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RESUMEN 

 

 

El objetivo de este TFM es realizar el diseño y la programación de una máquina de 

control numérico (CNC) de dos ejes, con funcionalidad de taladradora. La finalidad del 

proyecto es la del desarrollo de una máquina CNC para uso docente. Los alumnos de 

mecatrónica saben cómo funciona una máquina de CNC, pero no han visto como 

funciona el programa interno de estas máquinas. El objetivo es hacer una versión 

reducida que conlleva todas las funcionalidades de una CNC real, desde la llegada de 

las líneas de los GCODES, la detección de los tipos de órdenes G y M, la 

decodificación y el análisis de las líneas para generar los movimientos de los motores de 

los ejes y de la herramienta. Este código maneja los diferentes tipos de dispositivos y 

elementos (mecánicos, electrónicos y eléctricos) que se estudian en muchas asignaturas 

del máster. Para el desarrollo del mismo hay que preparar programas de prueba de las 

diferentes partes que pueden servir de aprendizaje durante la asignatura de SS.EE. El 

código puede ser similar al código GRBL usado por muchas máquinas CNC pequeñas e 

impresoras 3D, pero de un tamaño más pequeño para poder manejarlo durante un curso 

de un semestre. 

 

Palabras clave: sistemas embebidos, máquinas CNC, programación en C. taladro          

automático 
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ABSTRACT 

 

 

The goal of this TFM is to carry out the design and programming of a two-axis 

Computer Numeric Control (CNC), with drilling functionality. The purpose of the 

project is to develop a CNC machine for educational use. Mechatronics students know 

how a CNC machine works, but they have not seen how the internal program of these 

machines works. The objective is to make a reduced version that includes all the 

functionalities of a real CNC, from the arrival of the GCODES lines, the detection of 

the types of orders G and M, the decoding and parsing of the lines to generate the 

movements of the motors of the axes and of the tool. This code handles the different 

types of devices and elements (mechanical, electronic and electrical) that are studied in 

many subjects of the master's degree. For the development of the same it is necessary to 

prepare test programs of the different parts that can serve as learning during the subject 

of SS.EE. The code can be similar to the GRBL code used by many small CNC 

machines and 3D printers, but smaller in size to handle over a one-semester course. 

 

Keywords: embedded systems, CNC machines, C programming, automatic drill 
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JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 

 

El desarrollo de este proyecto ha sido llevado a cabo en el Instituto Universitario de 

Tecnologías de la Información y Comunicaciones (I.U.I. ITACA) de la UPV, a partir de 

la oferta de D. Juan José Serrano Martín, para el diseño de una máquina CNC para uso 

docente. El proyecto engloba todos los conocimientos adquiridos en la asignatura de 

Sistemas Embebidos, cursada en el Máster de Ingeniería Mecatrónica, con el fin de ser 

objeto de estudio para los alumnos que cursen dicha asignatura en los próximos años. 

Los alumnos aprenderán el funcionamiento de las máquinas CNC y sobre los 

componentes necesarios para su diseño y programación. 

 

Para ello, sobre una placa de circuito se monta una etapa de potencia y otra de 

control, que junto con la programación, permitirá el funcionamiento de la máquina 

taladradora. 
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MEMORIA 
 

 

Diseño y programación de un sistema CNC de dos ejes para uso 

docente. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

 

1.1. MOTIVACIÓN 

 

La motivación para realizar el TFM reside en englobar todos los conocimientos 

adquiridos a lo largo del máster y llevarlos a la práctica, mediante la realización de esta 

máquina CNC. 

 

Además, el uso de GCODES para la programación de sistemas CNC, hace que sea 

un proyecto muy interesante. 

 

La parte docente es fundamental en este proyecto. Su uso va destinado al estudio de 

las máquinas CNC para futuros alumnos. Por tanto, el diseño de la máquina debe ser 

simple para que se pueda aprender de forma sencilla. 

 

También, cabe destacar, la importancia que tiene desarrollar un proyecto como este 

para el futuro de tu vida laboral. Se trata de un proyecto, en el que se diseña y se 

programa una máquina que se encuentra en todo tipo de industrias. Por tanto, este 

proyecto contribuye a obtener experiencia de cara al futuro. 
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1.2. OBJETIVO 

 

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una máquina de control numérico 

(CNC), de dos ejes, para uso docente. Se trata de la implementación de una taladradora 

programable que se desplaza a lo largo de un eje X y Z. De este modo, la máquina 

realizará automáticamente un patrón de ciclos de perforación predeterminado. 

 

Este proyecto es desarrollado, completamente, para uso docente. Se trata de 

fomentar la motivación y el interés de los alumnos. Cuanto más motivado esté un 

alumno mayor implicación tendrá en su estudio y mayor dedicación pondrá en aquello 

que esté realizando. Como consecuencia, tendrá mayor facilidad para alcanzar sus metas 

académicas y permitirá progresar en sus habilidades. A causa de lo que se ha comentado 

anteriormente, se puede observar la gran utilidad que tiene un proyecto como este, para 

el uso docente de los alumnos. 

 

Por tanto, la máquina se diseña y se programa de forma simple para facilitar su 

comprensión, utilizando componentes estudiados a lo largo del máster.  
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1.3. ANTECEDENTES  

 

       Las máquinas CNC tienen sus orígenes en los años 40 y 50, en Estados Unidos. Fue 

el Ingeniero John T. Parsons quién usó máquinas existentes en aquella época con unas 

modificaciones para que se le pudieran pasar los números mediante tarjetas perforadas.  

Este fue el inicio del control numérico. 

 

       Sin embargo, ante la necesidad de uso de herramientas más complejas y de obtener 

procesos automatizados, cada vez más rápidos y precisos, las máquinas CNC han ido 

evolucionando. Las primeras máquinas estaban controladas por un ordenador central 

con electrónica de válvulas, relés y cableados. Actualmente, estas máquinas están 

controladas por un microprocesador, cuyo reducido tamaño y baja potencia, han hecho 

posible el diseño de máquinas como la impresora 3D. 

 

       A medida que la tecnología evoluciona, en un futuro, puede haber elementos aún 

más increíbles para agregar a su historia.  
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2. MARCO TEÓRICO 
 

 

2.1. Evolución a lo largo de la historia 

 

El control numérico marcó el inicio de la Segunda Revolución Industrial. El Control 

Numérico por Computadora, lo que se conoce hoy por CNC, nació debido a los 

requisitos de precisión y complejidad de las piezas de las que requería la industria 

aeroespacial.  

 

El primer desarrollo en el área del Control Numérico por Computadora (CNC) lo 

realizó John T. Parsons en la década de 1940. El concepto de Control Numérico 

implicaba el uso de datos en un sistema de referencia para definir las superficies de 

contorno de las hélices de un helicóptero.  

 

Los primeros equipos de Control Numérico con electrónica de válvulas, relés y 

cableado, tenían un volumen mayor que las propias máquinas-herramienta. La 

programación usada en aquel momento era de forma manual en lenguaje máquina muy 

complejo y muy lenta de programar. Estos equipos consumían una gran cantidad de 

energía y generaban demasiado calor. Los modelos de segunda generación tuvieron 

modificaciones que ayudaron a disminuir el consumo de energía, el tamaño de los 

equipos y la generación de calor. Sin embargo, seguían teniendo un gran tamaño (ver 

Ilustración 1). 

 

 

 
Ilustración 1. Una de las primeras máquinas CNC desarrolladas. 

 

       De la misma forma que sucede con otros equipos tecnológicos, el sistema CNC se 

fue perfeccionando y mejorando con el paso del tiempo hasta llegar a los equipos de la 

actualidad. 
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2.2. Estado actual 

 

Actualmente el sistema de Control Numérico por Computadora es altamente 

eficiente y agilizan la producción en las industrias.  

