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1. INTRODUCCIÓN 

Tras la aparición de Arduino en el año 2002, emergió un fuerte movimiento concienciado 

con las plataformas libres, tanto en software como en hardware. Este movimiento junto con 

la filosofía del hágalo usted mismo (Do It Yourself) hizo que surgieran un sin fin de 

proyectos de todas las índoles, desde  proyectos simples, como robots cartesianos, hasta 

proyecto más serios, como puede ser una máquina de control numérico. 

Todo esto es posible ya que junto con Arduino, han surgido infinidad de complementos y 

sensores asociados, fáciles de conseguir, baratos y que hacen que casi cualquier proyecto 

sea fácil de llevar a cabo y además económicamente viable. 

Un ejemplo bien claro y cercano es el concurso de robótica de la Universidad de Deusto. 

Dicho concurso tiene varias categorías, para cada cual compite un tipo de robot diferente. 

Hace años se podría decir que solamente alguien que estuviera estudiando robótica tendría 

los conocimientos necesarios para construir y programar el comportamiento del robot en 

cuestión. Hoy es el día, 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 máquina de control numérico, puede ser 

perfectamente factible gracias a las bondades de una placa de un precio ínfimo y el 

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

Hoy en día existen numerosos sistemas libres C.N.C.
1
, pero los principales se enumeran a 

continuación. 

2.1. SISTEMAS LIBRES CNC 

2.1.1.   LINUXCNC 

Es un sistema desarrollado en Linux en formato Live-CD
2
 para control en tiempo real de 

máquina-herramienta. La potencia de cálculo la gestiona el ordenador en el que esté 

instalado, Linuxcnc únicamente nos proporciona el software necesario para controlar 

nuestras máquinas a través del puerto paralelo. Quizá una de sus desventajas sea esa 

misma, ya que el puerto paralelo está prácticamente obsoleto y ya ningún ordenador 

moderno viene equipado con él. 

Si la utilización del puerto paralelo no es un problema, podemos conectar a Linuxcnc 

cualquier máquina de entre 3 y 9 ejes, ya que provee infinidad de posibilidades de 

configuración en cuanto a la construcción del puerto paralelo como a la elección de 

diferentes controladoras de motores paso a paso. 

 

Figura 1. Máquina controlada con Linuxcnc. (www.britishideas.com) 
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Otro punto fuerte de Linuxcnc son los diferentes entornos gráficos que trae para controlar 

las máquinas. En total dispone de seis entornos gráficos, Axis, Ngc, Touchy, Tklinuxcnc, 

Mini y Keystick. 

 

Figura 2. Entorno gráfico Axis. (www.linuxcnc.org) 

 

Figura 3. Entorno gráfico Ngc. (www.linuxcnc.org) 
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Figura 4. Entrono gráfico Touchy. (www.linuxcnc.org) 

 

Figura 5. Entrono gráfico Tklinuxcnc. (www.linuxcnc.org) 
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Figura 6. Entrono gráfico Mini. (www.linuxcnc.org) 

 

Figura 7. Entrono gráfico Keystick. (www.linuxcnc.org) 
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Una de las cosas más importantes para la continuidad de un proyecto es su comunidad, y 

Linuxcnc tiene una muy amplia. Esto, además 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 plásticos. Como muchas de 

las partes de ella están hechas de plástico y RepRap imprime esas partes, RepRap puede 

auto-replicarse haciendo un kit de sí 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 propósito de crear un prototipo libre 

que sea capaz de replicarse a sí mismo. Una máquina de este tipo puede fabricar objetos 

físicos a partir de modelos generados por ordenador: de la misma manera que la impresora 

de un ordenador permite imprimir imágenes en dos dimensiones en papel, RepRap 

imprime objetos en 3D a base de plástico, permitiendo la fabricación de objetos.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Impresora_3D
http://es.wikipedia.org/wiki/Hardware_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://www.thingiverse.com/tag:reprap
http://www.thingiverse.com/tag:reprap
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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 está disponible bajo la licencia GNU GPL
3
. Esta licencia permite que podamos 

copiar, estudiar, distribuir y mejorar sus diseños y código fuente. Tomando como una 

analogía la Teoría de Evolución de Darwin, la comunidad que trabaja alrededor del 

proyecto puede mejorar los diseños actuales permitiendo que la máquina evolucione con el 

tiempo, de una manera incluso más rápida que los animales en la Naturaleza.  

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

mínima, ya que lo único que cambia es la herramienta de trabajo. 

