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1. INTRODUCCION

La industria cafetera de Colombia posee un gran impacto socio-econémico en el
panorama nacional, ya que constituye una de las actividades econémicas mas
importantes de la agricultura colombiana [1]. En los Ultimos afios, se ha observado
una disminucion importante en la oferta de mano de obra disponible para el cuidado,
cosecha y pos cosecha del cultivo de café, mientras que la demanda va en aumento
en conjunto con el area cultivada de café. [2]

Como resultado de la disminucion de la mano de obra en zonas cafeteras,
importantes entidades con amplio conocimiento en el campo de investigacion
cafetero como: CENICAFE y la Federacién Nacional de Cafeteros, se han visto en
la necesidad de generar soluciones que permitan hacer las tareas de recoleccion
de café de forma mas agil, eficiente y con el menor esfuerzo fisico posible para
optimizar y aumentar la cosecha del café, con el menor nimero de operarios
posibles. [3]

Atendiendo al problema anteriormente descrito, este proyecto se orientd hacia el
desarrollo de una herramienta portatil utiizada por un operario, capaz de
desprender las cerezas de café del arbol evitando que caigan frutos verdes, y que
afuturo pueda serusada de manera independiente por un brazo robotico articulado
para realizar la recoleccion de manera automatizada.

En el desarrollo de la herramienta se usaron metodologias del disefio mecatrénico
como: el disefio basado en la necesidad, disefio funcional, modelado y simulacién
de la herramienta portéatil. Con el desarrollo de este proyecto, se obtuvieron planos
detallados para la construccion de la herramienta, un paso a paso del disefio
mecatrénico implementado durante el desarrollo del proyecto hasta llegar a la
construccion del prototipo funcional capaz de desprender la cereza de café del
arbol, desprendiendo el menor nimero de frutos verdes posibles.

Este proyecto de grado aporta al desarrollo del proyecto de investigacion titulado
“‘Desarrollo de una herramienta para desprendimiento de granos de café”
presentada a la convocatoria interna bienal 2017-2018 de la UNAB por los
profesores Sebastidn Roa Prada y Oscar Eduardo Rueda Sanchez.



2. OBJETIVOS

2.10bjetivo General

Desarrollar una herramienta electromecéanica portatil capaz de desprender frutos
maduros del arbol de café.

2.20bjetivos Especificos

e Seleccionar la arquitectura fisica, mecanismos de accionamiento y de
sensado de la herramienta.

e Determinar las variables dinamicas que influyen en el desprendimiento del
fruto de café maduro segun el mecanismo de accionamiento seleccionado.

e Realizar el disefio asistido por computador de la herramienta.

e Seleccionar los actuadores y sensores comerciales de la herramienta
siguiendo una metodologia reconocida para el disefio de sistemas
mecatronicos.

e Disefar e implementar el sistema de electronica de potencia.

e Construir un prototipo de la herramienta portatil.

e Validar experimentalmente el funcionamiento del prototipo.



3. ANTECEDENTES

No hay antecedentes sobre herramientas de recoleccion o mecanismos para
cosechar café en la Universidad Autbnoma de Bucaramanga.



4. ESTADO DEL ARTE

El desarrollo en investigacion de herramientas para facilitar la recoleccion de café
ha sido un tema ampliamente estudiado en las Ultimas dos décadas, estos esfuerzos
se han concentrado casi por completo en organizaciones como: CENICAFE vy la
Federacion Nacional de Cafeteros. Por lo que se plantea como un tema importante
con un gran impacto en la economia agricola colombiana y como una necesidad
identificada que merece un constante desarrollo en el area. Las alternativas de
solucion planteadas han abarcado desde accesorios de apoyo a la recoleccion
manual hasta mecanismos de operacion mecanica, estos se exponen de manera
mas amplia en este segmento.

Algunas herramientas desarrolladas en las Ultimas décadas son:
ALFA

Esta herramienta desarrollada por CENICAFE en el 2015, consta de un actuador
electro-mecanico alimentado por una bateria. Posee un rodillo con dientes metalicos
gue permite desprender los frutos. Capaz de recolectar hasta un 32.7% mas de
frutos de café por hora que con la recoleccion manual.

[lustraciéon 1. Herramienta Alfa [28]

VIBRADOR PORTATIL DE TALLO CIFARELLI SC700

Esta herramienta de la compaiiia espafiola CIFARELLI, consta de un acople
mecéanico que sujeta el tallo mientras el mecanismo de vibracién sacude el arbol.
Esta herramienta fue disefiada como un acople de guadafadora por lo que posee



una guaya que convierte la energia del motor de combustién en energia mecénica
vibratoria.

llustracién 2. Vibrador portétil de tallo
CIFARELLISC700 [29]

IMPACTADOR DE RAMAS

Esta herramienta también desarrollada por CENICAFE en el 2001, consta de un
actuador electro-mecénico alimentado por corriente alterna. Posee un sistema de
dos eslabones unidos al eje de un motor, que impactan la rama del cafeto para
desprender los frutos mediante la vibracion generada. Esta herramienta quedo6 en
estado de prototipo, sin embargo fue la base para los mecanismos vibradores
siguientes.

llustracion 3. Impactador de ramas [30]



ACTUADORES OSCILANTES STIHL 81

Esta herramienta de una compafiia colombiana llamada STIHL, consta de unos
dedos mecanicos que vibran sacudiendo las ramas del arbol. Esta herramienta fue
disefiada como un acople de guadafadora por lo que posee una guaya que
convierte la energia del motor de combustién en energia mecanica vibratoria.

[lustracion 4. Actuadores oscilantes STIHL 81 [31]

SACUDIDOR CENICAFE |

Esta herramienta desarrolla por CENICAFE en el 2013, consta de un acople
mecanico sacude los frutos dentro de €l mediante la aplicacion de aire comprimido.
Esta herramienta fue un disefio adaptado del sacudidor de café “MAIBO beater” de
una compafiia italiana. Puede igualar la cantidad de frutos recogidos mediante
recolecciéon manual, sin embargo las cantidad de frutos verdes por masa cosechada
aumenta hasta un 21.5%.

llustracion 5. Sacudidor Cenicafé | [32]



COSECHADOR MECANICO INDUSTRIAL

Este mecanismo ampliamente usado en los cultivos brasilefios posee unos rodillos
con brazos articulados que vibran a medida que los rodillos giran, haciendo que
todos los frutos se desprendan. Este mecanismo es muy eficiente sin embargo poco
practico para la topografia y variedad de café colombiano, ya que el cultivo
colombiano a diferencia del brasilefio no posee arboles de café con madurez
uniforme.

llustracién 6. Cosechador mecanico industrial [33]

ACTUADOR IMFRA 3DC

Esta herramienta disefiada por CENICAFE en el 2005, consta de dos extremidades
mecanicas que sacuden los frutos entre ellos a medida que las extremidades giran
sobre su propio eje. Esta herramienta hace parte de la serie IMFRA que ha ido
mejorando su modelo de recoleccion manual progresivamente. Este mecanismos
posee una eficacia del 80%, aunque la cantidad de frutos verdes por masa
cosechada puede ser de hasta un 19.3%.

[lustracion 7. Actuador IMFRA 3DC [34]



HERRAMIENTA RASELCA-II

Esta herramienta desarrollada por CENICAFE en el 2005 posee unos hilos de nilén
en su interior, que sirven para desprenderlos frutos a medida que avanza por la
rama. Esta herramienta es un accesorio de uso manual que no reemplaza sino por
el contrario facilita la recoleccion manual. Esta herramienta posee una eficacia de
aproximadamente 60%, por lo que se han generado varios prototipos a partir de
estos disefios.

llustraciéon 8. Herramienta RASELCA-II [35]

HERRAMIENTA DESCAFE

Esta herramienta disefiada por CENICAFE en el 2006, consta de un acople
mecéanico que va desprendiendo los frutos mediante un sistema de “desgranado” de
café. Esta herramienta posee un accionamiento electro-mecanico que se alimenta
mediante una guaya conectada al motor de combustion de una guadafadora. Esta
herramienta presentdé una masa de frutos verdes recolectados entre 16.5% a 14%.

llustracion 9. Herramienta Descafé [36]



CANASTILLA

Esta herramienta de CENICAFE, consta de un recipiente en forma de jaula de ardilla
al que ingresan los frutos de café a través de las rejillas que este posee. Esta
herramienta fue disefiada en el 2016 para la recoleccion de frutos de café ubicados
en el suelo del terreno cosechado, como una estrategia para el manejo de la broca.

llustracién 10. Canastilla para la recoleccion de frutos de café [37]

MAQUINA UNAL - ANTIOQUIA

Este mecanismo es un prototipo de un trabajo de investigacion desarrollado en la
Universidad Nacional de Colombia — Sede Antioquia en el 2017. Este mecanismo
consta de un sistema de vibracion por escobillas que a medida que se desplaza a
través del cultivo genera el desprendimiento de los frutos de café. Se estima que
este sistema mecanizado puede obtener una eficiencia de hasta un 300%
comparada con el método de recoleccion tradicional. Sin embargo, posee un costo

inicial aproximado de $45.000.000 y necesita de un operario para manipular
constante el sistema.
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llustracién 11. Prototipo de mecanismo de recoleccién de café [38]



5. MARCO TEORICO
5.1. GENERALIDADES DEL CAFE
5.1.1. Café

El café es un grano obtenido de plantas perennes tropicales (cafetos), de forma
variable, el cual se usa principalmente para preparar y tomar como una infusion,
cuando es tostado y molido. [4]

El café es la segunda mercancia mas comercializada en el mundo, sélo detras del
petréleo. Aproximadamente 125 millones de personas viven del cultivo de café, esto
incluye a los 25millones de pequerios productores. La produccion de café se estima
en mas de 151,6 millones de sacos anuales y su consumo en mas de 400.000
millones de tasas al afio. [5]

Brasil esta posicionado como el mayor productor de café en el mundo, ya que
ademdas de contar con el primer puerto cafetero del mundo, el 63% de sus
exportaciones son a causa del cultivo de café. Detras de Brasil, se encuentran
Vietnam y Colombia en el listado de mayores productores de café a nivel mundial.

[5]
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llustracién 12. Produccion de café en los principales paises exportadores
(2013/14 - 2016/17) [40]



Entre los principales importadores de café a nivel mundial se encuentra Estados
Unidos, Alemania e ltalia con volumen de importacién aproximado mayor a los 500
millones de Kg anuales. [6]

Sin embargo, el pais con el mayor consumo de café por persona al afio es Finlandia,
con un consumo aproximado de 12kg por persona al afio. Seguido de Noruega e
Islandia, con un consumo de 9,9 Kg y 9Kg respectivamente. [7]

Principales importadores de café del mundo en el afio 2013

Fuesto = {m':ﬁf.ﬁ?g: Kg) {;EI::TnI:: ';:T{g}
Estados Unidos 1.620,96 194,55

2  Alemania 1.270.44 721,20
3 lalia 530,04 190,92
4  Japon 502,86 552
5 Francia 402,73 60,54
& Bélgica 330,12 25542
7  Espafa 305,22 958,16
& (Canada ZM,20 60,36
9  Federacdn Rusa 255,74 33,24
10  ReinoUnido 252,36 82,80
Paises Bajos 20442 106,56

12 Polonia 197,04 96,90
13 Suiza 60,02 92,52
14  Replhblica de Corea 128,46 22 86
5  Argelis 127,50 0,00
16  Malasia 117,42 86,40
17 Suecia 102,54 32,04
18  Awstralia 100,02 7,50
19 Awustriz 93,30 18,66
20 Ucrania 3418 3,90

llustracion 13. Principalesimportadores de café del mundo en el afio 2013 [6]

Ahora refiriendonos al caso particular de nuestro pais, Colombia es el primer
exportador mundial de café suave y tiene representacién mundial a través de las
tiendas Juan Valdez. Ademas tiene una de las mas grandes variedades de cafés



especiales, ya que dependiendo de la regién de cultivo, el sabor, color y aroma del
café varian; muchos de estos cafés se consideran Premium dentro del mercado
mundial y pueden ser bastante costosos. [5]

Esta particularidad del café colombiano se debe a la variedad de café cultivado en
Colombia (Arabiga), asi como también al método de recoleccion utilizado. Pues al
ser recolectado manualmente se garantiza un mayor desprendimiento de frutos
maduros, de los cuales se obtiene un café de mejor calidad.

5.1.2. Cultivo

En la actualidad, existen mas de 103 especies reconocidas de café, aunque solo
dos son responsables del 99% del comercio mundial: Coffea arabica y Coffea
canephora. Las cuales son originarias de Africa, sin embargo se han extendido a
las zonas tropicales de los otros cuatro continentes. [4]

El café arabico (Coffea arabica) tiene una mayor wulnerabilidad a plagas y
enfermedades, por lo que su adaptaciéon ha sido mayor en las zonas subtropicales
o tropicales de mayor altitud. Por otra parte, el café robusto (Coffea canephora)
originario del Africa meridional, se ha adaptado a zonas bajas del tropico. [4]

La produccion de café puede darse en altitudes de hasta dos mil metros sobre el
nivel del mar en cercanias con la linea ecuatorial. En estas zonas de baja latitud y
mayor altitud, la temperatura promedio en el afio permite producir café de altisima
calidad. Como es el caso de Colombia, donde se siembra en altitudes superiores a
los mil metros sobre el nivel del mar. [4]

Factores adicionales a la altitud, como la temperatura, precipitacion, brillo solar,
humedad ambiental y propiedades del suelo también influyen en el cultivo. Por lo
que, a pesar de que su origen es tropical, no todas las regiones del trépico son aptas
para su cultivo. [4]

Regiones cafeteras de Colombia

Las condiciones ideales para el cultivo de café de 100% Arabica producido en
Colombia se encuentran entre 1.200 y 1.800 metros de altura sobre el nivel del mar,
con temperaturas templadas que oscilan entre 17 y los 23 grados centigrados, con
precipitaciones cercanas a los 2.000 milimetros anuales. [4]

El clima en las zonas donde se produce café en Colombia no soélo se caracteriza
por una altisima disponibilidad hidrica, evitando asi el uso de riego artificial, sino
unos ciclos de lluvias que generan en las plantaciones ciclos de cosecha



permanentes y, en consecuencia, disponibilidad de café fresco a lo largo de todo el
afo. [4]

Ademas de las condiciones especiales de altitud, latitud y clima, la caficultura
colombiana cuenta con un atributo fundamental: la calidad de la tierra. Los
suelos de las zonas cafeteras colombianas se caracterizan por ser en su
mayoria derivados de cenizas volcanicas, lo que los dota de un alto contenido
de material organico y buenas caracteristicas fisicas para la produccion de café.

