promijeniti smjer struje, a upravo je za to
zaduzen H-most. U sebi sadrzava Cetiri tranzistora ili MOSFET-a, od kojih dva propustaju
struju u isto vrijeme, dok su druga dva za to vrijeme nepropusna i obrnuto. Na Slici 3.6. je

prikazan princip rada jednog H-mosta. [37]

H - Bridge

V+|

Active

\
i

\ Transistor/ MOSFET

s
GND J:‘ -

Active

Slika 3.6. Princip rada H-mosta [37]

L298N kontroler moze upravljati motorima od 5 do 35 [V]. Na Slici 3.7. je prikazan

jedan takav kontroler i oznaceni su njegovi pinovi.

22



5V regulator

motor B
motor A

5 V kratkospojnik

pinovi za upravljanje
ENA, ENB smjerom motora

2V GND +5V

Slika 3.7. L298N kontroler za motore

Ovaj kontroler moze istovremeno upravljati s ¢etiri motora. Kao $to se na Slici 3.7.
moze vidjeti, motore se spaja na izlaze motor A i motor B. Pinovi IN1 i IN2 sluze za
upravljanje smjera vrtnje motora A, a IN3 i IN4 za smjer vrtnje motora B. ENA i ENB su
pinovi preko kojih ovaj motor dobiva signale od Arduino ploé¢ice za brzinu motora. Na

kontroleru se takoder nalazi i 5 [V] regulator te jedna vrsta hladnjaka na H-mostu. [37]

3.1.5. Odabir motora

U poglavlju 2.2.4. opisan je princip rada istosmjernih motora bez cetkica, no zbog
jednostavnosti i cijene kako motora tako i kontrolera koristi se istosmjerni motor s
Cetkicama, a primjer takvog dan je na Slici 3.8. Princip rada ovakvih motora sli¢an je
principu motora bez cetkica. Glavna razlika je Sto se kod motora s cetkicama namoti nalaze

na rotoru, a rotor nije permanentni magnet.
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Slika 3.8. Istosmjerni motor s ¢etkicama [25]

Kako bi se izabrao adekvatan motor za hoverboard, potrebno je izraCunati snagu motora

koji zadovoljava potrebne uvjete. Pretpostavlja se da je:

e maksimalna tezina koju hoverboard mora podnijeti 100 [Kg],

e maksimalna brzina hoverboarda 15 [km/h], koju dosezZe za 6 [s].

Kako bi se izracunala snaga, koristit ¢e se formula:

P=Fxv 1)
gdje je:
P —snaga [W],
F — sila koja djeluje na hoverboard [N],

Vv — brzina kojom se hoverboard krec¢e [m/s].

Formula za silu je:

F=m=xa (2)
gdje je:

m — masa tereta i masa hoverboarda,
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a — akceleracija hoverboarda.

Maksimalna brzina izrazena u [m/s] je:

v =15 [km/h] = 4,17 [m/s], (3)

pa je maksimalno ubrzanje:

v 4,17 [m/s] m 4)
a=g = “gir =069 ]

Uvrstavaju¢i formulu (2) u (1) dobije se snaga:

P =mxaxv =289,6 [W] (5)

To znaci da bi ukupna jac¢ina motora trebala biti > 290 [W1], no posto svaki hoverboard
ima dva motora, snaga P se moze podijeliti s 2 te se na kraju dobije da svaki motor mora

imati nazivnu snagu > 145 [W] za odabrane uvjete. Uzet ¢e se motori od po 150 [W].

Dakle, potrebna su 2 ista motora od kojih svaki ima snagu od 150 [W]. Maksimalna

brzina vrtnje odabranih motora je 1600 [rpm].

3.1.6. Baterija

U poglavlju 2.2.3. opcenito je opisana baterija za hoverboard, a u ovom primjeru
koristit ¢e se baterija od 24 [V]. Tom baterijom napaja se L298N kontroler, samim time i
motori, a Arduino plocica ¢e se napajati s dvije serijski spojene baterije. Svaka baterija ima

napon od 3,7 [V], tako da ¢e se ploCica napajati s ukupnim naponom od 7,4 [V].
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3.2. SHEMA SPAJANJA KOMPONENTI

Shema za spajanje komponenti hoverboarda prvo se crtala na papiru radi lakSeg
razumijevanja i samog pristupa problemu te je zatim sve to nacrtano i u AutoCad-u. Na Slici
3.9. je prikazana snimka zaslona nacrta u AutoCad-u, a na Slici 3.10. snimka zaslona istog

nacrta u pdf-u.

Slika 3.9. Snimka zaslona sheme spajanja komponenti u AutoCad-u
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arv |
ADXL 345 (1) ADXL 345 (2)

) |
24v
M1 M2

Slika 3.10. Shema spajanja komponenti u pdf-u

Lijevim odnosno motorom 1 upravlja Arduino Uno R3 (1), a motorom 2 upravlja
Arduino Uno R3 (2).