El punto fuerte de RepRap es que usa como controlador Arduino, para ello han diseñado 

un Firmware
4
 específico que interpreta los códigos G

5
 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 conexión con el ordenador es a través del puerto USB, algo que 

disponen todos los ordenadores modernos, por lo que lo único de que nos tenemos que 

preocupar es de tener un programa que envíe nuestro código G a través 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 día más, lo que augura un buen 

futuro al proyecto y a sus fieles seguidores. 

2.1.3. CONTRAPTOR CNC 

Contraptor CNC es un proyecto DIY
6
 de código libre muy similar a RepRap pero éste está 

creado con perfiles perforados. La filosofía de Contraptor es que puedas construir tu propia 

máquina con materiales que puedas conseguir fácilmente en ferreterías o en línea y que 

puedas ensamblar tú mismo con herramientas básicas por 400$. 

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

robots cartesianos, plotters etc. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License
http://es.wikipedia.org/wiki/Charles_Darwin
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Figura 9. Kit de ensamblaje de Contraptor. (www.contraptor.org) 

 

Figura 10. Máquina Contraptor ya ensamblada. (www.contraptor.org) 
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Contraptor posee un intérprete de código G realizado en Processing
7
. Processing está 

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. 

 

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

La idea principal es hacer una fresadora con los mínimos recursos y con un presupuesto 

aproximado de unos 200€ para dar viabilidad al proyecto. Para conseguir ajustar al 

máximo el presupuesto se ha optado por software y por hardware libre, así 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 más adecuado a desbastar es madera del rango 

de las semiduras (haya, roble, cerezo). La velocidad de desbaste debido a los motores 

elegidos no será superior a los 200 cm/min. 

Para la utilización 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
8
 para sistemas Linux y modificado 

específicamente para el proyecto. Consta de un editor de códigos G, un simulador para ver 

visualmente el funcionamiento de los programas que realicemos y un subprograma de 

envío 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, envíe las señales de control oportunas a los 

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

Esta interfaz está compuesta por un Arduino UNO R3, que en su interior tiene cargado un 

firmware (RepRap) que comunica con el programa de mando, decodifica el código G y 

manda las señales de control a los motores paso a paso. Estas señales de control  son 

amplificadas por unos drivers de potencia (Pololu a4988) que controlan los motores paso a 

paso de la fresadora. 
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4. DESARROLLO 

4.1 CÁLCULOS 

4.1.1 CÁLCULOS ELÉCTRICOS 

Limitaciones de los componentes: 

 Motores: 1 amperio 

 Controladoras: 2 amperios 

Tomando valores máximos podemos considerar que con una fuente de alimentación 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 alimentación elegida de 10 amperios está totalmente justificada ya 

que será suficiente para el rango máximo de trabajo. 

 

 

Figura 12. Detalle de las conexiones de la fuente de alimentación. 
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4.1.2 CÁLCULO DE LA FUERZA MÁXIMA EN FUNCIÓN DEL PAR 

MÁXIMO 

El par del motor paso a paso es casi siempre el par de detención. El par de detención hace 

que un motor paso a paso se mantenga firmemente en su posición cuando está parado. Esta 

parada viene, sin embargo, acompañada de un pequeño giro del eje de rotación. Esto no 

suele ser importante, pero está ahí. En un motor híbrido que camina con 200 pasos por 

vuelta, esta rotación puede ser de hasta 0,9 grados. Si aumenta más la fuerza el motor paso 

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

 

Partiendo de los datos del motor: 

 El par motor de nuestro motor es 62 N.cm = 0,6 N.m. 

 El diámetro 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 fórmula: 

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 máxima 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 práctica, el par de un motor paso a paso disminuye a medida que gira más rápido y la 

fuerza ejercida sobre el eje aumenta cuando funciona a velocidades más altas.  
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4.2 HARDWARE UTILIZADO 

 

4.2.1. CREACIÓN 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 servirá de soporte para la herramienta y para la 

electrónica. 

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

hará 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 hará de mesa de trabajo mediante 

unas guías con rodamientos de bola, que harán a su vez la función de un rodamiento lineal. 
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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 máquina 

de una precisión suficiente para los trabajos a realizar. 

Los motores paso a paso elegidos constan de un torque de 62 N.cm, más 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 guía de las varillas roscadas se hará mediante una tuerca horizontal de 20cm. 

En el extremo opuesto el soporte se hace mediante un ángulo y tuercas autoblocantes. Los 

mangones de unión varilla-eje del motor son industriales para absorber posibles 

excentricidades o pandeos de la varilla roscada. 
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Figura 16. Detalle de la unión varilla-eje. 

