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1. INTRODUCCION

Tras la aparicion de Arduino en el afio 2002, emergid un fuerte movimiento concienciado
con las plataformas libres, tanto en software como en hardware. Este movimiento junto con
la filosofia del hagalo usted mismo (Do It Yourself) hizo que surgieran un sin fin de
proyectos de todas las indoles, desde proyectos simples, como robots cartesianos, hasta

proyecto mas serios, como puede ser una maquina de control numeérico.

Todo esto es posible ya que junto con Arduino, han surgido infinidad de complementos y
sensores asociados, faciles de conseguir, baratos y que hacen que casi cualquier proyecto

sea facil de llevar a cabo y ademéas econdmicamente viable.

Un ejemplo bien claro y cercano es el concurso de robética de la Universidad de Deusto.
Dicho concurso tiene varias categorias, para cada cual compite un tipo de robot diferente.
Hace afios se podria decir que solamente alguien que estuviera estudiando robética tendria
los conocimientos necesarios para construir y programar el comportamiento del robot en
cuestion. Hoy es el dia, sin embargo, que gracias a Arduino, cualquiera puede construir un

robot equivalente con un presupuesto mucho menor y en mucho menos tiempo.

Lo que el autor de este proyecto fin de grado quiere hacer llegar al lector, es que un
proyecto tan abrumador como puede ser una maquina de control numérico, puede ser
perfectamente factible gracias a las bondades de una placa de un precio infimo y el

ecosistema generado en torno a él.
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2. ESTADO DEL ARTE

Hoy en dia existen numerosos sistemas libres C.N.C.}, pero los principales se enumeran a

continuacion.
2.1. SISTEMAS LIBRES CNC
2.1.1. LINUXCNC

Es un sistema desarrollado en Linux en formato Live-CD? para control en tiempo real de
maquina-herramienta. La potencia de calculo la gestiona el ordenador en el que esté
instalado, Linuxcnc Unicamente nos proporciona el software necesario para controlar
nuestras maquinas a través del puerto paralelo. Quiza una de sus desventajas sea esa
misma, ya que el puerto paralelo estd practicamente obsoleto y ya ningun ordenador

moderno viene equipado con él.

Si la utilizacién del puerto paralelo no es un problema, podemos conectar a Linuxcnc
cualquier maquina de entre 3 y 9 ejes, ya que provee infinidad de posibilidades de
configuracién en cuanto a la construccion del puerto paralelo como a la eleccién de

diferentes controladoras de motores paso a paso.

Figura 1. Maquina controlada con Linuxcnc. (www.britishideas.com)



Otro punto fuerte de Linuxcnc son los diferentes entornos graficos que trae para controlar
las maquinas. En total dispone de seis entornos gréficos, Axis, Ngc, Touchy, Tklinuxcnc,

Mini y Keystick.
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Figura 2. Entorno grafico Axis. (www.linuxcnc.org)
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Figura 3. Entorno grafico Ngc. (www.linuxcnc.org)
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Figura 4. Entrono grafico Touchy. (www.linuxcnc.org)
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Figura 5. Entrono grafico Tklinuxcnc. (www.linuxcnc.org)
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Figura 7. Entrono grafico Keystick. (www.linuxcnc.org)
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Una de las cosas mas importantes para la continuidad de un proyecto es su comunidad, y
Linuxcnc tiene una muy amplia. Esto, ademas de sus constantes actualizaciones y mejoras

del software, hacen de Linuxcnc un proyecto atractivo y a tener en cuenta.

2.1.2. REPRAP

RepRap es una impresora 3D libre capaz de imprimir objetos pléasticos. Como muchas de
las partes de ella estdn hechas de plastico y RepRap imprime esas partes, RepRap puede
auto-replicarse haciendo un kit de si misma, un kit que cualquier persona puede ensamblar

si cuenta con el tiempo y los materiales necesarios.

Figura 8. Prototipo RepRap pro Mendel. (www.reprap.org)

El proyecto RepRap es una iniciativa creada con el propdsito de crear un prototipo libre
que sea capaz de replicarse a si mismo. Una maquina de este tipo puede fabricar objetos
fisicos a partir de modelos generados por ordenador: de la misma manera que la impresora
de un ordenador permite imprimir imagenes en dos dimensiones en papel, RepRap
imprime objetos en 3D a base de plastico, permitiendo la fabricacién de objetos.

11
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El proyecto RepRap fue iniciado en febrero del 2004 por Andrian Bowyer en Inglaterra,
pero actualmente hay personas colaborando en otras partes del mundo.

RepRap esta disponible bajo la licencia GNU GPL3. Esta licencia permite que podamos
copiar, estudiar, distribuir y mejorar sus disefios y codigo fuente. Tomando como una
analogia la Teoria de Evolucion de Darwin, la comunidad que trabaja alrededor del
proyecto puede mejorar los disefios actuales permitiendo que la maquina evolucione con el

tiempo, de una manera incluso mas rapida que los animales en la Naturaleza.

Aunque RepRap es una impresora 3D, la diferencia con una maquina de gravado C.N.C es

minima, ya que lo Unico que cambia es la herramienta de trabajo.

El punto fuerte de RepRap es que usa como controlador Arduino, para ello han disefiado
un Firmware* especifico que interpreta los codigos G y los traslada a las controladoras de
los motores. Las controladoras y los motores puedes usar los que quieras, siempre y
cuando seas capaz de conectarlos a Arduino.

Al utilizar Arduino, la conexion con el ordenador es a través del puerto USB, algo que
disponen todos los ordenadores modernos, por lo que lo Unico de que nos tenemos que

preocupar es de tener un programa que envie nuestro codigo G a traves del puerto USB.

Otra ventaja notable es que al utilizar un controlador independiente del ordenador, hace

que el proyecto sea compatible con todos los sistemas operativos.

La comunidad de RepRap es muy grande y crece cada dia mas, lo que augura un buen

futuro al proyecto y a sus fieles seguidores.

2.1.3. CONTRAPTOR CNC

Contraptor CNC es un proyecto DIY® de cédigo libre muy similar a RepRap pero éste est
creado con perfiles perforados. La filosofia de Contraptor es que puedas construir tu propia
maquina con materiales que puedas conseguir facilmente en ferreterias o en linea y que

puedas ensamblar ti mismo con herramientas basicas por 4003.

Contraptor no se limita solamente a las impresoras 3D, también abarca maquinas C.N.C,

robots cartesianos, plotters etc.

12
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Figura 9. Kit de ensamblaje de Contraptor. (www.contraptor.org)

Figura 10. Maquina Contraptor ya ensamblada. (www.contraptor.org)
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Contraptor posee un intérprete de codigo G realizado en Processing’. Processing esta

basado en Java, lo que le hace independiente del sistema operativo, siendo esto una ventaja

significativa. Como controlador también apuesta por Arduino y como firmware usa
RepRap.

1T —a .

_[ Command Mode T File Mode T Workfow Commands ]

Connection

Serial Port:  COME

Command
Baud Rate B | close
Machine status

Active State: Idle
Latest Comment:
Work Position: Machine Position:

X0 X0 [+] Scroll output window || show verbose output

¥ 0 Y. 0

Console | Command Table
Z 0 Z 0

**** Connected to COMG& @ 9600 baud ****
Machine Jogging

Grol 0.8c % for help]
(] Enable Arrow Key Movement

=[] =

Step size:

[-JF

'

D D
EX KN

Figura 11. Intérprete de codigo G bajo Windows. (blog.protoneer.co.nz)
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3. OBJETIVOS

La idea principal es hacer una fresadora con los minimos recursos y con un presupuesto
aproximado de unos 200€ para dar viabilidad al proyecto. Para conseguir ajustar al
maximo el presupuesto se ha optado por software y por hardware libre, asi como a
reutilizar materiales e incluso a comprar material de segunda mano, como en nuestro caso,

los motores.

Las limitaciones principales de este proyecto son el tipo de material a desbastar y la
velocidad de desbaste. El tipo de material mas adecuado a desbastar es madera del rango
de las semiduras (haya, roble, cerezo). La velocidad de desbaste debido a los motores

elegidos no seré superior a los 200 cm/min.

Para la utilizacion de la fresadora es necesario un PC que se da por hecho que se tiene en el

presupuesto parcial y se contempla nuevo en el presupuesto completo.

En la parte del software libre, usaremos como sistema operativo Ubuntu y en la parte
técnica EHU_CNC y un firmware RepRap para Arduino.

EHU_CNC es un programa realizado en gambas® para sistemas Linux y modificado
especificamente para el proyecto. Consta de un editor de cédigos G, un simulador para ver
visualmente el funcionamiento de los programas que realicemos y un subprograma de

envio de dichos comandos G a la fresadora.

Entre el programa de mando (EHU _CNC) y la fresadora, necesitamos una Interfaz que
decodifique los comandos y en consecuencia, envie las sefiales de control oportunas a los

motores paso a paso que gobiernan los ejes de la fresadora. Esa interfaz es Arduino.

Esta interfaz estd compuesta por un Arduino UNO R3, que en su interior tiene cargado un
firmware (RepRap) que comunica con el programa de mando, decodifica el codigo G y
manda las sefiales de control a los motores paso a paso. Estas sefiales de control son
amplificadas por unos drivers de potencia (Pololu a4988) que controlan los motores paso a

paso de la fresadora.

15
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4. DESARROLLO
4.1 CALCULOS

4.1.1 CALCULOSELECTRICOS

Limitaciones de los componentes:

e Motores: 1 amperio

e Controladoras: 2 amperios

Tomando valores méximos podemos considerar que con una fuente de alimentacion de 10

amperios es suficiente ya que:
3 controladoras x 2 amperios (max) + 3 motores X 1 amperio (max) = 9 amperios

Por lo tanto la fuente de alimentacion elegida de 10 amperios esté4 totalmente justificada ya

que sera suficiente para el rango méaximo de trabajo.

Figura 12. Detalle de las conexiones de la fuente de alimentacion.
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4.1.2 CALCULO DE LA FUERZA MAXIMA EN FUNCION DEL PAR
MAXIMO

El par del motor paso a paso es casi siempre el par de detencion. El par de detencion hace
que un motor paso a paso se mantenga firmemente en su posicion cuando esta parado. Esta
parada viene, sin embargo, acompafiada de un pequefio giro del eje de rotacion. Esto no
suele ser importante, pero esta ahi. En un motor hibrido que camina con 200 pasos por
vuelta, esta rotacion puede ser de hasta 0,9 grados. Si aumenta més la fuerza el motor paso

a paso pierde un paso, y se fija la posicion siguiente.

Partiendo de los datos del motor:

e EIl par motor de nuestro motor es 62 N.cm = 0,6 N.m.

e EIl didmetro del eje es 6mm = 0,006m.

