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RESUMO 

 
A calibração é fundamental para o funcionamento de um sensor, tendo em vista 

que é um componente bastante sensível e pode sofrer influências de um determinado 

tipo de processo onde está inserido. O presente trabalho tem como objetivo o 

desenvolvimento de um aplicativo desktop para auxiliar na calibração do sensor de 

cor TCS230, através do uso do software MATLAB® a partir da ferramenta App 

Designer, aplicado a um protótipo de uma máquina separadora de peças por cor com 

recebimento de dados através de uma placa Arduino. Foram realizados três testes 

diferentes, que envolviam o uso e o não uso do aplicativo, assim como a diferença 

dos aspectos de luz ambiente onde se encontrava o protótipo. Como resultado, foi 

elaborado um manual do usuário e através de um botão de calibração, foram obtidos 

intervalos de frequência de valores máximos e mínimos permitindo que o processo de 

calibração seja de forma rápida e eficaz. Portanto, o trabalho mostrou que a plataforma 

é eficiente e pode ser utilizado em diversas aplicações que tenham como foco principal 

realizar a identificação de cores por meio de um sensor do tipo TCS230. 

 
Palavras-chave: Sensor de cor; Arduino; MATLAB; App Designer. 



 
 

ABSTRACT 

 
          Calibration is essential for the operation of a sensor, since it is a very sensitive 
component and can suffer influences from a certain type of process where it is inserted. 
The present work aims to develop a desktop application to assist in the calibration of 
the TCS230 color sensor, using MATLAB® software from the App Designer tool, 
applied to a prototype of a color separator machine with data reception through an 
Arduino board. Three different tests were carried out, involving the use and non-use of 
the application, as well as the difference in the aspects of ambient light where the 
prototype was located. As a result, a user manual was prepared and through a 
calibration button, frequency ranges of maximum and minimum values were obtained 
allowing the calibration process to be quick and effective. Therefore, the work showed 
that the platform is efficient and can be used in several applications that have as main 
focus to perform color identification through a TCS230 type sensor. 

 
 

Keywords: Color sensor; Arduino; MATLAB; App Designer. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A automação é um elemento indispensável quando o objetivo é fornecer um 

produto ou serviço o mais confiável e eficiente possível (MEDEIROS, 2017). 

 Atualmente vê-se uma gama de aplicações de automação nos mais diversos 

campos, como residências, agricultura, como também em indústrias onde os 

processos de fabricação são automatizados e controlados. Essa evolução tecnológica 

permite a substituição de processos manuais por sistemas automatizados, capazes 

de executar tarefas de forma mais eficiente, precisa e rápida. 

Com o progresso da automação o uso de tecnologias de sensores e 

microcontroladores se tornou amplamente utilizado. O microcontrolador é usado como 

uma ferramenta que pode ajudar no trabalho humano.  E os sensores se tornaram de 

grande importância devido sua capacidade de sentir o ambiente ao seu redor 

(SIHOMBING, 2019).  

Dentre as aplicações da automação, está a classificação de objetos, 

principalmente no contexto das cores. Atualmente existem diversas pesquisas sobre 

a ação exercida de sensores detectores de cor, para diversos setores, como na 

classificação de grãos, frutas, plantas, em laboratórios químicos, tendo em vista a 

limitação humana nesses processos, o que não acontece quando há o emprego de 

máquinas, pois elas têm a capacidade de estabelecer um padrão uniforme 

visualmente e diminuir o tempo gasto na execução dessas tarefas.  

No entanto, a precisão e confiabilidade das medições realizadas por esses 

dispositivos dependem diretamente de uma calibração adequada. A calibração 

consiste em comparar as leituras fornecidas pelo sensor com um padrão de referência 

confiável, a fim de determinar e corrigir eventuais desvios ou erros de medição. 

Neste trabalho, será abordada a temática do desenvolvimento de um sistema 

de calibração para um módulo sensor de cor TCS230, uma vez que este tipo de sensor 

possui características específicas que podem ser influenciar e afetar as leituras do 

sensor, resultando em medições imprecisas, como diferentes condições de 

iluminação, reflexões, sombras e variações nos objetos.  

Dessa forma a utilização do protótipo em outros ambientes pode acarretar 

variação no envio de dados do sensor. Assim como a troca do componente, pois cada 

sensor TCS230 pode apresentar variações de sensibilidade em diferentes regiões do 
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espectro de cores. A calibração permite ajustar essas variações, garantindo uma 

resposta mais confiável e consistente do sensor em todas as faixas de cores. 

Assim, o presente trabalho busca explorar as etapas necessárias para a 

calibração de sensor, desde a seleção dos padrões de referência até a análise e 

interpretação dos resultados obtidos. 

Por fim, espera-se que este trabalho contribua para o entendimento da 

importância da calibração de sensores e conhecimentos necessários para o 

desenvolvimento de um sistema de calibração eficiente e confiável.  

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral  

 

Desenvolver uma interface gráfica no ambiente app designer do software 

MATLAB® para auxiliar na calibração de um módulo sensor de cor TCS230 integrado 

a um sistema de seleção de peças por cores controlado por Arduino UNO. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos  

 

Os objetivos específicos do trabalho são: 

• Descrever os elementos típicos de sistemas de automação; 

• Desenvolver um algoritmo capaz de interpretar e processar os dados do 

sensor de cor, bem como comandar os servomotores; 

• Elaborar a interface gráfica que faça a aquisição de dados para calibração 

utilizando a ferramenta App Designer do MATLAB;  

• Elaborar a lógica para a comunicação entre o MATLAB e o sistema de 

aquisição de dados implementado no Arduino; 

• Determinar uma escala de cores possíveis de reconhecimento pelo sistema; 

• Avaliar os corpos de prova detectados e não detectados pelo intervalo criado 

a partir dos dados obtidos; 

• Aplicar testes para validação do sistema por meio de comparação com e sem 

o sistema desenvolvido, e de acordo as variações de luz ambiente. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
2.1 AUTOMAÇÃO 

  

A automação tem sido uma das principais forças impulsionadoras do progresso 

tecnológico nas últimas décadas. Através da aplicação de máquinas, inteligência 

artificial e robótica, a automação tem revolucionado setores industriais, comerciais e 

até mesmo domésticos.  

 

A automação é um conceito e um conjunto de técnicas por meio das quais se 

constroem sistemas ativos capazes de atuar com uma eficiência ótima pelo 

uso de informações recebidas do meio sobre o qual atuam. Com base nas 

informações, o sistema calcula a ação corretiva mais apropriada para a 

execução da ação e esta é uma característica de sistemas em malha fechada, 

conhecidos como sistemas de realimentação, (...). Para tanto, são utilizados 

controladores que, por meio da execução algorítmica de um programa ou 

circuito eletrônico, comparam o valor atual com o valor desejado, efetuando 

o cálculo para ajuste e correção (SILVEIRA; SANTOS, 1998 p.23). 

 

A automação engloba desde processos simples até processos de sistemas 

complexos que envolvem máquinas, software e algoritmos avançados. Tem como 

objetivo aumentar a eficiência, a produtividade e a precisão, além de reduzir o tempo 

e o esforço humano necessários para execução de determinadas atividades.  

A automação pode ser classificada segundo suas diversas áreas de aplicação, 

por exemplo: automação comercial, bancária, industrial, agrícola, de comunicações e 

transportes. A automação industrial pode ser dividida em automação de planejamento, 

de projeto, de produção (FUENTES, 2005).  

A automação industrial refere-se à aplicação de tecnologias e sistemas para 

automatizar e controlar processos industriais. Os processos industriais tratam das 

atividades envolvidas na produção de bens ou na prestação de serviços em um 

ambiente industrial. Esses processos podem variar de acordo com o setor ou a 

indústria específica.  

De acordo com Fuentes (2005), a classificação dos processos e tipos de 

produção e seus respectivos sistemas de produção podem ser representados como: 
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• Processo de fluxo contínuo: Um sistema de produção contínua para grandes 

quantidades de produtos (geralmente pós ou líquidos). exemplo: refinaria e 

indústria química. 

• Produção em massa (série): Um sistema que produz produtos com pouca 

variação. exemplo: automóveis e eletrodomésticos. 

• Produção em lotes: Um sistema que produz uma quantidade média de 

produtos que podem ser repetidos regularmente. exemplo: livros e roupas. 