 

Figura 17. Detalle de la tuerca horizontal del eje Y. 

 

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 guías de 

rodamiento de bolas unidas entre sí, y dos para dar movilidad al eje Z. 

 

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
9
, 

que hará de fresadora. 

 

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

Con el fin de hacer la máquina portátil y fácil de transportar, la electrónica se situará en la 

parte posterior de la estructura. Para simplificar el conexionado de los motores a la 

electrónica o su posible sustitución por avería, se han sustituido los conectores de los 

motores por conectores rápidos. 

 

Figura 21. Detalle de la conexión rápida de los motores. 

 

Figura 22. Detalle de la situación de la electrónica. 
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4.2.2. ENSAMBLADO DE LA ELECTRÓNICA 

La electrónica irá situada en la parte posterior de la estructura en una caja de 

225x85x180mm. Tras probar los componentes por separado y cerciorándonos que 

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

 

Figura 23. Vista en planta de la placa electrónica. 

 

Figura 24. Vista de perfil de la placa electrónica. 
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Figura 25. Vista posterior de la placa electrónica. 

 

Figura 26. Detalle de la electrónica 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. 

 

Características de los motores 

 Modelo 103-770-1 

 1.8º por PASO 

 6 HILOS 

 5V DC  

 1A 

 TORQUE 62 N.cm en Bipolar 

 TORQUE 49 N.cm en Unipolar 

 EJE 1/4" (6.35 mm) 

 TAMAÑO 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. Atención a los comunes que 

tienen una disposición poco común. Para saber los terminales de las bobinas, basta con 

medir continuidad. Los terminales que den continuidad son los extremos de las bobinas. 

 

 

Figura 29. Disposición interna de las bobinas 
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Figura 30. Detalle de la disposición 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 máquina, se puede invertir el sentido de giro desde 

el código 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 BÁSICO DE CONEXIÓN 

 

 

Figura 31. Esquema básico de conexión Arduino  Controladora  Motor 
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4.2.4. ACOPLES EJE-MOTOR ELÁSTICOS 

 

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 que nos permite cierta 

tolerancia de excentricidad en la unión 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 34. Detalle de la unión varilla-eje sin acoplar. 

 

Figura 35. Detalle de la unión varilla-eje acoplado. 
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4.2.5. CONTROLADORAS POLOLU A4988 

         

Figura 36. Detalle y pinout
10

 de las controladoras Pololu a4988. 

Las controladoras son las encargadas de gestionar la alimentación 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 configuración del chip. Los pines 1A, 1B, 2A y 2B son las 

conexiones de las bobinas del motor paso a paso. 

La alimentación de las controladoras es de 5 voltios teniendo un límite de consumo de 2 

amperios. 

4.2.5.1.   ESQUEMA BÁSICO DE CONEXIÓN 

 

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

    

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

La razón 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, así 

mismo,  utilizarlo de forma legítima para cualquier proyecto. 

 

4.2.6.1.   CARACTERÍSTICAS 

Microcontrolador ATmega328 

Tensión de funcionamiento 5V 

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V 

Voltaje de entrada (límites) 6-20V 

Pines Digitales de I/O 14 (6 proporcionan salida PWM) 

Pines de entrada analógica 6 

Corriente DC por Pin I/O 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. Características de Arduino Uno R3. (Fuente: Arduino.cc) 
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4.2.6.2.   ALIMENTACIÓN 

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

alimentación externa. El origen de la alimentación se selecciona automáticamente. 

Las fuentes de alimentación externas (no-USB) pueden ser tanto un transformador o una 

batería. 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 batería pueden 

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

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 más de 12V, el regulador de voltaje se puede 

sobrecalentar y dañar la placa. El rango recomendado es de 7 a 12 voltios. 

Los pines de alimentación son como sigue: 

 VIN. La tensión de entrada a la placa Arduino cuando se utiliza una fuente de 

alimentación externa (en lugar de 5 voltios de la conexión USB o de otra fuente de 

alimentación regulada). Se puede suministrar tensión a través de este pin, o, si se 

está alimentado a través de la clavija de alimentación, acceder a ella a través de este 

pin. 

 5V. Este pin saca 5V regulados por el regulador de la placa. La fuente de 

alimentación regulada utilizada para alimentar el microcontrolador y los otros 

componentes en la placa. Esta puede provenir de la clavija de 

alimentación,  suministrada a través de USB o de otra fuente de 5V regulada o de 

VIN a través del regulador integrado en la placa. Suministrar tensión por medio de 

las conexiones de 5V o de 3.3V se salta el regulador y puede dañar tu placa. No se 

recomienda. 