Conociendo la fuerza que esta aplicada a un eje y su radio podemos calcular el par

necesario mediante la férmula:
Tm=r*F

Suponiendo una Fuerza de 1 kg = 10N y partiendo de nuestros datos, podemos calcular el

par para una fuerza dada.
Tm =0,003m * 10N = 0,03 N.m

Por tanto, la fuerza maxima que podemos ejercer con estos motores para un par de
0,62N.m es:

0,62Nm = 0,003m * F;

F =206,6 N = 20,6 Kg de fuerza.

En la préactica, el par de un motor paso a paso disminuye a medida que gira mas rapido y la

fuerza ejercida sobre el eje aumenta cuando funciona a velocidades mas altas.

18



Fresadora C.N.C. de tres ejes Memoria

4.2 HARDWARE UTILIZADO

4.2.1. CREACION DE LA ESTRUCTURA

Tras desechar varios métodos para realizar el puente que hace de soporte para la
herramienta, se ha optado por usar tubo de acero de 30x20mm soldado en forma de H. Este
puente es el alma de la estructura ya que servira de soporte para la herramienta y para la

electronica.

Las medidas de la fresadora son de 600x445x675mm. La situacion de los componentes se

haré teniendo en cuenta el siguiente modelo 3D.

Figura 13. Modelo 3D de la fresadora C.N.C.

Una vez soldado el puente se une a un tablero DM que hara de mesa de trabajo mediante

unas guias con rodamientos de bola, que haran a su vez la funcién de un rodamiento lineal.

19
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Figura 14. Vista lateral de la estructura.

Figura 15. Vista posterior del puente.

La varilla roscada elegida es de métrica 6 y por tanto paso 1mm, ya que dota a la maquina

de una precision suficiente para los trabajos a realizar.

Los motores paso a paso elegidos constan de un torque de 62 N.cm, mas que suficiente

para el trabajo a realizar con maderas semiduras.

Una vez tengamos la estructura lo siguiente es situar los motores y acoplarlos a la varillas
roscadas. La guia de las varillas roscadas se hara mediante una tuerca horizontal de 20cm.
En el extremo opuesto el soporte se hace mediante un angulo y tuercas autoblocantes. Los
mangones de union varilla-eje del motor son industriales para absorber posibles

excentricidades o pandeos de la varilla roscada.

20
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Figura 16. Detalle de la unién varilla-eje.

Figura 18. Detalle de la tuerca horizontal del eje Z.
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Para dar movilidad al eje X, se han situado en la parte frontal de la estructura tres guias de
rodamiento de bolas unidas entre si, y dos para dar movilidad al eje Z.

GUIAS DEL EJE Z l

«

Figura 19. Detalle de las uniones de los ejes X y Z.

Para sujetar la herramienta se ha utilizado un porta taladro modificado para una Dremel®,
que hara de fresadora.

Figura 20. Detalle del porta herramienta.
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Con esto ya tendriamos hecha la estructura completa de la fresadora C.N.C.

Con el fin de hacer la maquina portétil y facil de transportar, la electronica se situaré en la
parte posterior de la estructura. Para simplificar el conexionado de los motores a la
electronica o su posible sustitucion por averia, se han sustituido los conectores de los

motores por conectores rapidos.

Figura 22. Detalle de la situacion de la electrénica.
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4.2.2. ENSAMBLADO DE LA ELECTRONICA

La electrénica ira situada en la parte posterior de la estructura en una caja de
225x85x180mm. Tras probar los componentes por separado y cerciorandonos que

funcionan correctamente, se sueldan los componentes en una placa perforada.

Figura 23. Vista en planta de la placa electronica.

Figura 24. Vista de perfil de la placa electrdnica.
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Figura 26. Detalle de la electronica terminada.
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4.2.3. MOTORES PASO A PASO SANYO DENKI 103-770

Figura 27. Vista frontal del motor. Figura 28. Vista posterior del motor.

Caracteristicas de los motores

1a
e Modelo 103-770-1 ConB@

1h
e 1.8°por PASO N
2a z 2b
e« 6HILOS 8
e 5VDC

Figura 29. Disposicion interna de las bobinas
o 1A

e TORQUE 62 N.cm en Bipolar
e TORQUE 49 N.cm en Unipolar
e EJE 1/4" (6.35 mm)

e TAMARO 55 X 55 mm

Los 6 hilos indican que es unipolar. Para hacerlo trabajar como bipolar hay que dejar los
comunes de las bobinas al aire como indica la figura 29. Atencién a los comunes que
tienen una disposicion poco comun. Para saber los terminales de las bobinas, basta con

medir continuidad. Los terminales que den continuidad son los extremos de las bobinas.
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Figura 30. Detalle de la disposicion de los cables de los motores.

A la hora de cablear los motores conviene cablear los tres de la misma manera ya que en
caso de que giraran al revés al probar la maquina, se puede invertir el sentido de giro desde
el cédigo de Arduino. El problema es que se invierte la polaridad a los tres motores, no

existe la posibilidad de hacerlo individualmente.

4.2.3.1. ESQUEMA BASICO DE CONEXION

: ,, Sanyo Denki 103-770-1
Alimentacion Se dejan los comunes libres

Motor para hacerlo bipolar.
12v

Alimentacion
Driver
= 1% Arduin on Sv

- RX

Figura 31. Esquema bésico de conexion Arduino = Controladora - Motor
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4.2.4. ACOPLES EJE-MOTOR ELASTICOS

Figura 32. Detalle de los acoples Eje-Motor.

Los acoples eje-motor pueden realizarse perfectamente con una tuerca larga rectificada en
el lado del eje del motor a 6,35 mm. El motivo de que se haya optado por unos mangones
comerciales es porque vienen mecanizados con unas ranuras gque nos permite cierta
tolerancia de excentricidad en la union con la varilla roscada. Las hendiduras también nos

sirven para saber si tenemos demasiado prietas las tuercas autoblocantes de los extremos.

Figura 33. Detalle del acople.
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Figura 35. Detalle de la union varilla-eje acoplado.
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4.2.5. CONTROLADORAS POLOLU A4988

Figura 36. Detalle y pinout'® de las controladoras Pololu a4988.

Las controladoras son las encargadas de gestionar la alimentacion del motor a través de los
pulsos recibidos por el pin “step”. Mediante el pin “dir” se controla el sentido de giro y con
el pin “reset” se resetea la configuracion del chip. Los pines 1A, 1B, 2A y 2B son las

conexiones de las bobinas del motor paso a paso.

La alimentacion de las controladoras es de 5 voltios teniendo un limite de consumo de 2

amperios.

4.25.1. ESQUEMA BASICO DE CONEXION
ALIMENTACION

MOTOR
(12V)
J
1+
ENABLE “T~ 100 uF
MS1 §
_ MS2 K
»|vDD ' s
ALIMENTACION RESET [ e
ARDUINO 'LSET a
(5V) SLEEP L3
>STEP (38
GND »DIR [

ALIMENTACION
24988

(5V)

Figura 37. Detalle de conexion y pinout de la controladora Pololu A4988.
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4.2.6. ARDUINO UNO R3

ARAAAARAR  ARABRBRB B ODRD
.

A st *

~ \ OO .

UNO O @

% OPEN - SOURCE ur(rnrmus‘ G ° .

*ARDUINO PROTOTYPING PLATFORM o @ S
“ADE N TALY

xjtl ::x . ~Cs

Yl.-" o ;
:axwa - ARDUINO

o

=
y @E3

Figura 38. Vista frontal y posterior de Arduino Uno R3.

La razon principal de elegir Arduino para nuestro proyecto es que es hardware libre. Esto
quiere decir que disponemos de los esquemas pudiendo crearlo nosotros o comprarlo y, asi

mismo, utilizarlo de forma legitima para cualquier proyecto.

4.2.6.1. CARACTERISTICAS

Microcontrolador ATmega328

Tension de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Pines Digitales de 1/0 14 (6 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada anal6gica 6

Corriente DC por Pin 1/0 40 mA

Corriente DC por Pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 32 KB

SRAM 2 KB (Atmega328)

EEPROM 1 KB (Atmega328)

Velocidad del reloj 16 MHz

Tabla 1. Caracteristicas de Arduino Uno R3. (Fuente: Arduino.cc)
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4.2.6.2. ALIMENTACION

El Arduino UNO puede ser alimentado a través de la conexion USB o con una fuente de

alimentacion externa. El origen de la alimentacidn se selecciona automaticamente.

Las fuentes de alimentacién externas (no-USB) pueden ser tanto un transformador o una
bateria. El transformador se puede conectar usando un conector macho de 2.1mm con
centro positivo en el conector hembra de la placa. Los cables de la bateria pueden

conectarse a los pines Gnd y Vin en los conectores de alimentacion.

La placa puede operar con un suministro externo de 6 a 20 voltios. Sin embargo, si se
proporcionan menos de 7V, el pin de 5V puede proporcionar menos de cinco voltios y la
placa puede ser inestable. Si se utilizan mas de 12V, el regulador de voltaje se puede

sobrecalentar y dafar la placa. El rango recomendado es de 7 a 12 voltios.
Los pines de alimentacidn son como sigue:

e VIN. La tension de entrada a la placa Arduino cuando se utiliza una fuente de
alimentacion externa (en lugar de 5 voltios de la conexion USB o de otra fuente de
alimentacion regulada). Se puede suministrar tension a través de este pin, o, si se
esta alimentado a través de la clavija de alimentacion, acceder a ella a través de este
pin.

e 5V.Este pin saca 5V regulados por el regulador de la placa. La fuente de
alimentacion regulada utilizada para alimentar el microcontrolador y los otros
componentes en la placa. Esta puede provenir de la clavija de
alimentacion, suministrada a través de USB o de otra fuente de 5V regulada o de
VIN a través del regulador integrado en la placa. Suministrar tension por medio de
las conexiones de 5V o de 3.3V se salta el regulador y puede dafiar tu placa. No se
recomienda.

e« 3V3. Una tension de alimentacion 3,3 voltios generados por el regulador
incorporado. El consumo de corriente maxima es de 50 mA.

e GND. Pines de toma de tierra.

o |IOREF. Este pin en la placa Arduino proporciona la referencia de tension con la
que opera el microcontrolador. Un escudo configurado correctamente puede leer el
voltaje del pin IOREF y seleccionar la fuente de alimentacién adecuada o habilitar

a adaptadores de nivel de tensién en las salidas para trabajar con 5V 0 3.3V.
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4.2.6.3. MEMORIA

El ATmega328 tiene 32 KB (con 0,5 KB utilizado para el gestor de arranque). También
tiene 2 KB de SRAM y 1 KB de memoria EEPROM.