 

Cada maquinaria cuenta con una gran variedad de herramientas, ofreciendo 

opciones de operación en cada pieza a tratar. Y, generalmente, cuentan con cambio 

automático capaz de optimizar el tiempo de manipulación de la máquina por parte de los 

trabajadores. Esto permite elaborar mejores piezas de forma más rápida. 

 

La automatización de las máquinas CNC también ofrece mayor seguridad, debido a 

que el operador evita su intervención y como resultado, se reduce los posibles 

accidentes de trabajo. 

 

El equipo industrial es fundamental para la cadena de producción de cualquier 

empresa, ya que las necesidades de la industria se basan en la rapidez, la eficiencia y la 

calidad. Por ello, el uso de estas máquinas-herramienta resulta indispensable (ver 

Ilustración 2). 

 

 
Ilustración 2. Maquina CNC industrial de 3 ejes. 

 

Además, las máquinas CNC actuales tienen una pantalla con la que se puede 

controlar todos los movimientos de la máquina (ver Ilustración 3). 
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Ilustración 3. Pantalla de una máquina CNC. 

 

 

2.3. Tipos de máquinas CNC  

 

Las máquinas CNC se pueden clasificar según las funciones que realiza y según el 

tipo de control en el que estén basadas.  

 

 

2.3.1. Control 

 

Las máquinas CNC tienen 3 tipos de control diferente: 

 

 Punto a punto: se mecaniza en el material, exclusivamente, los puntos 

iniciales y finales, pero no la trayectoria entre un punto y otro. No controlan 

ni el trazado ni la velocidad. 

 

 Paraxial: se puede gobernar de forma precisa tanto la posición como la 

trayectoria. Se debe tener en cuenta que la trayectoria es paralela a los ejes 

de la máquina 

 

 Interpolar o continuo: ofrece la posibilidad de realizar mecanizados a lo 

largo de trayectorias de cualquier tipo. Son las máquinas más polivalentes en 

cuanto a mecanizado. 

 

 

2.3.2. Finalidad 

 

Algunas de las máquinas CNC más usadas en la industria por sus diferentes tipos de 

finalidades son: 

 

 Fresadora: máquina-herramienta que se utiliza para crear piezas con formas 

personalizadas mediante un proceso de mecanizado, usando una pieza 
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giratoria llamada “fresa” (ver Ilustración 4). 

 
Ilustración 4. Ejemplo de una fresadora actual. 

 

 

 Cortadora FOAM: máquina-herramienta capaz de realizar cortes a través de 

un alambre caliente que se mueve entre dos ejes paralelos X y Y (ver 

Ilustración 5). El material utilizado es el FOAM (espuma visco elástica). 

 

 

 
Ilustración 5. Ejemplo de una cortadora de FOAM actual. 
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 Rectificadora: máquina-herramienta que realiza el proceso de mecanizado 

por abrasión. Realiza el proceso de arranque de material mediante una rueda 

robusta, lo que permite obtener, un acabado de la pieza con dimensiones 

precisas y con menos rugosidades (ver Ilustración 6). 

 

 

 
Ilustración 6. Ejemplo de una rectificadora actual. 

 

 

 Impresora 3D: máquina capaz de imprimir figuras con volumen a partir de 

un diseño realizado por ordenador (ver Ilustración 7).  

 

 
Ilustración 7. Ejemplo de una impresora 3D. 
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3. IMPLEMENTACIÓN DE UNA MÁQUINA CNC 
 

Una máquina CNC es una máquina de Control Numérico por Computadora que 

sirve para controlar de forma automática el proceso de un trabajo. El funcionamiento de 

este tipo de máquina se basa en GCODES (códigos G y M), es decir, una serie de 

instrucciones secuenciales que hace posible que se active la máquina.  

 

Las máquinas CNC están formadas por una unidad de control  y una serie de 

motores que permiten activar la máquina-herramienta. 

 

Para comprender el funcionamiento de una máquina CNC y los elementos que la 

componen, se va a explicar el procedimiento llevado a cabo para realizar una 

taladradora CNC. 

 

 

3.1. Funcionamiento 

 

En el caso del presente proyecto se va a realizar la implementación de una máquina 

CNC con funcionalidad de taladradora, la cual tras recibir varias líneas completas de 

GCODES, lleva a cabo un ciclo de taladrado.  

 

El ciclo de taladrado consiste en la programación de tres distancias donde la 

máquina realizará los agujeros. Una vez terminado el último, la máquina vuelve a la 

posición de “Homing” del principio. 

 

Todas las instrucciones son enviadas desde un ordenador hasta el microcontrolador 

a través de la USART. 

 

 

3.2. Mecánica y estructura 

 

En cuanto al diseño del sistema, cabe destacar, que consiste en dos ejes 

perpendiculares entre sí que permiten el desplazamiento longitudinal y transversal de un 

taladro. 

 

Por tanto, la estructura principal se encuentra compuesta por barras metálicas, de 

acero inoxidable, que proporcionan soporte y robustez. 

 

A continuación, se detallan los materiales usados para la estructura del sistema. 

 

 

3.2.1. Base 

 

El sistema se encuentra anclado en una base de metacrilato transparente que aporta 

soporte y robustez al sistema (ver Ilustración 7). Además, como el peso del metacrilato 

es reducido, se puede transportar el sistema fácilmente. La base tiene una serie de 

almohadillas en la parte inferior para adherirse a la superficie sobre la que se coloque. 
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Ilustración 8. Base de metacrilato. 

 

3.2.2. Estructura 

 

La estructura principal está compuesta por finas planchas, de acero inoxidable, que 

proporcionan firmeza al sistema (ver Ilustración 9). 

 

 

 
Ilustración 9. Plancha de acero usada en la estructura. 

 

3.2.3. Varilla lisa  

 

Para llevar a cabo el desplazamiento de las distintas partes de la máquina, se dispone 

de varillas lisas calibradas, de acero inoxidable, de 10 mm de diámetro (ver Ilustración 

10).  
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Ilustración 10. Varilla lisa de acero inoxidable. 

 

Cada eje cuenta con dos varillas, que van sujetas a los extremos de la estructura, 

para evitar vibraciones y flexiones. 

 

 

3.2.4. Correa y rueda dentada 

 

Para la transmisión del movimiento a lo largo del eje X y Z se emplea el conjunto de 

correa y rueda dentada (ver Ilustración 11). De esta forma el motor transmite el 

movimiento a una rueda dentada, y a través de la correa llega el movimiento a la otra 

rueda dentada, cerrando así el sistema de movimiento. 

 

 

 
Ilustración 11. Rueda dentada y correa. 

 

3.2.5. Rodamiento lineal y deslizadera 

 

El sistema de desplazamiento consiste en la combinación de las guías con las 

correas dentadas. Para ello, a través de un rodamiento lineal se desplazan unas 

deslizaderas de acero inoxidable en forma rectangular (ver Ilustración 12). Tienen dos 

agujeros transversales que permiten introducirlas dentro de las guías, y una serie de 

agujeros para el anclaje de las mismas a la correa. 
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Ilustración 12. Deslizadera de acero. 

 

3.3. Componentes 

 

En este apartado, se procede a explicar y detallar los componentes utilizados para el 

desarrollo de la taladradora CNC. 

 

 

3.3.1. Fuente de alimentación BM PS01 

 

En cuanto a la fuente de alimentación del sistema, se utiliza el modelo BM PS01 

(ver Ilustración 13).  

 

 

 
Ilustración 13. Fuente de alimentación BM PS01. 

 

Las características de esta fuente de alimentación son: 

 

 Corriente de salida: 0…16 A 

 Tensión de salida: 12V CC  

 Fuente de alimentación: 230V CA 50/60 Hz 
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3.3.2. Transformador DC-DC-QS 003 

 

Para la alimentación de los componentes electrónicos se dispone de una fuente de 

alimentación fija con una tensión de salida de 12V. Sin embargo, como se comentará 

más adelante en el trabajo, tanto el driver como los motores utilizados necesitan una 

tensión inferior. Por tanto, es necesario el uso de un transformador, concretamente se 

usa el transformador DC-DC-QS 003 (ver Ilustración 14). 