• Produção de pedidos especiais (fabricação de ferramentas): Um sistema 

de produção comum para pequenos lotes de todos os tipos de produtos. 

exemplo: Protótipos, ferramentas, dispositivos.   

A automação industrial promove o desenvolvimento de um sistema otimizado 

capaz de reduzir custos, aumentar a quantidade e a qualidade dos produtos 

produzidos, manter padrões consistentes e duradouros na produção, reduzir o tempo 

gasto para a produção e auxiliar na liberação dos trabalhadores de atividades 

monótonas, repetitivas e até mesmo perigosas.  

Ao estudar automação, como sistemas industriais, comerciais, automotivos, 

entre outros, é necessário determinar as variáveis do sistema. Nesse contexto é 

preciso obter o valor de uma variável física no ambiente monitorado e esse é o 

trabalho do sensor.  

 

2.2 SENSORES E ATUADORES 

 

Parte fundamental de qualquer sistema de automação e responsável pela 

resposta de um sistema de controle, um sensor pode ser definido como um dispositivo 

sensível que responde a alguma forma de energia em um sistema (como cinética ou 

luminosa) e tem a capacidade de mensurar certas quantidades do sistema, como 

temperatura, posição, velocidade etc. No entanto, os sensores nem sempre possuem 

as propriedades elétricas necessárias para uso em sistemas de controle, o que 

significa que a manipulação de sinal deve ser usada para fazer leituras (THOMAZINI; 

ALBUQUERQUE, 2013).  

Geralmente os sensores são divididos em dois tipos: sensores analógicos e 

sensores digitais. Essa classificação está de acordo com a resposta que o sensor 

apresenta diante à variação da condição do sistema em análise.  
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Os sensores analógicos são os dispositivos em que o sinal de saída pode 

assumir qualquer valor dentro da sua faixa de operação. Enquanto os sensores 

digitais assumem apenas dois valores ao longo do tempo para seu sinal de saída, que 

podem ser descritos como valor binário - zero (0) e um (1) (PATSKO, 2006).  

Já um atuador, em linhas gerais, se define como um dispositivo que tem a 

capacidade de modificar o valor de uma variável controlada. Eles recebem sinais do 

controlador e atuam no sistema controlado. Podem ser encontrados na forma de 

motores, relés, cilindros, entre outros (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2013).  

Souza (2016) destaca que, assim como os sensores, os atuadores também 

podem processar sinais digitais e analógicos. No entanto, os atuadores recebem 

sinais (digitais ou analógicos) do controlador e os sensores enviam sinais (digitais ou 

analógicos) ao controlador.  

 

2.2.1 Sensores de cor 

 

Os sensores de cor são sensores baseados no efeito fotoelétrico. Seu 

funcionamento consiste na emissão de uma luz branca, que ao atingir a superfície em 

análise retorna refletida. Como resultado dessa reflexão, é produzido um padrão RGB 

(Red, Blue e Green), que permite o sensor emitir sinais discretos ou de comunicação 

em termos de especificações de cores que caracterizam o objeto sob inspeção (DA 

SILVA, 2019). 

O sistema RGB, é assim denominado em razão da sua formação das cores 

vermelho, verde e azul. É um sistema do modelo de cores aditivas, o que significa que 

a soma das três cores gera o branco e a ausência das três cores gera o preto 

(ausência de cor) (LOPES, 2013).  

Dessa forma, os sensores de cor assumem que todos os materiais têm a 

capacidade de refletir a intensidade da luz de acordo com a sua cor, como mostra a 

Figura 1. Ao detectar mudanças na quantidade de luz recebida, é possível detectar a 

presença ou ausência de um objeto, bem como sua cor. Santos (2011) ressalta que, 

as principais características que mostra a sofisticação de um sensor de cor, são: 

sensibilidade, precisão, alcance e velocidade de resposta.  
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Figura 1 – Representação da reflexão em um objeto de cor vermelha.  

 

 

Fonte: KEYENCE (2023). 

 

Os sensores de cor podem ser classificados como analógicos ou digitais. São 

exemplos: Um fotorresistor LDR (Light Dependent Resistor) é um tipo analógico cujo 

valor de resistência muda de acordo com a intensidade da luz. Um fototransistor trata-

se de um sensor de cor digital que opera detectando mudanças na quantidade de luz 

refletida ou bloqueada por um objeto (SANTOS, 2011).  

Existe diversos tipos de sensores de cor e inúmeras aplicações em indústrias 

e mercados, operando na verificação de cores de embalagens e tampas, posições de 

etiquetas (DA SILVA, 2019). 

 

2.2.1.1 Tipos de sensores de Cor 

 

Um sensor de cor é um dispositivo eletrônico que é projetado para detectar e 

medir cores em diferentes objetos ou ambientes. Eles são amplamente utilizados em 

várias aplicações, desde sistemas de visão computacional até controle de iluminação 

e classificação de produtos. Existem diferentes tipos de sensores de cor, cada um 

com seus princípios de funcionamento e características específicas. Alguns exemplos 

comuns incluem: 

a) Sensores RGB: Esses sensores possuem fotodetectores sensíveis à luz 

nas faixas do espectro vermelho, verde e azul. Eles capturam a 

intensidade de cada cor primária e combinam essas informações para 

determinar a cor geral. São geralmente utilizados em aplicações de 

monitoramento de cor, sistemas de visão computacional e iluminação 

controlada por cor. 

b) Sensores de cor espectrofotométricos: Esses sensores medem a 

distribuição espectral da luz refletida por um objeto. Eles analisam a 



 
 

19 

intensidade da luz em várias faixas de comprimento de onda para 

determinar a composição espectral da cor. São utilizados em aplicações de 

controle de qualidade, classificação de produtos, análise de cores em 

alimentos e indústria de tintas; 

c) Sensores de cor de filtro interferencial: Esses sensores utilizam filtros de 

interferência para medir a intensidade da luz em diferentes faixas de 

comprimento de onda. Podem ser calibrados para detectar cores 

específicas ou operar em espaços de cores específicos, como RGB, 

CMYK, entre outros. São usados em aplicações de classificação de 

objetos, controle de processos industriais e análise de cores; 

 

Geralmente, a maioria dos sensores de cor utilizam a tecnologia de sensores 

CCD (Charge-Coupled Device) ou CMOS (Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor), que trata de dispositivos que utilizam matrizes formadas por 

fotodiodos. Fotodiodos são diodos que absorvem fótons de luz, liberando elétrons e 

gerando corrente elétrica. A Figura 2, apresenta o exemplo de uma matriz de 

fotodiodos com grade de filtro no padrão Bayer. 

 

Figura 2 – Matriz fotodiodos e grade de filtro no padrão Bayer.  

 

 

Fonte: LAST MINUTE ENGINEERS (2023). 

 

Os sensores CCD, usam uma matriz de fotodetectores, cada fotodetector 

captura a luz incidente e converte em carga elétrica proporcional à intensidade da luz, 

assim captura informações de cor. A matriz de fotodetectores pode ser organizada em 

diferentes padrões, como RGB ou Bayer. São encontrados em câmeras digitais, 

scanners de documentos e sistemas de visão computacional.  

Enquanto, os sensores CMOS, são dispositivos eletrônicos que convertem a 

luz em um sinal elétrico. São um tipo de dispositivo de imagem que também usa uma 
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matriz de fotodetectores, mas possuem uma estrutura de circuito integrado diferente 

dos sensores CCD, essa tecnologia permite a integração de circuitos analógicos e 

digitais no mesmo chip, o que resulta em uma construção mais compacta e eficiente. 

São usados em câmeras de dispositivos móveis, webcams e sistemas de visão em 

tempo real. 

Ambos os sensores dependem da técnica de aproximação de pontos para 

formação da imagem. 

 Alguns sensores de cor populares disponíveis no mercado são os módulos: 

TCS230, TCS3200, TCS34725 e APDS-9930, além desses, os sensores de cor 

podem ser feitos usando o Arduino. Por apresentar um custo acessível podem ser 

usados didaticamente, e serão apresentados no presente trabalho.  

 

2.2.1.2 Sensor de cor TCS230 

 

O sensor de cor TCS230, Figura 3, é um sensor de cor RGB (Red, Green, Blue) 

desenvolvido pela AMS (Antiga TAOS Inc.). Ele é um sensor óptico que pode detectar 

e medir cores com base na intensidade da luz em diferentes faixas do espectro. 

