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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e a construcao de um efetuador automético para
a colheita de laranjas em pomares, a fim de reduzir a dependéncia na colheita manual.
O dispositivo é um atuador linear projetado para ser movimentado por uma estrutura
externa. Ao realizar a varredura da copa da laranjeira, o efetuador utiliza visao compu-
tacional para reconhecer a fruta madura, e entao dispara para realizar a colheita, com
velocidade comparédvel a de um catador humano. Os comparativos de velocidade de co-
lheita sao feitos com a colheita feita por pessoas, desconsiderando reducoes da taxa de
colheita por tempo de servico e condigoes climaticas adversas. O efetuador produzido pos-
sui um baixo custo de producao (considerando apenas o material necessario para produzir
uma unidade de forma manual), e possui um tempo médio de colheita de 2,1 segundos
apos o acionamento, e é capaz de reconhecer laranjas em um tempo médio de 788ms.

Palavras-Chave — Colheita robdtica, agricultura de precisao, visao computacional em
agricultura.



ABSTRACT

This paper presents the design and construction of an automatic effector for harvesting
oranges in orchards to reduce reliance on manual harvesting. The device is a linear
actuator designed to be moved by an external structure. When scanning the canopy of the
orange tree, the effector uses computer vision to recognize the ripe fruit, and then triggers
to perform the harvest, with speed comparable to that of a human picker. The harvest
speed comparisons are made with the harvest done by people, disregarding reductions
in the harvest rate due to service time and adverse weather conditions. The harvester
produced has a low production cost (considering only the material needed to produce one
unit manually), and has an average harvest time of 2.1 seconds after actuation, and is
able to recognize oranges in an average time of 788ms.

Keywords — Robotic harvesting, precision agriculture, computer vision in agriculture.
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1 INTRODUCAO

1.1 O valor econémico e estado do cultivo de laranja
em Sao Paulo

Desde o nascimento do pais, o setor agropecuario é um dos principais motores e
economicos e geradores de emprego do Brasil. Desde 2015, o agronegdcio possui uma
participacao que gira em torno de 20% do Produto Interno Bruto brasileiro. Destes,
aproximadamente 15% provém do setor agricola, composto pelo cultivo, processamento
e servigos relacionados a produtos vegetais [I]. Segundo o IBGE, 15 milhdes de pessoas

ocupavam estabelecimentos agropecudrios em 2017 [2].
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Figura 1: Evolugao do Saldo da Balanga Comercial Brasileira (em US$ bilhdes). Extraido

e CNA BrasilF.

O agronegocio também é responsavel pela maior parte das exportacoes do pais, sendo o
Brasil o produtor com maior participacao no comércio internacional de diversos produtos.
Um produto notével, que em 2009 movimentou cerca de US$ 2,19bi [4], é a laranja. O
Brasil é o maior produtor de laranja no mundo, sendo a maior parte da produgao voltada

para o mercado internacional na forma de suco de laranja, onde, também no ano de 2009,



o pais produziu trés em cada cinco copos de suco consumido no mundo [4]. Em ndmeros
absolutos, a exportacao de suco de laranja totalizou em torno de $ 1,4bi em 2020. Mesmo
com queda significativa em relacdo ao ano anterior, isso se traduz em mais de 1% das

exportagoes totais do agronegécio [3].

A laranja é um dos produtos agricolas mais presentes no consumo interno e nas ex-
portagoes brasileiras. Embora propriedades de cultivo estejam presentes em quase todos
os estados brasileiros, a maior producao é advinda do estado de Sao Paulo com quase
80% da produgao nacional no ano de 2017 (10,77 milhdes de toneladas) [5], e para este
ano de 2020 a projecao da producao do principal cinturao de produgao de laranja(SP e
MG), figura 1, é de uma colheita de um total de 11,554 milhoes de toneladas em uma

area equivalente a aproximadamente a 400 mil hectares(uma drea superior a 2,5 a édrea
da cidade de Sao Paulo) [4][6].

Ranking - Laranja dos Estados do Brasil por Quantidade produzida
em toneladas
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Figura 2: Total produzido nos 10 principais estados produtores de laranja no brasil em
2017 [2].

Figura 3: Municipios com pomares com mais de 50 pés de laranja em Sao Paulo [2].



1.2 Os problemas da colheita de frutas em pomares

Uma das principais fontes de despesas para os produtores de laranja é a mao-de-obra,
sendo a maior parte deste custo destinado a colheita [4]. Mesmo sendo lider mundial
na producao de laranjas, as colheitas feitas no Brasil utilizam pouca automacao, com a
vasta maioria das propriedades realizando a colheita manual. Cada uma das centenas de

milhoes de arvores laranjeiras do estado de Sao Paulo é colhida por maos humanas.

Segundo o Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada (CEPEA ESALQ
USP), em dois modelos de produgao de citricola projetados com base nas pratica adotadas
pela citrocultura paulista dos ultimos anos, o pre¢o da mao-de-obra variou entre 18 a
24% do custo total da produgao de laranja por hectare, dependendo do adensamento da
produgao e da idade da érvore [7]. Devido aumento do saldrio minimo, também ¢é o custo
que mais cresceu nas ultimas décadas, tendo um aumento percentual de 628% no periodo

de 1994 a 2010, enquanto o pre¢o médio da caixa de laranja aumentou apenas 253% [6].

Para o produtor, depender do trabalho humano é inconveniente, ja que a colheita sé
pode ser feita durante o dia, durante intevalos de tempo bem definidos para cada pomar

[8]. A mecanizacao total da colheita possibilita que este processo seja realizado a noite.

1.3 Problema abordado

Este trabalho de fim de curso ira abordar o problema da defasagem tecnoldgica exis-
tente na agricultura brasileira atual, especificamente a dependéncia do trabalho manual
durante o processo de colheita em citrocultura. Em diversos ramos da indtstria a au-
tomacao de processos manuais foi uma decorréncia do aumento do custo de mao-de-obra
e da oferta de manipuladores robdticos ou outros tipos de maquinario automatizado. No
ramo agricola hd uma defasagem no uso de mecanizagao em determinadas culturas. Ha
maquinas que realizam a colheita de graos, algodao e soja, possibilitando a reducao dos
custos e um melhor funcionamento do processo de colheita. Porém, para o caso dos

citricos, a colheita ainda é baseada no trabalho manual.

No Brasil, a forma de mecanizacao mais utilizada na colheita de citricos atualmente
sao as " Facilitadoras de Colheita”, maquinas usadas para auxiliar no processo de colheita
manual, e mesmo assim estas maquinas nao estao presentes em todas as propriedades.
Atualmente, nao ha solucao bem aceita pelo mercado que possibilite a colheita totalmente

mecanizada na citrocultura. Este assunto sera tratado mais a fundo no capitulo 2.



A dependéncia da colheita manual ja é um problema em muitos paises devido a falta de
trabalhadores e o encarecimento de mao-de-obra. Trata-se de um emprego temporario que
apresenta condicoes insalubres, tais como a presenca de animais peconhentos e exposicao
ao sol ou chuva durante todo o periodo trabalhado. E um trabalho que gera muito desgaste
fisico ao recolher frutos em galhos de arvore ou no chao e carregar sacos pesados com o
produto colhido ao longo de um periodo extenso de trabalho. O trabalhador realiza, em
grande velocidade, uma série de movimentos repetitivos que podem prejudicar a sua saude

a longo prazo, sem receber o treinamento adequado [§].

Estes fatores sao agravados pelas as grandes extensoes de terra utilizadas nesse tipo
de cultivo, a exemplo do principal cinturao de producao do pais, que engloba uma area

equivalente a mais de 2,5 cidades de Sao Paulo [2].

1.4 Objetivo

Diante do que foi exposto acima, o objetivo deste trabalho é a elaboracao do projeto
de um sistema robdtico especifico para a colheita de laranjas, composto por um efetuador,
uma plataforma robdtica para sua movimentagao e um algoritimo de controle baseado em
visdo computacional. A estrutura projetada sera acoplada a um veiculo motorizado ou

outra plataforma moével, cujo projeto esta fora do escopo deste trabalho.



2 O ESTADO DA COLHEITA NO BRASIL

(a) colheitor (b) colheitor utilizando uma escada

Figura 4: Colheita manual de laranjas no Brasil [9)].

Em termos de uso maquinas na agricultura, hé trés modalidades de colheita que podem
ser realizadas em uma determinada safra: manual, semi-mecanizada e mecanizada. A co-
lheita manual utiliza apenas a mao-de-obra humana, a semi-mecanizada em conjunto com
trabalhadores humanos para automatizar ou facilitar determinadas partes do processo, e
a mecanizada é onde apenas as maquinas interagem com os frutos da safra, independente

se necessitam de um operador humano ou sao completamente automatizadas.

Até o ano de 2020, no Brasil, a colheita de laranjas é feita em sua vasta maioria de
forma manual ou semi-mecanizada. Os colhedores utilizam bolsas, carriolas e até a prépria

camiseta para carregar os frutos até uma bolsa principal, e dependendo da altura da altura



em que estao os frutos utilizam escadas comuns, na colheita manual, ou facilitadores de

colheita semi-mecanizada (Figura 2)

As facilitadoras de colheita sao maquinarios que auxiliam o trabalho dos colhedores
ao permitir o seu alcance a parte superior do pomar de uma forma mecanizada, e podem
contar com esteiras que transportam as laranjas para um cesto de colheita, o que permite
que o colhedor nao precise carregar bolsas pesadas. O controle para o posicionamento do

cesto é acionado pelos pés dos colhetores, assim conseguem utilizar as 2 maos para colher.

(a) Facilitadora de colheita LUMASP [10] (b) Facilitadora de colheita Schulter [11]

Figura 5: Exemplos de facilitadoras de colheita em comercializagao atualmente.

E notdvel que mesmo a segunda maquina tendo uma maior capacidade de carga
(Figura 3), podendo erguer 6 pessoas no total, ambas as maquinas possuem uma poténcia
préoxima de 80 cavalos. Ambos os dispositivos tém velocidade de deslocamento ao longo
das fileiras do pomar de até 10km/h e atingem a altura maxima de bm. Nao ha até
agora uma solugao bem aceita pelo mercado brasileiro que substitua os catadores de
laranja humanos para tornar a colheita completamente mecanizada e com desempenho
semelhante a colheita manual. Exploraremos algumas solugoes disponiveis atualmente na

sessao 3, assim como solugoes robdticas ainda em desenvolvimento na sessao 4.



3 SOLUCOES ATUAIS PARA A
SUBSTITUICAO DE APANHADORES
HUMANOS

3.1 Colheitadeiras mecanicas

Em 2008 a empresa Jacto [I2] apresentou na principal feira agricola nacional, a
AgriShow, uma colheitadeira mecanizada de laranjas que utilizava uma série de hastes
flexiveis que rotacionam e atingiam os frutos forgando a sua queda realizando uma colheita
sem selegao (Figura 4). Além da colheita sem selegao, outro ponto negativo observado foi

a quebra de muitos galhos causados pelo movimento das hastes.

Por nao haver informagoes sobre esse modelo no site da fabricante e por maquinérios
dessa finalidade, concluimos que o produto foi descontinuado. O modelo foi o tnico

exemplar de colheitadeira mecanica produzido nacionalmente até o momento.

Figura 6: Colheitadeira K5000 [12].

O segundo pais com maior producao de laranja é os EUA, onde o cultivo se encontra
majoritariamente no estado da Florida. Devido ao preco mais elevado de mao-de-obra,

ha um interesse maior na mecanizacao da colheita no pais, onde uma parcela significativa



das propriedades ja emprega o uso de colheitadeiras mecanicas. Tais colheitadeiras sao
classificadas entre “chacoalhadoras de copa” e derricadeiras, que chacoalham o tronco das

arvores.

Embora as colheitadeiras mecanicas gerem grandes esforcos mecanicos nas arvores, os
estudos de Moseley Lisa A. House[13] e outros autores indicam que os danos causados nao
impactam significativamente no rendimento das safras seguintes, tanto a curto quanto a
longo prazo. Porém podem danificar as frutas colhidas, o que resulta em perda de parte
da safra ao ser derrubada no solo ou esmagada pelo equipamento. O alto custo do equi-
pamento e de importacao, aliado a necessidade de mao-de-obra especializada e adequacao
do pomar, representam barreiras a adocao do maquinario pelo mercado brasileiro, que ja

possui custos menores que o do estadunidense[13].

3.2 Apanhadores robdticos

Em outros paises foi observado uma maior busca por automatizacao e flexibilizacao
na colheita, a fim de permitir a colheita individual de frutos no melhor momento possivel.
Além da citricultura e de outros frutos que crescem em arvores, como macas e kiwis, esta
demanda também existe para frutos pequenos e delicados, que requerem mao-de-obra

especializada para a sua colheita, tais como morango, tomate cereja e framboesa.

As motivagoes para a mecanizacao da colheita através da agricultura de precisao sao:
escassez de mao-de-obra para realizar a colheita manual, busca por melhor qualidade de
fruto colhido, menor dano causado a planta e ao fruto ao realizar a colheita, diminuicao

do tempo e custo da colheita e diminuicao da incidéncia de frutos desperdicados.

O cenario motivou o surgimento de Startups e linhas de pesquisa em colheita autonoma,
parte da agricultura de precisao. Tais iniciativas buscam solucoes voltadas para a colheita

autonoma, individual e sem interferéncia humana dos produtos agricolas.