Kao $to se moze vidjeti na Slici 3.10., motor 1 (M1) spojen je na kontakte 1 i 2 na
kontroleru, dok je motor 2 (M2) spojen na kontakte 3 i 4. Baterija kojom se napaja kontroler
I motori spojena je na kontakte +12 [V] te GND. Pinovi za upravljanje brzinom ENA (M1)
I ENB (M2) spojeni su na Arduino plocice na pinove 10 odnosno 11. Pinovi IN1, IN2, IN3,
IN4 redom su spojeni na Arduino plo€icu na pinove 2, 3, 4, 5. Za odredivanje smjera motora

1 zaduzeni su pinovi IN1 te IN2, a motora 2 pinovi IN3 1 IN4.

Arduino plocice se napajaju iz posebnog izvora. To su dvije baterije u seriji, kojima
je + pol spojen na VIN, a — pol na GND. Prema samome nacrtu moze se ustanoviti da se
GND u cijelom sustavu moze povezati u jednu to¢ku. Nadalje, dva ADXL 345 senzora su
spojena svaki na svoju Arduino plocicu i to s 4 pina svaki. Na Arduino Uno R3 plo¢ici nalazi
se po jedan pin za SDA i SCL, a oba senzora rade na istoj adresi, koja se ne moze promijeniti.

Zato se koriste dvije Arduino plocice, jer jedna nije dovoljna. ADXL je spojen na nacina da
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GND ide na GND, VCC ide na 3,3 [V], ako senzor ne reagira, onda se VCC prikljuci na 5
[V], te SDA ide na SDA, a SCL na SCL pinove.

Kako bi se rad hoverboarda pravilno odvijao, potrebno je generirati adekvatan kod,

koji je za motor 1 dan i objas$njen u Prilogu 1.

Kod za motor 2 se razlikuje samo u par detalja od koda za motor 1. i dan je u Prilogu
2. Pinovi koji sluze za upravljanje smjerom vrtnje motora ¢e biti prikljuceni na pinove 314,
ane 213 te pin za odredivanje brzine motora ENB biti ¢e prikljucen na pin 11, a ne na pin

10.
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4. ZAKLJUCAK

Hoverboard kao prijevozno sredstvo se sve vise koristi, a samim time i broj vrsta
ovog prijevoznog sredstva raste iz dana u dan. U ovom radu opisane su glavne komponente
od koji je gradena vecina hoverboarda. Mjesta za napredak uvijek ima, prvenstveno §to se
ti¢e baterija 1 njihovog kapaciteta. Vec¢ina hoverboarda danasnjice s jednim punjenjem ima
domet od maksimalno 20 [km], no domet moze biti puno veé¢i. Naravno nekome je dovoljno
1 puno manje. No ako se recimo u budu¢nosti neki poslovi budu obavljali voze¢i hoverboard,
isto kao $to se u nekim zemljama konobari voze na rolama, obavljanje posla bi se znatno
olaksalo. Kako bi se ta ideja ostvarila mora se poraditi na unaprjedenju dizajna i samih
komponenti hoverboarda. ProsjeCan Covjek teSko si moze priustiti jedan kvalitetan

hoverboard.

Upotrebom istosmjernih motora bez Cetkica, koji su skuplji od obi¢nih DC motora,
raste i cijena hoverboarda. Naravno, gledajuci dugoro¢no, to se isplati. Motor ¢e trajati dugo
bez ikakvih ulaganja, ali tesko da ¢e neke druge komponente, poput matic¢ne ploce, nadzivjeti

motor. Samim time, nema neke velike potrebe za skupim motorima ili skupim oklopom.

U ovom radu opisao se rad, dizajn te pojedini dijelovi hoverboarda. Cilj je bio
pokusati osmisliti hoverboard na neki vlastiti na¢in uz pomo¢ literatura i drugih sli¢nih
radova. Tijekom istrazivanja i prikupljanja informacija dotakao sam se viSe grana
elektrotehnike. Sam izbor komponenti i programiranje tice se robotike i mehatronike, izbor
motora i njihov princip rada vezan je za elektromotorne pogone. Opisivanjem pojedinih
komponenti upoznao sam se detaljnije s nekim tranzistorima, MOSFET-ima i dr., $to je
vezano uz elemente i sklopove u elektrotehnici. Takoder je izraden i sam projekt u AutoCad-

u.

