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RESUMEN

Este proyecto forma parte de un grupo de proyectos desarrollados en la
escuela superior politécnica del litoral del ecuador corresponde al seminario
de graduacion “Microcontroladores Avanzados” cuyo objetivo es el
aprendizaje sobre el funcionamiento del control de las bobinas de la
impresora 3D de manera sencilla y practica. Donde la principal herramienta
utilizada es la placa basada en un microcontrolador (ATmega2560), llamada

Arduino, la cual basa su programacion en el lenguaje C/C++.

Disefiaremos un sistema de control para el movimiento de bobinas
inyectoras de material en una impresora tridimensional utilizando el sistema

Arduino como parte central del control de rotacién de motores “paso a paso”.

Se pondra especial atencién a las posibles mejoras que se puedan incluir en
los diferentes médulos y se asentardn las bases necesarias para que

cualquier usuario pueda construirse un sistema de control.

Por ultimo, se implementara un software de control para comprobar de

manera real la efectividad del movimiento de las bobinas, que seran capaces



de realizar movimientos en los tres ejes del espacio a través de un ordenador

que servird como punto de control.
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INTRODUCCION

La impresora 3D es utilizada en el disefio industrial para materializar disefios
virtuales creados en un software en formato CAD. Las Impresoras 3D es
ademas una herramienta fundamental en el disefio y desarrollo de productos
puesto que permiten realizar todo tipo de testeo del mismo antes de lanzarlo

al mercado.

La denominada impresora 3D, esta dirigida a asociar su simpleza de
operacion a la de una impresora de papel. “se materializa la pieza con sélo
oprimir un botén” y se configuran los parametros desde un “driver” similar al

de cualquier impresora de chorro de tinta.

Para construccion de una impresora 3D se requiere de conocimientos
técnicos y practico, el hecho de poder obtener de manera fisica aquellos
objetos que antes solo se podian imaginar, abre un mundo de
posibilidades. Se puede afiadir que el uso de impresoras 3D no solo mejora
la creatividad y la innovacion del usuario, sino que ademas supone una gran

herramienta para la docencia [1].

El principio de funcionamiento es bastante parecido al de una impresora de
cartuchos de tinta clasica, estas impresoras 3D pueden moldear formas

tridimensionales depositando capas de un material plastico. Esto es, por



ejemplo, la forma en que en los laboratorios de Microsoft se realizan los
prototipos de sus accesorios. Pero hasta ahora, estas “impresoras” eran
enormes y su precio totalmente coherente con el tamafio de la maquina. Sin
embargo, en los ultimos meses, varios fabricantes se han embarcado en el
desafio de fabricar impresoras 3D para ofrecerlas al publico en general a un

precio razonable [2].



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1.Descripcion de la Planta
La impresora 3D que vamos a utilizar es de modelo Reprap Prusa
Mendel, la cual viene con una boquilla de extrusion lo que nos va a
permitir extrudir un filamento del material conocido como PLA y 5
motores los cuales estan distribuidos de la siguiente manera: 1
motor para el eje x, 1 motor para el eje y, 2 motores para el eje z, 1

motor para la extrusora.

Utilizando Arduino como parte central de nuestro proyecto vamos a
implementar un circuito electrénico, que con el uso de sensores
mecanicos representados por led’s, simularemos en una maqueta 3

bobinas, de las cuales se debera utilizar solamente una para crear el



objeto deseado mediante un switch de 3 posiciones, es decir la

magquina utilizara una de las tres bobinas.

El alcance de este disefio llega solamente a la seleccion de una de
las bobinas mediante una l6gica de programacion C++ instalada en
el Arduino que controla el movimiento de un motor de paso y analiza

el estado de 3 sensores mecanicos.

La impresora se puede mover en 3 direcciones lineales, a través de
los ejes X, Y y Z, también conocidas como coordenadas cartesianas.
Para este proceso la impresora utiliza unos pequefios motores de
paso que se pueden mover con bastante precision y exactitud,
usualmente 1.8° por paso, lo cual se traduce a un rango de
resolucién de fracciones de milimetros y que es la Unica forma a

través de la cual estos motores de paso pueden ser controlados [3].

El interfaz de la impresora, es donde toda la cadena de herramienta
se une. Desde esta aplicacion podemos conectarnos con la
impresora y hablar con su firmware, mover los tres diferentes ejes,
leer y configurar la temperatura para la boquilla de la extrusora,

ejecutar nuestro programa cortador, e imprimir nuestros modelos 3D.



1.2.Motivacion
El poder aplicar el control de giro de un motor DC en una aplicacion
practica que ya estd brindando muchos beneficios a nuestra
sociedad y simplificar tareas a futuras generaciones aplicando los
conocimientos adquiridos previamente sobre “microcontroladores”,
asi como el auto beneficio de aprender el funcionamiento de lo que

hace unos afios atras era simplemente producto de la imaginacion.

La tecnologia va en constante desarrollo por esto resulta motivante
hacer uso de ella y aportar en algo en la investigacion para proximos

autbmatas.

1.3.ldentificacion del Problema
Dado que el método de impresion 3D se basa en el control de
posicionamiento mediante software. Es indispensable tener el
conocimiento técnico de las funciones de las diferentes gamas de
software que podemos encontrar para el control de la impresora, la
configuracion y la programacién, es una de las dificultades que
encontrariamos en la implementacion del sistema. Siendo un punto
de gran interés familiarizarse con el software implementado en este

proyecto.



Otro problema especifico, es la del control de los motores para la
seleccion de la bobina a elegirse. Por lo cual es importante realizar
varias pruebas con el propésito de familiarizarnos con la impresora y

lograr la calibracion del sistema.

1.4.0bjetivos Principales
El objetivo principal para este proyecto de tesina Implementar un
prototipo que nos permita seleccionar una bobina de material de
impresion con el fin de seleccionar un color o simplemente reponer
una bobina, de manera que el funcionamiento de nuestro sistema no
sufra de interrupciones prolongadas, esta aplicacion esta basada en
el microcontrolador ATmega2560 de Arduino y Prototipo de

impresora Reprap Prusa Mendel.

Entre los objetivos especificos de nuestro proyecto tenemos:

e Reconocer y analizar el sistema.

e Mostrar el funcionamiento de la plataforma Arduino.

e Mostrar el manejo del interface para el control de la impresora
3D.

e Programar el Arduino.



e Simular el sistema disefiando de control para una respuesta

especifica.

1.5.Limitaciones
Puesto que para nuestro sistema de control, el elemento central es el
Arduino deberemos familiarizarnos e informarnos correctamente
sobre él, ya que presenta limitaciones como las de las salidas
digitales que tiene Arduino y que debemos tener muy en cuenta para

que todo funcione a la perfeccion.

Las salidas digitales del Arduino nos pueden ofrecer un maximo de
50mA (miliamperios) por lo que no debemos conectar directamente a
su salida nada que tenga un consumo mayor que esos 50 mA, como
por ejemplo los LED’s de alta luminancia 750mA o 1025mA, motores
de peristalticas con 500mA, etc.... Si conectamos directamente estos
PERIFERICOS obligamos al Arduino a superar esos 50mA vy
guemaremos la placa o directamente los motores o led’s no

funcionaran.

En el caso de que queramos conectar un periférico que consuma

mas de lo que nuestro Arduino puede ofrecer, lo que tenemos que



hacer es incluir un pequefio circuito de potencia entre el Arduino y el

periférico.

Como los driver de potencia que son circuitos integrados que
nosotros alimentamos desde la fuente de alimentacion y controlada

desde el Arduino.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo, se detalla las herramientas de hardware y software que
se utilizara para el control de los motores de paso y su adecuado
posicionamiento y describira los elementos y componentes que dispone la
impresora, debido que la impresibn 3D se esta convirtiendo en una
revolucién tecnolégica y académica ayudando a la cristalizacion de disefio
a escala de productos. Lo que en principio comenzé como una tecnologia
para imprimir pequefios objetos a partir de un archivo (.CAD), se ha
convertido en un verdadero sistema de elaboracibn de maquetas en
sectores como la arquitectura y en el disefio industrial, estos avances han
mejorado el tiempo de elaboracion de disefios de muestras de productos o

implementaciones. [6].



