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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE SELECCIONADORA POR
COLOR PARA CAFE CEREZA

Arisel Juarez Bravo, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2017

Debido a que la planta de café presenta varias floraciones al afio, los frutos del cafeto presentan
poca uniformidad de maduracion en una misma rama, lo que dificulta la cosecha. El producto
cosechado es entonces una mezcla de frutos inmaduros, pintones, maduros y secos. El tener
frutos inmaduros y secos en el producto cosechado es factor del deterioro de la calidad del café.
Con el fin de separar al menos el 50 % del grano inmaduro y seco presente en las muestras a
procesar, se disefid y construyd una seleccionadora por color para café cereza. En el disefio del
prototipo se definieron las especificaciones del usuario, los criterios de evaluacion y las
especificaciones del producto (densidad aparente, &ngulo de reposo, masa y dimensiones de los
frutos y el color de la epidermis del fruto de café), a estas Ultimas se les realiz6 un analisis de
varianza y se corrié una prueba de Tukey para separar medias (a=0.05). Posteriormente se
propusieron dos conceptos de disefio (A y B) para el prototipo, se validaron y se eligié el 6ptimo
(B). Se completd el disefio detallado del concepto Optimo, sus piezas se fabricaron y
ensamblaron junto con sus dispositivos (sensor reflectivo, sensor de color basado en filtros
(convertidor de luz a frecuencia), motor a pasos, servomotor de rotacion estandar, hardware
Arduino UNO, PCB, cable USB, dos eliminadores y software Arduino). En Arduino se genero
un codigo que permite controlar el motor a pasos por medio del sensor reflectivo, obtener las
variables de color de la epidermis del fruto (R, G, B) y clasificar cada fruto de acuerdo a su
estado de maduracion bajo las siguientes condiciones: inmaduros R<G<B, pintones-maduros
R<B<G y secos B<R<G. Finalmente se evaluo la fiabilidad del prototipo con una muestra de
granos de café compuesta por frutos inmaduros, pintones-maduros y secos (12 %, 80 % y 8 %,
respectivamente). El concepto 6ptimo, B, se eligié por su menor precio de produccion ($3,
170.00) y volumen (604 cm?®) con respecto al concepto A. El prototipo (concepto B) muestra una
fiabilidad de 0.93, asegurando la separacion de mas del 50 % de los frutos indeseables

(inmaduros y secos).

Palabras clave: café cereza, clasificacion por color, disefio en ingenieria, maquina

seleccionadora de café cereza.



DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE OF SORTING BY COLOR TO
COFFEE CHERRY

Arisel Juarez Bravo, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2017

The coffee plants have several flowering per year; due to this fact, the plant fruits present little
ripening uniformity in the same branch, this makes the harvest difficult. Thus, the harvested
product is a mixture of underripe, semiripe, ripe and dry fruits. To have underripe and dry fruits
in the harvested coffee deteriorates/diminishes its quality. In order to separate at least 50 % of
the underripe and dry grains present in the samples to process, a sorting by color to coffee
cherries was designed and constructed. In the prototype design, the user specifications,
evaluation criteria and product specifications (bulk density, angle of repose, mass and
dimensions of the fruits and the color of the epidermis of the coffee fruit) were defined. A
variance analysis was performed to the product specifications and a Tukey test («=0.05) was run
to separate means to the specifications of the product specifications. Later two design concepts
were proposed (A and B), these were validated and the optimum one was chosen (B). The
detailed design of the optimal design was completed, its parts were manufactured and assembled
with the devices (reflective sensor, color sensor based on filters (light to frequency converter),
stepper motor, standard rotation servomotor, Arduino UNO hardware, PCB, USB wire, two AC
adapters and Arduino software). In Arduino a code was generated that allows to control the
stepper motor by the reflective sensor, obtain the color variables of the fruit epidermis (R, G, B)
and classify each fruit according to its ripening stage under the following conditions: underripe
R<G<B, semiripe-ripe R<B<G and dried B<R<G. Finally, the reliability of the prototype was
evaluated with a coffee beans sample composed of underripe, semiripe-ripe and dry fruits (12%,
80% and 8%, respectively). The optimum concept, B, was chosen for its lower production price
($3, 170.00) and volume (604 cm®) with respect to concept A. The chosen prototype shows a

reliability of 0.93, ensuring separation of more than 50 % of undesirable fruits (underripe and
dry).

Keywords: coffee cherry, color classification, engineering design, coffee cherry sorting

machine.
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1. INTRODUCCION

En el mundo existen maquinas capaces de clasificar frutas por tamafio, color y peso, pero el
mercado requiere constantemente productos de mayor calidad y, en consecuencia, se han
desarrollado caracteristicas adicionales para mejorar los sistemas de inspeccion de vision
artificial (por ejemplo para determinar el color de la piel, detectar defectos, etc.) (Amer Eissa y
Abdel Khalic, 2012).

Para determinar el color se han usado sensores como el convertidor de luz a frecuencia, donde
éste convierte la luz captada a pulsos de luz RGB (red, green and blue) (TAOS, 2003). La
informacién obtenida del sensor convertidor es analizada por un microcontrolador, el cual ya
tiene un cddigo o algoritmo para que se realicen las acciones que se quieran, pudiendo manipular
otros dispositivos como servomotores, sensores de presion, sensores de luz, etc. La
implementacién de un algoritmo en visidon por microcontroladores tiene ventajas en procesos de

clasificacion, pudiendo producir un resultado rapido y exacto (Su TL et al., 2008).

El color juega un papel muy importante en la maduracion de diferentes frutos, como es el cafe.
El color en el fruto del café es la principal caracteristica en su maduracion, al pasar de un color
verde a un rojo cereza. Por tanto, la cosecha del café cereza, se realiza cuando éste ha alcanzado
las caracteristicas deseadas de color y textura, es decir, al final de la madurez fisioldgica del fruto
(antes de la senescencia), proceso durante el cual se tienen una serie de transformaciones fisicas,
bioquimicas y fisiologicas, determinantes de la calidad y vida en poscosecha (Marin et al.,
2003Db).

La cosecha del café se realiza generalmente de manera manual y se paga al colector por los
kilogramos de fruto cosechado. Esto ocasiona que el colector no ponga suficiente cuidado en
seleccionar Unicamente frutos maduros (Winston et al., 2005). Ademas, de manera general, no
hay una consecuencia por la cantidad de granos inmaduros, pintones, sobremaduros, secos y

hojas que lleve el grano recolectado por una persona.

Se sabe que un grano de café cosechado en su etapa de madurez fisioldgica puede rendir un
grano de café oro o verde de excelente calidad fisica, ademéas de que la bebida con él preparada

expondra los mejores atributos que la variedad, el suelo y el ambiente producen (Batista y



Chalfoun, 2014). La presencia de granos inmaduros y secos en el café cosechado demerita la
calidad fisica del grano y sensorial en la bebida, entre mayor sea la cantidad de estos tipos de
granos mayor sera el dafo causado. Por lo anterior, es importante disponer de un mecanismo
para remover los frutos inmaduros y secos del grano que se va a procesar (Marin et al., 2003b;
Sandoval et al., 2005; Farah et al., 2006).

En éste trabajo de investigacion se tiene la hipdtesis de que es posible disefiar y construir,
mediante el empleo de sensores Gpticos, un prototipo de seleccionadora por color para frutos de
café, que separe al menos el 50 % del grano inmaduro y seco presente en las muestras
procesadas. El objetivo fue disefiar y construir una seleccionadora por color para café cereza,
aplicando la tecnologia usada por los sensores Opticos, para eliminar los frutos indeseables, antes

del proceso de despulpado.

La investigacion se inicio con la toma de datos sobre las siguientes propiedades fisicas del fruto
del café: densidad aparente, angulo de reposo, la masa de los granos de café cereza, dimensiones
méaximas (largo y ancho), color (R, G y B). Para cada caracteristica estudiada se realizd un
andlisis de varianza y se corrié la prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95 % para
separar medias por estado de maduracion. A las variables de dimension (de las tres variedades y
estados de maduracion) y color (por estado de maduracion) de la epidermis del fruto se les
determing intervalos de confianza con un nivel de confianza del 95 %. Con base al analisis de las
caracteristicas fisicas del café cereza, se procedio al disefio de un prototipo fisico de la maquina
seleccionadora usando el software AutoCAD. Los disefios en AutoCAD se convirtieron a
formato STL (Standard Tessellation Language) para ser impresos en una maquina 3D. La tolva y
el chasis de la estructura fueron fabricados en acero inoxidable. Las piezas fueron ensambladas y

se procedio a la elaboracion del cadigo (algoritmo) para interpretar las lecturas del sensor optico.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Taxonomia

El género Coffea pertenece a la familia Rubiaceae, este género comprende aproximadamente 70
especies. Las dos principales especies de café cultivadas a nivel mundial son Coffea arabica y
Coffea canephora var. Robusta. Las especies que se cultivan en menor escala son Coffea liberica
y Coffea excelsa; las cuales estan distribuidas principalmente en Africa Occidental y Asia, y

representan el 1-2% de la produccion mundial (Wintgens, 2012).
2.2.0rigen

El centro de origen de C. arabica son las tierras altas, de mas de 1000 m.s.n.m., de Etiopia y
Sudan. En los afios 575 y 890, los persas y los arabes lo llevaron a Arabia y Yemen, en tanto que
los nativos africanos lo extendieron a Mozambique y Madagascar. De aqui los holandeses y los
portugueses, entre los afios 1600 y 1700, lo trasladaron a Ceylan, posteriormente a Java y a la
India, asi como a otras regiones de Asia y Africa (Alvarado y Rojas, 2007). Por otra parte, los
origenes de C. canephora son ampliamente dispersos en el Africa tropical en altitudes por debajo
de 100 m.s.n.m. (Wintgens, 2012).

En México, el cultivo del café se inici6 en la Hacienda “La Guadalupe”, en Amatlan de los
Reyes, Veracruz, después de diversos intentos de plantaciones que sucedieron a finales del siglo
XVl y principios del X1X. Se dice que el café introducido fue a través de semillas obtenidas en
la Habana, Cuba (Gutiérrez, 2016).

2.3.El Café en México

El café mexicano es reconocido en el mundo por su calidad y se encuentra entre los mejores a
nivel internacional. Productores y catadores de los Estados de Chiapas, Oaxaca y Veracruz
cuentan con la Certificacion “Q” grader de la Specialty Coffee Association of America (SCAA),
que les brinda oportunidades en los crecientes mercados nacionales e internacionales
(SAGARPA, 2014).



