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Resumen

Los robots colaborativos, también denominados
cobots, son robots industriales disefiados para dar
respuesta a procesos de produccion de alta
variabilidad y mayor flexibilidad. Estos robots son
muy adecuados para tareas de Machine Tending,
permitiendo la automatizacion de los procesos de
produccion mediante tareas de asistencia a distintos
tipos de maquina herramienta. En este trabajo se
presenta el disefio de una célula robotizada donde se
integra un robot colaborativo para dar respuesta a la
necesidad de alimentacion de electrodos en diferentes
maquinas de electroerosion, sin parar el proceso de
mecanizado y colaborando con las tareas a realizar
por el usuario. Para la ejecucion en simulacion se ha
implementado dicho escenario en la herramienta
RoboDK.

Palabras clave: Robética colaborativa, cobot,
automatizacion, electroerosion, EDM, RoboDK.

1 INTRODUCCION

La electroerosién es un proceso termoeléctrico en el
que se elimina material de una pieza mediante una
serie de descargas eléctricas generadas a alta
frecuencia entre un electrodo y la pieza,
encontrandose ambos sumergidos en un medio
dieléctrico.

La principal ventaja de la electroerosion frente a otros
procesos de fabricacion es que la dureza del material
no es una limitacién. A su vez, al no haber contacto
entre electrodo y pieza, se evitan problemas de chatter
y vibraciones. La electroerosiéon es un proceso de
fabricacion en constante desarrollo, que permite
producir piezas con geometrias muy variadas y
complejas, destinadas a distintos sectores como el
sector del molde o aerondutica, entre otros [1].

Dentro de la electroerosion, se diferencian dos
principales procesos: i) electroerosion por hilo o Wire
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Electrical Discharge Machining (WEDM), proceso
que permite el corte de geometrias complejas
mediante un hilo conductor. ii) electroerosion por
penetracion o Sinking  Electrical Discharge
Machining (SEDM), proceso con el que mediante un
electrodo (generalmente de grafito o cobre) se da a la
pieza la forma deseada. Permite replicar la geometria
del electrodo o generar una forma 3D mediante la
programacion de movimientos sincronizados.

En los dltimos afios, con la intencion de dotar a las
maquinas de WEDM y SEDM de mayor autonomia, a
la vez de aumentar la productividad y el rendimiento,
se ha empezado a utilizar robots para asistir en
diferentes tareas de la electroerosion [8]. Este
concepto de tareas de asistencia en maquina
herramienta se unen bajo el concepto de “machine
tending”, que se define como la supervision del trabajo
de una maquina mientras realiza una tarea, incluyendo
la alimentacion de piezas [5]. Estas tareas, se pueden
agrupar en dos bloques o categorias: por un lado,
asistencia al proceso de fabricacion; por otro lado,
supervision y mantenimiento [4].

Las tareas de asistencia al proceso de fabricacién son
tareas que participan activamente en el proceso, como
por ejemplo la alimentacion de piezas a la maquina.
Normalmente, en el proceso de electroerosion cada
pieza requiere de un tiempo de fabricacion
considerablemente alto. Esto implica que limitar las
tareas de un robot Unicamente a la alimentacién de
piezas supondria un tiempo de desaprovechamiento
del mismo elevado. En cambio, la instalacion de un
robot colaborativo o cobot permitiria compartir el
espacio de trabajo con otras personas y acercarse a
ellas o a otras maquinas sin peligro de colisiones [2],
[3], [7]. Ademas, la flexibilidad y facilidad de
programacion de un cobot permitiria automatizar
diversas tareas con mayor aprovechamiento del
mismo.

Unos de los primeros avances en maquinas SEDM fue
la aparicion de un intercambiador de electrodos
incorporado en la maquina, capaz de retirar un
electrodo de la maquina y sustituirlo por uno diferente
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desde un pequefio almacén [6]. Este avance ya podia
dotar a las maquinas de una autonomia de hasta 24
horas. Sin embargo, esta autonomia podria verse
incrementada si se automatiza también la alimentacion
de electrodos al intercambiador mediante un robot
colaborativo.

