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PROJEKTOVANJE UPRAVLJACKE ELEKTRONIKE ZA CNC MASINU
CONTROL BOARD DESIGN FOR CNC MACHINE
Miljan Eri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izloZen proces projektovanja
Stampane plocice prema tacno definisanim zahtjevima
koja predstavlja unaprijedenje CNC masine u pogledu
upravljacke elektronike. Nakon projektovanja elektronike,
plocica je izradena, izvrsen je proces lemljenja kompo-
nenti i testiranja cijelog sistema.

Kljuéne reéi: Upravijacka elektronika, drajveri za
koracne motore, projektovanje elektronske plocice

Abstract —This paper presents the process of designing
printed circuit boards according to precisely defined
requirements, which representsthe improvement of the
CNC machine in terms of control electronics. After the
designing electronics, the circuit board was made, the
components were soldered and system was tested.

Keywords: Control electronics, step-mottor drivers,
designing electronic board

1. UvOD

Projektovanje Stampanih plocica iz dana u dan postaje sve
znacCajnije. Podatak koji govori u korist tome jeste da je
svjetsko trziste 2014. godine premasilo vrijednost od 50
milijardi dolara, a procjenjuje se da ¢e do 2024. dostic¢i
preko 100 milijardi dolara. Stampana plo¢a (engl. Printed
Circuit Board) je pasivna elektri¢na komponenta &iji je
osnovni zadatak kreiranje veza izmedu elektri¢nih
komponenti (kondenzatori, otpornici, tranzistori itd.).
Zadatak ovog rada bio je projektovanje upravljacke
elektronike, koja u sustini predstavlja unaprijedenje CNC
masine. Zahtjevi za projektovanje bili su strogo
definisani, i bilo je neophodno pro¢i kroz sve faze koje
¢ine jedan proces. Sustinski ¢itav proces podrazumjeva
definisanje zahtjeva, odabir kljuénih komponenti u
sistemu i njihovo pronalazenje na trziStu, zatim crtanje
elektricnih Sema i povezivanje u jednu veliku cjelinu
(hijerarhijski Sematik) a potom i kreiranje rasporeda
komponenti i njihovo rutiranje. Za proces rutiranja
plocice, idejno je zamisljeno da to budu Cetiri sloja, koji
¢e omoguciti rasterecenije rutiranje tj. povezivanje
komponenti i omoguciti da dimenzije plo¢ice budu manje
Sto je bitno iz prakti¢nih razloga ali i finansijskih jer sama
cijena fabrikacije plo¢ice se formira prema dimenzijama
iste. Takode nakon §to je plocica izradena, neophodno je
bilo izvr$iti proces lemljenja komponenti. lako je bilo
potrebno da komponente budu SMD (engl. Sourface
mount device), ¢itav sistem se sastoji
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iz kombinacije SMD i TH (engl. Through hole) kompo-
nenti zbog nemoguénosti da se na trziStu pronadu iste.
Nakon zavrSenog procesa lemljenja, pristupljeno je testi-
ranju, odnosno primjeni plo€ice na ve¢ postojeci sistem
CNC masine. Na mikrokontroler je spusten softverski
paket GRBL, besplatan softver namijenjen upravljanju
CNC masinama.

2. POSTOJECI SISTEM I ZAHTJEVI ZA
MODIFIKACIJU

Realizacija same maSine masSine pocela je naravno izra-
dom, odnosno sklapanjem masSinske konstrukcije. CNC
masina je sastavljena u dekartovom koordinatnom siste-
mu, §to podrazumjeva kretanje alata, odnosno obradnog
motora u tri ose i to X, Y i Z. Naslici 1. prikazan je izgled
sklopljenog uredaja sa montiranim koraénim motorima
kao i obradnim motorom.

