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Resumen 

 
En el proceso de mecanizado de una pieza es 
importante disponer de un sistema de monitorización 
de fuerzas para encontrar los parámetros óptimos 
para un fresado correcto.  También en el caso de 
trayectorias 3D complejas en el espacio. En este 
artículo se presenta una propuesta de implementación 
de un sistema de control de la velocidad y posición de 
una herramienta de mecanizado y monitorización a 
través de ROS de las fuerzas de mecanizado. Además, 
se presenta un breve estudio al mecanizar un material 
plástico de poliuretano de baja densidad (EVA). La 
solución presentada consta de una fresa montada en 
un robot colaborativo de 6 grados de libertad. El 
objetivo final de este trabajo es realizar estudios de 
fresado óptimo en trayectorias complejas, como 
pueda ser el fresado quirúrgico de huesos o la 
fabricación de plantillas 3D podológicas de EVA. 
 
Palabras clave: Mecanizado, Robótica Colaborativa, 
Fuerzas, Torques. 
 
1 INTRODUCCIÓN 
 
El desarrollo de tecnologías de mecanizado por 
control numérico (CNC) ha incrementado la eficiencia 
de los procesos productivos, así como el nivel de 
automatización. Estas tecnologías acortan los tiempos 
de trabajo y cuentan con una alta precisión y fiabilidad 
en operaciones repetitivas, pero por otra parte, 
requieren de un alto nivel de experiencia para 
encontrar los parámetros de mecanizado adecuados 
para cada material. Para ello es importante conocer las 
fuerzas y pares que se producen en el mecanizado, así 
como otras variables como puedan ser el calor 
generado por fricción o las deformaciones que pueden 
suceder en los materiales blandos y deformables. En 
este sentido, el mecanizado de materiales deformables 
es un campo abierto de investigación.  
 
En los últimos años, los robots colaborativos o cobots 
han ido incrementando su presencia en la industria de 
producción y manufactura. A diferencia de los robots 
industriales, los cobots ofrecen un incremento en la 
producción, flexibilidad, versatilidad y seguridad [1]. 
Este tipo de robots pueden ser utilizados en 
tecnologías de producción no convencional, donde los 
robots implementan diferentes tipos de efectores 

finales, entre ellas el corte por agua, manufactura por 
adición, impresión 3D, etc. Estas soluciones 
aprovechan la capacidad de los 6 grados de libertad 
que ofrecen los robots, posibilitando describir 
movimientos en curvas espaciales complicadas [2].  
 
Los avances en la tecnología están generando una 
revolución de métodos de manufactura, siendo 
necesario mejorar la cantidad de efectores finales para 
la implementación en robótica [5-6]. Para sobrepasar 
las limitaciones encontradas en las máquinas de 
mecanizado CNC, considerando las ventajas que 
ofrece la implementación de diferentes tecnologías 
aplicables a la robótica, se propone el acople de una 
herramienta de mecanizado a un brazo robótico UR3e, 
del cual se puede obtener información correspondiente 
a las fuerzas y torques ejercidos en la punta de la 
herramienta, permitiendo conocer el estado del 
material que se está mecanizando. Este trabajo detalla 
la implementación de las comunicaciones con el robot 
para poder disponer de un sistema de monitorización 
de fuerzas de mecanizado en trayectorias complejas. 
 
2 MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1 HERRAMIENTA DE MECANIZADO  
 
Dado que el objetivo final que se pretende con estos 
trabajos es realizar micromecanizados en materiales 
deformables, como puedan ser plantillas ortopédicas 
de EVA o mecanizado de huesos, se ha considerado 
utilizar una máquina herramienta de tamaño reducido 
y que se ajuste a las necesidades de estas aplicaciones. 
Se ha seleccionado como herramienta de fresado una 
Dremel 4000, la cual se compone por un motor y un 
cabezal flexible que facilita su posicionamiento en el 
espacio, esta tiene una velocidad ajustable entre 5000 
y 35000 rpm, así como una potencia de 175 W, 
suficiente para el material a mecanizar, en este 
artículo, EVA de diferentes densidades. 
 