4.2.6.4, ENTRADAS Y SALIDAS ANALOGICAS Y DIGITALES

Cada uno de los 14 pines digitales en la UNO se puede usar como entrada o salida.
Funcionan a 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o recibir un maximo de 40 mA vy tiene
una resistencia interna de pull-up (desconectada por defecto) de 20-50 kOhmios. Ademas,

algunos pines tienen funciones especializadas:

e Serie: 0 (RX) y 1 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir (TX) datos serie
TTL. Estos pines estan conectados a los pines correspondientes del chip
ATmegaléU2 USB-to-Serial TTL.

e Interrupciones Externas: 2 y 3. Estos pines pueden ser configurados para activar
una interrupcion en un valor bajo, un flanco ascendente o descendente, o un cambio
en el valor. Ver la funcidn attachinterrupt() para mas detalles.

e« PWM: 3,5 6,9, 10, y 11. Proporcionan 8-bit de salida PWM con la funcién
analogWrite().

e SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos pines proporcionan
comunicacion SPI mediante la libreria SPI.

o LED: 13 Hay un LED integrado en la placa conectado al pin digital 13. Cuando el

pin estéa a valor alto, el LED esta encendido, cuando el pin esta bajo, esta apagado.

El UNO tiene 6 entradas analdgicas, etiquetadas de A0 a A5, cada uno de los cuales
proporcionan 10 bits de resolucion (es decir, 1024 valores diferentes). Por defecto se mide
de tierra a 5 voltios, aunque es posible cambiar el extremo superior del rango usando el pin
AREF vy la funcion analogReference(). Ademas, algunos pines tienen funciones

especializadas:

TWI: A4 o pin SDA y A5 o pin SCL. Soporte para comunicacion TWI usando la
libreria Wire.

Hay otro par de pines en la placa:

33
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http://arduino.cc/es/Reference/Wire

AREF. Voltaje de referencia para las entradas analdgicas. Se utiliza con
analogReference().

Reset. Poner esta linea BAJA para reiniciar el microcontrolador. Tipicamente usado para

afiadir un botén de reset a los shields** que no dejan acceso a este botén en la placa.

Vea también la asignacion entre pines de Arduino y ATmega328. La asignacion para el
Atmega8, 168, y 328 es idéntica.

4.2.6.5. COMUNICACION

El Arduino UNO facilita en varios aspectos la comunicacion con el ordenador, otro
Arduino u otros microcontroladores. EI ATmega328 ofrece comunicacion serie con la
UART TTL (5V) que estd disponible en los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX). Un
ATmegal6U2 en la placa envia esta comunicacion serie a traves de USB y aparece como
un puerto COM virtual pare el software en el ordenador. El firmware del 16U2 utiliza los
controladores estandar USB COM, y no es necesario ningn controlador externo. Sin
embargo, en Windows se requiere un archivo. inf. El software de Arduino incluye un
monitor de puerto serie que permite enviar y recibir informacion textual de la placa
Arduino. Los LEDs RX 'y TX de la placa parpadean cuando los datos se transmiten a través
del chip USB a serie y la conexion USB al ordenador (pero no para la comunicacion en

serie en los pines 0y 1).

4.2.6.6. PROGRAMACION

Arduino UNO se puede programar con el IDE'? de Arduino. Seleccione "Arduino UNO de

los menu Herramientas> Tarjeta (de acuerdo con el microcontrolador en la placa).

El ATmega328 en la Arduino UNO viene precargado con un gestor de arranque que le
permite cargar nuevo codigo a la misma sin el uso de un programador de hardware externo.

Se comunica utilizando el protocolo STK500 original.
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4.2.6.7. FUNCION QUE DESEMPENA ARDUINO EN EL PROYECTO

Para este proyecto en concreto, Arduino mediante una programacion especifica, hace de
intérprete del codigo G, proveniente del programa EHU_CNC, y transmite a las
controladoras A4988 las instrucciones necesarias para lograr las coordenadas requeridas.

USB - PC

LIS B
'n‘v-l ‘ " r‘

RESET
RESET
! RESET
7 - STEP
: H ez
3 ')_ JIK
a g STEP
b STEP

)
W
[\

AT NI Pavw
=
-
S

A

Figura 39. Relacion de pines usados en Arduino para el proyecto.
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4.2.7. ESQUEMA ELECTRICO

1
»
¥
i
»
[
i
»
[
Q @
-

PINES RESET 9, 10, 11
2,4,7
3,5,6

PINES STEP
PINES 111

Figura 40. Esquema eléctrico.
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4.3. SOFTWARE

Con el fin de hacer el proyecto viable, todo el software utilizado es libre y se detalla a

continuacion:

e Sistema operativo: Ubuntu 13.04

e Programa de vectorizado: Inkscape
e Generador de cddigo G: Pycam

e Interprete del codigo G: EHU_CNC

4.3.1. PROGRAMANDO ARDUINO

Para la programacion de nuestro Arduino contamos con su propio entrono de programacion

(IDE). Este IDE se puede descargar desde la web de Arduino (Arduino.cc).

La programaciéon es similar a programar en C++, constando de dos rutinas bien

diferenciadas, “setup()” y “loop()”.

Dentro de la pestafia “setup()” inicializaremos todas las variables y seleccionaremos todos

los pines necesarios como entrada o salida segun necesidades.

Dentro de la pestafia “loop()” ira todo el codigo de nuestro programa. En el ejemplo de la

fotografia vemos un simple ejemplo de parpadeo de un led.

También contamos con la posibilidad de crear nuestras propias funciones que pueden ser
Ilamadas tanto desde “setup()” como desde “loop()”. Esto ayudara a crear un cédigo fuente
mas limpio y legible.
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g !
Blink | Arduino 1.0.5 ESRER T

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

Blink &

int 1led = 15:; f/ Declaramos la wariable led

44 La rutina setup 2olo Se ejecutard una wee.
wvold setup () §
A4 1lnicializamos el pin digital cowmo salida.
pinMode(led, OUTPUT):
+

44 La ratina "loop™ se ejecuta una ¥ otka wez en bucle,
woid loop () §
digitallrite {led, HIGH): 44 LED ON

delaw(l000) 2 A/ espera un sequndo
digitalWrite(led, LOTW); // LED OFF
delay(l000) ;2 /4 espera un segundo

'

Arduino

Figura 41. Aspecto del IDE de Arduino.

Para nuestro proyecto contamos con un firmware de RepRap especialmente creado para
nuestras controladoras A4988 y obviamente para la interpretacion del codigo G

proveniente del programa CNC.

A continuacion veremos las modificaciones necesarias del firmware para acomodarlo a

nuestro proyecto.

4.3.1.1. ASIGNACION DE LA VELOCIDAD DEL PUERTO SERIE

Dentro de la pestafia reprap_new_firmware pondremos la velocidad de comunicacion del

puerto serie a 19200.
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reprap_new_firmware | Arduinc 1.0.5 l = | (=] |_i3-r

Archive Editar Sketch Herrarnientas Ayuda

reprap_new_firmmware ThermistorTahble.h _init extruder optimal_routines ™ prg
|

wolatile bool have _next mowve = false; -
wolatile bool mowve cueue lock main = false;
volatile bool moving = false:

unsigned int timerlLoadWalue, nextTimerlLoadValue;

boid setup ()

{ =
Serial .begin(l9200); // Don't need to give a baud rate because it iz £ixg™
init steppers():
init extruder():
init process_stringf(] ;
calculatehccelConstants() ;

SetupTinerl () :
println("start™) ;

vold loop ()
{

char c:

A/Eeep it hot!
extruder manadge_ temperature():

Arduing Uno aon COMA

Figura 42. Asignacion de la velocidad del puerto serie.

4.3.1.2. ASIGNACION DEL PASO

Debemos especificar al programa los milimetros por vuelta de la varilla roscada en la
pestafia “init”. En nuestro caso, para métrica 6 el paso normal es 1 mm por vuelta. Al
programa hay que asignarle dicho valor multiplicado por 200 para el caso de los

milimetros y su valor en pulgadas correspondiente.
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reprap_new_firmware | Arduinc 1.0.5

Archive Editar Sketch Herrarnientas Ayuda

/4 define the parameters of our machine.
ff belt drive

fi#define X_3TEP3_PEER_TINCH =£00.0
ff#define X_3TEP3_FER MM T.874

S# all thread leadscrew
#define X _3TEP3_PER_INCH 7.57401575
#define X 3TEFPS FER MM 200

gdefine Y STEPS PER_INCH 7.57401575
gdefine Y STEPS FER_ MM 200

gdefine I STEPS PER_INCH 7.87401575
gdefine I STEPS PER MM 200

ddour maximum feedrates in units/minute
#define FAST X¥ FEEDRATE INCH 100 /7500
#define FAST Z FEEDRATE INCH 20
#define FAST x¥ FEEDEATE MM 100

#define FAST Z FEEDRATE MM 90

S/ Mainum acceleration in unitsfminutefsecond

#define MaX ACCEL TNCH 0O //500.0

SAE.g. for 200.0 machine would accelerate to lilunits minute in 0.5zec et

1| i

Arduing Uno aon COMA

L3

m

Figura 43. Asignacién del paso.

4.3.1.3. ASIGNACION DE LA VELOCIDAD DE AVANCE

Estos parametros son especificos de cada motor. En nuestro caso podemos establecer

velocidades entre 90 y 200 en la pestafia “init”.
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reprap_new_firmware | Arduino 1.0.5 EEI&J

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

L3

/4 define the parameters of our machine.
Sé belt drive

SA#define ¥ 3TEPF3 _PERF_INCH Z00.0
ff#define ¥ _3FTEP3_PER MM 7.874

m

fF4 all thread leadacrew
#define ¥_3TEPS_PER_INCH 7.37401575 £
#define X_3TEP:_PER_MM 200

#define Y STEPS FER INCH 7.87401575
#define YT STEPS FER MM 200

gdefine Z_STEPS FER INCH 7.87401575
gdefine Z STEPS PER MM 200

Adour maximum feedrates in units/minmte
Bdefine FA3T XY FEEDRATE INCH 100 /7500
#define FAST £ FEEDEATE INCH 20
#define Fa3T XY FEEDRATE MM 100

#define Fa3T £ FEEDRATE MM 90

A Maximum acceleration in unitssmimatefsecond
A ELg. for 30000 machine would accelerate to lilunitssmirmute in 0.5zec et
#define MAX ACCEL INCH 0O //500.0 i

4| 1] [ 3

Arduine Uno an CORA

Figura 44. Asignacion de la velocidad de avance.

4.3.1.4. ASIGNACION DE LOS PINES DE ARDUINO

En la pestafa init y siguiendo nuestro esquema eléctrico asignamos los pines elegidos en

nuestro Arduino para los ejes X, v, z.

Los pines son los siguientes:
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Tabla 2. Pines usados en Arduino.

