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(57) Resumo: SENSOR PORTATIL
MULTIBANDAS PARA A DETECGAO E
CLASSIFICAGAO DA MATURIDADE DE
FRUTAS. Sensor portatil multibandas para a
deteccao e classificacao de maturagéo de frutos
que compreende: pelo menos um iluminador;
pelo menos um fotodetector que compreende
um microprocessador; uma placa de circuito
ligada ao fotodetector; urna montagem de
visualizagdo de saida para exibir a saida;
caracterizado por: o iluminador transmitir um
minimo de quatro comprimentos de onda de luz
em que 0s comprimentos de onda de luz sao
selecionados a partir do grupo que compreende
405 nm, 510nm a 560nm, 620nm a 680nm,
710nm a 780nm e 840nm para 940nm, ou
qualquer combinagdo dos mesmos; o
fotodetector ter um minimo duas faixas de
comprimentos de onda de 300nm a 800nm e de
800nm a 1800nm; o microprocessador ler a
tenséo do fotodetector para classificar a saida; e
uma mascara para eliminar fonte luminosa
externa durante o prolcg:esso de deteccéo.
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SENSOR PORTATIL MULTIBANDAS PARA A DETECCAO E CLASSIFICACAO

DA MATURIDADE DE FRUTAS

Fundamentos da Invengao

Campo da Invengédo

A presente inveng¢do estd relacionada a um sensor
portidtil multibandas para detecgdo e classificag8o do
amadurecimento de frutas, e mais particularmente a um
sensor portatil para detecgdo e classificagfo de cachos de
frutos produtores do 6leo de palma (para alguns, &leo de

dendé&) utilizando oito bandasg espectrais.

Descricdo da Técnica Relacionada

A classificag¢do da maturidade de cachos de frutos
frescos produtores do 6leo de palma € um fator critico que
determina a qualidade do 6lec de palma produzido. O dleo de
palma é o &leo vegetal mais consumido no mundo, entre todos
os Oleos vegetais, representando cerca de 33% da produgdo
total de O6leo wvegetal (2011/2012 andlise, USDA Foreign
Agricultural Service). Entre osg diferentes paises
produtores do 6leo de palma, a Malédsia & o segundo maior
produtor de ©&leo de palma, produzindo até 18.400 mil
toneladas, com uma exportagdo de cerca de 86% (andlise
2011/2012, USDA Foreign Agricultural Service).

A indistria de éleo de palma contribui

significativamente para a economia da Malasia, que tem mais

de dois tergos de suas terras agricolas sob plantagdo de
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arvores de 6leo de palma. H&4 uma demanda constante para a
produgdo do 0O6lec de palma de alta qualidade com menores
custos de produgdo. O amadurecimento ou a maturidade dos
frutos de produgdo de 6leo de palma determina a qualidade
do 6leo de palma produzido e comercializagdo em geral. Um
dos desafios no processamento dos frutos durante a produgéo
do dleo é a classificacgdo dos cachos dos frutos de producéo
do dendé quanto a sua maturidade. O método convencional
envolve a deteccdio manual da maturidade dos frutos de
produgdo do 6leo de palma ou a contagem da quantidade de
frutos perdidos por cacho. A triagem manual de cachos de
frutos novos de produgdo do O6lec de palma & um processo
demorado e trabalhoso, resultando em desvios e erros
humanos, o que influencia drasticamente a rentabilidade dos
produtores. Portanto, existe uma necessidade de uma técnica
de detecgdo confidvel, répida e precisa para a detecgdo da
maturidade dos cachos de frutos novos de produgdo do dleo
de palma.

Com base nas normas estabelecidas pela Malaysian
Palm ©0il Board (MPOB), os cachos de frutos mnovos de
produgdo do 6leo de palma podem ser classificados em trés
categorias principais: “verdes”, com 1 a 9 frutos soltos do
cacho, "“maduros”, com 10-50% de frutos soltos do cacho, e
“passados”, com 50-90% de frutos soltos do cacho.

Sensores O&pticos tém sido utilizados para a

detecgdo da qualidade dos frutos em varias horticolas.



10

15

20

25

Algumas das técnicas utilizadas incluem a espectroscopia de
refleténcia de infravermelho prdximo, andlise da imagem e
de contagem espectroscopia laser de contagem foténica. As
mudangas de cor decorrentes de rea¢bes bioquimicas na
textura dos frutos podem estar relacionadas com a maturagdo
dos frutos. Além disso, pigmentos nos frutos do &leo de
dendé, tais como carotenoides, clorofilas e suas relacgles
influenciam a cor do fruto do 6leo de palma. Por exemplo,
frutos ainda verdes possuem uma proporgdo maior de
clorofila que gradualmente diminui quando do
amadurecimento. Da mesma forma, os carotendides aumentam &
medida gque os frutos de produgdoc de ©b6lec de palma
amadurecem. Essa cor e as alteragfes bioquimicas podem ser
observadas utilizando o espectro de refleténcia do fruto.
Alguns dos sistemas de sensores que foram investigados para
classificac8o dos cachos de frutos com base na visualizacgdo
por instrumentos sdo clmeras Opticas do tipo Red Green Blue
(RGB), cémeras de imagens hiperespectrais, imagens por
ressondncia magnética e sensores de ressondncia magnética
nuclear de massa. Estas técnicas tém ilustrado o potencial
do uso de sensores Opticos na detecgdo da maturidade dos
cachos de frutos novos de produgdo de Sleo de palma.
Entretanto, a maioria desses estudos foi conduzida
em condigdes de laboratdrio. Uma técnica precisa e simples
de detec¢do da maturidade dos cachos dos frutos novos de