[4]

La ubicacion geografica especifica de cada regién cafetera colombiana
determina unas condiciones particulares de disponibilidad de agua, temperatura,
radiacion solar y régimen de vientos para el cultivo de grano garantizando un
sabor y aroma particular, segun su regién de origen. [4]

COLOMBIA
a .’A'“«I".Irl.'fs'_f.l

llustracion 14. Regiones cafeteras de Colombia [4]



Arreglos espaciales de los cafetales

Desde el punto de vista fisioldgico de la eficiencia de la interceptacion de la radiacion
solar, el arreglo espacial ideal es la equidistancia entre determinada parte de la
planta y sus vecinos inmediatos. Sobre una base de area, esto permite la utilizacio n
mas eficiente de los recursos y alcanzar las maximas producciones. Este arreglo es
muy usado en cultivos perennes. [3]

En cultivos anuales es més frecuente cultivar en surcos, siendo la distancia entre
surco mayor que la distancia entre las plantas en el surco. Cuando las plantas se
distribuyen irregularmente, la eficiencia en la utilizacion del area total se reduce y
en consecuencia, la produccion de las plantas individuales también es irregular y
menor. Mientras mas irregular sea el espaciamiento, menor sera la proporcién de
plantas individuales en produccion dentro de los limites deseables. [8]

Distancia de

siembra (m x m) e )

Antioquia A C. Bolivar 1,6 Colombia 09x1,8 50-150
B Chinchina 3,0 Colombia 1.0x1,0 0-15

c* Chinchina 14,0 Colombia 1,2%x1,3 0-100
D* Chinchina 20,0 Colombia Varias 0-380

Caldas E Manizales 3,4 Colombia 10x1,5 80- 150

F* Manizales 6,0 Colombia 1,2x1,2 50-150
G Palestina 0,5 Colombia 1,0x1,5 0-80

H Palestina 2,8 Colombia 1,0x1,0 0-100

Risaralda 1 Pereira 1,5 caturra 10x1,3 30-80
o ] Pijao 0,9 Colombia 1,1x1,1 0-380

Quindio -

K Montenegro 33 Colombia 1,0x2,0 0-15

Valle L Ansermanuevo 0,6 Colombia 1,0x20 50 - 80
Cauca M Pindamé 33 Colombia 10x1,4 0-100

[lustracion 15. Arreglos espaciales de los cafetales colombianos. [53]
Siembra

De un trazado adecuado depende en gran medida la rentabilidad del cultivo,
pues con él se pueden acelerar o frenar los procesos de erosion, asi mismo
mejorar las condiciones del cultivo para el aprovechamiento de la mano de obra
durante la realizacion de las labores agronémicas como: fertilizacién, control
sanitario y cosecha, entre otras. En los cultivos de café, los principales sistemas
de trazado son: al cuadro o rectangulo, al triangulo y en curvas a nivel. [4]



Curvas
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llustracion 17. Trazado de cultivos en: a) Tridngulo, b) Cuadrado o rectangulo

Produccién

En las zonas cafeteras colombianas han sido identificadas areas homogéneas
en caracteristicas geologicas, geogréficas y climaticas denominadas ecotopos
cafeteros, que definen las caracteristicas principales del entorno de los sistemas
de produccion. Segun la Federacion Nacional de Cafeteros, se deben considerar
los siguientes sistemas de produccion: [4]



Sistema de produccion tradicional, esta referido a un lote de café con
variedad Caturra o Tipica, sin trazo establecido, con sombrio no regulado
y una poblacion menor a 2.500 plantas por hectarea.

Sistema de produccién tecnificado, esta referido a un lote de café con
variedad Caturra o Castillo, con trazo establecido, con sombrio regulado
o establecido al sol y una poblacion mayor a 2.500 plantas por hectarea.

Sistema de produccion con semisombra, esta referido a cultivos que
emplean especies arbdéreas con una densidad entre 20 y 50 arboles por
hectarea, o cualquier especie arbustiva semipermanente con un ndmero
de plantas entre 300 y 750 sitios por hectarea.

Sistema de produccion con sombra, estd referido a cultivos que
emplean cualquier especie arborea permanente con una densidad
superior a 50 arboles por hectarea, o0 cualquier especie arbustiva
semipermanente con mas de 750 sitios por hectarea, con un arreglo
espacial uniforme.

ional b. Sistema de produccién tecnificado

= s > = =

= _ A
c. Sistema de produccidn con semisombra d. Sistema de produccion con sombra

llustraciéon 18. Sistemas de produccion de café en Colombia.
a. [42] b. [4] c. [43] d. [44]



Cosecha

Los periodos de cosecha estan asociados con la estacionalidad de las
floraciones y de las particularidades del cultivo. En el caso de la especie de Café
Arabica, la cosecha ocurre entre 210 y 224 dias después de las floraciones. Las
floraciones son inducidas cuando la planta sufre un estrés hidrico seguido de
lluvias. Es asi como paises con estaciones de lluvias marcadas durante el afio
tienden a tener floraciones concentradas Yy, consecuentemente, cosechas
concentradas en un periodo relativamente corto, de alrededor de tres meses, en
el afio. [4]

La concentracién en los periodos de cosecha favorece practicas de recoleccion
con el uso de maquinaria mas o menos sofisticada, que, en cualquier caso,
implica la recoleccion de frutos en éptimo estado de madurez, con frutos que
pueden estar sobremaduros o ligeramente inmaduros. [4]

En el cultivo de café se utilizan principalmente dos métodos de recoleccién

e Picking: se refiere al proceso de recoleccion netamente manual, en el
gue las cerezas maduras se seleccionan y recogen una a una, lo que
exige a los recolectores recorrer el cultivo varias veces, pero produce una
cosecha de alta calidad mas homogénea. [9]

e Stripping: se refiera al proceso manual o mecanizado, en el que los frutos
se recolectan todos de una vez cuando estdn mas o menos maduros. A
menudo requiere una comprobacion posterior para eliminar impurezas y
cerezas inmaduras o ya fermentadas. [9]

a. Picking b. Stripping

[lustracién 19. Métodos de recoleccion de café. a. [45] b. [46] [47]



e

umenta la calidad de los Aumenta tiempo de
frutos cosechados. recoleccidn.

Disminuye el dafio al cafeto.  Incrementa costo de
cosecha.

Reduce costos de
postcosecha Baja eficiencia en cafetales

con un nidmero muy elevado

_— e de hectareas cosechadas.
Disminuye pérdida de frutos

caidos al suelo.

No posee inversion inicial en
infraestructura.

llustracion 20. Ventajas y desventajas del picking [Autor]
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Disminuye el tiempo de Aumenta el dafio al cafeto.
recoleccion.

Disminuye la calidad de los

Disminuye costo de cosecha. frutos cosechados.

Disminuye de manera
considerable la pérdidade  fuTenta Costos de

frutos caidos al suelo.

Alta eficiencia en cafetales con ot el on el
infraestructura.

un nimero muy elevado de
hectareas cosechadas. . . :
Requiere adecuacion previa del
terreno y capacitacion de
operarios.

llustracién 21. Ventajas y desventajas del stripping [Autor]



5.1.3. Arbol

Se le conoce como cafeto o planta productora de café a un arbusto que se daenla
region tropical de la tierra perteneciente a la familia de las rubiaceas. Abarca 500
géneros y 8.000 especies. Uno de esos géneros es el Coffea, que lo constituyen
arboles, arbustos, y bejucos, y comprende unas 10 especies civilizadas, es decir,
cultivadas por el hombre y 50 especies silvestres. [4]

Se sabe que la Coffea arabica y Coffea robusta son las dos principales especies de
café de importancia comercial en el mundo. Estas dos especies se diferencian por
su forma, condiciones de crecimiento y desarrollo, composicién quimica, gusto,
sabor y aroma. Las bebidas preparadas con café Arabico se caracterizan por tener
mas acidez, cuerpo medio y un aroma afrutado, mientras que el café Robusta es
mas fuerte y amargo, y contiene mas cafeina. Entre los principales productores de
café Robusta estan Brasil, Vietnam, Indonesia y Uganda. Por su parte, Colombia,
Etiopia, México y Centroamérica son grandes productores de Café Arabigo. [4]

Arébica
e Se desarrolla entre los 900 y 2000
metros de altitud.
e Su fruto se cae al madurar.
e Florece después de la lluvia.
e Contiene 0,8 — 1,5% de cafeina.
e Contiene 8% de azlcares.
e Posee un sabor acido.
e Sufruto es de forma alongada.

e Posee un cuerpo suave y aromatico.

llustracidon 22. Café Arabica [49]



Robusta

e Se desarrolla entre los 400y
900 metros de altitud.

e Su fruto no se cae al madurar.

e Florece de manera irregular.

e Contiene 1,7 — 3,5% de cafeina.
e Posee un sabor amargo.

e Su fruto es de forma redonda.

e Posee un cuerpo fuerte y poco
aromatico.

[lustracién 23. Café Robusta [50]

Se distinguen también otras variedades de café provenientes de la mezcla de las
dos especies principales: Arabica y Robusta. Entre las que podemos encontrar:
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[lustracion 24. Tabla de variedades de café [48]




5.1.4. Fruto

Los granos de café o semillas estan contenidos en el fruto del arbusto, los cuales
en estado de madurez toman un color rojizo y se les denomina "cereza". Cada una
de ellas consiste en una piel exterior que envuelve una pulpa dulce. El fruto del
cafeto cuyas semillas tostadas y molidas se utilizan para el consumo humano esta
compuesto, de afuera hacia dentro, por: [4]

e Una cubierta exterior llamada pulpa.

Una sustancia gelatinosa azucarada que recibe el nombre de mucilago.

¢ Una cubierta dura que se denomina pergamino o cascara.
e Una cubierta mas delgaday fina llamada pelicula.

e Y finalmente el grano o almendra que es la parte del fruto que, una vez
tostada y molida, se utiliza para la produccion de la bebida del café.

Exocarp

Endocarp

~ Endosperm

N gaver sk

llustracion 25. Composicion del fruto de café. [4]



Del resultado de la union del grano de polen con el évulo se forman el fruto y las
semillas. En el desarrollo del fruto del café se pueden distinguir cuatro periodos: [4]

2 0- 1a ETAPA 2a ETAPA 3a ETAPA 4a ETAPA
1,81
1,64
1,4 :
i 1,24 a ~ Materia fresca

2 1,01 fJM;"
QL ) o
e Wk
0,81 _J
0,6 ‘
0,44
0,24
0‘ L ] L Al ' ] |l 1 1 1 1 ] ] L 1 A
0 15 30 45 59 75 87 107 120135150 165 180198213 228 243
Dias después de la floracion

Materia seca

llustracién 26. Etapas de desarrollo del fruto de café. [8]

Primer periodo:

e Esuna etapa donde hay muy poco crecimiento en tamafio y peso del fruto.
e Vadesde la fecundaciéon hasta la sexta semana.

Segundo periodo:

e En esta etapa el fruto crece rapidamente en peso y volumen.

e Se necesita el agua, de lo contrario el grano se queda pequefio, hay
secamiento, caida de frutos y se presenta el "grano negro".

e Vadesde la sexta a la décima sexta semana después de la fecundacion.

Tercer periodo:

e Se dauna gran demanda de nutrientes.
e Se endurece la almendra.



e Sifalta agua, el fruto no termina de formarse bien y se produce el grano
averanado.

e Vade la décima sexta a la vigésima séptima semana después de la
fecundacion.

Cuarto periodo:

e Esla época de maduracion o cambio de color del fruto.

e Vade la vigésima- séptima a la trigésima- segunda semanas después de la
fecundacion.

5.2. TECNOLOGIA AGRICOLA

El uso de las tecnologias en la agricultura determina en gran medida la
competitividad de unos agricultores frente otros. El uso de la tecnologia en la
agricultura asegura la productividad y beneficia al conjunto del pais por los trabajos
indirectos que crea. [10]

5.2.1. Mecanizacién agricola

La mecanizacion cubre todos los niveles de la produccién y de las tecnologias de
procesado agricolas, desde simples herramientas de mano hasta el equipo
motorizado més sofisticado. [11]

Asi mismo, esta facilita y reduce el trabajo pesado, alivia la falta de mano de obra,
mejora la productividad y oportunidad de las operaciones agricolas, mejora el uso
eficiente de los recursos, fortalece el acceso a mercados y contribuye ala mitigacion
de amenazas derivadas del clima. También puede contribuir significativamente al
desarrollo de cadenas de valor y sistemas alimentarios, ya que tiene el potencial de
hacer que las actividades y funciones de postcosecha, procesamiento y
comercializacién sean mas eficientes, eficacesy favorables al medio ambiente. [11]

Los trabajos de investigacion realizados a nivel mundial en procesos agricolas se
han enfocado en las etapas de recoleccion de cosechas, y en la clasificacion y
ordenamiento de los productos agricolas.

Para poder emplear la mecanizacion agricola en algun cultivo este debe estar
preparado para esta tecnologia, la cual consta de maquinaria grande, robusta y
con un alto rendimiento, pero es muy sujeta a las caracteristicas topolégicas y a los
arreglos espaciales del cultivo.



[lustracién 27. Cosechadora industrial. [35]
5.2.2. Cosechaasistida

La cosecha asistida consiste en la implementacion de equipo portatil por parte de
operarios especializados, con el fin de optimizar la recoleccion de café a través de
diversas herramientas de apoyo. Estas herramientas van desde simples sistemas
de apoyo a la captacién de frutos hasta herramientas de accionamiento vibratorio
para el desprendimiento de los frutos.

Las herramientas de apoyo a la cosecha de café estan disefiadas para aumentar la
eficiencia en la tarea de retirar el fruto del arbol, reducir la mano de obra a
implementar y facilitar la tarea de recoleccién en terrenos de mayor dificultad
topoldgica.

A pesar del importante desarrollo en herramientas de apoyo a la recoleccion de café
durante las dltimas dos décadas, la presencia de estas herramientas en el sector
cafetero es precaria, dado que la poblacion se encuentra renuente a la
implementacion de dichas alternativas, consecuencia del alto costo de inversion y
la necesidad de una reestructuracion de sus cultivos.