Las impresoras 3D, son maquinas que pueden crear objetos
tridimensionales a través de diferentes procesos y tecnologias, estos
dispositivos ya no son de uso exclusivo de grandes empresas, sino que
también existen versiones disponibles para aficionados, ya que cuenta con
herramientas de facil uso [7]. Esta tecnologia incursiona en varias
industrias como la armamentista, fotografica y de telefonia celular; en la
medicina también se estd empezando a utilizar en la fabricacion de
prétesis, su campo de desarrollo es bastante elevado ya que el material
con el que estas impresoras fabrican los objetos es muy variado. Uno de

los materiales que puede ser impreso en tercera dimension es el plastico.

2.1.Impresora 3D
La impresora 3D es una maguina que puede realizar movimientos en
direcciones lineales, a través de los ejes X, Y y Z, también conocidas
como coordenadas cartesianas. Para hacer esto la impresora utiliza
unos pequefios motores de paso que se pueden mover con bastante
precision y exactitud, usualmente 1.8° por paso, lo cual se traduce a
un rango de resolucion de fracciones de milimetros y que es la Unica
forma a través de la cual estos motores de paso pueden ser

controlados.



La maquina es un explorador de codigo abierto disefiada para el
aprendizaje. SOlo se necesita tiempo, recursos de ingenieria y
paciencia para implementar una maquina. Las versiones se vuelven
cada vez mas faciles, rapidas de construir y utilizar. EI modelo
implementado nos ofrecen la base que permite adquirir
conocimientos de robdtica, electrénica, programacion, mecanica e

interfaces [8].

2.1.1. Descripcion

MOTOR DE PASO

SOPORTES PARA

MOVIMIENTO LINEAL
<"
-. %)

; MESA DE
IMPRESION

UNIONES PARA @ ¢/
MARCO T
wE

FIN DE CARRERA

Figura 2.1. Esquema sencillo de la impresora 3D

» Laimpresora consta de 5 motores:
e 1 motor para el eje x

e 1 motor parael ejey
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e 2 motores para el eje z
e 1 parala extrusora

» Sensores de fin de carrera

» Mesa (area de impresion)

» Bobina (con plastico PLA)

2.2.Motor de Paso
El motor paso a paso es un dispositivo electromecénico que
convierte una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos
angulares discretos, lo que significa es que es capaz de avanzar una

serie de grados (paso) dependiendo de sus entradas de control.

Figura 2.2. Motor de paso
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La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder
moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este
paso puede variar desde 90° hasta pequefios movimientos de tan
solo 1.8°, es decir, que se necesitardn 4 pasos en el primer caso
(90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para completar un giro

completo de 360° [8].

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en
una posicion o bien totalmente libres. Si una o0 mas de sus bobinas
estdn energizada, el motor estard enclavado en la posicidon
correspondiente y por el contrario quedara completamente libre si no

circula corriente por ninguna de sus bobinas [9].

Este motor presenta las ventajas de tener alta precision y
repetitividad en cuanto al posicionamiento. Entre sus principales
aplicaciones destacan como motor de frecuencia variable, motor de
corriente continua sin escobillas, servomotores y motores controlados

digitalmente.


http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua
http://es.wikipedia.org/wiki/Escobilla_%28electricidad%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Servomotor
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Bésicamente estos motores estan constituidos normalmente por un
rotor sobre el que van aplicados distintos imanes permanentes y por

un cierto nimero de bobinas excitadoras bobinadas en su estator.

Las bobinas son parte del estator y el rotor es un iman permanente.
Toda la conmutacion (o excitacion de las bobinas) deber ser

externamente manejada por un controlador.

2.3.Sensor de Fin de Carrera
Los sensores de fin de carrera son dispositivos 6pticos o mecéanicos
gue limitan el area de trabajo de la impresora [Figura 2.3].
Basicamente, son interruptores que indican al controlador de la
impresora cuando se ha alcanzado un limite en una direccion de
movimiento con el fin de evitar que el eje se mueva mas alla de su

limite [14].
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Figura 2.3. Sensor de fin de carrera

Los sensores de final de carrera son necesarios para el
funcionamiento de la maquina, el objetivo de los sensores es obtener
un tope de maxima posicibn en cada eje permitiendo que la
impresora tenga un tipo de protecciébn y previniendo constantes
calibraciones y a su vez nos ayudaran a definir un punto de

referencia [15].

2.4.Extrusora
La extrusora es el dispositivo encargado de dar forma a los disefios
tridimensionales, cuando el plastico se somete a calentamiento el
material toma estado semiliquido estando en la capacidad de
establecer lineas finas de material termopléstico en el la trayectoria

gue toma su movimiento [10]. La extrusora Fig.2.4, sin duda la parte
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méas compleja de una impresora 3D que continta disfrutando de un

intenso desarrollo.

Figura 2.4. Extrusor termoplastico

La extrusora estd constituida por una resistencia para el
calentamiento, una termocupla para el control de la temperatura y un
motor paso a paso para controlar mejor el flujo de plastico en el
extremo caliente. Estos motores estan a menudo orientados hacia
abajo con los engranajes impresos o una caja de cambios integral y
cuando el plastico alcanza el extremo caliente, tal calentamiento
estara alrededor de 170 ° C a 220 ° C, dependiendo del plastico a
extruir. Una vez en un estado semiliquido, el plastico es forzado a

través de una boquilla del extrusor, con una abertura alrededor de
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0,35 milimetros a 0,5 milimetros de didmetro, para colocar este
material en caliente sobre delgada lineas del dibujo en el contorno de
la capa o llenar esa capa utilizando algun tipo de patrén de relleno

que dan forma a la impresion [11].

2.5.Controlador Pololu
El driver Pololu es una interface entre el microcontrolador y el motor
de paso estd constituido por un chip Allegro A4988 [12] que es
utilizado como controlador de motor de paso el cual nos permite
controlar un motor de paso bipolar y cuenta con limitacion de

corriente regulable y proteccion de sobre corriente.

El driver Pololu tiene la capacidad de controlar un dispositivo a la vez
teniendo la necesidad de utilizar un driver por cada eje de la

impresora.
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Figura 2.5. Driver con chip Allegro A4988

2.5.1. Descripcion

e Paso simple y la interfaz de control de direccion.

e Control de corriente ajustable le permite ajustar la intensidad de
corriente de salida maxima con un potenciometro que permite
utilizar tensiones superiores a su tension nominal de corriente

del motor paso a paso para lograr mayores tasas de paso.

e Control de picar inteligente que selecciona automaticamente el
modo correcto decadencia actual (decaimiento rapido o lento
decaimiento). Exceso de temperatura, apagado térmico,

bloqueo de baja tensién y la corriente de cruce de proteccion.
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2.6.RAMPS
La RepRap Arduino Mega Pololu Shield (RAMPS) esta disefiada
para adaptarse a la electronica de la tarjeta Arduino [13]. La RAMPS
consta de un disefio modular con gran margen para posibles
expansiones, sirviendo como interfaz entre la Arduino y la impresora

[Fig. 2.6].

Las conexiones electronicas de la impresora con la tarjeta Ramps
son mas sencillas por su disefio modular y el facil montaje de los
drivers. Todos los elementos que necesitan algun tipo de conexién
(motores, sensores) se conectan a la placa RAMPS en el lugar

especificos designado en los pines de salida [10].

El controlador RAMPS representa una reduccion de tamafio global y
del costo en estos dispositivos de control, por lo que es una eleccién
recomendada. De esta forma, los componentes necesarios para la
electronica de una impresora 3D son: Arduino Mega + RAMPS + 4

drivers de motores, estos controladores incluyen:

« Estandar de la electronica Arduino, haciendo de la

plataforma mas facil de usar.
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Salida de potencia adicional para ventiladores
intercambiables de calor

El apoyo futuro para extrusoras de doble cabezal de

impresion.

Figura 2.6. Tarjeta Modular RAMPS
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2.6.1. Descripcion

reratec Bkt Plaoe

Extruder 1 Extruder 2

ks
[LIN[GEsd=Avalva] H

Powes Supply

Figura 2.7. Esquematico conexiones de la RAMPS

e Hasta cinco tarjetas driver (A4988).

e Tres cargas de alta potencia de conmutacion con un fusible
de 5 amperios para la utilizacion de la extrusora y la mesa
de impresion.

e Seis conexiones para los sensores de fin de carrera.

e Tres conexiones para la utilizacién de termistores.

e Doble entrada de alimentacion de 12 a 35 voltios de hasta
16 amperios.

e Pins I2C y SPI queda disponible para una futura expansion.


http://wiki-es.bcndynamics.com/_media/rampswire14.png
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2.7.Tarjeta Arduino Mega
La tarjeta Arduino mega [Fig. 2.8] es una plataforma open-hardware
basada en una sencilla placa con entradas y salidas (1/0), analdgicas
y digitales y con un microcontrolador ATmega2560 y un entorno de

desarrollo integrado (IDE) [16].

