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RESUMO

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo elaborar um prototipo que seja
capaz de identificar e separar as mais variadas cores dos graos de café, sejam elas
de coloracdes; esverdeadas, avermelhadas, amareladas e alaranjadas, através da
utilizacdo de um sensor de cores RGB acoplado a um dispositivo mecanico
automatizado impresso em 3D. De acordo com uma ampla pesquisa realizada,
constatou-se a inexisténcia de uma ferramenta de auxilio, para se determinar ou
orientar na tomada da deciséo de se iniciar ou ndo a colheita dos gréos de café, bem
como; definir com preciséo e clareza em qual quadra ou determinada area de plantio
deve se iniciar a mesma. Neste contexto, objetivando demonstrar o uso da eletronica
e da automacao na identificac@o de cores através da utilizacdo do sensor de cor RGB,
o presente trabalho de pesquisa tem como objetivo a constru¢cao de um prototipo que
seja capaz de identificar e separar as mais variadas cores dos grdos de café.
Evidencia-se que, a elaboracéo de uma ferramenta que possa vir a ser utilizada como
parametro para a tomada da decisdo supracitada, possa contribuir com a reducéo da
incidéncia dos graos verdes e o aumento dos frutos “cerejas”, evitando-se assim o
comprometimento dos atributos fisicos, quimicos, sensoriais e de inocuidade dos
graos, o que evidentemente contribuiria com os cafeicultores e com o mercado

cafeeiro.

Palavras-Chave: Microcontrolador. Sensor de luminosidade. Seletividade de graos.

Automacéo.
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ABSTRACT

This research work aims to develop a prototype that is able to identify and separate
the most varied colors of coffee beans, whether they are colorings; greenish, reddish,
yellowish and orange using an RGB color sensor coupled with an automated
mechanical device printed in 3D. According to a large research carried out, it was found
that there is no aid tool to determine or guide the decision to start or not to harvest the
coffee beans, as well as; define precisely and clearly in which block or given planting
area it should begin. In this context, aiming to demonstrate the use of electronics and
automation in color identification through the use of the RGB color sensor, this
research work aims to build a prototype that is able to identify and separate the most
varied colors from coffee beans. It is evident that the elaboration of a tool that could be
used as a parameter to make the aforementioned decision can contribute to the
reduction of the incidence of green grains and the increase of “cherries” fruits, thus
avoiding the commitment physical, chemical, sensory and harmlessness attributes,

which would evidently contribute to coffee farmers and the coffee market.

Keywords: Microcontroller. Light sensor. Grain selectivity. Automation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentagao

O Brasil é o maior produtor e exportador de graos de café do mundo e sua
cafeicultura tem importancia significativa na economia de varios Paises. As
caracteristicas dos graos do café, bem como as etapas de producdo; colheita,
processamento, secagem e armazenamento, sdo apontados como fatores que
influenciam na qualidade que estdo diretamente ligadas a lucratividade no ato de sua

venda.

No mercado cafeeiro, os cuidados que antecedem a colheita dos gréos de café,
sdo de suma importancia, visto que dao origem as caracteristicas ligadas a qualidade
final da bebida, tais como: docura, amargor e acidez, elementos esses presentes que
conferem os mais variados aromas e sabores ao café. No mercado consumidor, existe
uma crescente exigéncia quanto a qualidade da bebida, origens e formas de preparo

dos gréaos.

Para se obter uma bebida altamente apreciavel, faz-se necessario, a separagao
dos frutos verdes e imaturos dos frutos denominados; cerejas. ldentifica-se que os
principais fatores que afetam a qualidade dos gréos, estéo correlacionados a; colheita
precoce dos frutos e a secagem dos graos sem gue seja realizada a separacdo dos
frutos por estagio de maturacao, levando em consideracdo que a umidade dos graos

é distinta e o tempo de secagem é diferenciado para cada estagio.