Cilj ovog rada je ostvaren, no dodatno se moze poboljsati boljim odabirom samog
senzora, tako da se ne koriste dvije Arduino ploCice nego samo jedna, samim time i dva
dodatna napajanja za Arduino plocCice. U buduénosti se ovaj projekt moze realizirati i u

stvarnosti, a sve §to je potrebno je kupiti komponente i pravilno ih povezati.
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PRILOG 1. - Programski kod za motor 1

#include <Wire.h> //ukljucivanje biblioteke za i2c spajanje akcelerometra s plo¢om i

ocitavanje podataka
int ADXL345 = 0x53; // 12C adresa akcelerometra
float X, Y, Z; /l'izlazi iz akcelerometraza x,y i z
#define IN1 2 //definiranje pinova za pokretanje motora
#define IN2 3
#define enA 10 //definiranje pina za odredivanje brzine motora
void setup()
{
Serial.begin(9600); //pokretanje serial monitora na 9600
Wire.begin(); I/ pokretanje Wire biblioteke
Wire.beginTransmission(ADXL345); //pocetak komunikacije sa senzorom
Wire.write(0x2D); //pristup POWER_CTL registru
Wire.write(8); // 8 decimala, bit D3 na HIGH za ukljuc¢ivanje mjerenja
Wire.endTransmission();
delay(10);
pinMode(IN1, OUTPUT); //Postavljanje pinova za motore kao izlaze
pinMode(IN2, OUTPUT);
pinMode(enA, OUTPUT);

¥

void loop()

{
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Wire.beginTransmission(ADXL345);
Wire.write(0x32); // PoCetak komunikacije s registrom 0x32
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(ADXL345, 6, true); // Ocitavanje ukupno 6 registara, vrijednost svake

0si Se sprema u 2 registra
X = ( Wire.read()| Wire.read() << 8); // vrijednost X osi
11X = X/256;
Y = ( Wire.read()| Wire.read() << 8); // vrijednost Y osi
I1Y =Y/256;
Z = ( Wire.read()| Wire.read() << 8); // vrijednost Z osi
11Z = Z/256;
Serial.print("Xos=");
Serial.print(X);
Serial.print(" Yos=");
Serial.print(Y);
Serial.print(" Zos=");
Serial.printin(2);
{
If(X>-100 && X <100 && Y >-100 && Y <100)
{
digitalWrite(INZ1, 0);
digitalWrite(IN2, 0); //motor je zaustavljen
analogWrite(10, X);

}
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else if( Y>100)

{
digitalWrite(IN1, 1);
digitalWrite(IN2, 0); //Motor se okre¢e prema naprijed
analogWrite(10, Y); //Brzina motora ovisi 0 nagibu osi Y

}

else

{
digitalWrite(INZ1, 0);
digitalWrite(IN2, 1); //Nazad
analogWrite(10, Y);

¥

¥
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PRILOG 2. - Programski kod za motor 2

#include <Wire.h> //ukljucivanje biblioteke za i2c spajanje akcelerometra s plo¢om i

oCitavanje podataka
int ADXL345 = 0x53; // 12C adresa akcelerometra
float X, Y, Z; /l'izlazi iz akcelerometraza x,y i z
#define IN3 4 //definiranje pinova za pokretanje motora
#define IN4 5
#define enB 11 //definiranje pina za odredivanje brzine motora
void setup()
{
Serial.begin(9600); //pokretanje serial monitora na 9600
Wire.begin(); I/ pokretanje Wire biblioteke
Wire.beginTransmission(ADXL345); //poCetak komunikacije sa senzorom
Wire.write(0x2D); //pristup POWER_CTL registru
Wire.write(8); // 8 decimala, bit D3 na HIGH za uklju¢ivanje mjerenja
Wire.endTransmission();
delay(10);
pinMode(IN3, OUTPUT); //Postavljanje pinova za motore kao izlaze
pinMode(IN4, OUTPUT);

pinMode(enB, OUTPUT);

¥

void loop()
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Wire.beginTransmission(ADXL345);
Wire.write(0x32); // Pocetak komunikacije s registrom 0x32
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(ADXL345, 6, true); / Oc¢itavanje ukupno 6 registara, vrijednost svake

0si se sprema u 2 registra
X = ( Wire.read()| Wire.read() << 8); // vrijednost X osi
11X = X/256;
Y = ( Wire.read()| Wire.read() << 8); // vrijednost Y osi
I1Y = Y/256;
Z = ( Wire.read()| Wire.read() << 8); // vrijednost Z osi
I1Z = Z/256;
Serial.print("Xos=");
Serial.print(X);
Serial.print(" Yos=");
Serial.print(Y);
Serial.print(" Zos=");
Serial.printin(2);
{
if(X >-100 && X <100 && Y >-100 && Y <100 )
{
digitalWrite(IN3, 0);
digitalWrite(IN4, 0); //Motor je zaustavljen

analogWrite(11, X);
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¥
else if( Y>100)
{
digitalWrite(IN3, 1);
digital Write(IN4, 0); //Motor se okreé¢e prema naprijed

analogWrite(11, Y); //Brzina motora ovisi 0 nagibu osi Y

}

else

{
digitalWrite(IN3, 0);
digitalWrite(IN4, 1); //Nazad
analogWrite(11, Y);

}

¥
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