 

 

 
Ilustración 14. Transformador DC-DC-QS 003. 

 

Las características del transformador de corriente continua son las siguientes: 

 

 Tensión de entrada: 4.5…30V 

 Tensión de salida: 1.5…30V 

 Corriente de salida: 0…12 A 

 Eficiencia de conversión: 95% 

 

En la taladradora es necesario el uso de dos transformadores. Uno alimenta a los al 

driver utilizado para el control de los motores y el otro alimenta al propio taladro. Esto 

se debe a que es necesario el uso de diferentes tensiones. 

 

Por tanto, la fuente de alimentación fija alimenta a ambos transformadores. El 

transformador utilizado para el driver tiene una tensión de salida de 8.2V, mientras que 

el otro tiene una tensión de salida de 10V.  
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3.3.3. Microcontrolador 

 

Para el control del sistema se va a utilizar un microcontrolador de ST 

Microelectronics, exactamente el STM32F446 (ver Ilustración 15). 

 

 
Ilustración 15. Microcontrolador STM32F446. 

 

Se trata de un circuito integrado programable capaz de ejecutar un programa 

previamente diseñado, verificado y compilado que se encuentra almacenado en su 

memoria. Están compuestos por varios bloques funcionales que cumplen tareas 

específicas. 

 

 CPU: es la unidad central de proceso que interpreta las instrucciones de un 

programa informático mediante la realización de operaciones básicas 

aritméticas y lógicas. 

 

 Memoria: en los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos 

está integrada en el propio chip. Una parte debe ser no volátil, tipo ROM, y 

se destina a contener el programa de instrucciones que gobierna la 

aplicación. Otra parte de memoria es tipo RAM, volátil y se destina a 

guardar las variables y datos. 

 

Además, el microcontrolador cuenta con diferentes posibilidades de comunicación 

como SPI y Puerto serie. Emplea un consumo reducido y son capaces de llevar a cabo 

una gran cantidad de tareas de manera rápida y eficaz. 

 

 

3.3.4. Driver 

 

Para el control de los motores es necesario el uso de un driver. Esto se debe a que la 

salida del microcontrolador alcanza un valor aproximado de 5V y una corriente muy 

reducida. Por tanto, ni la tensión ni la corriente son suficientes para el funcionamiento 

del motor. 
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Con el uso del driver, se controlan los motores desde el microcontrolador, pero se 

pueden alimentar desde una fuente de alimentación externa. De esta forma, tanto la 

tensión como la corriente son suficientes para el correcto funcionamiento de los 

motores, incluso de forma simultánea.  

 

El driver utilizado es la CNC Shield, montada con el controlador DRV8825 (ver 

Ilustración 16).  

 

 
Ilustración 16. CNC Shield y controlador DRV8825. 

 

En cuanto a la CNC Shield, es necesario alimentarla por dos sitios diferentes. La 

primera alimentación se realiza mediante el transformador a 8.2V. La segunda 

alimentación se lleva a cabo mediante un pin de salida de 5V del microcontrolador.  

 

 

3.3.5. Motor paso a paso 

 

En cuanto a los motores, cabe destacar que el más indicado para el desarrollo del 

proyecto son los motores paso a paso. La razón de su uso es debido a que no se precisa 

del uso de encoders para determinar la posición y por tanto, es posible trabajar en bucle 

abierto y conocer tanto la posición como la velocidad del mismo de manera sencilla. 

 

Se procede a explicar los diferentes tipos de motor paso a paso que existen, y tras 

analizarlos, se escoge el más útil para este tipo de máquina CNC. 

 

Un motor paso a paso es un dispositivo electromecánico que convierte una serie de 

pulsos eléctricos en desplazamientos angulares. Estos motores son ideales para la 

construcción de mecanismos que requieran mucha precisión en el movimiento. Su 

principal característica es la capacidad de moverse un paso por cada pulso aplicado, a 

diferencia del resto de motores de corriente continua que giran libremente. Además, 

estos motores pueden ser controlados, lo que permite variar la velocidad de giro 

cambiando el tiempo transcurrido entre pasos. 
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Los pasos del motor pueden variar desde 90º hasta pequeños movimientos de 1.8º. 

Además, estos motores poseen la habilidad de quedar enclavados en una posición si una 

o más de sus bobinas está energizada o bien totalmente libres de corriente. 

 

Existen diferentes tipos de motores paso a paso: 

 

 Motor paso a paso de reductancia variable: en este tipo de motor, el rotor 

consta de varios dientes hechos de hierro dulce. Cuando las bobinas del 

estator son alimentadas por una corriente continua, el diente del rotor es 

atraído por el campo magnético (ver Ilustración 17). El estator del motor 

tiene las bobinas conectadas a un terminal común. El conductor común se 

conecta habitualmente al borne positivo y las bobinas son alimentadas 

siguiendo una secuencia consecutiva. 

 

 
Ilustración 17. Motor paso a paso de reductancia variable. 

 

 Motor paso a paso de imanes permanentes: este tipo de motores están 

constituidos por un rotor (sin dientes) sobre el que van aplicados distintos 

imanes permanentes, y por un cierto número de bobinas excitadoras 

bobinadas en su estator (ver Ilustración 18). Cuando las bobinas del estator 

generan un campo magnético, el rotor tiende a alinearse. Se basa en la fuerza 

de atracción de dos imanes, uno permanente y otro temporal. 

 

 
Ilustración 18. Motor paso a paso de imanes permanentes. 
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 Motor paso a paso híbrido: el funcionamiento de este motor se basa en la 

combinación del motor de reductancia variable y del motor de imanes 

permanentes. Consiste en un estator dentado y un rotor constituido por 

anillos de acero dulce dentado (ver Ilustración 19). Estos anillos están 

montados sobre un imán permanente dispuesto axialmente. Las líneas 

magnéticas que genera el imán son guiadas por dos cilindros acoplados a los 

extremos de cada uno de sus polos (norte y sur). 

 

 
Ilustración 19. Motor paso a paso híbrido. 

 

Por tanto, una vez explicado cada tipo de motor y según sus características, se 

escoge el motor paso a paso híbrido. El motor empleado, concretamente, es el RS PRO 

440-442 (ver Ilustración 20). Presenta las siguientes características:  

 

 Voltaje nominal: 5V 

 Corriente nominal: 1 A 

 Resistencia interna: 5Ω 

 Inductancia: 9 mH 

 Par de retención: 500m Nm 

 Ángulo de paso: 1.8º 

 Precisión de ángulo de paso 5% 

 

 

 
Ilustración 20. Motor RS PRO 440-442 empleado en la taladradora. 
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Se emplean dos motores, uno para mover el eje X y otro para el eje Z. Se trata de 

motores con 8 hilos, es decir, según el tipo de conexionado, las etapas de potencia del 

motor pueden ser unipolares o bipolares (ver Ilustración 21). En los unipolares la 

excitación de los devanados se realiza de uno en uno mientras que en los bipolares se 

realiza por pares con inversión de corriente. 

 

 

 
Ilustración 21. Distribución del conexionado del motor RS PRO 440-442. 

 

La elección del conexionado de depende de las necesidades de par y velocidad que 

tenga el sistema. La configuración unipolar obtiene un mayor rendimiento a alta 

velocidad mientras que la bipolar lo obtiene a baja velocidad (ver Ilustración 22).  

 

 
Ilustración 22. Gráfica par-velocidad de las diferentes configuraciones del motor paso a paso. 

