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RESUMO

Queiroz, M. E. de. ELABORAGAO E IMPLEMENTAGAO DE UM PROTOTIPO DE
ESTEIRA SELETORA POR COR. 2017. 60f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Eletrénica) — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Campo Mourao, 2017.

O escopo deste trabalho € a elaboragdo de um protétipo de esteira seletora por cor,
que visa tornar tal separacao mais eficiente do que quando feita de forma manual.
Para isso, o projeto foi elaborado considerando o acoplamento de trés elementos:
um dispenser com servomotor de 180° onde os confeitos sao inicialmente
depositados um por vez; a esteira com um motor CC de 12 V, para movimentagao
do conjunto, e com um sensor TCS230, responsavel pelo reconhecimento da cor; e
os potes, que sao rotacionados de acordo com a identificacdo da cor dos doces,
através do movimento realizado por um servomotor de 180° Foram utilizados
confeitos coloridos da marca M&M’'s® como objetos-teste. Todos esses itens foram
controlados por um microcontrolador Atmega328, utilizando um algoritmo
inicialmente para cadastro do RGB dos confeitos e posteriormente tais informagdes
foram colocadas no cdodigo final. Com a utilizagao desse algoritmo, os testes foram
realizados e foi possivel observar a influéncia da luz na detecgao, por isso optou-se
pela utilizagcao da lampada fluorescente. Com base em de tais resultados, passou-se
a realizar testes para determinar os erros, acertos e a quantidade de confeito
separada por minuto. Os experimentos foram realizados com dois sensores de
reconhecimento de cor com a mesma configuragdo. Ao usar o primeiro sensor
obteve-se uma porcentagem de acertos de 94% e uma velocidade de separagao de
17 confeitos por minuto. Ja ao realizar os mesmos testes com o segundo sensor
aumentou a quantidade de acertos para 99,4%, e a velocidade de separacao
manteve-se em 17 confeitos por minuto. Essa diferengca nos resultados entre os
sensores 1 e 2, podem ter sido ocasionada por algum problema na matriz de
fotodiodos do sensor, uma vez que o comportamento do sensor divergia em cada
um dos casos. Relacionando todas as caracteristicas € possivel considerar o
prototipo construido como sendo funcional.

Palavras-chave: Separagao Por Cor, TCS230, Servomotor, Confeitos.



ABSTRACT

Queiroz, M. E. de. ELABORATION AND IMPLEMENTATION OF A PROTOTYPE
COLOR MAT SELECTOR. 2017. 60f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Eletronica) — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Campo Mourao, 2017.

The present work focuses on the elaboration of a prototype of a color selective mat,
which aims to make such separation more efficient than when done manually. For
this, the project was elaborated considering the coupling of three elements: a
dispenser with 1800 servomotor, where the confections are initially deposited one at
a time; The treadmill with a DC motor of 12 V (drives the set) and with a sensor
TCS230 (responsible for color recognition); And the pots, which are rotated
according to the color identification of the sweets, through the movement performed
by a 1800 servomotor. Colored candies of the brand M&M’s® were used as test
objects. All of these items were controlled by an Atmega328 microcontroller, using an
algorithm initially to register the RGB of the confectionery and subsequently such
information was placed in the final code. With the use of this algorithm, the tests were
performed and it was possible to observe the influence of light on the detection, so
we chose to use the fluorescent lamp. Based on such results, tests were performed
to determine the errors, correctness and the amount of confection separated per
minute. The experiments were performed with two color recognition sensors with the
same configuration. When using the first sensor, a percentage of hits of 94% and a
separation rate of 17 confections per minute were obtained. Already in carrying out
the same test with the sensor increased the number of hits to 99.4%, and the speed
of separation was maintained in 17 confections per minute. This difference in results
between sensors 1 and 2 could have been caused by some problem in the sensor
photodiode array, since the behavior of the sensor differed in each case. Relating all
the possible characteristics and considered as prototype built as being functional.

Key-words: Color Sorting, TCS230, Servomotor, Confectionery.
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1 INTRODUGAO

Desde a transi¢cao do processo de manufatura para a produgdo mecanica,
conhecida como revolucdo industrial, a sociedade tornou-se tdo dependente da
tecnologia em seu dia-a-dia que é dificil imaginar a vida sem o auxilio das maquinas
(BUENO et. al., 2011).

Atualmente na industria, equipamentos como esteiras para transporte sao
encontradas em varias etapas de producdo e nas mais diversas areas de atuacao,
tais como nas industrias alimenticias (Figura 1), farmacéuticas, automobilisticas,

entre outras.

Fonte: Adaptado de LUDERS (2016).

De acordo com Yamamoto et. al. (2014), tais esteiras sdo elementos tao
importantes que sdo consideradas a espinha dorsal da industria, pois tornam o
processo mais rapido e reduzem a méao de obra.

Com o avango da tecnologia, a necessidade de identificar os produtos
através de sua cor foi inevitavel. Esse método € muito utilizado nos setores
farmacéuticos e alimenticios, para assegurar que, no primeiro caso, OS
encapsulamentos de comprimidos estejam com a cor apropriada e que 0 mesmo
nao tenha sofrido nenhuma interferéncia na produgdo, e no segundo, para
separagao de graos improprios para o consumo (CORSICO et. al., 2014).

De acordo com a revista Alimentos & Bebidas (2015), a separagao por cor &
essencial na industria alimenticia, pois os alimentos sao itens com um grande apelo
visual, tratando-se de uma ferramenta de avaliacao fisica, de qualidade, validade,

deterioracdo ou contaminacdo do produto. O café € um dos itens que necessitam
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dessa selecdo, pois seu grau de maturagédo e seu produto final dependem da sua
coloragéo, essa variagao na cor € apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Diferentes cores das eta

pas de maturagao do café.

T . ]

- J = -
Fonte: Adaptado de JUNIOR (2009).

Segundo Alimentos & Bebidas (2015), garantir a qualidade dos produtos é
um desafio e a dificuldade aumenta quando o método é executado por olhos
humanos, os quais acabam selecionando de forma heterogénea as cores dos
produtos. Ja as maquinas sao mais precisas, pois estabelecem um padrdo de
uniformidade visual.

Outro obstaculo enfrentado é o tempo gasto com esse processo, pois 0
procedimento requer rapidez e experiéncia por parte dos funcionarios, ao contrario
de utilizar mecanismos de controle programaveis, que operam com um gasto menor
de tempo na execugao das mesmas fungdes (ALIMENTOS & BEBIDAS, 2015).

Segundo Bender (2003), para estabelecer uma uniformidade de tons através
do controle programavel, muitas vezes a comparagdo entre amostras sdo usadas.
Essa afericdo é feita quando uma cor assemelha-se ou difere-se da outra. Muitas
vezes considerando para isso, conceitos de aprendizagem de maquina (inteligéncia
artificial) e a distancia através da métrica euclidiana.

De acordo com Araujo Junior et. al. (2003), a automacgéo torna-se vantajosa
quando os instrumentos utilizados, como o0 sensor e o controlador, trazem beneficios
como alto rendimento, precisdo na leitura das variaveis e uma maior duragédo dos
instrumentos.

Porém, tal processo tem algumas dificuldades e desafios, tais como a
necessidade de coordenar e controlar o processo de forma continua e por
profissionais capacitados, a calibracdo frequente dos equipamentos usados, as

manutengdes preventivas e corretivas das maquinas e a garantia de que os
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materiais estdo operando nas condicdes previamente determinadas pelos
fabricantes (ARAUJO JUNIOR et. al., 2003).

Com base na tematica abordada e nos desafios encontrados, um trabalho de
pesquisa e desenvolvimento dentro dessa area do conhecimento é pertinente para a
aplicacdo e integragcao dos conceitos trabalhados ao longo do curso de Engenharia
Eletrénica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Projetar, implementar e construir um protétipo de esteira seletora de objetos
através do reconhecimento de cores, para assim melhorar a eficiéncia de processos

que necessitem de tal seletividade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar tal objetivo, algumas metas ou objetivos especificos s&o

listados a seguir:

e Determinar a velocidade em que a esteira ira funcionar;

e Construir um protétipo funcional da esteira classificadora de objetos por
cores;

e Elaborar um algoritmo para interpretar e processar os dados do sensor de
cor e comandar o servomotor; e

e Avaliar os erros e acertos na separacgao.

2.3 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho justifica-se em fungdo da necessidade de um controle
mais especifico e avaliagdo da qualidade dos processos aplicados principalmente na
industria alimenticia (separagdo de gréos), farmacéutica (classificagdo do
encapsulamento dos comprimidos) e automobilistica (padronizagcéo de pegas). Para
tal, a pesquisa acerca de sensores que sejam efetivos é fundamental para que o
processo de classificagdo seja mais eficiente e com uma menor margem de erro por

parte do sensor.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CORES

Existem diversas ondas eletromagnéticas que ndo se encaixam na parte
visivel do espectro, tais como as de raio-X, raios gama, infravermelho, entre outras.
Ja as cores, estdo em um intervalo que é possivel ser visto pelos olhos humanos.
Com base nisso, tem-se que um raio luminoso é uma onda de campo
eletromagnético e o estudo da luz visivel € um ramo do eletromagnetismo. Utilizando
tais informagdes pode-se analisar o espectro de ondas eletromagnéticas e o arco-iris
de Maxwell conforme apresentado na Figura 3 (HALLIDAY et. al., 2011).

Figura 3 - Espectro eletromagnético.
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Fonte: Adaptado de HALLIDAY (2011).

De acordo com Acharya et. al. (2005), as cores s&o importantes informacgdes
visuais e funcionam através da reflexdo da luz, a qual é absorvida pelo sistema
visual e este é encarregado da percepgao das cores. A luz refletida é responsavel
por diferentes quantidades de absorcdo nas trés classes de cones, conforme
apresentado na Figura 4, que sao células que possuem a capacidade de identificar

cores e estdo presentes nos olhos humanos.
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Ja os bastonetes, outras células fotorreceptoras presente nos olhos,
reconhecem a intensidade luminosa a qual o sistema visual esta submetido. A
interpretacdo dessa absorgao é de responsabilidade do sistema nervoso e a partir

dessas informacdes tem-se a percepgao das cores (ACHARYA et. al., 2005).

Figura 4 - Classes de cones presentes nos olhos humano.

Células pigmentares
Coroide
Retina

Células nervosas Fotorreceptores
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et. al. (2014).

Segundo o dicionario Ferreira (200, p.185), “cor € a sensagdo que a luz
provoca no 6rgao de visdo humana e depende, primordialmente, do comprimento de
onda das radiagdes”. Isso quer dizer que a coloragdo do objeto ndo € uma
propriedade do item em si, visto que existe de acordo com o sentido do observador e
€ determinada pela frequéncia de onda que o mesmo reflete.

De acordo com Halliday et. al. (2011), dentro do limite visivel do espectro,
cada tonalidade encontra-se entre uma faixa especifica de frequéncia que vai de 480
a 790 THz e comprimento de onda que varia de 380 a 740 nm, conforme mostrado
no Quadro 1. A ligagcao existente entre ambas as grandezas, é relacionada pela
Equacao 1 abaixo.

c=Af Eq.(1).