De acordo com uma ampla pesquisa realizada, constatou-se a inexisténcia de
uma ferramenta de auxilio, para se determinar ou orientar na tomada da deciséo de
se iniciar ou ndo a colheita dos gréos de café, bem como; definir com precisao e
clareza em qual quadra ou determinada area de plantio deve se iniciar a mesma.
Neste contexto, objetivando demonstrar o uso da eletrénica e da automacdo na
identificacdo de cores através da utilizagdo do sensor de cor RGB, o presente trabalho
de pesquisa tem como objetivo a construgcdo de um prototipo que seja capaz de

identificar e separar as mais variadas cores dos graos de café.
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Evidencia-se que, a elaboracdo de uma ferramenta que possa vir a ser
utilizada como parametro para a tomada da decisao supracitada, possa contribuir com
a reducéo da incidéncia dos graos verdes e o aumento dos frutos “cerejas”, evitando-
se assim o comprometimento dos atributos fisicos, quimicos, sensoriais e de
inocuidade dos graos, 0 que evidentemente contribuiria com os cafeicultores e com o

mercado cafeeiro.

1.2 Objeto de estudo

Com base na tematica abordada e nos desafios encontrados e evidentemente
na busca de contribuir com novos métodos a serem aplicados aos cafeicultores, o
presente trabalho de pesquisa tem como objetivo elaborar um protétipo que seja
capaz de identificar e separar as mais variadas cores dos grédos de café, sejam elas
de coloracdes; esverdeadas, amareladas, avermelhadas e alaranjadas, através da
utilizacdo do sensor de cores RGB acoplado a um dispositivo mecanico automatizado
impresso em 3D.

E neste contexto que a presente pesquisa se empenha em saber: a utilizacio
da ferramenta a ser desenvolvida contribuiria com os cafeicultores e com 0 mercado
cafeeiro? Poderia essa ferramenta vir a ser uma referencial como normativa ou
recomendacdes técnicas das mais renomadas instituicbes reconhecidas pela

exceléncia na area de ensino, pesquisas e transferéncia de tecnologias em café?

1.3 Hipotese

A hipétese levantada nessa pesquisa é de que o desenvolvimento de uma
ferramenta automatizada, acoplada a um dispositivo sensorial RGB, capaz de fazer
a leitura e a separacao das mais variadas cores dos graos de café como amostragem
antes de se iniciar a colheita dos frutos, contribua nos quesitos; melhor qualidade da

bebida e melhores pre¢os no comeércio dos graos cerejas.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral é a constru¢cdo de um prototipo capaz de fazer a separacao
dos graos de café por suas respectivas cores, selecionando os gréos cerejas dos

demais.

1.4.2 Objetivos especificos

I.  Construir um protétipo que faca a separacdo dos graos por suas respectivas
cores, sendo elas de coloracdo; esverdeadas, alaranjadas, amareladas e
avermelhadas,

II.  Compreender o funcionamento do microcontrolador a ser utilizado;

lll.  Estabelecer a linguagem de programacéo a ser utilizado no projeto;

IV. Desenvolver um algoritmo capaz de interpretar e processar os dados do sensor
de cor RGB TCS34725, bem como; comandar os motores de passo a serem
utilizados no projeto;

V. Avaliar os erros e acertos na separagao dos graos;

1.5 Justificativas

Evidencia-se que o momento ideal de colheita ocorre quando ha grandes
guantidades de graos “cerejas” e baixa porcentagem de frutos verdes. Implica-se que,
percentuais maiores desses graos sao considerados desfavoraveis a producédo de um
café de qualidade, uma vez que o lote desses no momento de sua classificacéo
apresentardo um consideravel numero de gréos defeituosos que serédo deletérios a

gualidade do produto.

Além disso, a inclusdo de tecnologias nos setores de agronegocios de controle
de qualidade é capaz de complementar e até mesmo substituir o trabalho manual.
Portanto, justifica-se na necessidade dos produtores de café uma ferramenta de
auxilio para classificacdo ou separagdo de pequeno porte, voltado para o controle de

qualidade de seus produtos.
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1.6 Tratamento dos dados

No capitulo 1, foi feito uma breve introducéo do referido tema, juntamente com
0 objeto de estudo, o levantamento das hipéteses, 0s objetivos gerais e especificos,

bem como a justificativa e os procedimentos metodoldgicos e técnicos desta pesquisa.

O capitulo 2, trata-se do referencial tedrico desse trabalho, e tem o objetivo
central de fornecer embasamento cientifico dos autores, fornecendo assim o

conhecimento necessario para a posterior pratica do projeto.

No capitulo 3, sdo abordados os procedimentos metodoldgicos e técnicos da

pesquisa, tais como a classificacdo desta pesquisa quanto aos seus meio e fim.