produgdo de &leo de palma, aplicada em campo, pode trazer
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inGimeros beneficios. Por exemplo, (i) a detecgdo de cachos
de frutos novos verdes pode prevenir sua remdcéo,
permitindo assim que o cacho amadureg¢a na arvore, (ii) a
detecgdo rapida permitird economia de tempo e dinheiro
durante o processamento, e (iii) o desnecessario transporte
de cachos de frutos novos de produgdo de O6leo de palma
verdes ou passados pode ser evitada. Portanto, existe uma
necegssidade de fornecer um sistema sensor adequado para
aplicagdo em campo e operagdo na unidade de produgdo para
ser usado na detec¢do do amadurecimento do cacho do fruto
de produgdo do Sleo de palma.

A Patente norte americana U.S. No. 7081611B2
divulga um equipamento para seletivamente discriminar
vegetagdo ou matéria vegetal compreendendo um meio emissor
de luz, um meio de detec¢do de luz e um meio de detecgédo da
disténcia. O meio emissor de luz gera um feixe de luz que
pode ser direcionado por sobre as plantas ou matéria
vegetal dque se movimenta relativamente ao equipamento. O
meio de deteccdo de 1luz detecta a luz transmitida
proveniente do referido meioc emissor de luz e refletida
pelas plantas ou pela matéria vegetal, e gera um sinal de
reflexdo em resposta a detecgdo da luz refletida. O meio de
detecgdo da distincia detecta a disténcia relativa
percorrida e gera um sinal de disténcia. Um meio de
processamento estd ligado operacionalmente ao meio de

detecgdo e ao meio de detec¢do da disténcia para combinar o
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sinal de reflexdo e o sinal de distédncia para discriminar
diferentes tipos de plantas ou de matéria vegetal. Todavia,
a patente mencionada ndoc tem foco na detecgdo da maturidade
do fruto quanto ac cacho de frutos de produgdo de dleo de
palma para classificar de forma precisa o nivel de
maturidade do fruto quanto a verdes, maduros e passados.

A Patente norte americana U.S. No. 7911616B2
divulga um método de deteccdo da condigdo de um relvado. De
acordo com um aspecto da invenc¢do, o método compreende as
etapas de colocag¢do de um sensor ativo a um cortador de
relva, atravessar uma se¢do do relvado e processar a saida
do sensor. Um dispositivo para detectar o estado do relvado
é também descrito. O dispositivo compreende uma matriz de
dispositivos de iluminag8io que geram um padrdo de 1luz
iluminante, um dispositivo de detecc¢do recebe um padrdo de
luz refletida que ¢é coincidente com o padr8o de luz
iluminante, wum dispositivo de detecgdo adaptado para
detectar a luz dispersa proveniente do arranjo de
dispositivos iluminantes e um circuito de avaliagdo de
resposta que controla a matriz de dispositivos iluminantes.
A mencionada patente revela uma técnica para medir e criar
um sinal proporcional & emissdo de luz, tal como detectar
diretamente a quantidade de luz que estd direcionada no
alvo. Ela ainda divulgado na mencionada patente o
posicionamento de um diodo tal que Le intercepta uma porco

da luz iluminante, coleta a luz desviada pelo uso de um
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tubo de 1luz, ou detecta um ou mais par@metros elétricos,
tais como corrente elétrica que estd acionando os LEDs de
ilumina¢do, que €& proporcional a intensidade radiante de
ambos a corrente e a temperatura a fim de controlar a
emissdo de luz a uma intensidade conhecida. Todavia, a
citada patente ndo aponta para a detec¢do da maturidade do
fruto do cacho do fruto de produgido de dleo de palma de
modo a clagsificar de forma precisa o nivel de maturidade
do fruto em verde, maduro e passado.

A Patente norte americana U.S. No. 6847447B2
divulga uma utilizac8o do espectro de 250 nm a 1150nm
(espectro de infravermelho prdximo e visivel combinados)
para a medigdo da previsdo de um ou mais paridmetros e um
equipamento e um método de detecgldo da luz emitida pelas
amostras expostas ao espectro acima em pelo menos uma faixa
do espectro. A patente citada também divulga uma amostra de
fruta incluindo magas iluminadas e o espectro da luz
absorvida e dispersa da amostra, detectada e medida. Os
algoritmos de predigdo, calibragdo e classificagio sdo
determinados quanto & categoria da amostra permitindo a
correlagdo entre o espectro da luz absorvida e dispersa e
as caracteristicas da amostra; por exemplo, qualidade da
fruta e caracteristicas de maturidade. No entanto, o método
divulgado na patente citada requer equipamentos de
laboratdério para a determinagdo das caracteristicas e ndo

se concentra na detec¢do da maturidade do fruto gquanto a
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cachos de frutos de produgdo de 6leo de palma de modo a
precisamente classificar os niveis de maturidade na forma
de maduros, verdes e passados.