Onde A é o comprimento de onda, f a frequéncia e ¢ é a velocidade de
propagacédo da luz, que € uma constante e possui valor de aproximadamente
300 km/s.
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Quadro 1 - Faixa de frequéncia e comprimento de onda do espectro visivel.

Cor Comprimento de onda (nm) Frequéncia (THz)
Vermelho

Laranja ~590- 625 ~510- 480
Amarelo ~565- 590 ~530- 510
Verde ~500- 565 ~600-530
Ciano ~485- 500 ~620-600
Azul

Violeta ~380- 440 ~790-680

Fonte: Adaptado de CAVALHEIRO (2016).

Isaac Newton, ao realizar o experimento do prisma no ano de 1672,
observou que a luz branca pode ser refratada em componentes coloridos, e os
mesmos quando justapostos fazem a sintese aditiva e resultam novamente na luz
branca. Com isso, é possivel afirmar que a cor branca € a superposi¢ao de todas as
cores do espectro. Ja o preto € formado pela auséncia total de feixes luminosos,
pois os tons ndo sao refletidos pelo anteparo e sim absorvidos (SANTOS, 2016).

Conforme a teoria desenvolvida por Thomas Young no século 19, todas as
cores perceptiveis pela visdo sdo uma combinacao linear de uma base de cores.
Trata-se de um sistema aditivo de cores, que é representado pelas cores vermelho,
verde e azul, os quais sdao chamados de RGB (Red, Green e Blue). Imagens
tipicamente coloridas, particularmente aquelas usadas em sistemas de imagem
digital, como em monitores e cameras de video, sdo compostas por esse modelo de
cores, pois a partir da combinagao tricromatica € possivel formar diversas outras
cores (ACHARYA et. al., 2005).

Segundo o mesmo autor, cada cor é formada por 8 bits, com isso € possivel
obter 16.777.216 tons diferentes. Apesar de ser muito utilizado, o RGB nao é
exatamente igual a visdo humana, sendo que a nao uniformidade das cores € uma

de suas maiores limitagoes.

3.2 MODULACAO POR LARGURA DE PULSO

De acordo com Corsico et. al. (2014), o circuito PWM (PULSE-WIDTH
MODULATION — MODULACAO POR LARGURA DE PULSO) é o chaveamento de
saida de um circuito digital com dois niveis de sinais, sendo um minimo e um
maximo (ativo), através de pulsos que se repetem. A largura de pulso € definida pelo

tempo em que o nivel do sinal permanece em alta, ja o intervalo entre os pulsos é
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definido pelo tempo em que o0 mesmo esta em baixa. A somatoria de ambos define o
periodo e consequentemente uma frequéncia de controle.

Na Figura 5, as caracteristicas do chaveamento do PWM sao mostradas,
sendo: t; a largura de pulso do sinal, t, o intervalo entre pulsos ativos, t é o periodo

de duracédo do sinal.

Figura 5 — Modulagao por largura de pulso (PWM) de um sinal.
Periodo do sinal

|+.._t._...| Tensdao média

| t | t2 |

/ t1 = 12
Largura de pulso (50% do ciclo ativo)
Fonte: Adaptado de BRAGA (2014).

O ciclo ativo de um sinal PWM refere-se a porcentagem do tempo em que o

sinal permanece em alta e é determinado através da Equacao 2.

Ciclo ativo = % 100 Eq.(2).

Onde t é o periodo do sinal e t; a largura de pulso.

Ja a tensdo meédia (poténcia média) corresponde ao ciclo ativo vezes a
tensdo maxima referente ao sinal e pode ser representada pela Equacgao 3. Ou seja,
se durante um segundo o circuito esta exibindo nivel maximo durante metade do
tempo e o nivel minimo no restante, é possivel afirmar que seu ciclo de trabalho esta
em 50%, quanto mais tempo o pulso permanece em alta, maior é seu ciclo de
trabalho.

ciclo ativo

Tens&do média = o0 Vinax Eq.(3).
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Sendo V;,,,, referente a tensdo maxima do sinal.

3.3 MOTORES

De acordo com Bernardes et. al. (2015), motores elétricos sdo dispositivos
que convertem energia elétrica em energia mecanica. A agao do motor se baseia em
uma forga magnética chamada de torque, sendo que o estator (circuito indutor)
produz um campo elétrico fixo para que o rotor (circuito induzido) inicie um
movimento ao ser percorrido por uma corrente elétrica.

Esse principio de funcionamento foi publicado primeiramente por Hans
Christian Orsted em 1820, ao analisar o comportamento de uma bussola colocada
ao redor de um fio condutor e observar que a agulha girava mudando de direcéo.
Michael Faraday, em 1821, criou um aparelho para comprovar o efeito de rotagao
eletromagnética, o qual permite observar a rotagédo de um fio em torno de um ima e
vice-versa.

Segundo Netto (2004), uma bobina que rotaciona em torno de dois iméas
permanentes compdem um motor simples. Ambos os pdélos da bobina (Norte e Sul)
atraem-se pelos imas que estdo fixos em cada uma das extremidades. A bobina
rotaciona para aproximar-se 0 maximo possivel do pélo, porém ao chegar nessa
posi¢cao, a corrente inverte o sentido e seus poélos sao repelidos. Este movimento se

repete continuamente e é responsavel pelo funcionamento do motor (Figura 6).

Figura 6 - Movimento para o funcionamento do motor.
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Fonte: Adaptado de NETTO (2004).
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Motores ndo produzem e sim convertem diferentes tipos de energia em
atividade mecéanica. Atualmente existem motores elétricos com as mais diversas
formas e tamanhos.

Com o desenvolvimento de areas como a eletricidade e o eletromagnetismo
foi possivel projetar motores que s&o alimentados diretamente pela rede, chamados
de motores de corrente alternada CA, e outros que utilizam um dispositivo para
converter a corrente vinda da rede elétrica, chamados de motores de corrente
continua CC.

Segundo Régo Segundo et. al. (2015), o motor CA tem como vantagem o
custo inferior e, além disso, ndo necessita de um circuito auxiliar para alimentagao
em todos os casos, apenas se for necessario dar partida no motor, porém, em
contrapartida, ndo consegue manter o torque constante.

Ja o motor CC possui um alto torque quando relacionado ao seu tamanho,
controle com grande preciséo e flexibilidade devido a alta quantidade de valores de
ajuste de velocidade e, seu custo apesar de mais elevado compensa em
determinados casos (REGO SEGUNDO et. al., 2015).

3.3.1 Motores CC

Nos motores de corrente continua o principio de funcionamento de atracao e
repulsdo entre imas e bobinas visto na Figura 6 € mantido. Este rotaciona buscando
sempre um equilibrio do todo. A velocidade do giro do motor é determinada pela
forca que o mesmo deve realizar para movimentar um sistema.

De acordo com Fuentes (2005), um motor elétrico CC & composto pelos

seguintes elementos:

o Estator: trata-se de uma parte fixa do motor, onde estao presentes as
sapatas polares (laminas justapostas), em torno delas formam-se as
bobinas;

e Rotor: representa a parte movel do motor, € conectado ao eixo que
transmite o movimento, possui um pacote de ladminas onde sao
acopladas as bobinas as quais tém seus terminais conectados ao

comutador;
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e Comutador: é o elemento que conecta as bobinas do rotor utilizando
para isso escovas de carvao a fonte de energia elétrica, o que permite
o deslocamento do motor sem que haja curto-circuito do mesmo;

e Escovas: Geralmente sdo de carbono ou grafite, e elas tém como
funcao transportar a energia da fonte para os contatos do comutador
e para as bobinas do rotor. Necessita de troca por estar em atrito
constante;

e Eixo: trata-se da parte girante do motor, € ele que é acoplado para

realizar o movimento da maquina.

O motor CC e sua composi¢ao especificada acima sao apresentados na
Figura 7.

Figura 7 - Estruturas que compéem um motor CC.

Estator magnético

Comutador /

Escovas montadas na 1amﬁa o Bobinas

motor (tampa do motor ndo exibida) rotor
Fonte: ORIENTAL MOTOR DO BRASIL (2014).

Os motores atuais presentes no mercado podem ser de diversos tipos, como
0S sem escovas, com imas permanentes e até os de relutancia variavel. Podem
apresentar diversos tamanhos e uma grande faixa de variagdo de tensdes,
resultando em um valor médio. Esse principio vale também para a velocidade, onde
uma rotacdo é relacionada a uma tensao e uma corrente, que determinam a forca
que o motor deve realizar (BRAGA, 2014).

Portanto, ao escolher qual o motor mais eficiente para seu projeto deve-se
levar em consideragdo seu tamanho (relacionado a poténcia), sua velocidade de

rotacao (a for¢ca que ele deve fazer) e por fim o torque que 0 mesmo realiza.
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3.3.2 Servomotor

Segundo Ottoboni (2002), o servomotor € uma maquina sincrona composta
por duas partes, sendo uma delas o estator (fixo) e a outra o rotor (mdvel). Tem
como propriedades torque constante, precisdo com relacdo a posi¢ao e controle
sobre a rotagcdo. Funciona com corrente continua e desloca o eixo segundo
comandos externos. Possui trés fios em sua configuragdo, sendo dois para a
alimentagcao e um para controle.

A maior precisdo em relagdo ao torque e um deslocamento definido sao
obtidos devido as engrenagens do equipamento estarem contidas em uma caixa de

reducao.

Utiliza-se para seu controle o PWM, onde para determinar a posicao do eixo
principal trés caracteristicas basicas devem ser consideradas: a largura minima do
pulso, a largura maxima do pulso e a taxa de repeticdo (frequéncia), conforme
observado na Figura 8. A partir da variagdo das larguras de pulso € possivel obter
uma determinada posi¢ao (CORSICO et. al., 2014).

Figura 8 — Controle do servomotor por PWM.
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Fonte: Adaptado de ALMEIDA (2016).

3.4 SENSOR

De acordo com Wendling (2010), sensores sao equipamentos eletrénicos

que respondem a um estimulo fisico ou biolégico de maneira especifica e
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mensuravel analogicamente. Tratam-se de dispositivos sensiveis a diversos fatores,

tais quais: pressao, luminosidade, presenca, posigao, cor, entre outros.

O sinal de saida do sensor € um sinal elétrico, que deve ser manipulado

para ser processado pelo controlador, portanto, € necessario usar uma interface
para realizar essa leitura (WENDLING, 2010).

Existem diversas caracteristicas com relacdo aos sensores que devem ser

analisadas ao determinar qual deles € mais indicado para atuar em cada projeto.

Essas propriedades sao:

Tipos de saida: podem ser de dois tipos: digital ou analégico. Sendo
que o primeiro determina se um valor pré-determinado foi atingido, ja
0 segundo possui uma saida continua, sendo um sinal praticamente
igual ao obtido na entrada (WENDLING, 2010);

Sensibilidade: trata-se da razao entre as informacgdes de entrada e
saida do sinal, ou seja, quando 0 mesmo possui uma pequena
variagdo com relagao a grandeza medida (THOMAZINI et. al., 2005);
Exatidao: refere-se ao grau de concordancia de um valor com sua
medida alvo, ou seja, quanto mais proximo do valor estabelecido mais
exatidao o processo tem (LIMA JUNIOR et. al., 2012);

Precisdo: é o grau de dispersdo da medida quando obtidas varias
vezes nas mesmas condigdes, ou seja, numero de pontos repetidos
obtendo resultado préximo (LIMA JUNIOR et. al., 2012);

Estabilidade: flutuacdo obtida na saida do sensor, considerando que
se a variagdo for muito alta o controlador pode ser prejudicado
(THOMAZINI et. al., 2005);

Custo: deve ser considerado e relacionado com sua eficiéncia, para
entdo determinar se o valor pago equivale a qualidade do
equipamento (THOMAZINI et. al., 2005).