De igual manera, se han presentado dificultades debido a la ausencia de mano de
obra capacitada para la manipulacién de las herramientas e implementacion de los
nuevos métodos de cosecha planteados.



llustracion 28. Cosecha asistida de café. [51]

5.2.3. Agricultura de precision

La agricultura de precision (AP) se define como un conjunto de tecnologias que
buscan optimizar la produccion agricola a través del manejo de la variabilidad
(espacial y temporal) de los factores de produccién del cultivo. [12]

Estas tecnologias se instalan en la maquinaria de campo (segun la labor en un
tractor-implemento, cosechadora e incluso en un vehiculo de traccién) para ejecutar
de una forma mas detallada las labores de levantamiento topografico, nivelacion,
preparacion, surcado, siembra mecanizada, fertilizacion y cosecha, dependiendo de

las caracteristicas dentro de un lote. [12]
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llustracion 29. Aplicaciones de la agricultura de precision. [52]



5.3. MODELAMIENTO Y SIMULACION DE LA HERRAMIENTA

5.3.1. Teoriade simulacién

La simulacion se define como el proceso de disefiar un modelo de un sistema real
y llevar a cabo una serie de pruebas sobre este, con el objetivo de analizar el
comportamiento del sistema o de evaluar diversas estrategias para el
funcionamiento del sistema. [13]

La implementacién de una simulacion es conveniente cuando no existe el sistema
real, como en el caso de este proyecto. Este problema es muy comin en el &mbito
de la ingenieria de desarrollo de nuevos sistemas. El disefio del sistema mejora
notablemente cuando se cuenta con un modelo adecuado para realizar
experimentos. [14]

En la actualidad, la simulacién presta un servicio invalorable en gran nimero de
areas, como lo son: procesos de manufactura, plantas industriales, sistemas
publicos, sistemas de transportes, construccién, disefio, educacion, capacitacion,
entre otros. [14]

De estos, se destacan varios tipos de simulacion segun la naturaleza del modelo
empleado: [15]

e |dentidad: Cuando el modelo es un réplica exacta del sistema en estudio.

e Cuasi-identidad: Se utiliza una version ligeramente simplificada del sistema
real.

e Laboratorio: Se utilizan modelos bajo las condiciones controladas de un
laboratorio. Se pueden distinguir dos tipos:

o Juego operacional: Personas interactian entre si mientras se toman
datos para construir la simulacion.

o Hombre-Maquina: Se estudia la relacion entre las personas y la
maquina.

e Simulacién por computador: Se usa un modelo simbdlico, implementado
en lenguaje computacional. Esta simulacion puede ser a su vez:

o Digital
o Analbgica



En el desarrollo de una simulacion se pueden distinguir las siguientes etapas:

Formulacién del Definicién del o
. problema . Coleccion de datos

problema

Implementacién del
. Verificacion modelo en la
computadora

Interpretacion . Implementacidn ‘

llustracion 30. Etapas de una simulacion [54]

. Validacién

Experimentacion

Existen varios tipos de sistemas a modelar, definiendo sistema como una seccion
de la realidad que es el foco primario de un estudio. Los cuales segun su naturaleza
pueden ser: [16]

Deterministico: Es un sistema que no contiene ningun elemento aleatorio.
En este tipo de sistema, las variables de salida e internas quedan
perfectamente determinadas al especificar las variables de entrada.
Estocéastico: Es un sistema que contiene una conducta aleatoria. Por lo que,
para entradas conocidas no es posible determinar las posibles salidas.
Continuo: Se da cuando las relaciones funcionales entre las variables del
sistema soOlo permiten que el estado evolucione en el tiempo en forma
continua.

Discreto: Se da cuando las relaciones funcionales del sistema sélo permiten
gue el estado varie en un conjunto finito de puntos temporales.

Cuando se realiza una simulacion se experimenta con un modelo para obtener
ciertos resultados. Un modelo es también un sistema, y de acuerdo al tipo de
variables de salida del modelo el modo de simulacién sera: [14]

Andlisis: Las variables de salida del modelo representan las variables del
sistema real. Es usado para estimar la respuesta del sistema real ante
entradas especificadas.

Disefio: Las salidas del modelo representan a los parametros del sistema
real. El objetivo es determinar los parametros para los cuales el sistema
produciria las salidas deseadas.



e Control: Las variables de salida del modelo representan a las variables de
entrada del sistema real. Es usado para determinar los valores que deberan
adoptar las entradas del sistema para producir los resultados deseados.

A |

-— o

U U — U -
X > Y X --— Y X -— Y
D — D — D -
Modo Analisis Modo Disefio Modo Control

llustracion 31. Modos de simulacion [14]

5.3.2. Propiedades fisicas del café

El desarrollo de investigaciones enfocadas en nuevas herramientas y técnicas de
recoleccion dirigidas a incrementar los indicadores de eficiencia y calidad en la
cosecha mecanizada, es un tema de gran importancia en la actualidad.

Durante el desarrollo de estas investigaciones, fue necesaria la determinacion de
las propiedades fisico-mecénicas de los frutos y del sistema fruto-pedinculo. Esto
se debe a que el conocimiento de estas propiedades es requerido para la simulacion
del sistema fruto-pedunculo del café, mediante el uso de software de analisis por
elementos finitos. Para el desarrollo de una simulacion mas acertada se hizo
necesario el estudio de las propiedades tanto fisico-mecanicas, como geométricas
de los frutos y pedunculos.

llustracion 32. Dimensiones contempladas de
los frutos y pedunculos [55]
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[lustracion 33. Estadigrafos de las propiedades
fisico-mecanicas de los frutos y pedunculos [55]

Ademas de contemplar las dimensiones geomeétricas anteriormente ilustradas del
fruto y el pedunculo, también resultaron necesarias las dimensiones geomeétricas de
la rama del cafeto. Asi mismo, las propiedades fisico-mecanicas de la madera del
cafeto fueron requeridas para la simulacion. Los datos anteriormente mencionados
fueron obtenidos de:



Maracay El Rosario
Variable 3 anos 4 afios 3 aiios 4 anos

LimI/1 X722 LimS/3 Liml X LimS Liml X LimS  Liml X LimS

LP 44 44 44 46 47 48 45 46 a7
LF 16,7 16,8 16.9 16,5 16,6 16.8 16,4 16,5 16,7
AF 159 159 16.0 15,7 15,7 15,7 15.2 15.2 153
GF 139 139 139 13,7 13,7 13,7 13,9 13,9 13,9
PF 459 46,3 46,7 440 442 444 42,7 43.1 43,5
AL 1954 196,8 1982 2100 2183 220,0 179.0 180,3 181,7 2146 217.2 219.7
DA 1524 153,8 1553 158,7 157.2 1589 1503 151,7 153.1 1493 150.8 1523
NC 452 456 459 540 544 545 425 428 432 53,5 53,9 544
NNR 199 20,1  20.2 22,1 223 225 207 209 21,0 228 23.0 232
LR 67,6 68,0 685 66.4 66,5 66.8 66.0 665 669 67.9 68.4 68,9
LE 3.3 33 33 28 28 29 32 3.2 32 3.1 3.1 3.1
AR 26,9 27,5 280 262 264 26,6 289 294 299 247 252 256
AH 343 345 347 358 359 36.0 343 345 347 33,0 332 334
ARH 342 344 345 332 332 333 331 332 333 29.7 299 30,0

LP =Longitud del pedinculo, LF = Longitud del fruto, AF =Ancho del fruto, GF =Grosor del fruto. PF =Peso del fruto. AL
=Altura, DA =Diametro, NC =Numero cruces, NNR.= Numero nudos rama, LR = Longitud rama. LE = Longitud entrenudos,

AR = )’-"&ngulo msercion rama, AH = Aﬂgﬂo msercién hoja, ARH = Areadela hoja
/1 = Linute inferior /2 = Media aritmeética /3 =Limite superior
llustracién 34. Propiedades geométricas del cafeto y
sus frutos en dos edades y dos localidades [56]

TRIXEA Colombia Hojo Oy Caturra Hojo Cv**  Colombia Amarille  CV**

Supcrior 24.23a% 699 18.64a 0.2 8,5%a 449.0

Media 4.38b 17.2 4.39h 11.6 462k 10,7

Infenor 3.93b 19,8 3,77b 79 i95b A |

llustracion 36. Médulo de Young de la
madera de café [63]
Traits C. arabica C. canephora With: ) ) ;
A : density of the wood (in kg/m™)

A {?2(] 760 E : the specific modulus of elasticity (in Megapascals — MPa
E 7500 9500 - i.e. in Newtons per mm?)
Er 9 13 Er : the specific modulus of elasticity - the ratio of the

modulus (£) to the density (p).
llustraciéon 35. Propiedades fisico-mecanicas de la
madera del cafeto [57]

5.3.3. Métodos de desprendimiento del fruto de café

El cultivo de café arabico se caracteriza por presentar diferentes estados de
maduracion durante el periodo de cosecha, lo que genera un alto grado de dificultad
a las tareas de mecanizacion de la cosecha. Porlo que se han planteado diversos
métodos de desprendimiento de café a través de los afios, con el fin de seleccionar
el mejor método de desprendimiento de café, fue necesario estudiar los distintos



métodos de desprendimiento del fruto de café existentes. De lo cual se encontraron
tres métodos distintos:

e Desprendimiento del fruto de café por vibracién

Estudios recientes de la cosecha selectiva de café mediante la aplicacion de
vibraciones indican la necesidad de aplicar al sistema fruto-pedinculo frecuencias
de excitacion significativamente altas, del orden de los 150-200Hz. Es conocido que
cuando se le ejerce una excitacion armoénica a un cuerpo, al cesar el periodo
transitorio y establecerse el movimiento estacionario, las salidas del sistema
asumen la misma frecuencia de la excitacion. En este principio se basa el sistema
de desprendimiento de fruto de café por vibracién. [17]

Planta de
cafato

/

/

k _f’ o l’
il L I el ky «|L—_ Rp
+— KX kx—=l
L -
/ 7 =
m2 l_v‘ m2’ y
X . -
>
a) b) c)

llustracion 37. Esquemaideal del vibrador inercial
aplicado a una planta de cafeto [17]

e Desprendimiento del fruto de café por fuerzade desprendimiento

Se han desarrollado multiples herramientas basadas en el principio de la aplicacién
de una fuerza o momento de desprendimiento para el desprendimiento del fruto de
café. Este método de desprendimiento consiste en la aplicaciéon de una fuerza
paralela al peddnculo o un momento flector en el pedunculo para desprender el fruto
del cafeto, como se ilustra a continuacion:

usando un dinamoOmetro [58]



Algunos datos de las fuerzas de desprendimiento experimentales aplicadas al fruto
del cafeto se muestran a continuacion:

Yield Detachment force

Mamre Girean

Mini mm 0.68 491 934

1% Quartile 1.78 6.25 989
[ Median 245 684 10,19 ]

Mean 2.72 .86 10.15

3 Quartile 3.65 7.49 10.40

Mo e .49 B35 10.96
Kurtosis 0.314 0.833 0. 006
Skewness 0.833 0.075 0.229
Variance 1.849 0.854 0.124
Standard deviation 1.361 0.915 0.349

Wariation coefficient (%) 50000 13.32 344

llustracién 39. Andlisis de la fuerza de desprendimiento de
frutos maduros y verdes [58]

e Desprendimiento del fruto de café por fuerzade espetacion

Espetar se define como la accion de introducir a través de un cuerpo un instrumento
puntiagudo. Este principio fue aplicado al desprendimiento de frutos de café en un
estudio de manera experimental con el objetivo de analizar la viabilidad de la
espetacion de frutos para la recoleccion mecanizada de café. A continuacion, se
ilustran mas claramente método de espetacion del fruto:

4

Toque Ruptura
= J/ R B @ i
Penetracion Recuperacion

[lustracién 40. Penetracion del interfase cascara-mucilago
de frutos de café con un punzén de cabeza coénica [60]



A continuacion, se ilustran los datos de la fuerza de espetacién necesaria para
penetrar el fruto y la fuerza de desprendimiento necesaria para obtener el fruto
mediante el punzon:

Punzon Estado F @™ S(N) C.V. (%)
Maduros 0.63 0.12 18.7
Alfiler
Inmaduro 2.11 0.40 19.1
Maduros 0.64 0.15 23.8
Tachuela
Inmaduro 2.67 0.57 214

llustracién 41. Promedio de la fuerza de espetacion [60]
14—
12—

10—

Fuerza N

000 GCOQQOQ

F,stado de maduracmn

[lustracion 42. Fuerza de desprendimiento de frutos de
café por espetacion [60]



5.4. FUNDAMENTOS DEL DISENO MECATRONICO

El disefio de sistemas mecatronicos
propuesto por Didier Casner, es una
metodologia para el disefio, desarrollo y
optimizacién de sistemas
multidisciplinarios. Es una herramienta de
desarrollo enfocada en la optimizacién de
sistemas multidisciplinarios que intenta
esquematizar el proceso de desarrollo de
productos mecatrénicos.

El proceso de disefio de sistemas
mecatrénicos propuesto por Didier Casner,
esta basado en la metodologia de disefio
de modelo V. Posee cuatro fases:
Definicion y especificacion,
Modelamiento, Optimizacién,
Validacion. De estas fases dos de ellas
hacen parte de la metodologia modelo V
(fases externas) y las otras dos son un
aporte de optimizacion multidisciplinario
realizado por Didier Casner.

El enfoque de optimizacién
multidisciplinario adoptado por Casner fue
la razon principal para seleccionar esta
metodologia, ya que uno de los factores
importantes del desarrollo de este proyecto
es la optimizacién del disefio a desarrollar
con el fin de obtener un prototipo mas
robusto y con mejor desempefio.

o)

I
" '{: Specification of functions )
é -:-':': ", Specification of the system
.2 — '
IR o {f Definition of the subsyslems)
A 2 "
v [/ Definition of the components
e ( Protatype ) =
'
. — '
. ( Modeling of components ) :
- — ;
: ﬁ Modeling of subsystem :
- I '
L} =] N "
' = ( Modeling of the system ) "
' — '
]
: Modeling of the functionalities | »
[ ’
' v :
) ( Model of the prototype ] 1
L]
: — '
: = Optimization of components ) :
' 2 | '
: _g Optimization of the subsystems) :
] E I 1
' a Optimization of the system ) '
'
] @) | 1
imizati f'th i 4
: (Optlmlzatlon of the ﬁ.lnctlons) 1
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--------- ( Optimized Prototype ) -
I
'{ Validation of components )
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5 "’ Validation of subsystems )
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[ Production )

[lustracion 43. Metodologia de disefio
de sistemas mecatronicos [39]



En la primera etapa de la metodologia seleccionada, se abarcan cinco puntos
importantes:

Necesidad del usuario.
Especificacion de funciones.
Especificacion del sistema.
Definicion de subsistemas.
Definiciébn de componentes.

Las necesidades del usuario y especificacion de funciones fueron obtenidas
mediante la aplicacion de la metodologia APTE. La especificacién del sistema y
definicion de subsistemas se logréo aplicando la metodologia QFD a distintas
soluciones técnicas planteadas.