Del total de la produccién en México en 2016 el 75.9 % (2,354 miles de sacos de 60 kg) se
desting para consumo nacional (OIC, 2016b). EI consumo per capita en México fue de 1.7 kg al
afio (SAGARPA, 2015).

La produccion de café en el 2014 fue de 3,600 miles de sacos de 60 kg de café verde, esto
posiciona a México en el 9° lugar en la produccion mundial, asimismo ocupa el 2° lugar en
produccién de café organico y es uno de los principales productores de café gourmet
(SAGARPA, 2015).

El café es el 7° cultivo con mayor superficie cultivada en México. Los principales estados
productores son: Chiapas aporta el 37.3 %, Veracruz con el 26.9 %, Puebla el 16.7 % y Oaxaca

con el 8 %, los estados restantes suman el 11.1 % de la produccion nacional (SIAP, 2015).

México en el 2016 exportd el 19.3 % de su produccién nacional, lo que lo ubica en el 8° lugar
como exportador de café a nivel mundial, con la cantidad de 599 miles de sacos de 60 kg de café
verde (OIC, 2016a).

2.4.Fenologia del fruto
2.4.1. Floracioén

La floracion comienza durante el segundo o tercer afio de vida de la planta del café. Se considera
como primera floracién, el momento en que por lo menos el 50% de las plantas hayan florecido.
La fase reproductiva continta luego con el desarrollo del fruto y culmina con la maduracion
(Arcila et al., 2007).

Una inflorescencia normal consiste en cuatro yemas florales en un entrenudo, cada yema produce
un glomérulo o generalmente conocido como cima, racimo floral o anthela. En la mayoria de los
casos, el glomérulo consta de cuatro flores. Para Arabica, el nimero de flores por inflorescencia
puede variar de dos a nueve. Tomando como base que un glomérulo tenga cuatro flores y que en
la base de cada hoja haya de cuatro a 12 glomérulos por nudo, estos finalmente generaran de 16-
48 flores (Wintgens, 2012).



Figura 2. Inflorescencias del café (glomérulos) en la antesis.

La yema que produce un glomérulo se demora aproximadamente 12 semanas para dar origen a

los botones florales (Arcila et al., 2007).
2.4.2. Crecimiento y desarrollo del fruto

El ovario, que contiene los dos Ovulos fecundados, comienza a desarrollarse inmediatamente
después de la fecundacion. Del segundo al tercer mes de desarrollo, el ovario aumenta de tamafio
mas rapidamente y el tegumento ocupa casi todo el espacio de cada 6vulo. El saco embrionario

crece y se llena con endospermo.



Figura 3. Frutos de café inmaduros variedad Oro Azteca.

Entre el sexto y el octavo mes después de la fecundacion, el fruto alcanza su madurez. El
tegumento es ahora sélo representado por la piel plateada. Durante el Gltimo mes de maduracion,
la fruta completa su crecimiento y, dependiendo de la variedad, adquiere un color rojo o

amarillo. Cada fruto contiene dos "granos" revestidos en mucilago (Wintgens, 2012).

2.4.3. Cambios quimicos en el grano

Fisicamente el fruto de café maduro o cereza es una drupa elipsoidal constituida por el exocarpio
0 epidermis; el mesocarpio 0 mucilago, el endocarpio o pergamino, la pelicula plateada
(tegumento seminal) y el endospermo o semilla (Duicela et al., 2004).

Ombligo

Pelicula plateada

Almendra
Pergamino

Mucilago

Semillas

Pulpa

Figura 4. Composicién de un fruto de café (Ramos et al., 2010).

El tiempo que se tarda desde la floracién hasta la maduracién de los frutos de café varia segun la
variedad, las condiciones climaticas, las practicas agricolas y varios otros factores. Como regla
general (Wintgens, 2012):



C. arabica tarda 6-9 meses.

C. canephora toma de 9-11 meses.
C. excelsa toma 11-12 meses.

C. liberica toma 12-14 meses.

La maduracién es mas lenta en las zonas altas ya que la temperatura del aire disminuyeen 1 ° C
por cada 180 m de altitud (Wintgens, 2012).

Durante la maduracion existen cambios notables a través del tiempo en el color de la pulpa,
debido al aumento de las antocianinas; aumento de los solidos solubles, la acidez titulable;
disminucion del pH; disminucion de la rigidez estructural de la pulpa a compresion y
disminucioén de la fuerza para desprender los frutos a traccion pura (Marin et al., 2003a). Estos
cambios fisico quimicos permiten el beneficio adecuado de los frutos y obtener una mejor

calidad del café pergamino seco.

Segin Smrke et al. (2015) la separacion entre los diferentes grados de madurez (inmaduro,
medio-maduro y maduro) se puede atribuir a un aumento de 3-CQA (acido 3-cafeoilquinico) y
una disminuciéon de 5 CQA (&cido 5-cafeoilquinico) y di-CQAs (&cido di-cafeoilquinico). De
acuerdo con Toci y Farah (2008), 2-metilpiridina y acetato de 2-furilmetanol mostraron ser

potenciales marcadores de granos inmaduros defectuosos.

2.5.Cosecha

Los frutos de café no maduran todos a un mismo tiempo. Esto se debe a que el arbusto florece
varias veces durante el afio. Por tanto, es necesario hacer una seleccion juiciosa y habil de los

granos gue han madurado en un determinado tiempo.



Figura 5. Frutos de café en diferente estado de maduracion.

La cosecha del café consiste en la accidn de recolectar los frutos maduros o cerezas. En la época
de cosecha se pueden realizar de una a cinco, 0 mas, segun el estado de madurez de los frutos.
Los frutos inmaduros no deben cosecharse; ya que dificultan el proceso de beneficio,
incrementan el nimero de granos partidos y causan un deterioro de la bebida (Duicela et al.,
2004).

La cosecha de los frutos maduros se realiza manualmente desprendiendo los frutos de color rojo
brillante (maduros) en forma individual, evitando la destruccidn de las yemas. Nunca desprender
todos los granos de la rama con un solo movimiento de la mano porque de esa manera se
destruye gran parte de las yemas florales y evitar la defoliacion de los cafetos que causan un

envejecimiento prematuro de las plantaciones (1ICA, 2010).

Una vez cosechado el grano debe evitarse exponerlo al sol; asi como el amontonamiento por
periodos prolongados; ya que la exposicion a altas temperaturas causa una sobre fermentacion,
mancha el pergamino y deteriora la calidad de la bebida (Duicela et al., 2004).

La cosecha del café es la actividad que requiere la mayor cantidad de mano de obra. La cosecha
mecanizada ha sido considerada como una alternativa para aumentar la eficiencia, como lo
reportan Barbosa et al., (2005) que observaron un aumento del 251 % de la eficiencia operativa

de cosechadoras portéatiles con respecto a la cosecha manual.

2.5.1. Grado de madurez y defectos

Segun Marin et al. (2003b) cuando los frutos se encuentran alrededor de los 210 (pinton), 217

(maduro) y 224 (sobremaduro) dias después de la floracién (ddf), el café beneficiado presenta
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mejor calidad fisica, mostrando mayor porcentaje de café pergamino y menor cantidad de frutos
sin despulpar, almendras peladas, defectos y pulpa, debido a que en éstos se ha desarrollado

plenamente el mucilago lo que facilita el desprendimiento de la pulpa.

Cuando el café oro proviene de grano inmaduro, éste tiene un color ligeramente verde o gris
claro. La pelicula plateada que envuelve al grano frecuentemente no se desprende en el trillado.
Este defecto se encuentra cuando el café ha sido cosechado antes de su estado de madurez (NTE
INEN 0285:06).

2.5.2. Cosecha mecanizada

Dentro de los costos de produccion del café cereza, la mano de obra invertida en la cosecha
representa mas del 25 %, reportandose datos de costos del proceso de cosecha de hasta 70 % del
costo de produccion total (Monroe and Wang, 1968). Por tanto, lo que se pretende al mecanizar
la cosecha es reducir costos e incrementar la productividad del trabajo de los cosechadores.

Los métodos de cosecha mecanizados reportados en diferentes investigaciones, son los

siguientes:

e Los vibradores portétiles del tallo (VPT’s) son empleados en las parcelas con mayor
produccion (mas de 800 g-cafeto™) y concentracion de frutos maduros por planta (mas
del 60 %). La recoleccion debe realizarse en equipos constituidos por dos VPT’s y cuatro
personas, dos para operar los vibradores y dos para manejar las mallas de captura de los
frutos desprendidos. El rendimiento efectivo, incluyendo el tiempo para recoger el café
con mallas, varia en el rango 53 a 67 kg-h™-operario™. A pesar de esto, la eficiencia
global de recoleccion (rendimiento efectivo/rendimiento potencial) es muy baja (0.13) y
la cantidad de frutos inmaduros en la cosecha varia de 8.6 - 13.1 % (Oliveros et al.,
2005a).



lanza al tallo del cafeto (Oliveros et al., 2005a).

e La herramienta IMFRA-3DCD es operada con baterias, accionada por un motor de 84.7
W, con un peso total de 8 kg; los frutos de café se desprenden al ser golpeados por dos
impactadores, fabricados en teflén, que giran a 1,100 rpm; el rendimiento neto obtenido
fue 33.7 kg=h™, tres veces el observado en cosecha manual y la recoleccién es de 4.3 %
de frutos inmaduros en la masa. Este mecanismo de cosecha fue probado en Cauca,

Colombia.

Figura 7. Actuador IMFRA-3DC, disefiado para la cosecha manual de café (Alvarez et al.,
2013).

e Cosechadora mecanizada de café en Colombia. Se colecta café con el equipo en arbustos
sembrados a 2.0 m x 0.7 m, un tallo por sitio, en terreno plano. Rendimiento: 129.5 kg+h
! desprendiendo el 71.7 % de los frutos maduros, con 52.3 % de frutos inmaduros en la
masa cosechada. Se utilizan en terrenos planos y en grandes plantaciones para reducir
costos y hacer la cosecha mas corta. Esta maquina utiliza un sistema de vibracion de las

ramas gue hace que los granos vayan cayendo en una tolva de almacenamiento.
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Figura 8. Prototipo CAVAUTO para cosechar café aplicando vibracion al follaje, construido en
CENACAFE (Oliveros et al., 2005b).

Los avances obtenidos en la mecanizacion de la cosecha del café, solo han podido ser aplicados
por grandes productores en condiciones particulares de clima, orografia y con condiciones de
infraestructura de regadio, que posibilitan aplicar técnicas que hacen posible la obtencion de café
cereza con determinada uniformidad en la maduracion (Kuhn, 2004).