Segundo Joh et. al. (2006), apesar dos olhos humano terem a capacidade

de distinguir as mais diversas cores, a forma como cada pessoa descreve tais

coloragcbes € diferente. Isso torna a descricdo verbal inadequada, quando a

aplicacéo requer uma detecgdo precisa e um gerenciamento de cores.
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Tendo em vista tal problematica e de porte das propriedades dos sensores,
vistas anteriormente, tem-se como solugdo a descricdo de cores em termos
numeéricos, utilizando para esse processo um dispositivo como o sensor de cor, que

determina o tom através do método RGB.

3.4.1 Sensor TCS230

Ao considerar fatores como a forma de resposta, a resolugdo, o baixo custo
e a disponibilidade, o sensor de cor que apresenta um maior beneficio foi o TCS230,
conforme mostrado na Figura 9. Fabricado pela TAOS (Texas Advanced
Optoeletronic Solutions), possui 4 LEDs (Light Emitting Diode — Diodo Emissor de
Luz), os quais iluminam o objeto a ser identificado; uma matriz de fotodiodos,

resistores, capacitores e 8 pinos.

Figura 9 - Sensor de cor TCS230.

Fonte: Autoria Propria.

Trata-se de um sensor com conversores de luz-frequéncia programaveis que
combina fotodiodos de silicio com um conversor de corrente por frequéncia,
distribuidos em um unico chip. Obtém-se como saida uma onda quadrada com ciclo
de trabalho de 50%, sendo a frequéncia diretamente proporcional a intensidade da
luz. Suas entradas e saidas s&o digitais, o que permite uma interface direta com o
microcontrolador (TAOS, 2008).

Segundo a Taos (2008), outra propriedade do sensor é que ele é composto
por 64 fotodiodos sendo 16 deles com filtros vermelhos, 16 com filtros azuis, 16 com
filtros verdes e 16 sem filtro. Sao distribuidos de forma uniforme pelo sensor.

Essas quatro cores sao entrelacadas para minimizar o efeito da nao

uniformidade da irradiancia incidente. Outra caracteristica desse sensor é que todos
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os fotodiodos da mesma cor sdo conectados em paralelo. O funcionamento do

sensor através do seu diagrama de blocos encontra-se apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Diagrama de blocos do TCS230.
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Fonte: ZILLI (2010).

O transdutor usado no sensor possui 8 pinos em seu encapsulamento,

sendo esses: Sy, S;, S,, S3, OE, GND, OUT, Vpp, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Vista superior do transdutor do sensor TCS230.
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Fonte: TAOS (2008).

Seus pinos de entrada e saida sao digitais, ou seja, permitem uma interface
direta com o microcontrolador. O conjunto de filtros € selecionado pelos pinos S, €S
do transdutor, conforme mostrado no Quadro 2. Considerando que L (Low, em

inglés) representa o nivel l16gico baixo e H (High, em inglés), o nivel logico alto.

Quadro 2 - Configuragdo das Cores dos Fotodiodos.
| S2 | S3 | Tipos de Filtro |

Vermelho

Azul

Branco (sem filtro)

Verde

Gl =l el B
== A ==

Fonte: Adaptado de ZILLI (2010).

Ja a configuragdo para ajuste com relacdo ao nivel de frequéncia é
controlada pelos pinos S, e S; (Quadro 3), sabendo que 100% € a frequéncia

maxima que o sensor pode atingir.
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Quadro 3 - Ajuste do nivel de frequéncia.
| 5o | 59 |E5cala de saida de frequéncia (fO)

L L Circuito desligado
L H | 2%
H L | 20%
H H |100%
Fonte: Adaptado de ZILLI (2010).

O pino OE (Output Enable, em inglés) é responsavel pelo desligamento do
transdutor do sensor, para uma economia no consumo de energia. Assim, quando o
pino esta desligado, ele fica em alta impedancia, permitindo o compartilhamento
multiplo na mesma linha de entrada do microcontrolador (TAOS, 2008).

Uma caracteristica importante € a saida obtida no transdutor quando
relacionada ao comprimento de onda incidente. Considera a frequéncia normalizada
para o clear (sem filtro) em 715 nm e uma temperatura ambiente de 25°C.

A Resposta Espectral do Fotodiodos representada na Figura 12, pode ser
associada ao Espectro Visivel das Cores e seus Comprimentos de Onda, conforme
apresentado no Quadro 1, pois suas respostas se aproximam de forma significativa.

Segundo Corsico et. al. (2014), as comparagdes entre ambos resultam em
uma boa resposta do azul no comprimento de onda de 480 nm, do verde em 550 nm

e do vermelho com cerca de 730 nm.

Figura 12 - Resposta espectral do TCS230.
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Fonte: Adaptado de TAOS (2008).

Resposta Relativa

Utilizando a combinacao dos filtros e suas intensidades, é possivel detectar

outras coloragbes, como o amarelo pela combinacdo de médias propor¢gdes de
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verde e azul e uma alta intensidade luminosa de branco na faixa de 510 nm. O
laranja € a unido do azul em baixa e do vermelho e verde em média intensidade na
faixa de 590 nm. Ja a baixa intensidade luminosa com uma quantia pequena de
vermelho, verde e azul, resulta em uma cor escura proxima ao marrom, localizada
em 400 nm (CORSICO et. al., 2014).

Tendo em vista a teoria das cores RGB, trés valores sendo o primeiro de R
(red), o segundo de G (green) e o terceiro de B (blue) sdo combinados com as
diferentes intensidades das cores (sem filtro) para obter tonalidades distintas. A
medicdo é feita da seguinte maneira: quatro diodos emissores de luz branca
iluminam o objeto a ser identificado. A partir disso, a luz refletida é enviada ao
sensor TCS230.

As informacdes obtidas sdo enviadas ao microcontrolador onde o software
utilizado mede a frequéncia da onda para cada um dos canais R, G e B. Ou segja,
serdo trés valores distintos, um para cada variavel.

O reconhecimento da cor é feito através da proximidade do objeto ao
transdutor, portanto, o sensor deve ser colocado dentro de um anteparo escuro e
aproximado ao maximo do objeto a ser detectado, evitando interferéncia dos feixes
de luz nas analises. Assim, 0 mesmo recebera apenas os raios refletidos com a cor

do objeto que esta se aproximando.

3.5 MICROCONTROLADOR

Um computador integrado em um unico chip €& chamado de
microcontrolador. E composto por itens como processador (Unidade Logica e
Aritmética — ULA, Unidade de Controle — UC e Registradores), dispositivos de
comunicacao serial, memoria, temporizadores, periféricos de entrada e saida, entre
outras estruturas importantes.

E uma evolugdo dos circuitos digitais, que podem ser utilizados para
executar diferentes tarefas especificas, como sistemas de controle e sensoriamento,
com um menor custo e de forma mais compacta (PENIDO et. al., 2013). Atualmente,
existem diversos modelos e fabricantes, portanto, ndo € um dispositivo de dificil
aquisicao.

De acordo com Penido et al. (2013), internamente os microcontroladores

dividem-se em alguns blocos, sendo estes:
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e CPU (Central Processor Unit ou Unidade de Processamento Central)
que interpreta as instrugdes de programas;

e Memodria PROM (Programmable Read Only Memory ou Memoria
Programavel Somente de Leitura) onde s&o gravadas as instrugdes;

e Memodria RAM (Random Access Memory ou Memoria de Acesso
Aleatorio) memoriza as variaveis utilizadas;

e Portas /O (Input/Output ou Entrada/Saida) controlam dispositivos
externos ou recebe impulsos de sensores;

e Conjunto de dispositivos auxiliares ao funcionamento, como gerador

de clock, contadores, entre outros.

Na Figura 13, é possivel observar os blocos e componentes que podem

estar presentes em um microcontrolador.

Figura 13 - Unidades que podem compor um microcontrolador.

2 Microcontrolador

O Atmega328 é um dos microcontroladores mais classicos existentes, trata-
se de um microcomputador contendo memoaria flash ISP 32KB, 32 registradores,

contadores com modos de comparacao, interrupcdes internas e externas,
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temporizador com oscilador interno e conversor analdgico/digital de 6 canais
(ATMEL CORPORATION, 2016).

Possui 8 bits baseado em RISC (Reduced Instruction Set Computer ou
Computador com Conjunto Reduzido de Instrugdes) e 28 pinos em sua

configuragéo, sua estrutura externa e suas pinagens podem ser vistas na Figura 14.

Figura 14 - Estrutura externa do Atmega328 com suas pinagens.

_ L
(PCINT14/RESET) PCé 1 28 [ PCS (ADCS/SCL/PCINTI3)
(PCINTI6RXD) PDO [ ] 2 27 [l PC4 (ADC4/SDA/PCINTI2)
(PCINTITXD) PDI 3 26 j PC3 (ADC3/PCINTL1)
(PCINTI8/INTO) PD2 [l 4 25 [l PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT 19/OC2B/INT1) PD3 [ 5 24 [ PC1 (ADC I/PCINT9)
(PCINT20/XCKJ/T0) PD4 [l 6 23 [ PCO (ADCO/PCINTE)
vec @ 7 22 il oND E gl
GND 8 21 :I AREF B Programming/debug
{PCINTS/XTAL I/TOSC1) PR6 [l o 20 |1 avec g E‘:;‘lz'
(PCINTT/XTALYTOSC?) PE7 ] 10 19 7 PBS (SCK/PCINTS) W Cryst:h‘t}sc
(PCINT21/OCOB/T1) PD5 [ 11 18 I PB4 (MISO/PCINTH4)
(PCINT22/OCOASAINO) PDs 7] 12 17 | PB3 (MOSIHOC2APCINTS)
(PCINT23/AINT) PDT 7] 13 16 0] PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PRO [ 14 15 [l PB1 (OC1A/PCINTI)

Fonte: Adaptado de ATMEL CORPORATION (2016).

Segundo Souza (2013), internamente o Atmega328, conforme mostrado na

Figura 15, possui as seguintes caracteristicas:

e Possui 10 bits de resolugao;

o 3 Timers;

e 113 instrugdes (maioria em um unico clock);

e 32 registros de uso geral,

e 23 Pinos I/O;

e Utiliza linguagem de programagao em C ou em Assembly;
e 1 Comparador Analdgico;

e 6 Canais de PWM.
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Figura 15 - Arquitetura interna do Atmega328.
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Fonte: Adaptado de ATMEL CORPORATION (2016).

O microcontrolador Atmel328 tem como vantagens: a facilidade com relagao
a sua programagao; possui um vasto suporte de hardware e software e utiliza para

comunicacao linguagem C ou Assembly.

