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RESUMEN

En este trabajo se tiene como problematica que, hasta antes de realizar esta investigacion, no existia
un sistema que permitiera ejecutar practicas con elementos externos al robot, tampoco una forma para
realizar comunicacion con otro robot. El objetivo es disefiar y construir un sistema de interconexion
multirobot FANUC. La investigacion es de tipo experimental. Desde el punto de vista metodologico
se dividio el trabajo en varias etapas: revision inicial, propuesta de solucion, disefo, construccion,
pruebas y aprobacion. Para el disefio mecanico del sistema se utilizo Solid Works, para la
programacién de robots se us6 el software Roboguide y para la comunicacion se manejo el protocolo
Ethernet/IP, ademas del software KEPServerEX. La solucion planteada involucrd utilizar un PLC
CompactLogix L24ER QB1B de la marca Allen Bradley, con el que se comunicaron los robots,
también el uso de sensores Opticos colocados estratégicamente. Como resultados principales se realizo
el disefio y se construyd el sistema de interconexion multirobot, se obtuvieron configuraciones de

comunicacion con un robot y con 2 robots.
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Design and Construction of a Multi-Robot Interconnection System

ABSTRACT

The problem with this work is that, until this research was conducted, there was no system that
allowed for the execution of practices with elements external to the robot, nor a way to communicate
with another robot. The objective is to design and build a FANUC multi-robot interconnection system.
The research is experimental. From a methodological point of view, the work was divided into several
stages: initial review, solution proposal, design, construction, testing, and approval. Solid Works was
used for the mechanical design of the system, Roboguide software was used for robot programming,
and the Ethernet/IP protocol was used for communication, in addition to KEPServerEX software. The
proposed solution involved using an Allen Bradley CompactLogix L24ER QBI1B PLC, with which
the robots communicated, as well as the use of strategically placed optical sensors. The main results
were the design and construction of the multi-robot interconnection system, and communication

configurations with one robot and with two robots were obtained.

Keywords: industrial robot, PLC, industrial networks, cell security

Articulo recibido 02 setiembre 2025
Aceptado para publicacion: 29 setiembre 2025

pag. 15706




INTRODUCCION

Actualmente, la automatizacion industrial constituye un pilar en los procesos productivos (Quinteros
et al., 2020), y un elemento clave dentro de estos procesos es el uso de sistemas roboticos. Cada vez
con mayor frecuencia se utilizan robots industriales mas modernos en la produccion, tanto para
incrementar la productividad, como para mejorar la calidad de los productos (Kulinska et al., 2020).
Entre los beneficios de la automatizacion industrial se encuentran: autonomia, flexibilidad, reduccion
de tiempo de ejecucion, comunicacion efectiva entre dispositivos, adicionalmente las industrias
también buscan eficiencia econémica y productiva para ser sostenibles (Lopez & Velastegui, 2021).
Puede decirse que el mismo nivel de crecimiento que experimenta la automatizacion, lo tiene el area
de robotica (Irrefio, 2021), ambos elementos van de cierta manera de la mano, la robotica ha crecido
mucho en todos los sentidos, desde la creacion de nuevos prototipos con aplicaciones inusuales, hasta
la creacion de cursos que involucren la ensefianza de robotica, automatizacion industrial (Alejos et al.,
2021) y otras areas STEM a estudiantes (Restrepo-Echeverri et al., 2022), desde la formacion en su
educacion primaria hasta grados mas altos como licenciaturas o postgrados.

El PLC es el dispositivo utilizado para automatizar procesos industriales (Lopez & Velastegui, 2021)
y funciona reemplazando la 16gica de control basada en relevadores a través de instrucciones, permite
supervisar entradas, establecer y controlar las salidas, ademas de tomar decisiones segun las
necesidades implementadas en el programa.