Después de la cosecha, los frutos recolectados de café son transportados al beneficio, para ser
procesados (beneficiados) por uno de los tres métodos distintos para obtener granos de café
pergamino: los cafés naturales son por via seca, los cafés lavados son procesadas por via himeda
y recientemente se ha introducido un tercero, un proceso intermedio denominado semi-seco
(Brando, 2012).

2.5.3. Madurezy calidad en taza

La calidad del café se evalGa con base en sus caracteristicas fisicas; tales como apariencia, color
y olor del café en pergamino, almendra y tostado; asi como por medio de sus caracteristicas
organolépticas, como son aroma, acidez, amargor, cuerpo Yy sabor de la bebida (Sandoval et al.,
2005)

La calidad de la bebida es muy afectada por la composicion de la masa recolectada,
especialmente cuando el porcentaje de frutos inmaduros es superior al 2.5 % en peso (Barboza,
1996; Puerta, 2000). También, cosechar los frutos secos en el arbol perjudica la calidad de la taza
porque a medida que aumentan los frutos secos en el beneficio, aumenta la cantidad de
almendras con defectos.
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Segun Marin et al. (2003b), en términos de calidad de la bebida, los perfiles sensoriales para los
estados pintdn, maduro y sobremaduro son similares y caracteristicos de buena calidad en taza,
por tanto las cerezas Optimas para la recoleccion son las pintonas (210 ddf), las maduras (217
ddf) y las sobremaduras (224 ddf), debido a que presentan las mejores calificaciones de
intensidad del aroma del café molido, aroma de la bebida, acidez, amargo e impresion global. Un
cambio fisico evidente entre los diversos grados de madurez es el color, por lo que se puede usar

la colorimetria para determinar el momento exacto de cosecha.

2.6.Colorimetria

El objetivo de la colorimetria es caracterizar numéricamente el color de un objeto, bien aislado
(colores no relacionados) o formando parte de una escena (colores relacionados), por tanto, los
nameros asignados a un color deben describir el color percibido. La percepcion del color de un
objeto no depende sélo de la luz que nos llega al ojo procedente del propio objeto, sino que, en
general, depende de la luz que percibimos del objeto y de su entorno (Artigas et al., 2002). A
pesar de que el color sea una percepcion subjetiva, se ha estandarizado la medicion del color a
través de diferentes representaciones, como RGB (por sus siglas en inglés Red, Green y Blue),
YUV (Luminancia y crominancia), CMYK (Cian, Magenta, Yellow, Black) y CIE L*h*C*

(Luminosidad, Hue y Croma).

Una de las representaciones comunmente utilizadas es la RGB, con ella se recrea la medicion
fisiol6gica humana del color, imitando la percepcidn del componente rojo, verde y azul, de las
células Ilamadas conos en el ojo humano (Gonzalez y Woods, 2008). Los colores primarios rojo,
ver y azul se utilizan mezclando de forma aditiva para representar una gama de colores
diferentes, los valores de cada color estan dentro del rango [0,1], y para la resolucion tipica de 8
bits por canal de color los valores se multiplican por 28-1=255 y se cuantifican los valores
enteros. En la Figura 9, la linea diagonal punteada representa la escala de grises, que se extiende
desde el blanco (1,1,1), hasta el negro (0,0,0) (Beyerer et al., 2016).
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Red=(1.0.0) Magenta=(1,0.1)

Yellow=(1,1.0) White=(1.1,1)

Black=(0,0,0) —= Blue=(0,0,1)

|/ :
Green=(0.1.0) Cyan=(0,1.1)

Figura 9. Espacio de color RGB, como un cubo.

La vision artificial es el estudio de los principios de la percepcion visual, y los intentos de
proporcionar un sistema camara-computadora con las capacidades visuales de los seres humanos.
En el sistema ojo-cerebro el ojo humano recibe la luz de un objeto y la convierte en sefiales
eléctricas. El ojo humano no interpreta estas sefiales, ni realiza decisiones basadas en la
naturaleza de la imagen. La interpretacion de la imagen y la toma de decisiones son hechas por el
cerebro. Del mismo modo, un sistema de vision artificial tiene un ojo, que puede ser una camara
0 un sensor. La interpretacion de la imagen y toma de decisién son hechas por un software y
hardware apropiados.

Los sistemas de visién artificial y sistemas de inspeccién de infrarrojo cercano, se han
introducido en mecanismos para la inspeccion de frutas y hortalizas. La clasificacion de los
productos agricolas es realizada en base a la apariencia, textura, forma y tamafio (Amer Eissa y
Abdel Khalic, 2012).

2.7.Sensores de color

Los sensores de color tienen aplicaciones comunes en el ambito de ajuste de color en
impresiones, sistemas de control con base en el color de los objetos, juguetes y video juegos,
entre otros. Estos sensores tienen dos vertientes basicas: una basada en el uso de filtros de color y
la otra en la irradiacion de luz y cémo esta se refleja en el objeto a detectar. Ambas manejan
componentes basicos de color; rojo, verde y azul, conocido como componente RGB o espacio de
color RGB.
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Sensores de color basados en filtros. Este tipo de sensores proporciona una salida en voltaje
directamente proporcional a la irradiacion, al ser lineales por completo. Consiste en un grupo de
tres tipos de fotodiodos, cada uno con filtros de color: rojo, verde y azul. La salida de cada canal
corresponde a la irradiacion en cada uno de los fotodiodos. En general, incluyen un pin adicional
que permite ajustar la ganancia en los amplificadores para cambiar la sensibilidad del sensor
(Corona et al., 2014).
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Figura 10. Sensor de color basado en filtros.

Un ejemplo de los sensores de color basados en filtros es el convertidor de luz a frecuencia
TCS230, éste puede filtrar los datos RGB de la luz fuente y convertirlos a una onda cuadrada con
frecuencia directamente proporcional a la intensidad de luz irradiada. Las entradas y salidas

digitales permiten una interfaz directa con un microcontrolador (Editronikx, 2014).

El convertidor de luz a frecuencia lee una matriz 8 x 8 fotodiodos, 16 fotodiodos tienen filtros
azules, 16 fotodiodos tienen filtros verdes, 16 fotodiodos tienen filtros rojos y 16 fotodiodos son
claros sin filtros. Los cuatro tipos de fotodiodos estan distribuidos por toda la matriz para
minimizar el efecto de la no-uniformidad. La salida de frecuencia es a través de los pines SOy S1
(TAOS, 2003).

Sensor reflectivo. El sensor reflectivo, trabaja a distancias pequefias, de 3 a 5 mm, consta de tres
pines (uno de 5 V, uno de tierra (GND) y uno de sefial (OUT). Suelen integrar el emisor
(fotodiodo) y el receptor (fototransistor) en disposicion paralelo, de manera que el haz de luz
infrarroja emitida al chocar en una superficie podra producir una reflexion o no, dependiendo del

color (blanco o negro) de la misma, que sera captada por el receptor (Serna et al., 2010).
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Los sensores generalmente envian una sefial a un procesador, éste interpreta la sefial y envia otra

a un actuador, tal como un motor a pasos.
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Figura 11. Infrarrojo por reflexion (Serna et al., 2010).
2.8.Motor a pasos

Los motores a pasos rotan un numero especifico de grados en respuesta a pulsos de control. El
numero de grados en cada paso depende el motor, éste puede ser desde 1 a 30 grados o0 mas.
Existen dos tipos de motores a pasos comunmente usados con Arduino, bipolar (con cuatro
cables conectados a dos bobinas) y unipolar (cinco o seis cables conectados a dos bobinas)
(Margolis, 2011).

El motor a pasos bipolar, al energizar las bobinas, se mueve primero en una direccién y luego
invirtiendola cuando el eje es girado. Un motor a pasos bipolar siempre serd méas fuerte que uno
unipolar del mismo tamafio. En un motor unipolar, los cables adicionales estdn conectados

internamente al centro de las bobinas (Roberts, 2011).

2.9.Servomotor de rotacion estandar

Este tipo de servomotores estandar se caracterizan por controlar con precision el movimiento
fisico, en rangos entre 60° y 270° (tipicamente 180°) (Roberts, 2011). Los servos responden a los
cambios en la duracién del pulso (PWM por sus siglas en inglés-Pulse Width Modulation). Para
posicionar el servomotor, hay que aplicar una sefial periodica de 50Hz (20 ms de
periodo), donde la anchura del pulso determina la posicion del servo. Un pulso corto de 1 ms o

menos hace que el servo gire a un extremo y si el pulso es de 2 ms 0 més se sitla en el opuesto.
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Los pulsos que van entre estos valores haran girar el servo a una posicion proporcional a la

anchura del pulso (Margolis, 2011).

2.10. Arduino

Con Arduino se pueden crear algoritmos para controlar la luz, el sonido, el tacto y el
movimiento. Arduino ha sido utilizado para crear una amplia variedad de cosas, incluyendo
instrumentos musicales, robots, esculturas de luz, juegos, muebles interactivos e incluso la ropa

interactiva (Margolis, 2011).

La plataforma Arduino se basa en microcontroladores Atmel ATmegal68 o ATmega328
(AREXX, 2012). El sistema ha sido equipado con un compilador para un lenguaje de
programacion estandarizado y un sistema de arranque. El lenguaje de programacion se basa en
C++, el que sigue un conjunto de reglas que rigen la sintaxis, la estructura y le dicen a la tarjeta
de interfaz qué hacer. Como requisito de la biblioteca Arduino todos los codigos a generar deben
tener al menos una funcion de setup () y una de loop (), cada una contienen declaraciones que
realizan acciones especificas realizadas en orden de arriba a abajo (Evans, 2011; AREXX, 2012;
Bayle, 2013).
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Figura 12. Vista frontal y posterior de Arduino UNO.

El Arduino UNO es una tarjeta de desarrollo basada en el microcontrolador ATmega328. Tiene
14 entradas y salidas digitales, de las cuales 6 pueden ser utilizadas como PWM, ademas tiene 6
entradas analdgicas, corre con un resonador a 16 Mhz, tiene conexion USB, un Jack para

alimentacion externa, un conector ICSP y un boton de reset (HEPTRO, 2016).
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2.11. Tarjeta de circuito impreso (PCB)

Una tarjeta de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés-Printed Circuit Board), de una o
varias capas, es un dispositivo compuesto por pistas de cobre que estan grabadas sobre varias
capas delgadas de fibra de vidrio, las cuales estan laminadas formando una sola tarjeta (Wakerly,
2001). Las PCBs se usan para conectar eléctricamente, a través de los caminos conductores,
diferentes componentes y una de sus ventajas es que tiene conexiones fijas, evitando que algin

componente se desconecte (Evans, 2011).