Por conseguinte, pode ser visto nas técnicas Jja
existentes que existe uma necessidade de prover um sensor
portatil multibandas para detectar e c¢lassificar com
precisdo a maturidade de frutos para determinar o momento
ideal de colheita dos cachos de frutos novos de producido do

6leo de palma.

Sumario da Invencdo

E um objetivo da presente invengdo fornecer um
sensor portdtil multibandas para detecg¢do da maturidade e
classificagdo de frutos para cachos de frutos novos de
produgdo do 6leo de palma.

E também um objetivo da presente invencio
proporcionar um sensor portéatil multibandas para
classificag¢do com precisdo, adequado para aplicagdo em
campo e operac¢do na unidade de produgdo.

Ainda outro objetivo da presente invengdo é o de
fornecer um sensor portatil multibandas para detecgdo da
maturidade e classificac¢do de cachos de frutos novos de
produgdo de &leo de palma possuindo comprimento de onda
selecionado a partir de um grupo consistindo de 405 nm,
510nm-560nm, 620nm-680nm, 710nm-780nm e 840nm-940nm.

Por conseguinte, esses objetivos podem ser

alcangados seguindo os ensinamentos da presente invengdo. A
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presente invengdo refere-se a um sensor  portatil
multibandas para a detecgdo e classifica¢do de maturagdo de
frutos que compreende: pelo menos um iluminador; pelo menos
um fotodetector que compreende um microprocessador; uma
placa de circuito ligada ao fotodetector; uma montagem de
visualizag8o de saida para exibir a saida; caracterizado
por: o iluminador transmitir um minimo de quatro
comprimentos de onda de luz em que os comprimentos de onda
de luz sdo selecionados a partir do grupo que compreende
405 nm, 510nm a 560nm, 620nm a 680nm, 710nm a 780nm e 840nm
para  940nm, ou dqualquer combinagdo dos mesmos; o
fotodetector ter um minimo duas faixas de comprimentos de
onda de 300nm  a 800nm e de 800nm a 1800nm; o
microprocessador ler a tensdo do fotodetector para
clagsificar a saida; e uma méscara para eliminar fonte

luminosa externa durante o processo de detecgéo.

Breve Descrigdo dos Desenhos

As caracteristicas da invengdo serdo mais
facilmente compreendidas e apreciadas a partir da descrigdo
detalhada apresentada a seguir, quando lida em conjunto com
os desenhos anexos da modalidade preferida da presente
invengdo em que:

A Figura 1 gque mostra uma vista £frontal de uma
modalidade preferida de um sensor portatil multibandas para
detecgdo e classifica¢8do da maturidade de frutas;

A Figura 2 mostra uma vista lateral da modalidade
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preferida do sensor portédtil multibandas para detecgdo e
classificagdo da maturidade de frutas;

A Figura 3 mostra uma vista de fundo da modalidade
preferida do sensor portatil multibandas para detecgdo e
classificagdo da maturidade de frutas;

A Figura 4 mostra um exemplo de um diagrama do

circuito elétrico do sensor portatil multibanda.

Descrig8@o Detalhada da Invencdo

Modalidades detalhadas da presente invencido séo
aqui reveladas; todavia, & para ser entendido que as
modalidades descritas s8o meramente exemplificativas da
inveng¢do, a qual pode ser materializada em varias formas.
Portanto, os detalhes especificos estruturais e funcionais
aqui descritos ndo s8o para ser interpretados como
limitativos, mas meramente como uma base para
reivindicagdes. Deve ger entendido gque os desgenhos e
descrigdo detalhada dos mesmos ndo se degtinam a limitar a
invenc¢do a forma particular descrita, mas, pelo contréario,
a invencgdo é pretendida a abranger todas as modificagdes,
equivalentes e alternativas que se insiram no &ambito da
presente inveng¢do, tal como definido pelas reivindicagdes
anexas. Tal como utilizado ao longo deste pedido, o termo
“pode” €& usado num sentido permissivo (isto &, significa
que tem o potencial para), em vez de no sentido mandatdédrio
(ou seja, o significado de deve). Da mesma forma, as

palavras “incluem”, “incluindo” e “inclui” significa
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incluindo, mas ndo limitado a. Além disso, as palavras “a”
ou “um” significam “pelo menos um” e a palavra
“pluralidade” significa um ou mais, salvo indicagdo em
contrario. Onde sdo utilizadas as abreviaturas de termos
técnicos, estes indicam os significados comumente aceitos
como é conhecido no campo técnico. A presente invengio seréd
agora descrita com referéncia as Figuras 1 a 4.

