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Resumen
La industria se ha visto revolucionada gracias al desarrollo de las máquinas CNC al mejorar
la precisión, repetibilidad y velocidad en la fabricación de productos. El desarrollo de estas
ha permitido la producción de piezas idénticas a gran velocidad, sin supervisión y sin
tiempos de inactividad.

Este trabajo trata de desarrollar una máquina CNC de bajo costo, abarcando las etapas
desde el diseño hasta la puesta en marcha. Para comprender las aplicaciones de las
máquinas CNC en la industria, se ha realizado un estudio de mercado. Además, se
estudiaron las cinemáticas tanto inversa como directa necesarias para el funcionamiento.
Mediante un software de modelado 3D se diseñaron las piezas, lo que permitió visualizar las
estructura y mecanismos de la máquina

También se realizó la implementación y puesta en marcha, implementado la electrónica y el
software de control que permite el movimiento. Durante esta fase, se realizaron pruebas y
ajustes para mejorar el rendimiento.

Este proyecto trata de demostrar que la construcción de una CNC de bajo presupuesto es
viable. Y ofrecer una alternativa accesible para sectores que deseen incorporar la
tecnología CNC en sus procesos de fabricación
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Abstract
The industry has revolutionised thanks to the development of CNC machines to improve
precision, repeatability and speed in the manufacture of products.Their development has
allowed the production of identical parts at high speed, continuously and without any
supervision.

This work tries to develop a low-cost CNC machine, covering the stages from designing to
commissioning. To understand the applications of CNC machines in the industry, a market
study has been done. Also, the study of both the inverse and forward kinematics was
required for operation. The different pieces for the structure were designed using 3D
modelling software, which allows the structure and mechanisms of the machine to be
visualised.

The start-up and step-up of the machine were also carried out, implementing the electronics
and the control software that allows the movement. During this phase, some tests were
performed and tuned to improve the general performance of the prototype.

This project tries to demonstrate that the construction of a low-budget CNC is viable. This
offers an accessible alternative for sectors to incorporate CNC technology in addition to
manufacturing processes.
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1. Introducción
Una máquina CNC se define como una herramienta motorizada y maniobrable controlada
por un ordenador según las instrucciones de entrada. El CNC o control numérico
computerizado, ofrece una productividad mucho mayor que el manual en los procesos
repetitivos, esta ventaja tiene un costo significativo en costes [4]. Las instrucciones de
forma secuencial como el GCode siguiendo los estándares ISO- 6983 [5].

El desarrollo de las máquinas CNC (Control Numérico Computerizado) provocó una
revolución en la industria, en la forma en que se fabrican los productos. Las máquinas CNC
han permitido a los fabricantes una mayor precisión, repetibilidad y velocidad en los
procesos industriales permitiendo una mayor producción [1].

Las ventajas que presentan las máquinas CNC frente a un trabajador (la precisión,
repetibilidad y velocidad), permiten producir piezas idénticas repetidamente a una gran
velocidad, lo que las hace ideales para la producción en masa. Otra cualidad añadida es la
capacidad de las máquinas CNC de trabajar sin ningún tipo de supervisión, permitiendo
producir de forma continua, reduciendo el tiempo de producción al no tener tiempos de
inactividad [2].

Actualmente las máquinas CNC son capaces de realizar diferentes procesos en una misma
pieza lo que reduce altamente los tiempos y costes. Productos más sofisticados han sido
posibles gracias a la implementación de estas máquinas en la industria, ya que son capaces
de procesar piezas que de forma manual serían imposibles de realizar. La flexibilidad de las
CNC permite una mayor variedad de producción [2].

Actualmente, los robots son muy usados en la industria y de muchos tipos (el robot
cartesiano, el robot antropomórfico, el robot delta o el robot SCARA) con el objetivo de
automatizar los procesos y aumentar la productividad. Pero para que un robot mejore el
rendimiento de producción es vital que estén controlados por un ordenador [3].

1.1. Estado actual de las CNC
A comienzos del siglo XIX, con la revolución industrial, se comienzan a automatizar los
procesos industriales sustituyendo la mano de obra por máquinas. Durante sus comienzos
las máquinas eran controladas por tarjetas perforadas y no es hasta la década de los 60 del
siglo siguiente cuando se comienzan a incorporar los ordenadores a los procesos
industriales [6].

Algunas de las ventajas de los procesos automatizados son [2][7]:

1. Mejora de la eficiencia: La automatización permite una mayor eficiencia en la
producción y una reducción de los tiempos muertos.

2. Aumento de la calidad: La automatización permite un mayor control y monitoreo de
los procesos, lo que a su vez conduce a una producción de mayor calidad.
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3. Reducción de costos: La automatización permite reducir los costos asociados con la
mano de obra, ya que reduce la necesidad de tener una fuerza laboral para realizar
tareas repetitivas.

4. Mejora de la seguridad: La automatización puede mejorar la seguridad en la fábrica,
ya que reduce la necesidad de tener trabajadores realizando tareas peligrosas.

5. Mejora de la flexibilidad: La automatización permite una mayor flexibilidad en la
producción, ya que los procesos pueden ser modificados y adaptados fácilmente a
las necesidades cambiantes del mercado.

En resumen, el estado actual de las máquinas CNC es de constante evolución y mejora,
con un enfoque en la precisión, la velocidad, la automatización y la interacción
hombre-máquina. La tecnología continúa avanzando y mejorando, lo que llevará a una
mayor eficiencia y productividad en la industria.

1.2. Estudio de mercado
A la hora de seleccionar un robot industrial para una aplicación específica, es de vital
importancia analizar qué tipo de trabajo va a realizar, y elegir el modelo que más se adecue
a su tarea. Entre los parámetros que se deben de tener en cuenta están: la carga que
tendrá que mover, la precisión requerida, los grados de libertad necesarios, etc.

En este trabajo se analizan los robots industriales más comunes en la actualidad, con el
objetivo de contextualizar el diseño elegido en este proyecto. Los tipos de robots analizados
son los antropomórficos, los cartesianos, los robots tipo SCARA y los tipo Delta. Todos ellos
presentan una serie de ventajas y desventajas respecto a los demás, como son la
velocidad, la precisión, la carga de trabajo, el alcance o el precio [3][8].

La elección del robot dependerá del trabajo que va a desempeñar y de los requisitos que se
quieran para el desempeño de dicho trabajo. Se analizarán las opciones de mercado para
determinar la más adecuada en cuanto a costos y eficiencia, siempre que cumplan los
requisitos para el trabajo.

A. Robot Cartesiano
Los robots cartesianos (figura 0) son robots lineales, es decir, se mueven sobre sus ejes,
por lo que son muy fáciles de programar y son escalables sin necesidad de realizar cambios
significativos. El mayor problema de este robot es que solamente posee tres grados de
libertad. Su característica principal es su alta precisión en toda su zona de trabajo.

Usos comunes del robot cartesiano:
● Packaging,
● Manipulación de materiales,
● Mecanizado,
● Pick & Place,
● Sector agroalimentario,
● Apilado,
● Manipulación, montaje y apilado,
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● Corte por láser y por chorro de agua,
● Mesa XY,
● Grabado.

En caso de trabajar con cargas más pesadas que la media, se debería considerar la
utilización de robots cartesianos de pórtico. Más imponentes, estos robots tienen una carga
útil y un alcance mayores.

Figura 0. Robot Cartesiano [4].

B. Robot Delta
Los robots delta (figura 1) basan su funcionamiento en paralelogramos articulados
conectados a una base común. Esta configuración permite una alta precisión en sus
movimientos, y son ideales para trabajos que requieran un gran nivel de precisión y
velocidad de forma simultánea. Los robots delta pueden llegar a tener hasta cinco grados de
libertad. Una de sus principales características es su relación de carga de trabajo con su
propio peso, logrando mover un peso considerable teniendo en cuenta su peso reducido. Su
mayor desventaja es el alto coste.

Las tareas que desempeñan mejor son tareas de baja carga útil como el ensamblaje y
embalaje. Los usos comunes del robot delta son:

● Industria agroalimentaria,
● Industria farmacéutica,
● Industria electrónica.
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Figura 1. Robot delta [3].