Las tarjetas de circuito impreso en conjunto con las plataformas Arduino son de utilidad en la

automatizacion de procesos y en la innovacion y desarrollo de productos.

[rowe s B ANALOC In |

Figura 13. Montaje de una PCB sobre Arduino UNO.
2.12. Innovacién y desarrollo

Una innovacion es la implementacion de un nuevo o significativamente mejorado producto (bien
0 servicio), proceso, método de comercializacién u organizativo en las préacticas comerciales,
organizacion del lugar de trabajo o relaciones exteriores. Las mejoras significativas de productos
existentes pueden ser en cambios en los materiales, componentes u otras caracteristicas que

hacen que estos productos tengan un mejor rendimiento (OECD, 2005).

La innovacién representa una alternativa de prosperidad, tanto individual como colectiva,

producto de la investigacion y el desarrollo experimental (I+D) (Ulate, 2010).

La 1+D comprenden el trabajo creativo llevado a cabo de forma sistemética para incrementar los
conocimientos, y el uso de esos conocimientos para crear nuevas aplicaciones (OCDE, 2003). El

desarrollo experimental consiste en trabajos sistematicos que aprovechan los conocimientos
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existentes obtenidos de la investigacion y/o la experiencia practica, y estd dirigido a la
produccion de nuevos materiales, productos o dispositivos, asi como a la puesta en marcha de
novedosos procesos, sistemas y servicios, o a la mejora sustancial de los ya existentes (Herrera,
2011).

La ciencia, la tecnologia y la innovacion se han convertido en un triple factor esencial para el
desarrollo de las sociedades (Herrera, 2011). El éxito en el camino de desarrollo de los paises
depende en buena medida de la capacidad de gestionar el cambio tecnoldgico y aplicarlo a la
produccion, explotacion racional de recursos naturales, salud, alimentacion, educacion y otros

requerimientos sociales (OEl, 2012).

En México se ha vivido una economia basada en la explotacién de los recursos naturales, donde
el factor mas importante para una actividad competitiva ha sido el bajo costo de la mano de obra
intensiva, y se encuentra ante el compromiso de transitar hacia una economia que demanda un
soporte en una sociedad del conocimiento, en la que el mayor impacto para la competitividad es

el valor agregado del producto o servicio derivado de una innovacion (FCCyT, 2008).

Algunos paises han aprovechado la oportunidad de implementar nuevas politicas de innovacién y
desarrollo, materializados en procesos de disefio o redisefio en ingenieria. No obstante, estos
esfuerzos aln son considerados inadecuados por algunos, especialmente en lo relacionado a su
capacidad de vincular la ciencia y la tecnologia a la inclusion social y a la sustentabilidad del
ambiente (Arond et al., 2012).

2.13. Proceso del disefio en ingenieria

El disefio es un procedimiento que se utiliza en el desarrollo de la solucion de un problema. El
proceso del disefio es el resultado de un tratamiento organizado y sisteméatico de un problema
hasta lograr la mejor y méas conveniente de las soluciones, es decir, obtener un producto
funcional, seguro, confiable, competitivo, (til, que pueda fabricarse y comercializarse (Villeta,
2000).

El disefio es un proceso innovador y altamente iterativo. También es un proceso de toma de
decisiones. Algunas veces las decisiones se toman de manera tentativa, por lo cual es

conveniente hacer ajustes a medida que se obtengan mas datos (Budynas y Nisbett, 2008).
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De acuerdo con Mott (2006), es importante identificar las necesidades y las expectativas del
cliente, antes de comenzar el disefio de un aparato mecénico. Se deben producir definiciones
claras y completas de las funciones, los requisitos de disefio y los criterios de evaluacion, que se

refieren a las especificaciones para el disefio:

e Las funciones indican lo que debe hacer el dispositivo, mediante afirmaciones generales
no cuantitativas.

e Los parametros de disefio son declaraciones detalladas, cuantitativas, de los valores
esperados de funcionamiento, condiciones ambientales en las que debe trabajar el
dispositivo, las limitaciones de espacio, peso o materiales y componentes disponibles que
pueden usarse.

e Los criterios de evaluacion son declaraciones, caracteristicas cualitativas deseables en un
disefio, que ayudan a que el disefiador decida que opcion de disefio es la éptima; es decir,

el disefio que maximice las ventajas y minimice las desventajas.

La mayor parte de los disefios pasan por un ciclo de actividades como se muestra en la Figura 14.
Comunmente el disefiador debe proponer mas de un concepto de disefio posible como
alternativa, siendo éste el momento donde se plantea la creatividad para producir disefios
novedosos. Para cada disefio debe hacerse una evaluacién critica de las propiedades deseables,
las ventajas y desventajas, para decidir cual concepto de disefio es el 6ptimo y, en consecuencia,

viable para producir.

En el proceso de disefio se llega a la etapa de evaluacion, realizando los planos definitivos,
calculos, especificaciones y detalles que le daran la forma final al proyecto. Los operarios y
técnicos deben recibir en los planos y dibujos una informacion detallada y clara, con precision,

para facilitar su construccion (Villeta, 2000).

Una manera de evaluar cada alternativa propuesta es obteniendo el disefio en fisico a través de
una impresora 3D. La impresora 3D construye objetos tridimensionales a partir de modelos
digitales. La impresora 3D crea un objeto mediante el depdsito de material capa por capa. A éste

proceso se le llama “manufactura aditiva” (Jarauta y Medina, 2014).

Un producto se dice que es manufacturable cuando es realizable utilizando los componentes,

equipos, materiales y tecnologia disponibles en el momento. La manufacturabilidad en si misma
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es una cualidad que pretende dar una idea de la facilidad con que un producto ha sido pensado y

desarrollado para obtener la mayor productividad posible, y que ello redunde en un mayor

beneficio, visto de ambos lados: del productor y del consumidor (Villamil y Garcia, 2003).

Identificar los requisitos del cliente

N

Definir las funciones del dispositivo

N

Indicar los requisitos de disefio

N

Definir los criterios de evaluacion

v

Proponer varios conceptos de diseno

alternativos \

Evaluar cada alternativa propuesta

N

Validar cada alternativa de acuerdo
con cada criterio de evaluacion

Seleccionar el concepto de disefio

Optimo \

Completar el disenio detallado del
concepto seleccionado

Definir especificaciones

Crear los conceptos de disefio

1

Toma de decisiones

—F—

Disenio Eetallado

Figura 14. Pasos en el proceso de disefio (Mott, 2006).
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3. JUSTIFICACION

Debido a que las condiciones climaticas en las zonas cafetaleras son muy variadas, y que la
planta de café tiene varias floraciones al afio, los frutos de café presentan poca uniformidad de
maduracion en una misma rama, pudiendo encontrar frutos con distintos estados de desarrollo
fisiologico en el café cosechado, que al someterlos al proceso de beneficio originan problemas
como ruptura del grano, desprendimiento parcial o nulo de la pulpa; o la despulpadora puede

llegar a detenerse por la congestion de frutos inmaduros y secos (Puerta, 2000).

La cosecha del café es en su mayoria manual y se paga por kilogramo de cereza cosechado,
propiciando que se ponga poco cuidado en la seleccion de los frutos a cosechar en aras de
obtener la mayor cantidad de café al final del dia. El producto cosechado es entonces una mezcla
de frutos inmaduros, pintones, maduros y secos. Esta heterogeneidad en la materia prima es el
factor causante del deterioro de la calidad del café (Winston et al., 2005), siendo més visible al
obtener el café verde u oro, donde se pueden detectar granos negros, fermentados, agrios, con
pulpa pegada, enteros, etc. (DESCO, 2013).

Puerta (2000) demostré que a contenidos superiores al 2.5% en peso de fruto inmaduro en la
cosecha, ya sea procesada por desmucilaginado mecanico o por fermentacion natural, se
rechazan desde el 30% de las tazas por defectos sucio, fermento, stinker (sabor a podrido), tierra
y sabores desagradables. Por lo anterior, es importante disponer de mecanismos para remover el

grano inmaduro o seco del grano que se va a procesar.
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4. HIPOTESIS

Es posible disefiar y construir, utilizando sensores épticos, un prototipo de seleccionadora por
color para frutos de café, que separe al menos el 50 % del grano inmaduro y seco presente en las

muestras a procesatr.

5. OBJETIVOS

5.1.0bjetivo general

Disefiar y construir una seleccionadora por color para café cereza, que separe al menos el 50 %

del grano inmaduro y seco presente en las muestras a procesar.

5.2.0Dbjetivos particulares

e Definir las especificaciones del usuario y del producto.
e Proponer conceptos de disefio alternativo para la tolva de materia prima, el mecanismo de
dosificacion, el mecanismo lector del color y el mecanismo de separacion de los frutos

indeseables.
e Seleccionar el concepto de disefio 6ptimo y construir el prototipo seleccionado.

e Evaluar la fiabilidad de la méaquina seleccionadora.
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6. MATERIALES Y METODOS

En el disefio de la seleccionadora por color para café cereza se siguieron los cuatro pasos para el
disefio que describe Mott (2006), y para la construccion del prototipo de maquina seleccionadora

por color para café cereza se utilizé el modelado en un taller y a través de impresoras 3D.

6.1. Proceso de disefio del prototipo de seleccionadora por color para café cereza
6.1.1. Definicidn de especificaciones

Especificaciones del usuario. Las necesidades y expectativas del cliente se formularon a partir
de las funciones, los requisitos de disefio y los criterios de evaluacion. Estos se determinaron con

los miembros del equipo de trabajo.

Especificaciones del producto. Para su determinacion se usaron muestras de 1.5 kg de café
cereza de las variedades Colombia, Costa Rica y Oro azteca, con tres grados de madurez:
inmaduros, pintones-maduros y secos; cosechadas en la parcela experimental del Campus
Cordoba en diciembre de 2014. A cada muestra se le determinaron las caracteristicas fisicas:

densidad aparente, angulo de reposo, masa, dimensiones y color de la epidermis del fruto.

Figura 15. Estado de maduracién: inmaduro (verde), pintén-maduro y seco en frutos de café.

