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A presente invengao divulga um sistema e método de controle
automatizado de pressao, monitoramento e detecgao e localizagéo
de falhas em maquinas agricolas (200) beneficiadoras de gréaos. O
sistema é composto por equipamentos eletrénicos de automacéao
industrial, como sensores de pressao (204), sensor de temperatura
(203) e sensor de corrente elétrica (208), Soft Starter (201), inversor
de frequéncia (205) e dispositivos que coletam sinais para garantir o
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SISTEMA AUTOMATIZADO PARA CONTROLAR UMA MAQUINA AGRICOLA;
METODO DE MONITORAMENTO, DETECCAO E LOCALIZACAO DE FALHAS EM
UMA MAQUINA AGRICOLA; SISTEMA DE DETECCAO E LOCALIZACAO DE
FALHAS EM UMA MAQUINA AGRICOLA E MAQUINA AGRicorLa
AUTOMATIZADA BENEFICIADORA DE GRAOS

CAMPO DA INVENCAO

[001] A presente invencdo pertence ao campo dos
maquinarios agricolas beneficiadores e separadores de gré&os.
Refere-se mais especificamente a um sistema e método
automatizado de succdo de impurezas que controla a presséo
dentro das tubulacdes de aspiracdo, no intuito de evitar a
succdo de grdos juntamente com as impurezas. Além disso, a
invencdo compreende ainda uma maquina agricola automatizada;
um sistema automatizado de deteccdo e localizacdo de falhas
para o controle da médgquina agricola e um método de
monitoramento, deteccdo e localizacdo de falhas das ditas
maquinas agricolas beneficiadoras de grdos alimenticios.

[002] Em outras palavras, a invencdo compreende um
sistema automatizado de controle de pressdo que permite uma
succdo mais eficiente de impurezas em geral, a qual, otimiza
a aspiracdo para que ndo sejam aspirados grdos Jjuntamente
com as impurezas. Trata-se de um sistema e método que utiliza
controladores em malha fechada que mantém a pressdo dentro
da faixa de operacdo ideal para o controle do fluxo de ar
para aspiracdo. O sistema também compreende o monitoramento
e deteccdo e localizacdo de falhas e de pressdo de uma
maquina agricola beneficiadora de grd&o por meio do controle

de variaveis.

ANTECEDENTES DA INVENCAO
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[003] A colheita de grdos alimenticios todo ano
gera milhdes de toneladas de grédos dos mais diversos tipos.
Para a limpeza, descascamento e polimento desses gréos
alimenticios é necessario a utilizacdo de um equipamento
especializado. Alguns maquindrios agricolas apresentam um
controle de pressdo manual para a aspiracdo de impurezas, O
que gera inconvenientes como separacdo dos grdos das
impurezas de forma equivocada, além de aumento no consumo de
energia.

[004] A separacdo das impurezas dos grdos ¢é
usualmente realizada em quatro etapas bem definidas de uma
maquina agricola de beneficiamento de grdos manual do estado
da técnica.

[005] Em uma primeira etapa, o equipamento em
questao realiza o descascamento dos graos. Apds o)
beneficiamento, realiza-se uma segunda etapa, por meio de um
fluxo de ar que faz a separacdo entre o grdo e sua casca. Em
uma terceira etapa, o dito equipamento realiza o polimento
dos grdos e por fim, realiza-se o ensaque dos grdos em locais
devidos, como sacas ou bags, até sua distribuicgéo.

[006] A Maquina de beneficiamento de grdos do
estado da técnica possuil um sistema de aspiracdo de impurezas
totalmente manual e ndo provém de sistemas de controle e
monitoramento para melhoria do beneficiamento do grao. O
sistema de uma maquina beneficiadora de grdos é simples e
todos os ajustes sdo realizados manualmente por um operador.
As variédveis do processo ndo sdo monitoradas ou controladas,
o que leva a imprecisdes, gerando dividas e inseguranga ao

operador em relacdo ao uso do equipamento.
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[007] A realizacdo manual do processo esta
suscetivel a falhas humanas. Um monitoramento manual ndo é
capaz de extrair uma melhor performance de aspiragcdo que o
sistema automatizado é capaz de proporcionar, como é proposto
na presente invencgéo.

[008] Por se tratar de um sistema mecdnico e
dependente de um operador experiente para regulagem de seus
diversos pardmetros, a inexisténcia de um sistema de deteccéo
de falhas ©para evitar perdas e as dificuldades de
monitoramento e controle do processo é superado pela presente
invencdo por meio de um sistema automdtico de deteccdo de
falhas.

[009] A principal forma de realizar as dquatro
etapas supracitadas ocorre por meio do uso de descascadores,
polidores e ventiladores especificamente calculados para
gerar um fluxo de ar suficiente para separar sujeiras geradas
pelo descascamento dos grdos, porém, o fluxo é constante e
ndo héd controle automatico do fluxo caso haja alteracdo das
caracteristicas dos grédos, como densidade, tamanho, peso
etc.

[010] O funcionamento manual proporciona algumas
dificuldades de operacdo que foram superadas pela presente
invencédo.

[011] A mdquina de beneficiamento de grdos do
estado da técnica ndo possuil medicd&o de corrente elétrica
para identificar anormalidades no funcionamento, como em
caso de sobrecarga, por problemas na rede elétrica, por mau
funcionamento do sistema motriz em relacdo ao motor,

transmissdo por correias, polias ou por algum problema na
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carga movimentada pelo motor do mdédulo octogonal de
descascamento/polimento.