Actualmente el auge de la Industria 4.0 demanda la automatizacion de los procesos e incorporar
aspectos tecnologicos relacionados con esta (Lopes et al., 2021), en materia educativa esto implica
que los egresados de areas de ingenieria sean capaces de responder a las necesidades de la industria,
las instituciones educativas de nivel superior deben contemplar el incorporar competencias
tecnologicas en los futuros profesionistas (Castillo-Martinez & Pérez, 2023).

La industria de manufactura moderna (Li et al., 2021), sector automotriz, agricola, industria
farmacéutica, industria alimenticia, y otras invariablemente utilizan robots industriales de diferentes
marcas y modelos. Las aplicaciones pueden ser variadas como soldadura, montaje, transporte,

embalaje, corte, paletizado, pintura, aplicaciones especiales.
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Asi mismo otro sector que se ha beneficiado con la inclusion de robots en su proceso es el de la
construccion (Mora, 2020), en todos los procesos, las aplicaciones dependerdn en gran medida del
tipo de herramienta con la que cuente el robot (Martinez et al., 2022).

En cualquier celda de manufactura que incluya robots uno de los aspectos importantes es que debe
operar de manera eficiente, segura y cumplir con los estandares de seguridad requeridos (Becerra &
Montafia, 2023). Y por otro lado si la celda incluye mas de un robot, existen otros aspectos que deben
contemplarse, por ejemplo, que en el area de trabajo la interaccion con los demas elementos sea
segura, tal y como establecen las normas ISO 9241-5 y la ISO 13852 que se enfoca en verificar
distancias de seguridad, prevenir accesos a zonas de riesgo, ante todo debe ser tomada en cuenta esta
norma cuando se disefian maquinas para asegurar un nivel adecuado de proteccion; esto implica que
los movimientos de las trayectorias de los robots involucrados sean meditadas o condicionadas en el
programa para actuar correctamente durante su ejecucion.

Por otra parte la norma ISO 13850 se enfoca en establecer los requisitos para los dispositivos de paro
de emergencia; en tanto que la ISO 12100 proporciona las directrices para identificacion de peligros,
evaluacion y reduccion de riesgos y establecer medidas preventivas durante el disefio de maquinaria.
Otra norma importante es la ISO 13849 que establece los requisitos para el disefio y la evaluacion de
las partes del sistema de control que intervienen en funciones de seguridad, como paradas de
emergencia, sensores de presencia y enclavamientos. Si se contempla durante la fase de disefo este
aspecto de seguridad, indudablemente se evitaran accidentes o lesiones debidas a los movimientos
bruscos de los robots industriales (Plasencia et al., 2025), por todo lo anterior es importante hacer
mencion de como la creacion de una celda robdtica puede mejorar los aspectos de aprendizaje en los
estudiantes de nivel licenciatura.

El Instituto Tecnoldgico de San Luis Potosi, comprometido con la formacion integral de profesionistas
en el area de ingenieria, cuenta con diversos laboratorios para atender las necesidades de las distintas
carreras. Uno de sus laboratorios, que es el Centro de Capacitacion en Automatizacion Industrial,
donde se atienden las practicas de diferentes materias entre ellas Controladores Logicos Programables

(PLC) y Robotica de las carreras de Ingenieria Electronica e Ingenieria Mecatronica, esta equipado

con dos robots FANUC LR Mate 200iC y otros modelos y equipos.




Sin embargo, el uso actual de estos robots marca FANUC esta limitado a practicas individuales y
bésicas, sin interaccion con otros elementos del entorno industrial como unidades de transporte o
sistemas de control externo, lo que restringe el aprendizaje de aplicaciones mas avanzadas. Debido a
esto, se detecta como problematica que, hasta antes de realizar esta investigacion, no existia un
sistema que permitiera ejecutar practicas con elementos externos al robot, tampoco una forma para
realizar comunicacion con otro robot, por esto surge la presente propuesta, que tiene como objetivo
general disefiar y construir un sistema de interconexion multirobot que integre estaciones de trabajo
con las que se pueda tener comunicacion en red entre los equipos.