Slika 1. Izgled kompletno skiopljene masine

Citava konstrukcija sastoji se iz kako plasti¢nih dijelova
odstampanih na 3D S$tampacu, tako i metalnih dijelova
¢ime se dobilo na Cvrstini i pouzdanosti masine. Okvir
masine je sastavljen iz aluminijumskih profila namjenski
isjeCenih u odgovaraju¢im dimenzijama. Pomjeranje obrad-
nog motora moguce je po dvije ose, i to duz horizontalne
ose X i vertikalne ose Z. Obradni motor se ne krece po Y
osi, ve¢ imamo situaciju da se materijal koji se obraduje
kre¢e u odnosu na obradni motor. Kretanje po osama se
vrsi preko pogonskih koracnih motora i navojnog vretena
koje garantuje precizan korak, dok linearna vodica ima
ulogu da preuzme svo opterenje koje bi u suprotnom bilo
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na navojnom vretenu, Sto nikako ne bi bilo prihvatljivo.
Prije pocetka samog projektovanja, neophodno je bilo
dobro definisati osnovne zahtjeve koje je prilikom projek-
tovanja bilo potrebno ispuniti. Neophodno je projektovati
plocicu koja mora da sadrzi kontroler koji upravlja draj-
verima koracnih motora kao i ukljucivanjem odnosno is-
klju¢ivanjem obradnog motora (engl. ON-OFF regulation)
ostalim potrebnim periferijama koje mogu biti naknadno
dodane putem digitalnih ili analognih pinova. Potrebno je
koristiti SMD (engl. Sourface Mount Device) komponente u
Sto je moguce ve¢em procentu. Ovaj procenat definitivno je
bio uslovljen zadatkom projekta ali i trenutnim stanjem na
trzistu, jer nekih komponenti nije bilo na stanju. Potrebno
je implementirati i neki od stabilizatora napona. Dakle bilo
je potrebno odabrati neki od LDO stabilizatora napona u
skladu sa definisanim parametrima od strane motora u
pogledu nazivne struje i napona. Bitno je navesti da je bilo
govora i o projektovanju prekidackog napajanja, medutim
kasnije se doslo do zakljucka da za to nema neke pretjerane
potrebe, a da unosi dosta sloZenosti u proces izrade plocice
i nepotrebno povecanje dimenzija plocice.

Neophodno je koristiti SMD drajver za koracni motor ali
prije toga treba odabrati koji ¢e to drajver biti, koji ¢e
kasnije biti direktno zalemljen na plocicu sa svim njegovim
dodatnim komponentama, dakle bez kori§¢enja modulskog
drajvera za kora¢ni motor. Potrebno je na¢i nacin da se
ostvari ,,ukljuci-iskljuéi“ regulacija motorom koji moze
raditi potencijalno vi§im naponima u zavisnosti od potrebe,
¢ak do 50V. Kako je bilo potrebno postaviti snazni mosfet
¢iji prag nije mogao kontrolisati digitalni pin kontrolera,
bilo je neophodno smisliti nacin i testirati kolo koje ce
upravljati istim.

Komunikacija sa racunarom se ostvaruje preko USB kabla,
i samim tim neophodno je na plocici koristiti zenski USB-A
konektor u kombinaciji sa FT232RL ¢cipom. Nakon
projektovanja Sematika, potrebno je izvrsiti rasporedivanje
komponenti (engl. Layout) kao i podeSavanja vezana za
opcije slojeva (engl. Stackup). Zatim je potrebno sprovesti
rutiranje plo€ice u Cetiri sloja.

3. ELEKTRICNA SEMA UPRAVLJACKOG
SISTEMA

U okviru ovog poglavlja bi¢e predstavljene sve elektriéne
Seme koje ¢ine ovaj rad. U nastavku ¢e svaka elektricna
Sema biti predstavljena ponaosob i bi¢e vise rijedi o
svakoj o njih. Seme su namjenski podijeljeni u 5 cjelina
od kojih svaka ¢ini jedan funkcijski dio [1], ali naravno u
glavnom $ematskom prikazu su sve one povezane u jednu
cjelinu, sto je prikazano na slici 2.
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Slika 2. Glavni Sematski prikaz

Sa slike se vidi da u ¢itavom radu postoji 5 dijelova
ukupne elektricne Seme rada. Svaka od njih ima zadatak
da obradi drugu funkcionalnost, pa tako postoji $ematik
koji se bavi drajverskim kolom, odnosno $ematskim
prikazom i svim ostalim pojedinostima vezanim za kolo
A4988 [2].