-

-
reprap_new_firmware | Arduino 1.0.5 @M

Archive Editar Sketch Herrarmnientas Ayuda

* thiz usgez the undocumented feature of Arduino - pins 14-19 correspond to =
bl o ol ol ol ol ol ol ol ol il el il il el il el il el el el il el el el el ol ol ol e ol

/fcartezian bot pins
#define X 3TEP PIN 7
#define X DIR PIN &
#define ¥ ENAELE PIN 11
#define X MIN PIN 0
#define X MAX PIN O

gdefine Y_STEP_PIN 4
gdefine ¥ _DIR_PIN 3
gdefine ¥ ENAELE PIN 10
gdefine ¥_MIN_FIN 0
gdefine ¥ MAX PIN 0

gdefine Z_STEP PIN Z
gdefine Z_DIR_PIN 5
gdefine 2 ENAELE PIN 9
gdefine Z_MIN_PIN 0
gdefine Z_MAX PIN O

m

S lextruder pins
A4 NOTE - U3ING Timerl FOR 3TEFPER TIMER 30 CAN'T U3ER PIN3 9 OR 10 FOR PWI _

4 | 1 | 3

Arduing Uno on COMA1

Figura 45. Asignacién de los pines usados en Arduino.

Cargamos el programa en Arduino y ya lo tenemos preparado para trabajar.
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4.3.2. INKSCAPE

Inkscape es simplemente un programa de disefio vectorial. En este punto podriamos elegir
cualquier otra alternativa siempre y cuando el programa elegido sea capaz de exportar

nuestro disefio con la extension SVG.
4.3.2.1. EJEMPLO DE CREACION DE UN ARCHIVO .SVG

e Damos a File > Open (Archivo > Abrir) y buscamos el dibujo que queramos

exportar o bien lo arrastramos al area de trabajo.

QNewdmcumEntl-Inkscape =NACE X
Eile Edit View Layer Object Path Text Filters Extensions Help

L= ‘et OO Q@ DEeEE @@ »
= Open... Cirl+0 )
T b F £7 | x|ooeo FH v|oooe F wilooor FH @ »

] =
B Revert |2?m|.|.|‘m‘j|.|.|m.?jl.lm.l.lt?nl‘l.a
E Save Ctrl+5 -

& Save hs... Shift+ Ctrl+S |
Save a Copy... Shift+Ctrel+AR+S } 4

-B Import... Ctrl+I @

B* Export Bitmap... Shift+Ctrl+E %

£ Print... Ctrl+P mi

la Vacuum Defs

@ Document Properties... Shift+Ctrl+D g (X
Document Metadata... #
;-f@ Inkscape Preferences... Shift+ Ctrl+P L4 v
Input Devices... ™,
3 Close Ctrl+W r
sl Quit CtrieQ o
a |

; -

E3 4 [ 1 | 3 % »
FEEEEENT S BN BTF EEENE————m
< [ 5
:‘tlrli]ke- z::: 0: 100 5 | o a -Layer 1 |z| Open an existing decument fléii':g z| 35% |3

Figura 46. Captura de pantalla de Inkscape, abriendo una imagen.

e Una vez tengamos la imagen preparada guardamos eligiendo .SVG
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- o
4 New document 1 - Inkscape E‘Eﬂ
File Edit View Layer Object Path Text Filters Extensions Help
DBEEE hE ¢ Dwd Q@@ DEwEl @& F »
ERERE &= =3 =7 ‘ X (21786 5 ¥(17143 5 W ITESILE @) »
[ A |’1:93| P b B B |a\ [ R B Y |2?QI PR B R Y |50‘0 [ ' B ??QI P B I B |m|m\ ol @
xl, s
K~
£ 3- :
ik
Nk
74 A
5 e}
VK =
QO -
& = g |V
5
6) 8- #
% - :
9 b))
P x ¢
(P o
i AI B +|
& ] o
» ] [ . ] 3 % »
FEEEEET B I
== '
e umeel 0100 | W @) lavert E| Image 785 x 560: embedded inlaqfiag;-gg z| 3m [
\ ),

Figura 47. Captura de pantalla de Inkscape con nuestra imagen abierta.

- 5
Q Select file to save to | &= |
Guardaren: ||| Fresadora_CNC - @ E-
W= . _SVGsy GCODEs
il B .. Datasheets
Sitios recientes . Fotos
} |/ imdgenes y esquemas
- . screenshots
Escritorio : :Z;t:are
ii_:;
Bibliotecas
i Y
“"-\.!
Equipo
Red
Nombre: logo -
Tipo: Inkscape SVG {*svg) ~| | Cancslar |
Title:
= T eee— J

Figura 48. Captura de pantalla de Inkscape, guardando la imagen en formato SVG.

Con esto ya tenemos listo nuestro archivo vectorial.
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43.3. PYCAM

4.3.3.1. EJEMPLO DE CREACION DE UN ARCHIVO .NGC

e Abrimos el archivo .SVG con Pycam desde File > Open Model.

¥ - O PyCAM Visualization

- Center Front Back Left Right Top Bottom @ Ayuda
Bounding Box: Ax:65.798 mm A) 6mm Az:0.000 mm
Model corners: 7.338..62.170 128 0.000..0.000

Figura 49. Captura de pantalla de nuestra imagen vectorial abierta con Pycam.

e Seleccionamos “Gravure”, por ejemplo, para realizar el contorno de una figura

como muestra la imagen, y pulsamos en “Generate All”.

-

¥ — O Intxaurdi_texto.svg - PyCAM
Model | Tools | Processes | Bounds | Tasks
Task list
Enabled Name Generate Toolpath
| Generate All
Semi-finish -
uevo
Finish —=
4 Gravure QEliminar
% Bajar
@Ayuda

Name: |Rough

Tool: Cylindrical (d=3.0) =

Process: | Remove material
Bounds: | 10% margin

Summary:
Tool: CylindricalCutter (3.0000mm)
Spindle speed: 1000rpm / Feedrate: 200mm/minute
Strategy: PushRemoveSkrategy
Milling skyle: ignore
overlap: 0%
Material allowance: 0.50mm
Maximum step down: 3.00mm

@ DXFimporter: Imported DXF model (2D): 432 lines / 12 polyg...

Figura 50. Captura de pantalla donde generamos el contorno de la pieza.
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pulsamos “Export all”

@ - o Intxaurdi_texto.svg - PyCAM

Model | Tools | Processes | Bounds | Tasks | Toolpaths (1)
List of generated Toolpaths

Visible Operation Machine Time Dril

=] Spherical / Gravure 8 minutes 30

ZEexport all
Exportvisible

Simulate
Clone grid
Crop
W Eliminar

Subir

Bajar

@ Toolpath generation time: 0.393920

Figura 51. Captura de pantalla donde generaremos el archivo .NGC.

Escuela Técnica Superior de Néautica y Maquinas Navales

Memoria

A continuacion para guardar el archivo .NGC en la nueva pestafia “Toolpaths”
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4.3.4. EHU CNC

Es un programa basado en “Txapu CNC”, programado por Ifiigo Zuluaga y bajo licencia
Creative Commons ShareAlike. Esta realizado en gambas para sistemas Linux. Consta de
un editor de programas Gcode, un simulador para ver visualmente el funcionamiento de los
programas que realicemos y un subprograma de envio de dichos comandos Gcode a la
fresadora.

EHU_CNC es una modificacion de TxapuCNC ajustado a las necesidades del proyecto.

Entre los ajustes, los mas importantes son:

e Limitado el FeedRate®® de 0-200 en lugar de 1500 que venia por defecto,
adecuandolo asi para los motores Sanyo Denki 103-770.
e Pre configurado el puerto serie "/dev/ttyACMOQ"

e Optimizaciones varias.

MINO(LaBE& X0 6 Q » b I — 5)
POSICION
CODIGO G
'\
a1
@ (To @ N
h X 4 | [
_ =
E SIMULADOR
< 'S é .
_'\a} |EI|\|||||||1IE\I\|||||||2|E\IH|IIII|3IE\I\||||||HE\II|||||||S\E\II|||||||6\E\III||||||_I'\E\III|IIII|E\UIII|IIIIHullllllllHcl’.!llllll‘ll\llullll @/

ABS | mm

Figura 52. Captura de pantalla de EHU_CNC con las partes mas importantes resaltadas.

El codigo que interpreta EHU_CNC es codigo G, veamos un ejemplo de dicho codigo:
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{Header)

(Generated by gcodetools from Inkscape.)
M3

G64 PO.5 Q0.5

{Header end.)

G21 (All units in mm)
(Path start)

GO0 Z20.000000
GOO X11.199455 Y73.067527

GO1 Z2-0.125000 F100.0

GO1 X75.70739%3 Y73.067527 Z-0.125000 F400.000000
G01 X75.707393 YE8.559576 Z-0.125000

GO1 X11.199455 YB.559576 Z-0.125000

GO1 X11.199455 Y73.067527 Z-0.125000

GO0 Z20.000000

(Path end)
(Footer)

M5

GO0 Z20

GO0 X1.0000 ¥30
%

Figura 53. Ejemplo de codigo maquina o codigo G.

Comando Ejemplo Descripcion

GO G0 X10 Movimiento lineal Rapido

G1,G01 G1X10Y1520 Movimiento lineal Controlado (Avance: 100)
[F100]

G2,G02  GO02 X60 Y30130J-  Movimiento curvo (sentido horario) Controlado
10 FO2

G3,G03  GO03 X60 Y30110J20 Movimiento curvo (anti horario) Controlado

G4,G04 G4 P200 Pausa con retardo (Retardo: 200ms)

G20 G20 Definir Unidades en Pulgadas

G21 G21 Definir Unidades en milimetros

G28 G28 Ir a Origen

G30 G30 X10 Y20 230 Ir a Origen a través de un punto

G90 G90 Definir Coordenadas absolutas

GIa1 GI1 Definir Coordenadas relativas

G92 G92 Definir punto actual como origen

MO MO Paro (Pausa programada)

M3,M03 M3 Marcha del cabezal

M5,M05 M5 Paro del cabezal

Tabla 3. Comandos G reconocidos por EHU _CNC.
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4341, EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO DE EHU_CNC

e Abrimos el archivo .NGC previamente creado. Veremos que se nos muestra
tanto el codigo G como la figura a realizar. Ajustamos el cédigo a nuestras

necesidades y pulsamos P, la maquina empezara a tallar la pieza.