3.6 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

“Definimos a IA (Inteligéncia Artificial) como o estudo de agentes que
recebem percepgdes do ambiente e executam agdes” (RUSSEL et. al., 2009). De
forma mais clara, inteligéncia artificial € a busca por mecanismos computacionais
que se aproximem da capacidade do ser humano de pensar e executar tais

pensamentos.
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Tendo como partida tais conceitos, diversos métodos foram desenvolvidos
para levar a maquina a resolver problemas. E possivel citar como principais: a
resolucdo de problemas por busca, raciocinio probabilistico, tomada de decisbes e

aprendizagem de maquina.

3.6.1 Knn (K-Nearest Neighbords)

O Knn ou K-Nearest Neighbords (K vizinhos mais préoximos) é um método de
inteligéncia artificial que utiliza o conceito de aprendizagem de maquina utilizando
para isso instancias mais proximas. Trata-se de um algoritmo simples para realizar a
classificagdo baseado no principio de analogia, através do treinamento de um
conjunto de vetores n-dimensionais (LIMA, 2012).

Esse treinamento é feito a partir de um mapeamento de entradas que
resultam em uma dada saida, ou seja, sdo apresentadas ao conjunto respostas
corretas para treinar o grupo.

Segundo Lima (2012), para a utilizagcdo do método Knn trés itens devem ser

considerados, sendo eles:

e Exemplos obtidos a partir do treinamento;

e Um método para calcular a distancia entre dois pontos obtidos com o
treinamento; e

e Definir o numero de vizinhos mais proximos que serao utilizados no

algoritmo (K).

O espaco de amostras para definir qual o K que deve ser utilizado pode ser
visto na Figura 16. Onde, deseja-se descobrir o elemento central, aplicando para tal
descoberta o método de aprendizagem de maquina Knn, para isso, é feita a

comparacgao entre os elementos mais préximos de acordo com valor de K escolhido.

Figura 16 - Espagos de amostras para o Knn.

Fonte: Adaptado de LIMA (2012).



35

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 PESQUISA

Para iniciar o projeto, uma pesquisa acerca da importancia da separagao de
graos por cor na industria alimenticia tornou-se fundamental, bem como a busca por
um sensor de cor que atendesse as necessidades do mesmo.

Para isso, foi necessaria a compreensao de fatores como as configuragdes
do equipamento e seu funcionamento, de forma a considerar a porcentagem da
frequéncia em que o sensor tem uma melhor resposta, efetuando a combinagéo dos
filtros usados e normalizando os resultados.

Segundo Nasser (2016), para a determinagao da qualidade do produto final
obtido, a homogeneidade por parte da cor dos grdos no geral € uma caracteristica
fundamental.

Outros itens relevantes que tiveram que ser entendidos foram: servomotores
e suas particularidades, a configuragdo interna do microcontrolador e a integragéao
entre o conjunto de dispenser, esteira e potes.

Para realizar tais pesquisas foram utilizados como suporte trabalhos que
objetivaram tal separagdo, além de artigos e outras publicagbes na area de

pesquisa.

4.2 DESENVOLVIMENTO

Para dar inicio ao projeto foram reunidos e observados diversos trabalhos
que tinham como objetivo a separagao de objetos através de suas cores. Ao analisar
cada um deles e buscando um conjunto com uma melhor funcionalidade decidiu-se
unir diversas propostas. Cada parte foi desenhada separadamente no Software Solid
Works, e no final todas elas foram unidas em um sé projeto para uma melhor analise
de sua funcionalidade. Elas foram divididas em: um dispenser de confeitos, uma
esteira com um sensor de cor e potes giratorios.

Tendo um ponto de partida pronto, levantou-se a questao sobre como todos

os elementos seriam integrados e as medidas de cada um deles. Nesse momento, a
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busca por materiais tornou-se o foco do trabalho, priorizando o uso de elementos

leves, resistentes e de facil manuseio.

Tendo tais propostas delineadas, o proximo passo foi a construgdo de cada
uma das partes, seguida da jungdo de todos os itens e por ultimo a criagdo de um
coédigo para executar todos os comandos necessarios para o funcionamento do
prototipo. Outro importante fator foi a determinacao da velocidade de funcionamento

da esteira.

4.2.1 Construgéo das Partes do Prototipo

4.2.1.1 Dispenser de Confeitos

A construgdo desse item foi baseada no projeto apresentado por
Nedelkovski (2016), onde todo o processo de separagao é realizado apenas por
essa estrutura. Porém, para esse trabalho sua funcao foi de armazenar e depositar
os confeitos na esteira.

Sua composicdo é dada, basicamente, por uma estrutura de madeira com
duas prateleiras colocadas de forma que a primeira delas funcione como
sustentagao para um tubo plastico transparente, onde os confeitos foram dispostos,
e a segunda como um mecanismo de depdsito desses objetos teste na esteira,
utilizando para isso uma pec¢a de madeira de 90° fixada ao servomotor.

Na Figura 17, apresentam-se representados os elementos que compdem o
dispenser, juntamente com suas medidas pré-estabelecidas. Essas dimensdes
foram baseadas no projeto de Nadelkovski (2016), porém algumas altera¢des foram
necessarias para melhor adaptacao ao presente trabalho.

Como essa estrutura foi elaborada para ser fixada na parte interna da
esteira, seu tamanho precisou ser adaptado.
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Figura 17 — Dispenser de confeitos.

14, 3cm

17cm

1.2cm

Legenda: 1: estrutura, 2: prateleiras, 3: peca giratdria e 4: servomotor
Fonte: Adaptado de NADELKOVSKI (2016).

4.2 .1.2 Estrutura da Esteira

A geometria da esteira seguiu como exemplo inicial o projeto de Viecelli et.
al. (2009). Ambos os trabalhos apresentam como projeto esteiras que selecionam
objetos, elas s&o compostas por uma armagdo de madeira com quatro lados e
roletes em ambas as extremidades.

Tendo tal estrutura pronta nesse trabalho, foram instalados rolamentos nas
laterais e uma bracadeira para sustentar o motor. Os roletes foram envolvidos por
um tecido resistente de cor escura e um motor CC de 12V foi colocado em uma das
extremidades para movimentar a esteira.

A deteccdo da coloragao do confeito foi realizada por meio de um sensor de
cor TCS230 fixado em uma caixa escura localizada a 10 cm do fim da esteira. Ela foi
colocada a tal distédncia para possibilitar que o confeito chegue ao pote antes do
proximo M&M’'s® ser reconhecido. Antes dele, duas ripas afunilam a passagem,
permitindo que apenas um confeito passe por vez e que 0 mesmo percorra
exatamente no meio do sensor para certificar-se que a deteccao fosse feita. A Figura
18 representa toda a parte estrutural da esteira citada anteriormente.

Seu comprimento foi pensado para possibilitar a execucdo de todas as
etapas sem que um processo prejudicasse o outro. Ja sua largura foi elaborada para

possibilitar o encaixe do dispenser e a construcao dos potes.
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Figura 18 — Representagao da esteira.

2,3cy 1

9,5cm

Legenda: 1: Estrutura da esteira, 2: Local fixado o sensor TCS230 e 3: Pas de estreitamento.
Fonte: Adaptado de VIECELLI (2009).

4.2.1.3 Composicéo dos Potes

Ao pensar no conjunto da separagao, faltava um item onde os confeitos
seriam colocados depois de realizada a detecgcdo das cores. Baseando-se nisso e
na quantidade de cores de confeitos vindos no pacote decidiu-se elaborar um
hexagono dividido em seis compartimentos, cada um com 60°.

O material usado para sua confeccéao foi o poliestireno, por ser um material
leve e resistente. Ja as medida de cada um dos lados foi calculada para que os
potes se encaixassem no comprimento da esteira, o que tornou-se importante para
nao derrubar os confeitos fora da esteira na hora de leva-lo aos potes.

Inicialmente a rotacdo seria realizada por meio da utilizagdo de um
servomotor de 360°, onde cada uma das seis cores de confeitos teria um
compartimento proprio. As medidas e a configuragdo dos compartimentos

encontram-se apresentadas na Figura 19.
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Figura 19 — Reproducgao dos potes.

Fonte: Autoria Propria.

4.2.2 Montagem do Protétipo

A montagem do protétipo seguiu o0s seguintes passos: inicialmente o
dispenser foi fixado na parte superior da esteira, garantindo uma altura que nao
prejudicasse a queda dos confeitos. Feito isso, foram colocados os potes na parte
inferior da mesma, certificando-se assim, que o primeiro pote estivesse na posi¢cao

0° do servomotor. A montagem final do protétipo foi apresentada na Figura 20.

Figura 20 — Protétipo final.

Legenda: 1: Dispenser, 2: Esteira, 3: Sensor TCS230 e 4: Potes.
Fonte: Autoria Propria.
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4.2.3 Velocidade da Esteira

Para obter a velocidade maxima que a esteira pode atingir alguns critérios
foram considerados, sendo eles: o material transportado (confeito de chocolate de
0,8 g cada, ou seja, peso desprezivel para o tamanho da esteira), o material utilizado
para a fabricagdo da correia (tecido leve), o raio das polias de aluminio usadas no
rolete (1 cm) e o numero de rotagbes por minuto realizadas pelo motor em maxima
poténcia ja colocada na esteira (2060 rpm).

Ao substituir todas essas informagdes, resultou-se na Equagao 4. Essa foi
deduzida (Anexo A) e utilizada para determinar a velocidade maxima de rotagao da

esteira.
V =RPM-(2-m-Rp) Eq. (4).

Considerando, RPM como as rotagdes por minuto referentes a poténcia
maxima do motor; T uma constante cujo valor aproximado é 3,1415; Rp o raio das
polias e V a velocidade em m/min.

Para chegar a uma resposta, a Equacéo 4 foi utilizada substituindo todas as
informagdes coletadas dando origem a Equagao 5. Ja o seu resultado foi exibido

abaixo, na Equacao 6.
V =2060-(2-7-0,01) Eq.(5).
V = 129,43 m/min Eq.(6).
Portanto, tem-se que a velocidade de rotagdo da esteira corresponde a
129,43 m/min. Para realizar uma melhor analise desse resultado, decidiu-se entéo,

obter a quantidade de voltas dadas por minuto. Para isso, a extensao total da esteira

mais roletes (108 cm) foi considerada. através da Equagao 7.

Quantidade de voltas = % Eq. (7).
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Sabendo que v é a velocidade obtida na Equagcdo 6 em m/min e ¢ € o
comprimento total da esteira em metros. A substituicdo desses valores € vista na

Equacao 8 e sua resposta na Equacéao 9.

129,43
1,08

Quantidade de voltas= Eq.(8).

Quantidade de voltas = 119,84 voltas/min Eq.(9).

Para uma melhor analise da resposta obtida, converteu-se a unidade de
minutos em segundos, dividindo assim o numero de voltas por 60 conforme a
Equagdo 10. Tendo como resultado final a Equagdo 11, esse valor encontrado

refere-se a quantidade de voltas realizada pelo motor em velocidade maxima.

Quantidade de voltas = 1169(’)84 Eq.(10).