El UR3e puede aguantar una carga máxima de hasta 3 
kg, por lo que un montaje directo del motor en el 
extremo no es aconsejable, y por tanto se ha optado 
por utilizar el eje flexible y colocar el motor de la 
herramienta fijado a una estructura fija. La cabeza de 
fresa seleccionada tiene la referencia P8056.3X3.0, 
expuesta en la figura 1. Esta cabeza es usada en la 
industria para fresado de materiales de similares 
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la fresadora de forma remota. Se trata de un motor de 
175 W guiado por un controlador de velocidad, que a 
su vez, lleva integrado un potenciómetro de serie. Se 
extrajo la placa del controlador de velocidad y se 
conectó el motor directamente a los cables de fase. 
Haciendo uso de un switch y un regulador de tensión 
se conecta la salida como se ilustra en la figura 7. 
 
 

 

Figura 7: Esquemático de las conexiones 
 
2.2 INTEGRACIÓN DE LAS 
COMUNICACIONES 
 
2.2.1 Control de velocidad 
 
El regulador de tensión del que se ha hecho uso precisa 
de una señal PWM para controlar el voltaje de salida, 
esta señal se envía desde un microprocesador, en 
nuestro caso un Arduino Nano.  
 
El Arduino Nano envía la señal PWM desde uno de 
sus pines habilitados para tal fin, más un pin de 
alimentación de 5V y otro de GND. Cabe destacar que 
la frecuencia de funcionamiento del regulador de 
tensión y del Arduino ha de ser la misma, ya que, en 
caso de no serlo, la lectura de la señal PWM no será 
interpretada de forma correcta.  
 
En lo que a comunicaciones respecta, se hace uso del 
puerto serie para enviar las velocidades deseadas en 
tiempo real. Esto se realiza desde una interfaz, que 
publica a un nodo en ROS, que enviará por el mismo 
puerto la velocidad en bytes. Previamente se ha de 
cargar el sketch de Arduino de la figura 8, que se 
encargará de leer los datos que llegan por el puerto y 
cargarlos por el pin PWM. 
 

 

Figura 8: Sketch de Arduino usado para generar la 
señal PWM 

 
2.2.2 ROS – UR 
 
La comunicación del robot y la interfaz se caracteriza 
por 2 nodos: el nodo de la interfaz, desde el que 
publicamos toda la información, y el nodo del UR3e, 
que recibe todos los comandos. 
 
El envío de datos se realiza mediante el driver 
ur_robot_driver de ROS. Este driver cuenta con un 
topic preestablecido llamado script_command en el 
cual se publicarán los comandos ur_script del robot.  
La información para enviar al UR3e está formada por 
programas completos de tipo URscripts, los cuales 
contienen todos los puntos a recorrer, así como 
velocidades y aceleración deseadas. Adicionalmente, 
existen palabras clave que se usan como, por ejemplo, 
se implementa halt, que realiza una parada de 
emergencia. 
 
2.2.3 Real Time Data Exchange Protocol 
 
El robot UR3e cuenta con un sensor de fuerzas 
integrado en su extremo final con el cual resulta 
posible tomar datos y realizar análisis de cómo afectan 
distintas velocidades de avance y fresado al resultado 
sobre el material a mecanizar, esto provee una 
retroalimentación del proceso realizado. 
 
La lectura de fuerzas del sensor del robot (figura 9) se 
realiza por medio del protocolo de intercambio de 
datos en tiempo real, RTDE por sus siglas en inglés. 
Para hacer uso de este se debe instalar la librería que 
permite la comunicación con el robot. Se debe 
configurar los datos de interés en el archivo 
record_comfiguration.xml, incluyendo las variables 
con las que se vaya a trabajar y el tipo de dato de 
dichas variables. Adicionalmente se crea un nodo 
ROS con el que se inicializará la lectura de datos en el 
momento que se envíe el URscript con los comandos 
al robot, dicho archivo de lectura de datos se crea a 
partir del archivo read_rtde.py.  
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Finalmente se ha utilizado la librería matplotlib de 
python para graficar las lecturas de fuerzas y pares, 
permitiendo una visualización del estado del proceso, 
además de almacenar los datos en un archivo de tipo 
.txt. 