C. Robot SCARA
Los robots SCARA (figura 2) son una derivación de los antropomórficos con un par de
articulaciones que rotan en un mismo plano, mientras que el efector final tiene un
desplazamiento en el eje Z. Por este motivo, destacan para tareas de inserción vertical. Son
robots que destacan en el mercado por su alta precisión y velocidad, también presentan
alguna desventaja como lo es un radio de acción limitado y una baja carga de trabajo útil.

Los robots SCARA son ideales para tareas de ensamblaje y manipulación, y especialmente
destacan en la industria electrónica. Usos comunes para el robot SCARA son:

● Tareas de ensamblaje,
● Tareas de manipulación.
● Mesas y bancos ópticos para calibración de instrumentos.

Figura 2. Robot SCARA [8].

D. Robot Antropomórfico
El robot antropomórfico (figura 3) basa su movimiento en los del brazo humano. Compuesto
por una serie de articulaciones, cada una le confiere de un grado de libertad, pudiendo tener
un total de 4 a 6 grados de libertad. Una de las mejores características de este robot es su
flexibilidad, pudiendo alcanzar cualquier punto de su zona de trabajo en cualquier
orientación esquivando obstáculos. La principal desventaja que presenta es su alto coste, al
igual que su radio de acción limitado. Sin embargo, la ventaja que destaca es por su
versatilidad en el desempeño de tareas de distinta índole.

Los usos comunes robot antropomórfico son:
● La soldadura por arco,
● La soldadura por puntos,
● La manipulación de material,
● La alimentación y carga de máquinas,
● La aplicación de pinturas y esmaltes
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Figura 3. Robot Antropomórfico [8].

1.2.1. Opciones comerciales
En este apartado se describen las opciones comerciales que, al momento de la redacción
de este documento, son las más importantes a nivel mundial.

A nivel mundial, el mercado de la robótica industrial, está dominado en gran medida por
empresas japonesas y europeas. ABB, The Yaskawa Electric Corporation, Midea Group
(KUKA), The Fanuc Corporation y Kawasaki Heavy Industries son actores líderes en este
segmento [9][10][11].

A. ABB
A.1 Scara
El robot de este tipo más barato proporcionado por ABB es el IRB 920 (16.500 € y figura 4)
y tiene las siguientes características:

● Alcance: 0,45-0,64 m.
● Payload: 6 Kg.
● Grados de libertad: 4.
● Repetibilidad: 0,01 mm.
● Velocidad:

Articulación 1: 420º
Articulación 2: 701º
Articulación Z: 1.1 m/s
Articulación 3: 2500º
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Figura 4. Scara ABB “working space” [9].

A.2. Antropomórfico
El robot de este tipo más barato proporcionado por ABB es el IRB 1100 (21.000€ y figura 5)
y tiene las siguientes características:

● Alcance: 0,475-0,58 m.
● Payload: 4 Kg.
● Grados de libertad: 6.
● Repetibilidad: 0,01 mm.
● Velocidad:

Articulación 1: 460 º/s
Articulación 2: 360 º/s
Articulación 3: 280 º/s
Articulación 4: 560 º/s
Articulación 5: 420 º/s
Articulación 6: 750 º/s
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Figura 5. Antropomorfico ABB “working space” [9].

B. The Yaskawa Electric Corporation (YEC)
B.1. Antropomórfico
El robot de este tipo más barato proporcionado por YEC es el MotoMINI (figura 6) y tiene las
siguientes características:

● Alcance: 0,350 m.
● Payload: 0,5 Kg.
● Grados de libertad: 6.
● Repetibilidad: 0,02 mm.
● Velocidad:

Articulación 1: 315 º/s
Articulación 2: 315 º/s
Articulación 3: 420 º/s
Articulación 4: 600 º/s
Articulación 5: 600 º/s
Articulación 6: 600 º/s
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Figura 6. Antropomórfico YEC [10].

B.2. Delta
El robot de este tipo más barato proporcionado por YEC es el MPP3S (figura 7) y tiene las
siguientes características:

● Alcance: 0,8 m.
● Payload: 3 Kg.
● Grados de libertad: 4.
● Repetibilidad: 0,1 mm.

Figura 7. Delta YEC [10].

B.3. Scara
El robot de este tipo más barato proporcionado por YEC es el SG400 (figura 8) y tiene las
siguientes características:

● Alcance: 0,4 m.
● Payload: 3 Kg.
● Grados de libertad: 4.
● Repetibilidad: 0,1 mm.
● Velocidad máxima:
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Articulación 1: 740 º/s
Articulación 2: 800 º/s
Articulación 3: 1200º/s
Articulación 4: 3000º/s

Figura 8. Scara YEC [10].

C. KUKA
C.1. Cartesiano
El robot de este tipo más barato proporcionado por KUKA es el KR16L (figura 9) y tiene las
siguientes características:

● Alcance: 1500- 500-500 cm.
● Payload: 16 Kg.
● Grados de libertad: 3.
● Repetibilidad: 0,1 mm.
● Velocidad máxima:

Articulación 1: 3 m/s
Articulación 2: 3 m/s
Articulación 3: 4 m/s

Figura 9. Cartesiano KUKA [11].
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C.2 Delta
El robot de este tipo más barato proporcionado por KUKA es el KR16L (figura 10) y tiene las
siguientes características:

● Alcance: 1,200 m.
● Payload: 6 Kg.
● Grados de libertad: 4.
● Repetibilidad: 0,05 mm.
● Velocidad máxima:

Articulación 1: 600 º/s
Articulación 2: 600 º/s
Articulación 3: 600 º/s

Figura 10. Delta KUKA [11].

C.3. Scara
El robot de este tipo más barato proporcionado por KUKA es el KR 6 R500 Z200 (figura 11)
y tiene las siguientes características:

● Alcance: 0,5 m.
● Payload: 6 Kg.
● Grados de libertad: 4.
● Velocidad máxima:

Articulación 1: 420º/s
Articulación 2: 720 º/s
Articulación 3: 2000 º/s
Articulación z: 1,1 m/s
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Figura 11. Scara KUKA [11].

C.4. Antropomórfico
El robot de este tipo más barato proporcionado por KUKA es el KR 4 AGILUS (figura 12) y
tiene las siguientes características:

● Alcance: 0,601 m.
● Payload: 4 Kg.
● Grados de libertad: 6.
● Repetibilidad: 0,015 mm.

Figura 12. Antropomorfo KUKA [11].
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2. Objetivos
La consigna de este TFG es desarrollar un diseño accesible para el particular de una
máquina CNC y dotarla con el software necesario para su puesta en marcha. Para ello se
ha desarrollado el trabajo en el siguiente orden:

● Estudio de mercado: se evalúa el estado actual del arte y los robots que predominan
hoy en día en la industria.

● Estudio del modelo cinemático: se realiza el estudio y deducen las ecuaciones del
robot.

● Realización del diseño: se diseñan las piezas que van a constituir la estructura del
robot.

● Elección del sistema de actuación: se analiza y escogen los actuadores según las
necesidades del robot.

● Dotación de software: se dota al robot de un software que permita el movimiento de
este para trabajos de mecanizado.

2.1.Metodología
Durante el desarrollo de este trabajo, se ha empleado:

● Fusion 360: permite el diseño de modelos 3D mediante un software de diseño
asistido por ordenador (CAD) fue usado para el diseño de algunas piezas de la CNC.

● Ultimaker Cura: programa que permite configurar tu impresora 3D a la hora de
imprimir las piezas, fue usado para configurar la impresora antes de imprimir las
piezas.

● Arduino: plataforma de desarrollo de software y hardware de código abierto.
● Inkscape: software de vectores gráficos, en nuestro proyecto, será usado para

generar los GCode.
● Pronterface: software de código abierto usado para el control de la CNC
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3. Modelo cinemático

3.1 Cinemática directa
El modelo matemático conocido como cinemática directa calcula la posición de las
diferentes partes de la estructura articulada (en especial, la de su efector final). Esta
posición se calcula mediante los componentes fijos (estructura) y los movimientos de los
actuadores (articulaciones) [12]. En este modelo se desprecian las fuerzas y momentos
generados por el movimiento de la estructura.

Para este trabajo, se deberá calcular la posición del efector final según el giro
proporcionado por los motores. Como la estructura del robot es cartesiana (figura 13), esto
simplifica mucho el modelo ya que cada eje se mueve de forma independiente.