Py «c B EE® B &0 » a = b P 100%F
e G49 (disable tool length compensation)
G80 (cancel modal motion)
;)Au G54 (select coordinate system 1)
| G90 (disable incremental moves)
10 G21(metrig)
G61 (exact path mode)
44.83 5 F200.00000
51000.00000
i @ ;PYCAM_TOOLPATH_SETTINGS: END
Yo T3 M6
G0 Z5.0000
7.34 62.17 /Z; M3 (start spindle)
Xﬂ "’) x¢ G04 P3 (wait For 3 seconds)
’ X24.2715Y10.5195
‘Z'_= 20 G1Z-1.5000
h Y143101
Y=
k] X:67,Y:46
hEF 4 W E e
613 45 - s
40”
Paso (mm) Avance: 150 -
1 v — - B
EI
207
10° | 15
$‘lﬂ‘HI‘HII‘!D‘II“‘IH‘ZI!‘I‘I‘I‘I‘BA‘I‘I‘HIPGHII“II“SDHH‘I‘I‘lbﬂ‘l‘lll‘llhﬂ“ D
X0=11.666, Y0=-96.244 ABS | mm

Figura 54. Captura de pantalla de EHU_CNC con un modelo cargado.
Para ver una muestra de funcionamiento del ejemplo anterior, visualice el siguiente enlace:

http://www.youtube.com/watch?v=QY czbxwZ0OVU
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4.4. FUNCIONAMIENTO DE LA FRESADORA

Para trabajar con la fresadora disponemos de tres ejes, X, Y 'y Z.

e

~ - s g+ 3
. s 2 s o LV TR, IRl L S R

Figura 55. Disposicion de ejes de la fresadoraC.N.C.
A continuacion se detalla el proceso basico de funcionamiento:

1. Se realiza el dibujo (.svg) mediante el programa de vectorizado “Inkscape”.
2. Se importa dicho dibujo a “Pycam” y se genera el codigo G (.ngc).
3. Obtenido el codigo G, se introduce en “EHU_CNC” y este se comunica con

Arduino que lo trasladara a las controladoras y posteriormente a los motores.
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SOFTWARE INKSCAPE

mmp | PYCAM | mmp | EHU_CNC
,

HARDWARE | MOTOR | < POLOLUAA‘)B?;J 4mm | ARDUINO
5

Figura 56. Diagrama de conexion Software — Hardware.

Una vez tengamos la fresadora realizada, la principal dificultad a la que nos enfrentaremos
es aprender a interpretar nosotros el cédigo G, ya que aunque Pycam nos hace casi todo el
trabajo, siempre tendremos que ajustar alguna coordenada o simplemente ponerlo a nuestro

gusto.
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5. PRESUPUESTO

N° de orden Concepto/Referencia Cantidad | Precio unitario | Total
1001 Motor Sanyo Denki 103-770-1 3 16,26€ 48,8€
1002 Controladora Pololu A4988 3 7,56€ 22,68€
1003 Arduino UNO R3 1 14,99€ 14,99€
1004 Acople eje-motor 3 3,13€ 9,41€
1005 Fuente de alimentacion 220V / . 23,886 23,886

12V / 10Amp
1006 Tubo de acero 30x20mm 2 metros 0,845€ / metro 1,69€
1007 Varilla roscada 3 1,02€ 3,06€
1008 Tabla de madera DM . 3,456 3,456
600x300x16mm
1009 Escuadra 60x60mm 4 1€ 4€
1010 Escuadra 40x40mm 4 1€ 4€
1011 PCB 100x70mm 1 7€ 7€
1012 Bobina de cable 1mm 1 3,27€ 3,27€
1013 Bobina de estafio Imm 1 5,95€ 5,95€
1014 Tuercas 12 0,125€ 1,5€
1015 Tuercas autoblocantes 6 0,416€ 2,5€
1016 Arandelas 18 0,05€ 0,9€
1017 Caja de remaches 1 4€ 4€
1018 Mini herramienta genérica 1 30€ 30€
1019 Porta taladro 1 1,49€ 1,49€
1020 Patas 4 1€ 4€
1021 Conector PCB 4 pines 4 0,23€ 0,92€
1022 Conector PCB 2 pines 4 0,15€ 0,60€
Subtotal 198,09€
IVA 21% 41,59€
TOTAL 239,68€

Tabla 4. Presupuesto
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Como se puede observar en la lista de materiales, construir la maquina apenas nos supone
240€. Hay que destacar que una fresadora de estas mismas caracteristicas comercial viene

a costar unos 1000€, lo que da viabilidad al proyecto.

El material técnico especifico como son los motores, las controladoras y los acoples
elasticos de los ejes se pueden obtener por Ebay, ya que supone el precio mas competitivo
del mercado. Del mismo modo, el resto del material se puede obtener en una ferreteria 0 en

tiendas especializadas.

En este presupuesto se obvia la mano de obra y el ordenador portatil requerido para
operarla, ya que se trata de un presupuesto parcial, en el que solo se presupuesta la
maquina y no la ejecucion del proyecto. Para ver el presupuesto completo, dirigirse al

documento adjunto N°4 Presupuesto.
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6. CONCLUSIONES

La razon principal para elegir este proyecto en particular es por que auna tres disciplinas

como son: mecanica, electronica-eléctrica e informatica.

Con respecto a la estructura, la utilizacion de guias con rodamiento ha sido un acierto,
debido a que hemos evitado al maximo la desviacién y a la vez hemos suprimido la
utilizacion de rodamientos lineales, mas caros. Las guias utilizadas constan de 12 bolas de
rodamiento haciéndolos una alternativa valida para el proyecto. Las varillas roscadas
elegidas son de métrica 6 ya que su paso normal es de 1 milimetro y esto nos da una

precision perfectamente valida.

En la parte electronica, una vez familiarizados con los motores y el funcionamiento de
estos mediante las controladoras, la Unica dificultad es soldar todos los componentes

correctamente.

En la parte del software, quizas lo primero que destacar es la utilizacion de Linux, aunque
existe la posibilidad de utilizar todos los programas desde Windows virtualizando Ubuntu
0 simplemente con programas equivalentes bajo Windows, yo he obviado ese caso para
ahorrar en licencias. EI manejo del programa de disefio vectorial o el generador de codigo
G no presenta ninguna dificultad siendo el manejo del programa de CNC (EHU_CNC), el
gque mas tiempo nos lleve hasta hacernos con el correcto funcionamiento de nuestra

maquina.

En cuanto a las limitaciones del proyecto, la més importante es la velocidad de fresado, ya
que para realizar el contorno de una pieza de 150mm x 150mm la duracion de fresado
estara entre 30 y 40 minutos. Esto es debido a los motores elegidos. Aunque los motores

son robustos para trabajar con maderas semiduras, la velocidad méaxima es de 200 cm/min.

Aln con todo esto, la mayor limitacién que tiene este proyecto es el conocimiento que
debe tener el usuario de codigo G y de manejo de software especializado, ya que con un
software mas profesional se podria realizar cualquier pieza tridimensional sin mas

limitacién que el material a fresar.
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8. INFORMACION LEGAL

Toda la informacion de éste Trabajo Fin de Grado se encuentra alojada en la web del

proyecto: www.garikoitz.info/fresadoracnc. En ésta web se encuentran alojados todos los

archivos utilizados en el proyecto y se ponen a disposicion del publico bajo licencia

Creative Commons Share Alike 3.0.

8.1. EXTRACTO DE LA LICENCIA SHARE ALIKE 3.0

Es libre de:

Compartir — copiar y redistribuir el material en cualquier medio o formato
Adaptar — remezclar, transformar y crear a partir del material

para cualquier finalidad, incluso comercial.

El licenciador no puede revocar estas libertades mientras cumpla con los términos de la licencia.

Bajo las condiciones siguientes:

enlace a la licencia e href="#" id = = "helpLink"> indicar si se han realizado
cambios. Puede hacerlo de cualquier manera razonable, pero no de una manera

gue sugiera que tiene el apoyo del licenciador o lo recibe por el uso que hace.

® Reconocimiento — Debe reconocer adecuadamente la autoria, proporcionar un

Compartirlgual — Si remezcla, transforma o crea a partir del material, debera difundir sus
contribuciones bajo la misma licencia que el original.

No hay restricciones adicionales — No puede aplicar términos legales o medidas tecnolégicas que
legalmente restrinja realizar aquello que la licencia permite.

Avisos:

Mo tiene que cumplir con la licencia para aguellos elementos del material en el dominio plblico o
cuando su utilizacion esta permitida por la aplicacidn de una excepcion o un limite.

No se dan garantias. La licencia puede no ofrecer todos los permisos necesarios para la
utilizacion prevista. Por ejemplo, otros derechos como los de publicidad, privacidad, o los

derechos morales pueden limitar el uso del material.

Figura 57. Captura de pantalla de la licencia.
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11. GLOSARIO DE TERMINOS

N° Descripcion Péag.

1 | Control numérico por computadora. 7
Sistema operativo almacenado en CD/DVD que puede ejecutarse

: directamente desde el ordenador sin necesidad de instalacion. !
Licencia publica general ampliamente usada en el mundo del software,

3 |y que garantiza que el usuario final pueda usar, copiar, compartir y 12
modificar el software.

4 | Software programado a bajo nivel que maneja fisicamente hardware. 12

5 | Lenguaje usado para programar maquinas de control numeérico. 12
Do It Yourself o hagalo usted mismo, es un movimiento muy

6 | extendido en internet con la Unica filosofia de crear cualquier cosa con 12
nuestras propias manos.
Lenguaje de programacion y entorno de desarrollo de codigo abierto

! basado en Java. Orientado a la ensefianza y a proyectos multimedia. H

8 | Lenguaje de programacion libre basado en Basic. 15
Marca de mini herramientas muy conocida en el mundo de la

? maquetacion. e
Término anglosajén que significa patillaje. Hace referencia a los pines

10 de un dispositivo electrénico. 30
Término anglosajén que significa escudo. En este caso hace referencia

H a placas de expansion de Arduino. >
Integrated development environment o entorno de desarrollo integrado.

12 | Es un programa informatico compuesto por un conjunto de 34
herramientas de programacion.

12 Término anglosajon que significa avance. En este caso hace referencia 47

a la velocidad de avance del motor paso a paso.
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12. ANEXOS

12.1.

SANYO DENKI

Step-Syn
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47 144013
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4714 4 013

DATASHEET DEL MOTOR SANYO DENKI 103-770

103 - 770 SERIES

Cx05 AxOS ME+OS
[
—E 152 +025
ﬁ =)
= o
L= =D
. 4 g
g - o 8
Rl = =1 = L=
=+ t H
- e =
L] L]
L
MODEL A [
103 -T7- 6 =il
103 - T30 - &1 S0 19 05
106 - G770 - 2241 | 508
103 -GT70 - 221 | S08 19 05
103 - T70 - 1640 (=il ).

CHARACTERISTICS

103-770-6 | 103- GTT0- 2241

MODEL {103 - 770-61) | (103- Gr70 - 2221) | 103-770- 1640
BAZIC STEP AMGLE 15 = 0090 18% +0.05F 15 +008"
BIFDLAR PARALLEL CURRENT | Aen ) 141m 2™ 141
UM IPOLAR CURRENT { ) 140 20
HEZISTAMNCE [al] &1 14 28
MNOUCTANCE i) ] 22 ag
BIPDLAR HOLDIMNG TOROLUE M) a2 4] a2
UM IPOLAR HOLDING TORQUE {Mem) 49 47
ROTOR INERTLA (Kgm2x107) 108 105 105
THEDRETICAL ADCELERATION | x sa ) S0 S2000 52000
BACE ENLF Wil a7 17 i)
MASS {a) oSt [T [T
LEADS QOOE 1 1Ty W

Codes balvesan braduets mler 50 doubls s B modal. ™ Paralinl cormacion.