La metodologia APTE sirvi6 para encontrar los criterios de evaluacion usados para
comparar las diferentes soluciones técnicas con la metodologia QFD. Para el
planteamiento de las soluciones técnicas se aplicé la metodologia FAST con el fin
de determinar las posibles soluciones, ante cada funcion principal planteada la
metodologia APTE.

5.4.1. Metodologias aplicadas

Las metodologias de evaluacion implementadas para encontrar los subsistemas de
accionamiento y sensado, asi como la morfologia de herramienta que mejor
satisfacia las necesidades para la cosecha asistida fueron:

Metodologia APTE

Es una metodologia francesa de disefio y desarrollo de productos creada por la
empresa APTE, inspirada en los principios de analisis de valor del autor Larry Miles.
Esta metodologia tiene como objetivo conseguir que el producto se ajuste mejor a
las necesidades del usuario para lograr un aumento de la calidad, por otra parte
también se busca reducir el costo del producto para conseguir mayor utilidad. [18]

Hay varios mecanismos de andlisis en la metodologia APTE, entre los que se
encuentran: el diagrama de analisis de la necesidad, el diagrama de andlisis
funcional de la necesidad y el diagrama funcional de diagndéstico de costos.

Los principios basicos de la metodologia APTE son: [19]

e Definir los problemas como objetivos a lograr.
e Obtener un marco de referencia consensuado entre los responsables del
proyecto.



e Lograr objetividad para evitar la comparacion entre soluciones.
e Fomentar la creatividad para encontrar diferentes soluciones.

Para ello se utilizan dos diagramas, el primero sintetiza la necesidad y el objetivo
del producto a desatrrollar, y el segundo encuentra los criterios de evaluacion de las
alternativas de solucién planteadas.

El primer diagrama conocido como: diagrama de analisis de la necesidad, consta
de las siguientes partes:

¢, Quién usa el producto?

¢, Cual es el producto?

¢, Sobre qué actua el producto?
¢, Objetivo del producto?

| Método APTE
y -~ - I T '/ r"'. ‘ .MI'H‘\ .
' ¢Quién usa el | l-" ¢Sobre qué actla el
producto? producto?
. S . .
.. < T -
T /.ﬂ'f T -5‘\\ B |_
& ",
4 *
iProducto? |/
&
AN A=
_— - ',r
’ E\
.
¢Objetivo del producto?
b A

llustracion 44. Diagrama de andlisis de la necesidad (Toro) [Autor]

El segundo diagrama, llamado: diagrama de andlisis funcional de la necesidad, esta
constituido por los siguientes elementos:

e Elementos de medio externo

¢ Producto

e Funciones de servicio que se dividen en:
o Funciones principales (FP)
o Funciones restrictivas (FC)
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llustracion 45. Diagrama de analisis funcional de la necesidad (Pulpo) [Autor]

Las funciones principales y las funciones restrictivas se convierten en criterios de
evaluacion para la aplicacion de la metodologia QFD. [18]

Metodologia FAST

El diagrama FAST (Técnica de Analisis Funcional de Sistemas) es una técnica de
calidad que se enfoca mayormente en la ingenieria de valor, analizando los costos.
Se utiliza para analizar la estructura funcional de un sistema técnico. Mediante este
método se despliegan y separan las funciones del producto dividiéndose en
elementos manejables y asi, poder ser tratados individualmente. [20]

La importancia de la metodologia FAST se fundamente en que muestra
graficamente las dependencias funcionales y crea un proceso para estudiar los
vinculos entre funciones al tiempo que explora opciones para crear sistemas
mejorados.

El modelo FAST tiene una orientacion horizontal conocida como la dimension
COMO-PORQUE. Esta dimension es descrita de esta forma porque se realizan las
preguntas COMO y PORQUE al crear la estructura légica del sistema de funciones.

Empezamos con una funcion y preguntamos COMO esa funcion es realizada hasta
llegar a una solucién técnica especifica. Esta forma de pensar y preguntar es leida



de izquierda a derecha. Para abstraer el problema a un nivel superior, nos
preguntamos PORQUE esa funcién es realizada.

Customer

Function Analysis System Technique Diagram (FAST)

NEEDS

¢ Eszsential to the performance
of the taskfunction

o Fulfils basic needs of the
users

Enatiing the Sohdion
Secondary Function

Secondary
Function

Enaliing the
Secondary Function

Solution

PROJECT SCOPE

Basic FUNCion L suueessassassasaassssssanssnnsasnssessassnssnsannanes S

Secondery Enabling the
Function Secondary Function

WHY WANTS HOW

+ Not essential to the perfarmance of the
taskMunction
¢  Essential to productivity increase,
project acceptabiy
¢ Fuilféis the wants of the user

llustracion 46. Diagrama FAST [20]

Las soluciones técnicas encontradas se convierten en las alternativas a evaluar
durante la aplicacién de la metodologia QFD.

Metodologia QFD

Despliegue de la funcion de calidad (QFD), es una metodologia japonesa usada en
la gestion de calidad con el fin de seleccionar una alternativa u opcion que mejor se
acomode a las necesidades o demandas del usuario.

Esta metodologia es ampliamente usada en técnicas que se derivan de este
concepto, tales como: casa de calidad, seleccién de conceptos Pugh y despliegue
de la funcién modular. [21]

La metodologia QFD se implemente siguiendo la siguiente secuencia de pasos:

1. Definicion del objetivo: Identificacion de los objetivos del cliente y el objetivo
establecido evaluador.



2. Los qué: Ildentificacion de las caracteristicas del producto o del servicio
deseado por el cliente.

3. Los como: ldentificacion de las formas de lograr los qué.

Estos pasos son aplicados através de las diferentes fases secuenciales del ciclo de
desarrollo de producto: disefio, fabricacién, mantenimiento, etc.

Para cada fase se usa una matriz con el fin de mapear las caracteristicas deseadas
(los qué) con las opciones para lograr estas caracteristicas (los como), como se
muestra en la siguiente figura: [22] [23]

Los COMO

L

Los QUE

Interrelaciones

Importancia de la valoracion

llustracion 47. Matriz de implementacién de funciones de calidad (QFD)
[Autor]



6. METODOLOGIA

Basados en la metodologia de disefio mecatronico seleccionada, se planteé un
conjunto de actividades para dar lugar al desarrollo del proyecto, con el fin de dar
cumplimiento a cada objetivo.

1.

2.

Definir el problema, analizar la necesidad y especificar las funciones del
sistema.

Buscar bibliografia acerca de herramientas de apoyo ala recoleccién de cafeé,
asi como generalidades acerca del cultivo, produccion, cosecha vy
postcosecha del café.

Evaluar las alternativas de herramientas de recoleccion de café existentes,
teniendo en cuenta la fuente de alimentacion, tipo de actuadores, método de
desprendimiento del fruto, tamafo y portabilidad de la herramienta. Dicha
seleccidn se realiza con la aplicacion de la metodologia QFD.

Seleccidn de los subsistemas de accionamiento y sensado de la herramienta,
a partir del disefio mejorado de la alternativa seleccionada.

Modelar la herramienta electro-mecénica aplicando los conocimientos
adquiridos en el area de modelamiento de sistemas. Para ello se realizara el
modelo estatico y dinamico de la interaccion de los cuerpos durante el
desprendimiento del fruto.

Simular distintos escenarios de desprendimiento del fruto de café, variando
materiales, dimensiones y angulo de ataque de la herramienta. Para lo cual
se utilizara el software COMSOL®. La simulacion pretende analizar los
esfuerzos a los que se somete el fruto por accion de la herramienta, asi
mismo busca analizar la fuerza de desprendimiento necesaria para
desprender el fruto ante distintas geometrias de la herramienta. Se usaran
todas las propiedades fisicas reales de cada componente de la simulacion,
con el fin de aproximar la simulacion tanto como sea posible al prototipo a
construir.

Realizar el disefio conceptual de la herramienta, especificando el subsistema
mecéanico y el eléctrico. Definiendo los componentes especificos de cada
subsistema.

Realizar la optimizacién del disefio mecanico basado en una parametrizacion
previa de la herramienta mediante la implementacidén de varios prototipos con
parametros variados. El criterio de optimizacion principal serd mejorar la
calidad del café recolectado, es decir, disminuir el nimero de frutos verdes
recolectado al minimo. El objetivo de optimizacion sera definido durante el
desarrollo de la parametrizacion de la herramienta (4).

Realizar el disefio del sistema de electronica de potencia, donde se
contemple todos los circuitos electronicos necesarios para el funcionamiento
de la herramienta.



10.Realizar los planos de construccion del prototipo y la lista de materiales
necesarios, seguido de la construccion del prototipo de la herramienta.

11.Validar los componentes especfficos del prototipo, seguida de la validacion
de los subsistemas. Para finalmente, validar el sistema y sus funciones.

Diagrama de flujo de la metodologia:

Definir v especificar
funciones

Y

Revisar la bibliografia

v

Evaluar y seleccionar las
alternativas

Y

Seleccionar los subsistemas

'

Modelar la herramienia

Y

[ Simular el desprendimiento
del fruto

1

Realizar el disefio CAD

L

Optimizar el modelo ]

v

Disefiar el sistema de electrénica de
potencia

L

Realizar los planos de construccion
y lista de materiales

v

[ Construir el prototipo

v

| Validar el sistema J

llustracién 48. Metodologia de disefio de sistemas
mecatronicos aplicada al proyecto [Autor]



6.1. DEFINICION Y ESPECIFICACION

En el desarrollo de la primera etapa de la metodologia seleccionada, se abarcaron
cuatro puntos importantes:

Necesidad del usuario.
Especificacion de funciones.
Especificacion del sistema.
Definicion de subsistemas.

Aplicando las respectivas metodologias anteriormente mencionadas, se obtuvieron
los siguientes resultados para cada punto a tratar:

Necesidad del usuario: Basandose en la convocatoria de Federacion

Nacional de Cafeteros de Colombia [24] y visitas técnicas realizadas a la
Hacienda el Roble situada en la Mesa de los Santos, Santander, se
determind la problematica base para el desarrollo de la plataforma movil para
la cosecha asistida de café.

llustracion 49. Visita técnica a la sala de control de calidad de la Hacienda

el Roble. (De izg. a der.) S. Roa, B. Ruiz, O. Rueda, J. Hernandez.

Especificacion de funciones: La metodologia APTE se us6 para determinar
las necesidades y requerimientos de disefio, conceptualizar el problema y
determinar los factores que interactian con la plataforma movil. Por lo que
se obtuvo:



Diagrama de analisis de la necesidad de la herramienta

Este diagrama pretende relacionar los factores que intervienen en la identificacion
de la necesidad, tales como: ¢ A quién se le presta el servicio? ¢ Cual es el producto?
¢, Sobre qué actia? ¢ Cual es el objetivo del producto? Obteniendo asi:

Técnicos agricolas Cultivo de café

HERRAMIENTA
ELECTROMECANICA PARA LA
RECOLECCION DE CAFE

Facilitar la recoleccion de café

llustracion 50. Diagrama de analisis de la necesidad de la herramienta
electromecanica [Autor]

Teniendo en cuenta los siguientes elementos de medio externo basados en la
convocatoria de Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia [24] y visitas
técnicas realizadas a la Hacienda el Roble situada en la Mesa de los Santos,
Santander, se elaboro el diagrama de analisis funcional de la necesidad:

e Madurez del fruto: Se busca que la herramienta recolecte el menor nimero
de frutos verdes posibles, ya que se pretende generar un disefio que se
caracterice por la calidad del café recogido y no por su velocidad de trabajo.

e Grado de afectacién: Se busca que el sistema de accionamiento de la
herramienta no posea acciones bruscas o genere un dafo residual en la
herramienta.



e Tamafo: Se busca que la herramienta tenga un tamafio moderado a fin de
no generar posibles dafios en el cafeto, asi como también para que pueda
maniobrar con facilidad entre las ramas.

e Terreno: Se busca que la herramienta sea usada en cualquier tipo de terreno,
por lo que se pretende disminuir el peso de la herramienta.

e Control: Se busca que la herramienta sea de facil uso, que no necesite un
conocimiento complejo para su uso.

e Costo: Se busca que la herramienta sea de bajo costo, con el fin de tener
una gran acogida entre los caficultores.

e Rendimiento: Se busca que la herramienta sea capaz de superar la velocidad
de recoleccion manual, sin disminuir la calidad del café cosechado.

Considerando los parametros previos, se construyé el siguiente diagrama:

Grado de
afectacion

Madurez del
fruto

ELECTROMECANICA PARA
LA RECOLECCION DE CAFE

llustracion 51. Diagrama de andlisis funcional de la necesidad de la herramienta
electromecanica [Autor]



Criterios encontrados para evaluar cada morfologia y subsistema:

Fpl = Mejorar la calidad de recoleccion.

Fp2 = Adaptabilidad al terreno.

Fp3 = Implementar un sistema de control.

Fp4 = Optimizar el disefio de la herramienta con el objetivo de mejorar la calidad.
Fcl = Reducir costos de fabricacion.

Fc2 = Reducir tiempo de recoleccién con respecto al tiempo de recolecciéon por
meétodo manual.

Fc3 = Facilitar el mantenimiento.
Fc4 = Disminuir dafio a la planta
Fc5 = Adaptabilidad a la planta.

e Especificacion del sistema: La metodologia FAST se usé para determinar
las soluciones técnicas ante cada funcion principal planteada en el diagrama
de andlisis de la necesidad. Esto con el fin de disefiar un sistema cuyos
subsistemas individuales suplan una necesidad particular y no disefar un
sistema que pretenda suplir una sola necesidad mientras sus subsistemas
s6lo contribuyen a un objetivo en comdn.

En el diagrama FAST se tomaron como necesidades cada una de las funciones
principales de la herramienta electromecanica, con el fin de dar cumplimiento al
mayor niumero de necesidades posibles, que para este caso son:

e Fpl = Mejorar la calidad de recoleccion.
e Fp2 = Adaptabilidad al terreno.

e Fp3 =Implementar un sistema de control.

e Fp4 = Optimizar el disefio de la herramienta con el objetivo de mejorar la
calidad.