Como objetivos especificos se plantearon: disefiar y construir las bandas transportadoras y el tablero
de control del sistema, con la intencién de simular procesos industriales actuales.

Esto es relevante, ya que permitira entre otras cosas, que los estudiantes desarrollen competencias
avanzadas de programacion de robots, que vinculen los conceptos de comunicacion industrial, el uso
de sensores y sefales digitales, y la integracion de tecnologias para lograr una automatizacion realista,
permitiendo la simulacién de tareas industriales mediante practicas fisicas con uno o varios robots.
Respecto de los trabajos revisados de otros investigadores, relacionados con el presente trabajo de
investigacion, en estos se sefiala como han realizado experimentos con el KEPServerEX (Kopec et
al.), también como utilizan Roboguide en disefio de celdas virtuales (Rawashdeh et al., 2024); sin
embargo no se encontraron documentos que integren ambos softwares en un solo experimento de
manera integrada.

El trabajo de investigacion ha sido desarrollado en el Instituto Tecnologico de San Luis Potosi, en el
Centro de Capacitacion en Automatizacion Industrial, durante el semestre Enero — Junio 2025.

Con los resultados de este trabajo se fortalecera la comprension de las aplicaciones actuales de la
robotica en la industria, preparando a los estudiantes con habilidades y competencias relevantes para
el campo laboral. Este trabajo ha sido realizado con fines educativos.

METODOLOGIA

En este trabajo de investigacion se ha utilizado un enfoque experimental, aplicativo. Debido a la
complejidad de la solucion al problema planteado fue necesario indagar previamente varios aspectos

tanto de disefio como de programacion.
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El problema se dividio en varias etapas, todas importantes y con aspectos muy particulares, que son
mostradas en el diagrama a bloques de la Figura 1 para una mayor comprension.

Figura 1 Diagrama a bloques de las etapas del proyecto

4 Programas de
comunicacion

1 Revision 2 Propuesta de
inicial solucion

5 Pruebas 6 Aprobacion

4 construccion
de tablero

3 Disefio de
conveyor

3 Disefio de
tablero de
control

4 Construccion
de conveyor

Fuente: elaboracion propia.

Las etapas del proyecto se describen a grandes rasgos a continuacion:

1. Revision del contexto inicial de trabajo

2. Propuesta de solucion

3. Disefio de elementos de la propuesta: banda transportadora y tablero de control

4. Construccion de elementos: banda transportadora, tablero de control y programas para
comunicacion

5. Pruebas de comunicacion para lograr la interconexion

6. Aprobacion del sistema.

En la primera etapa se tomaron fotografias y medidas de los sistemas existentes, hay 2 robots de
modelo FANUC LRMate 200iC que se muestran en la Figura 2, uno colocado en la mesa de trabajo
izquierda y otro en la mesa del lado derecho, estos robots son de 6 grados de libertad, tienen un

alcance maximo sin herramienta de 700 mm, cuentan con un elemento terminal de tipo pinza

deslizante de dos dedos.




Figura 2 Robots FANUC LRMate 200iC del TecNM-ITSLP.

P ——eeee———,

Fuente: elaboracion propia.

Se tomaron medidas de la distancia de las mesas de trabajo y de los robots, ambos elementos estan
fijos, considerando también el espacio existente entre las mesas.

En la etapa 2 se propuso como solucion el disefio de una banda transportadora o conveyor que uniera
de alguna manera a los dos robots, se planted también el uso de sensores para cuando ya se elaborara
fisicamente el sistema, se planted el uso de un PLC con caracteristicas de desempefio apropiadas para
realizar comunicacién en red, sin especificar en ese momento cual se iba a utilizar.