Densidad aparente. En un recipiente de 1 L se llend con cada muestra de café, con tres

repeticiones cada una, y se obtuvo su masa (con una balanza electrénica VELAB™, Max=5000
g, d=100 mg). A partir del parametro obtenido se calculé la densidad aparente, de acuerdo a la
siguiente ecuacion expresada en kilogramos por litro.

_kgdecafe

D.A=—"— (1)
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Angulo de reposo. Una muestra de café contenida en un recipiente de 1 L se verti6 sobre una

base con pendiente de 0°. Donde se form6 un cono de granos, al cual se midié el radio (op) y la
altura (ady), en tres repeticiones con un vernier (TRUPER®, STAINLESS STEEL de 200 mm)
(Figura 16). A partir de las medidas, se calcul6 el angulo de reposo («), de acuerdo a la ecuacion
2 (Swokowski y Cole, 2011).

a=tan™! (E) (2)

Figura 16. Cono formado por frutos secos, donde op=radio, ady=altura y a=angulo de reposo.

Masa. Se tomaron al azar 50 granos de café cereza de cada muestra, y se obtuvo su masa (con

una balanza electronica VELAB™, Max=5000 g, d=100 mg), en tres repeticiones.

Dimensiones. A 150 granos de café tomados al azar de cada variedad y grado de madurez, se les
midi6 el largo y ancho utilizando un vernier (TRUPER®, STAINLESS STEEL de 200 mm).

Figura 17. Medicidn de largo y ancho en frutos de café.

Color de la epidermis de fruto. A 50 granos de café tomados al azar de cada variedad y grado de

madurez se les midié el color, tomando tres lecturas por fruto, usando un sensor de color basado
en filtros, Modelo TCS230, obteniendo datos de RGB.

Anaélisis estadistico. Para cada caracteristica fisica estudiada en los tres estados de maduracién y

variedades se realizd un andlisis de varianza y se corrid la prueba de Tukey con un nivel de

confianza del 95 % para separar medias por estado de maduracion. A las variables de dimension
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(de las tres variedades y estados de maduracion) y color (por estado de maduracion) de la

epidermis del fruto se les determiné intervalos de confianza con un nivel de confianza del 95 %.
6.1.2. Creacion de los conceptos de disefio

En base a las especificaciones del usuario y del producto se crearon dos conceptos de disefio de
la tolva de materia prima, el mecanismo de dosificacion, el mecanismo lector del color y el
mecanismo de separacion de los frutos indeseables. Cada concepto se sometié a una validacion

con respecto a cada criterio de evaluacion.

6.1.3. Toma de decisiones

Se selecciono el concepto de disefio 6ptimo en base a la validacion de cada disefio propuesto.

6.1.4. Disefio detallado

Se realizé el disefio detallado de la propuesta del prototipo de la seleccionadora por color para

café cereza, en el programa AutoCAD, versién 2011.

Tolva de materia prima. En base al promedio de la densidad aparente y el angulo de reposo de
los granos de café cereza se determinaron las dimensiones y angulo de caida de la tolva de

alimentacion.

Mecanismo de dosificacion. De acuerdo a las dimensiones maximas (largo y ancho) de los

frutos de cafe, se propuso un disefio para el sistema de dosificacion.

Mecanismo lector del color. En base al analisis de las lecturas tomadas con el convertidor de
luz a frecuencia TCS230, se plantearon condiciones correspondientes a cada estado de

maduracion.

Mecanismo de separacidn de los frutos indeseables. De acuerdo a las dimensiones maximas

(largo y ancho) de los frutos de café, se disefio el tubo de salida.

Software. Se usé Arduino, que consiste en un entorno de desarrollo integrado (IDE) que permite
escribir y editar el codigo y convertir éste en instrucciones comprensibles por el hardware

Arduino. El codigo se escribio en el lenguaje C++.
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Para la seleccion de la placa y el puerto, primero se conecto la placa Arduino a la computadora
mediante un cable USB tipo A/B. Posteriormente se selecciond el modelo de la placa Arduino
(Arduino/Genuino Uno) en el ment “Herramientas”. Por ultimo, se selecciond el puerto en el
menu “Herramientas”, para Windows el puerto es COM. Para iniciar el codigo, primero se
importaron las librerias a utilizar (Servo), seleccionando “Programa”-> “Incluir Libreria”->

“Servo”.

El codigo fue generado con el objetivo de dar las siguientes indicaciones:

e Control del motor a pasos (17HS4401). El sensor reflectivo (QRD1114), al detectar un
area de color blanco (infra=0), detiene al motor a pasos (500 ms) que mueve a la ruleta.

e Obtencidon de variables de color de la epidermis del fruto de café. EI sensor convertidor
de luz a frecuencia (TCS230) obtiene los datos de color de la epidermis del fruto de café.

e Clasificacion del fruto de café. La informacidn obtenida por el sensor convertidor de luz
a frecuencia indica el giro al servomotor de rotacion estandar (MG995) (0°-seco, 90°-
pinton-maduro y 145°-inmaduro), el cual mueve al tubo de salida para frutos de café.

Inicio

}

Sensor
QRDI1114 Avanzar |—>

Sensor
TCS230

Detenerse

Motor
17HS4401

I Objeto I
3

| Fruto I
=
S

______________________________________ — GiIO:QOD 1

R<B y B<G=Pinton-
maduro
No
Si
R<G y G=<B=Inmaduro
No
3
No

Ninguna de las
anteriores=Pinton-
maduro

______________________________________ —] Giro=145° |—> Servo

motor
TOWER
PRO
MG995

______________________________________ 1 Giro=00

______________________________________ — Giro=90° }—]

Figura 18. Diagrama de bloques del funcionamiento del sistema.
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6.2.Proceso de impresion

Conversién a STL. El archivo del disefio final detallado, se convirti6 a formato STL (“Standard

Tessellation Language”), que es un formato de archivo creado por “3D Systems” para impresoras

3D.

Transferencia del archivo STL a la maquina AM (Additive manufacturing). Se transmitio
el archivo STL al ordenador conectado a la impresora 3D ROBO Y PRUSA, donde se determind
el tamafio (escala 1:1) y orientacion de la pieza.

Preparacion de la maquina. Se prepar6 la maquina con un filamento PLA (&cido poli-lactico)

negro de 1.75 mm, para la impresion.
Impresion. Se imprimio cada pieza disefiada en la impresora 3D.
Obtencion del objeto. Se retiraron los objetos al finalizar su elaboracion.

Post-procedimiento. Con ayuda de una lija de agua se perfeccioné la pieza. Cada objeto se

sumergio en agua para facilitar el lijado de los bordes.

6.3.Construccion y ensamble

Los disefios finales de la maquina, la tolva de materia prima, mecanismo de dosificacion y
mecanismo de separacion de los frutos indeseables fueron mandados a construir a un taller de
construccion de maquinaria para el procesamiento de alimentos y a través de impresoras 3D. La
tolva se construyd con acero inoxidable calibre 14, las cuatro paredes de la base de la tolva de
acrilico y forradas de negro para disminuir el paso de luz al sistema y las piezas elaboradas por la
impresora 3D de PLA.

Finalmente se ensamblaron las piezas fabricadas por la impresora 3D y las elaboradas en el

taller.

6.4.Dispositivos

El prototipo de maquina seleccionadora por color de café cereza cuenta con los siguientes

dispositivos: sensor reflectivo, sensor de color basado en filtros (convertidor de luz a frecuencia),
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motor a pasos, servomotor de rotacion estandar, Arduino UNO, PCB, cable USB para
alimentar/programar la tarjeta y dos eliminadores.

6.4.1. Sensor reflectivo
Caracteristicas del dispositivo (FAIRCHILD, 2013):

e Distancia de deteccion 3a5 mm

e Voltaje de funcionamiento de 5 V

e Consumo de corriente de 50 mA

e Cuatro pines (uno de 5V, uno de tierra (GND), un colector y uno de sefial (OUT)

e Montado junto con tres resistencias (220 Q, 4.7 kQ y 220 Q) y un LED emisor de luz

blanca, en una placa perforadora de 1.7 x 3.1 x 0.17 cm

Figura 19. Sensor reflexivo QRD1114.
6.4.2. Sensor convertidor de luz a frecuencia
Caracteristicas del dispositivo (TAOS, 2003):

e Convertidor de alta resolucion de intensidad luminosa a frecuencia
e Color programable y frecuencia de salida a escala completa

e Se comunica directamente con un microcontrolador

e Distancia de deteccion de 1 cm

e \oltaje de funcionamiento 2.7 Va5.5V

e Consumo de corriente de 30 mA
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Ocho pines (uno de 5 V, dos entradas de seleccion de tipos de fotodiodos (S2 y S3), dos
seleccion de escala de frecuencia de salida (SO y S1), uno de sefial (OUT), uno de
habilitacion de salida (OE) y uno de tierra (GND))

Error de no linealidad de 0.2 % a 50 kHz

Coeficiente de temperatura estable de 200 ppm/°C

Distancia de deteccion de 1 cm

Dimensiones de 3.1 x 2.4 x 0.15 cm

Figura 20. Sensor convertidor de luz a frecuencia TCS230.

6.4.3. Motor a pasos

Caracteristicas del dispositivo (MotionKing, 2010):

Voltaje de funcionamiento de 12 V

Consumo de corriente de 1.7 A

Cuatro pines (azul (B-), verde (A-), rojo (A+) y amarillo (B+))
Angulo de paso de 1.8°

200 pasos por revolucion

Torque de 4 kg/cm

Resistencia de 1.5 Q

Dimensiones de 4 x 4.2 x 4 cm
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Figura 21. Motor a pasos 17HS4401.

6.4.4. Servomotor de rotacion estandar
Caracteristicas del dispositivo (MPJA, 2017):

e Voltaje de funcionamiento de 4.8a 7.2 V

e Consumo de corriente de 100 mA

e Tres pines (uno de alimentacion (+5 V), uno de sefial de control (PWM) y uno de tierra
(GND))

e Angulo de rotacion de 180°

e Torque de 8.5 kgf/cm (4.8 V) a 10 kgf/cm (6 V)

e Velocidad de giro de 0.2 s/60° (4.8 V) a 0.16 s/60° (6V)

e Temperatura de trabajo de 0 a 55°C

e Dimensiones de 40.7 x 19.7 x 42.9 cm

\

Figura 22. Servo motor TOWER PRO MG995.
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6.4.5. Cable USB de tipo A/B

El cable USB de tipo A/B proporciona energia, comunicacion y conectividad, para cargar el
software en la placa Arduino desde una computadora o una fuente de alimentacion de 5 V
(Faludi, 2011).