A presente inveng8o refere-gse a um sensor portatil
multibandags (100) para a detecgdo e classificagdo da
maturidade de frutos compreendendo:

pelo menos um iluminador para transmitir um feixe
de luz visivel e do infravermelho préximo para cada banda
do sensor portatil multibandas (100) para o fruto;

pelo menos um fotodetector possuindo pelo menos uma
faixa de comprimento de onda para detectar a reflet@ncia da
luz proveniente do fruto;

uma placa de circuito ligada ao fotodetector que
compreende um microprocessador, um controlador e um
circuito acionador como fonte de corrente;

uma montagem de visualizacdo de salda para exibir a
saida conectada a placa de circuito compreendendo um painel
e uma pluralidade de indicadores luminosgos;

caracterizado por:

o iluminador transmitir um minimo de quatro

comprimentos de onda de luz, em que os comprimentos de onda

de luz sdo selecionados a partir do grupo que compreende
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405 nm, de 510nm a 560nm, de 620nm a 680nm, de 710nm a

780nm e de 840nm para 940nm, ou gualgquer combinag¢do destes;
o fotodetector tem um minimo de duas faixas de

comprimento de onda de 300nm a 800nm e de 800nm a 1800nm;

o microprocessador 1€ a tensdo do fotodetector para
classificar nas categorias de verde, maduro e passado, com
base nas tensbes recebidas provenientes do fotodetector; e

uma mascara para eliminar fonte de luz externa
durante o processo de detecgéo.

Numa modalidade preferida do sensor portatil
multibandas (100) para a detecgdo e classificacio do
amadurecimento de frutas, o iluminador é um iluminador de
base Diodo Emissor de Luz (LED).

Numa modalidade preferida do sensor portatil
multibandas (100) para a detecgdo e classificagdo do
amadurecimento de frutas, o fotodetector é fotodiodo.

Numa modalidade preferida do sensor portéatil
multibandas (100) para a detecgdo e classificac8o do
amadurecimento de frutas, o fotodetector ©possui um
amplificador para medir a corrente e realizar a conversio
da voltagem.

Numa modalidade preferida do sensor portatil
multibandas (100) para a detecgdo e classificagdo do
amadurecimento de frutas, a placa de circuito & uma placa
de circuito impresso.

Numa modalidade preferida do sensor portéatil
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multibandas (100) para a detecgdo e classificagdo do
amadurecimento de frutas, a placa de circuito estd ligada a
um computador pessoal para adicionalmente transmitir a
saida para armazenamento ou aquisig¢do de dados.

Numa modalidade preferida do sensor portatil
multibandas (100) para a detecgdo e classificagdo do
amadurecimento de frutas, o microprocessador classifica a
gsaida diretamente a partir das voltagens recebidas do
fotodetector ou pela wutilizagdo de um algoritmo de
clasgsificacg8o.

Numa modalidade preferida do sensor portatil
multibandas (100) para a detecgdo e classificagdo do
amadurecimento de frutas, o algoritmo de classificagdo & um
classificador de dist@ncia Mahalanobis.

Numa modalidade preferida do sensor portatil
multibandas (100) para a detecgdo e classificac¢do do
amadurecimento de frutas, o sensor portatil multibandas
(100) é wusado numa aplicagdo de campo ou em opera¢do na
unidade de produg¢do industrial.

Numa modalidade preferida, o niimero de comprimentos
de onda da luz transmitida pelo iluminador para detectar a
maturidade do fruto de cachos de frutos novos de produgao
do 6leo de palma fresca representa o nimero de banda do
sensor portadtil multibanda. Numa modalidade, o sensor
portatil multibandas (100) €& um sensor de oito bandas

compreendendo oito comprimentos de onda luminosa



consistindo de 405nm,

780 nm e 240 nm.

521nm,

13

535nm,

Em outra modalidade,

635nm, 735nm, 750 nm,

a Tabela 1 mostra os

comprimentos de onda preferenciais da luz para o sensor de

oito bandas para detec¢do e classificagdo da maturidade de

frutos para produgdo de 6leo de palma.

Tabela 1:

oito bandas

Comprimentos de onda preferidos para o sensor de

Banda | Regido Comprimento | Vantagem Motivos
de onda
1 Infraver | 940 nm Regido ndo | Na faixa de 900-1000 nm,
melho visivel ocorréncias mais frequentes
préximo foram 950 e 980 nm. Na
comparacdo entre 950 nm e 980
nm, embora similares, a 950 nm
teve uma variagdo menor dentro
de cada categoria. Por esse
motivo 950 nm foi selecionado
2 Infraver | 780 nm Regido ndo | Na faixa de 800-900 nm,
melho visivel ocorrendo mais frequentemente.
proximo Também essa banda foi
recomendada por Malasya group
com base nas suas analises
3 infraver | 750 nm Regido ndo | Selegdo das caracteristicas a
melho visivel partir dos dados médios: andlise
proximo passo a passo do discriminante,

andlise passo a passo da

regressdo. Foi descoberto que
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780 foi similar a 810 nm. Uma
das duas selecdes pode ser a
mesma. Essa serd uma das

bandas mais importantes

Limite do | 735 nm Regiéo Em meio ao limite do vermelho, a
vermelho sensivel andlise do diagrama de caixa
indicou uma boa diferenca entre
as bandas
Vermelh | 635 nm Regido muito | Banda mais frequentemente
o/limite sensivel. selecionada dentre todas as
do Regido boa | bandas. Essa serda uma das
vermelho para a | bandas mais importantes
identificagéo
de frutos
maduros
Verde 535 nm Boa regido | Apresentou variagdo um pouco
para melhor entre as categorias com
identificagdo | baixa variabilidade dentro de
de frutos | uma categoria
verdes
Verde 521 nm Boa regido | Essa foi a mais repetidamente
para selecionada durante a selego
identificagdo | das caracteristicas 520 nm foi
de frutos | similar a 510 nm.