YELLY

Il

& ATA srl PAVIA- NC -04 - 04

67



Fresadora C.N.C. de tres ejes

SANYO DENKI

Stes -Sg,«r

munmu:..-uuﬂ-m-ﬂun
e B P

Memoria

SPEED/TORQUE CURVES

Rl SANYO 1631547 62508 - pral Bipoler conmection
s =0

RTAMGDM drie
% Ei
[l ] &1 [} &1
15 e 015 "1
Hm Wat M =1 Wt
e
i L E i =5
—
[ i) s i
=1 -—__.-
.-"""..F- 1
0 a o 0
[} 2 4 L} a il 12 14 ] 18 K. i [} 2 4 L} [} il 2 14 ] 18 Kzl Exinp)
[ 3 8 a i2 is5 18 21 24 27 Epm [ 3 B a iz 15 18 24 27 Krm
SANYO 100 54T 52500 - avies b ip olar conneclion [T SANYO 100 TT06 E
RTA MG drive —— e 3 Violt, 1 Amp. unipolar connedtion
% Ei i on
—
Lo 41 it} &
ais 20 a8 2
Wa —t—
M — "
m = M —_— Wt
[F§ 1] = a0 a4 8
— "\
s — =] il ag -.f - l
|
il i 1 [
[ i 2 3 4 5 B 7 a 0 K] 2 ) L 4 [ L1 dmp)
L = a0 & & I35 @0 105 120 1% K a is 3 £ Bl 35 M LE 1M 135 Em
|‘_ E SANYO 103 T8 1840 - parailel bipolar connectinn [l BANYO 100 GFT0 2241 - series bipolar connection Lty T
RTA G deve — e RTA GHIDE drive — v
i 50 L Ei
|
J‘f -\.____---
[i:] 41 (i1} .fr &
f' B / =
it — i a
[~ n /" ot
b -—&\ . _-; [
a4 2 o4 — i
x H
02 Fi ‘-“-"luﬁ._ 10 g — 0
"’. e f
il a a } a
4 L L R [ 2 4 [ 8 i 2 M 18 18 KIS
[ 3 8 a i2 is5 18 21 24 27 Kprm i a 8 ] iz 15 i X1 I4 217 [

RIR

IRTAG S dehve

SANO 183G T 234 paraliel bipolar connediion E
L]

W

—
---'h.

L

]

8 iy 12 4 18
a4 12 15 18 21 24 27

1]
b W
e A

B g s
T Kpe

i2 [}
oa
Mm -.H._ Wit
it ~ 40
ik} 20
it { i
1] | S 3 4 B B 7 ] 8 KM Q&
a -] a 45 il = 90 1 120 13 (]

Escuela Técnica Superior de Nautica y Maquinas Navales

68



12.2.

DATASHEET DE LA CONTROLADORA POLOLU A4988

A4988

DMOS Microstepping Driver with Translator

And Overcurrent Protection

Features and Benefits
1¢ cwrrent decay mode detecton/zelechion
Mixed and Slow cwrent decay modes
Synchronous rectficaton for low power dissipation
Internal TTVLO
Crossover-cinrent protecton
3.3 and 5 V compatible logic supphy
Thermal shutdown crewhy
Short-to-ground protecton
Shorted load protection
Five selectable step modaes: full, 1, 1y, 17, and 1y

Package:

28-comtact QFN
with exposad thermal pad
5 = 5 mm (.90 o
(ET packaze)

@

(@) s

Description

The A4988 is a complete microstepping motor dover with
built-in tramslator for ezsy operation. It 15 designed to operate
bipolar stepper motors mn full-, half, quarter-, eighth-, and
sixteanth-step modes, wath an cutput dove capacity of up to
35V and +2 A The A4988 meludes a fixed off-tme current
regulator which has the sbility to operate in Slow or Mixed
decay modes.

The translator 15 the key to the easy implementation of the
A4988. Spmply imputhnz one pulse on the STEP mput drives
the motor one mucrostep. There are no phase sequence tables,
lugh frequency control ines, or complex mberfaces to program.
The A4988 mterface 15 an 1deal fit for spplicatons where a
complex microprocessor 15 unavailzble or 15 overbwrdened.

Dhring stepping operation, the chopping confrol in the A4983
automatically selects the curent decay mode, Slow or Mixed
In Mixed decay mode, the device is set initially to a fast decay
for a proportion of the fixed off-time. then to a slow decay for
the remainder of the off-tme. Mixed decay current control
results imreduced audible motor nolse, Increased step accuracy,
and reduced power dissipation

Contimied on ihe mext pase...

Typical Application Diagram
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And Overcurrent Protection

Description (continued)

Internal synchronous rechification confrol cirewitry is provided

to mprove power dissipation durmg FWM operafion. Infermal
cireuit protection includes: thermal shutdown with hysteresis,
undervoltage lockout (UVLO), and crossover-current protection.
Special power-on sequencing 15 not requred.

Selection Guide

The A4985 15 supphied in 2 surface mount OFM package (ES), 5 mm
= 5 mm_ with 2 nomimal overall package height of .90 mm and an
exposed pad for enhanced thermal dissipation. It is lead (Pb) free
(i —T), with 100% matte tin plated leadframes.

Part Number Package

Packing

AAQBESETTR-T 2B-contact QIFM with exposed thermal pad

1500 pieces per 7-in. reed

Absolute Maximum Ratings

Characteristic Symbaol MNotes Rating Units
Load Supply Voitage Ve 35 W
Output Cument by 12 A
Logic Input Violtage Vin 03055 v
Logic Supply Violtage Voo -03ta55 v
Motor Cutputs Woltage —2.0ta 37 v
Sense \ioltage Vagnse 05t 05 v
Reference Vokage Veer 5.5 v
Operating Ambient Temperature Ta Range 5 20 to B85 °C
Maximum Junction T {miax) 150 i
Storage Temperature Tag —55ho 150 C
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Functional Block Diagram
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS at T, = 25°C, Vg = 35V (unless otherwise noted)

Characteristics | Symbol | Test Conditions [ Min. [ Typ2 | Max. [ Units
Output Drivers
Load Supply Violtage Range Vea Operating B - 35 W
Logic Supply Violtage Rlange Voo Operating 3.0 - 5.5 W
Source Driver, | =-18A - 320 430 mil
Output On Resista - L OuT
ssisiane= Roson Gk Driver, I, = 15A - 20 | 420 | mo
Source Diode, I-=-1.54A - - 1.2 W
Body Diode Forward Vol W,
= == F Sink Diod=. I = 154 - - 12 v
frwm < 50 kHz - - 4 mé
Motor Su Current |
r Supply Curr B2 Operating, outputs dizabled Z Z 3 e
. frwm < 50 kHz - - 8 mé
L 5 Current I
ogic Supply Curre o0 Cutputs of Z Z 5 =
Control Logic
Vs Vpe¥07 | — - v
Logic Input Voltage bl =
Vi - - Vo 0.2 W
[ = -20 =1.0 20
Logic Input Current il Vi = VopX0.7 i BA
|'u||:] Vg = VpoX0.3 =20 =10 20 )
Raeas MS51 pin - 100 - k2
Microstep Select Ragaz M52 pin - 50 - k2
Rasaa MS53 pin - 100 - k2
Logic Input Hysteresis Virvzon As a % of Vg k] 1 18 %
Blank Time fe e 0.7 1 13 us

) O5C =VDD or GMD 20 a0 40 us
Fioed OF-Ti -

o me bore [Foo=25E0 p] 0 el e
Reference Input Violtage Range VRer a - k. W
Reference Input Current lz== -3 o P&

Vies = 2V, Wlppuax = 38.27% - +15 %
Current Trip-Lewvel Emord =l Waes = 2V, Yol ey = 707 1% - - 5 %

Vaes = 2V, Wl sy = 100.00% - - 5 E]
Crossover Dead Time ot 100 475 200 ns
Protection
Owercurrent Protection Threshold® locest 2.1 - - A
Thermal Shutdown Temperature Trap - 165 - °C
Thermal Shutdown Hysteresis Treowys - 15 - "c
VDD Undervoltage Lockout Voouwro | Voo rising 27 28 28 W
VDD Underswoliage Hysteresis Voouvionrs - 80 - my

1For input and output cument specifications, negative cument is defined as coming out of (sourcing) the specified device pin.

“Typical data are for initial design estimations only, and assume opiimum manufactuning and application conditions. Performance may vary fior individual
uriits, within the specified maximum and minimum Emits.

Near = [VaesB)l —Vaensel | VaerE)

{wercurmrent protection (OCP) is tested at T, = 25°C in a resiricted ramge and guaranteed by charactenzation.



A4988

THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symibol

Test Conditions*®

Value

Uinits.

Package Themnal Resistance By

Four-layer PCB, based on JEDEC standard

a2

oW

"Additional thermal information available on Allegn Web site.

Power Dissipation versus Ambient Temperature

250

200

1.50

Powar Dissipation. Po (W)

140

0.s0

40 a0 EO 100 120 140 160
Temperature, Ty, (°C)

DMOS Microstepping Driver with Translator
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A
L]
A

L]

T

S S

oY

MS1, M52, M53,
RESET. or DIR x
Time Duration Symbeol Typ- Unit
STEP minimum, HIGH pulse width ta, 1 ys
STEP minimumn, LOW pulse width tz 1 us
Setup time, input change to STEP tn 200 ns
Hold time, input change to STEF o 200 ns

Figure 1. Logic Inferface Timing Diagram

Table 1. Microstepping Resclution Truth Table

MS1 | M52 | M53 | Microstep Resolution | Excitation Mode
L L L | Full Step 2 Phase
H L L | Half Step 1-2 Phass
L H L | Quarter Step W1-2 Phase
H H L | Eighth Step 2W1-Z Phase
H H H | Sixtesnth Step 4W1-2 Phase
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Functional Description

Device Operation. The 44988 1= a complete microstepping
motor driver with a built-in translator for easy operation with
nunimzl contrel lines. It 15 designed to operate hipolar stepper
motors 1 fill-, kalf-) quarter-, eighth and smteenth-step modes.
The currents in each of the two output full-bnidges and all of the
N-channel DRIOS FET: are regulated with fixed off-trme P
(pulse width modulzted) control cirenitry. At each step, the cunrent
for each full-brndge 15 set by the value of its external curent-sense
resistor (Fg; and F.). a eference voltage (Vgzz), and the output
voltage of its DAC (which m tumn = controlled by the output of
the translator).

At power-on or reset, the franslator sets the DACs and the phase
current polanty to the inrhizl Home state (shown m fimuwes 8
through 12), and the cuwrent regulator to Mixed Decay Mode for
both phases. When a step command signal ccours on the STEP
mput, the translator automatically sequences the DAC: fo the
next level and cwrent polanty. (See table 2 for the cwrent-level
sequence } The microstep resolution 15 st by the combmed effect
of the M5x mputs, as shown m table 1.