La tarjeta esta diseflada para facilitar el uso de la electrénica en
proyectos multidisciplinares, por otro lado el software consiste en un
entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de programacion
Processing/Wiring y el cargador de arranque (boot loader) que corre

en la placa [17].

MADE
INITALY .

"o

Figura 2.8. Tarjeta Arduino Mega
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2.7.1. Descripcion

e Microcontrolador ATmega2560

e Voltaje de entrada (recomendado): 7 a 12V
¢ Voltaje de entrada (limite): 6 a 20V

e 54 pines digitales I/O (14 salidas PWM)

e 16 entradas analdgicas

e 256k de memoria flash

e Velocidad de reloj 16MHz

2.8.Software

2.8.1.1. Entorno Interactivo de Desarrollo (IDE)

El IDE de Arduino permite escribir cédigos y cargarlos en
la placa Arduino, disefiado especificamente para
familiarizarnos con el desarrollo de software. Es una
aplicacibn derivada de la programacién IDE del
lenguaje Processing el cual incluye un procesador de

texto especializado en escribir programas [18].
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sketch jun06a | Arduino 0022 =B
Help

Auto Format Ctrl+T

Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Ctrl+Shift+M

Board » Arduino Uno

Serial > Arduino Duemilanove or Nano w/ ATmega328
e ] Arduino Diecimila, Duemilanove, or Nano w/ ATmegal68

©  Arduino Mega 2560

Arduino Mega (ATmegal280)

Arduino Mini

Arduino Fio

Arduino BT w/ ATmega328

Arduino BT w/ ATmegal68

LilyPad Arduino w/ ATmega328

LilyPad Arduino w/ ATmegal68

Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmegal68
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmegal68
Arduino NG or older w/ ATmegal68

Arduino NG or older w/ ATmega8

|

Figura 2.9. Software de comunicacion

2.8.1.2. Descripcion

Editor de cédigo.
¢ Resaltado de sintaxis.
e Compilay crea el programa maquina.

e Carga el programa al procesador de la tarjeta.

e Biblioteca escrita en C++

2.8.2. Pronterface
El Pronterface es un software de interface grafico que nos

permite acceder directamente a la configuracion del programa
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[Fig. 2.10], para editar y calibrar las impresiones. Tiene un
entorno grafico que nos permitird manipular los ejes de nuestra
impresora, calentar el extrusor y monitorizard la temperatura
permanentemente, cambiar la velocidad de transmision de

datos.

Priater Intecface

! Port [devfityACMY v ©115200 v Discommect  Reset Monitor Printer Mini sode

Losdfie Compose S0

Motors off XV 2000 12200 o

7

peater: Off 225.0( »

Bed | Off 110(al/

Birade [§ 2mm et

= 0

Reverse (S0 I MMM Graph offline
e ™
-
e v send

Printer is ondine. Hotend S Bed:0

Figura 2.10. Software de comunicacién

Pronterface permite cargar archivos Gcode, que se podran
imprimir directamente, pero también permite cargar archivos en
formato STL; en ese caso, se conecta con el software de

creacion de archivos Gcode que tiene integrado Pronterface,
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generando y guardandolo automaticamente, en el propio

Pronterface para que podamos imprimirlo cuando queramos.

Tiene una ventana en la que podemos ver las diferentes capas
que tiene de la figura a imprimir, y otra ventana que nos informa
de las dimensiones de la pieza y nos da una estimacion del

tiempo que tardara en imprimir el objeto 3D.



CAPITULO 3

3. EJERCICIOS PREVIOS Y REALIZACION DEL PROYECTO

En el siguiente capitulo se desarrollaron un conjunto de ejercicios
fundamentales para relacionarnos con el microcontrolador ATmega2560
de la plataforma Arduino; los cuales nos permitieron familiarizarnos con el

microcontrolador y poder realizar avances en nuestro proyecto final.

Se realiz6 la verificacién de la comunicacion de la tarjeta Arduino con el Pc
y dos ejemplos con el propdsito de capacitarnos en el manejo de estas

nuevas herramientas entre los que se encuentran:

e Comunicacién del Arduino y el Pc mediante un ejemplo de la libreria
del entorno de desarrollo (IDE).
e Secuencia de encendido de led’s mediante retardos de tiempo.

e Control de motor de paso mediante driver 1298.
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Con la finalidad de analizar y comprender el funcionamiento de cada uno
de los ejercicios, realizamos las respectivas descripciones, diagrama de
blogues, andlisis de los algoritmos y codigos fuentes de la programacion

en C.
3.1.Comunicacién del Arduinoy el Pc

3.1.1. Descripcién

En este ejemplo se explicara el procedimiento para configurar la
comunicaciéon entre el Arduino y el pc mediante el entorno de
desarrollo (IDE). Para ello deberemos abrir el menu
“‘Herramienta” la opcién “Puerto Serial” (Fig. 3.1). En esta
opcion deberemos seleccionar el puerto serie al que esta

conectada nuestra placa [19].

sketch jun08a | Arduino 1,04 . » o 15
Archivo Editar Sketch |Herramientas| Ayuda
v ° En T Formato Automatice Ctr-T
A

sketch_junnsa

Puerto Serial » v com

Figura 3.1. Puerto serial en Arduino
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Para comprobar la comunicacion, se debe abrir un ejemplo. Se
recomienda abrir el ejemplo “Blink”. Para ello debemos acceder

a través del menu Archivo — Ejemplos — 0.1basic — Blink (Fig.

3.2).
sketch_jun08a | Arduino 1.04 =HEC0 X
[M] Editar Sketch Herramientas Ayuda
Nueve Ctrl+N
Abrir... Cari+0 01.Basics b AnalogReadSerial
phstchoo " 02Digital b BareMinimum
femoios *| 03.Analog ¥ Biink
Cerrar CarleW 04.Communication ¥ DigitalReadSerial
Guardar Cirl+S 05.Control b Fade
Guardar coma... Ctrl+Maydsculas+S (FSq=s b ReadAnalogVoltage
Cargar Ctrl+U 07.Display b
Cargar usando Programader  Ctrl+Mayusculas+U 08.5trings b
Configuracian de Pagina Ctrl+Maytsculas+P A D
Imprimir Ctrl+P 10 Starterkit '
Arduinol5P
Preferencias Ctrl+Comma
EEPROM 3
Salir Ctrl+Q Esplora '
Ethernet ]
Firmata ]
GSM 3 il

Figura 3.2. Puerto serial

3.1.2. Ejemplo BLINK

El procedimiento basico para comprobar la comunicacion del
Arduino con el Pc es la implementacion del ejemplo “Blink” del
entorno de desarrollo (IDE), el cual hard parpadear un LED que
estd colocado en el pin numero 13 de la placa. Luego de
analizar y comprobar el cddigo fuente, pulsamos el botén de

verificacion indicado en la (Fig. 3.3). Aparecera un mensaje en



28

la parte inferior de la interfaz indicando “Done compiling”, el cual
nos indica que cddigo ha sido verificado y procederemos a
cargarlo en la placa. Para ello tenemos que pulsar el boton de
reset de la placa (Fig. 3.4). E inmediatamente después pulsar el

boton que comienza la carga (Fig. 3.5).

L Arduino - 0013 Alpha

| Arduino - 0013 Alpha

Fle ER Setch Tools Heb Fle ER Sietch Tooks Hed

Wltalaimmiz

Figura 3.3. Verificacion  Figura 3.4. Boton Figura 3.5. Cargar
Reset

Durante el proceso de transmision de datos, se encenderan los
Led’s TX / RX (Fig 3.6) los cuales indican que los datos han
sido enviados y recibido por el puerto serie. Si el programa a
cargado correctamente debe aparecer el mensaje “done
uploading”. Después de unos 8 segundos aproximadamente el
LED del pin 13 de la placa se enciende y se apaga a razoén de

cada segundo.