verdes
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8 Azul/viol | 405 nm Boa regido | A andlise das bandas na regido
eta para do violeta-azul indicou que 402,
identificacdo | 410, 420, 430, 440 apresentou
de frutos | faixa similar, exceto para 470
passados nm. A andlise do diagrama de
caixa indicou que 400 nm ou 410
nm foram melhores que 470 nm.
400 nm foi selecionada por
selecdo das caracteristicas mais
frequentemente  que  outras

bandas nessa regido

Numa modalidade preferida, a regido wvisivel
juntamente com a regifo do infravermelho prdéximo tem um
melhor potencial de detectar a estimativa da maturidade do
cacho de frutos novos de produgdo de 6leo de palma que as
bandas wvisiveis individualmente. Além disso, a regido do
limite do vermelho de 730nm a 750 nm contribui
significativamente para as diferengas no nivel de
maturidade dos frutos. Portanto, 750 nm foi selecionada
como uma das bandas espectrais. Adicionalmente a 750 nm,
870 nm foi selecionada devido a sua representatividade na
regido do infravermelho prdximo que pode ser usada para
computar os 1indices da vegetagdo. Numa modalidade
preferida, a largura espectral da banda & de cerca de 10 nm

e a precisfo da refleténcia & de 1%.

Referindo & Figura 1, o sensor portéatil multibandas




10

15

20

25

16

(100) compreende de preferéncia uma caixa principal (1),
uma pluralidade de botdes de comando (2) e um suporte (3).
Numa modalidade preferida, como mostrado na Figura 1,
existem quatro botdes de comando (2), incluindo um botdo de
salvar, um bot8o de acionar, um bot3o de teste e um botdo
de calibracgéo.

Numa modalidade preferida, 0 sensor portatil
multibandas (100) compreende dois componentes principais
que sdo um cabegote &ptico para acomodar o iluminador e o
fotodetector, ao passo que o outro componente & a caixa
principal (1) para acomodar a placa de circuito e a
montagem de visualizagdo de =saida. Numa modalidade
preferida, um iluminador do tipo lentes epbéxi montado com
gsessenta chips diodo de arseniato de galio aluminio
(AlGans) de alta eficiéncia é preferido para o iluminador.
O iluminador montado de alta poténcia de saida & montado
sobre uma haste metdlica TO-66 com material cerdmico de
nitreto de aluminio (AIN) e duplamente revestido com
silicone transparente e resina epdxi. Uma frequéncia de
amostragem de 10 Hz com média de tempo & de preferéncia
usada.

Numa modalidade preferida, o sensor portatil
multibandas (100) tem pelo menos duas placas que
compreendem uma placa de sistema de controle e uma placa de
LED. Numa modalidade preferida, a placa do sistema de

-

controle €& constituida de um controlador principal, uma
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placa de distribui¢3o de energia, um conversor DC/DC e um
médulo de comunicag8o. Numa modalidade preferida, o diodo
emissor de bordo é composta por todas as Dbandas do
iluminador de LED e o fotodetector. Numa modalidade
preferida, a placa de LED estd ligada a caixa principal (1)
por meio de um suporte de fixag8o da tampa (4), como
mostrado na Figura 2. Numa modalidade preferida, o
iluminador de LED é orientado de modo a otimizar a
refleténcia ao fotodetector; portanto, quaisquer alteracgdes
em qualquer banda da posigdo do iluminador de LED ira
influenciar grandemente os dados coletados do sistema. A
Figura 4 mostra uma modalidade preferida de um diagrama do
circuito elétrico do sensor portéatil multibanda.

Numa modalidade preferida, o iluminador esté ligado
a placa de circuito e cada banda do sensor portatil
multibandas (100) tem a seu préprio projeto de circuito
acionador como fonte de corrente na placa de circuito. Numa
modalidade preferida, cada projeto de circuito acionador
pode ser calibrado com base nos valores da refleténcia de
luz do fotodetector. Numa modalidade preferida, cada
localizagdo de banda na placa de circuito ndo pode ser
intercambiada uma vez que o iluminador usado tem seu
prdprio resistor especifico para manter a corrente maxima
com a qual ele pode lidar.