Las tareas de supervision y mantenimiento, son las
encargadas de comprobar que el proceso de
fabricacion se realiza correctamente y, en caso de
ocurrir una parada, detectarla para solucionar el
problema. Las tareas de mantenimiento también
incluyen modelos predictivos para anticiparse a
posibles errores. Actualmente no se encuentran
aplicaciones de estas caracteristicas en la industria de
la electroerosién, por lo que este es sin duda uno de
los focos de interés en los que se centraran los trabajos
de investigacion en el futuro.

Tras analizar las posibles tareas que podria realizar un
cobot como asistente a maquinas de electroerosion, en
el presente trabajo se plantea la simulacion de tareas
de alimentacion de electrodos a diferentes maquinas
de SEDM del fabricante ONA Electroerosion S. L.

El resto del articulo se estructura de la siguiente
manera. En la seccién 2 se presenta el disefio de la
célula robotizada de machine tending en SEDM. En la
seccién 3, se detalla la implementacion en simulacion
de laaplicacién robotizada en un escenario compuesto
por cuatro maquinas de electroerosion. En la seccién
4, se realizard una discusién y analisis de los
resultados, concluyendo en el apartado 5 con los
aspectos mas relevantes y trabajos futuros de esta
aplicacion.

2 DISENO DE LA CELULA

ROBOTIZADA

La aplicacion de la alimentacion de electrodos en
maquinas EDM incluye diversas tareas que el cobot
debe realizar. Es habitual que las maquinas dispongan
de un pequefio almacén o intercambiador de
electrodos situado junto a la misma (ver Figura 1).
Desde este intercambiador la maquina es capaz de
elegir el electrodo que sustentara su cabezal, y que sera
clave en la fabricacion de la pieza. En funcion del tipo
de maquina y de la complejidad de la pieza a
mecanizar, los electrodos pueden ser iguales o tener
formas y tamarfios diferentes. Estos electrodos se van
desgastando durante el proceso de electroerosién, por
lo que necesitan ser reemplazados cada cierto tiempo.
Una vez que los electrodos disponibles en el
intercambiador han sido utilizados, deben ser
reemplazados por electrodos nuevos para que la
maquina pueda seguir funcionando, sin que se vea
obligada a parar en ningin momento el proceso.
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Con este propdsito, se definen las siguientes tareas a
realizar por el cobot:
electrodos

e Recoger los desgastados  del

intercambiador de electrodos de la maquina.

e Llevar los electrodos utilizados a un depésito
para su reparacion o reciclaje.

e Coger electrodos nuevos, ya sea desde una mesa,
un armario, una cinta transfer, etc.

electrodos

e Colocar los nuevos en el

intercambiador.

v’ ‘\' ‘
Figura 1: Mé&quina QX4 de ONA Electroerosion.

En cuanto a los requerimientos de carga y alcance del
cobot, por un lado, se especifican electrodos de peso
de hasta 10 kg, y la ubicacion del carrusel exige un
alcance horizontal de un metro aproximadamente. El
cobot modelo UR10e de Universal Robots, cumple
con dichas especificaciones [9].

Para la realizacion de las diferentes tareas por parte del
cobot, es necesario adaptar el escenario y dotarlo de
elementos con los que el cobot pueda interactuar. Por
un lado, es necesario afiadir elementos a la maquina
SEDM para que el cobot pueda controlar y asistir al
carrusel de electrodos. Los elementos afiadidos son
una compuerta deslizante para permitir el acceso al
carrusel, el giro de éste ltimo y los botones de control
que permiten su giro (ver Figura 2).

Ademas, se deben disefiar una serie de armarios desde
los cuales el cobot sea capaz de coger electrodos
nuevos y depositar los electrodos desgastados no tiles
para el proceso. Para ello se utilizan métodos de agarre
de tipo pinza en el armario.

Con la idea de que el cobot sea capaz de asistir a un
mayor nimero de maquinas, se va a integrar sobre un
robot movil (AMR) que permite desplazar el cobot
libremente por la planta [10].
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Figura 2: Robot colaborativo controlando el carrusel
de una méquina de electroerosion QX4

3 IMPLEMENTACION
3.1. Caso de estudio 1

Tras definir los elementos necesarios, se lleva a cabo
la implementacion de una planta de produccién que
contiene una maquina QX4 de ONA Electroerosion,
un cobot UR10e de Universal Robots sobre un AMR,
y dos armarios almacenes de electrodos, uno para
recogida de electrodos nuevos y otro para deposito de
electrodos desgastados (ver Figura 3).