No capitulo 4, sdo abordados os materiais e métodos aplicados no
desenvolvimento do prototipo. Este capitulo faz a descricao de todos os hardwares e

softwares utilizados.

No capitulo 5, sdo abordados o desenvolvimento deste trabalho. O capitulo tem
como objetivo, demonstrar os métodos utilizados na montagem do prot6tipo seletor.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados e discussfes através da coleta

de dados obtidos durante a realizacao dos testes de seletividade dos graos.

O capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e as consideracdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desenvolvimento do fruto do café

Oyama (2014), define um fruto de café como uma drupa, formada pela polpa,
epiderme ou exocarpo, e a mucilagem ou mesocarpo, que € uma substancia
acucarada e gelatinosa, que forma uma camada média de 0,5 mm de espessura e
cobre os dois graos enfrentados por sua face plana. As améndoas ou graos de café
dos quais a bebida é extraida, sdo cobertos por duas camadas; uma chamada
pergaminho ou endocarpo que é dura e fragil e a segunda uma membrana fina

denominada de pelicula prateada.

Estudos sobre o desenvolvimento e crescimento que o fruto do café sofre até
atingir o estadgio de maturacdo, mostraram que este € alcancado em média na 32°
semanas apos a floracdo no cafeeiro. Este periodo € afetado pela altitude, clima, entre
outros fatores externos. O processo é dividido em trés etapas, no qual o estado de
maturacdo do grao é indicado em funcdo do tempo decorrido apés o florescimento.
(AFONSI, 2008).

Segundo Oyama, Jorge & Gomes (2011) apos a sua floracéo, o café leva em
média 32 semanas para atingir o estado 6timo de maturacdo. O processo de

desenvolvimento de frutos de café é dividido em trés etapas;

¢ No primeiro estagio que vai do florescimento até a oitava semana o
crescimento € muito lento e os frutos verdes lembram a cabec¢a de um
fésforo.

e No segundo estagio, entre a nona e a vigésima sexta semana, O
crescimento € mais rapido, os frutos comecam a ganhar peso e a cor
permanece verde, entretanto, apresentando mudanca de tonalidades do
verde intenso para o verde-cana.

e O terceiro estagio, que vai da semana 27 a 32, muda de verde para
vermelho, ou conforme a cultivar, de verde para amarelo adquirindo sua

maturidade fisioldgica.
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2.2 Colheita precoce dos frutos

Quando a colheita acontece de forma precoce com grandes quantidades de
graos imaturos, ocorrem perdas qualitativas tais como; bebida, sabor e aroma, além
dos prejuizos quantitativos, pois serdo necesséria uma quantidade maior de graos
para se obter uma saca de café de 60 kg beneficiada, levando em consideracdo que
esses frutos ndo adquiriram tamanho e maturidade se comparado aos graos graudos
gue sao os cerejas. (MESQUITA, et.al, 2016).

Para Anastacio, Medeiros, & Freitas ( 2015), os frutos maduros em completo
desenvolvimento, favorecem para que a bebida se torne apreciavel sem que haja a
perda das caracteristicas de aroma, acidez, corpo e docura, elementos esses que
conferem os mais variados sabores ao café. Entretanto, as principais dificuldades para
se obter exclusivamente os graos “cerejas” com baixo percentual de graos ainda
imaturos, deve-se ao fato de que os graos de café possuem irregularidades em seu

estagio de maturacéo que ocorrem de forma distinta para cada unidade de grao.

“O cafeeiro, por possuir mais de uma floragéo, caracteriza se
por apresentar em uma mesma planta e ao longo de toda a colheita
frutos em diferentes estados de maturagdo. No inicio da colheita
predominam frutos verdes e cereja e no final, frutos secos. Se por um
lado nas colheitas tardias os frutos secos podem ter sofrido alguma
fermentagéo indesejavel, nas colheitas antecipadas os frutos verdes
irdo resultar em defeito verde e preto, depreciando o aspecto, o tipo e
a bebida do café” (BOREM, REINATO, FARIA, & SILVA, 2006, p. 1).

2.3 Recomendacdes técnicas para inicio da colheita

As recomendacdes técnicas dos extensionistas da EMATER-MG (Empresa de
Assisténcia técnica e Extensdo Rural do Estado de Minas Gerais), sdo de que seja
realizado uma amostragem dos graos de café antes de se iniciar a colheita. Para que
seja considerado satisfatério, o nimero de grdos seguido das etapas ao final da
separacdo e anotacao, seja de que a porcentagem dos gréos verdes, apresentem
quantidades inferiores a 20%. (MESQUITA, et al., 2016, p. 12).