En la etapa 3 se disefié un conjunto de 3 secciones de unidades de transporte 6 conveyors, que pueden
ser operadas de manera independiente o unidas, dependiendo como quiera trabajarse con los robots.
En el disefo se considerd también las caracteristicas de espacio de trabajo del robot. En la Figura 3 se
muestra el disefio en SolidWorks. Posteriormente se realizd el diseiio del tablero de control,
considerando en esta etapa la distribucion fisica y eléctrica de los elementos, ademas de la red de
comunicacion.

Figura 3 Disefio del sistema de interconexién multirobot en SolidWorks.

L v

Fuente: elaboracion propia.
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Después de la fase de disefio mecanico de la etapa 3, en la etapa 4 se construyeron las unidades
mencionadas del conveyor, con perfil Bosh y rodillos, quedando como se muestra en las Figuras 4 y 5

Figura 4 Estructura de banda con rodillos de 2 x 250mm.

Fuente: elaboracion propia.
Las dos secciones de mesa cuentan con 6 rodillos cada una, la seccion central es mas pequeia y solo
tiene 5 rodillos. Una vez ensamblada toda la estructura se procedio a fijarle todos los accesorios como
los sensores, botones de paro de emergencia tipo hongo, los rodillos y motores correspondientes a

cada seccion. Se realizaron pruebas de operacion antes y después de forrar con lona color azul como

se muestra en la Figura 5.

Figura 5 Ensamble de dispositivos, sensores y paro de emergencia en la banda transportadora.

Fuente: elaboracion propia.

Enseguida como parte de esta misma etapa 4, se construyo el tablero de control que contendria el
PLC, fuentes de alimentacion, y sistema de comunicacion en red como se muestra en la Figura 6. Se
puso especial atencion en las consideraciones de comunicacion y de seguridad, tanto de los

dispositivos como de las personas que van a interactuar con este sistema.




Figura 6 PLC y Fuentes de alimentacion en el tablero de Control.

Fuente: elaboracion propia.

Algunas ventajas de utilizar PLC’s en lugar de otra tecnologia son: adaptabilidad, flexibilidad,
robustez, automatizacion y optimizacion de procesos. En cuanto a la operatividad se refiere, algunas
marcas tienen como caracteristicas: autodiagnostico; lectura de entrada; realizacion del programa y
actualizacion de salidas. Existen diferentes marcas comerciales de PLC. Se optd por el PLC
CompactLogix modelo L24ER 1769-ECR, debido a sus caracteristicas de control escalable para
aplicaciones de equipo auténomo pequeilo, ademas del alto rendimiento, destacando su
compatibilidad con el protocolo Ethernet/IP; ademas de que puede interconectarse con OPC, lo que
brinda la oportunidad de optimizar procesos (Cabezas Bricefio et al.) y estandarizar el acceso a datos,
con esto se mejora también la transferencia de informacion.

De acuerdo con la piramide de automatizacion es importante tomar en cuenta los diferentes niveles
de telecomunicaciones: nivel operacional, nivel tactico, nivel estratégico, que a su vez realizan
diferentes operaciones (Ayala et al., 2011). En el nivel operacional se realiza el Control de procesos y
el control supervisorio, en el nivel tactico se revisa la optimizacion y finalmente en el nivel estratégico
se realiza la integracion. Es importante entender el papel de cada uno de estos niveles del proceso para
establecer una correcta operacion de los dispositivos.

Para llevar a cabo la parte de intercomunicacion, se implementé el uso del software KEPServerEX
que funciona como un servidor de comunicaciones, disefiado especificamente para sistemas de
automatizacion industrial como sefiala (Kopec et al.). Dada su capacidad de establecer comunicacion

con una variedad muy amplia de dispositivos, entre ellos los PLC, ademas de ser compatible con

varios protocolos de red.