When steppang, 1f the new output levels of the DACS are lower
than thewr previous output levels, then the decay mode for the
actrve full-bridge 1= set to Miced. If the new output levels of the
DACs are higher than or equal to thew previous levels, then the
decay mode for the actrve full-bndge 15 set to Slow:. This auto-
matic cwrent decay selechion Improves microstepping perfor-
mance by reducing the distortion of the cwrent waveform that
results from the back EMF of the motor.

Microstep Select (MSx). The microstep resolution 15 sat by
the voltage on logic inputs M5x, as shown m table 1. The MS51 and
W53 pins have a 100 k2 pull-down resistance, and the MS2 pin
has a 50 k2 pull-down resistance. When changing the step mode
the change does not take effect untl the next STEP nsing edze.

If the step mode 15 changed without a translator reset, and abso-
hate posthon must be maintained 1t 15 important to change the
step mode at a step posiion that 15 common to both step modes m
order to avord mussing steps. When the device 1s powered dowrn,
or reset due to TSI or an over curent event the translator 15 set to
the home position which 15 by default common to all step modes.

Mixed Decay Operation. The bridze operates mn Mixed
decay mode, at power-on and reset, and during normal runming
according to the FOSC confizwation and the step sequence, as
shown in figures B through 12, Thring Miced decay, when the tnp
point 1s reached the A4988 ihally goes mio a fast decay mode
for 31.25% of the off-time, typy. After that, it switches to Slow
decay mode for the remamder of topy. A timmg diagram for this
feahre appears on the next page.

Typically, mmed decay 1= only necessary when the cinment mn the
winding 15 going from 2 hisher vahue to a lower value as deternumed
by the state of the tramslater. For most loads automatically-selacted
mroed decay 15 comement because 1t mintmizes npple when the

For somee applications where microsteppmg at very kow speads is
necessary, the lack of back EMF in the winding canses the cumrent to
increzse in the load quekly, resulimg n messed steps. This is showm
i figme 2. By pulling the ROSC pin to grovmd, mroed decay 15 set to
be active 1007 of the time. for both rsmgs and falling cuments, and
prevents mussed steps as shown m figwre 3. If fhos 1= not an 1==ue, it
because 1t will produce educed npple cunrents. Refer to the Froed
CHf-Time section for details.

Low Current Microstepping. Intended for apphications
where the pumimum on-time prevents the cutput cwrent from
regulating to the programmed ciorent level at low cwrent steps.
To prevent this, the device can be set to operate in Mixed decay
mode on both nsmg and falling portions of the cwrrent waveform.
Thus feature 15 mmplemented by shortng the ROSC pm to ground.
In this state, the off-time 15 internally set to 30 ps.

Reset Input (RESET). The RESET input sets the translator
to a predefined Home state (shown in fizures 8 through 12), and
turns off all of the FET outputs. All STEP inputs are ignored untl
the EESET input 1= set fo high

Step Input (STEP). A low-to-high transition on the STEP
input sequences the franslator and advances the motor one inere-
ment. The translator confrols the input to the DAC: and the direc-
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Step input 10 Widiv. ! Pt 1 51fd'rv.

Figure 2 Mizzed sfeps in low-speed microsfepping

LA A AL L

Step input 10 Vidiv. _ Dt E]fd'w.
Fgure 3. Comfinuous sfepping using awomatically-selecied mived sfepping (ROSC pin grounded)
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tion of cwrrent flow in each windmg. The size of the Increment 15
deterrmimed by the combmed state of the MS5x input=.

Direction Input (DIR). This determines the direction of rota-

tion of the motor. Changes to this mput do not take effect untl the
pext STEP nising edge.

Internal PWM Current Control. Each full-bridge is con-
trolled by a fixed off-time PIWA current control corowt that Livts
the load current to a deswed value, Igp. Intially, a diagonal pamr
of source and smk FET outputs are enabled and cwrent flows
through the motor winding and the current sense resistor, Re,.
When the voltage across Bg, equals the DAC output voltage, the
current sense comparator resets the PIWM latch. The latch then
turns off the appropriate source diver and imtiates a fixed off
time decay mode

The maxomum vaklue of cwrent miting 15 set by the selection of
F., and the voltage at the VEEF pin. The transcondnctance fime-
tion 15 approximated by the maramm value of cwrent imatimg,
Ingpagax (4), which is set by

Inpnaas = Vaes (8% Bg)

where F; is the resistance of the sense resistor (£2) and Vpep is
the mput voltage on the REF pin (V).

The DAC output reduces the Vger output to the cwrent sense
comparator In precise steps, such that

L = el pepagas (1000 ¢ Tpapax
{See table 2 for Yelp ey 2t each step)

It is critical that the maxdimmm rating (0.5 V) on the SENSE] and
SEMSE? pins 15 not exceaded.

Fixed Off-Time. The internal PWA curent control coromitry
uses a one-shot crewit to control the dwation of time that the
DAIOS FET: remain off. The off-time, topy, 15 determined by the
ROSC terpumal. The ROSC terminal has three setimzs:

= ROSC ted to VDD — off-time mbermnally set to 30 s, decay
mode 15 automatic Miced decay except when m full step where
decay mode 15 sef to Slow decay

= ROSC tied duectly to ground — off-tme miermally set to
30 ps, carrent decay 15 set to Mixed decay for both increasing
and decreasing cwments for all step modes.

= ROSC through a resistor to ground — off-hme 15 deteromned

by the following formula, the decay mede 15 automatic Mixed

decay for all step modes.

togr T Bpge /823

Where tozp 15 m ps.
Blanking. This fimction blanks the cwtput of the cwrent sense
comparators when the outputs are switched by the mtemnal cwrent
control eorowtry. The comparator outputs are blanked to prevent
false overcuent detection due to reverse recovery ciurents of the
clamp dicdes, and swatching transients related to the capacitance
of the load. The blank time, tgy 4 (us). is approomately

taang =1 ps

Shorted-Load and Short-to-Ground Protection.

If the motor leads are shorted together, or if one of the leads 1=
shorted to zround. the dover will protect 1tself by sensing the
overcirent event and disabhing the dover that 15 shorted, protect-
ing the device from damage. In the case of a short-to-ground, the
device will remain disabled (latched) until the STEFP input goes
high or VDD power 15 removed. A short-to-ground overcrent
event 15 shown m figure 4.

When the two cutputs are shorted together, the cunrent path 15
through the sense resistor. After the blanrkmg time (=1 ps) expires,
the sense resistor voltage 15 excesding 1is tp value, due to the
overcirent condifion that exasts. This causes the drver to go into
a fixed off-time cycle. After the fixed off-hme expires the drver
twns on agan and the process repeats. In this condition the driver
15 completely protected against overcinrent events, buf the short
1 repetitive with 2 penod equal to the fixed off-time of the driver
This condition 15 shown in figure 5.

Dhunng a shorted load event it 1= normal to observe both 2 pomi-
tive and negative current spike as shown i fizure 3, due to the

15 shown 1n fizure 6. In both mstances the overcwrent circwfry is
protecting the dver and prevents damage to the device.

Charge Pump (CP1 and CP2). The charge pump is used to
Zenerate 3 gate supply greater than that of VBB for driving the
source-side FET gates. A 0.1 pF ceramie capacitor, should be
comnected between CP1 and CP2. In addihon, a 0.1 pF ceramme
capacitor 15 required between VCF and VBB, to act as a reservoir
for operating the lngh-side FET zates.

Capacitor values should be Class 2 dielectne +1 3% maarmmm,
or tolerance B according to ELA (Electrome Industnes Alliznce)
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Vreg (VREG). This internally-generated voltage is used to

operate the sink-side FET cutputs. The nonunal output voltage "\ Fault
of the VREG terouinal is 7 V. The VEEG pin mmst be decoupled —t latched
with a 0.22 uF ceramic capacitor to ground. Vg is mtemnally 1
monitored. In the case of a fault condiion, the FET outputs of the YT S |
A4588 ave disabled I I
Capacitor values should be Class 2 dielectric £15% maxinmm, -jl\r:\

or tolerance B according to ELA (Electronic Industries Alhznce)
specifications.

Enable Input (ENABLE ). This input tums on or off all of the
FET outputs. When setf to a logic lugh the outputs are disabled
When set to a lozc low, the internal control enables the outputs
as required. The translator inputs STEP, DIE. and MSx, as well as
the infernal sequencing logie, all remain active, independent of the
ENABIE mput state.

Shutdown. In the event of a fault, overtemperature (sxcess Ty
or an undervoltage (on VCF), the FET outputs of the A4938 are
dizabled untl the fault condrtion 15 remeved. At power-on, the
UVLO (undervoltzge lockout) civenit disables the FET outputs
and resets the translator to the Home state.

Sleep Mode [ SLEEF ). To minimize power consumption
when the motor 1s not n use, this mput disables mmch of the
mtemzl cirewrtry including the output FET:, cwrent regulator,
and charge pump. A logie lowr on the SLEEP pin puts the A4983
mto Sleep mode. A logic high allows normzl operation, as well as
start-up (at which time the A4988 dnves the motor to the Home
microstep posiion). When emerpmg from Sleep mode, in crder
to allow the charge pump to stabilize, provide a delay of 1 ms
before 1ssung a Step command.

Mixed Decay Operation. The bridge operates in Mooed
Decay mode, depending on the step sequence, a5 shown in fig-
ures § through 12 A< the tnp point 15 reached. the A4988 mitialky
goes into a fast decay mode for 31.25%0 of the off-time, toep
After that, it switches to Slow Decay mode for the remainder of
topr A tmmg diagram for this featre appears m figure 7.

Synchronous Rectification. When a PWhi-off cycleis
triggered by an infernal fived-off ime cvele, load cument recireu-
lates accordmg to the decay mode selected by the control logie.
Ths symchronous rectification feature twms on the appropnate
FET: curing cwrent decay, and effectively shorts out the body
dicdes with the low FET Epsiogy. This reduces power dissipation
sigruficantly, and can eliminate the need for external Schottlky
diodes in many applications. Synchronous rectification ftums off
when the lozd current approaches zero (0 A), preventing reversal
of the load curent.

bAldiv

L t—=

Figure 4. Short-fo-ground event

bA/ldiv .

" Fixed off-fime

Ft—

Figure 5. Shorfed load {OUTxA — OUTxB) in
Slow decay made

SA/dv. |
) Fixed off-ime

U {dlrectmn change} [

Figure 6. Shorted load (OUTxA — QUTxBY) in
Mixed decay mode
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Application Layout

Layout. The printed circwt board should use a beavy ground-
plane. For optinmum electrical and thermal performance, the
A45988 must be soldered directly onto the board Pins 3 and 13
are mternally fiused which provides a path for enhanced thermal
dissipation. Theses pins should be soldered divectly to an exposed
swrface on the PCE that commects to thermal 11as are used to
transfar heat to other layers of the PCB.