 3V3. Una tensión de alimentación 3,3 voltios generados por el regulador 

incorporado. El consumo de corriente máxima es de 50 mA. 

 GND. Pines de toma de tierra. 

 IOREF. Este pin en la placa Arduino proporciona la referencia de tensión con la 

que opera el microcontrolador. Un escudo configurado correctamente puede leer el 

voltaje del pin IOREF y seleccionar la fuente de alimentación adecuada o habilitar 

a adaptadores de nivel de tensión en las salidas para trabajar con 5V o 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 ANALÓGICAS 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 máximo de 40 mA y tiene 

una resistencia interna de pull-up (desconectada por defecto) de 20-50 kOhmios. Además, 

algunos pines tienen funciones especializadas: 

 Serie: 0 (RX) y 1 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir (TX) datos serie 

TTL. Estos pines están conectados a los pines correspondientes del chip 

ATmega16U2 USB-to-Serial TTL. 

 Interrupciones Externas: 2 y 3. Estos pines pueden ser configurados para activar 

una interrupción en un valor bajo, un flanco ascendente o descendente, o un cambio 

en el valor. Ver la función attachInterrupt() para más detalles. 

 PWM: 3, 5, 6, 9, 10, y 11. Proporcionan 8-bit de salida PWM con la función 

analogWrite(). 

 SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos pines proporcionan 

comunicación SPI mediante la librería SPI. 

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

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

El UNO tiene 6 entradas analógicas, etiquetadas de A0 a A5, cada uno de los cuales 

proporcionan 10 bits de resolución (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 y la función analogReference(). Además, algunos pines tienen funciones 

especializadas: 

TWI: A4 o pin SDA y A5 o pin SCL. Soporte para comunicación TWI usando la 

librería  Wire. 

Hay otro par de pines en la placa: 

http://arduino.cc/es/Reference/AttachInterrupt
http://arduino.cc/es/Reference/AnalogWrite
http://arduino.cc/en/Reference/SPI
http://arduino.cc/es/Reference/AnalogReference
http://arduino.cc/es/Reference/Wire
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AREF. Voltaje de referencia para las entradas analógicas. Se utiliza con 

analogReference(). 

Reset. Poner esta línea BAJA para reiniciar el microcontrolador. Típicamente usado para 

añadir un botón de reset a los shields
11

 que no dejan acceso a este botón en la placa. 

Vea también la asignación entre pines de Arduino y ATmega328. La asignación para el 

Atmega8, 168, y 328 es idéntica. 

 

4.2.6.5.   COMUNICACIÓN 

El Arduino UNO facilita en varios aspectos la comunicación con el ordenador, otro 

Arduino u otros microcontroladores. El ATmega328 ofrece comunicación serie con la 

UART TTL (5V) que está disponible en los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX). Un 

ATmega16U2 en la placa envía esta comunicación serie a través de USB y aparece como 

un puerto COM virtual pare el software en el ordenador. El firmware del 16U2 utiliza los 

controladores estándar USB COM, y no es necesario ningún 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 información 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 conexión USB al ordenador (pero no para la comunicación en 

serie en los pines 0 y 1). 

 

4.2.6.6.   PROGRAMACIÓN 

Arduino UNO se puede programar con el IDE
12

 de Arduino. Seleccione "Arduino UNO de 

los menú 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 código a la misma sin el uso de un programador de hardware externo. 

Se comunica utilizando el protocolo STK500 original. 

http://arduino.cc/es/Reference/AnalogReference
http://arduino.cc/es/Hacking/PinMapping168
http://arduino.cc/es/Guide/Windows
http://arduino.cc/es/Tutorial/Bootloader
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4.2.6.7.   FUNCIÓN QUE DESEMPEÑA ARDUINO EN EL PROYECTO 

Para este proyecto en concreto, Arduino mediante una programación específica, hace de 

intérprete del código G, proveniente del programa EHU_CNC, y transmite a las 

controladoras A4988 las instrucciones necesarias para lograr las coordenadas requeridas. 

 

Figura 39. Relación de pines usados en Arduino para el proyecto. 
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4.2.7. ESQUEMA ELÉCTRICO 

 

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 

continuación: 

 Sistema operativo: Ubuntu 13.04 

 Programa de vectorizado: Inkscape 

 Generador de código G: Pycam 

 Interprete del código G: EHU_CNC 

 

4.3.1. PROGRAMANDO ARDUINO 

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

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

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

diferenciadas, “setup()” y “loop()”. 