Figura 3: Escenario con una maquina SEDM

Una vez definido el escenario, se lleva a cabo la
programacion de la simulacion en la herramienta
RoboDK. Para ello se intercalan varias secuencias de
carga y descarga de electrodos durante el proceso de
mecanizado en la maquina. Cuando ésta detecta que es
necesario un reemplazo en los electrodos del carrusel,
el sistema envia una sefial al cobot con los electrodos
gue es necesario sustituir y la posicion en la que debe
colocar cada uno. Como el ciclo de trabajo de la
maquina con un mismo electrodo puede durar varias
horas, el cobot tiene tiempo suficiente para realizar sus
tareas sin interrumpir el trabajo de la maquina,
demostrando que la tarea de asistencia en la
alimentacion de electrodos es una aplicacién viable y
adecuada para un robot colaborativo.
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3.2. Caso de estudio 2

Dado que los electrodos, dependiendo de las
condiciones, material y forma pueden tener una
duracién entre 10-90 minutos aproximadamente, se
observa una gran diferencia con los tiempos invertidos
para realizar los cambios de electrodos mediante el
cobot, que es de unos minutos. Esto se traduce en que
el cobot no es utilizado durante largos periodos de
tiempo ya que no es requerido por la maquina. Por
ello, se decide ampliar el escenario y se propone una
planta méas exigente, con cuatro méaquinas EDM (ver
Figura 4), en la que el cobot es capaz de asistir a todas
ellas mediante un sistema de tipo seméaforo basado en
prioridades en el que varias maquinas solicitan acceso
a la utilizacion de un recurso compartido (cobot). El
semaforo gestiona las distintas solicitudes y concede
permiso de uso del cobot a la maquina mas prioritaria.

El seméaforo implementado es una herramienta que
tiene dos ventajas principales. Por un lado, el
semaforo tiene una cola en la que las tareas que estan
esperando acceden al recurso en funcion de la
prioridad que se les haya asignado, y no por orden de
peticion de acceso al recurso. Por otro lado, una vez
una maquina haya accedido al recurso, no puede ser
desalojada hasta que finalice sus tareas, aunque una de
mayor prioridad haya hecho una peticion durante el
tiempo de utilizacion. De esta manera, se consigue
atender a las tareas mas prioritarias primero, pero no
se abortan las mismas mientras se estan ejecutando.
Con este sistema se reducen los trayectos del AMR en
los que realmente no esta realizando una tarea Gtil y se
optimiza el uso del cobot.

Figura 4: Escenario con diversas maquinas SEDM

4 DISCUSION Y RESULTADOS

Para implementar el sistema basado en herencia de
prioridades, cada maquina (i) dispone de tres tipos de
sefiales booleanas: la primera tiene como objetivo
mostrar cudndo una maquina esta ejecutando cddigo
propio (M), la segunda es una sefial de peticion de
acceso al recurso compartido (Pi), y la Gltima muestra
si la maquina estd haciendo uso del recurso
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compartido (Uj). Ademés de estas sefiales que tiene
cada una de las maquinas, el cobot tiene una sefial que
refleja si esta ejecutando alguna tarea (C=TRUE) o si
esta disponible para realizar una nueva (C=FALSE).
Las sefiales utilizadas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Sefiales utilizadas

DESCRIPCION NOMBRE SENAL
Cadigo propio M1, M2, M3, M4
Peticién acceso cobot P1, P2, P3, P4

Uso del cobot Ui, Uz, Uz, Us
Semaforo cobot C

Una vez definidas las sefiales, se asignan diferentes
prioridades a cada una de las maquinas, dependiendo
del tipo de pieza que se esté mecanizando y de los
intereses del usuario. Por tanto, la asignacién de
prioridades es dinamica. Como ejemplo, existe una
tarea que lleva una pieza de una maquina a otra y pone
una pieza nueva en la primera de ellas (ver Figura 5).
Esta tarea seria la de mayor prioridad puesto que
supone que dos maquinas van a estar paradas mientras
se realiza. Asimismo, se ha disefiado un soporte que
va incorporado en el AMR para colocar la pieza
mientras se mueve de una posicion a otra.

