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Resumen El objetivo de esta investigacion aplicada es desarrollar, construir y validar un prototipo de robot sembrador
cartesiano para la automatizacion de procesos de siembra. El desarrollo del proyecto se basa en una adaptacion del
método V-Shape y en el uso de herramientas software disruptivas CAD/CAM/CAE para la creacion, simulacion e
implementacion de los componentes de la infraestructura mecanica, instrumentacién electronica y sistemas de control
industrial; finalmente, para validar el prototipo, se realizaran pruebas de laboratorio para verificar su viabilidad y potencial
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Abstract: The aim of this applied research is to develop, build and validate a prototype of a Cartesian seeding robot for
the automation of seeding processes. The development of the project is based on an adaptation of the V-Shape method
and the use of disruptive CAD/CAM/CAE software tools for the creation, simulation and implementation of the mechanical
infrastructure components, electronic instrumentation and industrial control systems; finally, to validate the prototype,
laboratory tests will be carried out to verify its feasibility and potential.
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INTRODUCCION

En la agricultura, especialmente los pequefios
productores y en las microempresas, la siembra
tradicional, sin la integracion tecnoldgica de la industria
4.0, puede ser laboriosa y descontextualizada de las
tendencias agricolas actuales [1]. Aunque aporta un
conocimiento invaluable, requiere de una cantidad
significativa de mano de obra, insumos y tiempo; lo que
puede acarrear altos recursos econémicos y un bajo
desempefio en la produccion; evidenciando la necesidad
de apoyar este proceso con desarrollos tecnoldgicos
contextualizados a las necesidades del sector agricola.

Para abordar estos desafios, surge la necesidad de crear
a partir de un disefio mecatrénico, un prototipo de robot
cartesiano sembrador (con 3 grados de libertad) con un
grado de madurez TRL4 (Nivel de Madurez Tecnoldgica
4), que permita automatizar el proceso de siembra de
hortalizas de manera precisa, robusta, eficiente y
economicamente viable [2]. Para desarrollar el prototipo,
se tiene como referencia la metodologia de disefio
mecatronico [3], y la inspiracién en el Farmbot génesis [4].
Se exploran diferentes disefios hasta obtener un modelo
optimo mediante el empleo de herramientas CAM
(Fabricacion Asistida por Computadora)/CAD (Disefio
Asistido por Computadora)/CAE (Ingenieria Asistida por
Computadora). Posteriormente, a través de la fabricacion
digital y las tendencias disruptivas de impresion aditiva,
corte y grabado laser y el control numérico computarizado
- CNC, se obtienen las simulaciones de ensamble de
piezas y partes, los estudios mecénicos, los planos de

ingenieria de detalle y los G-Code para Ila
fabricacion de los componentes de la estructura mecanica
del prototipo.

Para el proceso de control del prototipo, se establecen
unos parametros de posicionamiento basados en una
matriz 2x3 de puntos de ubicacién, instrumentacion
electrénica para la medicion de la humedad, medicion de
la temperatura y un sistema de actuadores para el riego
de agua mediante una bomba y un solenoide. Acorde a lo
anterior, los requerimientos de control, se dividen en
etapas mediante la metodologia GRAFCET (Graphe
Fonctionnel de Commande ETape-Transition, la cual
permite implementar una estrategia de control Idgica
secuencial en un controlador légico programable - PLC
para las variables de humedad, temperatura, riego,
posicion y siembra. Finalmente, se valido el prototipo en
un ambiente controlado de siembra de semillas de
Lactuca sativa (lechuga), demostrando su viabilidad y
potencial para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad en
la agricultura de pequefia escala.

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del robot sembrador cartesiano esta basado
en la metodologia V-Shape , esta incluye un proceso
iterativo y colaborativo [6]. Para el desarrollo fue
necesario definir los requisitos del sistema, identificar
componentes hardware y software, realizar una seleccion
de los materiales, crear diseflos mediante las
herramientas CAM/CAD/CAE y realizar pruebas de
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funcionamiento, asi como integrar los componentes en un
ambiente controlado. El modelo V-Shape fue fundamental
para el disefio de sistemas mecatrénicos como se
muestra en la figura 1.
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Figura 1. Construccién y validacion mediante el modelo
V-Shape [6].