Para relacionar cada motor con la posición del efector final es necesario conocer el paso de
rosca del tornillo sin fin (8mm en nuestro caso).

Figura 13. Posición efector final.

Donde h (91 mm en la figura 13) es la altura a la que se encuentra el efector final en la
posición de “home”. Las ecuaciones de la cinemática directa quedan definidas de la
siguiente manera:

● x: 𝑥 = 8
360º * α

𝑥

● y: 𝑦 = 8
360º * α

𝑦

● z: 𝑧 = ℎ − 8
360º * α

𝑧

donde , y indican la posición de las articulaciones, en este caso motores, por lo queα
𝑥

α
𝑥

α
𝑥

estarán en unidades angulares (radianes). El ocho empleado en la ecuación viene
determinado por el ángulo de giro de los motores en cada paso.
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3.2. Cinemática Inversa
El modelo matemático de la cinemática inversa calcula las posiciones de los ejes de los
actuadores (motores) del robot a partir de la posición del efector final y la estructura de la
máquina. La utilidad de este modelo es lograr que el efector final se ubique en una posición
determinada [13].

Para un robot cartesiano, al depender la posición de cada eje únicamente de un actuador,
es posible determinar la cinemática inversa despejando de la cinemática directa.

● :α
𝑥

α
𝑥

= 360º * 𝑥
8

● :α
𝑦

α
𝑦

= 360º * 𝑦
8

● :α
𝑧

α
𝑧

= 360º * (ℎ−𝑧)
8
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4. Propuesta de diseño
Todos los diseños de las piezas han sido diseñados en el software Fusion 360 para su
impresión en 3D. La impresora utilizada en la fabricación del robot ha sido la “LulzBot TAZ
6” (figura 14) [15].

Figura 14. Impresora “LulzBot TAZ 6” [15].

Las características de esta impresora son:
● Tool Head: TAZ Single Extruder Tool Head v2.1 0.50 mm nozzle
● Layer Resolution 0.05 mm - 0.4 mm (0.002in - 0.02in)
● Max Hot End Temperature 290° C
● Level Automatic Z-Axis Compensation
● Certifications FCC, CE, WEEE, OSHWA, FSF-RYF
● 280 mm x 280 mm x 250mm

Las piezas han sido impresas en PLA (ácido poliláctico). Este material de impresión 3D
presenta algunas ventajas: es un material biodegradable y no tóxico, el PLA actualmente es
material más fácil para imprimir y se adhiere bien a las plataformas de impresión. El PLA
tiene una excelente calidad de impresión lo que lo convierte en una opción ideal. Es una
opción ecológica y sostenible porque está hecho con recursos renovables como el maíz
[16].
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4.1. Software Ultimaker Cura

Figura 15. Software Ultimake Cura.

En este proyecto, para la configuración de la impresora 3D se ha decidido emplear el
software Ultimaker Cura (figura 15). La principal ventaja que presenta este software frente a
otros es que es de código abierto. Otra gran ventaja es que permite una gran flexibilidad en
el proceso de imprimir, ya que los usuarios pueden configurar una gran cantidad de
parámetros en la impresión para satisfacer sus requisitos. Estos ajustes en los parámetros
son:

● Temperatura hotend: temperatura del extrusor (200 ºC para PLA)
● Temperatura cama impresión: temperatura de la cama de la impresora, el PLA no

requiere temperatura en la cama pero es recomendable añadirla para que se adhiera
mejor (50ºC para PLA)

● Velocidad: velocidad de desplazamiento del extrusor (60 mm/s para PLA).
● Altura de capas: grosor de la capa.
● Retracción: invierte el motor del extrusor para evitar la presión en el cabezal (6mm a

25mm/s para PLA).
● Relleno: cantidad de material depositado en el patrón interior (lines 25%) (figura 16 y

17).
● Capa inicial: parámetros para la capa inicial para facilitar que se adhiera a la cama

caliente, recomendable reducir la velocidad de impresión en las primeras capas y
apagar el ventilador (figura 18).
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Figura 16. Previsualización de la impresión con las especificaciones.

Figura 17. Imagen de impresión 1.
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Figura 18. Imagen de impresión 2.

4.2 Diseño de la estructura

Figura 19. Diseño basado en tornillo sin fin.

Según se puede observar en la figura 19, las piezas utilizadas para el diseño de la
estructura de máquina CNC son las siguientes:

Estas piezas son empleadas para el montaje de la estructura en su mayoría siendo solo los
tornillos sin fin, los motores nema y los adaptadores montaje-motor piezas pertenecientes a
los actuadores que dotan de movimiento a la máquina.

● 1x Anclaje motor eje Z (71 g).
● 1x Sujeción tornillo sin fin eje Z (75 g).
● 1x Soporte la fijación tuerca tornillo sin fin eje Z (68 g).
● 1x Soporte perfil aluminio eje Z (114 g).
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● 1x Soporte de la fijación tuerca tornillo sin fin eje Y (100 g).
● 1x Sporte motor eje Y (180 g).
● 1x Sujeción tornillo sin fin eje Y (185 g).
● 2x Soporte de la fijación tuerca tornillo sin fin eje X (100g).
● 2x Soporte motor eje X (80g).
● 2x Sujeción tornillo sin fin eje X (80g).
● 4x Fijación tornillo sin fin. (28g)
● 4x Perfil aluminio V-Slot 2040
● 2x Perfil aluminio V-Slot 2020
● 16x Ruedas para perfiles V-slot
● 4x Tornillos sin fin + tuerca
● 4x Motores Nema17
● 4x Adaptadores tornillo-motor
● Tornilleria variada.

4.3. Perfiles de la base del robot
La estructura principal del robot serán 6 perfiles V-Slot que se van a dividir en dos grupos:
uno encargado de dar soporte únicamente formado por dos perfiles V-Slot 2020 (figura 21) y
un segundo grupo encargado de permitir el desplazamiento de la estructura móvil, este
último formado por 4 perfiles V-Slot 2040 (figura 20).

Figura 20. Perfil V-Slot 2040.

27



Figura 21. Perfil V-Slot 2020.

Los perfiles del eje X son los encargados de soportar toda la estructura móvil del robot
cartesiano y serán dos perfiles 2040 colocados paralelamente entre ellos para permitir el
desplazamiento lineal sobre estos.

El eje Y estará constituido por un perfil 2040 y estará situado de forma perpendicular a los
anteriores, este permitirá el desplazamiento lineal y soportará el resto de la estructura móvil.

El último perfil 2040 es el del eje Z y estará dispuesto perpendicularmente a todos los
anteriores y será el encargado de permitir el desplazamiento lineal en su eje.

Los perfiles 2020 están colocados perpendicularmente al eje X y su función es la de
mantener paralelos los perfiles 2040 del eje X así como dotar de solidez a la estructura.

Todos los perfiles estarán unidos entre sí mediante las piezas diseñadas en el software
fusion 360 en este proyecto y ruedas con rodamiento específicas de este tipo de perfiles.

4.4. Tornillo sin fin y tuerca
El movimiento de esta estructura se basa en un tornillo de anillo (figura 23), que es girado
por un motor, creando una fuerza sobre la tuerca (figura 22); la tuerca se unirá a la
estructura móvil.
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Figura 22. Tuerca tornillo sin fin.

Figura 23. Tornillo sin fin.

La velocidad y la potencia del robot depende en gran medida del radio y el paso de rosca
del tornillo y la tuerca, por lo que hay que tener en cuenta estos valores. El paso también es
necesario para calcular la cinemática inversa y directa del robot.

4.5. Anclaje motor eje Z
Este es el soporte de motor más pequeño (figura 24), ya que solo se acopla al perfil de
aluminio V-Slot 2040.
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Figura 24. Anclaje motor eje Z.

La pieza fue diseñada para unir el motor al perfil de aluminio V-Slot 2040 usando dos
tornillos de 5 mm de diámetro y dos tornillos de 3 mm de diámetro para mantener el motor
en su lugar. La hendidura de la pieza se adapta a las dimensiones del perfil y del motor, lo
que asegura su conexión. La pieza tiene un grosor de 15 mm y hendiduras de 7,5 mm de
profundidad. De izquierda a derecha, ambas hendiduras se muestran en la figura 19.

4.6. Sujeción tornillo sin fin eje Z

Figura 25. Sujeción tornillo sin fin eje Z.