 
 

Figura 9: fichero .py para la configuración de lectura 
de fuerzas 

 
2.3 GESTIÓN DE DATOS 
 
Como se menciona en el apartado anterior, se 
almacenan los datos de las fuerzas y pares generados 
a partir de la librería RTDE, así como de las 
velocidades en todos los ejes, para realizar un estudio 
de la evolución del proceso durante la 
experimentación. En concreto, se tomarán lecturas de 
la siguiente información: 
● Timestamp: Tiempo transcurrido desde la 
puesta en marcha de la controladora del UR 
(milisegundos). 
● Velocidades lineales en ejes X, Y, Z (m/s) 
● Velocidades angulares en ejes X, Y, Z (rad/s) 
● Fuerzas en ejes X, Y, Z (N) 
● Pares en ejes X, Y, Z (Nm) 
 
Una vez almacenados los datos, estos se procesan en 
Matlab®. 
 
2.3.1 Protocolo de pruebas 
 
Se presenta las primeras pruebas de fresado de un 
material deformable como es la EVA expandida. Se 
programaron 3 trayectorias diferentes, a distintas 
velocidades de avance y fresado, así: 
 
La trayectoria 1 (figura 10) es una trayectoria 
rectilínea en la cual tiene aproximadamente 20 cm de 
avance sobre el eje Y, con un tramo de aceleración 
previo al ingreso al material y una salida del material 
hacia arriba al final de esta. 
 
La trayectoria 2 (figura 11) se trata de un recorrido 
compuesto por 2 curvas de 40 mm de radio que 
recorren 90º cada una, de forma que la fresa entra y 
sale del material por el mismo lateral. Al igual que con 
la primera trayectoria, cuenta con un tramo de 
aceleración previo. 

La trayectoria 3 (figura 12) tiene forma de “S” y 
recorre unos 10 cm en línea recta, con tramo de 
aceleración y una salida vertical al igual que la primera 
trayectoria.  
 
Las velocidades de fresado oscilarán entre las 18.000 
rpm y 25.000 rpm. Para el material dispuesto, es 
frecuente el uso de 20.000 rpm, por lo que valores 
entorno a este darán los mejores resultados. 

 

Figura 10: Trayectoria 1, a 18000rpm y 5mm/s de 
avance 

 

Figura 11: Trayectoria 2, a 18000 rpm y 10 mm/s de 
avance 

 

Figura 12: Trayectoria 3, a 18000rpm y 10mm/s de 
avance 

 
3 RESULTADOS 
 
3.1 PRUEBAS 
 
3.1.1 Trayectoria 1 
 
• Velocidad de avance 5 mm/s. 
 
En las figuras 13 y 14 se puede apreciar cómo a 
menores revoluciones, el robot necesita aportar 
mayores fuerzas. También es posible apreciar una 
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gran oscilación en los ejes Y y Z, debida sobre todo a 
la baja densidad del material. 
 

 

Figura 13: Fuerzas en el eje X a 5 mm/s 
 

 

Figura 14: Pares en el eje X a 5mm/s 
 
• Velocidad de avance 10 mm/s. 
 
Al igual que con la velocidad de avance en 5 mm/s, en 
la figura 15 se puede apreciar un aumento de la fuerza, 
aunque, en la figura 16, el par debido al avance se 
mantiene. 
 

 

Figura 15: Fuerzas en el eje X a 10 mm/s 
 

 

Figura 16: Pares en el eje X a 10 mm/s  
 

 
• Velocidad de avance 15 mm/s. 
 