Wouter et al.[I4] realizou uma detalhada avaliagdo do estado da arte da colheita
robotica de produtos agricolas, avaliando 50 projetos de pesquisa distintos publicados
entre 1982 e 2012, entre eles 6 projetados para a colheita de laranja. Ha um aumento
significativo no nimero de projetos publicados nas ultimas 3 décadas, onde o nimero
passou de 7 projetos distintos publidados no periodo entre 1984 a 1992 para 26 publicados
entre 2002 a 2012.

Embora nem todos os autores informem ntimeros descrevendo o desempenho de seus

sistemas em testes a campo ou em laboratério, na média a taxa de sucesso para a lo-



calizacao dos cultivos era foi de 85%, sucesso na retirada da planta foi de 75%, sucesso
no processo completo de colheita foi de 66%, a taxa de frutas danificadas no processo de

colheita foi de 5% e o periodo do ciclo de colheita foi de 33s.

Estes nimeros variam significativamente de projeto para projeto, porém nenhum pro-
jeto apresentou taxa de sucesso no processo total de colheita superior a 86%, sendo que os
projetos com alta taxa de sucesso apresentavam limitagoes como ciclo de colheita muito
demorado ou volume de trabalho limitado. Segue alguns exemplos notaveis, ainda em

desenvolvimento.

3.2.1 Laranja

Embora tenha sido pioneira nos esforcos de pesquisa para a colheita robdtica, o in-
teresse no desenvolvimento de uma solucao robdtica para a colheita de laranja tem di-
minuido, em favor de frutas com maior valor unitario. Uma empresa com prototipo de
demonstracao divulgado e com inicio de operacao prevista para 2021 é a australiana
m, cuja plataforma de colheita move um tubo de suc¢ao pneumético capaz de

apanhar macas e laranjas.

Figura 7: Apanhador robdtico de frutas da |Ripe Robotics|[|Ia].
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O funcionamento do apanhador se dd em 4 etapas:

1. O robo identifica os centros das frutas, a partir de visao computacional;
2. O angulo de ataque e posi¢ao adequada para a coleta de uma fruta sao encontrados;
3. O efetuador aproxima-se da fruta, com a sucgao ativada;

4. O limitador de silicone envolve da fruta e volta para a distancia original da arvore,

retirando a fruta do galho.

(b) Movimentacao do apanhador

7

P

A

(¢) Aproximagao da ventosa de suc¢ao (d) Sucgao do fruto

Figura 8: Etapas 1 a 4 do funcionamento do robo, sentido anti-horéario, de cima para
baixo. O processo de colheita é o mesmo para laranjas e macas. Fotos extraidas de

Roborics]T3.

Embora as frutas sejam colhidas por meio de suc¢ao, a movimentacao do efetuador é
feita por motores elétricos. Apds apanhada, a fruta é transportada pelo tubo de vacuo
até um armazenador interno. Segundo a empresa, cada maquina é capaz de substituir um

apanhador humano, sendo necessarias multiplas para realizar a colheita. A plataforma
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robdtica tém 4 metros de altura e 1 metro de espessura e largura. Outras abordagens
para a colheita de laranjas, em estagios mais precoces de desenvolvimento, sao exploradas

em sessoes futuras.

3.2.2 DMaga

A colheita de Magas possui diversas caracteristicas em comum com a de laranjas,
devido a semelhangas no tamanho, rigidez da fruta e posicao de crescimento na arvore.
Destacamos o prototipo da empresa m, da Nova Zelandia, que realiza a
colheita do fruto por meio de um efetuador em formato de garra, com capacidade de

rotacao.

Este apanhador também baseia-se visao computacional e guias lineares acionadas por
motores elétricos para movimentar o efetuador. A garra entdo captura a maga e gira em
torno do eixo de avango para desprendé-la do galho. A fruta entao é levada para um
coletor proximo da base do robo, que abre a garra a fim de liberd-la e preparar-se para

coletar a préxima fruta.

Figura 9: Efetuador da colheitadeira robdtica de maga da empresa [FF Robotics|[16].

Nota-se também o projeto da empresa |Abundant Robotics[I7], dos Estados Unidos

da América, que opera com sistema de suc¢ao, semelhante ao visto anteriormente, porém
com plataforma e efetuador de menor porte, projetado para uma plantacao com arvores
menores, e que requerindo uma adequag¢ao na organizagao do pomar. A principal vanta-

gem destes dois sistemas é o tamanho menor de sua estrutura e efetuador, sendo possivel
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colocar mais de um efetuador em um mesmo veiculo.

(a) Equipamento completo de colheita (b) Apanhador

Figura 10: Apanhador robdtico de maga da empresa |Abundant Roboticsm]:Zﬂ.

3.2.3 Kiwi

O kiwi é um fruto que cresce em trepadeiras lenhosas que precisam de estruturas de
suporte para crescer. Assim é possivel moldar o pomar mais facilmente para otimizar a
colheita, que costuma espalhar as trepadeiras em uma cama horizontal de forma que os
frutos possam ser colhidos de baixo para cima. Porém, sua casca costuma ser mais fragil

que a da laranja ou maca.

O apanhador robético da empresa [Robotics Plus[18], da Nova Zelandia, se aproveita

das caracteristicas do fruto no projeto de seu efetuador. Trata-se de uma garra plastica
com rotacao no sentido perpendicular ao avanco. A fruta sempre estd orientada com o
talo na parte superior e este tem menos flexibilidade devido ao ramo se afixar a uma
estrutura metalica. Apods segurar a fruta com a garra, o movimento de rotagao puxa a
fruta para baixo e a desprende do ramo. A garra é rotacionada para a posi¢ao original,
onde a fruta é solta e escorrega por dentro do efetuador até um tubo coletor, portanto

nao é necessario o reposicionamento do braco robdtico para a coleta do kiwi.

A fruta entao desce o tubo coletor para o compartimento de coleta, sem a necessidade

de succao, diferente das plantagoes verticais.
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Figura 11: Efetuador de colheita robética de kiwi da empresa Robotic Plus. Extraido de
‘Williams et al.[19].

O desempenho do projeto em testes a campo foi documentado no artigo de
ﬂﬂiﬂ. O robo foi capaz de colher, em média, 51% das frutas cultivadas, com um
periodo médio de colheita de 5,58 por fruta. Das 49% frutas nao colhidas com sucesso,
24.5% foram danificadas durante o processo de colheita e 24,5% foram nao detectadas ou

nao podem ser alcancadas pelos bragos robéticos.

3.2.4 Morango

O morango é uma das principais frutas delicadas colhidas em larga escala e diversas
empresas produzem solucoes roboticas para sua colheita. As vistas buscam apanhar o
morango pelo talo, em vez de pela fruta, devido a sua fragilidade. Os efetuadores sao

projetados para apanhar o talo e corta-lo do ramo em um tnico movimento.
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(a) Aproximagao do apanhador (b) Colheita

Figura 12: Efetuacao da colheita |Tortuga Agtech|m.

3.3 Solucoes em desenvolvimento (patentes/artigos)

E possivel encontrar linhas de pesquisa recente para cada um dos aspectos principais
do problema, sendo eles sensoriamento focado no reconhecimento das frutas, controle de

trajetéria do apanhador e o projeto mecanico do efetuador em si.

3.3.1 Projeto do efetuador

Flood|21] realiza o processo de desenvolvimento e teste de um efetuador para a colheita
de citricos, a partir da revisao de uma série de artigos e patentes abordando o mesmo

problema. A revisao passa por 24 efetuadores projetados entre 1971 e 2005.

Wang et al.[22] trata do desenvolvimento de outro efetuador de suc¢ao para laranjas,
capaz de cortar o talo que prende a fruta a um galho por meio de guilhotina em formato

de mordedor.

Zhang et al.[23] apresenta uma revisao do estado da arte de efetuadores pegadores
para diversas aplicagoes robdticas na agricultura, além de técnicas de controle associadas

a cada um.
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3.3.2 Sensoriamento

Um dos principais desafios da colheita robética é a detecccao dos frutos no ambi-
ente de cultivo, assim como a determinacao de caracteristicas como tamanho e ponto
de maturacao. As abordagens mais bem sucedidas para ambas as tarefas sao baseadas
em visao computacional, onde imagens da platancao sao coletadas a partir de cameras e

processadas por diversos algoritmos de aprendizado de maquina.

Gongal et al.[24] realizou uma revisao cobrindo sensores e sistemas utilizados para
a deteccao e localizacao de frutas in natura, para sistemas detectores de laranjas ou
macas, onde a acurdcia da deteccao de frutas variou entre 70-92% entre os diversos artigos
analisados. Os sistemas com maior sucesso utilizavam técnicas de aprendizado de maquina

voltada a classificacao de imagens, baseando-se em multiplas caracteristicas das plantas.

Tang et al.[25] compds uma revisao voltada para os métodos de reconhecimento e
localizagao de frutas baseados em visao computacional para robos de colheita. FEsta
revisao inclui, quando informados pelos autores dos artigos, resultados para a acurécia
e tempo de reconhecimento das frutas. A revisao . Os sistemas apresentados reportam
acurdcia variando entre 55% e 100% e tempo de reconhecimento variando entre 0,19 e

43,2 segundos.

Zhuang et al[26] propos um sistema robusto de detecgao de laranjas em pomares
utilizando um sistema de visao computacional monocular, a fim de compensar os efeitos
de diferentes condigoes climaticas. O sistema utilizou mapas cromaticos em dois canais de
cores, gerados a partir de imagens com diferencas de iluminacao compensadas, e obteve

precisao de 96% e taxa de recall de 86%.

Yang et al.[27] utilizou o método de redes neurais convolucionais e a arquitetura Mask
R-CNN, este método propiciou um melhor reconhecimento das estruturas dos galhos e

troncos se comparado a utilizar apenas o reconhecimento de cores.

3.3.3 Controle de trajetéria

Zhao et al.[28] apresentou uma revisao de métodos empregados para controle de efe-
tuadores baseado em visao para robos de colheita, apresentando algoritmos para a coor-
denacao motora e observando uma diferenca grande entre as abordagens de cadeia fechada

e aberta.

Mehta e Burks[29] descreve o desenvolvimento de um sistema de estimativa de profun-



16

didade e controle baseado em visao de um manipulador robético para a colheita de frutas
citricas. O controlador em malha fechada também passa por analise de estabilidade e de

performance transiente, sendo possivel determinar o tempo tedrico do ciclo de colheita.

Em um trabalho seguinte Mehta et al.[30] explora uma abordagem para o desenvolvi-
mento de controladores para o controle visual de servos, para aplicacao em rob6 apanhador
de frutas. O objetivo era evitar controladores de alto ganho para o uso em condicoes de
movimento desconhecido da fruta, que resultava em ruido na leitura visual, porém nao

chegou a ser usado em campo.

3.3.4 Projeto completo para outras frutas

Baeten et al.[3T] e De-An et al.[32] propuseram e realizaram a constru¢ao de dois
sistemas diferentes para a colheita de magas, baseados em visao computacional. Cada um
usa um efetuador diferente, porém os dois utilizaram bracos robdticos com 5 e 6 graus de

liberdade, respectivamente, montados em uma plataforma movel.

Williams et al.[19] publicaram um artigo descrevendo o desenvolvimento da plataforma
de colheita robética para kiwis da Robotics Plus. O projeto de seu efetuador foi descrito

em detalhes no artigo de De-An et al.[32].
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4 METODOLOGIA

4.1 Escopo do projeto

O foco do trabalho abordado nesta monografia é o projeto, construcao de protétipo
funcional e avaliagao do funcionamento de um efetuador automatico para a colheita de
laranjas e frutas com caracteristicas botanicas e fisicas semelhantes a laranja. Tal efetua-
dor serd deslocado pelo pormar a partir de um sistema robdtico movel, cujo projeto esta

fora do escopo deste trabalho.

O efetuador que apanha o fruto terd movimento linear suficiente para colher frutos
individualmente, com velocidade de colheita comparavel a de um coletor humano, e devera
reconhecer quanto é posicionado em frente a uma fruta e iniciar a coleta da laranja de

forma autonoma.

A estrutura mecanica utilizard um atuador pneumético para fazer a movimentacao
linear da garra que realizard a colheita. A garra podera realizar movimentos auxiliares
para destacar a laranja do pedinculo, a fim de exigir um menor curso e for¢a do atua-
dor pneumatico enquanto procura nao danificar o fruto colhido. Para tais movimentos,

poderao ser utilizados atuadores nao-pneumaéticos

O efetuador devera ser capaz de reconhecer e colher a fruta de forma autoénoma, a par-
tir de sensores que detectam a presenca de uma laranja madura em sua linha de agao. Os
sensores precisam determinar a posicao dos frutos em relacao ao efetuador, possivelmente
identificando outras caracteristicas da fruta, como ponto de amadurecimento. Também

podem ser usados sensores para detectar a captura bem sucedida da laranja pela garra.

Apés a coleta da laranja, o dispositivo armazena os frutos colhidos em um comparti-
mento especifico, por meio de um coletor fixo localizado perto de seu volume de trabalho,

cujo projeto também esta fora de nosso escopo.



18

4.2 Definicoes

Nesta se¢ao serao comentados algums conceitos, abreviaturas e termos que serao uti-

lizados ao longo do trabalho em seguida.

e Pedunculo: A estrutura que realiza a conexao entre o fruto e o galho, apelidado

popularmente por ”cabinho”.

e Endocarpo: A regiao do fruto que envolve as sementes a fim de protegé-las, no caso

dos citros é popularmente apelidada de gomos.