Numa modalidade preferida, cada banda do sensor

portatil multibandas (100) nd3o faz uso da modulag¢ido a fim
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de obter o wvalor de refletdncia da luz como os outros
sistemas de produtos similares comercialmente disponiveis
estdo utilizando. Todavia, o fotodetector em lugar de fazer
uso da leitura do valor de refletdncia da luz emitida a
partir do fruto de forma independente uma vez que O Sensor
portatil multibandas (100) fica posicionado diretamente
sobre o fruto de produgdo do 6leo de palma durante o
processo de detecgdo e, portanto, ird bloquear qualquer luz
externa. Portanto, ndo & necessiria nenhuma modulac¢do. Numa
modalidade preferida, o fotodetector 1& cada um dos cachos
de frutos de produgdo de 6leo de palma, um de cada vez.

Numa modalidade preferida, o fotodetector é um
fotodiodo. O fotodiodoc de preferéncia tem um tempo de
resposta de 500 ns e um amplificador de alta velocidade que
mede a corrente e realiza a conversfo de voltagem de acordo
com a equacdo (1):

V,=PRA)R, (1)

em que, P & a poténcia da luz incidente, R(A) e R, &€ a
resisténecia de carga e Vo & a tensdo de saida. Numa
modalidade preferida, os valores de refletlncia da luz de
diferentes comprimentos de onda sdo medidos por dois
fotodetectores, que tém uma faixa de comprimentos de onda
de 300 nm a 800 nm e de 800 nm a 1800 nm.

Numa outra modalidade preferida, o sensor portéatil
multibandas (100) pode ser montado com outros dois

fotodetectores adicionais para fins de redundincia, mas
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também funciona utilizando apenas dois fotodetectores. Numa
modalidade preferida, a responsividade do fotodetector &
uma medida da sensibilidade a 1luz, e & definida como a
relag8o entre a corrente e a poténcia da luz incidente a um
dado comprimento de onda.

Numa modalidade preferida, o controlador é
posicionado sobre a placa de circuito para fornecer o tempo
necessério para ler a refletdncia e também a conversdo
entre tensdo a comprimento de onda. Numa modalidade
preferida, o microprocessador 1l& a tensdo convertida pelo
amplificador no fotodetector para cada banda do sensor
portdtil multibandas (100) e os converte em percentual de
refleté@ncia. Numa modalidade preferida, o microprocessador
entdo classifica a refletlncia percentual na forma de
categorias verde, madura e passada, diretamente a partir do
percentual de reflet@ncia ou pela wutilizagcdo de um
algoritmo de classificagdo. O algoritmo de classificagdo é
preferivelmente um clasgificador de disténcia Mahalanobis
uma vez que esse algoritmo pode fornecer um tempo ideal de
colheita para cachos de frutos de produgdo de O6leo de
palma.

Numa modalidade preferida, a saida de classificagéo
é mostrada em tempo real ao operador por meio da montagem
de visualizagdo de saida. Em uma modalidade preferida, a
montagem de visualizagdo de saida & composta por uma tela

de cristal liquido (LCD) e um indicador simples de trés
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lampadas de LED que mostra os resultados (isto &, wverde
para frutos maduros, vermelho para frutos na condigdo de
passados, e azul para frutos ainda verdes). Numa modalidade
preferida, o visor LCD pode ser ligado ao controlador para
fins de calibracédo.

Numa modalidade preferida, a placa de circuito esta
ligada a wum computador pessoal para adicionalmente
transferir a saida para armazenamento ou aguisig8o de
dados, por exemplo, um assistente pessoal digital portatil
(PDA) para aquisigdo de dados e armazenamento durante um
teste de campo. Numa modalidade preferida, a placa de
circuito possui dois modos de comunicagdo ao computador
pessoal; isto &, através de conexdo cabeada ou sem fio.
Numa modalidade, a conex8o cabeada faz wuso de conex&o
através de Porta Serial Universal (USB) 2.0 (6). Numa
modalidade preferida, quando o sensor portatil multibandas
(100) estd diretamente ligado ao computador pessoal, tal
como um computador portatil, a placa de circuito funciona
como um dispositivo serial para transferir todos os dados
através de uma porta serial.

Numa outra modalidade, a operagdo da placa de
circuito para conexdo sem fios é similar & conexdo cabeada
exceto que os dados serdo agora transferidos sem fios
através de preferivelmente um radio sem fio XBee. Uma vez
gque a conexdo sem fio faz uso de XBee, assim um sistema

XBee é preferencialmente conectado ao laptop ou na unidade
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de exibigdo remota e é configurado para receber os dados.
Numa modalidade preferida, o sistema de sensor foi
alimentado por uma corrente continua de 12 wvolts (DC). O
fornecimento de energia para o sensor portatil multibandas
(100) dever ser preferivelmente de mais de 12V uma vez que
o conversor DC/AC do sensor portdtil multibandas (100) tem
uma necessidade de voltagem minima de 12V para gerar uma
tensdo negativa de 5V para uma Amplificador Operacional (Op
Amp). O Amp Op ndo ira funcionar corretamente se a tensio
de alimentagdo for inferior a 12V. A porta para a fonte de
alimentagdo (5) fica preferivelmente na parte inferior do
sensor portdtil multibandas (100), como mostrado na Figura
3.