 

En la gráfica anterior se observa que se obtiene un mayor par con la configuración 

bipolar. Sin embargo, a medida que aumenta la velocidad, el par disminuye 

notablemente. En cambio, con la configuración unipolar, el par que se consigue es 

menor, pero no disminuye tanto cuando aumenta la velocidad. 
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Para la realización de este proyecto, se ha optado por una configuración bipolar, 

dado que se prioriza el tener un par elevado a una velocidad elevada.  

 

Ahora, se decide si la conexión de los devanados se realiza en serie o en paralelo. El 

conexionado en paralelo tiene un par bajo y a medida que aumenta la velocidad se 

reduce de forma insignificante. En cambio, el conexionado en serie tiene un par elevado 

a velocidades bajas y disminuye significativamente al aumentar la velocidad (ver 

Ilustración 23). 

 
Ilustración 23. Gráfica par-velocidad de las conexiones en serie y en paralelo de un motor paso a paso. 

 

Por tanto, como se prioriza un par elevado, se ha optado por una conexión bipolar en 

serie. Una vez se sabe la configuración del motor, se puede saber la distribución de los 

hilos (ver Ilustración 24). Queda de la siguiente forma: 

 

 Amarillo: devanado A+ 

 Blanco/amarillo + blanco/rojo: unidos entre sí y sin conectar 

 Rojo: devanado A- 

 Naranja: devanado B+ 

 Blanco/naranja + blanco/negro: unidos entre sí y sin conectar 

 Negro: devanado B- 

 

 

              
Ilustración 24. Conexionado del motor paso a paso en serie. 



                       
                       Ingeniería Electrónica Industrial y Automática 
       Aarón Rams Roda 

30 

 

Como se ha comentado anteriormente, el voltaje nominal de los motores es de 5V 

mientras que el mínimo para el driver utilizado en el control de los motores es de 8V. 

Por tanto, para que el sistema funcione correctamente, se decide utilizar un voltaje de 

8.2V e incorporar un par de resistencias en dos de los cuatro devanados del motor (ver 

Ilustración 25). De esta forma, se reduce la intensidad del motor ya que puede ser 

dañina para el mismo. 

 

 

 
Ilustración 25. Resistencia para reducir la intensidad del motor. 

 

3.3.6. Taladro 

 

El sistema cuenta con otro motor para realizar los ciclos de taladrado. En este caso, 

el motor utilizado es de corriente continua de imanes permanentes. Concretamente, el 

motor es el Spindle 775 (ver Ilustración 26). Presenta las siguientes características: 

 

 Tensión nominal: 10…36V 

 Intensidad de carga a 12V: (2.2 A de arranque) 1.7 A 

 Velocidad de funcionamiento a 24V: 10000 rpm 

 

 

 
Ilustración 26. Motor Spindle 775. 

 

Unido a su eje esta acoplada una pieza de sujeción de brocas, específicamente la 

ER11 (ver Ilustración 27). 
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Ilustración 27. Pieza de sujeción de brocas ER11. 

 

Además, para proteger al motor frente a inversiones de polaridad en la corriente se 

ha instalado un semiconductor DIOTEC “BY 251” (ver Ilustración 28). Presenta las 

siguientes características: 

 

 Tensión de retorno máxima: 200V 

 Corriente directa máxima: 20 A 

 

 

 
Ilustración 28. Diodo de protección DIOTEC “BY 251”. 

 

Al colocar el diodo en anti-paralelo con el motor, se deriva la intensidad a través del 

diodo y del propio motor. De esta forma se reduce de notablemente la chispa producida 

en el contacto. 

 

 

3.3.7. Relé 

 

Para el control del motor del taladro, se hace uso de un relé. Este permite el paso de 

la corriente eléctrica a partir del microcontrolador. Se utiliza para controlar un circuito 

de salida de mayor potencia que el de entrada. El relé utilizado, específicamente, es el 

“SRD-05VDC-SL-C” (ver Ilustración 29). Presenta las siguientes características:  
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 Voltaje de operación de la bobina: 5V 

 Intensidad de la bobina: 0.75 A 

 Voltaje máximo de carga: 30V DC 

 Intensidad máxima de carga: 10 A 

 Tiempo de acción: 10 ms / 5 ms 

 

 
Ilustración 29. Relé SRD-05VDC-SL-C. 

 

Además, en el módulo del relé, se coloca un filtro R-C para proteger los contactos 

del relé y así, aumentar su tiempo de vida (ver Ilustración 30). El filtro se encarga de 

absorber la intensidad de la sobretensión que se genera al abrir el contacto. 

 

 

 

En la ilustración anterior se puede observar el circuito del filtro R-C. En la salida del 

filtro se conecta el motor Spindle del taladro. 

 

 

3.3.8. Finales de carrera 

 

Los finales de carrera son dispositivos mecánicos situados al final del recorrido con 

el objetivo de enviar señales que puedan modificar el estado de un circuito. En este 

caso, los finales de carrera se sitúan en el final del recorrido de los ejes X y Z. Además, 

suponen el punto de partida del sistema (Homing). 

 

En cada eje se sitúan distintos finales de carrera debido a su tamaño. En el eje X se 

encuentran finales de carrera de la marca OMRON, concretamente los “V-156-1C25” y 

en el eje Z, se emplean los de la marca CHERRY, específicamente los “DC1C-A1RC” 

(ver Ilustración 31 y 32). Presentan las siguientes características: 

 

 

 Ilustración 30. Filtro R-C colocado en el modulo del relé. 
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EJE X 

 

 Tensión máxima: 250V AC 

 Intensidad: 15 A 

 Fuerza máxima: 1.23 N 

 

 
Ilustración 31. Final de carrera OMRON “V-156-1C25”. 

 

EJE Y 

 

 Tensión máxima: 250 V AC 

 Intensidad: 6 A 

 Fuerza máxima: 0.8 N 
 

 
Ilustración 32. Final de carrera CHERRY “DC1C-A1RC”. 

 

Los finales de carrera suelen producir imprecisiones y oscilaciones debidas al mal 

contacto o al ruido eléctrico. Por ello, se ha optado por la colocación de un circuito anti 

rebote para cada eje, que mantiene un nivel lógico estable en todo momento (ver 

Ilustración 33).  
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Ilustración 33. Circuito anti rebote para los finales de carrera. 

 

El circuito se ha diseñado con un integrador SN74L compuesto por cuatro puertas 

NAND que evitan el rebote de la señal (ver Ilustración 34). El circuito se alimenta con 

un pin de 5V del microcontrolador. Cada circuito anti rebote tiene la capacidad de 

controlar 2 finales de carrera, por tanto, se usa un circuito para cada eje de la 

taladradora. 

 

 

3.3.9. Convertidor USB/serie 

 

Las comunicaciones serie USART permiten enviar datos entre diferentes circuitos a 

velocidades altas y de forma sencilla. En este proyecto se pretende realizar una 

comunicación entre el HOST y la CPU para el envío de las ordenes GCODES, y entre la 

CPU y el microcontrolador para la recepción de las ordenes. Cuando el 

microcontrolador recibe los GCODES, realiza el ciclo de taladrado.  

 

Para ello, se usa un convertidor USB/serie, concretamente el chip FTDi 232R (ver 

Ilustración 35). Sus características son: 

 

 

 

Ilustración 34. Circuito impreso del anti rebote. 
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 Conexión mini-USB 

 EEPROM de 2014 bits 

 Búfer de recepción de 128 bytes y búfer de transmisión de 256 bytes 

 Leds de transmisión y recepción de señal. 

 

 

 
Ilustración 35. Convertidor USB/serie FTDi 232R. 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



                       
                       Ingeniería Electrónica Industrial y Automática 
       Aarón Rams Roda 

36 

 

4. PROGRAMACIÓN DEL MICROCONTROLADOR 
 

Para realizar la programación del microcontrolador se pretende simplificar el 

proceso en la medida de lo posible. 