Por lo que se plantearon funciones técnicas cada vez mas especfficas ante cada
necesidad, hasta llegar a una o varias soluciones técnicas medibles y evaluables
para cada necesidad. De lo cual se obtuvieron los siguientes diagramas FAST:



Picking

Recolectar la mayor
cantidad de frutos =

maduros

Usar un método de
recoleccién
selectiva

Mejorar calidad de
recoleccion

Siripping mejorado

Recoleccion

Recolectar la menor
masa de frutos verdes

Digefiar un sistema
de seleccion de ||
frutos maduros

llustracién 52. Diagrama FAST para mejorarla calidad de

Seleccionar un
mecanismos de
reconocimiento de
frutos maduros

recoleccion [Autor]

Recoleccién
mediante desde la
rama

manual

Herramientas de
accionamiento por
espetacion

Herramientas de

Recoleccion desds
el tallo

Usar una fuente de
energia de gran
duracién

Adaptarse a terrenos
con altas pendientes

Adaptabilidad al terreno | —

Disefiar una
I hemramienta con
gran autonomia

Reducir el consumo
de energia de la
herramienta

Usar de actuadores
bajo consumo
energético

Usar fuente de
alimentacion mayor
eficiencia

accionamiento por
vibracién de rama

Herramientas de
accionamiento por
fuerza de
desprendimiento

Herramientas de
accionamiento por
vibracién de tallo

Vision artificial

Dinamémetro

Motor de
combustién

Celda de
combustible

Moatores eléctricos
Cilindros hidraulicos

Cilindros

neumaticos

Fuente eléctrica

Fuente de
combustién

[lustracion 53. Diagrama FAST para adaptabilidad al terreno [Autor]




Técnicas de control
por espacios de
estados

Implementar un sistema
de control

Seleccionar una técnica
de control

Técnicas de control
por funcién de
transierencia

Técnica de control robusto
con observadores

Técnica de control robuste sin
observadores

Técnica de control por
ubicacién de polos reales o
imaginarios con observadores

Técnica de control por
ubicacion de polos reales o
imaginarios sin observadores

Técnica de control LQR con
observadores

Técnica de control LQR: sin
observadores

Técnica de control LOR o
ubicacidn con observadores
unificado

Técnica de control PID de un
grado de libertad

Técnica de control PID de dos
grados de libertad

llustracién 54. Diagrama FAST para implementar un

sistema de control [Autor]

Optimizar el disefio de la
herramienta con el objetivo
de mejorar la calidad del
café

Optimizar el disefio
mecanico

Optimi
posteriori

ion de prototipos

Métodos de optimizacion

Optimizacion a
priori

Métodos de optimizacion

ﬁ

ﬁ‘

con parametros variados

Busqueda Random

Busqueda en una grilla

Método simplex

Método de las direcciones
conjugadas

Método Powell

Método del gradiente

Método de Newton

Método de la secante

[lustracion 55. Diagrama FAST para optimizar el disefio de

la herramienta [Autor]



Especificacion de subsistemas: La metodologia QFD se usé para
seleccionar los subsistemas mas adecuados al problema planteado, a través
de una casa de calidad que correlaciona las necesidades o requerimientos
planteados con las soluciones técnicas de cada funcién principal.

En el QFD todos los criterios fueron ponderados segun su importancia relacionada
con el cumplimiento de la necesidad, por lo que se consider6 en orden de
relevancia:

1.

2
3.
4.
5

Calidad de café. (5 puntos)

Adaptabilidad a la planta. (4,5)

Adaptabilidad al terreno, optimizacién del disefio, dafio a la planta. (4 puntos)
Sistema de control, costo de fabricacién, tiempo de recoleccién. (3,5 puntos)
Mantenimiento. (3 puntos)

Aplicando la metodologia se obtuvieron las siguientes casas de calidad evaluando
las soluciones técnicas obtenidas para cada funcion principal:

Recoleccién manual
Accionamiento por espetacion
Accionamiento por fuerza de
desprendimiento
Accionamiento por vibracion de tallo
Dinamdmetro
Elastémero
Visién artificial

Criterios

Calidad de café

w | Accionamiento por vibracién de rama

©
©
=

Adaptabilidad al terreno

Sistema de control

w0
3
©
©
©

Optimizacion del disefio 4

Costo de fabricacion 35 3 9 9 1

Tiempo de recoleccién 35 3 9 1 9 9

Mantenimiento 3 3 9 9 3

Dafio a la planta 4 9 3 9 3 1

Adaptabilidad a la planta | 4,5 9 1 8 9
[= " Necesidades = [o15]150] 375 [ 102 | 935

llustracion 56. Diagrama QFD para mejorar la calidad del café [Autor]



Eléctricos
Hidraulicos

Baterias
Neumaticos

Motor de combustion
Celda de combustible

Criterios
Calidad de café
Adaptabilidad al terreno
Sistema de control
Optimizacion del disefio
Costo de fabricacion
Tiempo de recoleccién
Mantenimiento
Dario a la planta

Adaptabilidad a la planta | 4,5 3 3 1
[ Necesidades ~~ 1113186 665

llustracién 57. Diagrama QFD para adaptabilidad al terreno [Autor]

6.2. MODELADO

El modelado es el proceso de construccion de un modelo a partir de un sistema real
establecido. Para ello, se sugirié un modelo simplificado de la herramienta basados
en los subsistemas anteriormente seleccionados.

Se realizé el modelamiento del sistema paralelo al desarrollo de la simulacion, es
por ello que primero expone la parametrizacion del modelo. Porlo cual, se determind
durante esta etapa los pardmetros variables que fueron usados posteriormente para
el analisis de la simulacion y la optimizacion del sistema a partir de la variacion de
dichos pardmetros.

6.2.1. Parametrizaciéon del modelo

Para la parametrizacion del modelo se tuvieron en cuenta diversos parametros
variables que podrian influir en el funcionamiento de la herramienta, esta



parametrizacion se baso6 en observaciones de las visitas de campos realizadas y el
articulo de investigacion desarrollado por el autor en conjunto con un equipo de
trabajo sobre el andlisis cinematico de la recoleccion manual de café. Los
principales parametros de analisis en el disefio y optimizacion de la herramienta
fueron, basados en el siguiente modelo base:

[lustracion 58. Modelo CAD base para la
parametrizacion [Autor]

e Material de los dientes

El material que se ha escogido para el disefio de la herramienta es el elastdmero,
esto por su gran capacidad de trabajo en la zona de deformacion elastica y su
capacidad de rigidez cuando se acerca a la deformacién plastica.

Elastomero significa simplemente caucho, las principales caracteristicas de este
tipo de materiales son: [25]

1) Capacidad de ser clasificado con alargamientos moderados y que, al
retirar la tension, el material vuelva su estado original.

2) Procesable en forma de colada a altas temperaturas.

3) Ausencia de fluencia o plastodeformacion (deformacion permanente)
significativo.

Las principales familias de elastomeros tienen las siguientes clasificaciones y
caracteristicas principales: [25]



e Estirénicos (SBCS)
o Compresion a temperatura ambiente
Resistente a la rotura
Alta elasticidad
Antideslizante
Baja dureza

O O O O

e Olefinicos (TPO o TPE-O)
o Gran alargamiento

Resistente a la rotura

Alta elasticidad

Antideslizante

Baja dureza

O O O O

e Vulcanizados termoplasticos (TPVS o TPE-V)
o Compresion a alta temperatura
o Resistente a la fatiga
o Antideslizante
o Relajacion de tensién a largo plazo

e Poliuretano termoplastico (TPUS o TPE-U)
o Alta resistencia a la abrasion
o Alta dureza
o Compresion a bajas temperaturas

e Copoliésteres (COPES o TPE-E)
o Alta resistencia al desgaste
o Alta estética de la superficie
o Buena capacidad de recuperacion
o Buena resistencia térmica

e Copoliamidas (COPAS o TPE-A)
o Alta resistencia y dureza
o Bajadensidad
o Resistencia quimica
o Resiliencia

Luego de analizar las condiciones de operacion del material y los requerimientos
mecanicos, se opté por trabajar con poliuretano termoplastico por su alta resistencia
ala abrasiony su alta dureza. Una alta dureza en el caso del elastomero implica un
mayor rango de durezas posibles, ya que se pueden fabricar en durezas inferiores
a la del material.



e Formade los dientes

La forma de los dientes influye directamente en el area de contacto entre los dientes
de la herramienta y el fruto, asi como en la distribucion de la fuerza en el fruto. Es
por ello que se plantearon tres alternativas de dientes para el desarrollo del disefio:

llustracion 59. Alternativas de formas de dientes
sugeridas [Autor]

De las cuales se evaluaron y escogieron dos alternativas, durante las pruebas de
validacion del prototipo.

e Distancia entre dientes

La distancia entre dientes, asi como la forma de estos influye en el area de contacto
entre los dientes de la herramienta y el fruto, asi como la deformacion a la que se
someten los dientes. Por lo que la distancia entre dientes se delimitd a un rango
entre la distancia el radio medio de un fruto de café y la mitad del radio medio de un
fruto de café.

Para finalmente escoger una distancia entre dientes nula con el fin de obtener una
mayor area de contacto.

e Velocidad de funcionamiento de la herramienta

La velocidad de funcionamiento de la herramienta es un parametro que influye
directamente en la fuerza ejercida por la herramienta, sin embargo la determinacion
de la velocidad de trabajo adecuada depende de los demas parametros
anteriormente definidos, por lo que esta variable se determindé de forma
experimental durante el proceso de optimizacion planteado en la metodologia
aplicada.



6.3. SIMULACION

Basados en los aspectos tedricos anteriormente planteados y en los datos
previamente adquiridos para el disefio de la simulacion se plantearon distintos
modelos de simulacién, sin embargo por las limitaciones del software usado algunos
escenarios no fueron posibles.

Inicialmente se busco realizar una simulacion transitoria de impacto, que suponia
un momento inicial de no contacto entre los cuerpos, seguido de una colisiony luego
un desplazamiento conjunto de los cuerpos generando la deformacion de ambos,
para terminar en una separacion de los cuerpos.

llustracion 60. Geometria simulacién de
impacto [Autor]

Finalmente realiz6 una simulacion estacionaria del instante de deformacién y
desplazamiento de los dos cuerpos en conjunto. Con el objetivo de analizar el
esfuerzo sometido del pedinculo segun el modulo de elasticidad del material de los
dientes.

llustracion 61. Geometria simulaciéon de
deformacion y desplazamiento [Autor]



6.3.1. Consideraciones de la simulacion
Para el desarrollo de esta simulacion se realiz6 una geometria simplificada del
mecanismo Yy se tuvieron algunas consideraciones especiales, tales como:

e Para simular la sujecién de la rama al tallo del arbol, se aplicé una restriccién
fija en un extremo de la rama, para simular esta como una viga en voladizo:

l[lustracion 62. Rama simulada como
viga en voladizo [Autor]

e Para simular el movimiento de los dientes durante la rotacion de la
herramienta, se aplicé una fuerza puntual en el extremo de los dientes en
contacto con el fruto del cafeto. Esta fuerza se definib como una variable de
simulacion, ya que se quiso analizar la implicacion de la variaciéon de la fuerza

en la deformacion del peddnculo.

[lustracién 63. Fuerza que simulael
desplazamiento de los dientes [Autor]

e Asimismo se realizaron modificaciones a la geometria, tales como reduccion
de aristas y veértices, esto con el objetivo de disminuir la cantidad de
elementos de la malla y centrar el andlisis en las zonas de estudio.



llustracion 64. Geometria simplificada [Autor]

Por otra parte, también se realizaron modificaciones en la malla para mejorar el
andlisis en la zona de contacto de los dos cuerpos, por ello se disefidé una malla
tetraédrica fina ya que se genera una malla de tamafio adecuado para el andlisis de
las superficies en contacto de los cuerpos. Pues para mallas con elementos de
mayor tamaifio el software no es capaz de simular.

llustracion 65. Malla personalizada para el
punto de contacto [Autor]

e Se consideraron las propiedades fisico-mecanicas de cada parte de la planta
(pedunculo, fruto y rama) obtenidas en las ilustraciones 33 — 36 para una
mayor precision en la simulacion. En cuanto a las propiedades fisico-
mecanicas del elastbmero se seleccioné un poliuretano termoplastico (TPU)
por sus ventajas de alta resistencia a la abrasion y su alta dureza. Cabe
destacar que estos elastomeros se pueden obtener con un rango amplio de
propiedades mecanicas, por lo que se buscd determinar en qué rango se
encontraba el médulo de elasticidad del TPU indicado para desprender los
frutos maduros. Es por ello que se opt6é por analizar la deformacion de los
dientes y el pedunculo ante distintos valores del médulo de Young del diente.



6.3.2. Resultados de la simulacion

Se realizd un andlisis de la tension de Von Mises maxima para un valor nominal del
moédulo de Young en el diente del elastomero y para distintas fuerzas de
desprendimiento aplicadas, de lo que se obtuvo:

llustracion 66. Punto de analisis de
esfuerzo maximo [Autor]

Fuerza de desprendimiento vs Tensién de Von Mises

9,00E+08
8,00E+08
7,00E+08
6,00E+08
5,00E+08
4,00E+08

3,00E+08

Tension de Von Mises [Pa]

2,00E+08
1,00E+08

0,00E+00
0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45

Fuerza de desprendimiento [N]

[lustracion 67. Grafica de fuerza de desprendimiento
vs tension de Von Mises maxima [Autor]



Por otra parte, se realizé un analisis de la relacion entre la variacion de la fuerza de
desprendimiento, la variacién del modulo de Young del elastémero y el esfuerzo de
Von Mises maximo en la estructura. Para esto se realizd una variacion de la fuerza

de desprendimiento entre 0 — 4 [N] y del médulo de Young entre 10 — 15 [MPa], de
lo que se obtuvo:

. . F . F .
Variacion de la tension de Von Mises
gl
£ 6,0000,E+09
w0
g 5,0000,E+09 p H 5,0000,E+09-6,0000,E+09
c 40000,E+09 /\ W 4,0000,E+09-5,0000,E+09
£ 3,0000,E+09
5 0000,£+09 3,0000,E+09-4,0000,E+09
:E 1,0000,E+09 = 7,0000,E+09-3,0000,E+09
wuv
< 0,0000,E+00 1,3000,E+07 g1 0000, E+09-2,0000,E409
= 0 4 1,0000,E+07
2 3 4, = 0,0000,E+00-1,0000,E4+09
Fuerza de desprendimiento [N]
llustracién 68. Superficie de variacion de tension de
Von mises [Autor]
Variacion de la tension de Von Mises
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[+3}
= 1,1000,E+07  m 0,0000,E+00-2,0000,E+09
E
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S0 05 1 15 2 25 3 35 4
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llustracion 69. Curvas de nivel de la
tensién de Von Mises [Autor]



6.3.3. Conclusiones de la simulaciéon

De las ilustraciones 68 — 69, se concluyd que el elastbmero que generara
una tensién adecuada para el desprendimiento de los frutos de café, es uno
cuyo Mddulo de Young esta entre 10 - 12[MPa]. Pues para este intervalo se
encontraron los mayores esfuerzos en el pedunculo antes distintos valores
de fuerza de desprendimiento.