Escolher quatro plantas que seja representativa de cada gleba ou
talhdo, colher os frutos da mesma, retirar 1 litro do café colhido,
separar os graos por estadio de maturacdo e fazer a anotacao da

guantidade de frutos obtidos em cada fase. (MESQUITA, et al., 2016,
p.12).
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2.4 Classificacao e precos de comercializagdo dos graos

Segundo Moreira (2015, p.19), “Os pregos de comercializagao da maioria dos
produtos sao determinados pela qualidade apresentada, sendo esta, de fundamental
importancia na conquista de novos mercados”. De acordo com a normativa n°8 do
ministério de Agricultura, Pecuaria e abastecimento (BRASIL, 2013), os grdos sao
classificados pelo numero de defeitos. Os objetivos fundamentais da classificacdo sao

de conhecer a qualidade do café a ser comercializado.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E TECNICOS

3.1 Classificagdo da pesquisa quanto aos fins

As pesquisas podem ser ordenadas de varias maneiras, 0 mais comum €é partir
do ponto de vista da sua natureza, segundo o modo de abordagem do problema,
conforme o intuito e do ponto de vista das condutas técnicas. Conforme a natureza

das pesquisas, as mesmas podem ser ordenadas como:

e Pesquisa Aplicada: seu objetivo € promover conhecimento para a
aplicacao pratica orientando as respostas de problemas especificos.

e Pesquisa Basica objetiva: gerar conhecimentos criativos de grande
importancia para o progresso da ciéncia sem que haja aplicacéo pratica
presumida. (SILVA, 2001)

Neste trabalho sera realizada uma pesquisa aplicada por meio da construcdo

de um prototipo funcional que fara a separacéo dos graos de café por cores.

3.2 Classificagcdo da pesquisa quanto aos meios

Para alcancar os objetivos propostos, o meio utilizado foi o estudo de caso, por
considerar que atende as varias caracteristicas desta pesquisa, como o fato de ser
um estudo, onde o intuito € obter uma visdo extensa do problema em questéo. Yin
(2001) considera o método de estudo de caso apropriado para assuntos que S&o
considerados praticamente novos, uma vez gue, em sua opinido, a pesquisa empirica

tem as seguintes caracteristicas distintivas:

e Examinar ou perguntar sobre um fendmeno contemporaneo em seu ambiente
real;

e As fronteiras entre o fenbmeno e seu contexto ndo sao claramente evidentes

e Varias fontes de dados sao usadas;

e Tanto um Unico caso, quanto varios casos podem ser estudados;
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Yin (2001), também indica que o método do estudo de caso é uma metodologia

rigorosa que:

« E adequado investigar fenémenos que buscam responder como e por que
eles ocorrem.

» Permite estudar um topico especifico.

« E ideal para o estudo de tépicos de pesquisa nos quais as teorias existentes
sao inadequadas.

* Permite estudar os fenbmenos a partir de multiplas perspectivas e ndo da
influéncia de uma unica variavel.

* Permite explorar de forma mais profunda e obter um conhecimento mais
amplo sobre cada fendbmeno, o que permite o0 surgimento de novos sinais sobre os
problemas que possa surgir.

* Desempenhar um papel importante na pesquisa, por isso nao deve ser usado

apenas como a exploracgao inicial de um fenébmeno particular.

Em relacdo ao seu propdésito, a pesquisa realizada através do método de
estudo de caso pode ser: descritiva, se 0 que se pretende € identificar e descrever os
diferentes fatores que influenciam o fenébmeno estudado e exploratério, se por meio
deles o objetivo é alcancar uma aproximacao entre as teorias inscritas no referencial

tedrico e a realidade em estudo.

Marconi e Lakatos (2011) afirmam que a finalidade de uma pesquisa €&
descobrir respostas para as questdes que sao levantadas, partindo de um problema
que deve ser respondido e as hipdteses levantadas podem ser confirmadas ou
invalidadas. O presente estudo ira utilizar-se da pesquisa exploratéria para o

andamento desta pesquisa.