Para la elaboracién del prototipo se definieron las
entradas, salidas y la instrumentacion industrial
requeridas en el proyecto; con la informacion obtenida se
realizé una requisicion de los materiales necesarios para
poder plantear un boceto que cumpliera con todos los
requerimientos y llevar a cabo la construccion del
prototipo. Mediante las herramientas software
CAM/CADI/CAE, se realiz6 el disefio y modelamiento del
prototipo. Con la simulacién del disefio fue posible realizar
las impresiones 3D y los cortes de las piezas necesarias
para iniciar con el ensamble del prototipo. Mediante el
modelamiento  GRAFCET, se divide el proceso de
siembra y riego en etapas para asignarle un orden a las
funciones que permiten el desarrollo secuencial y
combinacional del codigo embebido en un PLC S7-1200
Siemens. Finalmente, en un ambiente controlado se
validé el movimiento de los ejes (X, Y, Z), el sistema de
siembra, la adquisicion de variables de interés y se
verificd que el riego tuviera una distribucion adecuada
para el area requerida.

Identificacion de variables

Desarrollando un estudio ingenieril asociado a un proceso
de siembra de “lactuca” [6], se logra identificar que existen
variables fundamentales para la determinacion del
proyecto de un robot cartesiano sembrador, tales como
las entradas/salidas analdgicas y discretas, como se
describen a continuacion tabla 1.

Tabla 1. Variables requeridas para el desarrollo del
prototipo. Fuente: Propia

Entradas Salidas

Discretas
Motor 12V,

Analdgicas Discretas Analégicas

Sensor de humedad Finales de carrera Aspersor de agua

Sensor de temperatura Pulsadores Motorreductor

Motobomba

Pilotos

RESULTADOS

Teniendo en cuenta una revision de desarrollos
comerciales de este tipo de robots cartesianos, se
procede a realizar un boceto conceptual a mano alzada
del prototipo, como se muestra en la figura 2, para
determinar sus partes y el disefio.

Figura 2. Boceto inicial del prototipo. Fuente: Propia
Disefio mecanico CAD

El desarrollo del disefio, se hizo mediante la herramienta
software - CAD denominada Inventor ®, cada pieza fue
disefiada cuidadosamente para lograr una estructura
resistente y funcional, haciendo énfasis en las piezas que
requieren precision para su movimiento. En la figura 3 se
puede apreciar que el disefio consta de una base que
sirve de soporte al robot, para realizar movimientos
lineales en sus tres ejes (X, Y, Z).

Figura 3. Vista isométrica del robot. Fuente: Propia

El eje X esta sujeto a la base y es el encargado de
soportar la estructura que tendra desplazamientos en Y y
Z.

Se puede apreciar la estructura del eje X, el perfil de este
eje permite ensamblar los rodamientos donde se sujetan
los dos perfiles del eje Z, que a su vez, sirven de soporte
para los perfiles ranurados del eje Y, (Figura 4).
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Figura 4. Vistas CAD de los tres ejes del prototipo.
Fuente: Propla 13 Rodamientos para riel ranurado 2
feiAiA 14  Combo de varilla trapezoidal 1
Requisicién de componentes coem
Con los datos obtenidos, se presenta la requisicion de los 15 Combo de varilla trapezoidal 1
materiales, elementos e insumos necesarios para la 30cm
automatizacion y fabricacion del prototipo de robot B
cartesiano sembrador, (ver tabla 2). N
16 Varillalisa 80cm 1
Tabla 2. Lista de materiales e insumos. Fuente: Propia
18 Varillalisa 30cm 1
# Descripcion Cantidad Precio Imagen
19 Lamina MDF 60cm*50cm 1
1 Motor 12v tipo eleva vidrio 2 Jr
vehicular .
20 Lamina acrilico 5mm de 30 cm 1 \
*30cm N\

2 Motorreductor 12v 1 N . 21 Finales de carrera 9 “

22 Pulsadores N/A 4 ' '
3 Motobomba 1 /é

23 Pilotos 3 ‘66"

4 Pieza de madera 20cm*60cm 2
5  Pieza de madera 20cm*50cm 2 -

24 Paro de emergencia 1
6 Pieza de madera 60cm*50cm 1

8 Perfil con riel simple 120cm 2

7 Plastico x 2m 1 - 25 Sensor de humedad 1 I?L
'§. 26 Balinera 22mm 4 @

27 Electroiman 1

A

9 Perfil ranurado de aluminio 1 J
86cm l.l/
Ve 7
10 Perfil cuadrado de aluminio 1 ’ 28 Tornillos, tuercas, remaches
66cm
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29 Metro de correa dentada 3