 
Figura 3 – Módulo sensor de cor RGB TCS230.  

 

Fonte: ORANGE MAKER (2023). 

 

Aqui estão algumas características principais do sensor de cor TCS230: 

• Matriz de fotodetectores; 

• Diferentes frequências de resposta; 

• Saída de sinal digital; 

• Filtros de cor; 

• Controle de ganho ajustável; 

• Baixo consumo de energia. 
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O sensor de cor TCS230 é comumente utilizado em aplicações como detecção 

de cores, controle de iluminação, classificação de objetos, robótica e automação 

industrial. Sua simplicidade de uso o tornam uma escolha popular em diversas 

aplicações.  

 

2.2.1.3 Sensor de cor TCS3200 

 

O sensor de cor TCS3200, Figura 4, é um dispositivo eletrônico que permite a 

detecção e medição da cor de um objeto. Ele é amplamente utilizado em projetos de 

eletrônica e robótica que envolvem reconhecimento de cor.  

 

Figura 4 – Sensor TCS3200.  

 

 

Fonte: Adaptado de ELETROGATE (2023). 

 

Este módulo sensor de cor é baseada no TCS230, e apresenta características 

semelhantes (ELETROGATE, 2023).  

Possui uma matriz de fotodiodos que detectam a luz incidente e a convertem 

em sinais elétricos proporcionais à intensidade da cor. A matriz de fotodiodos é 

composta por quatro conjuntos de fotodiodos, cada um correspondendo a uma cor 

primária (vermelho, verde, azul e branco). Ele utiliza filtros de cor para separar a luz 

incidente nas diferentes faixas de cores. 

O TCS3200 possui um circuito integrado que processa os sinais dos fotodiodos 

e os converte em valores digitais. Esses valores digitais podem ser lidos por um 

microcontrolador ou outro dispositivo eletrônico para análise e tomada de decisão.  

 

2.2.1.4 Sensor de cor TCS34725 
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O sensor de cor TCS34725 é um sensor digital de cor da AMS. Ele é uma 

versão aprimorada do TCS34715 e é projetado para medir e detectar com precisão a 

cor de objetos ou ambientes. Suas principais características são: 

1. Detecção de cores através de fotodetectores sensíveis à luz nas faixas do 

espectro vermelho, verde, azul e infravermelho próximo; 

2. Interface digital I2C (Inter-Integrated Circuit - Circuito Inter-integrado), que 

facilita a integração com microcontroladores e outros dispositivos eletrônicos; 

3. Modos de ganho e tempo de integração ajustáveis, para otimizar a captura de 

cores em diferentes condições de iluminação; 

4. Alta sensibilidade e faixa dinâmica, que permite a captura precisa de cores em 

diferentes condições de iluminação; 

5. Filtros de luz ambiente e luz infravermelha, possui filtros incorporados para 

rejeitar a luz ambiente e filtrar a luz infravermelha; 

6. Redução de ruído e compensação de temperatura. 

O sensor de cor TCS34725, Figura 5, é amplamente utilizado em aplicações 

que requerem medição e detecção precisa de cores, como controle de iluminação, 

classificação de produtos, monitoramento de cor em ambientes industriais e sistemas 

de visão computacional.  

Figura 5 – Módulo TCS34725. 
  

 

Fonte: Adaptado EASYTRONICS (2023). 

 

2.2.1.5 Sensor de gestos e cor RGB APDS-9930 

 

O módulo sensor de gestos e cor RGB APDS-9930, Figura 6, é um dispositivo 

eletrônico que combina a detecção de gestos e a medição de cores RGB em um único 

sensor. Ele pode reconhecer gestos como aproximar, afastar, deslizar e tocar, além 

de identificar a cor de objetos próximos. É utilizado em diversas aplicações, como 

dispositivos de interface de usuário baseados em gestos, iluminação inteligente, 
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sistemas de detecção de cor em robótica, entre outros, onde a detecção de gestos e 

a medição de cores são importantes. 

Figura 6 – Módulo sensor de gestos e cor RGB APDS-9930. 

 

  

Fonte: NEWPEÇAS (2023). 

 

Além da detecção de gestos, o APDS-9930 também engloba um sensor de 

cores RGB que pode medir a intensidade das cores vermelha, verde e azul presentes 

em uma superfície, permitindo a identificação e análise de cores em um ambiente.  

É um sensor que se comunica com um microcontrolador ou outro dispositivo 

eletrônico por meio de interfaces de comunicação como I2C ou SPI (Serial Peripheral 

Interface), e contém configurações personalizáveis como, sensibilidade do sensor de 

proximidade e de detecção de gestos, bem como configurações de ganho e tempo de 

integração para a medição de cores RGB.  

Na Tabela 1 comparou-se alguns parâmetros essenciais dos quatro módulos 

de sensores de cor.  

Tabela 1 – Comparação de módulos de sensores de cor mais populares. 

SENSORES DE COR 

Fator de 
comparação 

TCS32000 TCS230 TCS34725 APDS 9960 

    

Tensão Operacional 2.7 - 5.5 VCC 2.7 - 5.5 VCC 2.7 - 3.6 VCC 3.8 VCC 

Faixa de detecção 10 - 12,5 mm 10 - 12,5 mm 3 - 10 mm 100 - 200 mm 

Interface I2C I2C I2C I2C 

Iluminação Externa SIM SIM SIM NÃO 

Entrada de luz LED RGB LED RGB LED RGB LED RGB 

Consumo 25mA < 50mA 25mA < 50mA 235 200 

Fonte: Adaptado de CHÀVES; FIERRO (2021). 
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2.3 SENSOR TCS230 

 

O TCS230 é um sensor de detecção de cor composto por 4 LEDs (Light 

Emitting Diode – Diodo Emissor de Luz), um componente CMOS com uma matriz 8x8 

de fotodiodos, Figura 7, capacitores, resistores e 8 pinos.  

 

Figura 7 – Matriz 8x8 de fotodiodos presente no TCS230 

 

 

Fonte: LAST MINUTE ENGINEERS (2023). 

 

De acordo com Da Silva (2019), o módulo TCS230, tem seu princípio de 

funcionamento baseado na conversão da cor da luz em frequência, filtrando os dados 

RGB da fonte de luz e transformando em uma onda quadrada (50% duty cycle – ciclo 

de trabalho) com frequência diretamente proporcional à intensidade da luz, isto é, a 

onda apresenta metade do período em nível alto e a outra metade em nível baixo.  

Este módulo possui entradas e saídas digitais que podem ser conectadas 

diretamente a um microcontrolador. Existem 64 fotodiodos, 16 com filtros vermelhos, 

16 com filtros azuis, 16 com filtros verdes e 16 sem filtros. Esses quatro fotodiodos 

são interligados para minimizar os efeitos do brilho desigual da luz incidente. Todos 

os fotodiodos da mesma cor são conectados em paralelo e o fotodiodo que o 

dispositivo usa durante a operação pode ser selecionado por pinos (TAOS, 2008).  

A Figura 8 exemplifica visualmente como ocorre o funcionamento desses filtros.  
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Figura 8 – Matriz de fotodiodos e fotodiodo verde. 

 

Fonte: Silva (2010). 

 

Cada quadrado representa um fotodiodo. Do lado esquerdo da imagem há 4 

fotodiodos de cores vermelho, verde e azul, sendo a cor verde em maior número e as 

outras se encontrão distribuídas equilibradamente na matriz. Do lado direito há uma 

representação para o caso de como esta matriz atua refletindo em determinada 

superfície, o fotodiodo verde com filtro verde permite que apenas fótons de cor verde 

passem. As outras cores são bloqueadas (ERLO, 2019). 

O sensor TCS230 conta com quatro pinos de entradas: S0, S1, S2 e S3. Os 

pinos S0 e S1 servem para selecionar uma escala de frequência (2%, 20% ou 100%) 

e os pinos S2 e S3 são utilizados para selecionar o conjunto de fotodiodos desejado. 

A ativação do sensor atribui-se na programação um estado ‘High’ ou ‘Low’ para o pino. 

As Figura 9 e 10 mostram os resultados das combinações dos pinos S0 e S1 e dos 

pinos S2 e S3, respectivamente.  