La pieza (figura 25) está diseñada para sujetar el tornillo en su posición mientras solo
permite que gire. Para lograrlo, se perfora un orificio de 22 mm en el que se insertará el
rodamiento para sujetar el tornillo sin fín concéntricamente a esta perforación. Además, se
realiza un agujero de 10 mm para el paso del tornillo.

Cabe señalar que esta pieza es el actuador final del robot, por lo que su diseño dependerá
de su uso. Esto significa agregar los elementos necesarios a la pieza para acomodar las
herramientas que necesita.
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4.7. Soporte tuerca de tornillo sin fin eje Z

Figura 26 y 27. Soporte tuerca de tornillo sin fin eje Z.

Debido a las limitaciones de la impresora 3D, el trabajo se divide en dos partes (figura 26 y
27). La parte izquierda tiene cuatro agujeros de 5 mm de diámetro para colocar las ruedas
para que el perfil pueda moverse, y dos agujeros de 5 mm para unir esta parte a la otra
parte de la parte principal mediante dos tornillos de 5 de diámetro. Por otro lado, los orificios
restantes en el lado derecho son para sujetar la tuerca del tornillo sin fin mediante tornillos
de 3 mm de diámetro.

Vale la pena mencionar que dividir la pieza en dos tenía la intención de adaptarse a las
limitaciones de la impresora 3D, lo que permite una impresión más eficiente y precisa.

4.8. Soporte perfil aluminio eje Z

Figura 28. Soporte perfil aluminio eje Z.
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La función de esta pieza (figura 28) es unir los perfiles de aluminio de los ejes Y y Z. Cada
perfil requiere 4 tornillos, haciendo un total de 8 agujeros con un diámetro de 5 mm.

Es importante tener en cuenta que las 4 hendiduras, que se ven en los 4 agujeros de la
parte derecha de la figura 23, se incluyen porque la pieza está intercalada entre dos perfiles
y una de sus superficies no tiene suficiente espacio entre la pieza y el perfil para la cabeza
del tornillo. La inclusión de estas hendiduras proporciona el espacio necesario para que las
cabezas de los tornillos no rocen con el perfil. Vale la pena mencionar que la precisión y
calidad de esta parte de la construcción asegura una conexión fuerte y estable entre los
perfiles del eje Y y el eje Z, lo que contribuirá a la estabilidad y precisión de los movimientos
del robot.

4.9. Soporte tuerca tornillo sin fin ejes X e Y

Figura 29 y 30. Soporte tuerca tornillo sin fin ejes X e Y.

Esta es una pieza (figura 29 y 30) casi idéntica al soporte eje Z (figura 26 y 27); la única
diferencia es que es 31,2 mm más larga que el soporte del eje Z porque, si fueran del
mismo tamaño, los agujeros de los tornillos de la pieza anterior se superpondrían
impidiendo así el montaje de la estructura.

Esta pieza tiene la misma función que la pieza de la figura 21, es decir, transferir la fuerza
que produce el tornillo sin fin a la estructura, provocando su movimiento. En este caso, esta
parte se usa tres veces: una para el movimiento del eje Y y dos veces para el movimiento
del eje X.
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4.10. Soporte motor eje Y

Figura 31. Soporte motor eje Y.

Esta pieza (figura 31) desempeña un papel importante en la estructura del robot cartesiano
porque es la encargada de conectar el perfil del eje Y a uno de los ejes X. A diferencia de la
conexión entre los perfiles del eje Z y del eje Y, el perfil del eje Y no se mueve en relación
con la pieza por lo que es muy importante que la conexión sea fuerte.

Esta parte también funciona como un soporte de motor del eje Y; ha sido diseñada con una
hendidura diseñada específicamente para el tamaño del motor y cuatro orificios de 3 mm de
diámetro para los tornillos de montaje. También dispone de otros dos agujeros de 5 mm de
diámetro para sujetar los perfiles.

Cabe señalar que la presencia de un orificio cuadrado en el centro de la pieza está
diseñada para reducir la cantidad de material necesario en el proceso de impresión sin
comprometer la funcionalidad de la pieza.
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4.11. Soporte tornillo sin fin eje Y

Figura 32. Soporte tornillo sin fin eje Y.

La siguiente pieza (figura 32) que se ha diseñado es de vital importancia para el correcto
funcionamiento de la CNC. Aunque su función es similar a la de la pieza anterior, esta pieza
tiene la tarea de servir como soporte para el tornillo sin fin en su otro extremo. Al estar
diseñada para soportar el movimiento del eje Y, se requiere que la unión entre los perfiles
sea altamente resistente y capaz de soportar cargas considerables. Por esta razón, el
diseño de esta pieza es crucial para garantizar la estabilidad del eje Y.

Esta pieza se conecta a dos perfiles de aluminio: uno que forma parte del eje Y y otro que
forma parte del eje X, uniendo ambos perfiles y permitiendo el movimiento de la plataforma
de trabajo en dos direcciones. Para reducir el rozamiento del robot y asegurar un
movimiento suave y sin problemas, se ha previsto un hueco en esta pieza para alojar un
rodamiento que soportará el giro del tornillo sin fin. De esta manera, se reducirá el esfuerzo
necesario para mover la plataforma de trabajo y se mejorará la precisión del movimiento.

El diseño de esta pieza también contempla la instalación de cuatro agujeros de 5 mm de
diámetro para fijar los perfiles y otros dos agujeros de 5 mm de diámetro para fijar la pieza
al perfil del eje X. Además, se ha añadido un agujero cuadrado en el centro para reducir el
material necesario durante la impresión en 3D.
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4.12. Soporte motor eje X

Figura 33. Soporte motor eje X.

Esta pieza (figura 33) es esencial para conectar uno de los perfiles del eje X con uno de los
perfiles 2020 en la estructura del robot. Mientras que la unión con el perfil 2040 sigue el
mismo proceso que las demás, utilizando dos tornillos de 4 mm de diámetro y una
hendidura con las dimensiones del perfil, la unión con el perfil 2020 se realiza por el lateral.
Por lo tanto, se necesitarán dos tornillos de menor diámetro (2 mm) que se unirán a una
pieza situada en la ranura del perfil.

La fijación del motor sigue el mismo proceso que las otras piezas que sostienen los
motores. Se utiliza una hendidura con las dimensiones del motor y se sujetan con cuatro
tornillos de 3 mm.

Se requieren dos piezas de este tipo, pero son simétricas entre sí para garantizar una unión
estable y equilibrada entre los perfiles del eje X y los perfiles 2020 de la estructura del robot.
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4.13. Soporte tornillo sin fin eje X

Figura 34. Soporte tornillo sin fin eje X.

Esta pieza (figura 34) realiza la función de unión de perfiles al igual que la pieza anterior
entre perfiles 2020 y 2040, a diferencia de la anterior, en vez de sujetar el motor, sujetara el
extremo del tornillo sin fin mediante un rodamiento como las piezas con la misma función
enseñadas anteriormente.
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5. Sistema de actuación
La premisa fundamental a cumplir en esta parte del diseño de la máquina CNC es que la
elección de los motores del sistema de actuación asegure que se puedan mover las masas
móviles en todos los ejes. En particular, en este caso el eje Z es el más comprometido, ya
que debe vencer tanto el peso de la masa móvil como su inercia. Por otro lado, los ejes X e
Y, al estar apoyados sobre raíles, solo tienen que vencer la fuerza de inercia.

Es importante tener en cuenta que el motor elegido debe ser lo suficientemente potente
para mover la carga máxima a la velocidad requerida, manteniendo al mismo tiempo la
precisión necesaria. Además, es recomendable incluir un margen de seguridad en la
elección del motor para garantizar su correcto funcionamiento en condiciones extremas. En
definitiva, la elección del motor adecuado es un factor crítico para el éxito del diseño, ya que
de ello dependerá la eficiencia y fiabilidad del sistema.

5.1. Dimensionamiento motor eje Z

Figura 35. Dimensiones tornillo sin fin (mm).

Primero se calcula el perímetro del tornillo en función de su radio (r). En la figura 35 se ve
un esquema de las dimensiones del tornillo, del cual se sacan los datos que se usan a
continuación en este caso se trata de un tornillo de dimensiones 8 mm tanto en el diámetro
como en el paso de rosca..

𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =  2 * π * 𝑟
𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =  2 * π * 4 = 25. 13 𝑚𝑚
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Figura 36. Diagrama sólido rígido del tornillo sin fin del eje Z.

En segundo lugar se obitnen el ángulo de rosca del tornillo (alpha en la figura 36):

α = 𝑎𝑡𝑎𝑛( 8
25.13 ) = 0. 3081 𝑟𝑎𝑑

Se debe calcular la fuerza necesaria (F) que deberá aplicar el motor a la estructura para
lograr mover la estructura, para ello se hace un estudio para el caso más crítico
(desplazamiento en contra de la gravedad). Las fuerzas que se verán implicadas en el
sistema son:

𝑃 =  𝑃𝑒𝑠𝑜
𝑁 = 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐹𝑟 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝐹' = 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

En donde la fuerza aplicada por el motor dependerá del momento que genere este y del
radio del tornillo sin fin.

𝑀 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝐹 = 𝑀
𝑟

Dado que se quiere dimensionar el motor, se cogen los datos del fabricante y se calcula la
masa máxima móvil que puede tener este en el eje Z (figura 37).
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Figura 37. Datos del Fabricante Motores Nema17.

El primer estudio es para unas condiciones ideales en donde no hay rozamiento:

Mediante la segunda ley de Newton se estipula que la fuerza generada por la tuerca sobre
la estructura que mueve sumada a la fuerza del peso de la estructura deberá de ser nula si
el robot está estático, mientras que para producir movimiento, el peso deberá de ser menor
que la fuerza resultante aplicada por los motores.

0 = 𝑃
𝑥

+ 𝐹'
𝑥

0 = 𝐹' * 𝑐𝑜𝑠(α) − 𝑃 * 𝑠𝑒𝑛(α)
𝑃 < 𝐹'

𝑡𝑎𝑛(α)

𝑃
𝑚á𝑥

= 𝑀
𝑟*𝑡𝑎𝑛(α)

Con rozamiento en el sistema, este se vuelve más complicado pues en el eje x aparece la
fuerza de rozamiento que dependerá de la fuerza normal:

𝑁 = 𝑃
𝑦

+ 𝐹'
𝑌

𝑁 = 𝑃 * 𝑐𝑜𝑠(α) + 𝐹' * 𝑠𝑒𝑛(α)
𝐹𝑟 = µ * 𝑁

Una vez obtenida la fuerza de rozamiento la forma de proceder será la misma que en
el caso de sin rozamiento:

0 = 𝑃
𝑥

+ 𝐹'
𝑥

+ 𝐹𝑟

0 = 𝐹' * 𝑐𝑜𝑠(α) − 𝑃 * 𝑠𝑒𝑛(α) − µ(𝑃 * 𝑐𝑜𝑠(α) + 𝐹' * 𝑠𝑒𝑛(α))
0 =  𝐹'𝑐𝑜𝑠(α) − 𝑃 * 𝑠𝑒𝑛(α) − µ * 𝑃 * 𝑐𝑜𝑠(α) − µ * 𝐹' * 𝑠𝑒𝑛(α)
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0 = 𝐹'[𝑐𝑜𝑠(α) − µ * 𝑠𝑒𝑛(α)] − 𝑃[𝑠𝑒𝑛(α) + µ * 𝑐𝑜𝑠(α)]
𝑃 < 𝐹'[𝑐𝑜𝑠(α)−µ*𝑠𝑒𝑛(α)]

𝑠𝑒𝑛(α)+µ*𝑐𝑜𝑠(α)

𝑃
𝑚á𝑥

= 𝑀*[𝑐𝑜𝑠(α)−µ*𝑠𝑒𝑛(α)]
𝑟*[𝑠𝑒𝑛(α)+µ*𝑐𝑜𝑠(α)]

Tabla 1. Cálculo de masas máximas.

Este eje (Z) será el que determine el dimensionamiento de los motores nema17, pues es el
crítico. Como se puede ver en la tabla 3, con motores Nema capaces de generar 23 Ncm ya
estamos obteniendo masas móviles de 6 Kg.

5.2. Cálculo de velocidad máxima de los motores
Por lo general un motor paso a paso posee una velocidad angular máxima de 1000 rpm.
Pero esta también se verá determinada por el driver del motor [14].

Si se quiere obtener la velocidad de cada eje de manera lineal, se deberá tener en cuenta el
paso de rosca de los tornillos sin fin:

𝑉 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙
𝑤 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟

𝑑 = 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎
El paso de rosca es un valor fijo determinado por el tornillo sin fin calculado en el apartado
anterior (Figura 36).

𝑉 = 𝑤 * 𝑑
𝑉 = 1000 𝑟𝑝𝑚 * 0, 8𝑐𝑚

𝑉 = 800 𝑐𝑚/𝑚𝑖𝑛 = 13. 333 𝑐𝑚/𝑠

Para obtener la velocidad del efector final hay que sumar las velocidades de cada eje de
forma vectorial:

𝑉
𝑚𝑎𝑥

= 𝑉
𝑥

2 + 𝑉
𝑦

2 + 𝑉
𝑧

2

En este caso los tres tornillos sin fin tienen el mismo paso de rosca de 8 mm por lo que las
velocidades en cada eje son iguales.

𝑉
𝑚𝑎𝑥

= 𝑉2 + 𝑉2 + 𝑉2

𝑉
𝑚𝑎𝑥

= 3𝑉2

𝑉
𝑚𝑎𝑥

= 3 * 𝑉

𝑉
𝑚𝑎𝑥

= 3 * 13. 33 𝑐𝑚/𝑠 = 23. 09 𝑐𝑚/𝑠
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6. Montaje y electrónica.
En este apartado se explicará los puntos claves del montaje y de la dotación de la
electrónica, en la electrónica se tratarán los temas como la conexión de los finales de
carrera, la conexión de la placa madre arduino con la ramps 1.4 y la conexión de los drivers
con la ramps 1.4.

6.1. Montaje.
Una vez se dispone de todas las piezas, se procederá con el montaje de la CNC siendo los
puntos clave de este los siguientes:

Figura 38. Ruedas apoyadas sobre los perfiles.

Las ruedas deben estar situadas en el punto medio de los tornillos (figura 38) y acomodarse
sobre las hendiduras de los perfiles, de esta forma el perfil quedará perfectamente centrado
entre las dos piezas permitiendo un desplazamiento sin rozamiento.

Figura 39. Rodamientos encajados en los soportes.
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Las hendiduras de las piezas (figura 39) que albergan los rodamientos han sido diseñadas
con un diámetro de iguales dimensiones al del rodamiento. De esta forma queda sujeto sin
necesidad de otra pieza o algún tipo de fijador.

Figura 40. Motores encajados en los soportes.

Tal y como se indicó en el capítulo 7, las piezas que albergan a los motores poseen una
hendidura de dimensiones semejantes a los motores (figura 40). Una vez el motor esté
situado en la hendidura, se fija la sujeción con los tornillos correspondientes (M3).

Figura 41. Creación de rosca en los perfiles.
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El roscado de los perfiles (figura 41) es un paso obligatorio, pues la rosca que se realice en
este proceso será la que sujete los perfiles con las piezas encargadas de soportar los
perfiles. Esta unión pieza-perfil debe ser sólida por lo que la rosca debe ser de las
dimensiones correctas (m5).

Figura 42. Tuerca del tornillo sin fin encajada en los soportes.

Al igual que los rodamientos (figura 39), las dimensiones de la hendidura que albergará la
tuerca tiene la mismas dimensiones que ésta, por lo que quedará sujeta sin necesidad de
fijadores o piezas añadidas (figura 42). Si la máquina CNC va a trabajar con cargas
elevadas, la pieza posee 4 agujeros para agregar tornillos m4 y dotar de más solidez a la
unión.

Figura 43. Unión tornillo sin fin con los motores.

Esta unión se realiza mediante una pieza comercial (figura 43) dicha pieza deberá de ser
capaz de soportar y transmitir las fuerzas generadas por los motores, diseñar una posible
pieza que reemplace la comercial no es viable porque la pieza comercial consta de una
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espiral (véase en la figura 43) que permite transmitir dicha fuerza incluso cuando el eje del
motor y el tornillo sin fin no están perfectamente alineados.

Figura 44. Montaje completo visto desde el eje X.

Figura 45. Montaje completo visto desde arriba.