 

En cuanto al software, se ha utilizado el “STM32CubeIDE”, creado por 

STMicroelectronics. Es un software muy intuitivo en el que se pueden configurar 

fácilmente los pines de entradas y salidas (ver Ilustración 36).  

 

 

 
Ilustración 36. Configuración de entradas y salidas en STM32CubeIDE. 

 

Antes de configurar las entradas y salidas del microcontrolador, es necesario realizar 

un flujograma para tener claro el funcionamiento de la taladradora. Mediante el 

flujograma se representa gráficamente los pasos y las decisiones tomadas en cada 

momento. 
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4.1. Flujograma 
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4.1. Configuración E/S  

 

Para llevar a cabo el control del sistema, es necesario el uso de entradas y salidas 

digitales. A continuación se representan todos los pines utilizados del microcontrolador. 

 

El sistema presenta cuatro entradas digitales, que corresponden a los finales de 

carrera colocados en los extremos de los ejes. Se utilizan dos entradas digitales por cada 

eje. Los pines del microcontrolador utilizados son: 

 

 

PIN FUNCIÓN 

PC2 Final de carrera 1 "Eje X" 

PC3 Final de carrera 2 "Eje X" 

PC11 Final de carrera 1 "Eje Z" 

PC12 Final de carrera 2 "Eje Z" 
Tabla 1. Entradas digitales usadas para los finales de carrera. 

 

En cuanto a las salidas digitales, cabe destacar, el uso de cinco pines para el control 

de los motores. Se utilizan dos salidas, una para cada motor, para gestionar la dirección 

de giro y otras dos salidas, una para cada motor, para los pulsos. La última salida, se 

emplea para habilitar y deshabilitar todos los motores. Los pines del microcontrolador 

utilizados son: 

 

 

PIN FUNCIÓN  

PB4 Dirección motor eje X 

PB6 Pulso eje X 

PC0 Dirección motor eje Z 

PC1 Pulso eje Z 

PC8 Relé 

PA12 Habilitación motores 
Tabla 2. Salidas digitales usadas para los motores. 
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4.2. Generación de señales PWM 

 

Para el movimiento de los motores paso a paso es necesario enviar una serie de 

pulsos que se transforman en movimientos angulares. Estas señales están dirigidas por 

un “Timer”, ya que de esta forma se puede controlar la frecuencia, velocidad y posición 

de los motores. Como en el sistema se utilizan dos motores, se configuran dos señales 

PWM, una para cada motor. Los pines del microcontrolador utilizados son: 

 

 

PIN FUNCIÓN 

PA8 PWM 1 → Timer 1 Channel 1 

PA0 PWM 2 → Timer 2 Channel 1 
Tabla 3. Timers usados por el microcontrolador. 

 

4.3. Comunicación USART 

 

Como se ha visto en el apartado 3.3.8, la comunicación del sistema se realiza entre 

el HOST y la CPU para el envío de las ordenes GCODES, y entre la CPU y el 

microcontrolador para la recepción de las ordenes. Todo ello, se realiza por medio del 

puerto serie, es decir, empleando la comunicación USART (Universal Asynchronous 

Receiver-Transmitter). Este método de comunicación precisa del uso de dos señales: 

 

 Transmisión (Tx): salida de datos 

 Recepción (Rx): entrada de datos 

 

Los pines empleados son: 

 

 

PIN FUNCIÓN 

PA8 PWM 1 → Timer 1 Channel 1 

PA0 PWM 2 → Timer 2 Channel 1 
Tabla 4. Pines utilizados para la comunicación USART. 
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4.4. Comandos GCODE necesarios 

 

Los GCODES son un conjunto instrucciones G y M que le permiten al sistema 

entender que comandos tienen que seguir para realizar un ciclo de trabajo. Cada 

comando G y M tiene una acción diferente asignada.  

 

Lógicamente, por razones de diseño, no todos los comandos son aplicables al 

sistema. Alguno de estos comandos están creados para la realización de 

desplazamientos circulares, los cuales no son posibles de realizar dado que el taladro 

actúa sobre el plano horizontal. Por tanto, el sistema solo realiza desplazamientos 

lineales. 

 

Por consiguiente, los comando implementados, y que por tanto, son los que 

comprende la máquina se explican, a continuación, de forma detallada. 

 

 

4.4.1. Comandos G 

 

 G0: Movimiento rápido. Este ciclo realiza un movimiento rápido según el 

valor especificado en cada uno de los ejes. 

 

 G21: Milímetro como unidad de trabajo seleccionada. 

 

 G28: “Homming”. Vuelve a la posición de inicio 

 

 G81: Ciclo de taladrado. Este ciclo consiste en un proceso de taladrado 

simple. Primero, se realiza un movimiento rápido en el plano XY desde la 

posición de “homming” hasta la deseada para realizar el taladrado. Después, 

se realiza el movimiento del eje Z desde la posición de “homming” hasta la 

posición especificada para el taladrado. Se realiza el taladro y se vuelve a 

velocidad rápida a la posición de Z inicial. Por último, se vuelve a la 

velocidad rápida a la posición de X inicial. 

 

 G90: Distancia absoluta. Todas las posiciones están respecto al 0 

(homming). 

 

 

 

4.4.2. Comandos M 

 

 M3: Se activa el taladro 

 

 M5: Se desactiva el taladro 

 

 

 

 



                       
                       Ingeniería Electrónica Industrial y Automática 
       Aarón Rams Roda 

43 

 

4.5. Movimiento de los motores 

 

En primer lugar, al iniciarse el sistema, ambos motores se desplazan a la posición de 

origen (homming). Esta posición es alcanzada cuando la estructura llega al final del 

recorrido y toca el final de carrera de cada eje. A partir de ese momento, ya se conoce 

en todo momento la posición de cada uno de los ejes y su velocidad. 

 

 

4.5.1. Transformación de movimiento circular a lineal 

 

En cuanto al movimiento de los motores, cabe destacar, que el tipo de movimiento 

de entrada es diferente al de salida. Por tanto, se produce una transformación de 

movimiento. Los mecanismos de transformación se clasifican en dos grupos: 

 

 Transformación de movimiento circular-lineal: el elemento de entrada tiene 

movimiento circular, mientras que el elemento de salida tiene movimiento 

lineal.  

 

 Transformación de movimiento circular-alternativo: el elemento de entrada 

tiene movimiento circular, mientras que el elemento de salida tiene 

movimiento alternativo.  

 

En este proyecto el mecanismo utilizado es de transformación de movimiento 

circular-lineal. Este mecanismo convierte el movimiento de un piñón, situado en el eje 

del motor, en uno lineal continuo por parte de la correa dentada (ver Ilustración 37). 

 

 

                                    
Ilustración 37. Mecanismo de desplazamiento del eje Z. 
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4.5.1. Cálculo de pasos del motor 

 

En apartados anteriores, se explica el funcionamiento de los motores paso a paso  y 

se exponen sus características. En el sistema se necesita conocer en todo momento la 

distancia que recorren los motores. Para ello, se calcula la distancia que recorren con 

cada paso. Con esto, se convierte la distancia que se desea avanzar en el número de 

pasos que debe efectuar el motor. 

 

El motor RS PRO “440-442” presenta un ángulo de paso de 1.8º. Por tanto, se puede 

calcular el número de paso que da el motor por cada vuelta. 

  

 

1 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 → 360º 
 

1 𝑝𝑎𝑠𝑜 → 1.8º 
 

𝑛º 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 =  
360º

1.8º
= 200 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠/𝑟𝑒𝑣 

 

 

Una vez se conoce el número de pasos que da el motor en una vuelta, se procede a 

calcular la distancia lineal que recorre la correa cuando el piñón da una vuelta completa. 

La distancia coincide con la longitud total de la circunferencia del piñón. 