 
Figura 9 – Combinação dos filtros e escala de frequência nos pinos S0 e S1. 

 

 

Fonte: CORSICO; GLIR (2014). 
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Figura 10 – Combinação dos filtros e escala de frequência nos pinos S2 e S3. 

 

 

Fonte: CORSICO; GLIR (2014). 

 

O pino 𝑂𝐸̅̅ ̅̅  (Output Enable) habilita a saída em estado de alta impedância para 

o uso de vários sensores em apenas uma linha de entrada do microcontrolador, pode 

ser ligado ao terminal de referência de acordo o datasheet do sensor. O terminal OUT 

é o pino para o sinal de saída, o pino VDD é para alimentação (tensão) e o GND (terra) 

é o nó de referência e pode ser conectado ao terminal 𝑂𝐸̅̅ ̅̅  . A Figura 11 apresenta 

uma vista superior do esquema de pinagem do sensor.  

 

 Figura 11 – Vista superior de um sensor de cor TCS230.  

 

Fonte: TAOS LUMENOLOGY. Datasheet: TCS230 (2008). 

 

Considerando a teoria de cores RGB, existe três valores distribuídos, o primeiro 

para R (vermelho), o segundo para G (verde) e o terceiro para B (azul) que são 

combinados com diferentes intensidades da cor (sem filtro), para obter tons diferentes. 

As medições são feitas da seguinte forma: Quatro LEDs brancos iluminam o objeto a 

ser identificado. A partir daí, a luz refletida é enviada para o sensor TCS230. As 

informações obtidas são enviadas para um microcontrolador, onde um software é 

utilizado para medir as respectivas frequências dos canais R, G e B. Isso significa que 

existem três valores diferentes, um para cada variável (QUEIROZ, 2017).  
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2.4 SERVOMOTOR 

 

Servomotor é um atuador eletromecânico que faz parte do grupo de motores 

elétricos, podem ser tanto motores CA (corrente alternada) quanto motores CC 

(corrente contínua), geralmente são do tipo CC. 

Para McRoberts (2011), um servo é composto de um motor elétrico CC, um 

conjunto de engrenagens entre o motor e um eixo de saída, um mecanismo sensor de 

posição, e um circuito de controle, agregados em uma pequena caixa. E seu 

funcionamento consiste na transmissão da posição do servo para o circuito de controle 

através do sensor de posição, que por sua vez faz uso do motor para que o servo seja 

ajustado na posição que irá ocupar. 

Um Servomotor pode ser encontrado em muitos tamanhos, e em velocidades 

e precisões diferentes. Na maioria dos casos giram 180 graus, mas é possível 

encontrar servos de rotação contínua.  

Para efeito de comparação, a Tabela 2 apresenta as principais características 

dos servomotores comerciais mais adequados às necessidades do protótipo deste 

trabalho. 

 

Tabela 2 – Comparação de servomotores mais populares. 

SERVOMOTORES 

Fator de 
comparação 

MG995 Servomotor SG90 FS5103R FT5335M 

    

Tensão Nominal 3 - 7,2 VCC 4,8 VCC 4,8 - 6 VCC 6 - 7,4 VCC 

Torque 15kg/cm 1,8kg/cm 3kg/cm 35kg/cm 

Malha Metálico Plástico Plástico Metal 

Ângulo de Rotação 180° 180° 360° 180° 

Consumo 250mA 100mA 500mA 700mA 

Fonte: Adaptado de CHÀVES; FIERRO (2021). 
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 O Servomotor escolhido foi o servomotor de referência SG90, Chàves; Fierro 

(2021), trata-se de um motor de baixo custo que atende adequadamente às 

necessidades do protótipo, pois não realiza funções que exijam força excessiva e é 

responsável apenas para conduzir as peças.  

 

2.5 ARDUINO 

 

Para obter as informações dos sensores e controlar os atuadores, pode-se 

utilizar para prototipagem o Arduino, que é uma plataforma de hardware e software 

livres, isto é, pode ser utilizada por qualquer pessoa com a liberdade de estudar, 

adaptar/modificar e distribuir.  

A parte de hardware, consiste em uma placa com microcontrolador, que pode 

ser considerado como um pequeno computador, já que é composto por 

microprocessador, memória RAM, memória flash, temporizadores, contadores, dentre 

outras. 

O software, é a IDE (Integrated Development Environment) do Arduino, que 

permite que o usuário escreva um programa de computador na linguagem 

compreendida pelo Arduino, baseada na linguagem C. Esse programa executado no 

computador é denominado de sketch, que fará o envio para a placa Arduino 

(MCROBERTS, 2011). 

A placa Arduino pode ser utilizado juntamente com qualquer dispositivo que 

emita dados ou possa ser controlado (LEDs, sensores, receptores GPS, módulos 

Ethernet etc.), o que permite adquirir informações e ser sensível ao ambiente ao seu 

redor fazendo o controle de luzes, motores e outros atuadores.  

A Figura 12 mostra o Arduino Uno, é uma das placas Arduino mais populares 

e amplamente utilizadas. Ele é baseado no microcontrolador ATmega328P e oferece 

um bom equilíbrio entre recursos, capacidades e acessibilidade. 
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Figura 12 – Arduino Uno. 

    

Fonte: Silva (2019). 

 

Esta placa é alimentada pelo microcontrolador ATmega328P, que possui 32 KB 

de memória flash para armazenamento de código, 2 KB de SRAM para 

armazenamento de dados e 1 KB de EEPROM para armazenamento não volátil. Além 

disso, o Uno possui entradas e saídas analógicas e digitais, com 14 pinos, sendo que 

6 deles podem ser usados como saídas PWM (Pulse Width Modulation). Ele também 

tem 6 pinos de entrada analógica (DA SILVA, 2019).   

O ATmega328P na placa Uno roda a 16 MHz, fornecendo poder de 

processamento suficiente para a maioria dos projetos Arduino. Através de conexão 

USB (tipo B padrão) que permite que ele seja conectado a um computador para 

programação e comunicação. O Arduino Uno pode ser alimentado através da conexão 

USB ou de uma fonte de alimentação externa, como bateria ou fonte de alimentação 

CC. 

 

2.6 MATLAB 

 

O MATLAB (MATrix LABoratory - Laboratório de Matrizes) é um software de 

computação bastante flexível, com capacidade para resolver qualquer problema 

técnico, especializado e otimizado para cálculos científicos e de engenharia.  

Esta ferramenta oferece uma ampla gama de recursos, sendo um deles a 

possibilidade de desenvolver sistemas supervisórios que se comunicam com o 

Arduino. O MATLAB possui suporte à comunicação serial e programação, recursos 

gráficos para criar interfaces de usuário personalizadas, permitindo interações com o 

Arduino para controle, monitoramento e análise de dados em tempo real. 
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É um software bastante versátil em cálculos matemáticos, modelagens e 

simulações, análises numéricas e processamentos, visualização e gráficos, 

desenvolvimento de algoritmos, entre outros (GILAT, 2012). 

 

2.6.1 App Designer 

 

O App Designer (Designer de Aplicativos), é uma ferramenta pertencente ao 

software MATLAB®, voltado para o desenvolvimento de aplicativos com componentes 

visuais de uma interface gráfica de usuário (GUI) e ao mesmo tempo programar o 

comportamento do aplicativo. 

Apresenta uma interface “amigável” ao usuário, permitindo que qualquer 

pessoa crie aplicativos profissionais sem precisar ser um desenvolvedor de software 

profissional, pois apresenta recursos como:  

• Projeto de interface do usuário: O usuário pode arrastar e soltar os 

componentes visuais na tela de design e usar dicas de alinhamento para um 

layout preciso e gera automaticamente código orientado a objetos que define o 

layout e o design do aplicativo.  

• Comportamento do aplicativo: fornece uma versão totalmente integrada do 

MATLAB Editor que auxilia no comportamento do aplicativo criado, uma vez 

que, o App Designer pode usar analisadores de código (Code Analyzer) para 

verificar automaticamente problemas de codificação. À medida que escreve o 

código, é possível visualizar mensagens de aviso e erro sobre o código em 

desenvolvimento, garantindo que o código seja modificado com base nas 

mensagens.  