En este trabajo de investigacion, se utilizé este software para la transmision de informacion via OPC
entre los softwares de simulacion y programacion FANUC ROBOGUIDE y Studio 5000 de Rockwell
Automation, ademas del emulador Studio 5000 logix Emulate y RS Linx Classic. Se utilizd una
computadora con 8 GB de memoria RAM, es recomendable usar un procesador core i5 o superior
para este tipo de experimentos; asi mismo fisicamente se utiliz6 un PLC CompactLogix modelo
L24ER 1769-ECR, el cual ofrece un control escalable para aplicaciones de equipo autonomo pequefio,
hasta aplicaciones de alto rendimiento destacando su compatibilidad con el control de movimiento
integrado en Ethernet/IP. Para la alimentacion de los diferentes elementos se utilizaron dos fuentes de
24 Ved y 12 Ved respectivamente de la marca “Mean Well” modelo EDR-120. Todos los elementos se
colocaron en un gabinete de control eléctrico con botonera y bornera como puede apreciarse en la
Figura 6.

Adicionalmente, se implement6 una red inaldmbrica usando un modem de la marca TP-Link con
modelo TL-WR840N que se muestra en la Figura 7, sus caracteristicas de desempefio son 2.4 GHZ y
300 Mbps. Esta red cuenta con 4 modos de trabajo para operarse mediante wifi, y se pudo acceder
desde la computadora para realizar la conexion entre el ordenador y los dispositivos fisicos via
Ethernet.

Figura 7 TP Link TL-WR 840N.

_ 74\

Fuente: elaboracion propia.

Una vista externa del gabinete de control puede apreciarse en el lado derecho de la Figura 8§, en la

parte superior del gabinete esta colocado el TP Link TL-WR 840N.
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Figura 8 Vista externa del gabinete de control con el TP Link.

Fuente: elaboracion propia.

Para la realizacion de la programacion del PLC se utilizo el lenguaje Ladder. Para los robots se utilizo
el lenguaje TP o Karel, que es un tipo de lenguaje de texto estructurado especial para programar
robots FANUC desde el Teach Pendant. Otro elemento de gran utilidad es el software Roboguide
especialmente disefiado por FANUC para simular y programar robots de esta marca, sin la necesidad
de contar con el robot fisico (Rawashdeh et al., 2024).

En la etapa 5 se realizaron las pruebas de comunicacion para lograr la interconexion, a continuacion,
se detalla el procedimiento de disefio seguido para lograr la intercomunicacion entre PLC y Robot.
Debido a la complejidad del sistema se planteo realizar primero la comunicacion de manera virtual,
para después trasladarlo a los equipos fisicos. Se ha demostrado que la simulacion con robots
industriales en entornos académicos ayuda a que los estudiantes estén mas familiarizados con la
manipulacion de robots en entornos reales (Dominguez et al., 2024).

En primera instancia se tomaron en cuenta las caracteristicas de los modelos de robot fisico, en este
caso el robot LRMate 200iC con el que se cred una celda en el software Roboguide, aplicable a robots
FANUC con una mesa de trabajo con las mismas caracteristicas y dimensiones de las mesas del
laboratorio, creando el disefio por duplicado, ya que son dos robots iguales.

Posteriormente en el software Studio 5000, se gener6 un sketch de programacion que funcionara de
acuerdo con las condiciones requeridas, previendo el uso de actuadores, sensores y por supuesto de
los robots en movimiento, dentro de este software se utilizé el Studio 5000 Logix Emulate para

emular un PLC y comunicarlo con un robot virtual, lo que se di6 a través del RS Linx Classic, el cual
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se encarga de conectar estos programas y dirige la informacion de un programa a otro; esto puede
visualizarse en el esquema de la Figura 9.

Figura 9 Interconexion entre softwares para establecer la comunicacion entre dispositivos de manera
virtual.

STUDIO
5000 LOGIX
EMULATE

STUDIO
5000

KEPSERVER
EX

Fuente: elaboracion propia.