4.3 Meétodologia de projeto

Nos baseamos em metodologias sistemédticas e bem consolidadas para projetos de
engenharia a fim de definir qual a melhor abordagem para nosso projeto. Particularmente,

Pahl et al.[33] desmembra o processo de projetar um produto nas etapas de:
1. Planejamento do Produto
2. Busca por Solucao
3. Selegao e Avaliacao da Solugao

A etapa de planejamento é simplificada pelo definicao do escopo de nosso projeto, ja
que o produto a ser produzido ja foi definido. Da etapa 1, resta apenas a definigao exata

da tarefa a ser realizada e a determinacao dos requisitos para a solucao.

| Saporsgiode | Mlecioqtiha |
Informacdes Solucio Protbtipos solugho
ry
Nio
Ha prototipo
promissar? Coleta de
Informacdes <
Adicionais
Sim
) 4 ) 4
u . COtimizacio e . .
Seleco de Prototipo » Detalhaments do o| Avaliagio Quantitativa
L Ll Py
encedor Prot6lipo Baseada em Requisitos

Figura 13: Diagrama descrevendo a metodologia de projeto escolhida. Autoria prépria.
Inspirado por metodologias encontradas em [Pahl et al.[33]
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O desenvolvimento do projeto se darda majoritariamente nas etapas 2 e 3. A abor-
dagem escolhida para suprir estas etapas é descrita pelo fluxograma presente na figura
Primeiro é realizada a coleta de informacoes relacionadas ao problema e solugoes
atuais, considerando tanto solucoes naturais, como a colheita manual, e artificiais, como

falicitadoras e colheitadeiras.

A partir destas informacoes, da definicao da tarefa e dos requisitos definidos, é feita
a elaboracao de conceitos com base em métodos intuitivos. Alguns destes conceitos sao
escolhidos e modelados a partir de protétipos fisicos ou digitais, cujo comportamento
experimental é usado para avaliar os conceitos qualitativamente. O desempenho dos
modelos é usado para nortear as proximas buscas por informagoes, a fim de preencher

lacunas no conhecimento técnico relacioado & tarefa.

Caso nao haja protétipo promissor, o processo é repetido. Se nao, é escolhido o
protétipo com melhor desempenho e uma solucao detalhada e otimizada é desenvolvida,
com base nas melhores caracteristicas de todos os protétipos e com maior énfaze em

cumprir os requisitos. Esta é prototipada e verificamos seu atendimento aos requisitos.

Este processo é realizado de maneira independente para cada uma das subdareas da

solugao, que serao:

e Projeto Mecanico do Efetuador
e Detecao de Laranjas

e Controle Automético do Efetuador

Esta abordagem foi escolhida devido a dificuldade de se obter modelos tedricos para

a colheita de frutas, dada a complexidade e variacao natural das condigoes do problema.

4.3.1 Método para a definicao de requisitos

Os requisitos serao definidos a partir da descricao da exata tarefa a ser realizada e

determinarao de grandezas quantitativas definindo propriedades da solucao final.

Tais propriedades sao classificadas como requisitos funcionais, que determinam como
deve ser o comportamento da solucao ao realizar a tarefa, e requisitos nao-funcionais, que
determinam parametros nao funcionais da solugao, como o custo monetario e massa total

do efetuador.
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Quando possivel, os requisitos serao definidos com base em conclusoes e resultados ob-
tidos por producoes académicas ja realizadas no campo da colheita robética, que compoem
o atual estado da arte. Requisitos econdomicos serao baseados nas condigoes atuais do cul-

tivo de laranjas no estado de Sao Paulo.

Nao serao levados em conta requisitos relacionados ao processo de fabricagao ou au-
mento da vida-util do projeto, que deverao ser levados em conta em futuras iteracoes do

projeto.

4.3.2 Elaboracao de conceitos

Os conceitos para a solugao serao elaborados de forma sisteméatica a partir de pro-
cessos intuitivos, como o brainstorming , partindo de constatagoes levantadas na revisao

bibliografica. Serao descritos na monografia apenas os conceitos relevantes para a solugao
final.

4.3.3 Prototipagem

Todas as etapas do desenvolvimento sao realizadas com foco na prototipagem rapida

e rapida iteragao pelos conceitos de solucao.

A construgao de estruturas mecanicas ¢é feita com auxilio de uma impressora 3D FDM
em conjunto com pegas comerciais, tais como parafusos, motores, rolamentos e molas.

Também serao utilizdas técnicas de fabricacao manual para pecas metélicas.

4.3.4 Avaliacao da solucao

A avaliacao da solucao ¢ a realizacao de uma bateria de ensaios com o protoétipo final
a fim de verificar o atendimento aos requisitos funcionais. Tais ensaios serao feitos em

ambiente de laboratério controlado.
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5 DEFINICAO DE REQUISITOS

Em sua revisao do estado da arte, Wouter et al.[14] levanta pontos pouco trabalhados
nos artigos anteriores que podem ser utilizados para melhorar o desempenho de projetos

futuros. Os autores frizam que embora haja um grande aumento no niimero de projetos
de colheita robotica nas ultimas décadas, nao foi observada uma melhora significativa no
desempenho médio dos robos de colheita ao longo do periodo analisado, no que se refere

ao sucesso da colheita.
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Figura 14: Indicadores de sucesso de robos de colheita ao longo de trés décadas: 1984-
1992(M; 7 projetos), 1993-2002 (M; 17 projetos), 2003-2012 (O ; 17 projetos). Estao
representados a média e amplitude total das taxas de Sucesso em Localizagao, Sucesso
em Destacamento, Sucesso em Colheita, Proporcao de Frutas Danificadas e Propor¢ao de
Pedunculos Danificados dos projetos que reportaram tais estatisticas. /N indica o nimero
instancias reportadas do indicador de performance em cada década. Extraido de

et al.[14].

Os autores atribuem isso a, entre outros fatores, a auséncia de uma definicao clara de
requisitos para o projeto e metodologias de projeto foram raramente usadas, resultando
em sistemas pouco otimizados. Os autores também recomendam a definicao de requisitos

economicos claros antes do inicio do projeto, a fim de tornar mais provavel a produgao
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de uma solucao comercialmente viavel.

Deve-se também levar em conta que a variagao natural das condicoes presentes nos
ambientes de colheira tornam o a colheita uma tarefa fundamentalmente dificil. Desta
forma, deve-se simplificar a tarefa o méximo possivel antes do comego do projeto, ide-
almente com modificagoes na configuracao e poda dos pomares. Assim, partiremos de
hipéteses simplificadoras para o posicionamento do efetuador em relagao ao fruto colhido,

que podem ser relaxadas posteriormente em futuras iteragoes do projeto.

5.1 Requisitos nao-funcionais

5.1.1 Custo total e taxa de eficiéncia de colheita

O principal requisito a ser estabelecido para o sistema ¢é a sua viabilidade econémica
se comparada & colheita manual. |[Harrel[34] realizou uma anélise econémica detalhada
da viabilidade da utilizacao de robos de colheita para a Flérida nos anos 80. Tal analise
requer que sejam estimados 19 parametros de colheita, sendo alguns muito especificos da
regiao local, como imposto anual sob o equipamento, niimero de frutas por hectare e custo
energético. A vantagem é que esta andlise possibilita a determinacao exata do prego do

produto final.

Essa anélise de viabialidade economica detalhada requer um contato mais préximo
com os produtores locais e estda fora do escopo adotado para o desenvolvimento deste
trabalho. Baseando-se no que foi apresentado por Harrel34], iniciaremos uma projegao
de viabilidade economica simplificada com dados nacionais. Segundo os autores, os fatores

que mais afetam o custo final do produto sao:

O custo total do sistema robdtico. (F;).

A expectativa de tempo de vida 1til do sistema robdético, ou seja, quantas colheitas

esperamos conseguir realizar com o robo. (N.).

A eficiéncia do processo de colheita (E,).

O tempo de operacgao total durante o processo de colheita, ou seja, quantas horas o

robo trabalha durante a colheita (N).

O tempo médio necessario para colher uma fruta, chamado de periodo do ciclo de

colheita (7).
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De forma muito simplificada, mas suficiente para nossos propdsitos, podemos estimar
o custo de colheita por laranja (Pp) a partir destes parametros, utilizando a seguinte

formula

P <Ec-3600-Nh>_1 (5.1

Pr = —
TN, T,

A equagao 5.1 pode ser entendida como o produto entre a desvalorizagao do sistema

por colheita, definida pelo termo £t e inverso do nimero de laranjas colhidas pelo sistema

Ne»
E,-3600-N),
Te

o produto da eficiéncia de colheita e o nimero de segundos que o robo passa colhendo,

durante a colheita. O numero de laranjas colhidas é dado pelo termo , que €
dividido pelo tempo necessério para a colheita de uma tinica laranja em segundos. Teremos
assim o custo de utilizar o sistema robotico para realizar a colheita de uma tnica laranja.

Este valor pode ser comparado com o valor demandado pela mao-de-obra humana.

Pode-se estimar o custo de mao de obra por laranja colhida a partir da anélise dos cus-
tos de produgao da Hortifruti/ CEPEA[T7], realizada a partir de dois modelos de producao
de laranja-péra. Considerando o peso médio de uma laranja-péra como 137g [35], em uma
caixa-padrao de laranja de 40,8kg hd aproximadamente 177 laranjas por caixa. Assim,

utilizando os dados obtidos pela andlise supracitada, obteremos o seguinte resultado:

- PROJETO 1 PROJETO 2 | Média
Custo de mao-de-obra da colheita (R$/hec) 4.592,15 6.225,19 5.408,67
Produtividade (caixas/hec) 895 1.187 1041
Custo de méao-de-obra por caixa (40,8kg/caixa) 5,13 5,24 5,20
Custo de mao-de-obra por laranja (R$) 0,0290 0,0296 0,0293

Tabela 1: Calculo de custos de mao de obra segundo os modelos apresentados na analise
dos custos de produgao de 2020 de Hortifruti/ CEPEA]T].

Assim, para ser competivo com a colheita manual, o custo de colheita por laranja do
robo deve ser P, < 0,029 reais . Definindo a vida 1til do robo em 5 anos, ao realizar uma
colheita por ano, teremos em N, = 5. O numero de horas tralhadas em uma colheita de

uma colheita é estimado por:

Np = haia - Na (5.2)

Segundo CITRUSBRJ6], a duracao média da temporada anual de colheita é 4 meses,

portanto Ny = 120 dias. Um dos motivos da utilizacao de um robo autéonomo é a ob-



24

tencao de uma grande jornada de trabalho por dia, possivelmente ininterrupta, porém um
requisito de mais horas de trabalho por dia implica em um sistema mais robusto e com
menos tempo para manutencao, diminuindo sua vida util. Como valor inicial usaremos
uma jornada de hg;, = 12 horas de trabalho por dia, resultando em Nh = 1440 horas de
trabalho por colheita.

Retornando para a equagao 4.1, ainda precisamos definir a eficiéncia de colheita E,
e o periodo do ciclo de colheita T,.. Levando em consideracao a revisao do estado da
colheita robdtica até o momento [14], adotaremos Ef = 70% e T. = 1s. A eficiéncia total
de 70% ¢é plausivel, considerando a média atual de 66%, e o tempo de ciclo baixo pode ser
atingido por meio da utilizacao de varios efetuadores independentes em um tinico sistema.

A definicao de T, é abordada mais a fundo na secao 5.2.3.

Desta forma, chegamos que o investimento inicial, e portanto custo total do sistema
de colheita deve ser P; < R$526.176,00. Adotaremos um custo de R$525.000,00. Como
ha muitas partes envolvidas no projeto além do efetuador, impoe-se que o seu custo nao

possa corresponder a mais de 5% do valor total da solucao.

Assim o custo total mdximo do efetuador é R$2.500,00.

5.1.2 Massa do efetuador

Para o protétipo inicial foi estipulado uma massa méxima de 10kg, a fim de facilitar
a instalacao de um maior nimero de efetuadores em conjunto e aumentar a velocidade de

colheita do sistema.

5.1.3 Consumo elétrico e pneumatico do efetuador

Visto que o avango do efetuador serd executado por um atuador pneumatico, o con-
sumo elétrico total do efetuador sera composto pela soma do sistema eletronico embarcado
e por quaisquer motores elétricos utilizados para movimentos adicionais necessarios para
o processo de colheita. Dessa forma estipulamos um consumo méaximo de 75W. A ali-

mentagao do sistema pneumatico serd definida a partir dos outros requisitos.
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5.2 Requisitos funcionais

5.2.1 Eficiéncia de identificacao e coleta de laranjas e taxa de
laranjas danificadas durante a coleta

A eficiéncia total do processo de colheita é definida como:

E,=E - E, E. (5.3)

FE; é um requisito de que deve ser definido a partir do propdsito do robo no processo
de colheita, e corresponte a porcentagem de frutos colhidos de forma bem sucedida em
relacao ao total de frutos que poderiam ser colhidos. Esta taxa serd menor se a colheita

robdtica é usada em conjunto a colheita humana

E; é a eficiéncia de localizacao de frutas do sistema, e corresponde a sua capacidade de
localizar frutos maduros no ambiente de colheita. FE,, é a eficiéncia de movimentacao do
sistema, e corresponde a sua capacidade de alcancar os frutos identificados. A combinacao
de E; e E,,, junto a outros requisitos, pode ser usada para definir o volume de trabalho

do robo.