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

los pines necesarios como entrada o salida según necesidades. 

Dentro de la pestaña “loop()” irá todo el código de nuestro programa. En el ejemplo de la 

fotografía vemos un simple ejemplo de parpadeo de un led. 

También contamos con la posibilidad de crear nuestras propias funciones que pueden ser 

llamadas tanto desde “setup()” como desde “loop()”. Esto ayudará a crear un código fuente 

más limpio y legible. 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

38 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 

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 interpretación del código G 

proveniente del programa CNC. 

A continuación veremos las modificaciones necesarias del firmware para acomodarlo a 

nuestro proyecto. 

 

4.3.1.1.   ASIGNACIÓN DE LA VELOCIDAD DEL PUERTO SERIE 

Dentro de la pestaña reprap_new_firmware pondremos la velocidad de comunicación del 

puerto serie a 19200. 
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Figura 42. Asignación de la velocidad del puerto serie. 

 

4.3.1.2.   ASIGNACIÓN DEL PASO 

Debemos especificar al programa los milímetros por vuelta de la varilla roscada en la 

pestaña “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 

milímetros y su valor en pulgadas correspondiente. 
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Figura 43. Asignación del paso. 

 

4.3.1.3.   ASIGNACIÓN DE LA VELOCIDAD DE AVANCE 

Estos parámetros son específicos de cada motor. En nuestro caso podemos establecer 

velocidades entre 90 y 200 en la pestaña “init”. 
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Figura 44. Asignación de la velocidad de avance. 

 

4.3.1.4.   ASIGNACIÓN DE LOS PINES DE ARDUINO 

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

nuestro Arduino para los ejes x, y, z. 

Los pines son los siguientes: 
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 STEP DIR RESET 

X 7 6 11 

Y 4 3 10 

Z 2 5 9 

Tabla 2. Pines usados en Arduino. 

 

Figura 45. Asignación 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 diseño vectorial. En este punto podríamos elegir 

cualquier otra alternativa siempre  y cuando el programa elegido sea capaz de exportar 

nuestro diseño con la extensión SVG. 

4.3.2.1.   EJEMPLO DE CREACIÓN DE UN ARCHIVO .SVG 

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

exportar o bien lo arrastramos al área de trabajo. 

 

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

 Una vez tengamos la imagen preparada guardamos eligiendo .SVG 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

44 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 

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

 

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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4.3.3. PYCAM 

4.3.3.1.   EJEMPLO DE CREACIÓN DE UN ARCHIVO  .NGC 

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

 

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

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

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

 

Figura 50. Captura de pantalla donde generamos el contorno de la pieza. 
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 A continuación para guardar el archivo .NGC en la nueva pestaña “Toolpaths” 

pulsamos “Export all” 

 

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

Es un programa basado en “Txapu_CNC”, programado por Iñigo Zuluaga y bajo licencia 

Creative Commons ShareAlike. Está 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 envío de dichos comandos Gcode a la 

fresadora. 

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

Entre los ajustes, los más importantes son: 

 Limitado el FeedRate
13

 de 0-200 en lugar de 1500 que venía por defecto, 

adecuándolo así para los motores Sanyo Denki 103-770. 

 Pre configurado el puerto serie "/dev/ttyACM0" 

 Optimizaciones varias. 

 

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

El código que interpreta EHU_CNC es código G, veamos un ejemplo de dicho código: 
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Figura 53. Ejemplo de código máquina o código G. 

Comando Ejemplo Descripción 

G0 G0 X10 Movimiento lineal Rápido 

G1,G01 G1 X10 Y15 Z0 

[F100] 

Movimiento lineal Controlado (Avance: 100) 

G2,G02 G02 X60 Y30 I30 J-

10 F02 

Movimiento curvo (sentido horario) Controlado  

G3,G03 G03 X60 Y30 I10 J20 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 milímetros 

G28 G28 Ir a Origen 

G30 G30 X10 Y20 Z30 Ir a Origen a través de un punto 

G90 G90 Definir Coordenadas absolutas 

G91 G91 Definir Coordenadas relativas 

G92 G92 Definir punto actual como origen 

M0 M0 Paro (Pausa programada) 

M3,M03 M3 Marcha del cabezal 

M5,M05 M5 Paro del cabezal 

Tabla 3. Comandos G reconocidos por EHU_CNC. 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

49 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

4.3.4.1.   EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO DE EHU_CNC 

 Abrimos el archivo .NGC previamente creado. Veremos que se nos muestra 

tanto el código G como la figura a realizar. Ajustamos el código a nuestras 

necesidades y pulsamos , la máquina empezará a tallar la pieza. 