Como siguiente paso se cre6 un entorno de transmision de datos en KEPServerEX para poder
intercambiar datos desde RS Linx hasta ROBOGUIDE. Después que el disefo virtual funciono, se
procedid a establecer las condiciones de operacidon para el sistema fisico. Pudiera pensarse que es lo
mismo; sin embargo, de un esquema a otro existen variaciones.

Para la comunicacion del sistema fisico, se estableci6 una arquitectura de comunicacion basada en el
protocolo de red Ethernet/IP con conexion inaldmbrica wifi que permiti6 la interaccion entre el PLC,
los robots FANUC y la computadora, como puede verse en la Figura 10. Se configurd el PLC
CompactLogix como maestro en la red Ethernet/IP, mientras que los controladores de los robots
FANUC actuaron como nodos esclavos; asi mismo a través de un mapeo de sefiales de entradas y
salidas (I/O) en el PLC y la configuracion UOP (User Operator Panel) en los robots, se lograron
intercambiar sefiales digitales para controlar estados, arranques, paros, cambios de modo y
confirmaciones de ciclo; ademas de que cada robot se configurd6 como adaptador y se le asign6 su

propia direccion IP manualmente dentro de la red configurada para este proceso.
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Figura 10 Esquema de operacion para establecer comunicacion entre equipos fisicos.

Ethernet)l P
1/0 Mapping y UOP

Robot FANUC 1
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PC de Programacion WiFi
[Studio 5000] _ _Piogrimacidn ¥ manitores
Entradas digitales - PLC compaCtLDQIX
Deteccion de piezas - /
Sensores de Presencia — -

Fuente: elaboracion propia.

Ethermnet)| P
/0 Mapping y UOP

Robat FANUC 2 Transferencia de piezas
¥

Salidas digitales
__ Control de motores__—

En la etapa 6 se realizo la aprobacion del sistema, ya que se lograron los objetivos planteados y se
pudieron realizar las pruebas en cada etapa de manera exitosa. En cada estacion de trabajo se pudo
realizar la comunicacién entre robot, PLC y conveyor individual; también se pudo realizar una
interaccion entre ambos robots con el PLC y conveyor integrado. En los resultados se explica con
mayor amplitud como se logré esto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultados de este trabajo se obtuvieron los siguientes:

Se realiz6 el disefio mecanico y la elaboracion de las bandas transportadoras, ademas de programarlas
para controlarlas mediante un PLC CompactLogix L24ER QB1B de la marca Allen Bradley, se
agregaron sensores de tipo Optico a las estaciones de trabajo, para realizar las interacciones entre PLC
y robots por medio de Ethernet/IP.

Se disefio y elabor6 una celda en Roboguide como se muestra en la Figura 11, para probar la
configuracion de comunicacion virtual.

Figura 11 Celda en Roboguide para simular el entorno real.

»-u w203 BAETACLERET

Fuente: elaboracion propia.

Se establecio la comunicacion entre Studio 5000 con Roboguide mediante el servidor OPC como
puede verse en la Figura 12, utilizando como medio de comunicacion al KEPServerEX para practicas

virtuales que ayudaran a comprender el intercambio de informacion entre estos programas.
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Figura 12 Proceso de conexion OPC con Roboguide.

m Add Device

Extemal Robot

PC Server

oK Cancel Help

Fuente: elaboracion propia.

Se realizaron pruebas de funcionamiento de sefiales que fueron exitosas. Después se procedio a
establecer el entorno de trabajo para los elementos fisicos: dos Robots FANUC LRMate 200iC,
unidades de transporte 6 conveyor, sensores, modulo de control (PLC y fuentes de alimentacion),
modem y switch TP — Link.

Se realiz6 el disefio del tablero de control y posteriormente se construyd, las vistas externas del
tablero se muestran en la Figura 13.

Figura 13 Vista externa del tablero de control.

|

Fuente: elaboracion propia.