E. ¢ a eficiéncia de colheita, e é a taxa colheitas bem sucedidas em relagao ao niimero
total vezes que o sistema tentou colher uma fruta. Para o projeto do efetuador, apenas

E. é relevante, e, no contexto da solucao proposta, define-se E. como:

Ec =1t teol - La (54)

A partir da secao anterior, define-se E. = 70%

t; é a taxa de laranjas identifidicadas corretamente pelos sensores na linha de agao
do efetuador. t.; é a taxa de coletas bem sucedidas realizadas pelo efetuador apds a
identificacao da fruta. t; é a taxa de frutas coletadas que nao foram danificadas pela

coleta.

Segundo [Wouter et al.[14], em média, 5% das frutas colhidas por sistemas robdéticos

sao danificadas durante o processo de colheita. Portanto define-se t; = 95%.

Determinar t.,; é mais dificil, j& que nao ha correspondéncia deste valor na revisao
de estado da arte ou na grande maioria dos artigos pesquisados. Dentre os exemplos
encontrados na literatura, o efetuador para coleta de laranja de [Wang et al.[22] atingiu

uma eficicia em testes de laboratério de 89%, e o efetuador projetado para colheita
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de kiwis de De-An et al.[32] atingiu eficdcia superior a 96%, também em laboratério.

Pensando nestes valores, definimos t.,; = 90%.

Assim, a partir da equacao 4.4, acuracia minima de identificagao de laranjas se torna

entao 81,87% e adotaremos t; = 82%

5.2.2 Raio de coleta de laranja

O raio de coleta de laranja r. define o diametro maximo que pode ser capturado pelo
efetuador. Deve que englobar o diametro da laranja a ser colhida, além do apresentar
tolerancia a desvios no posicionamento do centro da laranja e o centro da linha de agao
do efetuador. Inicialmente adotamos que o raio de coleta deve ser 25% maior que o raio

médio da espécie de laranja para o qual o efetuador foi projetado.

5.2.3 Velocidade de coleta de laranja

Ferreira et al.[36] determinou de forma experimental que a velocidade média da co-
lheita manual de laranjas é de 0,41 kg/s. Considerando um peso médio de uma laranja
valencia de 230g [37], variacao estudada no artigo, tal quantidade equivale & coleta de
1,78 laranjas/s. Segundo os autores, o uso de plataformas facilitadoras nao implicou em

uma variagao no numero médio de laranjas colhidas.

Através de um experimento caseiro efetuado pela dupla foi estimada uma velocidade
média de 2 laranjas/s. A anélise de videos de colheitadores de laranja também foi estimada

em 2 laranjas/s para colheita sem o uso de facilitadora,

Desta forma, o periodo de colheita de um catador humano é de aproximadamente 0,5
segundos. Para que seja comparavel a um coletor humano, impomos que nosso efetuador

deve ser capaz de coletar laranjas a uma taxa de 1 laranja por segundo.

5.2.4 Tolerancia a movimento durante a colheita

Para a maior robustez durante o processo de colheita, o efetuador deve que ser capaz

de realizar a colheita em velocidade constante de translacao.

Em sua comparacao da colheita manual a colheita assistida por facilitadora |Ferreira
et al.[36] constatou que a velocidade média do deslocamento dos catadores pelo pomar
durante a colheita manual é de 0,1 m/s. Com o uso de facilitadora, esta velocidade variou

entre 0,39 e 0,48 m/s.
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Iremos definir que o processo de colheita deve acomodar uma velocidade de translagao
em relagao a fruta de 0,3m/s. Este valor é mais que o dobro da média humana e comparavel
ao valor da colheita com o uso de facilitadora. Esta robustez também acomoda variagoes
na posicao da laranja devido ao vento, e possibilita menores desaceleracoes no sistema

que movimentara o efetuador.

5.2.5 Periodo maximo de identificacao de laranjas

O reconhecimento de uma laranja deverd ser feito em até 100 milissegudos, ou 10% do
tempo de ciclo total. Desta forma, a um deslocamento constante de 0,3m/s, uma laranja

se movimentard 3cm em relacao ao efetuador.

5.2.6 Reconhecimento de caracteristicas da laranja

O efetuador deve ser capaz de distinguir em alguma medida as caracteristicas da

laranja em termos de estado de amadurecimento e tamanho do fruto.
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6 DESENVOLVIMENTO

6.1 Projeto mecanico

Para determinar a abordagem a ser usada no projeto mecanico do efetuador, preci-
samos definir as principais estratégias que podem ser utilizadas para a colheita da fruta.
Na pratica, nao é viavel produzir um efetuador que colha a fruta apenas com o esforco
de tracao em relacao ao pedunculo, proporcionado pelo retorno puro do efetuador. A
elasticidade dos galhos de uma arvore de citricos torna o esforgo e deslocamentos exigidos
para o desprendimento da fruta incompatéveis com os requisitos elaborados no capitulo

5. Desta forma, procuramos solugoes com 2 esforcos de atuacao.

Segundo |Azevedo[38], os citros podem ser colhidos através de 2 métodos: tor¢ao do
pediculo e arranquio e através do corte do pedunculo(similar ao método de colheita da
Tortuga Agtech[20] exposto anteriormente). O artigo comenta que o beneficio da técnica
de corte remete-se a uma maior protegao da regiao peduncular no fruto contra a perda de
agua e uma maior barreira a entrada de patégenos, pois ao se realizar o arranquio pode-se

arrancar a base do pedunculo da casca do fruto expondo o endocarpo do ambiente.

A técnica do corte apresenta dificuldades em reconhecer o pedinculo em meio a
possiveis posicoes distintas da fruta e em relagao a presenca de folhas e galhos que podem
prejudicar o reconhecimento de imagem, a atuacao do sistema de corte pode apresentar
um menor rendimento devido a presenca de galhos entre o pedinculo e a tesoura de corte,
além de uma maior mobilidade do efetuador exigida a fim de posicionar a tesoura na

melhor posi¢ao de corte.
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(a) Rotagao em torno do pedinculo. (b) Rotacao perpendicular ao pedunculo.

Figura 15: Métodos de colheita possiveis utilizando um grau de translagao e um de rotacao
em relagao a origem. A forga F, é o esforco imposto pelo retorno do atuador. A rotagao
em torno de Y é andloga a rotacao em X, em termos dos esforcos aplicados no pedunculo

A técnica da torcao e arranquio exige uma maior mobilidade do efetuador e um maior
nimero de ensaios para encontrar a dinamica com maior rendimento de colheita entre
os movimento de torcer o pedunculo e arrancd-lo. A torcao nesse método é aplicada
na direcao perpendicular ao comprimento do pedunculo, a fim de minimizar o esforco

aplicado no fruto. Esta técnica corresponde ao esquema representado na figura [15p.

A primeira abordagem foi testar uma simplificacao das estratégias de colheita apre-
sentadas em |Azevedo[38], que é a de somente torger a fruta em torno do pedinculo, onde
o eixo de rotagao corresponde a linha central do pedinculo. Essa estratégia de atuacao
visa um menor volume necessario para a colheita e uma menor a complexidade do sistema

mecanico do efetuador. Esta estratégia esta representada na figura [15p.

6.1.1 Concepcao do mecanismo de destacamento

6.1.1.1 Conceito inicial

Como nao foram encontrados artigos que descrevessem as cargas necessarias para essa
estratégia de colheita, foi construido um protétipo preliminar a fim de verificar a aplica-
bilidade desse método, juntamente com a determinacao dos esforcos envolvidos. Nessa
prototipagem ainda nao foram implementados o reconhecimento de fruto pelo efetuador

ou o controle da forga aplicada na laranja.
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Figura 16: CAD protétipo preliminar de torgao pura do pedinculo

O modelo CAD do protétipo preliminar produzido com base no método de colheita

esquematizado na figura estd apresentado na figura

Esse protétipo utiliza 2 roletes motores para rotacionar a laranja em torno do eixo
do pediunculo, e 2 roles movidos para apoiar o fruto e evitar que ele escape dos roletes
motores. Os roletes motores sao acionados por um um motor DC de 24V 15W, que conta
com reducao que lhe fornece torque maximo de 6kgf.cm e rotagao maxima de 350RPM.
Utilizou-se uma engrenagem inversora para transmitir a da rotacao do motor entre os 2

roletes motores, preservando o sentido de rotacao.

Apoés a construcao do protétipo, foram feitos testes de colheita em uma arvore de
limao bravo presente na casa de um dos membros da dupla de autores deste trabalho,
uma fruta com tamanho e caracteristicas botanicas comparaveis a espécies de laranja de
tamanho pequeno. Os limoes colhidos apresentavam forma de esferéide, com diametro

maior médio de 6cm e diametro menor médio de 5,5cm.

Estes testes visavam apenas comprovar o principio de funcionamento do prototipo,
e verificar se a colheita apenas com a torcao do pedinculo é vidvel para o projeto do
efetuador. Com o primeiro teste, notou-se a falta de atrito existente entre os roletes e a
casca do limao testado, dessa forma foi optado por acrescentar pequenos cravos de silicone

a fim de garantir a aderéncia da fruta ao rolete, conforme a figura
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(a) Cravos de silicone utilizados para aumento (b) Limao colhido com o protétipo prelimi-
da aderéncia nar

Figura 17: Protétipo preliminar construido.

Com este prototipo, a atuagao necessario para o desprendimento do fruto do galho
demorou em torno de 2 segundos. Foi observado que o rompimento do pedunculo era
feito em um ponto distante da sua base na fruta, conforme figura [L7b, o que mostra que
este método atendeu aos beneficios do método de corte proposto por |Azevedo[38], visto
que nao houve rompimento da casca e exposicao dos gomos da fruta e o rompimento foi

puramente no pedunculo.

Além desse teste preliminar, foram realizadas medi¢oes a fim de estimar os esforgos
de atuacao envolvidos a fim de se reproduzir a colheita em laboratério e evitar testes em
arvores reais, onde ha limitagao no nimero de testes possiveis dada pelo crescimento de
frutas nas arvores utilizadas para teste. Tais medigoes também serao utilizadas no projeto

da solucao final.

As medigoes visaram reconhecer as principais cargas atuantes nesse método de co-

lheita, que sao:

e A forca aplicada no mecanismo para segurar a laranja e garantir a transmissao de

rotacao entre os roletes motores e o fruto;

e O torque exigido pelo motor para realizar a tor¢ao do fruto.
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(a) Medigao da forca de captura compativel (b) Medigao do torque minimo exigido
com a colheita. pelo motor

Figura 18: Representacao das forcas medidas durante ensaio dos esforcos de colheita.

Para a medicao da for¢a minima aplicada para pressionar o fruto foi utilizado um
dinamometro que mensurou a forca aplicada no braco movel do alicate durante uma
colheita, que resultou em uma leitura de aproximadamente 20N para forga de fechamento

da garra.

O ensaio de medicao do torque exigido pelo motor para realizar a colheita necessitou

que fossem feitas algumas alteragoes no protétipo.

Figura 19: Protétipo com modificado para realizacao do ensaio.

A figura[19] demonstra que foi feita a remogao do motor para a realizagao deste ensaio,
e, em seu lugar, foi inserido um eixo (o cilindro amarelo da figura) que possui a mesma
geometria do eixo do motor e se conecta com o braco fixo do alicate em um mancal de

deslizamento. Este eixo é apresentado na figura
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(a) Eixo substituto produzido para
medicao. (b) Carretel utilizado na medigao.

Figura 20: Desenho técnico de fabricagao das pegas adicionais utilizadas durante o ensaio
de esforgos de colheita, cotado em mm.

Além do eixo, também foi inserida um carretel, peca vermelha na figura[19] este carre-
tel contém uma linha que foi usada para se transmitir o esforco medido pelo dinamometro
ao carretel, e devido a medida do raio do carretel,igual a 10mm, ¢é aplicado um torque
nos roletes motores que equivale ao aplicado pelo motor. O carretel possui as medidas

representadas abaixo.

Com a montagem destes dois elementos, a medicao do torque foi feita conforme a
figura [I8D] a for¢a medida pelo dinamoémetro possui sentido e diregao representada pela
seta azul presente na figura[I8D] e o carretel estd representado como sendo o anel vermelho.

A medicao trouxe como resultado um valor constante de torque de 2kgf.cm.

6.1.1.2 Outros conceitos de solugao

Além da elaboracao do protétipo mencionado na secao[6.1.2] foram conceitualizados e
modelados prototipos para outros conceitos de solucao, baseados na rotacao perpendicular
ao pedunculo. As figuras [21] e [22] ilustram o CAD de dois outros protétipos elaborados

na fase de concepgao.

Devido a mecanica mais complexa e ao cronograma de fabricagao do modelo citado an-
teriormente, estes nao puderam ser produzidos ou testados no tempo previsto, e priorizou-

se o desenvolvimento do sistema de visao.



34

7 5

Vistas lateral e frontal do
(a) Vista em perspectiva do protétipo. prototlpo

Figura 21: Modelo CAD do protétipo que utiliza uma garra para segurar a laranja.

O prototipo ilustrado na figura utiliza uma garra de 3 dedos para segurar as
laranjas, e as destaca da arvore por meio de uma rotagao em torno do pulso promovida
por um motor elétrico. Os dedos sao acionados por meio de um pistao pneumatico que

movimenta um carro ligado aos dedos por meio de um sistema de cabos e polias.

O sistema de transmissao é projetado de tal forma que ambos os movimentos de avango
e retorno geram tracionam os cabos em um sentido e comprimem em outro, rotacionando

as polias ligadas aos dedos em ambos os sentidos, sem a necessidade de molas.

b) Vista frontal ilustrando a cap-

(a) Vista em perspectiva do protétipo. tura da laranja por baloes.