También se observd que segun las condiciones de simulacion la relacion
fuerza de desprendimiento vs tensién de Von Mises maxima no es lineal, esto
se puede deber a las deformaciones producidas en el elastomero ante
distintos niveles de fuerza. Por lo que a pesar de que en la literatura se
encuentra que con una fuerza aproximada de 6 [N] se puede desprender un
fruto de café, se estima que para el caso particular estudiado y dada la
geometria planteada se podria desprender el fruto con fuerzas menores. Sin
embargo, esto fue constatado experimental con el fin de mejorar el disefio y
se expone con mayor detalle en la etapa de optimizacion. Sin embargo, luego
ser constatado experimentalmente se noté que debido a que no se tuvieron
en cuenta las fricciones entre los materiales las fuerzas necesarias son
mayores dada el area de contacto.

Se podrian obtener mejores resultados en una simulacion de impacto, ya que
se podria simular un escenario mas cercano a la realidad. Asi como se
podrian analizar mayor cantidad de variables, tales como fuerza de impacto,
desplazamiento total del pedunculo, maxima deformacion del elastobmero
entre otros. Por lo que, para obtener unos resultados mas acertados en el
area se recomienda usar el uso de Ansys para esta simulacion.

Teniendo en cuenta datos técnicos del Médulo de Young para diversas
durezas, se concluyd que el intervalo de durezas indicado para la aplicacion
deseada oscila entre los 65 — 85 Shores. Sin embargo, se probaron durezas
entre los 40 — 90 Shores con el fin de abarcar un mayor espectro. [26]



6.4. DISENO MECANICO Y ELECTRICO

Para el desarrollo del disefio mecanico y eléctrico de la herramienta se partio de la
seleccion de las medidas geométricas del cafeto que se mostraron en las
ilustraciones 33 y 34, para plantear un disefio preliminar expuesto a continuacion.
Asi mismo de los resultados obtenidos de la simulacion y de las observaciones
hechas en las salidas de campo.

El disefio de la herramienta se estructura de la siguiente manera:

Disefio del extremo de la herramienta (actuador final)
Seleccion de motores del actuador final

Disefio de brazo de soporte del actuador final

Disefio del eslabon de soporte del extremo de la herramienta
Seleccion del dinamo y baterias

Disefio de acople del dinamo al eje de la guadafiadora

6.4.1. Disefio del extremo de la herramienta (actuador final)

En el disefio del actuador final, se pretendi6 disefiar un mecanismo que permitiese
el facil montaje y desmontaje del elastobmero, asi mismo se buscé un material para
la pieza de soporte del elastbmero que tuviese una alta resistencia a la fatiga, a la
corrosion por las condiciones ambientales a las que pudiese someterse. Finalmente,
se escogio el acetal por su rigidez, resistencia a la corrosion, caracter comercial,
maleabilidad, una mayor resistencia a la compresion y una menor densidad que el
aluminio:

[lustracién 70. Pieza de soporte del
elastomero [Autor]



llustracion 71.Vista de corte transversal de
la pieza de soporte del elastbmero [Autor]

llustracién 72. Pieza de elastomero [Autor]

Ya que esta herramienta sera cargada por un operario y el actuador final se
encuentra alejado del centro de estabilidad del cuerpo huxmano, se busc6 que el
peso del actuador final no superara los 2 kilogramos con el objeto de disminuir el
momento ejercido por el actuador final. Teniendo en cuenta esto el peso de la pieza
de soporte del elastomero posee un peso aproximado 64g, los tornillos prisioneros
a usar de 4mm x 8mm de referencia DIN 913 tienen un peso aproximado 25g. Se
planted usar 8 tornillos para la sujecion del elastomero, 1 tornillo para la sujecion
del motor, teniendo asi un peso de 225¢g por causa de los tornillos, para un peso
total aproximado en esta pieza de 290g.

6.4.2. Seleccion de motores del actuador final

Para la seleccion del motor del actuador final se tuvieron en cuenta los datos de
fuerza de desprendimiento necesarias para la obtencion del fruto de café, para ello



tomamos como referencia los datos de la ilustracion 38 y se realizd el siguiente
analisis de fuerzas:

3.5 [em]

7 [N]

llustracién 73. Andlisis de cargas de la pieza de
soporte del elastbmero [Autor]

Teniendo en cuenta la fuerza necesaria para desprender el fruto de café y el maximo
brazo de palanca, se obtuvo que el torque necesario para desprender el fruto de
café es de:

7[N] x 3.5 [cm] = 24.5 [N — cm]
245 [Kgf —cm]

Asumiendo el peso de la herramienta despreciable se seleccioné un motor capaz
de suplir el torque necesario, de bajo peso, tamafio reducido y con un costo
energéticos bajo. Asi mismo, segun lo seleccionado en la etapa de definicion de
componentes, un motor eléctrico de corriente continua. De modo que la referencia
comercial de motor seleccionada fue:

l[lustracion 74. Motorreductor 20.4:1 25Dx50L/5.5
kg-cm/460 RPM (Marca Pololu) [26]

El motor seleccionado es distribuido a nivel nacional por la compafia tdrobdtica, sus
principales caracteristicas son: [27]



Tamafio: 50 mm de longitud x 25 mm de diametro (50L x 25D )
Peso: 85 Gramos

Diametro del eje: 4 mm

Relacion de engranajes: 20.4:1

Velocidad libre del motor a 6 V: 460 RPM

Consumo de corriente sin carga a 6 V: 550 mA

Consumo méaximo de corriente a 6 V : 6500 mA

Torque méaximo a 6V: 5.5 kg-cm

llustracion 75. Vista transversal del acople del motor
a la pieza de soporte del elastbmero [Autor]

6.4.3. Disefio de brazo de soporte del actuador final

Para el disefio de esta pieza se tuvo en cuenta que la densidad de frutos en la rama
es constante, por lo que si se fijase una separacion constante entre los eslabones
de herramienta no seria posible adaptarse a distintas densidades de frutos. Este
andlisis se bas6 en un prototipo previo en el que se planteé un sistema de dos
brazos:

llustracién 76. Prototipo planteado
previamente [Autor]



Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones del disefio se planted un sistema
que permite una separacion variable y regulada entre los eslabones, asi mismo
permite al operario controlar ese parametro. Para ello se disefiaron dos alternativas:

e Alternativa 1
La primera alternativa sugiere un sistema de engranes que al posicionar un motor

en el eje de uno de los brazos genere el movimiento resultando del segundo brazo,
como se muestra a continuacion:

[lustracién 77. Alternativa 1 [Autor]

Ese disefio sugiere el uso de un motor adicional, asi como un peso aproximado de
1.6Kg. De igual forma, implica un aumento de complejidad en el disefio por lo que
se considera poco adecuado para las condiciones de funciones. Pues ademés de
buscarse un disefio estético y Util, se busca que sea lo mas sencillo posible.

e Alternativa 2
En esta alternativa se disminuye la complejidad del disefio y se da mejor uso a las

propiedades de cada material, pues se usan piezas de acero inoxidable combinadas
con accesorios de bronce por sus propiedades auto lubricantes.

[lustracién 78. Alternativa 2 [Autor]



En esta alternativa se tuvieron en cuenta la friccion entre materiales, la exposicion
a la corrosion, el peso y el aislamiento del sistema eléctrico.

llustracién 79. Brazo de soporte del
actuador final [Autor]

En este disefio se usan juntas toricas para evitar la filtracion de fluidos a la cAmara
interior del encoder. Asi mismo tornillos prisioneros para aumentar la sujecién radial
del motor y evitar que el motor se deslice.

La union o punto de pivote del mecanismo de tijera posee buje de bronce y una
arandela de bronce intermedia para disminuir la friccion entre aceros de manera

simple y sencilla.

[lustracién 80. Accesorios de bronce para
disminuir la friccion [Autor]

Esta alternativa posee un peso aproximado de 1.4Kg, inferior al peso de la
alternativa 1. Se plane6 usar un resorte tension para que mantuviese el mecanismo
normalmente abierto y se le incorporara una guaya unida a un manubrio de mando
operado por el usuario que le permitiera a ese disminuir la separacion entre los



extremos segun los requiera. Cabe resaltar que la constante del resorte puede ser
ajustada para graduar la fuerza que necesita el operario para cerrar los extremos.

6.4.4. Disefio del eslabon de soporte del extremo de la herramienta

Para el disefio de este eslabdn se buscé un material resistente a la corrosiony que
tuviese una alta resistencia mecénica ya que esta pieza posee una relacion de
esbeltez alta que podria causar que el eslabon se flexionara. También se buscé que
fuese ligera, por lo que se decidié usar un perfil tubular que posee una gran
integridad estructural al distribuir de manera mas eficiente las cargas en el cuerpo.

llustracién 81. Eslabdn de soporte de los
brazos [Autor]

Esta pieza fue impresa en PET G para analizar el funcionamiento de la herramienta.
Por otra parte, para el prototipo final se realizé la pieza en Acetal, con un peso de
aproximadamente 180g.

llustracién 82. Ensamblaje final del extremo
de la herramienta [Autor]



Ahora bien, hablando del disefio del resto del eslabon, se sugirié un disefio de
activacion de la tijera mediante el movimiento de los mandos de un manubrio, que
contraiga y extienda la guaya a medida que estos se mueven:

llustracién 83. Manubrioy mando de apertura de
los brazos de la herramienta [Autor]

Para esta pieza se sugirio fabricarla en acero inoxidable para evitar la corrosion
del material, asi mismo el mango del manubrio se plante6 en espuma
antideslizante para mayor confort del operario. El peso aproximado de esta pieza
es de 1.5Kg con una extensién de 60cm. Esto nos da un peso maximo de 3.4Kg
del peso total del mecanismo.

[lustracion 84. Ensamblaje total del
mecanismo [Autor]



6.4.5. Seleccién del dinamo y baterias

Ya que se buscéd disminuir la complejidad del disefio y aprovechar los recursos
disponibles en las plantaciones de cultivos cafeteros, se us6 como fuente de energia
un motor de combustion sin embargo los elementos del sistema funcionan con
corrientes continua, por lo que se hizo necesario el disefio de un sistema de
conversion de energia mecanica a eléctrica.

Teniendo esto en cuenta primero y viendo que el consumo energético del
mecanismo esta localizado principalmente en los motores del extremo de la
herramienta, tenemos que el consumo energético es:

e Los motores funcionan a 6V 0.5A sin carga, sin embargo su corriente a
maxima carga (5,5Kg-cm) es de 6,5A. Pero dado que la maxima carga
sometida es de 2,4Kg-cm. Suponemos un consumo promedio por motor de
3A y maximo de 6A. Obteniendo asi que para una autonomia de una hora
por carga de la bateria seria necesaria una bateria recargable de 6Aha 10Ah
a 6V. Se estableci6é una autonomia de carga de 1 hora, ya que las baterias
necesarias para una mayor autonomia tienen un peso superior a los 2.5Kgy
se busca reducir sustancialmente la carga del operario.

llustracién 85. Bateria Netion 6v 10Ah [62]

Las caracteristicas principales de la bateria seleccionada comercializada
localmente por la compafia Electronicas DC, son:

Voltaje nominal: 6v
Amperes hora: 10Ah
Largo: 151mm
Ancho: 50mm

Alto: 94mm

Peso: 1.65Kg



Por otra parte, el dinamo que carga las baterias se buscé que posea una velocidad
nominal similar a la velocidad de giro del eje de la guadafiadora, que es
aproximadamente 7000 [rpm], asi mismo que la potencia del motor (dinamo) sea
mayor a la potencia consumida por el sistema de manera que se selecciono el
siguiente motor:

[lustracién 86. Dinamo seleccionado [64]

Las caracteristicas principales del dinamo son:

Voltaje nominal: 24V
Velocidad nominal: 5680 rpm
Velocidad maxima: 9500 rpm
Corriente nominal: 10.8A
Peso: 1.1Kg

Eficiencia del motor: 94%
Inercia del rotor: 536 g/cm?

6.4.6. Disefo de acople del dinamo al eje de la guadafiadora

Para el disefio del acople del dinamo al eje de la guadafiadora se supuso un modelo
estandar de guadafiadora con el fin de adaptar el acople a las medidas de este
modelo. Asi mismo, se tom0 como base el dinamo previamente escogido. Este
acople posee tres piezas individuales: el buje de acople entre el eje de la
guadafadora y el eje del dinamo, el soporte del dinamo y el soporte de la guadafa
con el eje principal de la herramienta.

Los materiales sugeridos para esta pieza fueron acero inoxidable o aluminio, con un
peso aproximado de 6.8 kg y 2.4kg respectivamente, sumado al peso del dinamo
de 1.1 kg seria un peso total de 7.9 kg y 3.5 kg respectivamente. Esto nos da un
peso maximo de 11.4Kg del peso total del mecanismo sin tener en cuenta el peso
de la guadafnadora.



[lustracién 87. Acople del dinamo al eje de la
guadafiadora [Autor]

llustracién 88. Mecanismo de apertura de
los brazos (inicial) [Autor]

Luego de analizar el peso total de la herramienta y observar los beneficios de tener
un funcionamiento continuo, se decidi6 dejar el acople a la guadafiadora como un
disefio propuesto y no implementarlo en el prototipo. Esto con el motivo de disminuir
el peso de la herramienta considerablemente, de modo que la herramienta funciona
con una bateria recargable de 6v.



6.5. OPTIMIZACION DEL DISENO MECANICO

Luego de revisar la funcionalidad y controlabilidad del disefio propuesto, se observd
gue algunas de las variables controladas, tales como: distancia de separacion entre
los brazos, peso de la herramienta, resistencia mecénica y velocidad de giro de los
motores del extremo de la herramienta; no estaban siendo aprovechadas de la
mejor manera. Por lo que se optimizd el disefio de la herramienta para obtener un
mayor control de estas variables por parte del operario, con una mayor comodidad.

Con el fin de optimizar el disefio enfocado en las variables mencionadas se
realizaron los siguientes cambios:

Optimizacion del mecanismo de apertura de los brazos

Optimizacion del sistema de sujecion de los dientes de la herramienta
Optimizacién del manubrio

Optimizacion del sistema de control de las variables del sistema
Optimizacion de los dientes de la herramienta

e Optimizacion del sistema de alimentacion de energia

Adicionalmente, luego de la construccion y prueba del prototipo planteo en
materiales de prototipado rapido, se realizd una optimizacion propuesta durante el
disefio de metodologia. Dado que uno de los aspectos mas relevantes del proyecto
es el desprendimiento de los frutos de café, se realizd6 una optimizacion
experimental del material y la geometria de los dientes del extremo de la
herramienta.