Quantidade de voltas = 1,997 voltas/s Eq.(11).

4.2.4 Algoritmo de Comandos

O processamento dos dados do transdutor, o controle do tempo para a
liberagdo dos confeitos na esteira, a mensagem enviada para que o servomotor
realize a rotacdo em uma angulagdo correta e a regulagem da velocidade de
funcionamento da esteira, foram realizados com o uso do microcontrolador
Atmega328, através da elaboragdo de um cdédigo utilizando linguagem de

programacao C. O algoritmo seguiu a seguinte sequéncia:

e Comandar inicialmente a angulagédo do servomotor 1 (localizado no
dispenser) responsavel pela rotacdo da peca que deposita os
confeitos na esteira;

e Controlar a velocidade da esteira de acordo com os valores obtidos
nos calculos, juntamente com a regulagem através do circuito PWM

implementado no microcontrolador feita posteriormente;
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e Reconhecer as cores dos confeitos conforme calibracbes das
amostras feitas anteriormente aplicando o método de aprendizagem
de maquina Knn; e

Rotacionar os compartimentos utilizando o servomotor 2 de acordo
com a identificacdo de cada cor realizada pelo sensor, sabendo que o

sensor tem um tempo de resposta de 0,2 s e que enquanto ele nao

detectar um confeito, o dispenser nao libera o préximo.

Os processos realizados pelo algoritmo estdo apresentados na Figura 21.

Figura 21 - Fluxograma de apoio ao algoritmo.
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Fonte: Autoria Prépria.

O diagrama de blocos que explica o processo de funcionamento do projeto

encontra-se apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Diagrama de funcionamento do projeto.
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Fonte: Autoria Propria.
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Inicialmente os confeitos s&o depositados no tubo transparente, o
servomotor 1 realiza a rotacdo da peca e tem-se assim o controle de entrada dos
confeitos. O M&M’s® percorre pela esteira até chegar ao sensor, onde sua cor é
identificada.

Feito esse reconhecimento, imediatamente o microcontrolador envia ao
mesmo tempo um sinal ao servomotor 2 (para rotacionar o pote de acordo com a cor
detectada) e para o servomotor 1 (para liberar o proximo confeito). Esse processo
impede que haja dois M&M’'s® sendo identificado ao mesmo tempo, o que
ocasionaria um transtorno com relagéo a rotagédo dos potes.

No final, tem-se como resultado cada cor de confeito separada em seu

respectivo pote.

4.2.5 Esquema Elétrico

Para realizar as ligagbes dos circuitos duas placas foram elaboradas, sendo
ambas interligadas.

A primeira delas é a placa de poténcia (Figura 23) utilizada para realizar o
controle da velocidade da esteira, ela € composta por um tip 122 (transistor de
poténcia de alto ganho), um diodo 1N4004 (protegao do circuito), um resistor de
1 KQ (limita a corrente), trés bornes com duas entradas (conectar os fios), sendo
um deles para ligar o motor, outro para conectar o circuito ao microcontrolador e o

ultimo responsavel pela conexao do VCC e GND na placa.

Figura 23 — Esquematico da placa de poténcia.

Fonte: Autoria Prépria.
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7

Ja a segunda é responsavel pelo controle de todos os elementos, ela
contém um microcontrolador Atmega 328 que é ligado no sensor, nos dois servos,
no motor e na fonte, através de oito bornes. Possui um cristal de 16 MHz e dois
capacitores de 22 pF (ambos sdo responsaveis por gerar o sinal de clock para o
microcontrolador), um botédo push button (diminui a tensao do pino reset para zero) e
um resistor de 10 KQ (nao permite que o ruido eletromagnético diminua a tensédo do

pino reset). Seu esquematico pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 — Esquematico referente a placa de controle.
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Fonte: Autoria Prépria.

4.2.6 Planejamento para os Testes

Os testes tinham como objetivo observar o indice de acertos e erros na
separacgao e a quantidade de confeitos separados por minuto.

Para isso, foram separados dezoito confeitos de cada uma das cores. Estes
eram passados pelo sensor um por vez (local escuro apenas com uma lampada
fluorescente acesa) com a esteira em movimento e tiveram seus valores de RGB
anotados, também foram coletadas nas mesmas condi¢cdes dezoito amostras com a
esteira vazia, com essas informacgdes foi possivel realizar a calibracdo do sensor. Os
resultados obtidos foram implementados no cddigo principal e a partir desse

momento foi possivel iniciar os experimentos.
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A ideia inicial era colocar o maximo de confeitos misturados possiveis no
tubo transparente (no projeto cerca de 20 ou 30), mantendo uma proporgao entre
suas cores.

Posteriormente, a esteira foi ligada e o primeiro confeito percorreu a correia
até chegar ao sensor, onde ocorreu o reconhecimento. O M&M’s® seguiu até o pote
determinado e um novo confeito foi liberado na esteira para que o processo fosse
realizado novamente.

Esse processo foi repetido varias vezes e utilizando diferentes tipos de
iluminagdo, para que cada uma das cores dos confeitos tivessem cem amostras
para analise. Os valores de acertos e erros eram anotados e colocados em uma
tabela para cada um dos casos.

Escolhido o tipo de iluminagao (luz natural ou lampada fluorescente) usado,
um segundo teste foi feito. Dessa vez utilizando quinhentos confeitos divididos de
aglomerados de cem em cem, estes foram colocados no tubo e a porcentagem de
erro para cada conjunto, anotada em uma nova tabela.

No final os erros foram minimos e os acertos maximos, com pequenas
variagdes, ja a quantidade de confeitos separados por minuto foi a maior possivel
considerando todo o caminho percorrido pelo M&M’s®.

Todos os experimentos foram repetidos para um segundo sensor do mesmo
modelo (TCS230) para certificar-se dos resultados obtidos anteriormente.

Juntando todas as informacdes obtidas, os resultados foram comparados e
analisados para concluir sobre a eficiéncia do prototipo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

A principio todos os elementos do prototipo (dispenser, esteira e potes)
foram fixados, conectados as placas e a fonte. Nesse momento, seu funcionamento
passou a ser acompanhado durante cinco minutos. Ao ligar o prototipo ja foi possivel
perceber alguns comportamentos indesejaveis. Primeiramente no dispenser com
relacdo a pecga que derruba os confeitos na esteira (com a angulagdo menor), depois
com a altura do sensor (muito alto comparado com a correia) e por fim com relagéo
velocidade da esteira (muito rapida para o processo). Portanto, estes e
posteriormente alguns outros elementos necessitaram de ajustes.

5.1.1 Correcao no Dispenser

A primeira adaptacao foi feita no dispenser com relagdo a angulagdo da
peca que derruba os confeitos na esteira. No projeto sua angulagcéo era de 90°,
porém ao realizar o teste inicial ela conseguiu transportar apenas 20 confeitos de 80,
o restante ela derrubava para fora da esteira devido a angulagéo. Portanto, como a
taxa de erro foi alta (75%) tornou-se necessario o corte de uma nova peca. Atraves
das medigdes foi possivel chegar a conclusdo que ela deveria ter 145° para que os
confeitos permanecessem encostados na peca mesmo quando ela rotacionasse

para frente. Essa diferenga obtida entre as pegas pode ser vista na Figura 25.

Figura 25 — Dispenser antes e depois da substituicdo da peca.

n &

T

Legenda: 1: Pega com 90° e 2: Pe¢a com 145°.
Fonte: Autoria Prépria.
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5.1.2 Adaptacéo nos Potes

Inicialmente seriam usadas seis cores de confeitos, um servomotor 360° e
um pote com seis compartimentos. Mas foram encontrados apenas servomotores de
rotacdo continua com essa angulagdo, o que nado seria eficiente para o projeto.
Portanto, optou-se por utilizar um servomotor de 180°, apenas trés das cores dos
confeitos e conservar o formato do pote com os demais compartimentos para manter

o equilibrio e a angulagao do sistema.

5.1.3 Ajustes no Sensor

No inicio o sensor foi fixado a uma altura de 3 cm da correia, dentro de uma
caixa escura. Mas foi possivel observar que os confeitos passavam por ele sem
serem reconhecidos. Dos 20 confeitos colocados na esteira, nesses cinco minutos
iniciais, pelo dispenser apenas 6 deles foram reconhecidos.

A taxa de erro nesse caso foi alta (70%), portanto, decidiu-se abaixar o
sensor a cada experimento em 0,5 cm, para determinar qual a melhor altura para
fixa-lo. Conforme o transdutor abaixava a taxa de erro também diminuia. Esses

valores obtidos através dos testes foram colocados na Tabela 1.

Tabela 1 — Taxa de erro para cada altura do sensor com relagao a esteira.

Altura Total de Nao

(cm) amostras Reconhecidos reconhecidos  Taxa de Erros (%)
3 20 6 14 70

2,5 20 10 10 50
2 20 11 9 45

1,5 20 14 6 30
1 20 18 2 10

0,5 20 - - -

Fonte: Autoria Prépria.

Ao analisar os resultados obtidos foi possivel concluir que a melhor altura
para fixar o sensor foi em 1 cm de altura da esteira, pois para os valores acima disso
a taxa de erro é muito alta. Ja abaixo dessa medida, n&o foi possivel realizar o teste,

visto que os confeitos enroscam no sensor e n&o continuam o trajeto.
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Outro ajuste necessario foi com relagdo a programacédo do sensor.
Inicialmente os testes foram realizados levando em consideragdo apenas as
variagbes do RGB de cada uma das cores durante a passagem dos confeitos pelo
sensor. Porém, tal método nao teve bons resultados, quando ocorriam pequenas
variagbes com relagéo a luz, ao tom do M&M’'s® ou com o aparecimento de sombras
durante a passagem dos objetos pelo sensor.

Por esse motivo, optou-se pela utilizagdo de conceitos de aprendizagem de
maquina (método KNN), o qual utiliza os valores de treino (amostras calibradas
anteriormente) para realizar a comparagédo do mais proximo com a amostra atual,
diminuindo assim os erros e aumentando o numero de acertos no reconhecimento

das cores.

Para o treino, foram coletadas 18 amostras de cada uma das cores e a
mesma quantidade para a esteira vazia. Esses valores foram colocados no cédigo
principal de forma que a amostra atual (confeito reconhecido pelo sensor) fosse
comparada com a mais proxima (K=1) obtida durante o treino. Portanto, a cor do
M&M’s® reconhecido foi determinada por comparacao. O treino foi realizado uma
unica vez, tendo os dados referentes aos tons coletados, ndo houveram mais

modificagdes nos valores.

5.1.4 Controle da Velocidade da Esteira

Alguns testes foram realizados com a velocidade maxima obtida pela esteira.
Os confeitos eram depositados pelo dispenser um a cada 2 segundos e percebeu-se
primeiramente que os confeitos oscilavam muito na correia (resultando na queda dos
M&M’s®) e que a detecgdo das cores ndo ocorria devido a alta velocidade. Tendo
como base essas observacdes, foi constatada a necessidade de realizar o controle
da velocidade da esteira utilizando para isso o circuito PWM.

Esse controle foi feito por meio de testes utilizando confeitos e o préprio
protétipo. Observando se o M&M’s® sofria grandes oscilagbes e se 0 sensor o
detectava ou ndo com essa velocidade.