Figura 22: Modelo CAD do protétipo que utiliza baldes emborrachados para segurar a
laranja. (b) ilustra os balGes presentes em cada dedo da estrutura. Inicialmente s@o
flacidos e aproximados pelo contorno amarelo. Ao serem acionados pela linha de pressao,
os baloes inflam e envolvem a fruta, semelhante ao representado pelo contorno azul.

O prototipo ilustrado na figura [22] é semelhante ao da figura anterior, evita usar uma
garra para a segurar a laranja, eliminando partes moéveis. Como alternativa, ha uma

estrutura sélida que envolve a laranja e da suporte a bexigas elasticas com superficie
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emborrachada que expandem para capturar a laranja, representadas na figura Apés
o recuso do efetuador, o ar das bexigas é liberado e retorna a posicao inicial. Tais bexigas

sao acionadas pela mesma linha de ar comprimido que alimenta o pistao de avanco.

Os motores elétricos que rotacionam os pulsos dos dois protétipos poderiam ser subs-
tituidos por atuadores pneumaticos rotativos, apés a determinacao do torque e nimero

de voltas necessarias para o correto desprendimento da fruta.

6.1.2 Desenvolvimento do protétipo

6.1.2.1 Projeto com acionamento pneumatico

De posse dos esforcos necessarios para realizar a colheita, obtidos na segao foi
possivel adaptar o prototipo para ser acionado com a utilizacao de um atuador pneumatico
a fim de utilizar um atuador de baixo custo, rapida velocidade de atuacao e com controle

da forga aplicada mais simples, se comparado ao caso de acionamento elétrico.

(a) Vista em perspectiva do protétipo de (b) Vista de topo do protétipo de torgao
torcao com acionamento pneumdtico para com acionamento pneumdatico para o
0 avango. avanco.

Figura 23: Modelo CAD do protétipo com acionamento pneumaético.

Houve uma mudanca da estrutura de acionamento manual na forma de alicate para
um mecanismo composto por 2 quadrilateros articulados que atuam em simetria. Nesse
mecanismo a abertura do efetuador é feito com o avanco do atuador pneumatico, e o
fechamento para executar a colheita ¢é feito com a retracao do émbolo do atuador. Pela
construcao do atuador pneumatico é conhecido que nesse sentido serd possivel exercer

uma menor for¢a comparada ao avanco, mas pelos ensaios de cargas presentes na colheita
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mensurados anteriormente, foi calculado que para o rectio seria necessaria a aplicacao de
uma pressao de 3,4 bar no retorno do émbolo para executar a colheita, valor compativel

com a pressao maxima de operacao deste equipamento.

Figura 24: Quadrilateros articulados presentes no novo prététipo

Para a construcao foi utilizado um cilindro pneumatico compacto SDA 20x25mm que
possui um avanco de 25mm, conferindo ao mecanismo uma abertura total de 135mm.
Como utilizamos 70mm como diametro médio de uma laranja, temos uma margem linear
de captura de laranjas equivalente a 1,92 laranjas, permitindo a colheita de laranjas
com diametros entre 58mm e 86mm. O motor DC e as distancias entre roletes motores e
movidos foram mantidas, a fim de ainda atender as condicoes de teste feitas anteriormente

para fazer o levantamento do esforco necesséario para colheita.

(a) Vista de topo do efetuador com o (b) Vista de topo do efetuador com o
atuador completamente avancado atuador completamente retraido

Figura 25: Abertura méxima e minima do efetuador

Com esta geometria o prototipo possui uma melhor estrutura para fixagao de sensores
e demais componentes adicionais, como fontes luminosas e sopradores de ar usados para

diminuir a cobertura da folhagem sobre os frutos.
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Ao final da construcao do protétipo, mediu-se uma massa total de 1 kilo, valor consi-
derado leve para ser manipulado e movimentado por um brago robdtico ou outra estrutura
que movimente o efetuador. Os desenhos de fabricacao das principais pecas do efetuador

estao presentes no

6.1.2.2 Projeto da estrutura de suporte da garra

A fim de realizar a colheita, o protétipo possui acionamentos que realizam o fecha-
mento da garra, a torcao do fruto e o avanco de todo o efetuador para se aproximar do
fruto a ser colhido. Dessa forma foi feita uma estrutura que combinasse uma maior fa-
cilidade de instalacao de todos os componentes pneumaticos e elétricos, provendo maior
acesso para alteragoes e manutencoes durante os testes. Essa estrutura conta com rodas a
fim de facilitar testes de reconhecimento de frutos em movimento, situagao mais préxima

de uma situacao de um escaneamento feito em uma colheita.

Figura 26: Fotos do protdtipo final produzido.
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O avanco linear do conjunto do efetuador é feito por um atuador pneumético de
dupla-acao com 300mm de curso, conferindo esse mesmo valor de alcance ao efetuador,
para aumentar a rigidez estrutural o atuador é fixado a uma placa e esta placa foi presa
a duas guias lineares, e para evitar rompimentos de conexoes elétricas foram instaladas
esteiras porta cabos para regides que os fios se movimentam e com fixagoes estaticas nas

demais partes para organizar os fios.

6.1.3 Projeto Pneumatico

O circuito pneumaético utilizado realiza o acionamento de um atuador pneumético
de dupla agao 32x300mm(avanco do efetuador) com e um atuador pneumético compacto
20x25mm (fechamento da garra) ambos com émbolo magnético, para o acionamento foram
utilizadas mangueiras pneumaticas de 4mm de diametro para o atuador de menor curso
e para o atuador de maior curso foi utilizado mangueiras com 8mm de diametro a fim
de garantir uma maior velocidade de avango neste atuador, fato observado neste atuador
quando comparado a uso de mangueiras de 4mm de diametro. A pressao de ar comprimido

utilizada para os acionamento foi de 6 bar.

Para realizar o acionamento dos atuadores foram utilizadas duas vélvulas 5/3 vias com
centro bloqueado pilotadas por solenoide, o comando dessas valvulas foi feito com o uso

do microcontrolador ESP32 associado a um circuito de acionamento que sera abordado

na secao [6.2.4]
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Figura 27: Circuito pneumético utilizado

Inicialmente o projeto foi feito para utilizar ampolas Reed Switch como fins de curso
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magnéticos para identificar o estado do pistao. Ao longo dos testes e manuseio do
protétipo, além da falta de uma fixacao adequada, 3 dos 4 quebraram e substituidas
por chaves fim de curso mecanicas através de algumas adaptagoes na estrutura. Porém o

funcionamento ficou inalterado.

6.2 Sensoriamento e deteccao de laranja

6.2.1 Tipos de sensores usados na detecgcao de Frutas

Spatial
features
detection (for
localization)

Structured light

Plant (tree)
and fruit
detection

Plant (tree)
inspection

Fruit size and
shape
determination

Capacitative

Stereo vision
(color, B/W) Optical range

Proximity
sensors

Insect

Themns detect (non-vision)
ingle camera Object gripping
(color, B/IW)
Firmness
measurement

Artificial
tongue

Chemical
sensors (gas,
bio sensors)

Ripening stage

estimation
Disease
Spectroscopy detection

Microbiological
monitoring

Figura 28: Tecnologias de sensoriamento sem contato e suas aplicacoes na colheita de

frutas. Retirado de Zujevs et al.[39].

Zujevs et al[39] identificou 4 grupos principais de tecnologias de sensoriamento sem

contato usadas em alguma medida na colheita robotica de frutas, sendo elas sensores de

visao, sensores de proximidade, sensores quimicos e sensores espectroscopicos.

Dentre eles, os que podem ser usados para a localizacao ou deteccao de frutas em
arvores sao os sensores de visao e proximidade. Ha também sensores tacteis, que sao usa-

dos principalmente para detectar a captura da fruta ou o contato do robd com obstaculos.
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6.2.1.1 Sensores TAacteis

Sensores tateis sao sensores que precisam de contato fisico entre dois corpos para
medir alguma informagao. Sao usados para encontrar a localizacao espacial precisa de
uma fruta, assim como sua firmeza, e na determinacao da pressao de agarramento de um

manipulador.

Sao essenciais para a manipulagao de objetos com destreza, em especial de objetos
frageis como frutas que podem sofrer danos se segurados com muita forca. A manipulacao
adequada de frutas previne o apodrecimento precoce e pode reduzir a necessidade do uso

de conservantes.

Abordagens atuais em manipuladores robdticos utilizam multiplos sensores de contato
para a a medicao de forcas estaticas e dinamicas, além da medigao de carateristicas do

produto manipulado, como a temperatura.

6.2.1.2 Sensores de Proximidade

Sensores de proximidade sao usados para a deteccao de obstaculos, tanto de maneira
discreta, para a deteccao da presenga de algo no caminho, como continua, para a medicao
de distancias. Ha abordagens multi-sensor para a deteccao de frutas que usam sensores
de proximidade em conjunto com sensores de visao, para posicionar o manipulador de

forma a tornar o processamento de imagens para a localizacao mais efetivo.

6.2.1.3 Sensores de Visao

As abordagens mais bem sucedidas para a detecgao de frutas em ambiente de colheita
sao baseadas em visao computacional. Esta também é a area de pesquisa mais ativa na

colheita robética.

Os dados obtidos pelos sensores de visao sao processados atravez de algoritmos es-
pecializados a fim de extrair caracteristicas (chamadas features) da imagem. Diversas
caracteristicas podem ser inferidas a partir da imagem coletada pelo sensor, tais como a

cor, geometria e textura de um objeto ou regiao.

Tais caracteristicas sao usadas como entradas para outros algoritmos projetados es-
pecificamente para a realizacao de tarefas como classificacao da imagem, localizacao de
objetos e segmentacao da imagem em regioes de interesse. Os algoritmos mais bem suce-

didos na realizacao de tarefas com imagens sao baseados em aprendizado de maquina ou
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soft computing.

As principais desvantagens do uso de visao computacional, especialmente em conjunto
com o aprendizado de maquina, sao:

e A necessidade da coleta de um banco de dados variado e bem representativo dos

dados a serem encontrados durante a tarefa;

e O uso intenso de recursos computacionais, dificultando o desempenho em tempo

real para projetos embarcados;

e A dificuldade na generalizagao das condicoes em que a tarefa pode ser realizada.
Em outras palavras, a dificuldade produzir um algoritmo robusto a condicoes de
iluminacgao, perspectiva, obstrucao visual e variacoes nas caracteriscas dos objetos

de interesse.

6.2.2 Escolha do Conjunto de Sensores

A abordagem escolhida pelo grupo para o sensoriamento é uso de sensores de visao
em combinagao com sensores de proximidade para realizar a detecao de laranja em meio
a folhagem. A regiao de deteccao é determinada a partir do raio de captura do efetuador,

e a profundidade méxima da deteccao é dada pelo curso maximo do efetuador.

Para o devido funcionamento do efetuador precisamos de sensores para determinar,

no minimo:

1. A presencga de uma laranja na regiao de captura;
2. A captura da laranja pelo mecanismo;

3. O destacamento da laranja;

4. A presenca de uma laranja na linha de acao;

5. A distancia entre a laranja e o efetuador;

6. O fim do movimento dos atuadores pneumaticos.

A titulo de exemplo, no protétipo descrito durante a secao |6.1.1.1, poderia ser em-
pregado:
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Funcao Sensor Quantidade Modelo
1. Sensor Ultrassonico 2 HC-SR04
2. Célula de Carga 1 2N-34x34x7.8-50kg-FB
3. Encoder Rotativo 1 KY-040
4. Camera 1 0OV2640
D. Sensor de Distancia 2 VL5H3LOX
6. Fins de Curso 2 ME-8111

Tabela 2: Conjunto de sensores utilizado no protétipo da segao [6.1.1.1

Na seguinte configuracao:

Figura 29: Configuracao de sensores escolhida para o prototipo da segao , numera-
dos conforme seu propédsito correspondente na Tabela coloridos pelo tipo de sensor. (
Sensores ultrassonicos; M: Sensores de distancia infravermelhos; M: Encoder rotativo; l:
Célula de carga; B: Camera.)

6.2.2.1 Sensores usados no protétipo final

A tabela[3|apresenta os sensores utilizados no protétipo final, separados por sua fungao

no sistema, com elencado anteriormente.
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Funcao Sensor Quantidade Modelo
1. Sensor Ultrassonico 1 HC-SR04
2. e3. Encoder Rotativo 1 KY-040
4. Camera 1 0OV2640
Sensor de Distancia 2 VL53L0X
6. Fins de Curso 4 Ampola Reed Switch

Tabela 3: Conjunto de sensores utilizado no protétipo final.

O sensor ultrassonico é usado para identificar a presenca da laranja na posicao de

captura, exercendo a funcao 1.

O encoder rotativo é usado para medir as rotagoes realizadas pelo rolete motor. Como
o rolete s6 se move de forma consistente se uma fruta foi capturada de forma correta e
consegue transmitir o movimento do motor, medir a sua variacao de posicdo em uma
determinada janela de tempo em que esperamos ter capturado uma laranja é uma forma
eficaz de verificar a captura correta da laranja. Como a rotacao da laranja é o que a destaca
do pedinculo, ha um determinado nimero de rotagoes no encoder que é suficiente para
realizar o destacamento correto da fruta. Por isso, este mesmo elemento exerce as fungoes

2e 3.

Como ja mencionado, o efetuador utiliza visao computacional para detectar laranjas,
e por isso uma camera ¢ utilizada para a funcao 4. A escolha deste modelo é descrita

mais a frente.