• Biblioteca de componentes: a ferramenta possui componentes padrão de 

aplicativos, como botões, caixas de seleção, árvores e listas suspensas, e 

fornece controles como medidores, lâmpadas, botões e interruptores que 

permitem replicar a aparência e as ações dos painéis de instrumentação. E 

possibilita a organização da interface através de componentes de contêiner, 

como guias, painéis e layouts de grade. Além disso, apresenta opções de 

refluxo automático para fazer o aplicativo criado detectar e responder a 

mudanças no tamanho da tela 
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• Interação do componente: é possível adicionar retornos de chamada de 

componentes e ações personalizadas de mouse e teclado que são executadas 

quando o usuário interage com o aplicativo. Gráficos e tabelas 2D e 3D 

permitem que os usuários explorem os dados de forma interativa.   

• Compartilhar aplicativo: o projeto criado pode ser compartilhado com outros 

usuários do MATLAB via MATLAB Online e MATLAB Drive para que eles 

possam executar o aplicativo, colaborar em designs e ter permissão para editar 

os arquivos.  Além disso, é permitido guardar o aplicativo em um único arquivo, 

criando um programa executável da interface com extensão (. mlappinstall). Os 

arquivos do instalador permitem que o usuário e outras pessoas instalem o 

aplicativo e acessem-no na galeria de aplicativos, sem necessidade de comprar 

a licença do software MATLAB® (MATHWORKS, 2023).  

          A janela de início do App Designer pode ser vista na Figura 13. 

 

Figura 13 – Janela em branco do app designer. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

No lado esquerdo da imagem estar a biblioteca de componentes visuais 

fornecida pela caixa de ferramentas (Toolbox), e o meio mostra uma prévia da 

interface onde serão criadas as telas do aplicativo. O lado direito mostra o componente 

do menu propriedades dos componentes.   
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O Axes permite o plot (plotar) de gráficos no aplicativo, o Button (botão) é 

programado para agir com o click do usuário, e o EditField numeric (caixa de edição 

numérica) permite a inserção de valores numéricos pelo usuário. Esses são alguns 

elementos presentes no App Designer. 

A programação do aplicativo no App Designer é feita por meio da guia Code 

View (exibição de código), conforme Figura 14, que usa callbacks (função de retorno 

de chamada) para executar o código quando ocorre um evento, ou seja, é um 

comando executado em resposta a alguma ação predefinida do usuário, como clicar 

em um objeto gráfico ou fechar uma janela de imagem (MATHWORKS, 2023). 

 

Figura 14 – Janela do code view - app designer. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Na visualização do código, na aba esquerda, é possível adicionar call-backs do 

tipo públicos e/ou privados, funções (métodos) e propriedades ao seu contexto de 

POO (Object-Oriented Programming – Programação Orientada a Objetos). Estas 

modificações são automaticamente implementadas no código. Ao salvar o projeto no 

App Designer é gerado um arquivo (.mlapp). Esse arquivo pode ser executado 

diretamente do App Designer ou chamado do código para inicializar seu aplicativo 

gráfico (LOPES; LOPEZ; MARTHA, 2022).  
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3 METODOLOGIA  

 

O desenvolvimento do sistema de calibração para o sensor de cor foi realizado 

em duas etapas principais. Na primeira definiu-se a estrutura física, o código do 

Arduino e os primeiros testes de leitura do sensor. E a segunda etapa consistiu no 

desenvolvimento da interface gráfica de usuário (GUI), em código MATLAB com a 

opção App Designer e testes para validação do sistema.  

 

3.1 FUNCIONAMENTO DO PROTÓTIPO 

 

A estrutura física onde o sensor de cor está inserido, é um projeto elaborado 

por Da Silva (2019), cujo sistema trata do protótipo de uma máquina separadora de 

peças por cor. O protótipo, mostrado na Figura 15, consiste em uma estrutura de 

madeira contendo um sensor de cor do tipo TCS230 e dois servos motores que estão 

ligados ao microcontrolador Arduino, de acordo a Figura 16, que é o responsável pelo 

funcionamento do sistema, o que o torna viável para dimensão do projeto por tratar-

se de um sistema em pequena escala (DA SILVA, 2019).  

 

Figura 15 – Protótipo da máquina separadora de peças por cor. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 



 
 

34 

A Figura 16 mostra o esquema de ligação de circuito entre os principais 

componentes do protótipo. 

 

Figura 16 – Ligação do circuito principal. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

 

Para este trabalho a operação do sistema será de forma manual através de um 

botão push button, para facilitar o processo de calibração. A atuação do sistema 

consiste em quatro etapas principais.  

Etapa 1: Este é o início do processo, em que se encontra o coletor de peças, 

um tubo que recebe as peças coloridas, com um clique no botão o primeiro servomotor 

1 recebe a peça; 

Etapa 2: por meio de um segundo clique ao push button (botão de pressão) a 

peça é levada até o sensor de detecção de cores, TCS320; 

Etapa 3: nesta etapa o sensor de identificação de cores faz a leitura da escala 

de frequência que é enviado pelo objeto em análise.  O sistema permanece nesse 

estado até o botão ser pressionado novamente; 

Etapa 4: o botão é pressionado uma terceira vez, para dispensar a peça na 

rampa que leva ao descarte no recipiente, nesse estágio está o servomotor 2, que 

nesta aplicação não recebe comandos de movimentação, seu uso é apenas para 

suporte da rampa, uma vez que o objetivo neste projeto não é a separação das peças 

em si.  
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3.2 ALGORITMO E CALIBRAÇÃO DO SENSOR    

 

O código para o projeto foi desenvolvido no Ambiente de Desenvolvimento 

Integrado (IDE). A programação é a chave principal para a comunicação entre o 

Arduino e o sensor, que permite a obtenção dos dados emitidos pelo sensor, com 

intuito de fazer uma leitura desses valores no sistema de cores RGB. Sendo possível 

observar os valores RGB medidos pelo sensor através do monitor serial e assim 

determinar as faixas correspondente a cada cor. Ademais, o software apresenta a 

facilidade de modificar o código e testá-lo, e possibilita a comunicação com outros 

softwares.  

Silva (2021) ressalta que, como o sensor lê valores analógicos que 

representam o comprimento de onda emitido pela cor, é preciso calibrar na 

programação para que o processo de captura de dados em comprimentos de onda e 

conversão para códigos de cores RGB seja automático.  

Então, a calibração do sensor pode ser realizada através da programação, 

inserindo nas linhas de código os intervalos de frequência que corresponde a cor a 

ser lida.  

A Figura 17, mostra um diagrama de blocos da programação desenvolvida na 

IDE do Arduino para o circuito do sistema do protótipo.  
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Figura 17 – Diagrama da programação em Arduino. 

 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

O programa desenvolvido tem capacidade de fazer a leitura de qualquer cor, 

desde que sejam adicionadas essas linhas de código e o usuário encontre o intervalo 

da escala da cor que deseja. Para este projeto, foram escolhidas cinco cores 

(vermelho, verde, azul, laranja e amarelo). 

 

3.3 INTERFACE GRÁFICA 
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O desenvolvimento da plataforma do sistema de calibração do sensor consiste 

na elaboração da interface gráfica a ser apresentada para o usuário. Esta foi 

desenvolvida com o uso da ferramenta App Designer do software MATLAB, que 

auxilia na aquisição de dados, plotagem de gráficos e criação de tabelas. 

A Figura 18 a seguir ilustra a interface gráfica desenvolvida para este projeto, 

para o seu desenvolvimento foi utilizado ferramentas como Lamps, Edit text, Edit 

numeric, botão switch, gráfico, tabela, botões e Label (texto) presentes no ambiente 

App Designer. 

 

Figura 18 – Janela da GUI desenvolvida para auxiliar na calibração do sensor cor. 

 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

A interface conta com três painéis, o primeiro de controle, o segundo de 

recebimento dos dados e o terceiro de calibragem do sensor. O painel de controle se 

divide em duas seções principais, na seção 1, como mostra a Figura 19, pode-se 

realizar a comunicação/conexão com o Arduino através de um botão switch 

(liga/desliga). A seção é acompanhada por um botão lâmpada (Lamp) que se mostrará 

verde para uma conexão bem-sucedida ou vermelho caso não haja conexão, como 

também a presença de um texto que indica “conectado” e “desconectado”. 
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Figura 19 – Seção 1: Conexão. 