Com base, nessas interpretacbes e com o auxilio do PWM do

microcontrolador, variou-se a largura de pulso (t;) e o intervalo entre eles (t,)
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sempre analisando o comportamento da esteira. Levando em consideragao também
que o periodo do sinal (t; + t,) foi representado por t.

O chaveamento do sinal mostrado na Figura 26 foi realizado tendo em vista
o melhor caso encontrado de acordo com os testes, obtendo com isso os seguintes

valores:t;= 40ms,t,= 60ms e t = 100ms.

Figura 26 — Chaveamento PWM do sinal.
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Fonte: Autoria Prépria.

O ciclo ativo do sinal foi calculado, utilizando os valores obtidos na Figura
26, juntamente com a Equacgado 2, determinada anteriormente. Dando origem a

Equacgao 12, com o resultado exibido na Equacéo 13.
. . 40

Ciclo ativo = —-100 Eq.(12).
100

Ciclo ativo = 40% Eq.(13).
Para determinar a tensdo média do sinal a Equacao 3 foi utilizada e ao

substituir os valores do ciclo ativo e da tensdao maxima originou a Equagao 14. Ja a

Equacéao 15 exibe o resultado obtido a partir de tal calculo.
- L 40
Tensdo média =—-12 Eq.(14).
100

Tensdo média =4,8 V Eq.(15).

Portanto, a tensdo média foi de 4,8 V. Sabendo que o valor maximo de
tensdo € de 12V e a velocidade do motor de 129,43 m/min. Utilizando a regra de trés

para relacionar os trés itens anteriores, foi possivel determinar a velocidade de
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rotacdo da esteira, através da Equacao 16. Desprezando para isso o atrito, a inércia,
além de outros elementos. Ao realizar os calculos a resposta foi obtida na Equagao
17.

129,43 4,8
V= T Eq.(16).
V =51,77 m/min Eq.(17).

Portanto, a velocidade de deslocamento obtida foi de 51,77 m/min. Para uma
melhor analise, foi necessario determinar o numero de voltas dadas pela esteira em
um minuto, para isso a Equacgao 18 foi aplicada. Tendo como resultado a Equacéao
19.

Quantidade de voltas = % Eq. (18).

Quantidade de voltas = 47,93 voltas/min  Eq.(19).

Ao transformar os minutos da quantidade de voltas em segundos, dividindo o
resultado por 60 tem-se a seguinte solugao: 0,79 voltas/s.

Esse resultado final foi uma aproximacao, por ndo levar em conta diversos
fatores que influenciam na rotagcdo, mas foi considerado satisfatorio, pois com essa
velocidade a correia da esteira ndo sofreu grandes oscilagbes, 0 sensor conseguiu
reconhecer a passagem do confeito e a rotagdo dos potes foi realizada de forma

adequada ao processo.

5.2 REALIZACAO DOS TESTES |

Feitas as modificacdes necessarias, iniciou-se a preparagao para os testes.
As cores dos confeitos escolhidas para a separagdo foram azul, vermelho (cores
ouras do RGB) e amarelo (mistura entre dois tons). Optou-se pela utilizagdo dessas

cores para que nao houvessem apenas cores puras durante os testes.
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5.2.1 Analise da Influéncia da Luz

Estabelecidos os tons a serem usados, foram feitos quinze agrupamentos
com trinta confeitos, utilizando sempre dez unidades de cada cor para os primeiros

testes relacionados a influéncia da luz no sensor.

Os experimentos foram feitos utilizando diferentes Iluminosidades do
ambiente, para determinar se as variagdes na claridade influenciariam diretamente
na deteccdo do sensor. Para isso, o experimento foi realizado com o uso da luz

natural e com iluminagdo com lampada fluorescente.

5.2.1.1 Testes com Luz Natural

Os testes foram feitos utilizando os critérios acima estabelecidos, permitindo
que houvesse a entrada de luz natural no ambiente. Seus resultados foram

registrados e colocados na Tabela 2.

Tabela 2 — Amostras Utilizando Luz Natural do Ambiente.

Azul Vermelho Amarelo

Amostras  Total  Acertos Erros  Acertos Erros  Acertos Erros

1 30 9 1 10 0 8 2

2 30 9 1 10 0 8 2

3 30 10 0 9 1 6 4

4 30 9 1 9 1 7 3

5 30 9 1 8 2 8 2

6 30 10 0 9 1 8 2

7 30 9 1 10 0 9 1

8 30 10 0 9 1 7 3

9 30 9 1 10 0 6 4

10 30 9 1 9 1 8 2
Total 300 93 7 93 7 75 25

Fonte: Autoria Prépria.

Com as respostas obtidas na Tabela 2, alguns métodos estatisticos foram
aplicados para que houvesse uma melhor analise dos dados. Um deles foi a média,

dada pela Equacao 20.
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nL= % ;i =1,2,3,... N amostras Eq.(20).

Onde p € a média, X;representa cada uma das amostras e N € o tamanho
total da populacéo.

A mediana, referente ao conjunto de amostras, para cada cor, também foi
utilizada como informagdo para uma posterior comparagao. Ela € dada pelo valor
central na distribuicdo dos dados, quando as amostras sdo numeros pares, os dois
elementos mais préximos (centrais) sdo somados e seu resultado dividido por dois
para que a mediana seja determinada.

Outro principio da estatistica utilizado foi a moda, ela € definida como sendo
0 numero que mais se repete em uma dada amostra.

Os pontos de minimo e maximo também foram levantados, sendo o primeiro
caso correspondente ao menor valor apresentado na tabela e o segundo o maior
deles.

Representando o tamanho da “dispersédo” que houve em cada um dos
acertos obtidos o desvio padrao foi usado, ele esta sendo representado pela

Equacéo 21.

o = /Z(XT‘“) Eq.(21).

Sendo 6 o desvio padrdo, X; cada uma das amostras, ¢ a média obtida
anteriormente e N o tamanho total da populacao.

E por ultimo utilizando os desvios anteriores foi aplicado o erro padréo que
refere-se a variagao que as médias podem ter. Ele é representado pela Equagao 22.

EP = Eq.(22).

Bl

Sabendo que EP é o erro padrao, e ja conhecendo as demais variaveis.
Tendo tais estatisticas aplicadas sobre a Tabela 2 (luz natural), todas as

informacgdes obtidas foram reunidas dando origem a Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores Estatisticos Referente aos Acertos com Luz Natural.

Acertos
Azul Vermelho Amarelo
Média 9,3 9,3 7,5
Mediana 9 9 8
Moda 9 9 8
Minima 9 8 6
Maxima 10 10 9
Desvio padrao 0,458 0,64 0,922
Erro padrao 0,145 0,202 0,292

Fonte: Autoria Prépria.

Ao analisar a Tabela 3 foi possivel observar que o azul obteve um melhor
resultado, de média, mediana, minima e maxima e um baixo valor de desvio padrao
e erro padrdo. Ja o amarelo apresentou sua média e minima baixas e seu desvio
padrao e erro padrao altos ao compara-los com os as demais cores. Essa diferenca
nos resultados pode ser dada devido ao azul e vermelho serem cores puras no
sistema RGB, ja o amarelo trata-se de uma cor composta por outros dois tons, o que
ocasionaria tal disparidade com relacdo a deteccgao.

5.2.1.2 Testes com Lampada Fluorescente
Usando como exemplo os experimentos anteriores, os testes foram

repetidos, desta vez utilizando a lampada fluorescente. Os dados de erros e acertos
foram coletados e colocados na Tabela 4.

Tabela 4 — Amostras Utilizando Lampada Fluorescente.

Azul Vermelho Amarelo
Amostras  Total Acertos Erros Acertos Erros Acertos Erros
1 30 10 0 10 0 8 2
2 30 10 0 9 1 9 1
3 30 10 0 9 1 8 2
4 30 10 0 10 0 8 2
5 30 10 0 9 1 10 0
6 30 10 0 10 0 9 1
7 30 10 0 9 1 8 2
8 30 10 0 10 0 9 1
9 30 10 0 10 0 8 2
10 30 9 1 9 1 8 2
Total 300 99 1 95 5 85 15

Fonte: Autoria Prépria.
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A partir dos resultados obtidos na Tabela 4, os mesmos equacionamentos
foram aplicados nas amostras. Foram realizados calculos das médias (Equacéao 20),
medianas, modas, maximas, minimas, desvios padrées (Equacdo 21) e erros
padrées (Equacédo 22). Todas as informag¢des resultantes foram reunidas e
colocadas na Tabela 5 abaixo.

Tabela 5 - Valores Estatisticos Referente aos Acertos com Lampada Fluorescente.

Acertos
Azul Vermelho Amarelo

Média 9,9 9,5 8,5
Mediana 10 9,5 8
Moda 10 9e10 8
Minima 9 9 8
Mdxima 10 10 10
Desvio padrao 0,3 0,5 0,671
Erro padrao 0,095 0,158 0,212

Fonte: Autoria Prépria.

Ao analisar a Tabela 5 foi possivel observar que o azul foi o que obteve um
resultado melhor, considerando seu valor alto de média, mediana, minima e maxima
e seu valor baixo de desvio padréao e erro. Ja o amarelo apresentou valores mais
baixos de média e minima e seu desvio padrdo e erro padrdao foram altos ao
compara-los com os resultados do vermelho e o do azul. Essa diferenca com relagao
ao amarelo pode ser dada por ela ser uma cor dada por uma mistura, assim como

comentado anteriormente.

5.2.1.3 Comparacéo entre lluminagao | e Il

Através dos dados alcangados nas Tabelas 2 e 4, foram feitos graficos de
setores com os valores de erros e acertos para cada uma das cores e iluminacdes,
para que houvesse uma visualizacdo mais clara e posteriormente uma melhor
analise. Tal comparagao pode ser vista na Figura 27 para luz natural e na Figura 28
para lampada fluorescente.
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Figura 27 — Graficos de setores para os erros e acertos com luz natural I.

Porcentagem de Erros e Acertos com lluminagdo Natural

. . ‘25“

m Acertos do Azul B Acertos do Vermelho = Acertos do Amarelo
= Erros do Azul = Erros do Vermelho Erros do Amarelo

Fonte: Autoria Propria.

Figura 28 — Graficos de setores para os erros e acertos com lampada fluorescente I.

Porcentagem de Erros e Acertos o Uso de Lampada Fluorescente

1%
. . '15“

B Acertos do Azul B Acertos do Vermelho ® Acertos do Amarelo
w Erros do Azul = Erros do Vermelho Erros do Amarelo

Fonte: Autoria Prépria.

Ao analisar ambos os graficos de setores (Figura 27 e Figura 28) foi possivel
observar que ha uma variacdo com relagdo aos erros e acertos para cada tipo de
iluminagdo usada. Essa caracteristica pode ter sido determinada pelos diferentes
comportamentos das cores para cada tipo de iluminagéo.