Um par de sensores de distancia infravermelhos medem a distancia entre o efetuador e
os objetos observados pela camera. Tais sensores medem uma distancia maxima de 80cm,
que é maior que a distancia de maxima de atuacao do efetuador, sendo suficientes para

exercer a fungao 5.

Por fim, optamos por usar reed switches como fins de acionamento magnético para
controlar o movimento dos atuadores pneumaticos, ja que ambos possuem hastes magne-
tizadas. A figura abaixo apresenta a sua posi¢ao no pistao de acionamento da garra, onde
sao fixados por cola. O atuador de avanco nao esta representado, porém utiliza o mesmo

esquema de fixagao.
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Figura 30: Configuracao de sensores escolhida para o protétipo final, numerados con-
forme sua funcao correspondente na Tabela , coloridos pelo tipo de sensor. (' : Sensor
ultrassonico; M: Sensores de distancia infravermelhos; l: Encoder rotativo; ll: Camera;
B: Fim de Curso Reed Switch.)

6.2.3 Estratégia de Visao Computacional

A tarefa a ser realizada pelo sistema é mais simples do que as comumente encontra-

das pela literatura, e pode ser sintetizada em: Dada a imagem do que esta a frente do

efetuador, identificar se ha uma laranja que pode ser colhida. Buscamos estratégias que

utilizam sensores monoculares, com foco em menor tempo de execugao e reducao de falsos

positivos.

Aquisi¢do das
Imagens

» Pré-Processamento

Andlise e extragdo de
Ll

mformacgdes

Inferéncia

Figura 31: Diagrama de blocos esquematizando as etapas do processo de visao a ser

realizado.

A tarefa de visao pode ser entendida como um processo em quatro etapas, como

ilustrado na diagrama da figura |31} Estas etapas sao:

1. Aquisicao das Imagens: Envolve a calibracao do sistema de cameras utilizado, assim
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como ajuste de iluminacao e exposic¢ao.

2. Pré-processamento: As imagens adquiridas sao pré processadas a fim de melho-
rar o desempenho dos algorimos de andlise. Isso inclui normalizacao do nivel de

iluminagao, reducao de ruido, mudanca do espaco de cores, entre outros processos.

3. Anélise e extracao de informagoes: Nesta etapa sao aplicados algoritmos de visao
para o processamento das imagens e obtencao de informagoes tteis, incluindo a

determinacao de regioes de interesse e deteccao de objetos.

4. Inferéncia: Nesta etapa as informacgoes extraidas das imagens sao utilizadas para
a realizacao da tarefa especifica. No caso de nosso projeto, decidir se ha ou nao
uma fruta que pode ser colhida. A inferéncia também pode considerar as leituras

de outros sensores além das cameras para o processo de decisao.

As etapas 1 e 4 sao muito especificas a aplicacao, portanto pouco discutidas na lite-
ratura. A maior parte dos trabalhos e revisoes bibliograficas foca em descrever e relatar
o desempenho dos algoritmos empregados durante a etapa 3, que inclui operagoes como

segmentacao das imagens em regioes de interesse e deteccao de objetos.

Kapach et al.[40] realizou uma revisao de diferentes abordagens de visao computacio-
nal utilizadas para o projeto de robos de colheitas de frutas até 2010. Nela, faz uma anélise
dos resultados obtidos pelo uso de diferentes caracteristicas visuais das frutas utilizadas,

como cor, textura e formato da fruta.

A abordagem mais simples e explorada na literatura para a identificacao de frutas
maduras é a segmentacao das imagens em frutas ou plano de fundo, a partir das cores da
imagem. Trata-se de um método intuitivo e de facil implementacao onde os canais das
imagens de entrada, tipicamente em formato RGB, sao pré-processados a fim de controlar
condicoes de iluminagao ou outras condigoes adversas e uma analise é realizada a pixel a
pixel a fim de determinar se tem a cor desejada ou nao. No caso de laranjas, analisa-se o

nivel de vermelho do pixel em questao.

Porém, basear-se apenas em cores é um método limitado e o desempenho varia muito
dependendo das condic¢oes de iluminagao, além de nao poder ser usado caso as frutas e
o plano de fundo tenham aparéncia parecida.[24, 25, 40]. Desta forma, autores buscam
complementar o uso de cores com outras dicas visuais, como textura e formato. Porém

extrair tais caracteristicas da imagem envolve um processamento mais envolvido.

Na mesma revisao, [Kapach et al.[40] discute os métodos de segmentacao explorados

pela literatura, que variam desde a segmentacao global baseado em algum parametro
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calculado pixel a pixel, métodos de clusterizacao, a comparacao de porgoes da imagem
com um modelo que representa a fruta (template matching) e até a segmentagao utilizando

métodos de aprendizado de maquina, sendo comum o uso de SVM’s ou Redes Neurais.

O desempenho de cada método de segmentacao depende muito da qualidade das fea-
tures extraidas em etapas anteriores do processo de visao, sendo que nao ha um método
que se sobressai em todas as situagoes. Desta forma, autores com os melhores resulta-
dos utilizam um processo de segmentacao em varias etapas, vezes combinando multiplos
métodos, incluindo a combinagao de técnicas de aprendizado de maquina com técnicas

tradicionais.

O uso de aprendizado de maquina supervisionado, embora seja o estado da arte, nao
se mostra estritamente necessario, ja que muitos algoritmos atingem um desempenho
comparéavel usando técnicas analiticas [24]. Aliando-se a necessidade da obtengao de
dados adequados e o aumento da complexidade do sistema, a adocao destas abordagens

no processo de prototipagem é dificil.

6.2.3.1 Hardware Utilizado

Buscamos desenvolver um sistema embarcado de captura e processamento de ima-
gens que sera parte de cada efetuador. Assim utilizaremos uma camera junto de um
microprocessador dedicado a realizar o processamento da imagem, extrair as informacoes
relevantes e comunicé-las ao controlador principal. Tal microprocessador também tera
acesso a leitura de outros sensores relevantes ao sistema de visao, como os que medem a

distancia do efetuador até a copa.

O sensor e microprocessador escolhidos para este subsistema sao o sensor OV2640,
de 2MP e resolucao maxima de 1600x1200 pixels, e o microcontrolador ESP32-S, um
dispositivo voltado para IOT com 2 cores, velocidade de processamento 240MHz, 500KB
de memoria RAM e 4MB de memoria Flash embutida. Este processador também serd

usado como o controlador principal do sistema, como descrito na secao capitulo 6.2.4.



47

==

Oooo0o0o000

il:él | L]

g
°
o
°
o
o
o
)
a

ESP32-CAM

ESP32-CAM

(b) Desenho do mdédulo baseado no micro-
(a) Foto do conjunto com mdédulo e  processador ESP32-S. Retirado do datasheet
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Figura 32: Moédulo ESP32-CAM, no desenvolvimento do sistema embarcado de visao.

Ambos os dispositivos podem ser obtidos facilmente para a prototipagem na forma de
um maédulo conhecido como ESP32-CAM, produzido pela empresa Al-Thinker, apresen-
tado na figura|32, Este médulo também conta com LED embutido para flash, entrada para
cartao SD e 4MB de meméria RAM externa, na formato de um chip PSRAM enderegavel

por interface serial.

6.2.3.2 Visao Geral do Algoritmo

O desenvolvimento de nosso algoritmo de visao é baseado em técnicas tradicionais
que serao posteriormente complementadas com técnicas de aprendizado de maquina que

possam ser integradas ao sistema ja desenvolvido.

Buscamos replicar os resultados obtidos por [Hannan et al.42] em seu sistema de

deteccao de laranjas maduras em tempo real. Tal sistema combina a andlise do nivel
relativo de vermelho das imagens de laranjeiras e a deteccao de circulos nas méscaras
obtidas pela segmentacao por cor para a determinacao da posicao, tamanho e nimero de
laranjas maduras na imagem. Os autores reportam obter uma taxa de sucesso de detecgao
de 93% e uma taxa de falsa deteccao de 4%, em um teste com 110 imagens coletadas pelos

prépria equipe.

O algoritmo segue o diagrama de blocos abaixo, e cada uma das etapas sera explicada

em detalhes a seguir.
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Figura 33: Diagrama de blocos esquematizando as etapas do algoritmo de visao desen-
volvido.

6.2.3.3 Segmentacao por Cor

A segmentacao por cor é baseada em na coordenada de cromaticidade r-chroma obtida
a partir da representacao RGB da imagem. Esta coordenada representa o nivel relativo

de vermelho em um pixel, e é calculada da seguinte forma:

R
=9 - 1
e R (6.1)

Onde R, G, B sao os niveis de vermelho, verde e azul do pixel RGB. Observa-se na

figura que frutas laranjas apresentam um valor maior de r-chroma que a vegetacao.

O método proposto por Hannan et al.[42] segmenta a imagem em laranjas ou plano

de fundo utilizando um valor de corte T para r-chroma. A andlise do desempenho de
r-chroma como um classificador de pixels de laranjas maduras foi feita a partir de uma
curva ROC, cujo parametro de controle é o nivel de corte para a segmentacao, reproduzido

na figura.

10000

50004

MNo. of pixels

canopy fruit

r

(a) Imagem de exemplo (b) Imagem em escala de cinza (c) Histograma de r-chroma
do nivel de r-chroma

Figura 34: Coordenada de cromaticidade r-chroma como parametro de identificagao de
pixels pertencentes a uma laranja madura. O histograma é mostra que o nivel de r-chroma
em uma fruta é parte de uma distribuicao diferente do resto da vegetacao. Adaptado de
Hannan et al.[42]

A partir desta andlise, um critério para a determinacao do valor de corte T' foi de-

senvolvido considerando considerando a distribui¢ao de r-chroma na imagem, dado pela
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equagao 6.2 onde p, e 0, sdo a média e desvio padrao do nivel de r-chroma na imagem.

1se p,. <90
T =p,+cxo,, ondec= (6.2)

1.3 se p, > 90

Segundo os autores, este se mostrou um método robusto a variagdes na iluminacao,
sendo que a distribuicao de r-chroma e o valor de corte 7" mudam pouco para a foto obtida

com diferentes niveis de luz.

Este método de segmentacao foi testado a partir de um script em python, utilizando
imagens do pé de limoes-bravo utilizados para o teste do protétipo descrito na secao
6.1.2. Tais frutas também apresentam a cor amarela-alaranjada quando maduros, e sao
bons modelos para laranjas. A figura [35| apresenta os resultados de segmentacao obtidos

para diferentes valores de T'.

Figura 35: Teste do filtro de cores implementado, utilizando diferentes niveis de T' para
a segmentacao. Nota-se que o uso de um valor de corte maior diminui o niimero de falsos
positivos, porém torna o reconhecimento de laranjas mais dificil.

Apoés esta verificagao, a segmentacao por cor foi testada no médulo ESP32-CAM. A
calibracao da camera foi feita a partir de uma interface web desenvolvida usando o proprio

modulo, capaz de realizar a configuracao da camera e transmitir as imagens obtidas em
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tempo real, também desenvolvida pela dupla a partir de cédigos de exemplo. Notou-se que

o desempenho ¢ sensivel ao nivel de saturacao e tempo de exposi¢ao na captura imagem.

TCC da Laranja - Central de controle

Stop Stream = Configuracdes de Camera

r-chroma Thresold 80 — 200
Resolution
Quality

Brightness

Contrast

Saturation

Special Effect

AWB

AWB Gain

WB Mode

AEC SENSOR

AEC DSP

AE Level

AGC

Gain

BPC

WPC

Raw GMA

Lens Correction
H-Mirror

V-Flip

DCW (Downsize EN)

Figura 36: Interface web desenvolvida para o ajuste dos parametros da camera e inspegao
dos resultados de segmentacao.

Foi verificado que uma implementacao contendo apenas a aquisicao da imagem em
uma resolucao de 96x96 pixels e a aplicagao da segmentacao por r-chroma é capaz de
ser executada em aproximadamente 20ms, resultando em uma taxa de quadros real de 50
quadros por segundo. O fator limitante para o desempenho da segmentacao neste caso é
a velocidade de aquisicao de dados e transferéncia das imagens da camera para a memoria

interna do processador, e nao o processamento posterior.

6.2.3.4 Separagao em Componentes e Filtro por Tamanho

A etapa seguinte do algoritimo de Hannan et al.[42] é a identificacdo e anotagao de

componentes continuos a partir da imagem segmentada, um procedimento conhecido como
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Connected-Component Labelling, ou CCL. Esta é uma etapa comum em arquiteturas de
visao computacional, j4 que a separacao em componentes pode ser usada para a extragao

de diversas informacoes 1teis, como a area de objetos de interesse.

O algoritmo original utiliza esta etapa para determinar o tamanho em pixels dos
componentes, e remover as regioes que apresentam objetos grandes ou pequenos demais
para serem laranjas, sendo particularmente ttil para a reducao de ruido. Porém, embora
relatem os valores de corte utilizados para descartar objetos grandes ou pequenos demais

em diferentes situagoes, os autores nao relataram qual o algoritmo de CCL utilizado.

Por seu vasto numero de aplicacoes, a literatura possui um grande ntmero de al-
goritmos de CCL, porém as restricoes de memoria e processamento que nosso sistema
apresenta torna a escolha nao trivial. Optou-se por utilizar uma versao modificada de

algoritmo recursivo implementado por Nielsen[43].