MADE
INITALY .

.
.
ta1,

T T

r------
1
1
1

Figura 3.6. LEDs TX- RX

3.1.3. Diagrama de bloques

Figura 3.7. Diagrama de bloques del ejemplo "Blink
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3.1.4.

3.1.5.

Diagrama ASM

Figura 3.8. Diagrama de flujo para cargar ejemplo "Blink”

Descripcién del algoritmo

e Abrir el entorno de desarrollo (IDE).

30
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e Conectar la tarjeta al PC.

e Configurar IDE (seleccionar puerto).

e Cargar ejemplo (BLINK).

e Comprobar parpadeo del LED (pin 13).

3.1.6. Cbdigo Fuente

/* Blink

int led = 13;

void setup() {

pinMode(led, OUTPUT);

void loop() {

digitalWrite(led, HIGH); / | enciende el LED ( nivel alto

de tension)

delay(1000/ / esperar un segundo

digitalWrite(led, LOW); / | apagar el LED ( nivel bajo

de tension)
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delay(1000); / | esperar un segundo

3.2.Secuencia de encendido de led’s mediante retardos de tiempo

3.2.1. Descripcion

En este ejemplo se desarrollara el control de encendido de
led’s mediante retardo de tiempo, la simulacién se la realizara
mediante la representacion de 3 led’s de diferentes colores, los
cuales cambiaran su estado on/off en forma secuencial en un

ciclo infinito [20].

Los anodos de los Led's estan conectados a los pines digitales
5 6 y 7y mediante un cable de puente desde GND de la
Arduino para el carril de tierra hasta el catodo de los Led’'s a

través de una resistencia de 330Q.
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Figura 3.9. Esquema de conexiones

3.2.2. Diagrama de bloques

Figura 3.10. Diagrama de bloques del control de encendido
secuencial de led’s mediante retardo de tiempo



3.2.3. Diagrama ASM

Figura 3.11. Diagrama de flujo del control de encendido
secuencial de led’s mediante retardo de tiempo

34
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3.2.4. Descripcion del algoritmo

» Se inicializan las variables.

» Se configuran los puertos referentes a las variables que se

estan utilizando.

» Se ejecuta el programa:

o Se habilita el puerto 5, enviando una sefial de nivel de
voltaje alto a led verde encendiéndolo y manteniendo
en estado ON por un segundo mientras estan

deshabilitados los puertos 6y 7.

o Se deshabilita el puerto 5, enviando una sefal de
nivel de voltaje bajo a led verde apagandolo y
manteniendo en estado OFF hasta completar el

primer siclo de encendido.

o Se habilita el puerto 6, enviando una sefial de nivel de
voltaje alto a led amarillo encendiéndolo vy
manteniendo en estado ON por un segundo mientras

estan deshabilitados los puertos 5y 7.
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o Se deshabilita el puerto 6, enviando una sefial de

nivel de voltaje bajo a led amarillo apagandolo y
manteniendo en estado OFF hasta completar el

primer siclo de encendido.

Se habilita el puerto 7, enviando una sefial de nivel de
voltaje alto a led rojo encendiéndolo y manteniendo
en estado ON por un segundo mientras estan

deshabilitados los puertos 5 y 6.

Se deshabilita el puerto 7, enviando una sefal de
nivel de voltaje bajo a led rojo apagandolo y
manteniendo en estado OFF completando el primer

ciclo.

Después que todos los leds hayan prendido y
apagado respectivamente, el procedimiento se

volvera a repetir en el lazo infinito.

3.2.5. Cbdigo Fuente

/1

REALIZACION DE EJERCICIO

// EJEMPLO #1

//LEONIDAS ALBERTO PERALTA PEREZ
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//EDER MOISES MUNOZ ZAMBRANO

// DECLARACIONES DE VARIABLES QUE USAREMOS

int LED1 =5;

int LED2 = 6;

int LED3 =7,

void setup()

{

pinMode(LED1, OUTPUT);

pinMode(LED2, OUTPUT);

pinMode(LED3, OUTPUT);

}

void loop()

{
digitalWrite(LED1, HIGH); //turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED1, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000);
digitalWrite(LED2, HIGH); //turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED2, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000);

digitalWrite(LED3, HIGH); //turn the LED on (HIGH is the voltage level)
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3.3.Control de Motor de Paso mediante el Driver L298N

3.3.1. Descripcion
En este ejemplo vamos a crear una rutina de giros para un
motor de paso, el cual podremos controlar el sentido de giro y
velocidad en wuna secuencia controlada, para lo cual
utilizaremos el driver de potencia basado en el integrado L298.
El funcionamiento es sencillo al iniciar la secuencia, el motor
girara hacia un sentido por 5 segundos por una velocidad
constante, luego cambiara su sentido a la mitad de la velocidad,
el motor para, luego seguira una secuencia de simulando el

movimiento de un reloj [21].

Figura 3.12. Esquema de implementacién del control de motor
de paso mediante el driver L298N
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3.3.2. Diagrama de bloques

Figura 3.13. Diagrama de bloques del control de posicion de
motores
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3.3.3. Diagrama ASM

Figura 3.14. Diagrama de flujo del ejemplo rutina de giro

3.3.4. Descripcion del algoritmo

» Se inicializan las variables.

» Se configuran los puertos referentes a las variables que se

estan utilizando.

» Se ejecuta el programa.
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o El motor de paso se movera hacia el lado derecho

durante 5 segundos,

o Después que el motor se haya detenido se movera al
sentido contrario durante 5 segundos a la mitad de la

velocidad.

o Después que el motor se haya detenido se movera tal

manera que simule el movimiento de un reloj.

o El proceso se repetira continuamente en lazo infinito

3.3.5. Cddigo Fuente

I PERALTA PEREZ LEONIDAS

I MUNOZ ZAMBRANO EDER

I REALIZACION DE EJERCICIO

I CONTROL DE MOTOR DE PASO

I DECLARACIONES DE VARIABLES QUE USAREMOS
I EN EL TERCER EJEMPLO DE PRACTICA

int switch1=42; int boton1=38§;
int led1=34; intled2=30;

int A=2; int B=3; int C=4; int D=5; // VARIABLES PARA LA BOBINAS DEL
PRIMER MOTOR DE PASO

int mSecPaso=1500; // VARIABLE DE TIEMPO DE CONMUTACION

/1



// EN VOID SETUP SE DECLARARAN LAS ENTRADAS
// Y SALIDAS DE LOS PUERTOS

//

void setup()

{

// VARIABLES DE ENTRADAS Y SALIDAS
// PARA CONMUTADORES Y INDICADORES
pinMode(switchl, INPUT);
pinMode(boton1, INPUT);

pinMode(led1, OUTPUT);

pinMode(led2, OUTPUT);

// VARIABLES DE BOBINAS DE MOTOR 1
pinMode(A, OUTPUT);

pinMode(B, OUTPUT);

pinMode(C, OUTPUT);

pinMode(D, OUTPUT);

// INICIALIZACION DE BOBINAS

// DE MOTOR 1 EN BAJO
digitalWrite(A, LOW);

digitalWrite(B, LOW);

digitalWrite(C, LOW);

digitalWrite(D, LOW);
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}

// PROGRAMA DE GIRO DE MOTOR 1
// HACIA LA IZQUIERDA
void izquierdamotorl(){

//paso 1

digitalWrite(A, LOW);
digitalWrite(B, HIGH);
digitalWrite(C, HIGH);
digitalWrite(D, LOW);
delayMicroseconds(mSecPaso);
//paso 2

digitalWrite(C, LOW);
digitalWrite(D, HIGH);
delayMicroseconds(mSecPaso);
//paso 3

digitalWrite(A, HIGH);
digitalWrite(B, LOW);
delayMicroseconds(mSecPaso);
//paso 4

digitalWrite(C, HIGH);
digitalWrite(D, LOW);
delayMicroseconds(mSecPaso);

}/FIN izquierda
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// PROGRAMA DE GIRO DE MOTOR 1
// HACIA LA DERECHA
void derechamotorl(){