Con el montaje terminado se tendrá una CNC como se muestra en las figuras 44 y 45.
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6.2. Electrónica.
El control de la máquina CNC diseñada en este trabajo se realiza mediante un Arduino
Mega 2560, una ramps 1.4, drivers A4988 y finales de carrera. La tarea de control es una
parte fundamental para el correcto funcionamiento de la CNC, para lograr que ejecute
trabajos de precisión de forma eficiente.

La elección de estos componentes fue en gran medida por su disponibilidad en el mercado
así como su precio asequible. Como añadido se buscaron componentes que tuvieran una
alta compatibilidad y que fueran modulares, permitiendo una fácil instalación.

6.2.1 Arduino Mega 2560
El Arduino Mega 2560 (figura 46) es un dispositivo electrónico de código abierto. Está
basado en el microcontrolador ATmega2560. Es una placa compatible con una gran
variedad de módulos [17]. En este trabajo se emplea el módulo Ramps 1.4, que es un
módulo específico para el control de motores paso a paso en una máquina CNC.

Figura 46. Arduino mega 2560.

6.2.2 Ramps 1.4
RAMPS (figura 47) es la abreviatura de “RepRap Arduino Mega Pololu Shield”, y tiene la
capacidad de controlar hasta 5 motores paso a paso: 3 para el movimiento de los ejes X, Y
y Z, además 2 motores adicionales para el control de la/s extrusora/s en caso de que se use
para una impresora 3D con una extrusora o varias. La ventaja que presenta este módulo
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frente a los demás, es la capacidad de implementar el control de la herramienta en este
mismo módulo sin necesidad de añadir más hardware [18].

Figura 47. Ramps 1.4 con jumpers conectados en configuración 1/16 de paso.

6.2.3. Drivers A4988
El driver A4988 (figura 48) es una placa de soporte o una placa de arranque para el
controlador del A4988 de Allegro con protección contra sobrecorriente [19].
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Figura 48. Driver A4988 con su disipador.

Para hacer un correcto ajuste de los drivers es importante ajustar el potenciómetro (R3 en la
figura 48) según dice el fabricante en el datasheet (figura 49):

𝐼
𝑡𝑟𝑖𝑝𝑀𝐴𝑋

= 𝑉
𝑟𝑒𝑓

/(8 * 𝑅𝑠)

donde la intensidad máxima será la máxima intensidad tolerada por el motor y la resistencia
“S” es la “sense resistance”.

Figura 49. Instrucciones del datasheet.

En el caso de nuestros drivers, la Rs tiene un valor de R100 (0,1 ohmios), por lo que se
puede particularizar la ecuación para este caso concreto a la siguiente expresión:

𝑉
𝑟𝑒𝑓

= 𝐼
𝑡𝑟𝑖𝑝𝑀𝐴𝑋

* 0, 8
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6.2.4 Finales de carrera.
El último componente electrónico perteneciente a la parte de control son los finales de
carrera (figura 50), que son los encargados de determinar cuál es la posición home
indispensable para el correcto funcionamiento de la CNC. Es necesario uno por cada eje y,
adicionalmente, se puede añadir uno más por cada eje para así determinar el inicio y el final
de recorrido. Son interruptores que se activan cuando se alcanza el límite del recorrido.

Figura 50. Sensor final de carrera.

6.2.5. Conexión de los componentes.
La conexión de los componentes modulares se realiza mediante las indicaciones del
fabricante siguiendo el siguiente orden:

1. Unir el módulo ramps 1.4 a la placa de arduino mega 2560.

2. Seleccionar la configuración de Jumpers para la ramps 1.4 que van a definir la
cantidad de micropasos para los motores (figura 51).
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Figura 51. Tabla de micropasos según los jumpers [18].

A la hora de seleccionar la configuración de micropasos se deberá tener en cuenta los
siguientes aspectos: aumentar el número de micropasos produce un aumento de la
resolución pero por otro lado produce una disminución del par incremental por micropaso.
Pese a que el diseño propuesto no requeriría de más resolución, hacer uso de los
micropasos también presenta algunas ventajas frente a no hacerlo; disminución del ruido
mecánico, accionamiento más suave mecánicamente y reduce los problemas de resonancia
[20][21].

3. Colocar los drivers A4988 en el módulo ramps 1.4 (figura 52).

Figura 52. Conexionado de la ramps 1.4 [18].

Cada driver controla un eje por lo que se colocará un driver por cada eje, en el eje X la
máquina CNC es movida por dos motores, pero aún así es controlada por solo un driver. Es
importante conocer la intensidad máxima que tienen los motores a la hora de escoger los
drivers, en el caso de los A4988 la intensidad máxima que toleran son 2A, en el caso de
necesitar motores superiores, se deberá de escoger unos drivers que toleren una intensidad
superior.

En nuestro caso, la salida D8 mostrada en la figura 52 como heatboard será empleada para
el ventilador de los drivers.

4. Y por último conectar los finales de carrera conectados en los pines mostrados en la
figura 53.
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Figura 53. Conexionado de los finales de carrera [18].

Como se explicará en el capítulo 7, es importante conectar los interruptores finales de
carrera en el modo NC o normally closed.

La última parte de la electrónica es la dotación de energía al sistema mediante una fuente
de alimentación de corriente continua. Las características necesarias de esta son: dotar un
voltaje de salida de 12V y una corriente mínima de 16A (los 16A solo serán demandados si
la CNC es usada como una impresora 3D para controlar la temperatura del extrusor y la
cama caliente) como se indica el datasheet de la ramps 1.4.
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7. Software de arduino mega 2560.
Para el control de la CNC se ha optado por el software Marlin (versión bugfix 2.1 obtenido
en la plataforma Github), una solución open source ampliamente utilizada. Marlin permite el
control de múltiples ejes de manera simultánea, lo que lo convierte en una herramienta ideal
para el control de una CNC. A continuación se muestran los cambios a realizar en el código
obtenido en para su correcto funcionamiento. Los primero ajustes que se debe realizar son
en el archivo “configuration.h” que está en la ruta
…/Marlin-bugfix-2.1.x/Marlin/Configuration.h.

El primer cambio en el código que se debe realizar es indicar que el Arduino Mega 2560 es
la placa madre, a través de la ruta /Marlin-bugfix-2.1.x/Marlin/src/core/boards.h se
encuentran las placas que sirven para este software.

Figura 54. Código de la librería Boards.h.

Como se observa en la Figura 54, aún sabiendo que la placa madre es la Arduino Mega
2560, se tienen diferentes configuraciones según el uso que vayamos a darle a nuestra
máquina CNC. La configuración elegida en este proyecto es la BOARD_RAMPS_14_SF, en
donde se controla la velocidad de rotación de la herramienta y la velocidad del ventilador
que se encarga de enfriar los drivers.
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Figura 55. Primera modificación.

El serial port, al estar trabajando con Arduino, se debe poner en -1 o 0 (figura 55), mientras
que el baudrate, que es la velocidad de comunicación del ordenador con la máquina CNC
se deberá colocar en 250000.

Figura 56. Segunda modificación.

Al estar configurando el software para una máquina CNC general y no una impresora, se
tendrá que indicar que no se tienen extrusores (figura 56). Más adelante se ven las
modificaciones de código que se deben realizar para que este cambio no presente ningún
problema a la hora de compilar.

Un parámetro importante a configurar son los steps/mm pues un valor incorrecto en este
parámetro provocará que el movimiento de la máquina CNC no sea el deseado. Para
calcular este parámetro se debe tener en cuenta el paso de rosca del tornillo sin fin (d=8
mm), la configuración de los drivers (a=1/16 steps) y los grados por paso de los motores
paso a paso (b=1.8 º/step). Debido a todos estos valores el parámetro steps/mm se calcula
de la siguiente forma:
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𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠/𝑚𝑚 = 1
𝑎 * 360º

𝑏 * 1
𝑑

Como se ve en la fórmula los tres parámetros que influyen en el movimiento de la CNC son
la configuración de los drivers, la resolución de los motores y el paso de rosca de los
tornillos sin fin.

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠/𝑚𝑚 = 16 * 360º
1.8 * 1

8

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠/𝑚𝑚 =  400 

Figura 57. Tercera modificación.

Es muy importante que se elimine el cuarto valor del vector
“DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT” que trae de forma predeterminada (figura 57), ya
que este es el valor del motor del extrusor y como se indica anteriormente, no se está
incluyendo el extrusor en el código.