6.2.3.5 Extracao de Perimetros

Apds a remocao de componentes com tamanho inadequado, a proxima etapa é a ex-
tragao do perimetro dos objetos detectados. Um pixel do objeto segmentado é considerado

um pixel de perimetro quando um de seus 4 vizinhos é um pixel de background:

Figura 37: Exemplo de imagem segmentada com contornos demarcados. Autoria prépria.

Esta etapa ¢ realizada iterando uma vez por todos os pixels da imagem e demarcando

pixels segmentados como pixels de perimetro, apds verificados os seus vizinhos.
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6.2.3.6 Deteccao de Circulos

A deteccao de circulos de Hannan et al.[42] é baseada no trabalho de |Plaj44], onde
segmentos de circulos de contorno sao usados interpolar circulos que sao candidatos aos
circulos reais que geram o objeto correspondente. Assim cada contorno gera multiplos
circulos, que sao agrupados baseados em uma métrica escolhida, a fim de obter os circulos
originais que geram o contorno obtido. Desta forma podemos separar as laranjas que estao
sobrepostas na imagem, ou obter laranjas cuja segmentacgao foi parcialmente obstruida

por folhas, galhos ou outros objetos.

Movl g  gme 1t

Figura 38: Exemplo deteccao de circulos baseado em janelas continuas de pontos de
contorno. Retirado de Hannan et al.[42]

Utilizamos o método dos minimos quadrados para interpolar o ponto correspondente
ao centro do circulo (z.,y.) e seu raio r a partir dos pontos do perimetro (z;,y;). A

equacao a ser interpolada é a equagao caracteristica de um circulo no plano xy:

(xi - xc)2 + (yz - yc)2 =r? (63)

Esta equagao ¢ linearizada definindo o = 22 + y2 — 12, 0 que resulta em:

2% + 2yiye — o0 = T + Y} (6.4)

E assim teremos o sistema de equacoes sobre-determinado:
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2wy 2y —1 (22 + 4

2wy 2y —1| || |aZ 42

o el = . (6.5)
(6%

21, 2y, -1 i N T

Que pode ser solucionado utilizando um método numérico a escolha. Optou-se pelo
método das equagoes normais, porque este se mostrou suficientemente estavel e é muito
veloz ao ser aplicado em matrizes com nimero de linhas significativamente maior que o

de colunas.

(ATA)X =ATY
201 2y;1 —1 . x% + y% (6.6)
20y 2y —1 ¢ 22 + 2
Onde A = '2 ?'JQ |, X =y | eY = 2.y2
. . . o
20, 2y, —1 xy +yn

O sistema 3x3 resultante é resolvido usando a decomposi¢ao (ATA) = LDL?.

Os perimetros sao percorridos de maneira horédria utilizando o algoritmo de Theo

Pavlidis [45], e cada ponto é utilizado no méximo uma vez, na ordem em que é encontrado.

O numero de pontos do perimetro a ser utilizado é um parametro do algoritmo, e
dependera o tamanho da imagem. Segmentos do perimetro onde o nimero de pontos é
menor que o determinado sao descartados. Experimentalmente, observou-se que o uso de
uma janela de 30 pontos oferece um bom equilibrio entre a obtencao de bons candidatos

e um bom desempenho do algoritmo.

Apés a interpolacao dos circulos candidatos, descartamos aqueles que consideramos
absurdos, definidos como:

e Circulos cujo centro nao pertencem a imagem;

e (Circulos cujo raio é maior que a metade da largura ou altura da imagem.

Os candidatos nao descartados sao agrupados com base em sua proximidade. No-

vamente, Hannan et al.[42] ndo entram em detalhes sobre o critério utilizado para o

agrupamento de circulos. Adotou-se a seguinte regra:
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e Seja d a distancia euclidiana entre (2., Yc)gupo de um conjunto de circulos ja agru-

pado e (Z., Ye)candidato d€ um candidato.

e Sendo 7gpo @ média dos raios de todos os circulos j& agrupados, n o nimero de
circulos agrupados, € Tcandidato © Taio do circulo candidato, o circulo candidato sera

incluido ao grupo se:

n—+1 n+1

d<— (Tgrupo + Tcandidato) /K (67)

Experimentalmente, adotou-se K = 5.

e Apés adicionado um novo candidato ao grupo, incrementa-se n € (%, Ye)grupo € Tgrupo

serao definidos como a nova média simples dos elementos do grupo.

Se o candidato nao foi adicionado a nenhum grupo existente, este se torna o primeiro
membro de um novo grupo. Cada grupo é considerado como uma laranja de raio centro

(Zes Ye)grupo € TAIO Tgrupo que pode ser colhida.

6.2.3.7 Critério de Decisao

De posse das laranjas extraidas da imagem, é preciso verificar quais de fato podem
ser colhidas. Neste caso sao utilizadas as caracteristicas de projeto do efetuador, sendo

elas:
e Os raios maximo e minimo que podem ser colhidos com sucesso;
e A distancia maxima de colheita;
e A distancia maxima entre o centro da laranja e o centro da linha de acao do efetuador

que ainda pode ser colhida.

Estas caracteristicas ja foram discutidas na secao m E utilizado um sensor de
distancia otico para medir a distancia entre os objetos fotografados a frente da linha de
acao do efetuador e a lente da camera. A partir desta distancia, podemos converter entre

as coordenadas intrinsecas da camera e as coordenadas reais, em milimetros.
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Figura 39: Modelo de camera "furo de alfinete” para a conversao de coordenadas
intrinsecas em coordenadas reais.

A figura [39 ilustra o modelo utilizado para a obtengao de medidas reais. Por seme-

lhanca de triangulos, obtemos as relagoes:

X d Y i R 6.8
=u~ =vT =r— (6.8)

Onde (X,Y) sdo as coordenadas reais do centro da laranja, R é seu raio real em
milimetros. 7 é a distancia da camera até a laranja, como medida pelos sensores de
distancia, e A é a distancia focal da camera, que depende do modelo, lente e distancia

entre a matriz de sensores da camera e a lente.

Obtivemos experimentalmente a distancia focal a partir de fotos de um objeto com
caracteristicas reais conhecidas retiradas a diferentes distancias da lente, como mostra a
figura[d0l O objeto usado é um arranjo de quadrados azuis de 10mm de lado desenhados

e um uma folha de papel, e posicionado de forma perpendicular & camera.
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Figura 40: Levantamento da distancia focal do sensor OV2640

Foram retiradas 8 fotos com resolugao 160x120px, cujas distancias da lente e niimero

médio de pixels das arestas dos quadrados estao reproduzidas na tabela [4]

(a) Distancia de 300mm (b) Distancia de 400mm (c) Distancia de 500mm

Figura 41: Exemplos de fotos utilizadas para a medicao da distancia focal.
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Distancia do objeto (mm) | Tamanho médio das arestas na imagem (pixels)
150 11
250 8
300 7
350 5,5
400 5
443 4,5
450 4
500 3,5

Tabela 4: Medigoes coletadas durante o levantamento da distancia focal.

Foi realizada a regressao linear das medidas obtidas para estimar a distancia focal

usando a equacdo u = A%, onde X ¢é fixo e igual a 10mm. A regressdo resultou em

7
A = 167,6mm, com R? = 0.9986.

Finalmente, consideramos que uma laranja pode ser capturada quando:

1. A distancia até a laranja Z é menor que curso do efetuador somada a distancia da

camera até o centro de captura do efetuador.

A
2. O raio real da laranja R = rgmpox esta entre o raio minimo e maximo que pode ser
capturado.
Z
3. A distancia real D = dgrupox entre o centro da laranja e o centro da imagem ¢é

menor que o raio da regido de captura. d é a distancia euclidiana entre (., Y¢)grupo

e o centro da imagem.

Quando as 3 condigoes sao satisfeitas por algum dos agrupamentos de candidatos
obtidos a partir da interpolacao descrita na se¢ao [6.2.3.6} o sinal de deteccao de laranja é

enviado ao controlador principal.

6.2.4 Projeto Eletronico

O projeto eletronico do efetuador estd esquematizado pelo diagrama de blocos na
figura[d2l O esquemético detalhado para o sistema eletrénico do Protétipo 1 se encontra

no apéndice [A]
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Sensores Atuadores
0OV2640
Uémera TIP122 | | Eletrovilvula
HC-SR04 Transistor 1 Solendide
Chave Alavanca
2C ESP32-CAM TIP122 Eletrovalvula
Controlador Transistor 2 Solenéide
da Cimera 10
10 TP122 | | Eletrovilvula
VL33LOX Tramsistor 3 Solendide
Sensor de Distincia 1
VL33LOX 0 ESP2 0 TIP122 Eletrovilvula
Sensor de Distincia 2 Transistor 4 Solendide
Controlador
Principal 10
Ampola Reed Switch
Sensor Fim de Curso 1
TIP122
i 4 10
Ampola Reed Switch HC SRCH,\ . 4 Transistor 5
: Sensor Ultrassinice
Sensor Fim de Curso 2
Ampola Reed Switch
Sensor Fim de Curso 3 KY-040 Interrupts -
Encoder Rotativo SRD’DJVE)CSL’C —>»  Motor DC
Ampola Reed Switch Relé 1
Sensor Fim de Curso 4

Figura 42: Diagrama de blocos sintetizando o projeto eletronico detalhado no apéndice

Por conveniéncia, sistema foi alimentado por uma fonte ATX de 250W, embora o

consumo elétrico total do sistema seja muito menor que a poténcia nominal.

Os tnicos componentes ainda nao mencionados sao pertencentes aos sistemas de
atuagao. Os solenoides que comutam as valvulas 5/3 vias sao acionados por transistores

darlington NPN do tipo TIP122.

Ja o motor DC que gira os roletes é acionado por um relé, que propicia a separagao
total entre o seu acionamento e o circuito de controle. Optou-se por este acionamento
devido ao fato de o motor ser alimentado por tensoes simétricas de +12 e -12 volts, ja que
a fonte utilizada nao possui saida de 24V. Desta forma evita-se problemas com a tensao

do polo negativo do motor ser diferente da referéncia usada como 0OV no resto do sistema.

Além disso, o motor funciona sempre em velocidade méaxima e em um tnico sentido,
o que dispensa a necessidade do uso de acionamentos mais complexos como pontes-H. O

relé que aciona o motor é ligado ao controlador por meio de outro TIP122.

Adicionalmente, foram utilizados dois capacitores de filtro de 0.1uF entre o terra e
os pinos de leitura do encoder KY-040, para atenuar o ruido de bouncing causado pela

comutacgao das chaves mecanicas.

O circuito foi montado a mao com o auxilio de uma placa perfurada e preso ao corpo

do protétipo.
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6.3 Controle do efetuador

6.3.1 Arquitetura de Controle Escolhida

Todos os subsistemas do efetuador sao controlados em cadeia aberta, ja que nao ha
necessidade do controle preciso de nenhum dos atuadores. Desta forma, o dispositivo
pode ser modelado como um sistema a eventos discretos, e controlado a partir de uma

maquina de estados.

A maquina de estados utilizada para o controle do efetuador esta apresentada na

figura [43

$0: Estado Inicial

A

(Idle)
A
Ch ave Start Ch ave Start Chi.a\re Start ¢
Ligada Desligada Ligada? ]
Fim de curso de Retorno
v do efetuador
E
$1: Espera Deteccdo | Fim de curso de Abertura
de Laranja da garra
Laranja Detectada 0 A
Fim de curso
A 4 de Avanco
B do efetuador :
$2: Avanco do | S7:Retorno Sem : :
Efetuador & Laranja i okd a Lo
A A A
Leitura Ultrassom < 10 cm
h A Fim de curso de Retorno
$3: Fechamento da e efeéuador
o Leitura Encoder = 80
T1 =200 ms
ou el e $5: Retorno com

Fim de curso de Laranja
’ Fechamento da garra

S4: Verifica a 12 = 500 ms
Captura

Leitura Encoder = 10

Figura 43: Maquina de estados que ilustra o funcionamento do controlador principal. T1,
T2 e T3 sao temporizadores disparam a sua respectiva transicao de estado, e sao iniciados
assim que houve a transicao para os estados S3, S4 e S5, respectivamente.

O fluxo normal de uma colheita bem sucedida consiste no percurso de S1 até S6. Ha
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trés fluxos alternativos em que o controlador é capaz de determinar que uma laranja nao

sera colhida e realiza o retorno imediado para o estado S1, passando pelo estado S7.

Tais fluxos ocorrem quando o avanco do efetuador termina antes de chegar na laranja,
ou quando o fechamento da garra resulta em uma interface ruim com a laranja nao
possibilitando seu giro adequado, ou auséncia da fruta na devido a um falso positivo.
Estes fluxos alternativos possibilitam o reinicio do ciclo de colheita independente das

leituras dos sensores externos, apenas com base nos fins de curso.

O temporizador na transicao entre S3 e S4 serve para quando o objeto agarrado pelo
efetuador é grande demais e impede o fechamento completo da garra e o acionamento do

fim de curso.