Numa outra modalidade preferida, o sensor portatil
multibandas (100) inclui uma fonte de luz. Assim, O sensor
portatil multibandas (100) n8o exige uma calibragéo
frequente para compensar quanto a mudang¢a da intensidade da
luz durante o dia. O beneficio adicional de se ter a fonte
de Liz & que o sensor portatil multibandas (100) pode ser
também usado durante o periodo noturno. A fonte de luz do
sensor portatil multibandas (100) € preferivelmente
modulada a 10 KHz.

Numa outra modalidade preferida, a compensagdo da
temperatura e as corregBes da voltagem de alimentagdo sé&o
também inclusas no sensor portatil multibanda. Ogs efeitos

do desequilibrio da temperatura e da voltagem de
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alimentacdo sdo determinados através da medig¢do dos
comprimentos de onda da luz proveniente do iluminador e a
temperatura e a tensdo de alimentagdo sdo ajustadas em
conformidade. O sensor €& preferivelmente projetado em um
modo tal que o fotodetector visualiza numa &rea de 10cm X
10cm para cada banda das multibandas.

Numa modalidade preferida, o sensor portatil
multibandas (100) & adequado para aplicag¢do em campo. Numa
outra modalidade preferida, o sensor portatil multibandas
(100) pode ser instalado em uma maquina que tem um sistema
de transporte para ser usada em uma instalagdo de produgéo
industrial a fim de detectar o nivel de maturidade de
cachos de frutos novos para a produgdo de dleo de palma.

Numa modalidade preferida, o sensor portatil
multibandas (100) detectou a maturag¢do dos cachos de frutos
novos para producsio de &leo de palma, iluminando o cacho de
frutos com os comprimentos de onda de luz selecionada de
entre um grupo consistindo de 405nm, 510nm a 560nm, 620nm
para 680nm, 710nm a 780nm e 840nm a 940nm ou gualquer
combinagdo destes. Numa modalidade preferida, estas faixas
de comprimentos de onda sdo cruciais para detectar a
maturagdo dos cachos de frutos novos para produgdo de 6leo
de palma. Cada banda é preferencialmente disparada a partir
da banda menor para a banda maior. O cacho de frutos
iluminado reflete entdo todos os comprimentos de onda

transmitidos com cada comprimento de onda refletido tendo
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diferentes porcentagens do valor da refletdncia dependendo
do nivel de maturacido dos cachos de frutos de diferentes
niveis de maturidade uma vez que cachos de frutos de
diferentes niveis de maturidade absoxrvem e refletem
diferentes comprimentos de onda de luz. O comprimento de
onda possuindo a maior porcentagem de valor de refleténcia
indica o nivel de maturidade do cacho de frutos novos de
producdo de S6leo de palma.

Em uma modalidade preferida, o microprocessador
aciona o iluminador para cada banda uma por vez e 1l& o
valor da voltagem associada com as luzes refletidas
provenientes do cacho de frutos de produgdo de O&leo de
palma sobre o detector e em seguida desliga o iluminador e
liga a proéxima banda até que termine com todas as bandas
durante o processo de leitura. O microprocessador entdo
armazena a média de cada leitura a uma variivel diferente
antes de calcular a relagdo da leitura com base em cada uma
das bandas uma vez todas as leituras das bandas sejam
coletadas. A relag8o computada é entdo enviada através de
uma porta serial do controlador que pode ser configurado
para ser sem fio ou USB (6). Os dados sdo transmitidos
desde a menor das bandas até a maior das bandas. Numa
modalidade preferida, o fotodetector ent8o mede a corrente
proveniente da leitura e realiza a conversdo da voltagem.
Esse amplificador preferivelmente fornece redugfio de ruido

usando um circuito R-C simples e também amplificacgdo na
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P3

corrente medida que é normalmente muito pequena.
A estimativa do nivel de maturidade dos cachos de

P

frutos novos de produgdo de 6leo de palma & importante para
obter informa¢des quanto & tomada de decisdo que determina
a comercializa¢8do e lucro de frutos de produgdo de 6leo de
palma produzidos pelos agricultores. O teor do 8leo ndo ira
aumentar ou desenvolver dentro do fruto de produgdo de &leo
de palma uma vez ele seja cortado da palmeira produtora de
6leo. Adicionalmente ao seu efeito na gqualidade do 6leo de
palma tal como o teor de &cidos graxos, a maturidade dos
frutos tem impacto na taxa de extragdo do 8lec. Assim, o
gensor portatil multibandas (100) agqui descrito pode ser
potencialmente aplicavel na predigdo do nivel de
amadurecimento de frutos antes da colheita, o gque pode
economizar muito esfor¢o e pode tornar mais econdmica a
agricultura de produgdo de 6leo de palma.

Embora a presente invengdo tenha sido descrita com
referéncia &s modalidades especificas, também mostrado nas
Figuras anexas, serd evidente para aqueles peritos na arte
que muitas variacdes e modificag¢des podem ser feitas dentro
do escopo da invengdo, como descrito na especificagdo e
definido nas reivindica¢des apresentadas a seguir.