 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

E na seção 2, de acordo a Figura 20, denominada configuração, há um campo 

de texto editável onde o usuário deve inserir a quantidade de amostras (leituras de 

frequência RGB) que deseja coletar e o botão de ‘Iniciar’, para que a aquisição de 

dados seja realizada. Além disso, a interface conta com o botão ‘Help’ que direciona 

a um arquivo, Apêndice A, com instruções para auxiliar os usuários no funcionamento 

do aplicativo e o botão ‘Excel’ para enviar os dados recebidos para uma planilha do 

Microsoft Excel para possíveis análises. 

 

   Figura 20 – Seção 2: Configuração. 

 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

No segundo painel o usuário visualizará os dados recebidos, através de um 

gráfico e de uma tabela que reproduz a leitura dos dados enviados pelo Arduino e a 

quantidade de amostra solicitada pelo usuário, demonstrado pela Figura 21. 
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Figura 21 – Painel 2: Dados. 

 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Finalmente, a interface mostra um terceiro painel. Este painel tem a capacidade 

de exibir as frequências R, G e B máximas e mínimas alcançadas ao final do 

monitoramento. Possui um espaço para o código da cor lida que possibilita o usuário 

verificar se a aquisição dos dados fora bem-sucedidas. Além disso, contém o botão 

‘Calibrar’, uma Lamp que indica visualmente a cor detectada e um texto contendo o 

nome de cada cor correspondente, conforme pode ser observado na Figura 22. 

 

Figura 22 – Painel 3: Ambiente de apresentação dos dados de calibração. 

 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 
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3.4 TESTES E AQUISIÇÃO DE DADOS DO SENSOR DE COR 

 

O Corpo de prova utilizado para os testes foram doces de chocolate coloridos, 

que exibe cores uniformes e atende os requisitos para o protótipo como em tamanho 

e forma. Para que os confeitos pudessem ter um tempo de durabilidade maior e não 

tivesse suas características alteradas durante o uso foi aplicado esmalte incolor para 

revestir cada peça. 

Para a verificação da confiabilidade do sistema foram realizados três tipos de 

testes, para calibrar o sensor. No primeiro a calibração feita pelo método empírico, em 

que os dados foram coletados manualmente por meio do monitor serial. O segundo e 

o terceiro realizaram-se utilizando o Sistema ‘Projeto Calibra Sensor Cor’, um com 

ambiente iluminado e outro com ambiente sem iluminação, respectivamente. Todos 

os testes foram realizados com o mesmo sensor e tiveram como objetivo observar o 

índice de confeitos detectados ou não detectados. 

Para isso, foram separados cinco confeitos, conforme Figura 23, de cada uma 

das cores. Os corpos de prova foram inseridos, individualmente, sobre o sensor. Os 

resultados obtidos foram implementados no código principal. Para cada caso, as 

frequências detectadas e não detectadas foram registradas e organizadas em tabelas. 

Depois de recolher todas as informações recebidas, os resultados foram comparados 

e analisados para tirar conclusões sobre a eficiência do aplicativo.  

 

Figura 23 – Corpos de prova organizados em sequência de testes. 

 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Nesta seção serão apresentados e discutidos os resultados obtidos. O foco do 

trabalho foi dado para a implementação de um sistema que tornasse a calibração do 

sensor de cor mais ágil, por meio do desenvolvimento de um aplicativo com o App 

Designer. 

 

4.1 TESTE I - MÉTODO EMPÍRICO 

 

Inicialmente com auxílio do monitor serial do Arduino e um tempo de 

amostragem de 10s, foram retiradas 10 (dez) leituras das frequências RGB emitidas 

pelo sensor para cada uma das peças, que foram enviadas para o Microsoft Excel 

onde usando as funções "Média", "Mínimo" e "Máximo", foi calculado a média dos 

valores obtidos em R, G e B de cada um dos corpos de prova, da mesma forma que 

foram obtidos os valores mínimos e máximos.  Os valores foram dispostos em tabelas, 

exemplo no Apêndice B para cor vermelha.  

A partir desta análise foi criado o intervalo da frequência do sinal recebido pelo 

sensor para implementar nas linhas de código que calibra o sensor. Os resultados 

podem ser visualizados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Intervalos obtidos com primeira análise de testes. 

Cores 
Filtro 

R G B 

Vermelho 170-135 285-240 215-170 

Verde 200-150 200-150 200-150 

Azul 235-189 215-160 137-110 

Laranja 125-90 240-210 205-180 

Amarelo 115-90 140-110 155-135 

                                               Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

A Tabela 4, mostra uma análise dos resultados obtidos através da leitura 

realizada para todas os corpos de prova a partir da programação do código a partir 

dos intervalos da Tabela 3. A nomenclatura D para Detectados e ND para não 

detectados, e amostra quer dizer as leituras de frequência RGB coletadas do sensor. 
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Tabela 4 – Resultados obtidos para amostras detectadas e não detectadas. 

Cor Vermelho Verde Azul Laranja Amarelo 
 

Quantidade 
de Peças 

Total de 
Amostra D ND D ND D ND D ND D ND 

 

1 10 7 3 10 0 9 1 9 1 7 3  

2 10 8 2 8 2 7 3 4 6 10 0  

3 10 8 2 10 0 1 9 10 0 9 1  

4 10 10 0 7 3 9 1 1 9 9 1  

5 10 8 2 8 2 10 0 8 2 9 1  

 
Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

4.2 TESTE II - USO DO APLICATIVO EM UM AMBIENTE ILUMINADO 

 

Os experimentos foram repetidos com o sistema ‘Projeto Calibra Sensor Cor’, 

utilizando os mesmos critérios citados no Teste I. Algumas peças foram detectadas 

com facilidade, enquanto outras não. Dessa forma, o código foi atualizado através da 

criação de novos intervalos, conforme Tabela 5, que não foi considerado na analise 

do do teste I.  

 
Tabela 5 – Intervalos obtidos no teste II. 

Cores 
Filtro 

R G B 

Vermelho 180-130 300-240 280-170 

Verde 280-150 280-150 280-150 

Azul 255-189 220-190 150-120 

Laranja 128-90 245-210 215-165 

Amarelo 125-90 150-102 160-130 
 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Os intervalos foram criados com uma escala maior, com objetivo de identificar 

a leitura de mais de uma peça. As leituras obtidas foram satisfatórias, com a 

atualização, todas as peças de cor vermelha foram detectadas, para as cores verde e 

azul foram detectadas nove peças, e os “não detectados” foram diminuidos para as 

cores amarela e laranja, como mostra a Tabela 6, resultado da análise feita para todas 

os corpos de prova. 
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Tabela 6 – Resultados para teste II das leituras detectadas e não detectadas. 

Cor Vermelho Verde Azul Laranja Amarelo 
 

Quantidade 
de Peças 

Total de 
Amostra D ND D ND D ND D ND D ND 

 

1 10 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0  

2 10 10 0 10 0 9 1 10 0 9 1  

3 10 10 0 9 1 10 0 9 1 10 0  

4 10 10 0 10 0 10 0 9 1 9 1  

5 10 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0  

 
Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

As Figuras 24, 25, 26, 27, 28 apresentam, respectivamente, o comportamento 

da interface para cada cor analisada neste trabalho. 

 

Figura 24 – Interface Gráfica calibração da peça vermelha. 

 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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Figura 25 – Interface Gráfica calibração da peça verde. 

 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

 

Figura 26 – Interface Gráfica calibração da peça azul. 

 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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Figura 27 – Interface Gráfica calibração da peça laranja. 

 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

 

 

Figura 28 – Interface Gráfica calibração da peça amarela. 

 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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4.3 TESTE III - USO DO APLICATIVO EM UM AMBIENTE ESCURO 

 

Neste caso, usando as informações do Teste II, porém considerando um 

ambiente sem luz, para as peças de número 1 de cada cor foi utilizado as mesmas 

linhas de código do teste II, com o objetivo de observar o comportamento dos 

resultados. 

 

Cor Vermelha 

 

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos, para peça vermelha em um ambiente 

escuro e como o aplicativo desenvolvido interpretou os dados, Figura 29.  

 

Tabela 7 – Resultados obtidos em primeira análise do teste III.  