As constantes de tempo para os temporizadores e valores numéricos para as transicoes
baseadas na leitura do ultrassom e encoder presentes na figura 43| foram as utilizadas
experimentalmente, porém nao sao valores étimos e sua alteracao pode contribuir para

um melhor funcionamento do sistema.
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7 RESULTADOS

Até o presente momento o custo total de elaboracao do protétipo final proposto foi de
aproximadamente R$1990,88. Este preco é estimado com valores referentes a 2021, ja que
alguns materiais que foram comprados para este trabalho por terem sido disponibilizados
pelo laboratorio do professor orientador, ou serem pertences pessoais da dupla e adquiridos
anteriormente. A lista detalhada com os materiais usados e o custo de cada um esta

presente no Apéndice [D]

Através de medigoes em video de trés colheitas bom sucedidas, observou-se que o
ciclo de colheita realizado pelo controlador principal apds o seu acionamento por video
ou botao, composto pelas passagem pelos estados S2,53,54,S5 e S6 até retornar a S1
demora em média 2,11 segundos. Dividindo o fenomeno em etapas correspondentes a

cada um dos estados:
1. Tempo médio de avango do efetuador: 350 ms
2. Tempo médio entre avanco do efetuador e fechamento da garra: 200 ms
3. Tempo médio entre fechamento da garra e inicio do retorno: 500 ms
4. Tempo médio de retorno do efetuador: 320 ms
5. Tempo médio do retorno até a soltura da laranja: 480 ms
E esperado que a média das etapas seja diferente da média do ciclo total. Nota-se que

as etapas 3 e 5 sdo as que mais tomaram tempo, e estao relacionadas ao funcionamento

do motor DC, encoder e do sistema de captura e destacamento da laranja.

Nota-se que o tempo médio de avanco e retorno do efetuador ficou préximo, mesmo
este tendo velocidades de avanco e retorno diferentes. Isso ocorre devido ao amortecimento
interno do pistao, aliado a posicao do fim de curso, que s6 ¢é acionado depois da acao do

amortecimento, e por isso o tempo de retorno aparenta ser maior. O fim de curso de
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avanco é acionado ligeiramente antes do amortecimento, assim o atraso no tempo de
avanco devido ao amortecimento é minimizado.

Em relacao ao funcionamento do algoritmo de visao, escolhemos utilizar imagens na
resolucao 160x120px, pois proporcionam um aumento de campo de visao em relacao a
menor resolugao possivel ainda é possivel processa-las na memoria disponivel no médulo

ESP32-CAM.

Temos que o tempo médio para o processamento de um quadro em que houve a
deteccao de uma laranja capturavel foi de 1680ms. O tempo médio aproximado para cada
uma das etapas foi:

1. Captura da imagem, descompressao e segmentacao baseada em cor: 80 ms

2. Aplicacao de CCL e remoc¢ao de componentes baseado em tamanho: 1200 ms
3. Extracao de perimetros: 40 ms

4. Identificagao de circulos: 280 ms

5. Aplicagao do critério de decisao: 20 ms

Nota-se que a etapa 2 é onde a maior parte do tempo de processamento é gasta,
tornando o uso do algoritmo inviavel. Removendo esta etapa do processo e realizando o
processamento sem a filtragem por tamanho, o tempo médio de deteccao cai para 788ms,
e o tempo médio de cada etapa se torna:

1. Captura da imagem, descompressao e segmentagao baseada em cor: 80 ms
2. Extracao de perimetros: 60 ms
3. Identificacao de circulos: 580 ms
4. Aplicacao do critério de decisao: 30 ms
Percebe-se que hd um aumento significativo no tempo de execucao da etapa de iden-

tificagao de circulos, ja que sem a filtragem por tamanho, o nimero de pixels de contorno

a serem processados e interpolados aumenta muito devido ao ruido.

A eficacia de deteccao de laranjas varia muito dependendo das condigoes ambientes,

sendo necessario recalibrar a camera dependendo das condi¢oes de luminosidade. Além
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disso, o nivel de ruido e qualidade de captura varia muito entre diferentes exemplares do
0OV2460, o que dificulta o desenvolvimento de um sistema robusto. O par de sensores
de distancia VL53L0X também apresentou comportamentos erraticos ao tentar utilizar 2
sensores no mesmo bus 12C, o que levou a dupla desabilitar um deles durante os testes.
Ainda assim, foi realizar alguns acionamentos com o sistema de visao e realizar uma

colheita bem sucedida.

Nao houve tempo suficiente para realizar testes comprovando a taxa de acertos do
algoritmo de visao, mas qualitativamente notou-se que é bem inferior ao descrito por
Hannan et al.[42], possivelmente devido ao uso de hardware inferior e de bugs nao des-
cobertos no software implementado. Todo o cédigo implementado esta disponivel para a

conferéncia no GitHub [46].

Outro resultado observado ao longo dos testes é o uso de 6 bar para a pressao de
fechamento da garra causou danos a casca da laranja que levaram a oxidagao prematura
e mudanca de cor apés alguns dias, e portanto esta pressao de fechamento é inadequada
para a colheita de frutas de mesa. Devem ser realizados testes para determinar se estes

danos ocorrem também em pressoes menores e com o uso de roletes emborrachados.
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8 DISCUSSAO FINAL E CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos durante os testes qualitativos do protétipo final, pode-
mos observar uma série de gargalos que precisam ser remediados antes do desenvolvimento

de um produto com bom desempenho.

Primeiramente, o tempo de ciclo de colheita precisa cair para a metade antes de
atender aos requisitos funcionais. O uso de um motor mais rapido para giro dos roletes, um
encoder rotativo mais preciso, melhor processamento dos dados do encoder e do ultrassom,
e ajuste das constantes de tempo das transi¢oes temporizadas podem ajudar a reduzir o

tempo médio atual.

O segundo gargalo é o baixo desempenho atual do algoritmo de visao, e é mais rele-
vante ja que nao pode ser amenizado pelo uso simultaneo de varios atuadores. O tempo
de detecgao de 788ms é completamente inviavel para a aplicacao atual. Porém, o codigo
implementado é altamente ineficiente, e pode ser otimizado de diversas maneiras. Pri-
meiramente o uso de outro algoritmo de CCL apds uma revisao do estado da arte, o que
reduziria o tempo de execucao de outras partes do algoritmo. Além disso também pode-
mos combinar diferentes passos em um mesmo algoritmo, como a deteccao de contornos

e a identificacao de componentes.

Além disso, nao ha necessidade de processar a imagem inteira. De posse da leitura de
profundidade obtida pelo sensor time of flight, podemos ajustar uma janela de tamanho
adequado antes de iniciar o processamento da imagem. Por fim, podemos considerar o

uso de hardware mais potente para a realizagao desta tarefa.

Ainda assim, os resultados sao promissores. Apds o desenvolvimento feito até essa
etapa do trabalho é possivel afirmar que é possivel realizar a colheita de frutos citricos
ou similares de maneira rapida e comparavel com a velocidade de um ser humano. Uma
analise economica comparativa mais concreta ainda é necessaria para determinar se a
colheita robotica de fato é viavel, e para isso serao necessarios testes do desempenho em

luminosidades distintas e em situagoes mais proximas a de uma fazenda real, além de
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um contato mais proximo com agricultores para que nao se convirja para uma solucao

destoante da necessidade real dos pomares.
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9 PROXIMOS PASSOS

Até o momento da elaboragao deste trabalho ja é possivel elencar a necessidade da
realizacao de mais ensaios em condigoes de testes mais préximas de uma colheita real,
contando com todas as possivel dificuldades encontradas em uma situacao real, tais como
presenca de galhos e folhas bloqueando parte da area de atuacao dos sensores, levan-
tamento da acuracia do algoritmo implementado e funcionamento do sistema atual de
reconhecimento em luminosidades diferentes, e levantamento do desempenho em situacao

noturna com iluminacgao artificial.

Do ponto de vista de estratégia de colheita, também propomos a construcao dos
demais protétipos citados na secao [6.1.1.2] e a comparacao das velocidades de colheita,
custo total de construcao do protétipo e de facilidade de construcao de montagem e

fabricagao de cada um dos protétipos para definir a melhor estratégia de colheita.

E importante também realizar um estudo especifico de cada um dos gargalos no de-
sempenho do efetuador, que neste caso estao relacionados principalmente aos sensores
adotados e com o sistema de visao computacional. Ainda hé bastante folga no orcamento
proposto nos requisitos para que mais recursos sejam alocados para sensores de mais

qualidade, além da otimizacao do projeto mecanico.

Do ponto de vista de construcao da estrutura, os préoximos passos seriam voltados
principalmente para tornar a montagem de todos os componentes elétricos mais com-
pacta e com uma maior robustez contra dificuldades presentes no meio agricola como
intemperismo, sujidades, choques mecanicos contra galhos e troncos e vibragoes causadas
pela movimentacao. Dentre as possiveis solugoes elencamos o projeto mais aprimorado
de um chicote elétrico para o efetuador, que conte com conectores com trava e isolamento
apropriado contra as sujidades e intemperismo. Além do ponto de vista elétrico também
devera ser feito um estudo focado em escolher o melhor material para compor a estrutura

que realiza o avanco e quantos agrupamentos de efetuadores de colheita ela suportaria.

Como nao temos posse dos dados de desempenho da operacao deste efetuador em
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situagoes mais proximas as de uma fazenda, pensando em termos de operacao com
obstaculos ao fruto ou entao de luminosidade, ja elenca-se a possibilidade de se aco-
plar fontes luminosas ao prototipo para permitir a colheita em periodos noturnos, e de
uma saida de ar comprimido em frente a regiao de atuagao do protétipo para remover

folhas que possam estar tampando a leitura dos sensores de visao.

O efetuador até esse momento nao apresenta uma solucao definitiva para fazer o
recolhimentos dos frutos colhidos para serem encaminhados para algum reservatorio apds
a colheita, é reconhecido pelo grupo que essa nova estrutura deverd ser compacta, podendo
até exigindo mais um grau de liberdade de movimentacao do efetuador a fim de evitar

choques mecanicos dessa nova estrutura com demais frutos, galhos e flores.

Outra alteracao de projeto que é proposta para melhorar o efetuador é a de trocar os
roletes feitos em impressao 3d com gotas de silicone na superficie para aumentar o atrito
para roletes feitos de alguma material emborrachado, a fim de reduzir danos causados nos

frutos citados na secao [7], além de facilitar a fabricagdo destes componentes.
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Parts List
ltem | Qty Part Number
1 4 |Braco
2 2 |Brago da garra debaixo motor - Efetuador
3 4 |Espagador 5mm
4 6 |Parafuso 1/4 3"
5 2 |Brago da garra de cima
6 1 |Base geral - Efetuador
7 4 |Espacgador 44.2mm
9 1 |Motor dc
10 1 | Carcaga pistédo
11 1 |Embolo pistao
12 12 |Rolamento 608
13 2 |Rolete lado encoder - Efetuador
14 2 |Rolete lado motor - Efetuador
15 3 |Espacgador engrenagem
16 4 |Engrenagem
17 1 |Rolete central do lado motor - Efetuador
18 1 |Engrenagem motor
20 1 |Reforgo da base geral - Efetuador
21 1 |KY-040 Rotary Encoder
22 1 |Engrenagem encoder
23 2 |Engrenagem rotor movido
24 1 | Suporte do encoder v2 - Efetuador
25 1 |Placa de sensores
26 1 |Rolete central encoder v2 - Efetuador
27 1 | Suporte sensor ultrassbnico v2 - Efetuador
28 1 |Base sensores v3 - Efetuador
29 1 | Tampa da base frontal - Efetuador

Dept.

Technical reference Created by Approved by

Daniel Imai 05/12/2021

Document type Document status

Title DWG No.

Desenho de conjunto

Rev. Date of issue

Sheet

2/2

81



APENDICE D — LISTA DE MATERIAIS

Planilha de materiais do protétipo final

Categoria Nome do Item Precgo
Pneumatica 2x Valvula 5/3 vias duplo solendide 24V RS 400,00
Mecanica Compensado de madeira 18mm p/ estrutura - 2m? RS 260,00
Pneumatica Cilindro atuador 25x300mm RS 250,00
Eletronica Motor DC 24V com reducgdo RS 138,00
Pneumatica Conexdes pneumaticas diversas RS 100,00
Pneumatica Cilindro atuador 10x25mm RS 90,00
Eletronica Fonte ATX 200W RS 90,00
Eletronica 2x Maodulo sensor VI5310x RS 87,80
Eletronica Modulo ESP-CAM + programador RS 75,00
Mecénica Filamento plastico PLA para impress3o RS 60,00
Eletronica Moddulo ESP32s 38p, modelo U RS 60,00
Mecaénica 8x Cantoneira 80x80 RS 55,00
Mecanica Parafusos, porcas e arruelas diversos RS 40,00
Mecanica 2x Corredicas de gaveta RS 35,00
Mecénica 20x Rolamento 608 RS 31,23
Eletronica 4x Reed Switch Encapsulado RS 30,40
Eletronica Moddulo camera OV2640 75mm 662 RS 30,00
Eletronica 20mts fio de cobre revestido 24awg RS 30,00
Eletronica Solda para eletronicos RS 16,20
Eletronica Moddulo encoder KY040 RS 16,00
Pneumatica Mangueira poliuretano de 8mm x 3 metros RS 15,00
Eletronica Maddulo ultrassom HC-SR04 RS 15,00
Eletrénica 5x TIP122 RS 11,50
Pneumatica Mangueira poliuretano de 4mm x 3 metros RS 10,00
Eletronica Placa perfurada 10x10cm RS 10,00
Eletrénica Chave 3 polos RS 7,00
Eletronica 2x Barra de pinos fémea RS 6,00
Mecénica Tubo de Silicone RS 5,80
Eletrénica 4x Resistor 2k2 RS 4,00
Eletrdnica 4x Resistor 15k RS 4,00
Eletrénica Relé 5V RS 3,00
Eletronica 2x Botdo com trava RS 2,60
Eletrénica 2x Resistor 1k RS 2,00
Eletrénica LED Vermelho RS 0,25
Eletronica Capacitor Ceramico 0,1uF RS 0,10

TOTAL RS 1.990,88
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