Através da Figura 29 foi possivel observar dois graficos de irradiancia por
comprimento de onda, sendo um para lampada fluorescente e o outro para luz do
dia. No primeiro deles (Luz Dia) considera-se a luz média diurna fixa (6500 K), e sua
melhor reposta foi obtida para as cores azul (480 nm) e verde (500 nm). Ja no

segundo caso, trata-se de iluminagao por lampada fluorescente, e tem-se a melhor



resposta em verde (565 nm) e vermelho (700 nm). Essa analise foi importante para

as conclusdes referentes aos resultados da separacgao por cores.

Figura 29 — Graficos de irradiancia por comprimento de onda para diferentes meios luminosos.

Luz Dia Ldmpada Fluorescente

irradiancia
irradiancia

400nm Comprimento daonda ——— 700nm 400nm Comprimento da onda 700nm

Fonte: Adaptado de QUANTOTEC [20?7].

Para definir qual a melhor iluminagao a ser usada foi feita a comparacao das
Tabelas 3 e 5 que continham os valores estatisticos de acertos de cada uma das
cores para as diferentes luminosidades. E os comprimentos de onda para cada uma
das cores usadas no teste sendo azul (cerca de 485 nm), vermelho (cerca de
700 nm) e o amarelo (cerca de 580 nm).

No caso do uso da luz natural do ambiente, foi perceptivel através da analise
de todas as componentes estatisticas e graficas que essa variagéo da luz interferiu
de forma significativa na separagdo das cores. Tal informacao fica mais visivel ao
considerar principalmente a cor amarela, a qual apresenta um maior numero de
erros, um maior numero referente ao desvio padrdo e ao erro padrdo. Seu erro
padrao foi de 0,292.

Ja com a \utilizacdo da lampada fluorescente, percebeu-se que a
interferéncia em todas as cores era menor. Apesar do amarelo também ter
apresentado um erro maior que os outros tons, seu indice de erro padrao foi de
0,206. Ou seja, a diferenga de 0,086 de um para o outro.

Acharya et. al. (2015), em seu trabalho sobre problemas encontrados na
deteccdo de objetos em movimento, afirma que fatores como mudangas na
iluminacdo causam interferéncia na aparéncia da cor do elemento que esta sendo
detectado, e por isso, esta variacéo precisa ser considerada e analisada.

Portanto, ao avaliar todos os resultados obtidos acima, juntamente com a
afirmacao anterior foi possivel determinar que as analises de erros e acertos nas

detecgbes fossem feitas utilizando a lampada fluorescente.
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5.2.2 Erros e Acertos na Separacgao

Os testes para analise dos erros e acertos do prototipo final foram feitos
utilizando quinhentas amostras de confeitos separados em grupos de cem. Sendo
estes das trés cores misturadas (azul, vermelho e amarelo), dessa vez sem uma
proporcao pré-estabelecida.

Os confeitos foram colocados até a capacidade maxima do tubo e foram
sendo repostos conforme eram separados. A cada cem M&M’s separados os erros e
acertos eram colocados na Tabela 6.

Tabela 6 — Porcentagens de Erros e Acertos na Separagao.

Confeitos Acertos
Teste Separados (%) Erros (%)
1 100 93 7
2 100 94 6
3 100 94 6
4 100 93 7
5 100 95 5

Fonte: Autoria Prépria.

Ao observar a Tabela 6, foi possivel afirmar que para cada 500 amostras,

469 delas eram referentes aos acertos e 31 aos erros.

Para uma melhor visualizacdo e quantificacdo dos resultados foram
aplicados os métodos estatisticos vistos anteriormente, sendo eles: média (Equacéo
20), mediana, moda, minimas, maximas, desvio padrédo (Equacgéo 21) e erro padréo

(Equacéao 22). Todos esses resultados foram unidos dando origem a Tabela 7.

Tabela 7 - Valores Estatisticos Referente aos Acertos

Acertos
Média 93,8
Mediana 94
Minima 93
Maxima 95
Moda 93e94

Desvio padrao 0,885
Erro padrao 0,3957

Fonte: Autoria Prépria.
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Os acertos e erros mostrados na Tabela 6 foram reunidos e colocados no

grafico de setores exibido (Figura 30).

Figura 30 — Grafico de setores reunindo erros e acertos.

Porcentagem de Erros e Acertos

m Valores de Acertos

m Valores de Erro

Fonte: Autoria Prépria.

Ao analisar os resultados apresentados na tabela, no grafico e nos
equacionamentos foi possivel observar que o numero de acertos obtidos foi muito
maior que o de erros e que o valor de erro padrdo calculado apresentou-se bem
baixo.

Acharya et. al. (2015) ao citar a detecgdo de objetos em movimento afirma
que ha uma grande dificuldade no reconhecimento de itens durante o deslocamento,
pois, a deteccdo pode ser influenciada por diversos fendbmenos. Sendo alguns deles
a luz, a mudancga na aparéncia das cores e o reconhecimento das sombras.

Portanto, essa porcentagem de erro obtida neste trabalho pode ter sido
ocasionada por diversos fatores como interferéncias de raios luminosos, a nao
uniformidade de tons dos confeitos e até o reconhecimento errbneo das sombras
dos confeitos, consequéncias do reconhecimento em movimento.

Corsico et. al. (2014) em seus testes com os mesmos tipos de confeitos e
utilizando um sensor (TCS3200) semelhante ao utilizado nesse trabalho, obteve
como resultado de sua separagdo com o uso da ldmpada fluorescente os seguintes
valores de erros e acertos: 99% de acertos e 1% de erro.

O erro é maior que 5% neste trabalho, pois a detecgao do confeito foi feita
com os objetos em movimento. Ja no trabalho apresentado por Corsico ef. al.
(2014), os confeitos sado colocados de forma manual em um orificio e a detecgéo é
feita com o objeto parado e s6 depois 0 mesmo € caminhado ao pote correto.
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5.2.3 Quantidade de Confeitos por Minuto

Para obter a quantidade de confeitos separados por minutos, mais alguns
experimentos foram feitos. Dessa vez os M&M’'s® foram colocados no tubo de
diversas formas: misturados, todos de uma unica cor, intercalados e utilizando duas
das trés cores.

Depositados os confeitos no tubo conforme a ordem estabelecida, a esteira
era ligada juntamente com o crondmetro e iniciava-se a contagem dos confeitos
depositados nos potes até o tempo de um minuto. Foram feitos no total 6 testes

conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Amostras dos confeitos separados em um minuto.

Confeitos por
Amostras minuto

17
15
16
20
19
13

ik IWIN |-

Fonte: Autoria Prépria.

Tendo retirado as amostras, o proximo passo foi aplicar a Equagao 20
novamente para obter a média dos confeitos separados por minuto. Dando origem a

Equacao 23.

u=17 Eq.(23).

Portanto, foram separados 17 confeitos por minuto utilizando o prototipo
elaborado.

Corsico et. al. (2014), em seu trabalho apresentou uma maquina com a
mesma fungao, com dois valores distintos de separacdo de acordo com o método
usado. O primeiro deles possui um indice de separagao de 19 M&M’'s® por minuto,
ja o segundo método 34.

Tal velocidade de classificacdo para este trabalho foi determinada pela

dependéncia entre a detecgdo da cor e a liberacdo do proximo confeito pelo
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dispenser, ele acaba atrasando o processo, porém, ele € essencial para que apenas
um confeito passe por vez pelo sensor. Diferentemente do trabalho citado a cima
onde a maquina nao apresentou essa relagcdo entre o transporte e o
reconhecimento, pois os confeitos foram colocados de forma manual através de um

orificio.

5.3 REALIZACAO DOS TESTES Il

Os testes foram novamente realizados, utilizando um novo sensor TCS230
(com a mesma configuragcdo e caracteristicas) para certificar-se dos resultados
obtidos anteriormente. Novamente foi realizada a calibragao utilizando amostras dos
confeitos azuis, vermelhos e amarelos juntamente com as obtidas pela esteira vazia.
Todas as informagdes foram novamente colocadas no cédigo principal.

A partir das informagdes obtidas foram feitos novos testes com relacédo a
influéncia da iluminacdo na detecgao do sensor, a quantidade de erros e acertos e
por fim a quantidade de confeitos separados por minuto.

5.3.1 Teste Utilizando a Luz Natural

Os testes foram feitos novamente utilizando agrupamentos de 30 confeitos
sendo 10 de cada uma das cores (vermelho, azul e amarelo) permitindo que a luz do
ambiente ilumine o local dos testes. Dando origem a Tabela 9.

Tabela 9 — Amostras Utilizando Luz Natural do Ambiente.

Azul Vermelho Amarelo

Amostras  Total Acertos Erros  Acertos Erros  Acertos Erros
1 30 9 1 10 0 6 4

2 30 10 0 9 1 3

3 30 10 1 10 0 8 2

4 30 9 1 10 0 8 2

5 30 9 1 10 0 8 2

6 30 10 0 10 0 8 2

7 30 10 0 10 0 9 1

8 30 10 0 9 1 7 3

9 30 9 1 10 0 8 2
10 30 9 1 9 1 8 2
Total 300 94 6 97 3 77 23

Fonte: Autoria Prépria.
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Foram aplicados métodos estatisticos nos acertos da Tabela 9, como média

(Equacéao 20), mediana, moda, maxima, minima desvio padrao (Equagao 21) e erro

padrao (Equacéao 22). Os resultados foram colocados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores Estatisticos Referente aos Acertos com Luz Natural.

Acertos
Azul Vermelho Amarelo

Média 9,4 9,7 7,7
Mediana 9,5 10 8
Moda 9e10 10 8
Minima 9 9 6
Mdxima 10 10 9
Desvio padrao 0,509 0,438 0,781
Erro padrao 0,160 0,138 0,247

Fonte: Autoria Prépria.

Através da Tabela 10 foi possivel afirmar que o vermelho apresentou um

melhor resultado, considerando seu valor alto de média, mediana, minima e maxima

e seu valor baixo de desvio padrao e erro. Ja o amarelo mostrou valores mais baixos

de média e a minima, seu desvio padrédo e erro padrao foram altos ao compara-los

com os do vermelho e do azul.

5.3.2 Teste Utilizando a Lampada Fluorescente

Os mesmos experimentos foram novamente realizados, dessa vez utilizando

a lampada fluorescente, as amostras coletadas foram colocadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Amostras Utilizando Lampada Fluorescente.

Vermelho Amarelo
Amostras  Total Acertos Erros Acertos Erros Acertos Erros
1 30 10 0 10 0 10 0
2 30 10 0 10 0 9 1
3 30 10 0 10 0 10 0
4 30 10 0 10 0 9 1
5 30 10 0 9 1 10 0
6 30 10 0 10 0 9 1
7 30 10 0 10 0 10 0
8 30 10 0 10 0 10 1
9 30 10 0 10 0 8 2
10 30 9 1 9 1 10 0
Total 300 99 1 98 2 94 6

Fonte: Autoria Prépria.
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Com os dados presentes na Tabela 11 e aplicando mais uma vez

estatisticas aos acertos, a Tabela 12 foi criada.

Tabela 12 — Valores Estatisticos dos Acertos com Lampada Fluorescente.

Acertos
Azul Vermelho Amarelo

Média 9,9 9,8 9,4
Mediana 10 10 10
Moda 10 10 10
Minima 9 9 8
Maxima 10 10 10
Desvio padrao 0,3 0,4 0,678
Erro padrao 0,094 0,126 0,214

Fonte: Autoria Prépria.