De acordo com Lakatos e Marconi (2011, p.188), “as pesquisas exploratorias
sdo compreendidas como investigacbes de pesquisa empirica cujo objetivo é a
formulacdo de questbes ou de um problema, com tripla finalidade: desenvolver
hipéteses, aumentar a familiaridade do pesquisador com um ambiente, fato ou
fendbmeno para a realizacdo de uma pesquisa futura mais precisa ou modificar e

clarificar conceitos”.
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Em estudos exploratérios, sdo abordados campos pouco conhecidos onde o
problema, que s6 pode ser vislumbrado, precisa ser esclarecido e delimitado. Este
ultimo é precisamente o objetivo de um tipo de pesquisa exploratéria. As investigacdes
exploratdrias geralmente incluem extensas revisdes de literatura e consultas com
especialistas. Os resultados desses estudos geralmente incluem a delimitacdo de um
ou varios problemas cientificos na area sob investigacdo e que requerem um estudo
mais aprofundado (GIL, 2008).

As InvestigacOes Exploratdrias pretendem reunir os conhecimentos existentes
relacionados ao problema de decisdo e, portanto, de investigacdo, fornece a partir
dessa perspectiva um panorama global da situacdo. A partir desta posicao, eles
trabalham com dados de uma fonte secundéria.

Elas também lidam com tudo relacionado ao entendimento do problema de
decisdo, por isso focam em questdes como: a andlise de sintomas manifestos, a
revisdo de problemas anteriores para encontrar relacdoes com o problema atual, a
identificacdo de variaveis emergentes (dependente e independente, intrinseca e
extrinseca, controlavel e ndo controlavel) para determinar as causas do problema
(definicao do problema), o teste de hipoteses, as necessidades de informacéo, o teste
da ideia de novos produtos (prova de conceito), etc. Dessa perspectiva, eles
trabalham com informacgdes primérias (OLIVEIRA, 2011).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao técnica de hardwares e softwares utilizados

4.1.2 Plataforma Arduino UNO R3 ATmega328P

O modelo escolhido para realizar o desenvolvimento do protétipo foi o Arduino
ATmega328P conhecido popularmente como Arduino UNO RS3. Esta plataforma possui uma
guantidade aceitavel de memdria para o armazenamento dos cédigos de programacgéo desse
projeto. De acordo com a citacao feita por Mc Roberts (2011, p.22):

Em termos préticos, um Arduino é um pequeno computador que vocé pode
programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e o0s
componentes externos conectados a ele. [...]. O Arduino é o que chamamos
de plataforma de computacéo fisica ou embarcada, ou seja, um sistema que

pode interagir com seu ambiente por meio de hardware e software.

No presente trabalho, esse dispositivo pode ser considerado como a pedra
fundamental do projeto, levando-se em consideragdo que este microcontrolador sera o
responsavel por executar os comandos de todos os hardwares como motores e sensores do
protétipo. Através da Figura 1, é possivel observar todos os componentes que compdem a

estrutura fisica dessa plataforma de prototipagem.

Figura 1- Plataforma Arduino ATmega328

TET WML ARDUINDO.CC = MADE TN

Fonte: Proprio autor (2019)
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4.1.3 Linguagem de programacao

A linguagem C criada por Dennis Ritchier da Bells Labs em 1972, é considerada
uma linguagem de nivel intermediario. Essa linguagem necessita que o programa
fonte gerado pelo programador seja compilado e processado por outro programa
conhecido como montador (linker), o qual gera o programa em linguagem de maquina

para gravagdo da memoria do microcontrolador (CORTELETTI, 2006)

As vantagens de se programar em linguagem C se tornam evidentes pelos fatos
de os compiladores oferecerem bibliotecas, ou seja, codigos que contém definices e
funcBes prontas para o usuario utilizar em seu cédigo. No presente projeto, optou-se
pelo uso da linguagem C na programac¢ao do microcontrolador pelo conhecimento da
linguagem, além das vantagens devido ao fato do compilador oferecer bibliotecas
prontas de quase todos os componentes a serem utilizados no projeto, tornando mais

facil a sua programacao.