30 Filamento PLA 70g 1

—
31 Metro de cable rojo calibre 20
20
32 Metro de cable negro calibre 20 —
20
N\
33 Metro de cable blanco 4 \ :
calibre 20
34 Terminales hembra- macho 12 & comg
35 Bornera 12 puntos 2 J""""-"-'-'.".':_f»;.;
36 Cinta aislante 1 O
37 Aspersor 1
38 Tanque para agua 1
39 Manguera 1

Simulaciéon de movimiento del prototipo

La simulacion del ensamblaje del prototipo se realiza
utilizando el software - CAE de Inventor ®, con este
software se modelan los movimientos en los ejes (X, Y,
Z), comprobando que los movimientos sean simétricos y
coherentes. Posteriormente, se procede a simular el
proceso de siembra y, asi comprobar que el disefio se
comporta de la manera esperada. En la imagen 5 se
puede observar una simulacion del prototipo.

Figura 5. Simulacién del prototipo terminado. Fuente:
Propia

Implementacién del control automatico

Para la implementaciéon de control automatico del
prototipo, se emplea la metodologia en etapas Grafcet, la
cual permite modelar el proceso secuencial para un
controlador légico programable - PLC -SIEMENS S7
1200. El proceso requiere de veintiln etapas, como se
muestra en la figura 6.
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Figura 6. Grafcet del proceso de siembra. Fuente: Propia
Construccion del Robot cartesiano sembrador

Con las piezas disefiadas se procede a la fabricacion e
integracion de las partes del prototipo, mediante
operaciones de mecanizado, metalmecanica y
automatizacioén industrial, a fin de obtener un prototipo
eficiente y funcional en el proceso de la siembra.

Fabricacion

La base consta de cinco piezas de madera, dos piezas de
60 x 20 cm, dos piezas de 50 x 20 cm y una pieza
rectangular de 60 x 50 cm. Una vez ensamblada la base,
se recubre con plastico para impermeabilizar el material,
teniendo en cuenta que el prototipo estard expuesto a un
ambiente hiumedo. Posteriormente, se cortan los perfiles
de aluminio y las laminas de acrilico con las medidas
definidas en el disefio CAD y se imprimen las piezas 3D.

Teniendo listas las piezas, se procede al ensamble del
robot como se observa en la figura 7, fijando los perfiles
del eje X, los cuales miden 60 cm de largo cada uno.
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Figura 7. Base con recubrimiento de plastico y base con
los perfiles del eje X. Fuente: Propia

Los perfiles de eje Z, tienen una altura de 33 cm y se
ensamblan al eje X por medio de unos bastidores de
madera; de esta manera se pueden acoplar a
rodamientos que estdn compuestos por un eje central y
cuatro balineras como se puede observar en la figura 8.

Figura 8. Acoples para el ensamble del perfil Z y perfil
ranurado del eje Y. Fuente: Propia

En el eje Y se utilizaron dos perfiles ranurados de 45 cm,
fijos para asegurar el acople. Cada uno esta compuesto
de un rodamiento que consta de una placa y cuatro
balineras que permiten el desplazamiento sobre el eje.
Los dos rodamientos se unen a otra placa de 11 x 18 cm,
que sujeta las piezas que sirven como soporte y guian a
los tornillos,. En la parte superior de los tornillos, se fija
una de las piezas disefiadas e impresas en la maquina
3D, la cual une al motorreductor con el sistema que
realiza el movimiento del eje Z.

Figura 9. Placa de rodamientos y pieza de union. Fuente:
Propia

En el extremo inferior de los dos tornillos se fija la otra
pieza disefiada con la maquina 3D, la cual lleva en su

sistema un electroiman y una boquilla para permitir el
paso controlado de las semillas.

Figura 10. Pieza para depositar las semillas. Fuente:
Propia

Para el sistema de riego se requiere de un tanque para el
agua que va sujeto al costado del prototipo. Dentro del
tanque se ubica la motobomba y, por medio de una
manguera se distribuyen los aspersores para garantizar
un riego uniforme en el area.

CONCLUSIONES

Partiendo de lo anterior se puede concluir, en primer
lugar, que, la integracion de las tendencias disruptivas
CAD/CAM/CAE permitieron obtener el disefio y
fabricacion robusta de un prototipo de robot cartesiano
sembrador.

En segundo lugar, el prototipo de robot cartesiano
sembrador permite realizar el proceso de siembra,
supervision de las variables de temperatura y humedad,
ademas de tener un control de posicionamiento en el eje
(%, y, z) mediante su estrategia de control embebida en el
PLC-S7-1200 SIEMENS, logrando optimizar el proceso
de siembra de lechuga y facilitar la toma de decisiones del
usuario referente a los tiempos de siembra y la
optimizacion de los insumos y recursos.
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