Ao observar a Tabela 12 foi possivel concluir que o azul foi o que obteve
melhor resultado com relagdo a média e o menor com relagdo ao desvio padrao e o
erro padrao ao comparar com as demais cores. Ja o amarelo € o que obteve menor

média, mas mesmo assim o seu erro padrao e seu desvio nao foram tao altos.

5.3.2.1 Comparagao Entre a Luz Natural e a Lampada Fluorescente

Para uma melhor visualizagdo e discussdo dos resultados os graficos de
setores foram mais uma vez usados. Sendo o primeiro deles (Figura 31) referentes
aos resultados dos erros e acertos obtidos pela utilizagdo da luz natural e o segundo
deles (Figura 32) a lampada fluorescente.

Figura 31 — Graficos de setores para os erros e acertos com luz natural Il.

Porcentagem de Erros e Acertos com lluminacdo Natural

3%

m Acertos do Azul | Acertos do Vermelho = Acertos do Amarelo
m Erros do Azul m Erros do Vermelho Erros do Amarelo

Fonte: Autoria Prépria



Figura 32 — Graficos de setores para os erros e acertos com lampada fluorescente Il.

Porcentagem de Erros e Acertos o Uso de Lampada Fluorescente
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Fonte: Autoria Propria.
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A repeticao do teste juntamente com as analises dos graficos e dos métodos

estatisticos mostrou novamente que ha influéncia da luz na detecg¢ao dos confeitos.

E novamente a lampada fluorescente apresentou um melhor desempenho, portanto

os demais testes foram feitos novamente com o uso desse tipo de iluminagéo.

5.3.3 Erros e Acertos nos Testes

Utilizando as mesmas 500 amostras com confeitos misturados, os testes

foram realizados colocando os confeitos de cem em cem e seus resultados foram

distribuidos na Tabela 13 conforme mostrado abaixo.

Tabela 13 — Porcentagens de Erros e Acertos na Separagao.

Confeitos Acertos
Teste Separados (%) Erros (%)
1 100 99 1
2 100 100 0
3 100 99 1
4 100 99 1
5 100 100 0

Fonte: Autoria Propria.

Ao observar a Tabela 13, foi possivel afirmar que para cada 500 amostras

497 delas eram referentes aos acertos e 3 aos erros.

Para uma melhor visualizagdo e quantificacdo dos resultados foram

aplicados os métodos estatisticos vistos anteriormente, sendo eles: média (Equagao
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20), mediana, moda, minimas, maximas, desvio padrédo (Equacgéo 21) e erro padréo

(Equacéao 22). Todos esses resultados foram unidos dando origem a Tabela 14.

Tabela 14 - Valores Estatisticos Referente aos Acertos

Fonte: Autoria Prépria.

Acertos
Média 99,4
Mediana 99
Minima 99
Maxima 100
Moda 99

Desvio padrdao 0,409

Erro padrao 0,182

Os acertos e erros mostrados na Tabela 13 foram reunidos e colocados no

grafico de setores exibido (Figura 33).

Figura 33 — Grafico de setores reunindo erros e acertos Il.

Fonte: Autoria Propria.
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Ao analisar os resultados apresentados na tabela, no grafico e nos

equacionamentos foi possivel observar que o numero de acertos foi muito maior que

o de erros e que o valor de erro padrao calculado apresentou-se bem baixo.

Ao comparar os resultados obtidos por ambos os sensores, foi possivel

concluir que o segundo teve uma resposta muito melhor na detec¢édo que o primeiro,

essa diferengca pode ser dada por algum problema apresentado pelo primeiro

sensor. Uma vez que os resultados obtidos na calibracdo do sensor 1, apresentaram

caracteristicas diferentes e nao convencionais, diferentemente do sensor 2 que

seguiu o que era esperado com relagéo aos valores de RGB.
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Ao comparar o resultado obtido nesse ultimo teste (99,4% de acertos e 0,6%
de erro) com o trabalho de separagdo realizado por Corsico et. al. (2014), que
obteve 1% de erros e 99% de acertos é possivel concluir que o presente trabalho

obteve um melhor resultado com relagédo aos acertos na separacao.

5.3.4 Separacao por Minuto

E por fim o ultimo teste realizado foi para determinar a quantidade de
confeitos que eram separados por minuto. Utilizando para isso, as mesmas

caracteristicas anteriormente estabelecidas, deu-se origem a Tabela 15.

Tabela 15 — Amostras dos confeitos separados em um minuto.

Confeitos por
Amostras minuto

16
17
16
19
19
15

ik IWIN |-

Fonte: Autoria Prépria.

Ao aplicar a Equagdo 20 novamente para obter a média dos confeitos

separados por minuto, obtém-se como resultado a Equacéo 24 mostrada abaixo.

u=17 Eq.(24).

Ao comparar esse resultado obtido com o do primeiro sensor foi possivel
concluir que a média de confeitos separados por minuto manteve-se a mesma.

Portanto, ao comparar ambos os sensores o que obteve uma melhor
resposta foi o segundo, ja que o numero de acertos aumentou e o de erros diminuiu
apesar da velocidade ter permanecido a mesma.

Portanto, ao analisar todas as respostas obtidas com relagédo ao numero de
acertos, numero de erros e a quantidade de confeitos separados por minuto é
possivel concluir que o protétipo é funcional. Pois ele apresenta um bom indice de
acertos e um pequeno numero de erros quando comparados com o trabalho

apresentado por Corsico et. al. (2014), o qual realiza essa mesma separacao de
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M&M's®. Ja a quantidade de confeitos separados por minuto foi considerada baixa,
porém, esse numero justifica-se pela dependéncia entre os processos. Uma vez que

a queda dos objetos-teste na esteira s6 acontece quando a cor € reconhecida pelo

Sensor.
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6 CONCLUSAO

Mediante o desenvolvimento do projeto, foi possivel construir o protétipo,
ajustar a velocidade da esteira, elaborar um algoritmo que interpretasse inicialmente
o RGB de cada confeito e posteriormente esses valores fossem colocados no codigo
principal. Tendo todos estes itens prontos, foi possivel fazer uma avaliagao dos erros
e acertos obtidos pela separacéo.

Alguns itens planejados, como a detecgédo de seis cores dos confeitos, ndo
foram possiveis executar por falta de um servomotor de 360° que nao possuisse
rotacdo continua. Ja outros, foram adicionados para um melhor funcionamento do
projeto, como no caso das ripas que afunilam a passagem dos confeitos apds sua
deteccgao, direcionando assim os doces para o pote e as pastilhas de plastico fixadas
na esteira para impedir que o tecido da esteira enrole nas laterais.

Com a realizagdo dos testes foi possivel determinar a influéncia exercida
pela luz na detecgao realizada pelo sensor. Através desses experimentos concluiu-
se que os melhores resultados foram obtidos ao testar em um ambiente fechado,
sem interferéncia de iluminagcdes externas, apenas a lampada fluorescente para a
iluminagdo o ambiente.

Ja o desempenho geral do protoétipo foi considerado satisfatério com a
utilizagao do primeiro sensor, pois seus niveis de acertos estavam acima de 90%, os
erros cerca de 6% e a separagao de 17 confeitos por minuto (procedimento requer
um maior tempo para a separagdo, mas garante que o reconhecimento de apenas
um confeito seja feito por vez). Essa velocidade é considerada baixa, porém, pode
ser melhorada se a queda do confeito na esteira ndao dependesse da detec¢do do
M&M’s® pelo sensor.

Ao utilizar o segundo sensor (mesmas caracteristicas e modelo) o
desempenho do projeto foi ainda melhor, seus acertos aumentaram para 99,4%, os
seus erros diminuiram para 0,6% e a quantidade de confeitos selecionados por
minuto manteve-se estavel. Portanto, o protétipo foi considerado funcional.

O custo do projeto foi de R$390,04 (ANEXO B), com esse valor foram
construidos trés elementos (dispenser, esteira e potes) que em conjunto

automatizam o processo.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Para outros trabalhos complementares a serem realizados na area, algumas

melhorias podem ser feitas, sendo elas:

e um pote vibratério acoplado ao tubo transparente que impediria que
os confeitos fossem colocados manualmente no tubo;

e a substituicdo do servomotor com rotagcdo de 360° por um motor de
passo que permita o controle da angulagdo e consequentemente a
separacgao das seis cores de confeitos; e

e a utilizacdo de uma lente no sensor ou de outro sensor que permita

a deteccéao através de processamento digital de imagens.
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ANEXO A

Para mostrar a origem da féormula usada para o calculo da velocidade
maxima da esteira sua dedugao foi feita. Considerando que a polias da esteira se
movem realizando uma trajetoria circular. O calculo de sua velocidade foi feito
utilizando a variagédo do s sobre a trajetéria (AS) juntamente com o tempo gasto para

realizar tal deslocamento, ela pode ser descrita pela Equagao 25.

V=2 Eq.(25).

Sabendo que V é a velocidade, AS é a trajetoria realizada e At o tempo.
Considerando um deslocamento uniforme, substitui-se o AS pelo comprimento total

do circulo (2R), dando origem a Equagao 26.

v = 228 Eq.(26).

t

Considerando que a frequéncia é dada pela Equacao 27.

—h
1l
& =

Eq.(27).
Ao substituir a Equagéo 27 na Equacgéo 26, deu origem a Equacao 28.

V=2nR.f Eq.(28).

Sabendo que a frequéncia trata-se de um ciclo por segundo e o RPM um

ciclo por minuto. Para transformar o RPM em frequéncia (Hz) basta dividi-lo por 60.

Portanto, a partir da Equacao 28 foi possivel a obtengcdo da formula usada para o

calculo da velocidade da esteira (Equacao 29), apds realiza a substituicdo de f por
RPM.

V =RPM (2. 7. R) Eq.(29).
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ANEXO B

A montagem do projeto foi realizada obtendo-se assim os gastos mostrados

no Quadro 4.

Quadro 4 — Gastos referentes ao trabalho.

Elementos Produtos Unidades | Valor unidade (RS) | Valor geral (RS)
1 Bracadeira para motor 1 10 10
2 Capacitor 2 1 2
3 Confeitos M&M’s 1kg 40 40
4 Diodo 1 1 1
5 Fonte 1 25 25
6 Jumpers 25 1 25
7 Microcontrolador 10 10
8 Motor CC 12V 10 10
9 Parafusos, roelas, pregos, brocas 15 15
10 Pecas em madeira (esteira) 13 1,5 19,5
11 Pecas em mdf (dispenser) 7 1 7
12 Pecas madeira (sensor e funil) 6 1,5 9
13 Placa de polietireno 1 20 20
14 Placafenolite 2 12 24
15 Resistor 1 0,5 0,5
16 Rolamento 5mm 3 6 18
17 Rolete 2 10 20
18 Sensor 1 32 32
19 Servmotor 180° grande 1 61 61
20 Servomotor 180° pequeno 1 19,34 19,34
21 Tecido passadeira im 14 14
22 Terminais Borne Kre 12 0,1 1,2
23 Tip122 1 6 6
24 Tubo plastico 0,5 0,5

Total gasto = 390,04

Fonte: Autoria Propria.