4.1.4 Sensor De Cor RGB TCS34725

O sensor de cor TCS34725 conforme Figura 2, € um sensor de luminosidade e
utiliza seu chip para detectar o nivel de cor RGB de objetos colocados a frente do
sensor. O chip € composto por uma matriz de fotodiodos 3X4 que sdo compostos de
filtros vermelho, verde e azul, além de possuir filtro IR oferecendo maior precisdo em
suas medi¢cles. Este sensor apresenta ainda, a capacidade de ajustes no nivel de
ganho e tempo de integracdo, o que possibilita a aquisicdo de dados de maior
confiabilidade mesmo em diferentes niveis de iluminacdo. (ALLDATASHEET, 2016)

Figura 2- Sensor TCS34725
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Fonte: Proprio autor (2019)
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. Através do Circuito Fritzing conforme a Figura 3, é possivel ver a ligacdo
entre o Arduino e os modulos acoplados a ele para se obter os valores de cada cor

ou tonalidade.

Figura 3- Circuito Fritzing para leitura de cores do sensor TCS34725

Fonte: Bau da eletronica (2017)

4.1.5 Motor de passo

Motores de passo sdo dispositivos mecanicos eletromagnéticos, sincrono e
sem escovas que trabalham a partir do deslocamento angular dos pontos de retencao
entre o rotor e 0 estator, normalmente no angulo de 1,8 grau. Para Brites & Santos
(2008, p. 3) “O ponto forte de um motor de passo nao € a sua forca (torque), tampouco
sua capacidade de desenvolver altas velocidades, mas sim a possibilidade de

controlar seus movimentos de forma precisa”.

Para o desenvolvimento deste trabalho, serdo utilizados dois motores de passo
bipolares Nema 23, conforme Figura 4. Este modelo foi escolhido devido a sua

exatidao nos movimentos e facilidade de controle.
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Figura-4 Motor de passo Nema 23

Fonte: Proprio autor (2019)

4.1.5 Drive controlador A4988

Segundo ALLEGRO MICROSYSTEMS (2016), o controle basico do motor
de passo é feito por meio de dois pinos do microcontrolador, ligados aos
pinos STEP (passo) e DIR (direcdo) do modulo A4988 conforme Figura
5.Este médulo € controlado pelo chip Allegro A4988 e pode ser alimentado
com tensdes entre 3 e 5.5V. Para o motor, permite alimentacao externa de 8
a 35V, além de funcionar como amplificador de corrente e tenséo, o driver

auxilia no controle do motor.

Figura 5- Driver controlador A4988
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Fonte: Proprio autor (2019)
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5 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do prot6tipo, optou-se por fazer a impressao em 3D de
alguns componentes que sao uma readaptacédo de um classificador e separador de
M&M’'S® desenvolvido por (IVC, 2017), conforme Figura 6.

Figura 6- Impressao em 3D
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Fonte: Proprio autor (2019)
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O mesmo foi construido tendo como material base o PLA na cor dourada. Este
material sintético € originado de fontes naturais renovaveis e sua aplicacdo é
comumente utilizada na aplicacdo de prototipos. Entretanto, € preciso ressaltar que
devido a diferenga geométricas na comparacdo entre os referidos confeitos de
chocolates e os gréos de café, obrigatoriamente fizeram com que a estrutura tivesse

gue ser completamente remodelada antes de sua impressao.

5.1 Partes estrutural do funil e tubo distribuidor de gréos

Esta estrutura conforme Figura 7, tem o objetivo de encaminhar os gréos de
café através de um tubo distribuidor até o seu slot de compartilhamento e foi

reprojetada para ser fixada em uma base de forma a ficar suspensa.

Figura 7- Tubo distribuidor de gréos

Fonte: Proprio autor (2019)
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Devido ao tamanho da peca, parte do funil que compde essa estrutura foi

impressa separadamente, conforme Figura 8.

Figura 8- Parte complementar do funil

Fonte: Proprio autor (2019)

Na estrutura, é possivel notar que ha encaixe lateral conforme Figura 9 para
alojar o sensor de cor RGB TCS34725. Este sensor sera responsavel por fazer a
leitura colorimétrica dos gréos de café.

Figura 9- Encaixe lateral do sensor de cor RGB TCS34725

A T B 21 NN IR Y SR T TN R

Fonte: Proprio autor (2019)
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5.1.2 Slot de compartimento dos graos.

Esta estrutura, conforme Figura 10, possui quatro slots de compartimento de
18x18 mm, que receberdo os graos de café. Cada slot foi reprojetado de forma a
receber uma Unica unidade de grao por vez, evitando assim possiveis falhas que

pudessem comprometer o projeto.