 

 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎 =  𝜋 · 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑖ñó𝑛 =  𝜋 · 20 𝑚𝑚 = 62.83 𝑚𝑚 
 

 

Por tanto, una vez calculada la distancia recorrida por la correa cuando el piño 

realiza una vuelta y calculado el número de pasos que realiza el motor por vuelta, se 

calcula la distancia recorrida por paso. 

 

 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑠𝑜 =  
62.83 𝑚𝑚

200 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠
= 0.31 𝑚𝑚/𝑝𝑎𝑠𝑜 

 

 

Se puede concluir que el motor avanza 0.31 mm por cada paso que da. Con este 

dato, se puede conocer exactamente la posición del motor en cada uno de los ejes. 
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5. PROGRAMACIÓN EN STM32CUBEIDE 
 

En este capítulo se expone toda la programación realizada para que el sistema 

funcione correctamente.  

 

*En el ANEXO A se encuentran las imágenes con todo la programación del sistema* 

 

 

5.1. Configuración motores 

 

Para configurar los motores se han realizado diversas funciones dentro de un fichero 

denominado “STEPPER.c”. A continuación, se va a mostrar y explicar las funciones 

utilizadas: 

 

 STEEPER_Move_Blocking_X(uint8_t au8_STEPPER_Instance, uint32_t 

au32_Steps, uint8_t au8_DIR) 

 

 STEEPER_Move_Blocking_Z(uint8_t au8_STEPPER_Instance, uint32_t 

au32_Steps, uint8_t au8_DIR) 

 

 STEEPER_MoveSlow_Blocking_X(uint8_t au8_STEPPER_Instance, uint32_t 

au32_Steps, uint8_t au8_DIR) 

 

 STEEPER_MoveSlow_Blocking_Z(uint8_t au8_STEPPER_Instance, uint32_t 

au32_Steps, uint8_t au8_DIR) 

 

Se hace uso de cuatro funciones para el movimiento de los motores. Las dos 

primeras funciones sirven para mover el eje X y el eje Z a velocidad media y las dos 

últimas sirven para mover los ejes a velocidad lenta. 

 

Con estas funciones se puede controlar tanto la velocidad como la posición del 

motor. Para ello, consta de tres parámetros: 

 

- au8_STEPPER_Instance: Este parámetro indica el motor que se desea mover, es 

decir, el motor del eje X o del eje Z. 

- au32_Steps: Este parámetro, indica el número de pasos que ejecuta el motor. En 

el apartado anterior, se ha calculado la distancia que recorre por cada paso. De 

esta forma, se consigue mover el motor a la distancia propuesta.  

- au8_DIR: Este parámetro indica el sentido de giro del motor, es decir, horario o 

antihorario. 

 

Para controlar la velocidad del motor se recurre a la propia función. Esta creada 

mediante dos retardos que al aumentarlos o disminuirlos cambia la velocidad. Cuando 

se aumenta el retardo la velocidad disminuye y cuando el retardo disminuye la 

velocidad aumenta. 

 

Sin embargo, este sistema se configura a una velocidad media para evitar posibles 
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vibraciones mecánicas 

 

 

5.2. Programa principal 

 

El programa principal se encuentra en el fichero “main.c” y se sirve del fichero 

“STEPPER.c” para su correcto funcionamiento. A continuación se explica las secciones 

del programa principal. 

 

El primer paso es definir las variables a utilizar en el proceso. Una vez definidas, se 

configura el reloj del sistema y se inician los periféricos (GPIO, USART). 

 

Ahora se explican las funciones utilizadas en el programa principal, para entender 

de forma sencilla el funcionamiento del sistema. 

 

La primera función es la de “homming”. Con esta función, se pretende que el 

sistema empiece siempre en la misma posición. Para ello, se configura el sentido de giro 

y se hace girar el motor, tanto del eje X como del Z, hasta que toque el final de carrera. 

Una vez se pulsa el final de carrera, el sistema se detiene. 

 

La segunda función es la interrupción de la USART. Cuando se envía un GCODE, 

la USART almacena el GCODE carácter a carácter. En ese momento, la variable 

“Fin_Linea” se pone a 0 y en el programa principal se ejecutará la orden almacenada.  

 

Una vez se ha explicado las funciones del programa principal, se dispone a explicar 

el código restante. 

 

Antes del inicio del sistema, se realiza un movimiento de “homming” de los 

motores. Además, se envía por la USART un mensaje para saber que se ha inicializado 

el sistema.  

 

Una vez termina el “homing”, entra en un bucle infinito en el que el sistema espera 

hasta que le llega una línea de GCODE por la USART. Esto es así debido a que la 

USART está configurada por interrupciones. Cuando llega una línea de GCODE, la 

variable “Fin_Linea” se pone a 0 y entonces entra en la estructura “switch”. Dentro del 

“switch” hay dos casos, uno para las instrucciones “G” y otro para las instrucciones 

“M”. Dependiendo del GCODE recibido, el sistema ejecuta una instrucción u otra. Una 

vez ejecutada la instrucción, la variable “Fin_Linea” se pone a 1 y por tanto el sistema 

se queda esperando en un bucle infinito hasta que reciba otra instrucción GCODE. 
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6. DISEÑO Y CONEXIONADO DEL SISTEMA 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Final de carrera eje X 

Final de carrera eje Z 

Dirección motor eje Z 

Dirección motor eje X 

Pulsos motor eje X 

Pulsos motor eje Z 

Habilitación motores 

PWM 1 

PWM 2 



                       
                       Ingeniería Electrónica Industrial y Automática 
       Aarón Rams Roda 

48 

 

MICROCONTROLADOR 

STM32F446 

A continuación se observa un esquema con todas las conexiones del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    
FTDI 

232R 

5 V 

5 V 

CIRCUITO 

ANTIREBOTE 

CPU 

 

DRIVER 

CNC SHIELD 

FINALES DE 

 CARRERA 

DC1C-A1RC V-156-1C25 

COMUNICACIÓN 

USART 

8.2 V 

DC-DC-QS 003 

MOTOR  

PASO A PASO 

RS PRO 440-442 12 V 

12 V 10 V 

DC-DC-QS 003 TALADRO 

 SPINDLE 775 

*En el ANEXO C se encuentra un plano detallado de las conexiones de los dispositivos electrónicos. 
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7. CONFIGURACIÓN PINES STM32CUBEIDE 
 

Una vez se conoce en que pines se conectan los dispositivos electrónicos en el 

microcontrolador, se muestra como queda la configuración de los pines en el software 

“STM32CubeIDE” (ver Ilustración 38). 

 

 

 

 

 
Ilustración 38. Configuración pines STM32CubeIDE. 
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8. POSIBLES MEJORAS DEL SISTEMA 
 

Una vez finalizado el sistema y verificado su correcto funcionamiento, se 

comprueba que cumple todos los objetivos marcados al principio del proyecto. Sin 

embargo, como cualquier sistema, es posible mejorar tanto la parte mecánica como la 

parte electrónica. Incluso se pueden llevar a cabo modificaciones en el software para 

mejorar ciertos aspectos que pueden observarse durante el funcionamiento prolongado 

del sistema. 

 

Antes de plantear cualquier tipo de mejora, se debe tener en cuenta que el sistema 

está diseñado y construido para uso docente con la finalidad de ayudar en el aprendizaje 

sobre las máquinas CNC. Por tanto, no debe ser un sistema demasiado sofisticado. 

 

En cuanto a las mejoras, se pueden dividir según sean mecánicas o electrónicas. 

 

En la parte mecánica, una posible mejora es la multiherramienta. Se podría 

implementar el uso de otro tipo de herramientas, como herramientas láser o de corte. De 

esta forma, la máquina sería más versátil y podría utilizarse para realizar diferentes tipos 

de trabajo.  

 

Además, podría reducirse posibles rozamientos lubricando toda la estructura de 

forma adecuada. Con esto, se mejoraría notablemente el movimiento de los ejes del 

sistema. 