//paso 1

digitalWrite(A, HIGH);
digitalWrite(B, LOW);
digitalWrite(C, HIGH);
digitalWrite(D, LOW);
delayMicroseconds(mSecPaso);
//paso 2

digitalWrite(C, LOW);
digitalWrite(D, HIGH);
delayMicroseconds(mSecPaso);
//paso 3

digitalWrite(A, LOW);
digitalWrite(B, HIGH);
delayMicroseconds(mSecPaso);
//paso 4

digitalWrite(C, HIGH);
digitalWrite(D, LOW);
delayMicroseconds(mSecPaso);
}//FIN derecha

/!
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// PROGRAMA PRINCIPALY EJECUCION DE LAS
// RUTINAS DEL EJERCICIO
void loop()
{
//  CONDICION PARA LA INICIALIZACION
//  DELPROGRAMA
if (digitalRead(switch1)==LOW)
{
for(int i=0; i<1000; i++)
{
digitalWrite(led1,HIGH); // ENCIENDE EL LED 1
digitalWrite(led2,LOW); // MANTIENE APAGADO EL LED 2

derechamotorl(); // PROGRAMA DEL MOTOR 1 GIRA HACIA LA
DERECHA

}

else

//SWITCH NO ES ACTIVADO
digitalWrite(led1,LOW); //APAGA EL LED 1
digitalWrite(led2,LOW); //APAGA EL LED 2
//SALIDAS DEL MOTOR DE PASO 1 EN BAJO
digitalWrite(A, LOW);

digitalWrite(B, LOW);
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digitalWrite(C, LOW);

digitalWrite(D, LOW);

3.4.Selector de bobina de material para la impresion 3D utilizando
Arduino y el driver L298N
El objetivo de este proyecto se basa en el control y manejo de
motores de paso, para la seleccibn de bobinas de material de
impresién 3D con el propésito de seleccionar el color o simplemente
reponer material en el proceso de impresion, con el fin de crear
objetos tridimensionales, mediante la superposicién de capas de
material PLA o ABS empleando un sistema con Arduino y
Pronterface que es un interfaz de visualizacion e iteraciéon con el

usuario [10].

Para la implementacion del proyecto se hara uso de un programa
gue se cargara en el Arduino, el prototipo de impresora Reprap Prusa
Mendel y una interfaz que permite la transmision y recepcion de
datos para el control de los diferentes motores de la impresora, es

necesario también conocer el funcionamiento del sistema de
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impresion 3D, por lo cual se indicara las partes que conforman la

impresora 3D desde un punto de vista practico [12].

3.4.1. Descripcion
Haciendo uso del prototipo Reprap Prusa Mendel DIY se
procedié al ensamblado de la impresora 3D, se realizaron los
cambios necesarios en la impresora adaptando de la tarjeta
Arduino en la implementacion del proyecto, en el diagrama de
bloques figura 3.14 se observa las partes en que esta
conformada la impresora tales como: motores, sensores,
tarjetas, drivers, extrusor y bobinas con material de impresion

[22].

FIRMWARE
PRONTERFACE DE IMPRESORA

DRIVERS

TARJETA RAMPS

TMPRESORA D
3D p
)

(o
X2

—
MOTORES
DE PASOS

Figura 3.15. Partes de la impresora Reprap Prusa Mendel
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El hardware esta estructurada de la siguiente manera, La
computadora donde se instalara el entorno de desarrollo en el
cual se podra configurar y modificar el programa antes de la
instalacién en la tarjeta, también se instalara pronterface, que
es el software de interaccion con el usuario y controlador de
nuestro sistema. La tarjeta arduino con el controlador
atmega2560, el cual hara lectura de los diferentes sensores y
activara los dispositivos necesarios para la impresion. Las board
ramps es un tarjeta modular donde se encuentra la parte de
fuerza y adaptacion de las drivers y finalmente tenemos la
impresora que esta constituida por el motor extrusor que es el
encargado de proveer de material al cabezal de impresion, los
motores de los ejes (X,y,z) los cuales daran los movimiento del
cabezal en el transcurso de impresién y los sensores fin de

carrera.

Los primeros pasos en el desarrollo del proyecto es la
instalacion del entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino
en la PC, luego cargamos el firmware (Marlin) y se procede

hacer los cambios en la configuracion para adaptar la tarjeta



49

Arduino al sistemas, unos de los cambio se bas6é en la
velocidad de comunicacién que se tiene en el Pronterface y el
firmware, por las pruebas realizadas de comunicacion e
impresion, se aconseja utlizar la maxima velocidad de

comunicacién de transmision de datos de 250000 BAUDRATE.

Con los cambios realizados procedemos a cargar el firmware en
el Arduino, luego comunicamos el Pronterface con el Arduino y
accediendo a las aplicaciones de Pronterface verificamos el
funcionamiento mediante lo movimientos del cabezal en los ejes

(x, Y, 2) y el calentamiento del extrusor.

Figura 3.16. Firmware cargado en el entorno de desarrollo
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Figura 3.18. Diagrama de conexiones con la tarjeta Ramps
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3.4.2. Diagrama de bloques

=

Figura 3.19. Diagrama de la implementacion de la impresora
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3.4.3. Diagrama ASM

Figura 3.20. Diagrama bloques para la generacién de los comandos
de control.
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3.4.4. Descripcion del algoritmo

> Se inicializan las variables.

» Se configuran los puertos referentes a las variables que se

estan utilizando.

» Se ejecuta el programa

o Cargamos el archivo a imprimir.

o Seleccionamos la bobina (color).

= 001: bobina No. 1 (color Amarillo).

= 100: bobina No. 2 (color Azul).

= 101: bobina No.3 (color rojo).

o Comprobamos el funcionamiento de la impresora.

= Movimientos de los ejes (X, Y, 2).

= Calentamiento del extrusor.

= Movimiento de la alimentaciéon del extrusor.



CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION EJERCICIOS DE PRUEBA Y

SIMULACION DEL PROYECTO

En este capitulo se muestran las simulaciones correspondientes de los
ejercicio realizados y detallados en el capitulo anterior con el proposito de
fortalecer y afianzar los conocimientos en la programacion de
microcontroladores y encaminarnos a la realizacion de nuestro proyecto,
también se presenta el listado de materiales, diagramas de conexiones e

ilustracion gréfica de cada uno de los ejercicios.

Los diagramas de conexiones estan basados en las hojas de datos
esquematicos del microcontrolador ATmega2560 de la plataforma Arduino
y del integrado L298, luego de estudiar e identificar las entradas y salida
gue cuentan dichas tarjetas, se disefaron y elaboraron los diagramas de

los ejercicios planteados [10].
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4.1.Comunicacion del Arduino y el Pc
En este ejercicio nuestro el objetivo es realizar la comunicacion entre
la tarjeta Arduino Atme2560 y el Pc, utlizando el entorno de
desarrollo (IDE) version 1.0.4, para lo cual aprovechamos el LED que

esta colocado en el pin nimero 13 de la placa [20].

Mediante el uso del cable USB para conectar el Arduino y el Pc, se
realiza la transmision de datos con el propésito de cargar el ejemplo
“blink”, este ejemplo esta disefiado para enviar una sefial al pin 13 y
gracias al encendido del led de la tarjeta podemos observar que se
realiza la comunicacion de manera Optima, este procedimiento basico
es esencial es para involucrarnos en el entorno de Arduino y

afianzarnos antes de la implementacion del proyecto.

4.1.1. Lista de Componentes
e Tarjeta Arduino ATmega2560.
e Cable Adaptador USB.

e Diodo Led integrado en la tarjeta.
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4.1.2. Diagrama de conexiones

Arduino” MEGA 2560
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Figura 4.1. Diagrama interno de la tarjeta led pin 13.
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4.1.3. Implementacion

Figura 4.2. Comunicacion del Arduino y el Pc.

4.1.4. Observaciones
Al cargar el ejemplo “blink” del entorno de desarrollo (IDE) en
nuestra tarjeta Arduino, se pudo observar que el led L del pin 13
de la tarjeta, parpadea a razén de un segundo, comprobandose

la correcta comunicacion entre la tarjeta Arduino y el pc.
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4.2.Secuencia de encendido de led’s mediante retardos de tiempo
La implementacion de este ejercicio tiene como objetivo
familiarizarnos con las entradas/salidas digitales que cuenta el chip
Atmega2560 de las cuales emplearemos las salidas digitales e

interactuar con las diferentes funciones que esta nos ofrece.