Druga el. Sema se tice mikrokontrolera koji je koriSten a
to je kao $to i sam naziv seme govori ATMEGA328 — AU.
Treéa el. Sema se tiCe napajanja odnosno linearnog
regulatora napona, dok Cetvrta ima namjenu da omoguéi
komunikaciju sa ra¢unarom preko FT232RL c¢ipa i
zenskog tipa USB-a.Poslednja el. $ema se bavi ukljuci —
iskljuéi (engl. ON-OFF regulation) regulacijom obradnog
motora. U nastavku ¢e biti viSe rijeci o svakoj elektricnoj
Semi ponaosob.

3.1. Elektronska kontrola obradnog motora

Posto na CNC masini, odnosno njenoj Z osi imamo
obradni motor koji vr$i veoma bitnu funkciju, odnosno
pokrece obradni alat u skladu s namjenom, neophodno je
omoguciti kontrolu, odnosno mogué¢nost ukljucivanja i
isklju¢ivanja istog. Najjednostavnija varijanta podrazumj-
evala bi kontrolu putem jednog od digitalnih prikljucaka,
medutim posto naponski nivo digitalnog prikljucka na
visokom nivou nije dovoljan da uklju¢i snazni mosfet
IRF540N bilo je neophodno dodati jedan stepen ispred
koji ¢e podi¢i naponski nivo upravljanja. Na slici 3
prikazano je jedno od mogucih rjesenja ovog problema.
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Slika 3. Elektricna Sema za kontrolu ukljucivanja i
iskljucivanja obradnog motora

Svaka komponenta na Sematskom prikazu je oznacena
svojom Sematskom oznakom (engl. Designator), pa ¢e se
u skladu sa tim i na taj nain pozivati na pojedine
komponente. Klema konektor oznacena sa J12, pred-
stavlja prikljuénicu na koju se vezuje obradni motor, dok
dioda D1 predstavlja zamajnu diodu koja je neophodna
zbog induktivne prirode obradnog motora.

Na mjesto diode iskoris¢ena je Sotkijeva dioda (engl.
Schottky) SB560. Kolom upravlja snazni mosfet (engl.
MOSFET) IRF540N ¢&iji je drejn vezan na anodu diode i
minus kraj prikljuénice. Vidimo da ukljucivanjem
mosfeta upravlja digitalni priklju¢ak oznacen labelom
MOSII, to je u digitalni priklju¢ak mikrokontrolera koji
preko bipolarnog tranzistora upravlja istim. Kada
tranzistor BC547 vodi, mosfet je isklju¢en odnosno
iskljuen je obradni motor, analogno tome, kada je
tranzistor iskljucen, tada je obradni motor u aktivnom
stanju.
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3.2. Komunikacija sa ra¢unarom putem FT232RL

Samo upravljanje kora¢nim motorima vrs$i mikrokont-
roler, medutim neizostavan je korak u kojem se G — kod,
odnosno instrukcije dostavljaju do kontrolera. To se vrsi
komunikacijom izmedu racunara i kontrolera, i za to se
koristi USB (engl. Universal serial bus) kabl koji se
kasnije ukljucuje u zenski USB prikljucak, a zatim preko
FT232RL ¢ipa [3] informacija putuje do kontrolera. Na
slici 4. prikazana je elektricna $ema zaduzena za rjeSa-
vanje ovog problema.