6.5.1. Optimizacion del mecanismo de apertura de los brazos

Al optimizar el mecanismo de apertura de los brazos se tuvo como objetivo mejorar
la controlabilidad que tiene el operario sobre la distancia de separacion entre los
brazos y angulo de apertura de los brazos, para esto se cambio el mecanismo de
apertura y la estructura de los brazos.

Inicialmente, se propuso controlar la apertura de los brazos mediante una guaya
unida a un manubrio, que al variar la posicion de los extremos del manubrio variaria
distancia de separacion entre los brazos. Este disefio requeria movimientos
alternantes vy repetitivos por parte del operador alrededor del eje de soporte, como
se muestra en la ilustracion 90, que inestabilizarian al operador, generarian poco
agarre al manubrio y causarian desgaste fisico adicional.



llustracion 89. Mecanismo de apertura de
los brazos (inicial) [Autor]

llustracién 90. Movimientos alternantes
alrededor del eje de soporte [Autor]

El disefio optimizado propuesto poseia un control de apertura electrénico mediante
un sistema de doble tijera que es accionado por un actuador lineal (siguiente
ilustracion), el cual aumenta o disminuye la distancia entre los brazos a medida que
el eje del actuador lineal se mueve hacia adelante o hacia atras, como se muestra
a continuacion.

[lustracién 91. Mecanismo de apertura
de los brazos (final) [Autor]



[lustracion 92. Movimientos de la tijera con respecto
al desplazamiento del actuador lineal [Autor]

Para esto fue necesaria la seleccion de un actuador lineal capaz de desplazar el
mecanismo de tijera hasta la posicién deseada, para ello se tuvieron en cuenta los
siguientes parametros: el peso del mecanismo a desplazar, la longitud a recorrer
por el vastago del actuador y el espacio disponible para ubicar el actuador.

Conociendo que el peso del sistema de tijera completo de la herramienta es de 2kg
y sabiendo que por ecuaciones de estatica del mecanismo la fuerza necesaria para
desplazar el mecanismo debe ser mayor al peso del mecanismo, establecemos que
el mecanismo ejerce una fuerza de 25 [N], mayor a la requerida para retener la
carga [28]. Con un factor de seguridad de 2.5, se obtiene que la fuerza necesaria
para desplazar el mecanismo es de 75 [N], ya que esta medida no es comercial se
establecio una fuerza de 100[N]. EImaximo recorrido posible del vastago del cilindro
es de 4 [cm], este recorrido no es comercial por lo que se establecidé un recorrido de
5 [cm]. Teniendo en cuenta todos los aspectos anteriores se seleccion el siguiente
actuador lineal:

a
[lustracién 93. Actuador lineal seleccionado [66]
Las caracteristicas principales del actuador lineal son:
Voltaje de operacién: 6VDC.

Corriente de operacion: 1.3A a 6VDC
Méaxima fuerza (levantado): 100N (22.5Lbf)



Recorrido: 50mm

Relacion engranajes: 63:1

Maxima velocidad (sin carga): 20mm/s
Temperatura de Funcionamiento: - 10°C ~ 50°C
indice IP: IP54

Este disefio fue finalmente reemplazado por un sistema de apertura mecanico, ya
que la inercia del actuador lineal no era suficiente para retener la carga con el
actuador apagado, forzando al sistema a mantener una sefal constante al actuador
lineal para poder mantener la posicién deseada. Esto genera un aumenta sustancial
de corriente, que se ve reflejado en una disminucion de la autonomia de la
herramienta.

El disefio mecanico final implementado consiste en desplazar manualmente el
mecanismo de tijera hasta la posicion deseada mediante un tornillo ubicado dentro
de una ranura de guia, que al ajustar el tornillo mantiene la posicién del mecanismo
sin generar ningln consumo de corriente.

ﬁ

llustracién 94. Movimientos alternantes con respecto
al movimiento mecanico [Autor]

6.5.2. Optimizacion del sistema de sujecion de los dientes de la
herramienta

Al optimizar el sistema de sujecion de los dientes se tuvo como objetivo corregir los
desgarres presentados en las pruebas preliminares. Asi mismo, se buscé mantener
la integridad estructural de la pieza porta elastomeros, ya que durante la fabricacion



de la version preliminar se noté que el material no conservaba la geometria
esperada debido a que el material usado no poseia la resistencia a la compresion
necesaria. Sin embargo, cambiar el material constituia un aumento de peso en la
herramienta, es por ello que se opté por una modificacion en la geometria y no en
el material. A continuacion, se muestra el disefio final implementado y se exponen
las mejoras obtenidas durante la implementacion:

llustracién 95. Sistema de sujecién de los dientes de
la herramienta implementado [Autor]

[lustracion 96. Comparacion de los sistemas de
sujecion. Final (Izquierda), Anterior (Derecha) [Autor]

Como se observa en la ilustracién 96, el disefio preliminar sugirié que los dientes
fuesen fijados al portaelastdmero mediante tornillos prisioneros que presionaban las



paredes laterales de los dientes. Sin embargo, este disefio generaba que en los
puntos de contacto entre los tornillos y los elastbmeros se genera un desgarre del
material luego de haber sido usado por un periodo inferior a 2 horas. Es por ello que
se planteé aumentar el area de sujecion de los dientes, con el fin de disminuir los
concentradores de esfuerzos en el material.

Como propuesta final se plante6 que no se usaran dos conjuntos de dientes, sino
cuatro conjuntos dientes modulares independientes. Para aumentar el area de
sujecion de los cuatro conjuntos se ubicaron dos tornillos a través de la arista
generada en la geometria interna de la herramienta, los cuales al ser ajustados
generaran una deformacién por compresion en las paredes del portaelastomero que
soportaban los dientes. De esta manera, se logr6 aumentar exponencialmente el
area de sujecion, se redujo considerablemente la posibilidad de desgarre del
material, se redujeron los concentradores de esfuerzos al usar fuerzas de sujecion
distribuidas y no puntuales.

6.5.3. Optimizacion del manubrio

Al optimizar el manubrio se tuvo como obijetivo reducir los esfuerzos en la estructura
y mejorar la ergonomia del disefio, para esto se cambi6 el disefio del manubrio
basado en dos aspectos importantes: un analisis estructural por simulacion de dos
modelos de disefio sugerido y teoria de disefio de maquinas sobre propiedades de
los materiales.

Inicialmente, se propuso que el manubrio fuese una sola parte, formada de un eje
central y dos brazos unidos a este mediante soldadura (ilustracién 93). Sin embargo,
este disefio se descarto por la falta de modularidad y los concentradores de esfuerzo
en los puntos de soldadura. Por ello se propusieron dos disefios modulares mas
completos y con menores concentradores de esfuerzos, los cuales fueron
evaluados mediante un andlisis estructural por simulacién.

e Disefios sugeridos

Ambos disefios, en comparacién con el disefio inicial poseen una junta modular que
une el eje de soporte principal y el manubrio de sujecion de la herramienta. En este
nuevo disefio, se contemplé la ruta del cableado del sistema electrénico del
prototipo y el posicionamiento de sistema de control de la herramienta.

La diferencia fundamental entre ambos disefios es la posicion del eje de soporte
principal con respecto al manubrio de sujecion de la herramienta. En un disefio este
eje de soporte se ubica por encima del manubrio de sujecion de la herramienta y en
el otro por debajo, como se ilustra a continuacion:



[lustracion 97. Disefios de manubrio sugeridos [Autor]

e Simulacién de esfuerzosy deformaciones en los disefios sugeridos

Para elegir objetivamente el disefio adecuado para el prototipo a construir se realizo
un analisis estructural por simulacién usando el software Comsol, en este analisis
se compararon los esfuerzos a los que se somete el eje de soporte principal de la
herramienta en ambos disefios. Para esta simulacion se hicieron varias
suposiciones para asemejar las condiciones de simulacion a las condiciones de
funcionamiento real de la herramienta:

e Se aplicaron cargas puntuales en los extremos del eje de soporte,
correspondientes al peso de la bateria de alimentacion del prototipo y al peso
del extremo que soporta de los actuadores que interactian directamente con
el fruto de café.

e Se aplicaron restricciones de movimiento en los brazos del manubrio de
sujecion de la herramienta para simular la fuerza de agarre del operador.

De la simulacién de los disefios, ante condiciones iguales se obtuvieron los
siguientes resultados:



Surface: von Mises stress (N/m?)
Max/Min Surface: Total displacernent (rmm)
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[lustracion 98. Simulacion esfuerzos y
deformaciones (Disefio 1) [Autor]
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[lustracion 99. Simulacion esfuerzos y
deformaciones (Disefio 2) [Autor]
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e Conclusiones de lasimulacién y del disefio

Observando los resultados obtenidos durante la simulacién, se puede concluir que:

e Segun los esfuerzos de von Mises resultantes, los mayores esfuerzos se
encuentran en la interseccién de los ejes como se esperaba. Comparando
los esfuerzos en el eje de soporte principal, en el disefio 1 se observan
mayores esfuerzos que en el disefio 2.

e EI desplazamiento maximo resultante en la simulacién, el cual es
proporcional a la maxima deformacién, es mayor en el disefio 1 que en el
disefio 2.

Observando los disefios sugeridos y teniendo en cuenta el disefio de maquinas, se
puede concluir que la junta de unién de los ejes del manubrio se somete a esfuerzos
distintos en cada disefio:

En el disefio 1, se observa que debido a las fuerzas aplicadas en la junta de unién
de los ejes, esta se encuentra a sometida a esfuerzos de tension.

llustracion 100. Fuerzas sometidas
(Disefio 1) [Autor]

En el disefio 2, se observa que debido a las fuerzas aplicadas en la junta de union
de los ejes, esta se encuentra a sometida a esfuerzos de compresion.



llustracion 101. Fuerzas sometidas
(Disefio 2) [Autor]

Teniendo en cuenta las observaciones expuestas anteriormente, se puede concluir
que el disefio que genera menores esfuerzos y deformaciones enla herramienta es
el disefio 2. De igual manera, el disefio 2 al estar sometido a esfuerzos de
compresion posee mayor resistencia a la ruptura, dado que los materiales usados
soportan mayores esfuerzos de compresidén que de tension. Por esta razon, se
escogioé como diserio final el disefio 2.

[lustracion 102. Disefio de manubrio
optimizado [Autor]



Este disefio de manubrio final fue implementado en dos materiales, el primerio PET
G (Impresiéon 3D) tenia un bajo rendimiento y un bajo coeficiente de friccion con el
tubo de soporte del manubrio, generando una rotacion del manubrio con respecto a
la herramienta cuando se sometia a una carga. Es por esto que se decidio fabricar
la estructura tubular del manubrio en acero inoxidable y la estructura modular que
une el manubrio en aluminio, con el fin de generar mejores ajustes mecanicos y una
mayor confiabilidad en la operacion.

6.5.4. Optimizacion del sistema de control de las variables del sistema

Al optimizar el sistema de control de las variables del sistema se tuvo como objetivo
brindar al operario una interaccion directa con las variables del proceso, mediante
la integracion de un control de mando en el que el operario puede alterar dichas
variables. La controlabilidad que tenia el operario en el disefio inicial se limitaba a
una sola variable y requeria esfuerzo fisico.

Inicialmente, el operario sélo podia controlar la distancia de separacién entre los
brazos mediante el movimiento de los extremos del manubrio. Por ello se plante6
un nuevo disefio que permite al operario controlar de manera mas sencilla tanto la
distancia de separacién entre los brazos como la velocidad de giro de los motores
del extremo de la herramienta, el cual se ilustra a continuacion.

llustracion 103. Disefo del sistema de control
de las variables del sistema [Autor]

El control de la distancia de separacion entre los brazos se realiza mediante un
pulsador de tres estados que actla como sefial de control para el actuador lineal



que se encarga de ampliar o reducir la distancia de separacién entre los brazos. Los
estados del pulsador corresponden con los tres movimientos del actuador lineal:
avance, retroceso y parada del actuador.

El control de la velocidad de giro de los motores del extremo de la herramienta se
realiza mediante un sistema similar al freno de una bicicleta, donde al desplazar el
freno o gatillo este varia su posicién angular con respecto a un punto de pivote, esta
variacion de posicion angular es sensada por un potenciometro lineal y a su vez
usada como sefial de control al algoritmo de control de velocidad de los motores. El
punto de pivote del freno o gatillo, es también el eje saliente del potenciémetro, de
forma que al accionar el freno el potenciometro varia su resistencia
proporcionalmente y por la accion de un resorte de tension el sistema retorna a su
posicioninicial. El disefio mecanico del mando de control se ilustra a continuacion:

0O) ~ ®)
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llustracion 104. Mando de control
del sistema [Autor]

6.5.5. Optimizacion de los dientes de la herramienta

El objetivo de optimizacion de los dientes de la herramienta, fue buscar la
configuracion de dureza y geometria en los dientes de la herramienta, capaz de
desprender el mayor nimero de granos de café maduros. Para la optimizacion de
los dientes de la herramienta se realizaron pruebas con parametros variantes, tales
como la dureza del material y geometria de los dientes. Como criterio inicial para la
seleccién de la dureza del material, se usoé la simulacion realizada en el capitulo 6.3
del presente libro, en la que se definieron algunos intervalos de dureza éptimos para
el objetivo a cumplir. Asi mismo, el material se seleccion6 previamente, en la
seccion 6.2.1 del presente libro.



En base esto se obtuvieron intervalos de dureza entre los 40 a 90 Shores, por lo
que se comprd a una empresa local llamada Xailon laminas de TPU (poliuretano
termoplastico) de 40, 50, 60, 70 y 80 Shores de 40x40x5 centimetros (Longitud x
Altura x Grosor). De cada ldmina comprada se obtuvieron 2 cortes dientes, por lo
que se probaron 2 distintas geometrias en cada una de las 4 durezas adquiridas,
para un total de 10 posibles configuraciones de dureza y geometria evaluadas ante
el objetivo planteado.