Se configuraron los dos robots fisicos como adaptadores tomando en consideracion las sefiales UOP
de los robots y las sefiales digitales.
Se configurd la red inalambrica mostrada en la Figura 14, y se hicieron pruebas con esta.

Figura 14 Modem y switch TP-Link.

/

N
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Se configur6 la red Ethernet entre los dispositivos involucrados: PLC, robots y modem.

Se configuraron las sefales de entradas y salidas digitales en el PLC.

Se realizaron varios programas de prueba, uno para probar un solo robot con su unidad de transporte,
esto se hizo para ambas estaciones de trabajo en la Figura 15 se puede observar el robot de la estacion
de trabajo 2.

Figura 15 Prueba con la estacion de trabajo 2, robot en mesa del lado derecho.

Fuente: elaboracion propia.
Se elabor6 otro programa que incluye a los dos robots y a las tres secciones de transporte unidas como
un solo sistema, que puede verse en la Figura 16.

Finalmente se probd todo el sistema de interconexion multirobot completo con resultados exitosos.

Figura 16 Sistema completo con las 2 estaciones de trabajo.

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo, se obtuvo el disefio y la construccion de un sistema de interconexion
multirobot, que integra estaciones de trabajo con las que se puede tener comunicacion en red entre los
equipos, también se agregaron sensores, que ayudan a las interacciones entre PL.C y robots por medio
de Ethernet/IP.

El presente trabajo de investigacion da oportunidad de explorar dos formas de comunicar robots con
un PLC. La primera realizando el trabajo de forma virtual, todos los elementos se deben dar de alta en
un entorno de trabajo multiplataforma. Bajo este esquema podria decirse que no es necesario contar
con los robots fisicos.

Si se cuenta con los robots fisicos puede realizarse la intercomunicacion de los dispositivos sin
necesidad de contar con el KEPServerEX, inicamente como en este caso €s necesario contar con un
modem para configurar una red Ethernet/IP. Respecto de los trabajos revisados de otros
investigadores, sefialan como han realizado experimentos con el KEPServerEX con otros softwares
(Kopec et al.), Roboguide en disefio de celdas virtuales (Rawashdeh et al., 2024), conexiones entre
PLC’s de diferentes marcas utilizando el protocolo Ethernet/IP (Cabezas Bricefio et al.), Solid Works
interactuando con otros softwares, pero en ningin caso indican como se pueden utilizar estos
softwares para generar entornos virtuales de aprendizaje para las areas de PLC y Roboética de manera
simultanea con los elementos planteados en el presente trabajo.

Se cumplio el objetivo general, que es disefiar y construir un sistema de interconexion multirobot que
integre estaciones de trabajo, tanto de manera virtual como de manera fisica, aparentemente el
proceso es similar, pero en la realidad cada uno tiene sus particularidades. También se cumpli6é con los
objetivos especificos de disefiar y construir las bandas transportadoras y el tablero de Control del
Sistema que incluya al PLC y al sistema de comunicacion en red, con la intencion de simular procesos
industriales actuales. Adicionalmente se adquirid el conocimiento para configurar una red Ethernet/IP
entre PLC y robots. Se experimentd con la programacion de las sefiales UOP tanto en el simulador de
Roboguide como de manera fisica en el Teach Pendant de cada robot FANUC, encontrando
similitudes en el proceso. Este esquema de trabajo sera de gran utilidad para abordar el tema de

comunicacion a través del protocolo de red Ethernet/IP no solamente en las materias de Robdtica y
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PLC, sino que en un momento dado también puede ser de utilidad para la materia de redes
industriales. Como este equipo de trabajo esta conformado por profesores de diferentes areas de
ingenieria, especificamente Electronica, Mecatronica e Industrial, también contribuye al aprendizaje
de temas relacionados con sistemas de produccion. Se da un agradecimiento especial al TecNM-
ITSLP, por las facilidades otorgadas para la realizacion de pruebas de este trabajo de investigacion.
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