Caracteristicas del dispositivo:

e 1.5mde longitud

e Color negro

Figura 23. Cable USB de tipo A/B.

6.4.6. Eliminadores
Caracteristicas del eliminador para alimentar al Arduino:

e Voltajedesalidade9ValA

e Voltaje de alimentacion 100 a 240 V
e Conector plug de 0.55 x 0.21 cm

e Longitud del cable 70 cm

e Color negro
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Figura 24. Eliminador DC-0910.
Caracteristicas del eliminador para alimentar al motor a pasos:

e Voltajedesalidade 12Va2A
e \oltaje de alimentacion 100 a 240 V
e Longitud del cable 145 cm

e Color negro

Figura 25. Eliminador Sagemcom.

6.4.7. Tarjeta de circuito impreso (PCB)
Caracteristicas del dispositivo:

e PCB de una cara

e Pistas de cobre

e 4 bancos

e Un capacitor

e Un driver A4998

e 13 pines (1/0)

e 2 voltajes de alimentacion (5 Vy 12 V)
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Figura 26. Disefio de la PCB y montaje sobre Arduino UNO.

6.4.8. Hardware Arduino UNO
Caracteristicas del dispositivo:

e Microcontrolador ATmega328

e \oltaje de operacion de 5V

e Voltaje de entrada recomendado de 7 a 12V

e Rango de voltaje de entrada de 6 a 20V

e Corriente por pin 1/0 de 40 mA

e 14 pines digitales 1/0

e 6 pines de entrada analdgicos (A0)

e Memoria Flash de 32KB (0.5 KB usados en el gestor de arranque)
e Memoria estatica de acceso aleatorio (SRAM) de 2KB

e Memoria eléctricamente programable y borrable (EEPROM) de 1KB

Figura 27. Vista frontal de la tarjeta Arduino UNO.

33



6.5.Software Arduino

El entorno de desarrollo integrado (IDE) se descargd de forma gratuita desde la pagina web de
Arduino, donde se encuentran varias versiones disponibles. Para el proyecto se descargd la

version para Windows.

El IDE de Arduino se divide en tres zonas. El area azul en la parte superior de la ventana cuenta
con una barra de herramientas de botones que controlan el comportamiento del programa. El area
blanca en el medio es donde puede introducir y modificar el cddigo. La seccion de negro en la
parte inferior de la ventana es donde aparecen los mensajes de estado, y donde se debe buscar

mensajes de error que pueden ayudar a depurar el codigo (Faludi, 2011).

E sketch_mard2a Arduine 1.6.8 - o X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

H

Arduina/Gen

Figura 28. Software Arduino.
6.6.Evaluacion de la fiabilidad del prototipo

Se obtuvo una muestra de 100 frutos de café, compuesta por el 80 % de pintones-maduros, el 12
% de inmaduros y el 8 % de secos (Figura 29), esta muestra fue clasificada por el prototipo 10
veces. La informacion obtenida, por cada evaluacién, se representé en una matriz de confusion,
donde cada columna representa una categoria resultado de la clasificacion y cada fila hace

referencia a una clase real.
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Figura 29. Muestra de frutos de café evaluada por el prototipo.

A partir de la matriz de confusién, se calcularon los siguientes parametros: fiabilidad del
muestreo (Fm), fiabilidad por omision (FO), fiabilidad por comision (FC), error por omision (EO)
y error por comision (EC). F, mide la correspondencia entre la sumatoria de los puntos
asignados correctamente por clase y el total de puntos a clasificar, FO mide la correspondencia
entre los puntos asignados a una clase cuando pertenecen a esta y la sumatoria de los puntos que
pertenecen a la misma clase, y FC es la correspondencia entre los puntos clasificados en una
clase cuando pertenecen a esta y la sumatoria de los puntos asignados a la misma clase. FO, FC,

EO y EC se calcularon por cada clase (inmaduro, pintdn-maduro y seco) (Sobrino et al., 2000).

i X
F, =7 3
" Ziijij (3)
_ X
FOi_ijij (4)
x..
FC, = =2 (5)
J ijji
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Con éste trabajo de investigacién y desarrollo tecnoldgico se logré disefiar y construir un
prototipo de seleccionadora por color para frutos de café, que logra separar al menos el 50 % de

los frutos inmaduros y secos presentes en una muestra.

7.1.Proceso de disefio del prototipo seleccionadora por color para café cereza
El prototipo construido satisface las siguientes especificaciones.

7.1.1. Definicién de especificaciones
Especificaciones del usuario:

Funciones del dispositivo:

e Dosificar los frutos de café uno por uno.
e Leerel color (R, Gy B) de la epidermis de cada fruto.
e |dentificar estados de maduracién inmaduro, pintdn-maduro y seco.

e Separar frutos inmaduros y secos de una muestra de café cereza.

Requisitos de disefo:

e Separar al menos el 50 % de los frutos inmaduros y secos de una muestra de café cereza.

e El sistema eléctrico debe estar protegido contra la intemperie.

Criterios de evaluacién:

e Seguridad.

e Facilidad de manufactura.
e Facilidad de operacion.

e Bajo costo de produccion.
e Tamafio pequefio.

e Uso de materiales y componentes disponibles en el mercado.
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Especificaciones del producto:

Densidad aparente. Los valores promedio mayores fueron para el fruto inmaduro (0.69 kg L™) y

el pintén-maduro (0.67 kg L™) de la variedad Colombia.

En el Cuadro 1 se aprecia que en los tres estados de maduracion, la variedad Colombia tuvo una
densidad aparente mayor, siendo estadisticamente diferente (p<0.05) con Oro Azteca en seco, y
con Costa Rica y Oro Azteca en inmaduro y pinton-maduro. También se observa una diferencia
estadistica significativa (p<0.05) por estados de maduracién en las variedades Costa Rica y Oro
Azteca, resultados opuestos a lo reportado por Chandrasekar y Viswanathan (1999) y Mutua
(2000), donde no encuentran una diferencia significativa por estados de maduracion reportando

valores (0.92 kg L™ y 0.80 kg L™, respectivamente) por arriba de los aquf encontrados.

Angulo de reposo. En estados de madurez de pintén-maduro y seco el angulo de reposo del fruto

de café no present6 diferencias significativas (p>0.05) entre las variedades estudiadas; mientras
que el fruto inmaduro de la variedad Costa Rica permitié un angulo de reposo significativamente
mayor que Oro Azteca (Cuadro 1), posiblemente debido al menor tamario de los frutos de Costa

Rica.

Masa. Esta variable evidencia la importancia de cosechar fruto maduro. Si 100 kilogramos de
fruto pintén-maduro se dejaran secar en la planta, al final se cosecharian solo 25 kilogramos de
café seco; mientras que si esos mismos frutos se cosecharan inmaduros, se obtendrian solo 60
kilogramos de café. Dado que el café cereza es un producto que se paga por kilo, es del mayor
interés para el productor cosechar s6lo fruto pinton-maduro. Marin et al., (2003a) reportan
valores mayores a los encontrados en este trabajo para la masa de frutos en diferentes estados de
maduracion, pero con la misma tendencia [secos=33 g, inmaduros (66.5-87 g) y maduros=99.5
g]. Montilla-Pérez et al., (2008) también reportan una masa mayor (102 g) en frutos maduros de
la variedad Colombia, aunque esta variable depende también de la cantidad de frutos que tienen
los cafetos (mayor cantidad generalmente implica menor tamafio y menor peso) y de las
condiciones del clima que prevalecen al momento de la evaluacion (frutos himedos o frutos

secos), entre otros factores.

Dimensiones. El estado de madurez afecto significativamente (p<0.05) las dimensiones del fruto

en las tres variedades evaluadas. Los frutos de mayor tamafio fueron los pintones-maduros
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(largo=16.31 mm y ancho=14.88 mm) y los de menor dimension correspondieron a los frutos
secos (largo= 12.32 mm y ancho=9.14 mm). En el estado de pintén-maduro los frutos de Oro
Azteca son significativamente (p<0.05) mas anchos y pesados que en el resto de las variedades
evaluadas. Similarmente, Carvajal et al., (2012) reportaron las dimensiones mas altas de largo
(16.53 mm) y ancho (14.84 mm) en frutos maduros, encontrando diferencias estadisticas

significativas (p<0.05) entre frutos maduros e inmaduros.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de frutos de café cosechados de la parcela del COLPOS,
Cordoba (2014).

Densidad Masa de Dimensiones
. Estado de Angulo de
Variedad _ aparente 50 frutos
maduracion ¥ reposo  (°) Largo Ancho
(kg L") 9]

(mm) (mm)

Colombia Inmaduro 0.69" 18.85% 56.33° 14.51° 11.16°
Costa Rica Inmaduro 0.64° 20.18¢ 61.00¢ 15.39¢ 11.75¢
Oro Azteca Inmaduro 0.64° 15.09%° 59.334 14.64° 12.15¢
Colombia 0.67F 17.35% 94.66 16.31° 14.25¢
_ Pinton- b .

Costa Rica 0.60° 15.98° 90.66° 16.14° 14.10

maduro

Oro Azteca 0.62¢ 16.29% 99.338 16.03° 14.888
Colombia Seco 0.49° 17.45% 24.33% 12.43* 9.14
Costa Rica Seco 0.49° 16.30% 30.00° 13.59° 10.24°
Oro Azteca Seco 0.419 15.24% 22.00° 12.32° 10.00°

Promedios con letra diferente en una columna presentan diferencia estadistica (Tukey, «=0.05).
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En el Cuadro 2 se observa que las dimensiones de largo y ancho, contemplando los tres estados
de maduracion y variedades, variaron en intervalos de 14.51-14.69 mm y 11.85-12.08 mm, con

valores extremos de 9.48-18.86 mm y 6.78-18.84 mm respectivamente.

Cuadro 2. Dimensiones de frutos de café cosechados de la parcela del COLPOS, Cordoba
(2014).

Limites de confianza (95 %) (mm) Observaciones extremas (mm)
Dimension
LI Media LS Inferior Superior
Largo 14.51 14.60 14.69 9.48 18.86
Ancho 11.85 11.96 12.08 6.78 18.84

LI = limite de confianza inferior y LS = limite de confianza superior.