6.5.6. Optimizacion del sistema de alimentacion de energia

El objetivo de optimizacion del sistema de alimentacién de energia, fue el de
aumentar la autonomia de la herramienta y disminuir el peso de la herramienta. Para
esta optimizacion se evaluaron otros tipos de celdas de carga, capaces de
garantizar las mayores prestaciones de energia con un mejor peso. Teniendo en
cuenta los requerimientos de corriente expuestos en la seccidon 6.4.5, sabemos que
se requiere una bateria de entre 6Ah a 10Ah a 6V. Por lo que luego de analizar las
posibles celdas de carga a usar, se decidi6 usar baterias tipo lipo por su bajo peso
y gran capacidad de suministrar corriente cuando se necesaria. La bateria escogida
acorde con los requerimientos del sistema fue:
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[lustracion 105. Bateria lipo seleccionada [67]

Las principales caracteristicas de la bateria seleccionada son:

Dimensiones: 147mm x 43mm X 17mm
Voltaje de salida: 7.4V

Capacidad de corriente: 5000mAh
Tasa de descarga: 20-30C

Plug de carga: Plug balanceado
Marca: TURNIGY

Peso completo: 291g



6.6. DISENO ELECTRONICO

El sistema de electrénica de potencia de la herramienta se basa principalmente en
el control de la distancia de separacion entre los brazos y la velocidad de giro de los
motores del extremo de la herramienta, por lo que se estructurd el disefio para
enfocarlo en estos dos aspectos. A continuacién, se ilustra los principales elementos
del sistema de electrénica de potencia de la herramienta y su ubicacion:

@ Sensores
£\ Control de mando

B Actuadores

@ Sistema de procesamiento
central

llustracion 106. Componentes del sistema
de electrénica de potencia [Autor]

6.6.1. Sistema de control de apertura de brazos

El sistema de control de apertura de brazos es controlado por un actuador lineal y
accionado por un botén de tres estados ubicado en el mando de control, como se
muestra en la figura 103. El circuito electronico que se muestra a continuacion
controla el avance o retroceso del actuador lineal. El actuador lineal escogido tipo
R, posee tres entradas: dos de alimentacion y una de sentido de movimiento. Se
interrumpid0  una entrada de alimentacion con un circuito de conmutacion
conformado por un transistor de switcheo, esta entrada es accionada por los
estados del botdbn generando unos estados l6gicos necesarios en el codigo de
control en Arduino que se anexa a este trabajo, para mantener los estados légicos
fue necesario ubicar resistores pull down en estas entradas. La entrada del actuador
lineal que controla el sentido de movimiento es alimentada por una sefial PWM
proveniente del Arduino, que segun el periodo de la sefial cambia el sentido de
movimiento del eje del actuador lineal.
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[lustracién 107. Esquema de circuito
de control del actuador lineal [Autor]

6.6.2. Sistema control de velocidad de los motores del extremo

El sistema de control de velocidad de los motores del extremo se encarga de regular
la velocidad de giro de los dientes del extremo de la herramienta, mediante el
accionamiento de un freno como se indicé en capitulos anteriores. El circuito
electronico mostrado a continuacion controla la velocidad de giro de los motores
mediante una sefial PWM que es proporcional a la variacion angular de un
potenciometro lineal que se mueve con el freno de accionamiento. Los motores
usados en este circuito poseen 4 entradas y 2 salidas, las cuales corresponde a la
alimentacién del motor, alimentacion del encoder y sefiales de salida del encoder.
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llustracion 108. Esquema de circuito de
control de velocidad [Autor]




6.7.PLANOS DE CONSTRUCCION Y LISTA DE MATERIALES

Los planos de construccion del prototipo se encuentran con medidas en milimetros.
Los planos de construccion vy lista de materiales se adjuntan como anexos al libro.

Con el objetivo de evaluar la funcionalidad del prototipo y reducir el peso de la
herramienta considerablemente, se imprimieron algunas piezas de la herramienta
en PET G. Por lo que se dej6 el disefio planteado para materiales metalicos y el
prototipo se probd en PET G, sin embargo su rendimiento no fue el esperado. Por
esto se rehicieron las piezas en acetal, acero inoxidable y aluminio.

6.8. VALIDACION DEL PROTOTIPO

Con el fin de evaluar la funcionalidad del prototipo se definieron 3 aspectos
importantes para establecer su buen funcionamiento: porcentaje de recoleccion de
granos en total, porcentaje de recoleccion de granos rojos y porcentaje de
recoleccion de frutos verdes. Para dar lugar a una evaluacién obijetiva se disefio el
siguiente plan de pruebas:

PLAN DE PRUEBAS

Obijetivo de la prueba:

Determinar la configuracion capaz de desprender el mayor nimero de frutos de
café maduros en el menor tiempo, de 200g de café recolectado.

Pasos para la prueba:

1)

2)
3)
4)
5)

6)

Recolectar 100g de café de un arbol con densidad media de frutos de
café maduros y se medira el tiempo que se tarda en alcanzar dicho
peso.

Pesar el total de frutos verdes recolectado y el total de frutos maduros
recolectados.

Recolectar 100g de café de un arbol con densidad alta de frutos de café
maduros y se medira el tiempo que se tarda en alcanzar dicho peso.
Pesar el total de frutos verdes recolectado y el total de frutos maduros
recolectados.

Repetir la prueba una vez mas para la misma configuracion. Para un
total de 4009 recolectados por configuracion.

Repetir la prueba para las demas configuraciones.



Una vez concluyd la prueba, se analiz6 la mejor configuracién segun el porcentaje
de frutos maduros recolectados y el tiempo de recoleccion de estos. El prototipo fue
probado en campo en dos ocasiones, la primera segun los parametros iniciales
establecidos y la segunda luego de realizar las modificaciones respectivas
observadas en la prueba 1, que dieron lugar al disefio final planteado.

RESULTADOS 1

A pesar del disefio del plan de pruebas, no se pudo implementar debido a que la
densidad de frutos de café cosechables durante los primeros meses del afio es casi
nula o muy reducida; como se ilustra a continuacion:

[lustracion 109. Arboles de café usados para
la validacion [Autor]

Es por ello que para validar el funcionamiento del prototipo se hicieron pruebas mas
subjetivas, ya que el volumen de cosecha no era el esperado. Se hicieron
recoleccion de varias ramas con densidad de frutos mixta y solo frutos verdes. Las
ramas con frutos verdes fueron usadas para evaluar la capacidad de desprender
frutos de café de la herramienta, indiferente de su madurez. Las ramas con frutos
mixtos fueron usadas para evaluar la capacidad de la herramienta para desprender
frutos maduros, pero no verdes.

Como se indico en la seccidon 6.5.4. se obtuvieron 10 configuraciones posibles de
dientes segun su dureza y geometria, de los cuales se probaron 6 configuraciones.
Esto debido a que se empezd a probar desde la mayor a la menor dureza vy al llegar
a una dureza de 40 Shores, se observd que los dientes no eran capaces de
desprender los frutos de café porlo que se concluyé que durezas menores a los 40
Shores no eran adecuadas para el prototipo y se descartaron.



llustracion 111. Prueba de rendimiento de
desprendimiento [Autor]

Las durezas de 70, 60 y 50 Shores fueron capaces de desprender frutos de café
con una alta eficiencia de recoleccion. La dureza de 70 Shores fue capaz de
desprender los frutos de café sin problema, aunque no discriminaba entre verdes y
maduros durante el desprendimiento. La dureza de 60 Shores fue capaz de
desprender los frutos de café facilmente, dejando un pequefio porcentaje (por
debajo del 25%) de frutos verdes sobre la rama. La dureza de 50 Shores fue capaz
de desprender los de café facilmente, dejando un alto porcentaje (por encima del
25%) de frutos maduros sobre la rama.

RESULTADOS 2

Esta segunda prueba se realizé en el mes de octubre, se encontré una mayor
densidad de frutos y se realizaron mayor nimero de pruebas. Sin embargo, el



rendimiento de la herramienta no fue el esperado, lo que impidi6 alcanzar el
volumen de prueba planteado. El consumo de corriente del motor era muy elevado
a bajas velocidades y dado el sistema de electronica de potencia disefiado, la
corriente que recibia el motor era limitada por lo que la prueba se desarrollé a la
maxima velocidad de los motores.

llustracién 112. Arboles de café usados para
la validacion 2 [Autor]
Para esta

validacion se hicieron recoleccién de varias ramas con densidad de frutos mixta y
sOlo frutos verdes. Las ramas con frutos verdes fueron usadas para evaluar la
capacidad de cada dureza para no desprender frutos. Las ramas con frutos mixtos
fueron usadas para evaluar el comportamiento de la herramienta durante la
recoleccion y el impacto al cafeto.

Como se indico en la seccidn 6.5.4. se obtuvieron 10 configuraciones posibles de
dientes segln su dureza y geometria, de los cuales se probaron 6 configuraciones.
Dado que para esta prueba se usaron durezas de 50, 70 y 90 Shores, en dos
geometrias diferentes (diente triangular y redondo).
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[lustracién 113. Prueba de desprendimiento
de frutos maduros e impacto al cafeto [Autor]

La dureza de 70 Shores fue capaz de desprender frutos de café con una alta
eficiencia de recoleccion. Las durezas de 90 y 50 Shores presentaron problemas de
consumo de corriente, ya que se entrapaban o frenaban los motores del extremo de
la herramienta. Porlo que la prueba sirvio para reiterar la efectividad de las durezas
ya analizadas y plantear escenarios de mejora en el prototipo a la hora de plantearlo
como un producto final.

llustracion 114. Volumen de frutos totales
recolectados [Autor]



7. CONCLUSIONES

e Seconcluyé de la primera etapa de pruebas que la herramienta es capaz de
cumplir con todos los objetivos de disefio, asi mismo que la dureza que mejor
responde ante la necesidad planteada es de 50 Shores. Sin embargo, se
observo que los dientes tienden a fragmentarse por lo que habria que probar
con durezas cercanas mayores alos 50 Shores. De esto podemos concluir,
gue le intervalo de dureza que cumplen las necesidades planteadas se
encuentra entre los 50 a 60 Shores.

e Seconcluyd de la primera etapa de pruebas que es necesario realizar ajustes
al disefio de la herramienta, ya que se presentaron algunas dificultades
durante la prueba. Tales como:

o Disminuir la distancia estandar entre los dientes, ya que en algunos
casos la densidad de frutos en la rama no permite el desprendimiento
adecuado con el disefio planteado.

o Disminuir el tamafio de los dientes y eje de soporte de estos, ya que
la distancia entre ramas en algunos escenarios es inferior a lo
esperaba y el prototipo actual posee dificultados de acceso a dichas
ramas.

e Se concluyd de la primera etapa de pruebas que la herramienta posee un
peso adecuado para el desempefio en campo, sin embargo se podria reducir
aun mas el peso de la herramienta para futuras optimizaciones. Ya que,
debido a las vibraciones generadas y su peso actual, luego de un intervalo
reducido de tiempo genera fatiga en el operador.

e Se concluyd de la segunda etapa de pruebas que para la herramienta es
necesario plantear un sistema de electronica de potencia capaz de regular
un consumo de corriente superior a la corriente pico de los motores. Se
observé en contraste, con los dientes de la prueba anterior para esta no se
presentaron fragmentacion, ni fisuras en la estructura de los dientes. Esto se
atribuye a la mejora realizada en el sistema de sujecién de los dientes y su
geometria misma, de lo que se concluyé que al aumentar el area de contacto
de los dientes con la superficie de sujecién se aumenta la vida util de los
dientes.

e Se concluyé de la segunda etapa de pruebas que la disminucién del tamafio
de los dientes y las dimensiones generales de la herramienta dieron lugar a
una mayor accesibilidad al cafeto. Esto generd que se pudiese aumentar el
nimero de frutos de café cosechables por la herramienta, optimizando la



capacidad de recoleccion y aumentando el porcentaje de frutos maduros
recolectados.

Se observé durante la evaluacion de las geometrias de los dientes, que
ambas geometrias obtienen un desempefio similar. Sin embargo, la
geometria de dientes triangular genera un desgarre en la capa exterior del
fruto de café, que no se observa cuando se usa la geometria de dientes
redondos.

De lo anteriormente descrito se concluydé que la mejor configuracion
dureza/geometria para los dientes de la herramienta, fue la de 70 Shores /
diente redondo. Se recomienda ampliar las pruebas generar una validacion
mas acertada.
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ANEXOS



Listado de materiales
Tuberia

- Tubo acero inoxidable estructural 1 SCH 16 * 36 cm
- Tubo acero inoxidable estructural 1”7 SCH 16 * 110cm

Metales

- Aluminio macizo 2” *4” *4”
- Platina aluminio 1” *1/4” 50cm

Polimeros

- Duralén macizo 15cm*13cm*5cm
- Acetal redondo 2 %" * 16cm
- Acetal redondo 1 %2” * 50cm

Laminas TPU 400*400*5 [mm]
- 40, 50,60, 70y 80 Shores

Tornilleria

- 4) Tornillo 4mm * %2 “

- 6) Tuercas 4mm seguridad acero inoxidable

- 2) Tormnillo prisionero 4mm * ¥ “acero inoxidable
- 2) Tomillos Y2 “* 17 avellanado acero inoxidable
- 4) Tornillos 4mm *2” pala acero inoxidable

- 2) Tomillo 2™*4” acero inoxidable

- 2) Tuerca acero inoxidable %42” seguridad

- 2) Tomillo 74" * % acero inoxidable

- 4) Tornillo 3mm * %2 “

Eléctrico

- 3 m cable RJ45

- Switch 3 posiciones

- Potenciometro lineal

- 2 Moto reductores 20.4:1 - 480rpm — 5.5kg/cm
- Bateria lipo 7.4V a 5Ah

- Arduino uno

- Driver L298N

- Transistor Tip 31

- Resistencias 220 Ohm
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CODIGO FINAL IMPLEMENTADO

int PWM_Mot_lineal =9;

intRetract = 2;

int Extend =3;

int Mot _lineal =7,

int Motl pwn=6;

int Mot2_pwn =15;

void setup() {
Serial.begin (9600);
pinMode(PWM_Mot_lineal, OUTPUT);
pinMode(Retract, INPUT);
pinMode(Extend, INPUT);
pinMode(Mot_lineal, OUTPUT);
pinMode(Motl_pwn, OUTPUT);
pinMode(Mot1, OUTPUT);
pinMode(Mot2, OUTPUT);
pinMode(Vcc_motlineal, OUTPUT);
pinMode(Gnd_motlineal, OUTPUT);

}

void retract(){

digital Write(PWM_Mot_lineal, HIGH);

delay(1);

digital Write(PWM_Mot_lineal, LOW);

delay(1);

}

void extend(){

digital Write(PWM_Mot_lineal, HIGH);

delay(2);

digitalWrite(PWM_Mot_lineal, LOW);



delay(2);

}

voidloop() {

do{

digital Write(Mot_lineal HIGH);

retract();

}while ((digitalRead(Retract)==HIGH) & &(digitalRead (Extend)==LOW));
do{

digital Write(Mot_lineal HIGH);

extend();

twhile ((digitalRead(Retract)==LOW) &&(digitalRead(Extend)==HIGH));
do{

digitalWrite(Mot_lineal LOW);

twhile ((digitalRead(Retract)==LOW)&&(digitalRead(Extend)==LOW));

intPot_value=analogRead(A2);
analogWrite(Mot1 _pwn,((Pot_value-300)*25.5));
analogWrite(Mot2_pwn,((Pot_value-300)*25.5));

}
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