Las últimas gráficas (figuras 17 y 18) muestran los 
mismos resultados, de mayor magnitud, con las 
mismas oscilaciones. 

 

Figura 17: Fuerzas en X a 15mm/s  

 

Figura 18: Pares en el eje X a 15 mm/s 
 
3.1.2 Trayectoria 2 
 
En las figuras de la 19 a la 24, se puede apreciar la 
trayectoria 2 con sectores circulares. Se grafican todos 
los componentes en fuerzas y pares.  
 

 

Figura 19: Fuerzas en el eje X a 10 mm/s 
 

 

Figura 20: Fuerzas en el eje Y a 10 mm/s 
 

 

Figura 21: Fuerzas en el eje Z a 10 mm/s 
 

 

Figura 22: Pares en el eje X a 10 mm/s 
 

 

Figura 23: Pares en el eje Y a 10 mm/s 
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Figura 24: Pares en el eje Z a 10 mm/s 
 
3.1.3 Trayectoria 3 
 
Por último, las figuras 25 a la 30 exponen los 
resultados de la tercera trayectoria en forma de “S”. Se 
puede observar que la forma que describen las lecturas 
de fuerzas y pares han cambiado significativamente, 
pudiendo apreciar la forma de la trayectoria actual en 
las gráficas. 
 

 

Figura 25: Fuerzas en el eje X a 10 mm/s 
 

 

Figura 26: Fuerzas en el eje Y a 10 mm/s  
 

 

Figura 27: Fuerzas en el eje Z a 10 mm/s 
 

 

Figura 28: Pares en el eje X a 10 mm/s  
 

 

Figura 29: Pares en el eje Y a 10 mm/s 
 

 

Figura 30: Pares en el eje Z a 10 mm/s  
 
4 DISCUSIÓN 
 
Al analizar los resultados, surgen diversas cuestiones, 
entre ellas establecer un modelo para la oscilación 
presente mayoritariamente en las fuerzas del eje Z, 
considerando que este es el sentido de entrada vertical 
al fresado del material, y que es debida a la 
deformación del material debido a las fuerzas de 
mecanizado. Como se ha mencionado antes, el 
material que usamos es un plástico blando para 
pruebas de fresado. Al tratarse de un material blando, 
este se puede deformar, y son, precisamente, estas 
deformaciones lo que causa una vibración en todos los 
ejes, pero donde más se nota es en el eje Z. 
 
5 CONCLUSIONES 
 
De acuerdo con los resultados se puede concluir que 
una mayor velocidad de fresado reduce las fuerzas 
experimentadas en la punta, y una mayor velocidad de 
avance, en contra, las aumenta. Un buen fresado será 
dictaminado por la relación que tengamos entre ambas 
velocidades. 
 
Como se observa en las gráficas, a partir de 20.000 
rpm las fuerzas se estabilizan y se obtienen menos 
efectos negativos de un fresado menos eficaz. Sin 
embargo, no sería correcto asumir que, a más 
revoluciones, el resultado del mecanizado va a ser 
mejor, ya que un aumento de fricción aumenta la 
temperatura lo cual no es admisible en diferentes 
materiales, como por ejemplo en el mecanizado de 
hueso vivo para evitar la necrosis térmica. La 
posibilidad de disponer de las fuerzas reales permitirá 
modelar el proceso de mecanizado para incluir la 
simulación térmica y desarrollar un optimizador en 
cada procedimiento. La mejor solución será entonces 
un término medio, permitiéndonos fresar de forma 
segura y eficaz, sin riesgo a quemar el material o a 
sobrecargar la fresadora con unas revoluciones 
insuficientes. 
 
Es posible asegurar que un estudio de los distintos 
efectos y fuerzas que generan las velocidades tanto de 
fresado como de avance sobre los materiales resulta 
vital para poder determinar qué condiciones serán las 
mejores para cada proyecto, creando un entorno 
seguro, eficaz y optimizado en el que se facilite 
trabajar cómodamente. 
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