Color de la epidermis del fruto. La variable red (R) de color varié significativamente (p<0.05)

por estado de maduracion, mientras que para un mismo estado de madurez esta variable fue muy
similar entre las variedades estudiadas. Las variables green (G) y blue (B) de color variaron
significativamente (p<0.05) en el estado de maduracion inmaduro con respecto al pinton-maduro
y seco. Mientras que para un mismo estado de madurez las variables R, G y B fueron muy
similares entre las variedades estudiadas. También en las variables G y B de color en el estado de
maduracion seco de las variedades Costa Rica y Oro Azteca no hubo diferencia significativa
(p<0.05) con el estado de maduracion pintdn-maduro correspondiente a las variedades Colombia

y Oro Azteca en Ry Oro Azteca en G (Cuadro 3).

Cuadro 3. Color de frutos de café cereza por variedad cosechados de la parcela del COLPOS,
Cordoba (2014).

Color
Variedad Estado de maduracion
R G B
Colombia Inmaduro 49,532 59.65% 66.922
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Costa Rica

Oro Azteca

Colombia

Costa Rica

Oro Azteca

Colombia

Costa Rica

Oro Azteca

Inmaduro

Inmaduro

Pintén-maduro

Pintén-maduro

Pintén-maduro

Seco

Seco

Seco

45.95°
48.29%
62.44°
60.08"
62.19°
90.43°
90.86°

89.34°

54.57°
58.63"
96.07%
93.03"
99.76°
104.80°
103.26%

100.58%

63.27°
65.56
79.17"
78.56"
81.74%
86.89°
85.79%

84.29%

Promedios con letra diferente en una columna presentan diferencia estadistica (Tukey, a=0.05).
Red (R), green (G) y blue (B).

Silva et al., (2014) reportaron que la variable R de color varia de 51.17 a 55.22 en frutos

maduros, datos menores a lo reportado en el Cuadro 4 (R=61.57). Carvajal et al., (2011)

encontraron diferencias significativas en color entre frutos con diferente estado de maduracion

(frutos verdes, pintones y sobremaduros). Congruente a lo reportado en el Cuadro 4, donde se

aprecia que los valores de las variables de color (R, G y B) varian significativamente (p<0.05)

por estado de maduracion.

Cuadro 4. Limites y medias de color en frutos de café cosechados de la parcela del COLPOS,

Cordoba (2014).
G B
Estado de Limites de confianza Limites de confianza Limites de confianza
maduracion (95 %) (mm) (95 %) (mm) (95 %) (mm)
Media LS LI Media LS LI Media LS
Inmaduro 47.92° 4894 56.36 57.62° 58.87 63.88 65.25° 66.61
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Pintén- b ) b
60.45 61.57 62.68 94.73 96.28 97.83 7859 79.82° 81.05
maduro

Seco 89.13  90.21° 91.28 10159 102.88° 104.17 84.60 85.66° 86.71

Medias con letra diferente en una columna presentan diferencia estadistica (Tukey, a=0.05). LI =

limite de confianza inferior y LS = limite de confianza superior.

Analizando las lecturas de color obtenidas, se puede observar que obedecen a las siguientes
condiciones: inmaduros R<G<B, pintones-maduros R<B<G y secos B<R<G, donde solo el 3.33

% de las lecturas de frutos secos difieren de la condicion.

7.1.2. Creacion de los conceptos de disefio

Los conceptos de disefio A y B se describen a continuacion:

Figura 30. Conceptos de disefio Ay B.

Tolva de materia prima. Concepto de disefio A: capacidad de 5.4 kg y una pendiente de 50 °;

concepto B: capacidad de 3 kg y una pendiente de 47°. Capacidad determinada en base a la
media de la densidad aparente de frutos pintones-maduros (0.63 kg L™); asignacién del angulo
de la pendiente en base al dato mayor del angulo de reposo (20.18°) y pendiente de una
despulpadora comercial PENAGOS DH4 (45°).
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Mecanismo de dosificacién

El sistema de dosificacion A es una ruleta con cinco orificios de 20 mm de ancho, de acuerdo a
la lectura extrema superior de las dimensiones de los frutos de café (18.86 mm), separados cada
72°. La ruleta va conectada a un motor para hacer giros de 72°, y asi tomar fruto por fruto

proveniente de la tolva de materia prima.

o ‘

Figura 31. Sistema de dosificacion con corte horizontal, concepto A.

El sistema de dosificacion B comienza por un conducto vertical de 22 mm de diametro, el cual
desemboca en una ruleta de cuatro orificios de 20 mm de didmetro, separados cada 90°. La ruleta

va ensamblada en un motor dando giros de 90°, para ir moviendo un fruto por orificio.

Figura 32. Sistema de dosificacion con corte vertical, concepto B.
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Mecanismo lector del color

En el concepto A, la ruleta se encuentra dando giros de 72° hacia la izquierda y se detiene
cuando el sensor infrarrojo, posicionado en la parte superior de la ruleta, detecta un color blanco.
Posteriormente el sensor convertidor de luz a frecuencia obtiene la lectura de color (R, G y B) de

la epidermis del fruto que se encuentre en el orificio.

En el concepto B, la ruleta se encuentra dando giros de 90° hacia la derecha y se detiene por un
sensor infrarrojo, al detectar un color blanco, para que el sensor convertidor de luz a frecuencia
obtenga las variables de color (R, G y B) correspondientes a la epidermis del fruto presente en el

orificio frente al sensor.

) Sensor  convertidor
Sensor  convertidor Sensor infrarrojo

de luz a frecuencia

de luz a frecuencia Sensor infrarrojo

l

Figura 33. Mecanismo lector del color, concepto Ay B.

Mecanismo de separacion de los frutos indeseables

En el concepto A, la base inferior de la ruleta tiene tres salidas, dos con sistema de cierre
posteriores a la lectura del color para inmaduros y secos, y una para pintones-maduros. Después
de la lectura de color, la ruleta continua girando cada 72° y el fruto, de acuerdo al estado de
maduracion, activa el sistema de cierre deslizando una placa permitiendo su paso al conducto de
salida de 22 mm de didmetro. El sistema de cierre es por medio de un motor para seguros.
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Motores para

P

Seguros

l

Figura 34. Mecanismo de separacién de los frutos indeseables, concepto A.

El concepto A cuenta con un conducto de salida de 28 mm de diametro, unido a un servomotor
de rotacién estandar, y tres rampas (una para cada estado de maduracion). El servomotor
permanece ubicado con un giro de 90° (pinton-maduro), pero cuando se obtienen datos

correspondientes a frutos secos e inmaduros se ubica en un giro de 0° y 145°, respectivamente.

<«——— Servomotor

Figura 35. Mecanismo de separacién de frutos indeseables, concepto B.

Validacién de cada alternativa propuesta:

Ambos conceptos de disefio A y B cumplen con los cinco criterios de evaluacion, son seguros,
faciles de operar, pequefios y los materiales y dispositivos estan disponibles en el mercado. Sin
embargo para el concepto A el costo de produccion es menor en $1, 358 y su volumen es menor
por 26, 096 cm®.

Cuadro 5. Validacion de los conceptos de disefio Ay B.

Criterio de evaluacion Concepto A Concepto B
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Seguridad

Facilidad de operacion

Bajo costo de produccién
Tamarfio pequerio

Uso de

componentes disponibles en el

materiales y

mercado

No
punzocortantes y el sistema

tiene piezas
eléctrico se encuentra aislado.
Se

eliminadores y se vierten uno

conectan los dos
a uno los frutos de café.

$4, 528.00

45 cm x 46.8 cm x 34 cm=71,

604 cm®

Si

No
punzocortantes y el sistema

tiene piezas
eléctrico se encuentra aislado.
Se

eliminadores y se vierten uno

conectan los dos
a uno los frutos de café.

$3, 170.00

30.4 cm x 30.8 cm x 454

cm=45, 508 cm®

Si

7.1.3. Toma de decisiones

En base a la validacion de cada alternativa, se decidié por la propuesta B por el costo de

produccién y volumen menor.

7.1.4. Disefio detallado

A continuacion se detalla cada elemento del disefio de la propuesta B.

Tolva de materia prima

Seleccionadora por color para café cereza

Tolva

Acotacion: milimetros (mm)
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Mecanismo de dosificacion y lector del color. EI mecanismo de dosificacion y lector de color
esta conformado por 3 piezas, a) el conducto que conecta con la tolva y da soporte a la ruleta, b)

la ruleta vertical y c) el conector que va fijo sobre la ruleta y conecta con el motor a pasos.

13

‘ 28.5—11.5—153
4 20 868
10

@20

25

7

Seleccionadora por color para café cereza
Mecanismo de dosificacion y lector del color
Acotacion: milimetros (mm)
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Mecanismo de separacién de los frutos indeseables

@22

22

Seleccionadora por color para café cereza

Mecanismo de separacion de los frutos indeseables

Acotacion: milimetros (mm)
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Software. El codigo generado en el software Arduino con el lenguaje C++, se muestra en el
Anexo 1.

7.2.Piezas elaboradas con la impresora 3D

Las piezas fabricadas con la impresora 3D se muestran en la Figura 36.

Figura 36. Piezas fabricadas con la impresora 3D.

7.3.Ensamble de piezas

La tolva, las paredes de la base de la tolva, las piezas fabricadas con la impresora 3D y los
dispositivos (sensor reflectivo, sensor convertidor de luz a frecuencia, motor a pasos, servomotor

de rotacion estandar, PCB y eliminadores) se presentan ensamblados en la Figura 37.

Figura 37. Prototipo de seleccionadora por color para café cereza ensamblada.
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7.4.Hardware

El hardware consta de una placa Arduino UNO, una PCB, un sensor reflectivo, un motor a pasos,
un sensor convertidor de luz a frecuencia, dos eliminadores, el mecanismo de dosificacion, el

mecanismo de separacion de frutos indeseables, la tolva y las placas de acrilico (Figura 38).

, Tolva

Placas de

Sensor reflectivo .
acrilico

Sensor convertidor

de luz a frecuencia Mecanismo de

dosificacion

Motor a pasos
Mecanismo  de
separacion de
frutos indeseables

PCB

Arduino UNO —

Eliminadores ——————>

Figura 38. Hardware del prototipo de seleccionadora por color para café cereza.

Los dispositivos utilizados para el prototipo estdn conectados mediante el siguiente sistema

eléctrico (Figura 39):

:

u.,
i 2.7
HIMOd

W eoTTHY

e BIBR2Z

. INFRARROJO .
B

. Y C|
K E
R522 * 7 Roa

= EN

Figura 39. Diagrama eléctrico.
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7.5.Evaluacion de la fiabilidad del prototipo

En la puesta en marcha del prototipo se obtuvieron parametros (Cuadro 6) de utilidad para su
evaluacion. El prototipo muestra una alta fiabilidad (F=0.93) de identificacion, por tanto tiene
un error de 0.07, lo que significa que de 100 frutos a 7 clasifica errbneamente. Sandoval y Prieto
(2007) y Herrera et al., (2016) reportan un rendimiento mayor (0.97) con respecto al prototipo en
estudio.