In order to minimmze the effects of ground bounce and offset
155ues, It 15 important to have a low mmpedance smgle-point
ground, known as a star ground, located very close to the device.
By making the connechion between the pad and the ground plane
directly under the A4988, that area becomes an ideal location for
a star ground point. A low mpedance ground will prevent ground
bounce dunng high murent operation and ensure that the supply
voltage remains stable at the imput fermmal.

The two mput capacitors should be placed in parallel. and as
close to the device supply pms s possible. The ceramic capact-
tor (CI1) should be closer to the pins than the bulk capacitor
(CIN2). This 15 necessary because the cerammue capacitor will be
responsible for delivenng the lngh frequency ourrent components.
The sense resistors, F.Sx, should have a very low impedance
path to ground, because they mmst cary a large current whale
supporiing very accurate voltage mezsurements by the current
voltzge drops, adversely affecting the abihity of the comparators
to accwrately measure the murent m the windmgs. The SENSEx
pins have very short traces to the FSx resistors and very thick,
lowr mmpedance traces divectly to the star ground undernaath the
device. If possible, there should be ne other components on the

sense cireuits.
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Pin Circuit Diagrams
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Table 2. Step Sequencing Settings
Home microstep position at Step Angle 45% DIR =H

Full | Half | 114 | 18 | 1186 'E;.“Tfﬂl Er,_':;":nf Step Full | Half | 114 | 48 | 116 g‘:::ﬂl Eﬂf:nf Step

Step | Step | Step | Step [ StEP | r%iemel | M haeuel | Angle || Step | Step | Step | Step | SIEP | oy | M bepuel | Angle
# # £ # # i% {3) ] # # # # # %] ) Fl

1 1 2 1 100.00 0.00 (] 5 2 17 | 3 | —100.00 0.00 180.0

2 [ 52 80 56 4 | 0052 | 08D 1855

2 3 0eOe 1951 13 13 | 3 | —eoe [ —oss 1013

4 05 60 2003 16.9 3% | 0580 | 2003 106.0

2 3 5 0z 30 3307 x5 i | 19 | a7 | -ezao | 3827 | 2025

a B2 10 4714 281 3| | 8810 | 714 | 20819

4 7 B3 15 55.5 3.3 m | = | 4315 | 8588 | 2128

a 7730 A3.44 304 40 | 730 | 6344 | 2104

1 2 3 5 [ 7071 70.71 45.0 3 @ 1 H [ 41 | o7 | —To7 250

10 fi3 44 77.30 50.8 4z | g344 | 730 | 22086

i 1 B 6 3315 56.3 2 | 43 | 5556 | —s315 | 282
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A4988

DMOS Microstepping Driver with Translator
And Overcurrent Protection

Pin-out Diagram

Terminal List Table

Name Description
CHM 4 Charge pump capacitor terminal
cP2 5 Charge pump capacitor terminal
VCP ] Reservoir capacior terminal
VREG 8 Regulator decoupling terminal
M5 a Logic input
M52 10 Logic input
M53 1 Logic input
RESET 12 Logic input
ROSC 13 Timing set
SLEEF 14 Liogic: input
VoD 15 Logic supply
STEP 1a Logic input
REF 17 (5, reference voltage input
GND 318 Ground®
DiR 19 Logic input
OUTIB 21 DMOS Full Bridge 1 Output B
VBE1 2 Load supply
SENSE1 23 Sense resistor terminal for Bridge 1
OUT1A 24 DMOS Full Bridge 1 Output A
OUT2ZA 24 DMOS Full Bridge 2 Output A
SENSEZ 27 Sense resistor terminal for Bridge 2
VBEZ 23 Load supply
OuUT2B 1 DMOS Full Brdge 2 Output B
EMEELE z Logic input
NC T.20,25 INo connection
PaD - Exposed pad for enhanced thermal dissipation”
"The GND pins must be Bed together extemally by connecting to the PAD ground plane
under the devics.
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A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator
And Overcurrent Profection

ET Package, 25-Fin QFN with Exposed Thermal Pad
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12.3. DATASHEET DE ARDUINO UNO R3

Technical Specification

EAGLE files: arduing-duemilsnove-uno-design zio Schematic: arduino-ung-schematic pdf

Summar
Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/O Pins 14 (of which & provide PWM output)
Analog Input Pins 6
DC Current per /O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
32 KB of which 0.5 KB used
Kiash Mamary booticader 5
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Clock Speed 16 MHz
the board

w2 ARDUINO

o

1'-»0—.;-—‘&‘@; Anumaud

e

BB analog pins|
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Power
The Arduing Uno can be powered via the USEB connection or with an extemal powsr supply. The power
source is selected automatically.

External {(nondUJ58) power can come either from an ACHo-DC adapter (wall-wart) or battery. The adapter
can be connected by plugging a 2_1mm center-positive plug into the board's power jack. Leads from a
battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

The board can operate on an extemal supply of & to 20 volts. If supplied with less than 7, however, the 5V
pin may supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the voltage:
regulator may overheat and damage the board. The recommended range is 7 to 12 volts.

The power ping are as follows:

+ VIN. The input voltage to the Arduing board when it's using an extemal power source (as opposed to
5 wolts from the USB connection or other regulated power source). You can supply voltage through
this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access it through this pin.

+ 5V, The requlated power supply used to power the microconircller and other components on the
board. This can come either from VIM via an on-board regulator, or be supplied by USB or ancther
requlated 5\ supply.

« JV3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 ma.

GHND. Ground ping.

Memor

The Atmega32s has 32 KB of flash memaory for storing code (of which 0,5 KB is used for the bootloader); It
has also 2 KB of SRAM and 1 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM librany).

Input and Output

Each of the 14 digital pins on the Uno can be used as an input or output, using pinkode() digitalWnte() and
digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40 ma and
has an intemal pullup resistor (disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have
specialized functions:

« Senal: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL senal data. TThese pins are
connected to the comesponding pins of the ATmegasU2 USB-to-TTL Serial chip .

+ External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configursd to frigger an intermupt on a low value, a
rising or falling edge, or a change in value. See the attachintemupt() function for details.

« PWM: 3, 5 6,9, 10, and 11. Provide 3-bit PWM output with the analogVWrite{) function.

+  SPI: 10 (S55), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). These pins support SPI communication, which,
although provided by the underying hardware, is not cumently included in the Arduino language.

« LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is
on, when the pin is LOW, it's off.
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The Uno has & analeg inputs, each of which provide 10 bits of resoluticn {i.e. 1024 different values). By
default they measure from ground to 5 wolts, though is it possible to change the upper end of their range
uzing the AREF pin and the analogReference() function. Additionally, some pins have specialized
functicnality:

» FC: 4 (SDA) and 5 (SCL). Support I°C (TWI) communication using the Wire library.
There are a couple of other ping on the board:

= AREF, Reference voltage for the analog inputs. Used with analogRefersncel).
» Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset button to
shields which block the one on the board.

See also the mapping betwesn Arduino pins and Atmega328 ports.

Communication

The Arduing Uno has a number of facilities for communicating with a computer, ancther Arduing, or other
microcontrollers. The ATmega328 provides UART TTL (5V) senal communication, which is available on
digital ping 0 (RX) and 1 {TX). An ATmegasU2 on the board channels this serial communication over USB
and appears as a virtual com port to software on the computer. The "SU2 fimmware uses the standard USE
COM drivers, and no external driver is needed. However, on Windows, an *.inf file is required..

The Arduinge software includes a senal monitor which allows simple textual data to be sent to and from the
Arduino board. The RX and TX LEDs on the board will flash when data is being transmitted via the USB-to-
serial chip and USE connection to the computer (but not for serial communication on pins 0 and 1).

A SoftwareSenal ibrary allows for serial communication on any of the Uno's digital pins.

The ATmegal28 also support [2C (TWI) and SP communication. The Arduing software includes a Wire
library to simplify use of the [2C bus; see the documentation for details. To use the SP1 communication,
please see the ATmega32d datashest.

Programming

The Arduing Uno can be programmed with the Arduine software (download). Select “Arduing Uno wf
ATmega328” from the Tools > Board menu (according to the microcontroller on your board). For details,
see the reference and tutorials.

The ATmegal2s on the Arduino Uno comes prebumed with a bootloader that allows you to upload new code
to it without the use of an extemnal hardware programmer. It communicates using the onginal STKS00
protocol {reference, © header files).

You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP (In-Circuit Serial
Programming) header; see these instnuctions for details.

The ATmegalll2 fimware source code is available . The ATmegaBl2 is loaded with a DFU bootloader,
which can be activated by connecting the solder jumper on the back of the board (near the map of laly) and
then resetting the SU2. You can then use Atmel's FLIP software (Windows) or the DFL programmer (Mac
05 X and Linux) to load a new fimmware. Or you can use the ISP header with an extemal programmer
{overwriting the DFU bootloader).
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Automatic (Software) Reset

Rather than requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Uno is designed ina
way that allows it to be reset by software running on a connected computer. One of the hardware fliow control
lines (OTR) of the ATmegasSlU2 is connected to the reset line of the ATmegal328 via a 100 nanocfarad
capacitor. When this line is asseried (taken low), the reset line drops long enocugh to reset the chip. The
Arduing software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the upload button in the
Arduing environment. This means that the bootloader can have a shorter timeout, as the lowering of OTR
can be well-coordinated with the start of the upload.

Thig setup has other implicationz. When the Uno iz connected to either a computer running Mac OS5 X or
Linux, it resets each time a connection is made to it from software (via USEB). For the following half-second or
20, the bootloader is running on the Uno. While it is programmed fo ignore malformed data (i.e. anything
beszides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a
connection is opened. If a sketch running on the board receives one-time configuration or other data when it
firat starts, make sure that the software with which it communicates waits a second after opening the
connection and before sending this data.

The Uno contains a trace that can be cut to disable the autoreset. The pads on either side of the trace can
be soldered together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". You may also be able fo disable the auto-reset
by connecting a 110 ohm resistor from 5 to the reset line; see this forum thread for details.

USB Overcurrent Protection

The Arduing Uno has a resettable polyfuse that protects your computer's USE pors from shoris and
overcurrent. Although most computers provide their own intemal protection, the fuse provides an exira layer
of protection. If more than S00 m is applied to the USHB port, the fuse will automatically break the connection
until the short or overload is removed.

Physical Characteristics

The maximum length and width of the Uno PCB are 2.7 and 2.1 inches respectively, with the USB connector
and power jack extending beyond the former dimension. Three secrew holes allow the board to be attached to
a surface or caze. Mote that the distance between digital pins 7 and 8 is 160 mil {0.16"), not an even multiple
of the 100 mil spacing of the ather pins.
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Dimensioned Drawing
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