 

En la parte electrónica se podrían realizar diversas mejoras. Una de ellas, es la 

implementación de un tercer eje. Al tratar de simplificar el sistema se optó por el uso de 

dos ejes, aunque sería posible es uso de un tercero ya que el driver permite el control de 

hasta cuatro motores.  

 

Además, otra mejora, sería realimentar el sistema para llevar a cabo el control de los 

motores en bucle cerrado mediante el empleo de encoders, para limitar la posible 

pérdida de pasos. También, se pueden sustituir los motores paso a paso actuales por 

servomotores, lo que dotaría al sistema de mayor precisión. 

 

En cuanto a la programación, es posible llevar a cabo ciertas mejoras de una manera 

gradual, es decir, aunque funcione correctamente, conforme se va usando es posible 

corregir ciertos detalles que surgen debido al uso prolongado. 
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9. CONCLUSIÓN 

 
En principal objetivo del proyecto es el diseño y programación de un sistema CNC 

para uso docente. Una vez terminado, se puede observar que cumple con su finalidad.  

 

La idea era desarrollar un sistema CNC simplificado que tuviera una gran diversidad 

de elementos, tanto mecánicos como electrónicos.  

 

Se trata de un proyecto que engloba todos los conocimientos adquiridos durante el 

Máster de Ingeniería Mecatrónica. Los conocimientos mecánicos han sido necesarios 

para llevar a cabo la construcción de la estructura. Los conocimientos electrónicos han 

sido realmente útiles para el conexionado y el uso de los elementos electrónicos. 

También, cabe destacar, los conocimientos informáticos que han sido imprescindibles 

para programar el microcontrolador. Todo ello, ha permitido el desarrollo de un 

proyecto como este. 

 

Además, se ha obtenido un firmware propio, baso en GRBL, combinando el código 

de control de los motores junto a los comandos GCODE. Esto facilita la comprensión 

del GRBL que es la base de cualquier maquina CNC. 

 

Con este proyecto, se espera ayudar y motivar a las futuras generaciones de 

alumnos, a comprender el uso de las máquinas CNC ya que es una tecnología realmente 

importante a día de hoy. 
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PLANOS 
 

 

Análisis estadístico para la detección y reducción de daños en la 

carrocería del modelo Ford Kuga en la factoría Ford en Almussafes 

(Valencia, España). 
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PRESUPUESTO 
 

 

Análisis estadístico para la detección y reducción de daños en la 

carrocería del modelo Ford Kuga en la factoría Ford en Almussafes 

(Valencia, España). 
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10.  ESTUDIO ECONÓMICO 
 

Para realizar un proyecto es necesario valorar económicamente la viabilidad del 

trabajo, por ello es necesario realizar un presupuesto sobre el sistema. 

 

Se procede a realizar una estimación del coste de todos los elementos presentes a la 

hora de diseñar y fabricar el sistema CNC. En esta estimación se reflejan todos los 

materiales, tanto mecánicos como electrónicos. Además, se tiene en cuenta las licencias 

del software utilizado y la mano de obra empleada. 

 

Una vez desarrollado el estudio económico del proyecto no es necesario la 

aplicación del IVA, dado que viene impuesto sobre los elementos utilizados y no se 

trata de un producto para mercado, sino para uso docente. 

 

 

10.1. Materiales 

 

En el estudio económico de los materiales se realiza un desglose según si el material 

es mecánico o electrónico. 

 

 
Tabla 5. Presupuesto de los elementos mecánicos. 
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Tabla 6. Presupuesto de los elementos electrónicos. 

 

 

Una vez se ha obtenido el presupuesto de los materiales según el tipo, se procede a 

calcular el importe total de los materiales en conjunto. 

 

                     

 
Tabla 7. Presupuesto total de los materiales. 
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10.2. Licencias 

 

Para el uso de algún software es necesario tener una licencia contratada. En este 

proyecto se han usado dos tipos diferentes de software, el “STM32CubeIde” y el 

“Microsoft Office 2022”. Sin embargo, solo ha sido necesario obtener la licencia de 

“Microsoft Office 2022”. Por tanto el presupuesto de la licencia sería el siguiente: 

 

 
Tabla 8. Presupuesto del software utilizado. 

 

 

10.3. Mano de obra 

 

En cuanto a la mano de obra, cabe destacar que ha sido realizada por un ingeniero. 

Sin embargo, el estudio económico se divide según las funciones realizadas. La primera 

función realizada es la técnica, ya que se necesita montar la estructura y cablearla. La 

otra función es la de ingeniería, ya que se programa el microcontrolador con todos los 

elementos electrónicos. 

 

 
Tabla 9. Presupuesto de la mano de obra. 

 

 

10.4. Presupuesto final 

 

Este presupuesto es una estimación de lo que costaría la creación del sistema. Sin 

embargo, el precio real ha sido menor ya que la gran mayoría de los materiales son 

reutilizados. Además, la licencia es gratuita por ser alumno de la universidad y la mano 

de obra es realizada por un alumno, con el fin de obtener el título del Máster de 

Ingeniería Mecatrónica.  

 

 
Tabla 10. Presupuesto total del proyecto. 
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PLIEGO DE CONDICIONES 
 

 

Diseño y programación de un sistema CNC de dos ejes para uso 

docente. 
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En el presente pliego de condiciones se declaran las extensiones del contrato que 

deben existir entre contratista y propiedad en la ejecución del trabajo de fin de máster. 

 

 

11.  CONDICIONES DE LOS MATERIALES 
 

En el documento presente se desarrolla el contenido explicativo del proceso seguido 

para el diseño y la programación de una taladradora CNC mediante el uso de GCODES. 

 

Toda la documentación generada por escrito en este documento, así como el plano 

de conexionado y los archivos de STM32 podrán ser accesibles para cualquiera que lo 

desee, tanto para su uso particular como para posteriores ampliaciones o variaciones 

sobre el trabajo. La regulación de este trabajo queda por tanto en disposición de la UPV 

para su distribución a través de cualquiera de sus plataformas.  

 

El contenido generado en el proyecto a parte del presente documento son los 

archivos de código usados para la programación de la taladradora.  

 

Las condiciones de trabajo de los diferentes softwares utilizados durante el proyecto, 

son los siguientes: 

 

 STM32CubeIDE: Ha sido empleada la versión 1.8.0, disponible para su 

descarga libre.  

 

 STM32CubeMX: Ha sido empleada la versión 6.6.1, disponible para su 

descarga libre. 

 

 

 

12.  OBLIGACIONES DE LAS PARTES 
 

12.1. Obligaciones del contratante 

 

El contratante deberá: 

 

 Proporcionar acceso a las fuentes de información necesarias para que el 

contratista cumpla su labor. 

 

 Proporcionar, tanto información como materiales necesarios para realizar las 

actividades bajo las medidas de seguridad impuestas en la empresa. 
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12.2. Obligaciones del contratista 

 

El contratista empleará todas sus habilidades adquiridas para: 

 

 Recopilar datos e información sobre la programación CNC. 

 

 Elegir correctamente los componentes que se utilizan en el sistema. 