El funcionamiento consiste en el control de encendido de 3 led’s de
forma secuencial manteniéndose un led encendido a la vez, esta
secuencia se la realizo con led’s de distintos colores simulando el

funcionamiento de un semaforo.

4.2.1. Lista de Componentes
e Tarjeta Arduino ATmega2560
e Cable Adaptador USB.
e 3 Diodos LED’s.
e 3 Resistencias de 330 Q.

e Cable UTP.



4.2.2. Diagrama de conexiones
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Figura 4.3. Diagrama de conexiones para el control de intensidad de

leds usando la tarjeta ATmega2560.
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4.2.3. Implementacion

Figura 4.4. Secuencia de encendido de led’s.

4.2.4. Observaciones
Al ejecutar el programa cargado en el microcontrolador, se

observa en la secuencia de encendidos de los led’s simulando
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correctamente el funcionamiento de un seméforo convencional

como se muestra en la figura 4.4

4.3.Control de Motores de Paso mediante Driver L289N
En este ejercicio el objetivo principal es el control de motores de paso
mediante la implementacion de un motor de paso bipolar y una
interface de potencia, para la respectiva simulacion hacemos uso de
la tarjeta ATMEGA2560 vy la tarjeta de fuerza con integrado L298N

encargado de controlar motores de paso [24].

El ejercicio se basa fundamentalmente en la realizacion de un rutina
movimientos simulando el control de giro de un motor y el
movimiento de un reloj; el motor empezara su movimiento hacia un
sentido a una velocidad determinada velocidad e invertira el giro a la
mitad de su velocidad en periodos de 5 segundos, luego simulara el

movimiento de un reloj.

4.3.1. Lista de Componentes

e Tarjeta Arduino ATmega2560
e Cable Adaptador USB.

e Cable UTP.
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e Fuente de 12V.
e 1 Motor de paso.

e Tarjeta de interfaz de potencia 1298

4.3.2. Diagrama de conexiones

M1

e ROE-CEE20

DAIVER

L156
— | — BEIDGE

1]
171
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I

Figura 4.5. Diagrama de conexiones para el control de posicion de
motores de paso usando la tarjeta ATmega2560.
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4.3.3. Implementacion

Figura 4.6. Control de motor de paso mediante driver L298N

4.3.4. Observaciones
Este tipo de control se basa en la activacion de bobinas para el
control de los cambio de giro del motor de paso, motivo por el
cual es necesario saber la distribucion de los cables a los
bobinados establecidos en la hoja de datos de los motores o

averiguarlo mediante inspeccion.

4.4.Selector de bobina de material para la impresion 3D utilizando
Arduino y el driver L298N
El objetivo principal para este proyecto de tesina Implementar un

prototipo que nos permita seleccionar una bobina de material de
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impresion con el fin de seleccionar un color o simplemente reponer
una bobina de material de impresion, de manera que el
funcionamiento de nuestro sistema no sufra de interrupciones
prolongadas, esta aplicacion estd basada en el microcontrolador

ATmega2560 de Arduino y una maqueta crea para la aplicacion.

Para el desarrollo del ejercicio se implemento una maqueta de
simulacién la cual estd compuesta por los siguentes elementos:
motores de pasos para el movimiento de las bobinas que alimenta el
extrusor, un led que simulara el funcionamiento de la resistencia
dentro del extrusor, un led que simulara la termocupla para el control
de la temperatura del extrusor, un selector para la eleccion de la
bobina a utilzar, el driver L298N para el control de los motores y la

tarjeta arduino como se muestra en la figura 4.7
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Figura 4.7. Maqueta para la simulacion

Para la seleccion de la bobina se deberia tomar en cuenta los
siguientes criterios como la cantidad de material en la bobina o
simplemente la eleccion por el color, en las siguientes imagenes se

desarrolla el selecciéon de la bobinas



Figura 4.8. Bobina 1 seleccionada

Figura 4.10. Bobina 3 seleccionada
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En el proceso de creacion del objeto como se muestra en la figura 4.11 el
programa crea un codigo mediante capas. Y también calcula el tiempo que
demorard en hacer la impresion, eso dependera del acabado que se
desee por ejemplo, el relleno, detalle de los bordes internos y externos.

Con la finalidad de tener una buena resolucion del objeto.

Figura 4.11. Sistema imprimiendo

La elaboracién de la figura se llevo alrededor en treinta minutos en
culminar su impresion, por los detalles que tiene en los bordes internos y
externos, hace que reduzca su velocidad y tome un poco mas tiempo.
Pero tendremos una impresion de gran calidad como se muestra en la

figura 4.12.



Figura 4.12. Impresién terminada “leyenda”
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CONCLUSIONES

Basado en lo expuesto anteriormente en esta tesina podemos obtener las

siguientes conclusiones:

1. Los consejos y mejoras que hemos propuesto a lo largo de este
proyecto han sido fruto de la investigacion y experiencia obtenida en el
desarrollo de nuestro proyecto, experiencia que hemos obtenido
gracias al trabajo de montaje, impresion, mantenimiento y reparacion
de las impresoras 3D Reprap Prusa Mendel que disponemos en la

Universidad.

2. Los microcontroladores ATMega son de una maxima utilidad para las
aplicaciones de control debido a que tiene una elevada capacidad de
almacenamiento, y también en la transmision y recepcion de datos y
su sencilla programacion, teniendo una gama de utilidades en

diferentes campos de estudios.
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3. Con la implementacion de los ejercicios y la simulacion del proyecto se
obtuvo una visibn mas amplia acerca del funcionamiento de los
microcontroladores ATMega2560 y de los motores de paso, asi como
la forma en que se realiza la comunicacion entre la tarjeta y

Pronterface.

4. En general, la aplicacion de microcontroladores en la impresion 3D se
encuentra innovando y cambiando constantemente, y cada vez
podemos observar nuevos modelos con mayores capacidades y
prestaciones. Podemos concluir que la plataforma Arduino que ha sido
objeto de estudio en esta tesina es una herramientas con gran ventaja
para desarrollar objetos autbnomos e interactivos, capaz de
comunicarse con software instalado en un computador como
Pronterface, Dada su sencillo aprendizaje y su bajo precio constituye
una herramienta ideal para estudiantes, maestros, disefiadores y

cualquier interesado en electronica y robdtica.



RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que logramos obtener del proyecto son las

expuestas a continuacion:

1. Para la conexion y uso de los pines de la tarjeta Arduino es necesario
identificar cada uno de ellos y verificar cuales se encuentran
reservados por el programa, y cuales pueden ser usados como I/O y
qgué pines sirven para funciones especificas, ademas es necesario
verificar que se encuentren correctamente conectado el puerto de la

tarjeta para asegurar el correcto funcionamiento del sistema.

2. Se recomienda chequear las tarjetas (Ramps y drivers) antes de su
instalacion para verificar que se encuentren en un buen estado para
su funcionamiento. Después realizar su respectiva calibracion para

limitar su corriente y frecuencia para los motores.

3. Después de ensamblar la impresora se requiere una calibracién en el

eje que mantiene al motor X, y también en el plato base de la
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impresora, es necesario realizar este procedimiento por las

dificultades que se podria obtener al crear un objeto.