Amostra R G B CódigoCor 

1 193 315 243 1000 

2 176 295 369 1000 

3 176 301 228 1000 

4 177 301 222 1000 

5 170 302 229 1000 

6 177 301 229 1000 

7 177 302 241 1000 

8 176 302 223 1000 

9 173 301 229 1000 

10 171 301 223 1000 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 
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Figura 29 – Tela da interface do aplicativo mostra a não detecção de uma peça. 

 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Percebe-se que o sensor passou a refletir uma frequência maior em G, não 

permitindo que a peça fosse identificada com o intervalo criado no Teste II, logo é 

necessário analisar as novas leituras e alterar a linha de código para os intervalos da 

cor vermelha, e assim calibrar o sensor novamente para detectar a peça no ambiente 

escuro. 

 Pela Tabela 7 e a Figura 29 é possível analisar como o intervalo de frequência 

na programação deve ser alterado. Com o objetivo de calibrar mais de uma peça, 

criou-se a linha de código a seguir, Figura 30. 

 

Figura 30 – Linha de código com intervalo de calibração da cor vermelha. 

 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Com o intervalo criado a partir da peça 1 foi possível identificar as outras quatro 

peças. A Tabela 8 montada através do botão “Excel” do sistema, mostra o 
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comportamento dos dados emitidos pelo sistema para cada peça de cor vermelha com 

os novos intervalos criados. 

 

Tabela 8 – Resultados obtidos para cor vermelha em um ambiente escuro. 

Nº de 
amostra 

Peça 1 Peça 2 

R G B Código R G B Código 

1 176 303 225 1100 178 299 221 1100 

2 170 301 222 1100 174 299 226 1100 

3 176 296 229 1100 174 298 221 1100 

4 177 296 229 1100 175 292 226 1100 

5 177 304 230 1100 175 299 228 1100 

6 170 279 223 1100 177 294 227 1100 

7 176 302 230 1100 176 299 226 1100 

8 176 297 229 1100 170 283 220 1100 

9 175 296 229 1100 171 300 222 1100 

10 176 295 229 1100 170 296 218 1100 

Nº de 
amostra 

Peça 3 Peça 4 

R G B Código R G B Código 

1 161 294 223 1100 163 285 210 1100 

2 162 294 223 1100 157 284 217 1100 

3 162 382 222 1100 163 340 216 1100 

4 167 288 223 1100 162 285 216 1100 

5 168 288 223 1100 163 285 216 1100 

6 168 293 222 1100 163 284 216 1100 

7 168 293 198 1100 163 285 211 1100 

8 167 272 222 1100 157 366 217 1100 

9 168 294 223 1100 163 285 216 1100 

10 167 294 223 1100 163 285 216 1100 

Nº de 
amostra 

Peça 5 

R G B CódigoCor 

1 195 301 236 1100 

2 168 288 217 1100 

3 168 347 216 1100 

4 169 279 214 1100 

5 168 279 215 1100 

6 168 279 215 1100 

7 168 279 216 1100 

8 168 295 209 1100 

9 162 286 209 1100 

10 168 295 215 1100 
 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Cor verde 
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A mesma análise foi feita para a peça verde, a Tabela 9 mostra o 

comportamento do sistema para cada peça de cor verde. Todas as peças foram 

detectadas com a programação criada no Teste II e não foi necessário alteração no 

código. 

Tabela 9 – Resultados cor verde em um ambiente escuro. 

Nº de 
amostra 

Peça 1 Peça 2 

R G B Código R G B Código 

1 193 188 191 1200 203 228 210 1200 

2 193 188 191 1200 201 200 201 1200 

3 193 182 191 1200 200 272 200 1200 

4 193 182 192 1200 206 201 194 1200 

5 193 182 191 1200 200 200 194 1200 

6 193 182 191 1200 206 200 200 1200 

7 193 188 191 1200 205 200 200 1200 

8 193 188 192 1200 206 202 200 1200 

9 193 181 176 1200 206 199 194 1200 

10 193 158 192 1200 199 200 194 1200 

Nº de 
amostra 

Peça 3 Peça 4 

R G B Código R G B Código 

1 197 186 187 1200 195 185 195 1200 

2 197 186 193 1200 196 191 196 1200 

3 197 170 194 1200 195 192 189 1200 

4 196 186 188 1200 191 191 166 1200 

5 197 186 193 1200 195 191 195 1200 

6 197 180 193 1200 195 191 189 1200 

7 197 186 187 1200 189 191 195 1200 

8 197 186 194 1200 189 192 195 1200 

9 181 186 170 1200 196 191 180 1200 

10 197 186 194 1200 195 192 195 1200 

Nº de 
amostra 

Peça 5 

R G B CódigoCor 

1 182 183 187 1200 

2 188 177 187 1200 

3 188 183 187 1200 

4 188 183 187 1200 

5 188 236 187 1200 

6 188 182 181 1200 

7 188 183 187 1200 

8 188 183 187 1200 

9 188 177 187 1200 

10 188 167 187 1200 
 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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Cor azul 

A Tabela 10 apresenta os resultados para as leituras das peças de cor azul. 

Visto que as medidas obtidas entre os filtros são de maior magnitude, para obter uma 

leitura completa de todos os confeitos é necessário alterar a linha de código para a 

cor azul, no filtro G, como mostra as peças 2 e 3. 

Tabela 10 – Resultados para cor azul em um ambiente escuro. 

Nº de 
amostra 

Peça 1 Peça 2 

R G B Código R G B Código 

1 232 200 130 1300 231 210 134 1300 

2 231 199 130 1300 230 210 134 1300 

3 231 206 123 1300 231 186 134 1000 

4 231 206 124 1300 225 210 134 1300 

5 231 206 129 1300 231 210 134 1300 

6 232 200 129 1300 231 210 134 1300 

7 231 184 130 1000 225 210 134 1300 

8 231 200 130 1300 225 211 128 1300 

9 231 206 130 1300 225 210 134 1300 

10 231 200 130 1300 224 211 128 1300 

Nº de 
amostra 

Peça 3 Peça 4 

R G B Código R G B Código 

1 237 217 143 1300 233 208 137 1300 

2 237 223 144 1000 234 208 137 1300 

3 237 222 137 1000 234 209 137 1300 

4 231 223 143 1000 210 215 137 1300 

5 237 223 143 1000 234 215 137 1300 

6 237 222 144 1000 233 214 137 1300 

7 237 216 144 1300 234 215 137 1300 

8 237 217 143 1300 234 214 137 1300 

9 237 223 143 1000 234 214 131 1300 

10 236 217 144 1300 228 215 131 1300 

Nº de 
amostra 

Peça 5 

R G B CódigoCor 

1 221 201 127 1300 

2 221 201 127 1300 

3 221 201 127 1300 

4 227 201 127 1300 

5 227 201 127 1300 

6 227 201 127 1300 

7 227 201 127 1300 

8 227 201 126 1300 

9 226 201 127 1300 

10 227 201 127 1300 
Fonte: Autoria própria (2023). 
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Cor laranja 

A análise executada para as amostras laranjas foi gerado a Tabela 11. 

Tabela 11 – Resultados para laranja em um ambiente escuro 

Nº de 
amostra 

Peça 1 Peça 2 

R G B Código R G B Código 

1 166 260 212 1100 120 247 199 1000 

2 120 244 203 1400 120 247 200 1000 

3 120 311 202 1000 120 247 205 1000 

4 120 244 203 1400 120 240 205 1400 

5 120 244 202 1400 120 247 205 1000 

6 120 238 203 1400 120 241 205 1400 

7 120 238 202 1400 120 246 205 1000 

8 120 244 203 1400 120 247 200 1000 

9 157 244 186 1100 120 247 206 1000 

10 120 244 202 1400 120 241 205 1400 

Nº de 
amostra 

Peça 3 Peça 4 

R G B Código R G B Código 

1 120 244 202 1400 144 267 215 1100 

2 120 244 202 1400 121 241 205 1400 

3 120 238 202 1400 121 318 205 1000 

4 120 238 204 1400 105 247 198 1000 

5 120 244 202 1400 115 247 205 1000 

6 120 244 202 1400 121 247 205 1000 

7 120 244 196 1400 121 241 205 1400 

8 120 243 202 1400 121 247 199 1000 

9 120 244 202 1400 121 247 202 1000 

10 120 244 201 1400 121 247 205 1000 

Nº de 
amostra 

Peça 5 

R G B CódigoCor 

1 121 234 202 1400 

2 120 238 202 1400 

3 120 238 204 1400 

4 121 244 298 1400 

5 122 244 196 1400 

6 121 241 202 1400 

7 121 239 201 1400 

8 115 244 204 1400 

9 120 241 205 1400 

10 120 240 205 1400 
 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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Em um ambiente sem luminosidade externa, algumas peças apresentaram 

características de peças de cor vermelha. A calibração dos corpos de prova se mostra 

bastante dificultosa, pois para não detectar peças vermelhas, em ambientes como o 

analisado, a programação deve ser bem específica, o que pode acarretar a não 

detecção de muitas peças.  