Figura 58. Cuarta modificación.

El siguiente parámetro a modificar es la velocidad máxima por eje de la máquina CNC. Tal y
como se calculó en el apartado 8, la velocidad máxima que permiten los motores en este
diseño era de aproximadamente 13 cm/s (figura 58), pues en el código se debe establecer
un valor igual o inferior a este para que la máquina CNC opere de forma correcta. Al igual
que en el caso anterior se debe de eliminar el cuarto elemento del vector
“DEFAULT_MAX_FEEDRATE”.
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Figura 59. Quinta modificación.

El siguiente parámetro es la aceleración. El valor de este parámetro dependerá de las
cualidades que se le quiera dar a la CNC, pero habría que tener en cuenta que mientras
más grande sea el diseño de la máquina, mayores serán las fuerzas ejercidas sobre la
estructura, si no se reduce este parámetro puede dañar las piezas impresas en 3D. Al igual
que con los dos cambios anteriores, se debe de eliminar el valor de la aceleración del
extrusor en el vector “DEFAULT_MAX_ACCELERATION” (figura 59).

Figura 60. Sexta modificación.

Un parámetro muy importante a modificar son las dimensiones de la zona de trabajo de
nuestra máquina. Esta dependerá de la longitud de los perfiles, a la que se tiene que restar
únicamente la distancia desaprovechada por las piezas diseñadas (figura 60).

Figura 61. Séptima modificación.

En la parte del código mostrada en la figura 61. Se indican los drivers que se están usando
para controlar los motores.
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Figura 62. Octava modificación.

Para activar los finales de carrera que se estén utilizando, se debe descomentar la línea que
los define (figura 62). Para un funcionamiento más seguro de la máquina CNC se usarán los
finales de carrera en el estado normalmente cerrado, ya que este estado permite detectar la
presencia de errores. Por ejemplo, si el cable se desconecta y los finales de carrera están
colocados en configuración normalmente abiertos, nunca detectará el final de carrera
haciendo que la máquina se desplace hasta el límite sin detenerse. El indicador del modo
que se está usando con los finales de carrera está en la siguiente parte del código.

Figura 63. Novena modificación.

El último parámetro a la hora de configurar los finales de carrera, es indicar la dirección en
la que se encuentran (figura 63).

Figura 64. Décima modificación.

Indicando un -1 si los finales de carrera se encontrarán desplazando los motores en sentido
negativo (en el límite inferior del recorrido) o desplazando estos en sentido positivo (en el
límite superior del recorrido)(figura 64).

Los siguientes parámetros a configurar, deberán modificarse en el archivo “Configuration.h”,
al que se accede mediante la ruta …/Marlin-bugfix-2.1.x/Marlin/Configuration.h. En este
archivo se modifican los parámetros del ventilador.

Con la intención de coordinar el movimiento del eje Z con el GCode generado en el capítulo
siguiente, se debe hacer que el motor del eje Z se mueva en sentido contrario. Para ello se
debe modificar la línea de código mostrada en la figura 65. El sentido de giro de los motores
se puede modificar tanto en el código como físicamente, para realizar el cambio de forma
física se deberá invertir el conector del motor al driver A4988.
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Figura 65. Undécima modificación.

Figura 66. Duodécima modificación.

Esta parte del código controla el ventilador encargado de enfriar los drivers en un rango que
va de 0 a 255, siendo 0 estado apagado y 255 a máxima potencia (figura 66). Hay una serie
de parámetros que se pueden controlar, entre los que están, estos parámetros controlar la
el ventilador encargado de enfriar los drivers según el estado de operación de la máquina
CNC, como se comentó anteriormente, dependiendo de los drivers escogidos se deberá de
configurar el ventilador de una forma y otra para tener un rendimiento óptimo:

● CONTROLLER_FAN_PIN: parámetro que indica qué pin va a controlar el ventilador.
En la ramps 1.4 existen tres pines que se pueden encargar de esta tarea y son los
pines conectados a los mosfets. Para saber que pines son estos, se puede acceder
al archivo de pines con la ruta
…/Marlin-bugfix-2.1.x/Marlin/src/pins/ramps/pins_RAMPS.h.
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Figura 67. Pins_RAMPS.h.

Se debe definir con el nombre del mosfet o con el número correspondiente a dicho
mosfet (Figura 67).

● CONTROLLERFAN_SPEED_MIN: indica la velocidad mínima a la que se
encenderá el ventilador.

● CONTROLLERFAN_SPEED_ACTIVE: indica la velocidad del ventilador cuando
alguno de los motores esté en funcionamiento, es decir los drivers estén trabajando.

● CONTROLLERFAN_SPEED_IDLE: indica la velocidad del ventilador después de
que los motores se hayan detenido, es decir cuando los drivers hayan dejado de
funcionar.

● CONTROLLERFAN_IDLE_TIME: indica el tiempo que tardará en apagarse el
ventilador después de que los motores se hayan detenido. Este parámetro trabajará
conjuntamente con el CONTROLLERFAN_SPEED_IDLE.
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8. Generación de GCode con Inkscape.

Figura 68. Programa Inkscape.

GCode es un lenguaje de programación que se usa en la industria para controlar las
máquinas CNC siguiendo los estándares de la ISO-6983. Se compone de una serie de
instrucciones para que la máquina CNC se mueva de forma deseada. Este se compone de
letras y números, donde cada letra corresponde a una acción específica y los números
corresponden a parámetros asociados a esta acción [22].

El GCode puede generarse manualmente, pero normalmente se realiza mediante un
software. En este caso, el software empleado para la generación de GCodes es el Inkscape
(https://inkscape.org/es/ vease figura 68) pues es una opción de código abierto.

A la hora de generar el GCode, en primer lugar se debe tener la imagen de lo que se quiera
convertir a GCode. Con la imagen abierta en el programa, es importante comprobar que las
unidades del programa están en milímetros y no en pixeles (formato predeterminado figura
69). De no ser así deberá cambiarse en la ruta Archivo/Propiedades del documento.
Posteriormente se debe ajustar el ancho y el alto de la imagen al espacio de trabajo que
tiene nuestra máquina CNC. Si la imagen excede los límites la máquina no será capaz de
llegar a cabo el trabajo.
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Figura 69. Unidades y dimensiones del espacio de Inkscape.

El siguiente paso será vectorizar la imagen para convertirla en una imagen de vectores que
la máquina CNC pueda interpretar. Esto se realiza a través de la ruta Trayecto/Vectorizar
mapa de bits. Con esta opción, se abrirá una ventana emergente donde se ajustará el
parámetro “umbral” para vectorizar de forma correcta la imagen. Este valor servirá para
separar la imagen de los detalles que se desean implementar en el GCode.

Una vez el “umbral” esté en el valor deseado (figura 70), al aceptar el programa generará
sobre la imagen original una imagen vectorizada. La imagen vectorizada es la que importa a
la hora de generar el gcode, por ello se debe borrar la imagen original una vez realizado
este paso.
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Figura 70. Imagen convertida a mapa de bits.

Para poder generar un trayecto dinámico de una imagen vectorizada se debe realizar dos
operaciones con la imagen vectorizada. La primera operación a través de la ruta
Herramientas/Objeto a trayecto (figura 71), y la segunda a través de la ruta
Herramientas/Desvío dinámico (figura 71). Al seleccionar la primera opción se convierte la
imagen vectorizada en un objeto trazable, lo que permite tratar las líneas y curvas de
manera independiente. Mientras que al seleccionar la última opción, se crea una copia de la
imagen vectorizada pero distorsionada [23].
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Figura 71. Pestaña de “Trayecto”.

En adelante, se usa la ventana de extensiones. El primer paso en esta ventana será usar
los puntos de orientación. Son pequeñas marcas situadas de forma estratégica para que la
máquina pueda detectarlos y ajuste bien la posición y orientación del cabezal de la
herramienta.
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Figura 72. Puntos de orientación.

La profundidad Z es el parámetro importante en esta pestaña (figura 72), pues aquí es
donde se determina el alcance que va tener la máquina CNC en el eje Z. Por ejemplo, si se
quiere realizar un dibujo, habrá que indicarle la distancia que hay desde la posición “home”
hasta el papel.