Descrigdo dos numerais de referéncia usados nos

desenhos anexos, de acordo com a presente invengdo:
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Referéncias
o Descrigéo
numéricas
100 Sensor portatil multibandas
1 Caixa principal
2 Botédo de comando
3 Suporte
4 Suporte da tampa
5 Porta de alimentagéo de energia
6 Porta USB
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- REIVINDICACOES -

1. SENSOR PORTATIL MULTIBANDAS PARA A DETECCAO E
CLASSIFICAGAO DA MATURIDADE DE FRUTAS, gue compreende:

pelo menos um iluminador para transmitir um feixe
de luz wvisivel e do infravermelho prdéximo de cada banda do
sensor portdtil multibandas (100) ao fruto;

pelo menos um fotodetector possuindo pelo menos uma
faixa de comprimento de onda para detectar a reflet@ncia da
luz proveniente do fruto;

uma chapa de circuito conectada ao fotodetector
compreendendo um microprocessador, um controlador e um
circuito acionador como fonte de corrente;

uma montagem de visualizag¢do de saida para exibir a
saida conectada a placa de circuito compreendendo um painel
de exibic¢do e uma pluralidade de indicadores luminosos;

caracterizado por:

0 iluminador transmitir um minimo de quatro
comprimentos de onda de luz, em que os comprimentos de onda
de luz sdo selecionados de um grupo consistindo de 405 nm,
de 510nm a 560nm, de 620nm a 680nm, de 710nm a 780nm e de
840nm a 940nm, ou qualquer combinag¢do destes;

o fotodetector ter um minimo de duas faixas de
comprimento de onda de 300nm a 800nm e de 800nm a 1800nm;

o microprocessador ler a tensdo da saida do
fotodetector para classificar a saida em categorias como

verdes, maduros e passados com base nas voltagens recebidas
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provenientes do fotodetector; e
uma mascara para eliminar a fonte de luz externa

durante o processo de deteccgédo.

2. Sensor portatil multibandas (100) para detecg¢do
e classificagdo da maturidade de frutas, de acordo com a
reivindicagdo 1, caracterizado por o iluminador ser um
iluminador do tipo Diodo Emissor de Luz (LED).

3. Sensor portatil multibandas (100) para detecgéo
e classificagdo da maturidade de frutas, de acordo com a
reivindicagdo 1, caracterizado por o fotodetector ser
fotodiodo.

4. Sensor portdtil multibandas (100) para detecgéo
e classificagdo da maturidade de frutas, de acordo com a
reivindicag¢do 1, caracterizado por o fotodetector possuir
um amplificador para medir a corrente e realizar a
conversdo da voltagem.

5. Sensor portatil multibandas (100) para deteccgdo
e classificagdo da maturidade de frutas, de acordo com a
reivindicac8o 1, caracterizado por a placa de circuito ser
uma placa de circuito impresso.

6. Sensor portatil multibandas (100) para detecgéo
e clagsificacdo da maturidade de frutas, de acordo com a
reivindicag¢do 1, caracterizado por a placa de circuito
estar conectada a um computador pessoal para adicionalmente
transmitir a salida para armazenamento ou aquisic3o de

dados.
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7. Sensor portatil multibandas (100) para detecc¢do
e classificacg8o da maturidade de frutas, de acordo com a
reivindicagdo 1, caracterizado por o microprocessador
classificar a saida diretamente a partir das voltagens
recebidas do fotodetector ou pela utilizag¢do de um
algoritmo de classificacgéo.

8. Sensor portatil multibandas (100) para detecgéo

e classificag8do da maturidade de frutas, de acordo com a

reivindicag¢do 7, caracterizado por o© algoritmo de
clagsificacgéo ser um claggificador de disténcia
Mahalanobis.

9. Sensor portatil multibandas (100) para detecgdo
e classificac8o da maturidade de frutas, de acordo com a
reivindicagdo 1, caracterizado por o sensor portatil
multibandas ser adequado para aplicagdo em campo e operagio

nas instalac¢des de producdo industrial.
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- RESUMO -
SENSOR PORTATIL MULTIBANDAS PARA A DETECGAO E CLASSIFICAGAO

DA MATURIDADE DE FRUTAS

Sensor portatil multibandas para a detecgdo e
classificagdo de maturagdo de frutos que compreende: pelo
menos um iluminador; pelo menos um fotodetector que
compreende um microprocessador; uma placa de circuito
ligada ao fotodetector; uma montagem de visualizagdo de
saida para exibir a saida; caracterizado por: o iluminador
transmitir um minimo de quatro comprimentos de onda de luz
em que os comprimentos de onda de luz sdo selecionados a
partir do grupo que compreende 405 nm, 510nm a 560nm, 620nm
a 680nm, 710nm a 780nm e 840nm para 940nm, ou gqualquer
combinacdo dos mesmos; o fotodetector ter um minimo duas
faixas de comprimentos de onda de 300nm a 800nm e de 800nm
a 1800nm; o microprocessador ler a tens8o do fotodetector
para classificar a saida; e uma miscara para eliminar fonte

luminosa externa durante o processo de detecgdo.
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