La fiabilidad por omision de frutos inmaduros y secos es mayor a 0.5, es decir, que mas del 50 %
de los frutos indeseables son separados correctamente. También se aprecia que el prototipo
presenta menos error al clasificar a los frutos pintones-maduros (EO=0.03), confunde maés los
inmaduros (EO=0.28) y clasifica més frutos erroneos en la clase de secos (EO=0.27), pudiendo
deberse a que la lectura de color se realizé en un area de diferente tonalidad a su clase, ya que un
mismo fruto puede presentar regiones de diferentes tonalidades (verde, amarillo, rojo, violeta,
etc.) (Arcila et al., 2007).

La velocidad de clasificacion del prototipo es de 0.8 frutos s™, de acuerdo con la masa de un

fruto (1.9 g) el tiempo en clasificar 1 kg de café cereza es de 10.9 minutos.

Cuadro 6. Parametros de evaluacion del prototipo.

Clase FO EO FC EC
Inmaduro 0.72 0.28 0.95 0.05
Pinton-maduro 0.97 0.03 0.96 0.04
Seco 0.83 0.17 0.73 0.27
Fm 0.93
Velocidad 0.8 frutos s
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8. CONCLUSIONES

Las especificaciones del usuario para el prototipo fueron: dosificar fruto por fruto, obtener las
variables de color (R, G y B) de la epidermis por fruto, poder identificar tres estados de
maduracion (inmaduro, pintdn-maduro y seco), separar al menos el 50 % de frutos inmaduros y
secos de los pintones-maduros, contar con sistema eléctrico protegido de la intemperie, ser
seguro, facil de manufacturar y operar, de bajo costo de produccién y usar materiales y

componentes disponibles en el mercado.

Las especificaciones del producto son: densidad aparente (0.63 kg L), angulo de reposo
(20.18°), masa (1 fruto=1.9 g), dimensiones (largo=18.86 y ancho=18.84) y el color de la
epidermis (R, G y B). Las variables de color mostraron diferencia significativa entre estados de
maduracion, sin embargo menos del 1.55 % de las lecturas realizadas se encuentran dentro de los

intervalos de confianza obtenidos.

El 100 % de las lecturas de color de inmaduros y pintones-maduros obedecen a las siguientes
condiciones: inmaduros R<G<B, pintones-maduros R<B<G. EIl 3.33 % de las lecturas

correspondientes a frutos secos no corresponde a la condicion B<R<G.

De los conceptos de disefio A y B propuestos, el segundo fue el optimo al cumplir con las
especificaciones del usuario y producto, ademas de tener un menor precio de produccién ($3,
170.00) y volumen (604 cm®).

El prototipo de seleccionadora de cereza de café por color, se puede usar para clasificar frutos
inmaduros, pintones-maduros y secos, con una fiabilidad de 0.93, asegurando la separacion de

mas del 50 % de los frutos indeseables (inmaduros y secos).
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10. ANEXOS

Anexo 1. Codigo para la seleccionadora por color para café cereza.

#include <Servo.h>
#define VELOCIDAD 1800;

s3=38;
s2=09;
out = 10;
sO =11,
s1=12;
red;
green;
blue;
reset=3;
steps=4;
direccion=5;

infrarrojo=6;
volorinfrarrojo;

Servo serv18;

color()

{
digitalWrite(s2, );

digitalWrite(s3, );

red = pulseln(out, digitalRead(out) ==

? ; );
digitalWrite(s3, );

Libreria del servomotor.

Declara a la velocidad del motor a pasos como
una constante.

Se declaran las constantes de tipo entero (int)

asignandoles valores.

Se declaran las variables de tipo entero (int)

asignandoles nombre (red, green y blue).

Se declaran las constantes de tipo entero (int)

asignandoles valores.

Se declara la variable de tipo boolean (bool).
Indica el nombre de la variable “ser18”, para
el servomotor de 180°.

Funcion creada con la palabra void (funcién
vacia).

Inicio del primer bloque de instrucciones.
Asigna un estado bajo a la variable s2 para
capturar los valores red.

Asigna un estado bajo a la variable s3 para
capturar los valores red.

Asigna el valor capturado a la variable out
para red.

Asigna un estado alto a la variable s3 para
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capturar los valores blue.

blue = pulseln(out, digitalRead(out) == Asigna el valor capturado a la variable out
? : ); para blue.
digitalWrite(s2, ); Asigna un estado alto a la variable s2 para

capturar los valores green.

green = pulseln(out, digitalRead(out) == Asigna el valor capturado a la variable out
? : ); para green.
} Fin del primer bloque de instrucciones.
setup() Parte encargada de recoger la configuracion,

es decir, la declaracion de las variables.
{ Inicio del segundo blogue de instrucciones.
Serial.begin(9600); Inicia la comunicacion serial a una velocidad

de 9600 bps (nimero de unidades de sefial por

segundo).
pinMode(s0, OUTPUT); Se declaran las variables de salida (s0, s1, s2 y
pinMode(sl, OUTPUT); s3).
pinMode(s2, OUTPUT);
pinMode(s3, OUTPUT);
pinMode(infrarrojo,INPUT); Se declaran las variables de entrada (infrarrojo
pinMode(out, INPUT); y out).
pinMode(reset, OUTPUT); Se declaran las variables de salida (reset, steps
pinMode(steps,OUTPUT); y direccion).
pinMode(direccion,OUTPUT);
digitalWrite(sO, HIGH); Pone en estado alto el convertidor de corriente
digitalWrite(s1, HIGH); a frecuencia (100 %).
} Fin del segundo blogue de instrucciones.
loop() Contiene el cddigo que se ejecutara
ciclicamente.
{ Inicio del tercer bloque de instrucciones.
valorinfrarrojo = digitalRead(infrarrojo); Asigna el valor digital leido a valor infrarrojo.
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color();

Serial.print("R Intensity:");
Serial.print(red, );
Serial.print(* G Intensity: ");
Serial.print(green, );
Serial.print(" B Intensity : ");
Serial.printin(blue, );
serv18.attach(7);
if(valorinfrarrojo == 0)

{

Serial.printin("infra 0");
delay(500);

if (red < blue && blue < green)

{

Serial.printIn(*" - (Pinton-maduro)");
serv18.write(90);

¥

else if (red < green && green < blue)

{

Serial.printIn(*" - (Inmaduro)");
serv18.write(145);

}

else if (blue <=red && red < green)

{
Serial.printin(" - (Seco)");

serv18.write(0);

Manda Ilamar a la funcién color().

Imprime el texto entre comillas en el monitor.
Imprime el valor decimal de la variable red.
Imprime el texto entre comillas en el monitor.
Imprime el valor decimal de la variable green.
Imprime el texto entre comillas en el monitor.
Imprime el valor decimal de la variable blue.
Indica el pin que controla al servo de 180°.

Si el valorinfrarrojo es 0 continua con la
ejecucion de las siguientes lineas.

Inicio del cuarto blogue de instrucciones.
Imprime el texto entre comillas en el monitor.
Tiempo que tarda el infrarrojo en volver a
hacer lecturas.

Si se cumple la condicion entre paréntesis,
procede a ejecutar la instruccidn siguiente.
Inicio del quinto blogue de instrucciones.
Imprime el texto entre comillas en el monitor.
Indica un giro de 90° del servomotor.

Fin del quinto bloque de instrucciones.

Si se cumple la condicion entre paréntesis,
procede a ejecutar la instruccion siguiente.
Inicio del sexto bloque de instrucciones.
Imprime el texto entre comillas en el monitor.
Indica un giro de 145° del servomotor.

Fin del sexto blogue de instrucciones.

Si se cumple la condicion entre paréntesis,
procede a ejecutar la instruccion siguiente.
Inicio del séptimo bloque de instrucciones.
Imprime el texto entre comillas en el monitor.

Indica un giro de 0° del servomotor.

61



else

{

Serial.printIn(*" - (Pinton-maduro)");
serv18.write(90);

}

delay(400);

digitalWrite(reset, );

delay(100);
digital Write(reset, );

digitalWrite(direccion, )
for (inti=0;1<=20; i++)

{
digitalWrite(steps, );
digitalWrite(steps, );

delayMicroseconds(VELOCIDAD);
3}

else

{

if(valorinfrarrojo == 1)

Serial.printIin("infra 1");
digitalWrite(reset, );

Fin del séptimo bloque de instrucciones.

Si lo anterior no se cumple, procede a ejecutar
la siguiente instruccion.

Inicio del octavo bloque de instrucciones.
Imprime el texto entre comillas en el monitor.
Indica un giro de 145° del servomotor.

Fin del octavo bloque de instrucciones.
Tiempo que se detiene el motor a pasos.
Indica que la variable reset esta en estado
bajo, es decir, el motor esta apagado.

Tiempo que tarda el motor en estar apagado.
La variable reset esta en estado alto, indicando
que el motor vuelve a funcionar.

La variable direccion esta en estado bajo.
Indica el nmero de pasos por evento.

Inicio del noveno bloque de instrucciones.

La variable steps esta en estado alto.

La variable steps esta en estado bajo.

Tiempo de espera de 1.8 milisegundos.

Fin del noveno vy cuarto bloque de
instrucciones.

Si lo anterior no se cumple, procede a ejecutar
la siguiente instruccion.

Inicio del décimo bloque de instrucciones.

Si la condicion entre paréntesis se cumple,
procede a ejecutarse la siguiente instruccion.
Inicio del décimo primer blogue de
instrucciones.

Imprime el texto entre comillas en el monitor.
La variable reset esta en estado alto, indicando

que el motor vuelve a funcionar.
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digitalWrite(direccion, );
for (int i=0; i<=6; i++)

{

digital Write(steps, )
digitalWrite(steps, );

delayMicroseconds(VELOCIDAD);
ki

33,

La variable direccion esta en estado bajo.
Indica el namero de pasos por evento.
Inicio del décimo segundo bloque
instrucciones.

La variable steps esta en estado alto.

La variable steps esta en estado bajo.
Tiempo de espera de 1.8 milisegundos.
Fin del décimo segundo bloque

instrucciones.

de

de

Fin del décimo primer, decimo y tercer bloque

de instrucciones.
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