Figura 10- Slot de compartimento dos graos

Fonte: Proprio autor (2019)

5.1.3 Canaleta de seletividade dos gréaos.

Esta estrutura denominada canaleta de seletividade conforme Figura 11, tem
por finalidade atuar juntamente a um motor de passo de forma a separar 0s graos por

suas respectivas cores nos recipientes que serao utilizados.

Figura 11- Canaleta de seletividade

Fonte: Proprio autor (2019
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5.2 Considerac0es iniciais de readaptacao de pecas

Ao dar inicio a montagem do protétipo, jA foi possivel perceber algumas
caracteristicas indesejaveis no material impresso. Primeiramente, notou-se que a
peca de funil e tubo distribuidor de grédos conforme supracitado na Figura 8, haviam
sido impressas parcialmente e posteriormente coladas para formar o conjunto da peca
como um todo, o que consequentemente resultou no cisalhamento desta estrutura de
sustentacao. A principio € preciso ressaltar que ao receber as pecas impressas que

foram terceirizadas, ndo se pode notar essas caracteristicas.

Contudo, optou-se por dar continuidade no projeto ja impresso, e utilizou-se
parte da canaleta de seletividade descrita na Figura 11 para que fosse adaptada como
tubo distribuidor. Para garantir que nao houvesse futuras avarias nas partes
adaptadas, um pedaco de cano de PVC de 17mm foi introduzido dentro da estrutura,
através da Figura 12 é possivel notar que houve um aumento no comprimento da peca

devido a essa nova readaptagao.

Figura 12- Readaptacdo da parte estrutural do funil e tubo distribuidor

Fonte: Préprio autor (2019)
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5.3 Montagem do protétipo seletor

Posteriormente as corre¢cdes necessarias, deu-se inicio a montagem do
protétipo. O conjunto das pecas impressas juntamente com os hardwares foram
montados em uma estrutura de MDF. A Figura 13 mostra o protétipo apds a sua

montagem.

Figura 13- Vista frontal do protétipo seletor

Fonte: Préprio autor (2019)
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A Figura 14, mostra em detalhes, o posicionamento do motor de passo que foi
fixado na estrutura de MDF, antes de alojar o slot de compartimento dos gréos
conforme Figura 9, adaptou-se o sensor RGB no encaixe lateral da estrutura impressa
em 3D.

Figura 14- Estrutura interna do eixo central do protétipo seletor

Fonte: Préprio autor (2019)

Através da Figura 15 € possivel observar o posicionamento dos dois motores

de passos utilizados no projeto.

Figura 15- Fixagdo dos motores de passo

Fonte: Préprio autor (2019)
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A Figura 16, mostra em detalhes a posi¢cao do microcontrolador Atmega328P
ao lado de uma placa protoboard utilizada para fazer a ligacéo dos fios do sensor RGB

TCS3425 bem como os drivers para fazer o controle dos motores de passo.

Figura 16- Placa de conexao dos fios

Fonte: Préprio autor (2019)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Realizacao dos testes

Para arealizagao dos testes iniciais foram selecionadas cem unidades de graos

em diferentes estagios de maturacdo conforme a tabela 1.
Tabela 1- Testes pelo método de contagem de tempo 1

Cores correspondentes ao grau de Quantidade de gréos selecionados

maturacéo dos graos selecionados para a realizacéo dos testes
Esverdeados 5

Alaranjados 35
Avermelhados 60

Total de amostras 100 gréaos

Fonte: Préprio autor (2019)

A Tabela 2, mostra os resultados obtidos através do método de classificacdo

por contagem de tempo. Foram realizados cinco testes.

Tabela 2- Resultados obtidos pelo método de classificacdo por contagem de tempo 1

NUmero classificagdo por contagem de Percentual de | Percentual
de testes | tempo em minutos e segundos. acertos de erros
1 3 minutos e 58 segundos 88% 12%
2 4 minutos e 33 segundos 84% 16%
3 4 minutos e 27 segundos 87% 13%
4 4 minutos e 50 segundos 82% 18%
5 4 minutos e 22 segundos 82% 16%

Fonte: Proprio autor (2019)