 

 Introducir mejoras mecánicas y a nivel de programación a medida que se 

elabora la taladradora. 
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ANEXO A: PROGRAMACIÓN DEL SISTEMA 
 

 

Programa principal (main.c) 
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Funciones (main.c) 
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Configuración periféricos (USART.c y GPIO.c) 
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Configuración motores (STEPPER.c) 
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ANEXO B: DOCUMENTACIÓN TÉCNICA 
 

 

 

Fuente de alimentación BM PS01 
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QS-DC-DC-003
DC-DC step down DC-DC converter 1.25-30V, 12A, 100W

Specifications:
Module Type: 12A Step down
Input Voltage: Input Voltage: 4.5-30V the input voltage must not exceed 30V !
Output voltage: 1.25-30V adjustable, CV.
Output current: 0-12A 100W with larger heatsink up to 200W
Operating temperature: -40 to + 85 degrees
Operating frequency: 300 kHz
Conversion efficiency: up to 95% 
Module dimensions: 60 mm x 51 mm x 22 mm (L, W, H)

Features:
Adjustable Voltage CV.
Short circuit protection: current limitation 14A, Fuse.
Overheating protection: Yes (for temperature, automatic shutdown after disconnecting the output)
Input reverse polarity protection: No, (if required in the input line to the diode)
Module dimensions: 60 mm x 51 mm x 22 mm (Lxwxh)

Applications:
1. DIY an output adjustable vehicle power supply, connect the 12V input, and output could be 
   e.g.: 1.25-9V(adjustable freely). However, the output voltage is less than the input voltage.  
2. Battery charger. Ni-MH, Lith.
3. Vehicle Power Supply Module Converter.
4. For your electronic equipment 
5. Pre-supply system battery
6. Power Solar Charging 
7. LED Driver 

Module adjustment: 
1. When the module output voltage can not be adjusted (the output voltage is equal to the input voltage) 
   Please adjust the potentiometer counterclockwise (20 turns) or more till it works. 
2. Turn trimmers CLOCKWISE to INCREASE, ANTICLOCKWISE to DECREASE. 
3. When adjust the blue potentiometer ,please use a multimeter to monitor the voltage out.
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Features

• Common features
– STM32 microcontroller in LQFP64 or LQFP48 package
– 1 user LED shared with ARDUINO®

– 1 user and 1 reset push-buttons
– 32.768 kHz crystal oscillator
– Board connectors:

◦ ARDUINO® Uno V3 expansion connector
◦ ST morpho extension pin headers for full access to all STM32 I/Os

– Flexible power-supply options: ST-LINK USB VBUS or external sources
– On-board ST-LINK debugger/programmer with USB re-enumeration

capability: mass storage, Virtual COM port, and debug port
– Comprehensive free software libraries and examples available with the

STM32Cube MCU Package
– Support of a wide choice of Integrated Development Environments (IDEs)

including IAR Embedded Workbench®, MDK-ARM, and STM32CubeIDE
• Board-specific features

– External SMPS to generate Vcore logic supply
– 24 MHz or 48 MHz HSE
– Board connectors:

◦ External SMPS experimentation dedicated connector
◦ Micro-B or Mini-B USB connector for the ST-LINK
◦ MIPI® debug connector

Description

The STM32 Nucleo-64 board provides an affordable and flexible way for users
to try out new concepts and build prototypes by choosing from the various
combinations of performance and power consumption features, provided by the
STM32 microcontroller. For the compatible boards, the external SMPS significantly
reduces power consumption in Run mode.
The ARDUINO® Uno V3 connectivity support and the ST morpho headers allow the
easy expansion of the functionality of the STM32 Nucleo open development platform
with a wide choice of specialized shields.
The STM32 Nucleo-64 board does not require any separate probe as it integrates the
ST-LINK debugger/programmer.
The STM32 Nucleo-64 board comes with the STM32 comprehensive free software
libraries and examples available with the STM32Cube MCU Package.

NUCLEO-C031C6 example. Boards with
different references show different
layouts. Picture is not contractual.

Product status link

NUCLEO-XXXXCX

NUCLEO-C031C6

NUCLEO-XXXXRX

NUCLEO-F030R8, NUCLEO-F070RB,
NUCLEO-F072RB, NUCLEO-F091RC,
NUCLEO-F103RB, NUCLEO-F302R8,
NUCLEO-F303RE, NUCLEO-F334R8,
NUCLEO-F401RE, NUCLEO-F410RB,
NUCLEO-F411RE, NUCLEO-F446RE,
NUCLEO-G070RB, NUCLEO-G071RB,
NUCLEO-G0B1RE, NUCLEO-G431RB,
NUCLEO-G474RE, NUCLEO-G491RE,
NUCLEO-L010RB, NUCLEO-L053R8,
NUCLEO-L073RZ, NUCLEO-L152RE,
NUCLEO-L452RE, NUCLEO-L476RG

NUCLEO-XXXXRX-P

NUCLEO-L412RB-P,
NUCLEO-L433RC-P,
NUCLEO-L452RE-P
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www.st.com

https://www.st.com/en/product/nucleo-c031c6?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-c031c6?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f030r8?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f070rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f072rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f091rc?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f103rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f302r8?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f303re?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f334r8?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f401re?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f410rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f411re?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f446re?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-g070rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-g071rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-g0b1re?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-g431rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-g474re?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
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1 Ordering information

To order an STM32 Nucleo-64 board, refer to Table 1. For a detailed description of each board, refer to its user
manual on the product web page. Additional information is available from the datasheet and reference manual of
the target STM32.

Table 1. List of available products

Order code Board
reference

User
manual Target STM32 Differentiating features

NUCLEO-C031C6 MB1717 UM2953 STM32C031C6T6

• ST-LINK/V2-1 on Micro-B USB
connector

• 48 MHz HSE
• LQFP48

NUCLEO-F030R8

MB1136 UM1724

STM32F030R8T6
• ST-LINK/V2-1 on Mini-B USB

connector
• LQFP64

NUCLEO-F070RB STM32F070RBT6
• ST-LINK/V2-1 on Mini-B USB

connector
• LQFP64

NUCLEO-F072RB STM32F072RBT6
• ST-LINK/V2-1 on Mini-B USB

connector
• LQFP64

NUCLEO-F091RC STM32F091RCT6U
• ST-LINK/V2-1 on Mini-B USB

connector
• LQFP64

NUCLEO-F103RB STM32F103RBT6
• ST-LINK/V2-1 on Mini-B USB

connector
• LQFP64

NUCLEO-F302R8 STM32F302R8T6
• ST-LINK/V2-1 on Mini-B USB

connector
• LQFP64

NUCLEO-F303RE STM32F303RET6
• ST-LINK/V2-1 on Mini-B USB

connector
• LQFP64

NUCLEO-F334R8 STM32F334R8T6
• ST-LINK/V2-1 on Mini-B USB

connector
• LQFP64

NUCLEO-F401RE STM32F401RET6U
• ST-LINK/V2-1 on Mini-B USB

connector
• LQFP64

NUCLEO-F410RB STM32F410RBT6U
• ST-LINK/V2-1 on Mini-B USB

connector
• LQFP64

NUCLEO-F411RE STM32F411RET6U
• ST-LINK/V2-1 on Mini-B USB

connector
• LQFP64

NUCLEO-F446RE STM32F446RET6U
• ST-LINK/V2-1 on Mini-B USB

connector
• LQFP64

NUCLEO-G070RB MB1360 UM2324 STM32G070RBT6
• ST-LINK/V2-1 on Micro-B USB

connector
• LQFP64

NUCLEO‑XXXXCX NUCLEO‑XXXXRX NUCLEO‑XXXXRX‑P
Ordering information
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https://www.st.com/en/product/nucleo-c031c6?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/resource/en/user_manual/dm00834035.pdf
https://www.st.com/en/product/stm32c031c6?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f030r8?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/resource/en/user_manual/dm00105823.pdf
https://www.st.com/en/product/stm32f030r8?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f070rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/stm32f070rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f072rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/stm32f072rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f091rc?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/stm32f091rc?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f103rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/stm32f103rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f302r8?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/stm32f302r8?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f303re?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/stm32f303re?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f334r8?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/stm32f334r8?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f401re?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/STM32F401RE?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f410rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/stm32f410rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f411re?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/stm32f411re?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-f446re?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/stm32f446re?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/en/product/nucleo-g070rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
https://www.st.com/resource/en/user_manual/dm00452640.pdf
https://www.st.com/en/product/stm32g070rb?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=db&id=DB2196
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