Se recomienda verificar la temperatura de los motores, en las pruebas
los driver llegaron un nivel de temperatura elevada, fue necesario
adaptar un ventilador de mayor fuerza y fue necesario chequear los
driver cada media hora para ver si requieren un segundo ventilador

adicional.
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ANEXO 1.- Arduino Mega 2560 PIN diagram
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ANEXO 2.- Arduino Mega 2560 PIN mapping table

Pin Number

O O N0 W NP

Bl W W WIWWWWWWNNNDNDNDNDNNDNDNDNRPRRPRPRPEPRRRERPRPRPRPPRPE
QW N/ O~ WN P O OONO OMMlWONPOOONOD O DMWNDN PO

Pin Name
PG5 (OCOB)
PEO ( RXDO/PCINTS8)
PE1 ( TXDO)
PE2 ( XCKO/AINO)
PE3 ( OC3A/AIN1)
PE4 ( OC3B/INT4 )
PE5 ( OC3C/INTS)
PE6 ( T3/INT6 )

PE7 ( CLKO/ICP3/INT7)

vCC
GND
PHO ( RXD2)
PH1 ( TXD2)
PH2 ( XCK2)
PH3 (OC4A)
PH4 (OC4B)
PH5 (OC4C)
PH6 (OC2B)
PBO ( SS/PCINTO)
PB1 ( SCK/PCINT1)
PB2 ( MOSI/PCINT2 )
PB3 ( MISO/PCINT3)
PB4 ( OC2A/PCINT4 )
PB5 ( OC1A/PCINT5 )
PB6 ( OC1B/PCINT6 )

PB7 ( OCOA/OCI1C/PCINT7)

PH7 (T4)
PG3 (TOSC2)
PG4 (TOSC1)

RESET
vceC
GND
XTAL2
XTAL1

PLO (ICP4)

PL1 (ICP5)

PL2 (T5)
PL3 (OC5A)
PL4 (OC5B)
PL5 (OC5C)

Mapped Pin Name
Digital pin 4 (PWM)
Digital pin 0 (RXO0)
Digital pin 1 (TXO0)

Digital pin 5 (PWM)
Digital pin 2 (PWM)
Digital pin 3 (PWM)

VCC

GND
Digital pin 17 (RX2)
Digital pin 16 (TX2)

Digital pin 6 (PWM)
Digital pin 7 (PWM)
Digital pin 8 (PWM)
Digital pin 9 (PWM)
Digital pin 53 (SS)
Digital pin 52 (SCK)
Digital pin 51 (MOSI)
Digital pin 50 (MISO)
Digital pin 10 (PWM)
Digital pin 11 (PWM)
Digital pin 12 (PWM)
Digital pin 13 (PWM)

RESET
VCC
GND
XTAL2
XTAL1
Digital pin 49
Digital pin 48
Digital pin 47
Digital pin 46 (PWM)
Digital pin 45 (PWM)
Digital pin 44 (PWM)
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41 PL6 Digital pin 43
42 PL7 Digital pin 42
43 PDO ( SCL/INTO) Digital pin 21 (SCL)
44 PD1 ( SDA/INT1) Digital pin 20 (SDA)
45 PD2 ( RXDI/INT2) Digital pin 19 (RX1)
46 PD3 ( TXD1/INT3) Digital pin 18 (TX1)
47 PD4 (ICP1)

48 PD5 ( XCK1)

49 PD6 (T1)

50 PD7 (TO) Digital pin 38
51 PGO (WR) Digital pin 41
52 PG1 (RD) Digital pin 40
53 PCO (A8) Digital pin 37
54 PC1(A9) Digital pin 36
55 PC2 (Al10) Digital pin 35
56 PC3 (All) Digital pin 34
57 PC4 (Al12) Digital pin 33
58 PC5 (A13) Digital pin 32
59 PC6 (Al14) Digital pin 31
60 PC7 (A15) Digital pin 30
61 VCC VCC

62 GND GND

63 PJO ( RXD3/PCINT9 ) Digital pin 15 (RX3)
64 PJ1 ( TXD3/PCINT10) Digital pin 14 (TX3)
65 PJ2 ( XCK3/PCINT11)

66 PJ3 (PCINT12)

67 PJ4 ( PCINT13)

68 PJ5 (PCINT14)

69 PJ6 ( PCINT 15)

70 PG2 (ALE) Digital pin 39
71 PA7 (AD7) Digital pin 29
72 PA6 ( AD6 ) Digital pin 28
73 PA5 ( AD5) Digital pin 27
74 PA4 (AD4) Digital pin 26
75 PA3 (AD3) Digital pin 25
76 PA2 (AD2) Digital pin 24
77 PA1 (AD1) Digital pin 23
78 PAO ( ADO) Digital pin 22
79 PJ7

80 VCC VCC

81 GND GND

82 PK7 ( ADC15/PCINT23) Analog pin 15
83 PK6 ( ADC14/PCINT22) Analog pin 14
84 PK5 ( ADC13/PCINT21) Analog pin 13
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85 PK4 ( ADC12/PCINT20) Analog pin 12
86 PK3 ( ADC11/PCINT19) Analog pin 11
87 PK2 ( ADC10/PCINT18) Analog pin 10
88 PK1 ( ADC9/PCINT17) Analog pin 9
89 PKO ( ADC8/PCINT16 ) Analog pin 8
90 PF7 (ADC7) Analog pin 7
91 PF6 ( ADC6) Analog pin 6
92 PF5 ( ADC5/TMS) Analog pin 5
93 PF4 ( ADC4/TMK) Analog pin 4
94 PF3 (ADC3) Analog pin 3
95 PF2 (ADC2) Analog pin 2
96 PF1 (ADC1) Analog pin 1
97 PFO (ADCO) Analog pin 0
98 AREF Analog Reference
99 GND GND

100 AvVCC VCC
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FIN FUNCTIONS {referio the block diagrami

MW 15 P oedtiar L5 10, Functlan
iRES Z:10 Sonse & Soree B | Bebwson this pinand ground s connedied 1he tense resEior o
cordml e ament ol kol
2.3 45 Lo T FR T COupus ol the Bridge & the curren that fows throug hihelosd
o e Batywesan thiss o pins |5 monfonsd ai pin 1.
4 B Wy Suppdy Yolage for he Power Dutpa
& nondnductive 100nF capackor mus b connectod bebwe this
piri e qround
5.7 7-0 Ik 1: Inpik 2 TTL Comgeail bk [npois of e Bricos &,
211 B:14 Erable & EnableB | TTL Compatbk Enabk Inpai: the L staie dzables the bridge &
[enable & ared' or the bridas B [enabls By
B 1.10.11.20 GHE S
] 12 WES Suppdy Wolage for e Loglc Blodes. & 100rF capackor mus ba
o i this pin and qrund
1= 12 1215 Irpk - Inpukd TTL oyl b b [npois of e Bridgs B.
13; 14 1617 Ok 2 O d Cuaputs ol the Bridga B The oamand thal fows through the kel
oo ednd bobwssan thieso o pins |5 moniorsd ai pin 15.
- 218 KWL, P o s i

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (s = 42 Vigz = B, Tj = 25°C; unle=s aitherviss specified)

Symibiod Faramoiar Test Condltlons Min. | Tsp. | Max. | Unlt
W' Suppdy Wolmge Jpin 4) Cparaiss Condilon Wiy +2.5 45 W
Wrr Loalc Supply 'Wolage dpin & 4.5 5 7 W
Ig Calosconl Supphyf Cumend (pindy Ve =H; L=10 Wi=L 13 = m&
Wj=H ) T m&
‘W =L W= X 4 mé&
55 [|Cedescend Cumenl Fom Vs (pin S Wes =H; L=0 Wi=L b = m&
Wy=H 7 12 m&
‘W =L W= X -] m&
Wi nput Low ' oliage 0.3 15 W
[pins =, 7, 15, 12)
Wu nput High '¥olta 23 WES W
|p|:15iTll:l. 125r
lg Liow Vol Inpk Curreni W =L =10 uA
jpins 5, 7, 1412
I Highi's' ol IngJ Cumerk Wl = Ha W'y ~0EW 30 {[1] u&
Ipnszs, 7, 19, 12
Wan = L | Enabda Low Soliags (pins &, 11) 0.3 1.5 W
Waa = H | Enabls High Yoksga (pns 6, 11} 23 Yer W
liz =L || Low Wolizge Enabls Cumeni Waz =L =10 uA
Ipinz £, 11
len=H | Hgh¥olag Enabs Curmeni ‘Wes = H & e 08N 30 {[1] A
IpnsE, 11
Wepmepy | SOECE Sluralon Yolkage Ip =14 ngs 1.35 17 W
Iy =24 F Z7 W
Yoman | SNk Sauvration Vokags Iy =14 &) nEs 1.2 16 W
IL =24 5] 1.7 213 W
Wopaw | Tobal Drop Iy =14 &) (=1] 32 W
Iy =28 (5] 4.0 W
Wwar | SereEngVolage (pire 1, 155 =1 im 2 W
I‘ﬂ' iy et
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS {zontinued)

symibiod Paramatar Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
To¥] | Source Cument Tum-off Delay |05 W 10081, (21141 1.5 I
Tz (Wi || Source Cument Fal Time COL 0L [ELE) 0z ps
Ti¥] | Sorce Cument Tum.on Colsy | @EWio 11, (2104 2 ps
Ta (¥l | Soorce Cument Fise Tire QL o2l 2 a7 s
Tz (¥l | SNk Currert Tum-o¥Calay CEWIDG0l (34 a7 s
Tz () | Sink Currert Fall Time GOl ik [EE) 025 ps
T1(¥] | SNk Currert Tum-onCelay CEWIDQOl (A4 1.6 s
Ta (¥l | Sk Currert Fise Tirs QL o2l E:E) 0.2 ps |
kil [ Commuialion Fraguency I =24 ] 42 | KHz
Ta (Vaal | Source Cument Tum.-off Dolay 05 Vea 0001 i2); {4 | ps |
Tz sl | Sorce Cument Fal Time COL 01L  [E:H) 1 s
Tyl | Soirce Cument Tum-on Dby |SE W mally (2 (4 o3 Bs
Ty (4,2l | Sorce CLment Fise TiTe Sl el ERE o4 L3
Ti {¥ss] | SNk Currert Tumn-o¥ Celay O Ve 000 {314 22 s
T sl | SiK Currert Fal Time OO 0L EEE .35 ps
T1 {4l | SNK Currert Tum-onCelay 05 Waa 001 (3104 025 s
Ty sl | Sk Currert Fise Thire Gl inlSL  [ErE) ol ps