 

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=QYczbxwZOVU 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

 

Figura 55. Disposición de ejes de la fresadoraC.N.C. 

A continuación se detalla el proceso básico 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 código G (.ngc). 

3. Obtenido el código G, se introduce en “EHU_CNC” y este se comunica con 

Arduino que lo trasladará a las controladoras y posteriormente a los motores. 
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Figura 56. Diagrama de conexión Software – Hardware. 

Una vez tengamos la fresadora realizada, la principal dificultad a la que nos enfrentaremos 

es aprender a interpretar nosotros el código 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 

Nº 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 alimentación 220V / 

12V / 10Amp 
1 23,88€ 23,88€ 

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 

600x300x16mm 
1 3,45€ 3,45€ 

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 estaño 1mm 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 máquina apenas nos supone 

240€. Hay que destacar que una fresadora de estas mismas características comercial viene 

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

El material técnico específico como son los motores, las controladoras y los acoples 

elásticos de los ejes se pueden obtener por Ebay, ya que supone el precio más competitivo 

del mercado. Del mismo modo, el resto del material se puede obtener en una ferretería o en 

tiendas especializadas. 

En este presupuesto se obvia la mano de obra y el ordenador portátil requerido para 

operarla, ya que se trata de un presupuesto parcial, en el que solo se presupuesta la 

máquina y no la ejecución del proyecto. Para ver el presupuesto completo, dirigirse al 

documento adjunto Nº4 Presupuesto. 
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6. CONCLUSIONES 

La razón principal para elegir este proyecto en particular es por que aúna tres disciplinas 

como son: mecánica, electrónica-eléctrica e informática. 

Con respecto a la estructura, la utilización de guías con rodamiento ha sido un acierto, 

debido a que hemos evitado al máximo la desviación y a la vez hemos suprimido la 

utilización de rodamientos lineales, más caros. Las guías utilizadas constan de 12 bolas de 

rodamiento haciéndolos una alternativa válida para el proyecto. Las varillas roscadas 

elegidas son de métrica 6 ya que su paso normal es de 1 milímetro y esto nos da una 

precisión perfectamente válida. 

En la parte electrónica, una vez familiarizados con los motores y el funcionamiento de 

estos mediante las controladoras, la única dificultad es soldar todos los componentes 

correctamente. 

En la parte del software, quizás lo primero que destacar es la utilización de Linux, aunque 

existe la posibilidad de utilizar todos los programas desde Windows virtualizando Ubuntu 

o simplemente con programas equivalentes bajo Windows, yo he obviado ese caso para 

ahorrar en licencias. El manejo del programa de diseño vectorial o el generador de código 

G no presenta ninguna dificultad siendo el manejo del programa de CNC (EHU_CNC), el 

que más tiempo nos lleve hasta hacernos con el correcto funcionamiento de nuestra 

máquina. 

En cuanto a las limitaciones del proyecto, la más importante es la velocidad de fresado, ya 

que para realizar el contorno de una pieza de 150mm x 150mm la duración de fresado 

estará entre 30 y 40 minutos. Esto es debido a los motores elegidos. Aunque los motores 

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

Aún con todo esto, la mayor limitación que tiene este proyecto es el conocimiento que 

debe tener el usuario de código G y de manejo de software especializado, ya que con un 

software más profesional se podría realizar cualquier pieza tridimensional sin más 

limitación que el material a fresar. 
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8. INFORMACIÓN LEGAL 

Toda la información 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 disposición del público bajo licencia 

Creative Commons Share Alike 3.0. 

8.1. EXTRACTO DE LA LICENCIA SHARE ALIKE 3.0 

 

Figura 57. Captura de pantalla de la licencia. 
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12. ANEXOS 

12.1. DATASHEET DEL MOTOR SANYO DENKI 103-770 
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12.2. DATASHEET DE LA CONTROLADORA POLOLU A4988 

 

 

 

 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

70 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

71 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

72 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

73 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

74 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

75 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

76 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

77 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

78 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

79 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

80 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

81 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

82 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

83 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

84 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

85 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

86 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

87 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Fresadora C.N.C. de tres ejes  Memoria 

88 
Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales 

12.3. DATASHEET DE ARDUINO UNO R3 
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