Em todos os testes supracitados, o percentual de erros foi referente as cores
de graos alaranjadas. Em todos os casos, o leitor de cores RGB entendeu que para
essa coloracdo a destinacao final através da canaleta de seletividade se dava junto

as cores avermelhadas.
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Conforme abordado no referencial tedrico deste trabalho, os gréos de café
conforme o seu cultivar adquirem a coloragcédo avermelhada ou amarelada ao atingirem
seu completo grau de maturidade fisiologica. Baseado nessas informacdes,
considerou-se ambos 0s grédos como “cerejas”. Entretanto, € preciso ressaltar que 0s
graos amarelados ndo possuem durante o seu estagio de maturacdo a coloracéo
alaranjada. Diante dessas informacfOes, os testes realizados com o0s graos

esverdeados e amarelados foram realizados de maneira distinta conforme Tabela 3.

Tabela 3- Testes pelo método de contagem de tempo 2

Cores correspondentes ao grau de Quantidade de gréos selecionados

maturacéo dos graos selecionados para a realizacédo dos testes
Esverdeados 5

Amarelados 95

Total de amostras 100 gréaos

Fonte: Préprio autor (2019)

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos através do método de classificacao
por contagem de tempo para as novas cores correspondentes ao grau de maturagéo
gue sado os graos amarelados e esverdeados. Considerou-se para esta classificacédo

a mesma quantidade de cem unidades de graos.

Tabela 4- Resultados obtidos pelo método de classificacdo por contagem de tempo 2

NUmero classificagao por contagem de Percentual de | Percentual
de testes | tempo em minutos e segundos. acertos de erros
1 5 minutos e 27 segundos 100% 0%
2 5 minutos e 46 segundos 100% 0%
3 6 minutos e 12 segundos 100% 0%
4 5 minutos e 19 segundos 100% 0%
5 5 minutos e 21 segundos 100% 0%

Fonte: Préprio autor (2019)

Para a classificacdo dos graos esverdeados e amarelados o percentual de

erros para todos os testes foi de 0%. Atribui-se a quantidade de acertos devido ao fato
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do sensor RGB reconhecer com precisdo a cor predominante da cor verde no sensor

(G).

A Tabela 5, apresenta a descricdo dos materiais utilizados e seus respectivos
valores para a construcéo do protétipo. E necessario ressaltar que ndo estio inclusos
nos valores, a mao de obra para a montagem do equipamento, bem como as horas
de programacgao do microcontrolador que em conjunto de todos os hardwares séo
responsaveis pelo funcionamento da ferramenta que faz a separacdo dos gréos de

café.
Tabela 5- Orcamento para a construgéo do protétipo
Item Descricao Quantidade Preco Total

1 | Conjunto de Pecas impressas em 3D 1 230,00
2 | Plataforma Arduino ATmega328 1 30,00
3 | Motor de passo bipolar 2 160,00
4 | Sensor de cor RGB TCS34725 1 35,90
5 | Drivers A4988 2 32,00
6 | Jumpers PCT C/40 Unidades 1 16,90
7 | Placa protoboard 1 24,90
8 | Madeira de reciclagem -
9 | CanodePVC -

529,70

Fonte: Préprio autor (2019)
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7 CONCLUSOES

Através dos resultados apresentados na secdo 6.1, pode se afirmar que; o
objeto de estudo, o objetivo geral e os objetivos especificos desse trabalho foram
atingidos com sucesso. Posteriormente a amostragem dos gréos, a hipotese
levantada nas inicias desse trabalho de que a elaboracdo de uma ferramenta pudesse
vir a ser utilizada como parametro para a tomada da decisao de se iniciar a colheita
com o percentual minimo de grdos imaturos puderam ser validadas diante do

percentual de acertos durante o processo de classificacdo dos gréos.

Através da observacao de algumas variaveis durante a execuc¢éo do protoétipo
tais como; o decorrer do tempo gasto para a classificagdo dos graos, levantaram a
guestdo de que novas formas estruturais de projeto impresso podem favorecer para

gue o processo de classificacdo se torne mais célere.

7.1 Trabalhos futuros

Para a realizacdo de trabalhos complementares a serem realizados para

estabelecer melhores resultados pretende-se;

e Criar um novo modelo impresso em 3D que seja capaz de classificar
quantidade maiores de graos de café utilizando varios sensores RGB

acoplados em um unico dispositivo.

« Verificar a ideia de se acoplar uma lente nos sensores RGB para possibilitar

uma melhor preciséo de leitura dos graos de café.
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