El siguiente paso en la pestaña de extensiones, será indicar que herramienta se va a utilizar
(figura 73), para que ajuste el recorrido de la máquina, para ello, a través de la ruta
Extensiones/GCodetools/Biblioteca de herramientas, se indica la herramienta que vamos a
usar.
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Figura 73. Biblioteca de herramientas.

Figura 74. Parámetros de la CNC.

Al realizar la última operación se abrirá una pestaña verde como el de la figura 74. En esta
pestaña verde se indican los parámetros que tendrá nuestra herramienta a la hora de
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generar el GCode, en el caso de la figura 74 se están teniendo en cuenta, por ejemplo, el
diámetro de la fresadora, la velocidad de desplazamiento a la hora de desbastar el material,
el ángulo de ataque sobre la pieza, etc:

● Diameter: diámetro de la herramienta, que el software tendrá en cuenta para que la
máquina ajuste su recorrido y no se coma material al desplazarse.

● Feed: velocidad de la máquina CNC mientras esté trabajando, valor que se debe
ajustar dependiendo del trabajo que esté llevando a cabo la misma.

● Penetration angle: ángulo que tiene la herramienta con respecto al plano XY.
● Penetration feed: velocidad de movimiento en el eje Z.
● Depth step: avance que tendrá la máquina en el eje Z por cada vuelta, importante

para el caso de fresadoras.

Figura 75. Información completa.

Una vez todo esté preparado, para generar el GCode, se selecciona todo y a través de la
ruta Extensiones/GCodetools/Trayecto a GCode (figura 75 y 76). De esta manera se
generará el archivo con el GCode en un formato .ngc, este paso generará el GCode que la
máquina CNC usará para el mecanizado de las piezas.

Figura 76. Trayecto a GCode.
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Figura 77. GCode.

El significado de los comandos generados [22] están determinados por unos estándares
que determinan el movimiento de las máquinas CNC para que todas funcionen de la misma
forma. En la figura 77 se pueden observar varios de estos comandos. Dichos comandos se
determinan por la primera letra de la instrucción, la cual puede tomar los siguientes valores:

El software encargado de generar el GCode, generará una sucesión de líneas de código
que permitirá a la máquina desplazar el efector final por la zona deseada a la velocidad
deseada.

● G: comando que indica desplazamiento.
● M: comando que actúa sobre la herramienta.
● X, Y, Z: comandos usados para indicar posición.
● F: comando que indica la velocidad de avance de la herramienta.
● S: comando empleado para controlar la velocidad de rotación del cabezal de la

herramienta de corte.
● T: comando para indicar un cambio de herramienta.
● I, J, K: comandos empleados para el control de un desplazamiento circular.
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9. Pronterface.

Figura 78. Interfaz de Pronterface.

Pronterface es un programa de código abierto (figura 78), diseñado para controlar máquinas
CNC. Permite a los usuarios controlar las máquinas CNC a través de su ordenador
mediante una interfaz fácil de usar. (https://www.pronterface.com/).

El uso que se le va a dar en este proyecto es el de ejercer de puente entre el GCode y el
software del arduino, es decir, este programa se encargará de ir transmitiendo línea a línea
el GCode al software Marlin
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10. Planos.
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RAMPS 1.4   http://reprap.org/wiki/ramps

This is open hardware: you can redistribute it and/or modify it under the terms of the 
GNU General Public License as published by the Free Software Foundation, either version 3 
of the License, or (at your option) any later version.

This hardware design is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY 
WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A 
PARTICULAR PURPOSE.  See the GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License along with this 
program.  If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

!!! Reversing input power, and/or inserting stepper drivers incorrectly will destroy 
electronics and cause fire hazard!!!

Test all electronics thoroughly before placing into service.

Do not leave power supplied to electronics unattended, or run machines unattended due to 
the risk of fire and malfunction.

This is NOT a toy and it contains 
small and sharp parts. Children can 
choke or suffocate by swallowing 
small objects. Keep all parts away 
from children and never leave 
printer/parts unattended.

Bill of Materials

Qty Part Name Value Package

3 C1,C5,C8 10uF 153CLV­0405
1 C2 100nF C0805
6 C3,C4,C6,C7,C9,C10 100uF 153CLV­0605
2 D1,D2 1N4004 DO41­10
1 F1 MFR500 MFR500
1 F2 MFR1100 MFR1100
1 LED1 green CHIP­LED0805
3 LED2,LED3,LED4 red CHIP­LED0805
3 Q1,Q2,Q3 STP55NF06L TO220BV
5 R1,R7,R11,R21,R22 4.7K (1%) R0805
8 R2,R3,R4,R5,R6,R8,R9,R10100k R0805
1 R12 1K R0805
3 R23,R24,R26 1.8K R0806
3 R13,R14,R15 10r R0805
5 R16,R17,R18,R19,R20 10k R0805
1 S1 B3F­3100 B3F­31XX
1 U$2 282837­6 282837­6
1 X4 MSTBA4 MSTBA4
1 0.1” 18x2 pin
8 0.1” 2x3 pin
5 0.1” 8x1 pin
2 0.1” 6x1 pin
6 0.1” 4x1 pin
2 0.1” 24x1 female
4 0.1” 8x1 female
15 0.1” 2 pin jumper

http://reprap.org/wiki/ramps
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 2549Q–AVR–02/2014

 Features
• High Performance, Low Power AVR® 8-Bit Microcontroller
• Advanced RISC Architecture

– 135 Powerful Instructions – Most Single Clock Cycle Execution
– 32 × 8 General Purpose Working Registers
– Fully Static Operation
– Up to 16 MIPS Throughput at 16MHz
– On-Chip 2-cycle Multiplier

• High Endurance Non-volatile Memory Segments
– 64K/128K/256KBytes of In-System Self-Programmable Flash 
– 4Kbytes EEPROM
– 8Kbytes Internal SRAM
– Write/Erase Cycles:10,000 Flash/100,000 EEPROM
– Data retention: 20 years at 85C/ 100 years at 25C
– Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits

• In-System Programming by On-chip Boot Program
• True Read-While-Write Operation

– Programming Lock for Software Security
• Endurance: Up to 64Kbytes Optional External Memory Space

• QTouch® library support
– Capacitive touch buttons, sliders and wheels
– QTouch and QMatrix acquisition
– Up to 64 sense channels

• JTAG (IEEE® std. 1149.1 compliant) Interface
– Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard
– Extensive On-chip Debug Support
– Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface

• Peripheral Features
– Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
– Four 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare- and Capture Mode
– Real Time Counter with Separate Oscillator
– Four 8-bit PWM Channels
– Six/Twelve PWM Channels with Programmable Resolution from 2 to 16 Bits

(ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
– Output Compare Modulator
– 8/16-channel, 10-bit ADC (ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
– Two/Four Programmable Serial USART (ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
– Master/Slave SPI Serial Interface
– Byte Oriented 2-wire Serial Interface
– Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
– On-chip Analog Comparator
– Interrupt and Wake-up on Pin Change

• Special Microcontroller Features
– Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
– Internal Calibrated Oscillator
– External and Internal Interrupt Sources
– Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby,

and Extended Standby

• I/O and Packages
– 54/86 Programmable I/O Lines (ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
– 64-pad QFN/MLF, 64-lead TQFP (ATmega1281/2561)
– 100-lead TQFP, 100-ball CBGA (ATmega640/1280/2560)
– RoHS/Fully Green

• Temperature Range:
– -40C to 85C Industrial

• Ultra-Low Power Consumption
– Active Mode: 1MHz, 1.8V: 500µA
– Power-down Mode: 0.1µA at 1.8V

• Speed Grade:
– ATmega640V/ATmega1280V/ATmega1281V:

• 0 - 4MHz @ 1.8V - 5.5V, 0 - 8MHz @ 2.7V - 5.5V
– ATmega2560V/ATmega2561V:

• 0 - 2MHz @ 1.8V - 5.5V, 0 - 8MHz @ 2.7V - 5.5V
– ATmega640/ATmega1280/ATmega1281:

• 0 - 8MHz @ 2.7V - 5.5V, 0 - 16MHz @ 4.5V - 5.5V
– ATmega2560/ATmega2561:

• 0 - 16MHz @ 4.5V - 5.5V

ATmega640/V-1280/V-1281/V-2560/V-2561/V

8-bit Microcontroller with 16/32/64KB In-System Programmable Flash

DATASHEET
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