ey

Figura 5 Cambio de pieza por el robot colaborativo

Tras definir las diferentes tareas y las prioridades de
éstas, se realiza el programa que va a funcionar como
semaforo de herencia de prioridades y va a dar paso a
que las diferentes maquinas hagan uso del recurso
compartido. Este programa serd ejecutado cada vez
gue una de las maquinas active la sefial de peticion de
acceso al recurso compartido. En caso de que este
recurso esté liberado se dara paso a la tarea mas
prioritaria, y en caso de estar ocupado, la tarea queda
blogueada en la cola.

Debido a esto, se puede presentar un problema de
optimizacion de uso de las maquinas, que sucede al
producirse el bloqueo de las tareas que quieren
acceder a un recurso que esta ocupado. Para solucionar
esto, en cada una de las maquinas, la tarea que accede
al recurso compartido se ejecuta en un hilo de
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ejecucidn paralelo al del codigo propio de la maquina
(que realiza el proceso de electroerosion). Este hilo
paralelo es Illamado desde el mismo programa de
cddigo propio, pero permite que la maquina siga
mecanizando la pieza mientras espera a que el recurso
compartido se libere. Es decir, la maquina solicita uso
del recurso compartido, pero sigue ejecutando su
propio codigo mientras espera a que el recurso se
libere.

Por dltimo, cuando una tarea va a liberar el recurso
compartido, se comprueba qué maquinas estan
esperando para acceder al recurso y se da paso a la mas
prioritaria de ellas.

Este semaforo basado en herencia de prioridades se
basa en el Immediate Ceiling Priority Protocol
(ICPP), con la unica diferencia de que, si una tarea
quiere acceder a un recurso compartido que esti
siendo utilizado, sigue ejecutando su codigo propio
(mecanizado) en lugar de esperar a que el recurso sea
liberado.

Para realizar este sistema de seméaforo basado en
prioridades, cuyo objetivo es que el tiempo que cada
una de las maquinas esta parada sea el minimo, es
necesario calcular los tiempos de mecanizado de las
maquinas, el tiempo de acceso al recurso compartido
y el tiempo maximo de espera para acceder al recurso.
Este calculo determinaria el mejor momento para
hacer la peticion de acceso al recurso compartido con
suficiente antelacion como para que las maquinas no
se queden sin electrodos nuevos dentro de los armarios
y se tenga que detener el proceso de fabricacion.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el desarrollo de una
aplicacion de machine tending en maquinas de
electroerosion mediante un robot colaborativo.

Para ello, se realiza un estudio de las diferentes tareas
en las que el cobot puede asistir a la maquina. Tras
disefiar los diversos elementos que ayudan al robot a
realizar estas tareas, se programa en RoboDK la
simulacién de las mismas en un escenario con una
maquina SEDM.

Una vez terminado esto, se hace una comparativa entre
la vida util de los electrodos y el tiempo necesario para
que el AMR reponga los electrodos de los armarios de
las SEDM. Al ver que el cobot tiene tiempos muertos
muy grandes, se llega a la conclusién de que el cobot
tiene capacidad suficiente para asistir a mas maquinas.
Por ello, se construye un escenario con 4 maquinas en
el que se implementa un semaforo basado en herencia
prioridades para el acceso al recurso compartido
(robot colaborativo).
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English summary

COLLABORATIVE ROBOT (COBOT)
APPLICATION AS AN ASSISTANT IN
EDM MACHINES

Abstract

Collaborative robots, also known as cobots, are
industrial robots designed to respond to high
variability and more flexible production processes.
This kind of robots are very suitable for Machine
Tending tasks, assisting different types of machine tool
applications and allowing automation in production
processes. This paper presents the design of a robotic
cell where collaborative robots are integrated in order
to respond to the assistance of electrodes in different
EDM machines without stopping the machining
process and collaborating on the user's tasks.
RoboDK has been the programming tool chosen to
implement the simulation.

Keywords: Collaborative robotics, cobot, automation,
electrical discharge machining, EDM, RoboDK.
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