Maia (2019), em seu trabalho sobre erros com esta cor relata que, em todos os 

testes realizados, o percentual de defeitos foi associado a partículas de cor laranja. 

Fazendo, o leitor de cores RGB entender que o objetivo final dessa cor era passar 

pelo canal de seletividade com uma tonalidade avermelhada.  

 

Cor amarela 

 

O estudo para peças amarelas, também apresentou necessidade de alteração 

no programa, como pode ser visto na Tabela 12, no filtro R (peça 1 e 5) e em B (peças 

4 e 5). Observa-se que algumas peças não foram detectadas e outras emitem 

frequências que são detectadas como uma peça verde. 

 

Tabela 12 – Resultados de cor amarela em um ambiente escuro. 

Nº de 
amostra 

Peça 1 Peça 2 

R G B Código R G B Código 

1 113 135 155 1500 108 133 151 1500 

2 114 141 149 1500 107 134 151 1500 

3 113 135 155 1500 107 134 144 1500 

4 113 125 148 1500 107 134 150 1500 

5 89 141 155 1000 107 134 144 1500 

6 113 141 155 1500 108 134 150 1500 

7 107 141 155 1500 108 127 150 1500 

8 113 141 155 1500 107 134 150 1500 

9 114 141 155 1500 107 132 150 1500 

10 113 141 155 1500 107 120 144 1500 

Nº de 
amostra 

Peça 3 Peça 4 

R G B Código R G B Código 

1 109 134 148 1500 152 177 153 1200 

2 109 134 142 1500 107 133 127 1000 

3 109 134 148 1500 101 133 149 1500 

4 109 134 147 1500 107 133 149 1500 

5 109 134 148 1500 107 134 149 1500 

6 109 134 147 1500 107 127 149 1500 

7 108 134 147 1500 107 134 149 1500 
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8 109 134 147 1500 107 133 149 1500 

9 109 134 148 1500 107 133 149 1500 

10 108 134 148 1500 107 117 149 1500 

Nº de 
amostra 

Peça 5 

R G B CódigoCor 

1 134 159 154 1000 

2 106 132 148 1500 

3 106 132 148 1500 

4 106 132 125 1000 

5 106 131 148 1500 

6 106 131 148 1500 

7 106 131 148 1500 

8 106 132 148 1500 

9 106 132 148 1500 

10 106 132 148 1500 
 
Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Através da análise de cada tabela os intervalos foram alterados, conforme a 

Tabela 13, para cada cor, exceto a cor verde que teve as peças detectadas com as 

informações do Teste II. 

 

Tabela 13 – Intervalos obtidos teste III. 

Cores 
Filtro 

R G B 

Vermelho 200-130 400-240 380-170 

Verde 280-150 280-150 280-150 

Azul 355-189 220-190 150-120 

Laranja 128-90 245-210 215-165 

Amarelo 129-90 245-200 215-165 
 

                                             Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Diante das análises realizadas, percebe-se que em ambiente com menos 

luminosidade os valores se apresentam mais altos, enquanto em ambientes com mais 

luminosidade os valores se apresentam mais baixos, a Tabela 14 apresenta uma 

média percentual da variação de redução destes valores. 
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Tabela 14 – Média percentual da variação de redução dos valores. 

  

Média Percentual 

Vermelho Verde Azul Laranja Amarelo 

R 10% 6% 7% 4% 3% 

G 9% 5% 3% 7% 3% 

B 7% 4% 1% 4% 2% 
 

                                             Fonte: Autoria Própria (2023). 
                      

 

A calibração de forma empírica se mostra satisfatória, uma vez que o sistema 

não falha em todas as cores, porém, em uma análise de muitas amostras feita 

humanamente pode acarretar uma taxa mais alta de erros na medição. Ademais, 

exige maior tempo e dedicação na análise quando comparada a inspeção feita por 

meio do sistema desenvolvido (Projeto Calibra Sensor Cor), pois este apresenta a 

capacidade de trabalhar com um número exato de amostras. 

A aplicação desenvolvida se mostrou bastante eficiente para o objetivo 

buscado, uma vez que proporciona a aquisição de dados, evitando que as amostras 

desejadas sejam selecionadas de forma manual e permite a obtenção dos valores 

máximos e mínimos necessários para as escalas de frequência.  Além disso, os testes 

realizados através do aplicativo, mostra que dentre as cinco peças examinadas foi 

possível detectar uma faixa/ intervalo que realizasse a leitura para até 3 (três) peças 

de uma mesma cor, sendo possível definir facilmente o intervalo para as cores em 

análise.  

Todavia, não se trata de uma ferramenta com conceitos de aprendizagem de 

máquina (utiliza valores de treino), o que pode acarretar erros no reconhecimento das 

cores e a nível de comparação não é possível fazer uma análise eficaz. Além disso, é 

possível perceber alguns pontos negativos do projeto desenvolvido como, a opção 

códigoCor no aplicativo ainda é limitado, em questão da codificação das cores, isso 

porque o programa tanto sendo programado para o código máximo ou o mínimo está 

sujeito a erros. 

Destaca-se que o software foi desenvolvido com intenção de alcançar o usuário 

final, e um dos resultados obtidos foi o desenvolvimento do manual com instruções de 

uso (APÊNCIDE A) do aplicativo que permite ao usuário entendimento para manusear 

o software.  
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5 CONCLUSÃO      

 

Os resultados obtidos mostram que o objetivo proposto foi alcançado com êxito. 

A interface consegue mostrar as frequências RGB dos sinais enviados pelo Arduino. 

O sistema “Projeto Calibra sensor Cor” mostrou-se de fácil uso e estável em relação 

à calibração do componente, sendo necessária apenas uma calibração para obter 

uma detecção de cor satisfatória para mais de uma peça em qualquer momento ou 

condição ambiental de acordo com a variação da luminosidade. 

Convém ressaltar que o aplicativo desenvolvido fornece comodidade, pois a 

pessoa não precisa copiar dados do monitor serial, pois é possível fazer a aquisição 

dos dados e visualizar direto na tela do aplicativo de forma estática por meio de tabela 

e gráfico, sendo um programa que não visa apenas verificar valores obtidos com a 

variação da luminosidade, mas uma metodologia que auxilia na definição dos 

intervalos, em análise de dados e permite que o tempo gasto na calibração seja 

menor.  

Por fim, para outras aplicações que optar pelo uso de um sensor de cor que 

seja do tipo TCS230 ou apresente funcionamento semelhante, o uso da plataforma se 

mostra útil para calibração dos mesmos. Como o aplicativo desenvolvido com o 

pensamento no usuário final, este apresenta recursos de orientação, como um manual 

de instruções de uso e a possibilidade de visualizar os dados bem como exportar ao 

Microsoft Excel para análises que vai além das funcionalidades apresentadas pela 

plataforma.  

 

5.1 TRABALHOS FUTUROS 

Para futuros trabalhos, tem-se a ampliação da pesquisa para o aprimoramento 

do protótipo na busca de estimular discentes no trabalho com a área de automação e 

controle, como a elaboração de roteiros para experimentos de automação e 

microcontroladores, verificação de funcionamento de servomotores avaliando a 

capacidade e rapidez em mover as peças. Outra sugestão é criar soluções de 

programação tanto para o Arduino quanto no MATLAB para tornar a calibração mais 

automática. 
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APÊNDICE A – MANUAL DE USO DO APLICATIVO 
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APÊNDICE B – EXEMPLO DE TABELA CRIADA PARA ANÁLISE DE DADOS EM 

TESTE I: PEÇAS VERMELHAS 

 

 

 

 

 

 

 