11 1 f5eraing vokaga canibe -1 kot g 50 gaeccinniusdy sims Vo, mmin ; —1.9 W,
3] Sea g

H Zenfig.d.

4 The lasd numibe & purs reabiar.

Flgure1 : Typical Saiuration Yoltage ws. Ouput
Caurrert.

Flgure 2 : Switching Times Test Crouits.
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Flures : Sourcs Curent Delay Times vs. Inputor Enable Swiching.
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Flgure 4 : Swiiching Times Test Croirs.
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Flgure § : Sink Cumrent Di=lay Times ws. Inputd v Enable Swikching.
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FliuraT : For higher currenis, outpuis can be paralel=d. Taks careio paralk=| channel 1 with channel 4

and channel 2 with chann=l 3.
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APPLICATION INFORMATION (Refer to the block diagram)

1.1 FOWER CUTPUT STAGE
TheLF3Bintegrabes v power ouipuisiages [4; B).
The power ouipul stage i= a bridge corfiguration
and ifs oulpuis can drive an inductive load in com-
mon of difer=nzia mods, d=p=ndingon the siaie of
the= inputs. The current that flows through the laad
comes out Fom the bridge at the ==ns= auiput: an
exterral resislor (R @ Ras.) dlows o de=izctthe i
tereicy of this current.

1 2. INPUT 5TAGE

Eachbridges iz driven by means of fourgaeste in.

tef whichar= In1 ; InZ; Endi and InZ; Ind ; EnB.
?-hlz-hhpubsset thebridge statewhen The Eninput
'rs-hﬂ;alm-stal:nfthl:Enirpuihhihil:H‘r: bridge.
All the mputs ars TTL compatible.

2. SUGGESTIONS

& mon inductive capacior, usualty of 100 nF, most
b= foreseen betwes=n both Vs and Vss, to ground,
a= near &z possible o GO pin ‘Whenthe lange ca.
pacitor of the power supply is too far Fom the |12, 2
second smallz':I crie must be farssss=n near the
Lz3g.

The senze resisior, not of & wire wound gyps, most
be= groundedne=ar H'renelﬁal.i'mp:h of Vs thatmust
b= m=arthie GHD pin of the 1.2,

kyr

Eachinput must be connecied io the =ounce of the
driving signals by m=ans of a very shor path.
Tum-Crnand Turn. OF: Beforeto TurnON the Sup.

Pl and befare i Turn £2FF, the Enabil=in.
putmustbe driven tothe Low staie.

I ARPFLICATIONS

Fig & shows a bidir=ctonal DC meker comiral Sche-
miatic Disgram forwhich only onebridge is nesded.
The external bridge of dicd=s 0 1o 04 iz made by
four fast recovery slements (im < 300 nsec) that

miust be chos=rnof a VF &= low as possible at the
worskoass of the load cument.

The sense outputvolizgs canbe used o conirol the
curent amphuds by chepping the inputs, o o pra-
wide owsrCumEnk protection b}'i-l.u'ildl:l":n;hwll'rem
able input.

The brak= funciion {Fast moior siop) requines tat
th= fb=oliie Macmum Raing of 2 &Amps must
rewer be overoome.

‘When the repetiive peak current needsd from e
load s higher than 2 Amps, a parall=led corfigura.
tion can be chosen [Ses ﬁg]{w

fin =pbemal bridge of diodes ars required when in-

ductive loads are driven and when the inputsof the
IC ar= chopped; Shotkydiodeswould be prefemed.

Wz
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Thizzoltion candrivs unitd 2 Amps In OC operation Fig 10 shows a second two phass bipalar stepper
and until 3.5 &mps of & repetifes peak curment. mior conirol cinouit whens the cumsnt is contrabed

OnFig Bitiz shownthedriving ofa swophass bipolar by the: |.C. LE30E.
stepper moior © the nesded signals o drive the in.

I_:ub aof the LZ38 are generated, in this =xample,
ram e[S L2497

Fig® sheowes an example of P .C.B. designed for the
applicatanaf Fig &.

Flgure2 : Two Phase Bipalar Sk=pper Mobor Circuit
Thiz cirauit drives bipolar st=pper mobors with winding cuments up o £ A The diodes an= fast 2 8 types.
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Flgures : Suggesied Frimed Circuit Board Layoutfor the Cirauie offig. 8 (11 scale).
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Fligure 10 : Two Phass Bipolar Stepper Motor Convirol Circeit by Ulsing the Cument Coniroler LG50S.
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DM, = — CUTLINE AND
. MK, | TYF. lul.:.l'. MIN. | TYP. :l.:.; MECHANICAL DATA
E 2E5 0,104
C 16 0053
[ 1 0.0
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Ld | 1oz [ a7 | 1o |o4ss (o421 |o4zo
LT | 265 20 |0l 0114
M| gz [ ass [ aes oo loaze [aam
M1 | 463 | soa | ss3 Joaee (ozon [as
= | 13 26 |ooTs 0.102
51 | 1% 26 |0o7s R Multivwattis W
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T Inich
Ol an [ Tve. [ max. | mm | Tve. | max OUTLINE AND
. . D107 MECHANICAL DATA
E 265 0.104
C 15 0.063
E | ode oGS | DD 002z
F | oes o5 | ouee 0.030
G | 114 127 14 |ooas] coso| ooss
a1 | 12.57] 1778 ) 1.0 | aese | arna| s
MTRET oTE
Hz 202 i1.705
L 057 Q.10
L1 18.03 Q710
L2 254 L1 00
L3 | 17.25| 175 | 17.75 | v | ks | cuese
L | oz | w7 | 1w | caoe| caz | caze
L5 528 G
L& 38 LT
17 | z65 29 | ood 0114
5 | 1@ 26 | nars 0.102 )
51 | 18 25 | naws 0.10z Mulowaui1s H
Dial | 165 1E5 | @144 0.152
A H1
- ar Sl s
- - ~ SN
i mi xS
pa |

iy 1713




L2

oM T Ini:h
M | TP [ max | min | TYP. | max. GUTLINE AMND
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VMM VDD
JP1 'l' P2
2 . . . 2
T 1= = BT
1 —
_|_4_?uF —|_D.1UF 0.1 uF ' 0.22 uF
VDD . . |
C4 0.1 uF
R2 R3 [l
Npg 100k 1 VMM VDD
U1 . | Ado88
SLP_ 14 S[EEP Q VBB1 —22
R4 10k 13 = vBB2 =28
N ROSC c5
| 0.1 uF
= _— BIR |—19 DIR VCP Jﬁ
; STP__16 | grep VDD 12
3 U Clickto zoom 2
4 RESET
i 18y 1 Ms3 ouTis 21 JP3
6 Vo 9 Ms2 24 | 18 ;
7 MS1 ouT1A —22 | 9
. EN 2
OUT2A -26_—25— 3
VDD 2 | ENABLE OUT2B 1]
17 | Rer SENSE1 23 St
R5
20k§ SENSE2 2152
R6 3_| GND 8
a 100k 18- 6N VREG R7 R8
%T GND Z 3 |c:? 0.05 0.05
) iRg 'EE 0.22 uF

Schematic diagram of the md09b A4988 stepper motor driver carrier.
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