Slika 4. Elektricna Sema FT232RL cipa

3.3. Elektri¢na Sema napajanja

Slika 5. ilustruje rjesavanje problema napajanja. Problem
napajanja sveo Se na upotrebu linearnog regulatora
napajanja AMS1117 5.0 koji je namjenjen za slucaj kada
je potreban stabilisani izlazni napon od 5V.
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Slika 5. Elektricna Sema linearnog regulatora

3.4. Elektri¢na $ema povezivanja kontrolera

Glavni uslov koji je kontroler morao da ispuni bio je
svakako da podrzava softverski paket GRBL, i naravno da
bude dostupan na trzistu odnosno lako dobavljiv u SMD
varijanti. Na slici 6. je prikazana elektricna $ema vezi-
vanja kontrolera ATMega328-AU [4].
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Slika 6. Elektricna Sema vezivanja mikrokontrolera

3.5. Elektri¢na §ema drajverskog kola A4988

Elektricna Sema prikazana na slici 7. sastoji se iz tri
drajverska kola jer CNC masina kori$¢ena u ovom radu
ima 3 pokretne ose. Takode potrebno je bilo izvrsiti
povezivanje drajverskih kola sa mikrokontrolerom.

Slika 7. Elektricna Sema vezivanja drajverskih kola

Izlazi OUT1B, OUT2B, OUT1A, OUT2A za svaki od tri
korac¢na drajvera su izvedeni na muske ljestvice preko
kojih se oni vezuju na koracne motore i na taj nacin vrsi
upravljanje.

4. PROJEKTOVANJE I IZRADA STAMPANE
PLOCICE

Nakon uspjesno zavrSene faze projektovanja elektricnih
Sema Citavog sistema, potrebno je bilo kreirati izgled
Stampane plocice, raspored komponenti ali i proces
povezivanja komponenti tj. rutiranja. Na slici 8. prikazan
je 3D model Stampane plocice.

Slika 8. 3D model Stampane plocice

Svakoj komponenti pridruzen je njen 3D model koji je
izuzetno koristan iz viSe razloga. Posto se sistem sastoji iz
komponenti SMD i TH tipa, veoma je prakti¢no da se
moze provjeriti da li se komponente uklapaju na dobar
nacin i kako ¢e sama plocica izgledati u stvarnosti. Tak-
ode ukoliko je plocica dio nekog veéeg sistema, mogucée
je izvrsiti provjeru njenog uklapanja odnosno povezivanja
sa ostatkom sistema.

Plocica je izradena u Cetiri sloja, gdje su dva sloja rezervi-
sani za signalno povezivanje, dok su druga dva namje-
njena za napajanje. Vecina signala provedena je u gor-
njem sloju (engl. Top Layer) kako bi se donji sloj (engl.
Bottom Layer) sto vise rasteretio, i na svakom od njih po-
stoji poligon mase. Na slikama 9. i 10. prikazani su gornji
i donji sloj rutirane plocice.
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Slika 10. Donji sloj stampane plocice

Na slici 11 prikazan je finalni izgled plocice nakon
zavr$enog postupka projektovanja, fabrikacije plocice kao
i postupka lemljenja komponenti na istu.

Slika 11. Finalni izgled Stampane plocice

5. ZAKLJUCAK

U postavci zahtjeva ovog rada, jasno su definisani
zahtjevi za razvoj odnosno projektovanje plocice. Bilo je
neophodno pro¢i kroz sve faze koje su standardne za
proces projektovanja Stampane plocice, pocevsi od
odabira kljuénih komponenti, zatim izrade elektri¢nih
Sematika a potom i rasporeda i povezivanja elektri¢nih
komponenti na Stampanoj plo¢i.

Prednost nove upravljacke ploice u odnosu na staru
verziju upravljacke elektronike je ocigledna i najvise se
ogleda u tome $to ona ima na sebi sve elemente koji su
integrisani, odnosno nema module koji se ukljucuju
naknadno, ve¢ Citava njena funkcionalnost je podrzana od
integrisanog sistema koji je ¢ini.
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