[012] A  velocidade dos motores da magquina
agricola do estado da técnica é fixa e n&o ha sistema de
protecdo/amortecimento da partida. N&o hé& controle de
velocidade no motor de aspiracdo, assim, deve-se regular o
fluxo de ar manualmente por meio de palhetas. Ao iniciar o
processo, ¢é imprescindivel que o operador observe na
tubulacdo de descarte de impurezas se hd a presenca de café
juntamente com as cascas retiradas dos grdos e, caso tenha,
deve-se regular manualmente o fluxo de ar até encontrar a
aspiracdo ideal. Como ndo h&d monitoramento das varidveis do
processo por meio de sensores, ndo é possivel identificar
rapidamente problemas de operacdo, quando houver.

[013] Na mégquina agricola do estado da técnica, a
regulagem de vazdo dos grdos a partir dos médulos octogonais
ocorre manualmente por meio de contrapesos. Os ajustes devem
ser precisos de acordo com o resultado da remocgdo total de
impurezas do café, pois, se houver pouca vazdo, tem-se um
superaquecimento dos grdos e danifica a qualidade do café.
Se houver muita vazdo, o resultado de remocdo de impurezas
pode ser ineficiente. A mdquina de beneficiamento de gré&os
do estado da técnica ndo dispde de um monitoramento de
temperatura adequado para evitar danos aos graos.

[014] Além disso, como a madgquina de beneficiamento
de grdos do estado da técnica é manual, o plano de manutencéo
ndo se costuma levar em consideracdo a quantidade de horas
trabalhadas pela maquina.

[015] O estado da técnica conta com alguns exemplos

de mdquinas agricolas para beneficiamento e limpeza de gréos.
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Em particular, cita-se o documento JP2017056442, gque mostra
a necessidade de fornecer um aspirador para a separacgdo da
palha do arroz. A solucgdo proposta pelo documento em gquestdo
é um descascador disposto na frente do corpo da maquina e um
seletor de oscilacédo disposto na parte traseira do corpo da
magquina, com um duto de ar de selecédo principal que faz o
arroz descascado fluir pelo descascador para baixo e um
aspirador que se comunica com a extremidade superior deste
duto de ar de selecdo principal qgque suga e descarrega a
poeira. Para isso, é fornecida uma védlvula liga-desliga capaz
de abrir e fechar o cilindro de descarga de poeira do
ventilador de succdo e uma porta de entrada de ar localizada
acima da posicdo de fechamento desta valvula liga-desliga,
onde a porta de entrada de ar é fornecida com uma mangueira
de jato de ar de modo a ser acoplada.

[016] Outro exemplo ¢é revelado no documento
CN104174453, o gqual divulga uma maquina de enrolamento duplo
para descascamento e polimento de milho. O fluxo de aspiracéao
depende de um sistema composto por tubulac¢des, um ventilador,
além de diversas regulagens manuais que atuam diretamente no
fluxo de ar gerado pelo sistema de aspiracdo para funcionar
com eficadcia. Isso resulta em um maquindrio agricola de
grande porte, além de necessitar da intervencdo humana
continuamente para realizar os ajustes manualmente das
palhetas que controlam o fluxo de ar.

[017] Dessa forma, o estado da técnica carece de
solugdes referentes a maquinarios agricolas para
descascamento dos grdos alimenticios com um modelo de
aspiracdo eficiente, que dependa pouco da intervencdo do

operador no processo, que conte ainda com um sistema simples
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e eficiente, além de um sistema que opere automaticamente,
a fim de melhorar a eficiéncia do processo e, ainda, gerar
valor econdmico para pequenos e médios produtores.

[018] Considerando-se o exposto, o estado da
técnica claramente se beneficiaria pela introducdo de um
sistema automatizado que tenha um controle automatico de
pressdo e um monitoramento, deteccdo e localizacdo de falhas
para fluxo de ar para maquindrios processadores de gréos
alimenticios, como por exemplo o café.

[019] De modo a solucionar os problemas do estado
da técnica, é um objetivo da presente invencdo apresentar
uma maquina agricola compreendendo um sistema de controle
automatico de méquinas agricolas, em gue ocorre o controle
automadtico de pressdo para automatizar o fluxo de ar; hé
também um sistema de monitoramento, deteccdo e localizacéo
de falhas para automatizar magquinarios agricolas
processadores de grdos alimenticios, preferencialmente gré&os
de café, que permite uma limpeza e descascamento mais
eficiente do grédo previamente colhido.

[020] 0 sistema compreende um ventilador
preferencialmente de dupla aspiracdo para ambas as
tubulacdes, que tanto aplica uma aspiracgdo, como também uma
sucgcdo de ar para separagcdo de impurezas, em particular as
cascas dos graos.

[021] Em uma realizacdo, hé& um uUnico ventilador
para proporcionar o controle e um controle de pressdao dentro
de um duto para realizar a regulagem automatica do fluxo de
ar de acordo com a densidade dos grdos e caracteristicas

especificas.
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[022] O sistema 1implementa vantajosamente, a
automatizacdo com sensores e dispositivos que contemplam a
coleta de dados para facilitar a criacdo de um plano de
manutencdo baseado em informacdes extraidas do funcionamento
da maquina, além de monitorar todas as varidveis e realizar
um intertravamento geral do sistema a fim de protegé-lo.

[023] Outro objetivo da ©presente 1invencdo &
apresentar um sistema de controle do tipo PID (proporcional,
integral e derivativo) em malha fechada de fluxo de ar, em
que se prove um fluxo de succdo e um fluxo de aspiracdo, em
que o dito sistema realiza o controle de rotacdo do
ventilador de acordo com a necessidade de aspiracdo, a fim
de aspirar apenas as cascas e/ou sujidades.

[024] A presente invencdo apresenta uma forma de
tornar maquinarios agricolas processadores de grdos
alimenticios economicamente viadvel e acessivel para o médio
e pequeno produtor agricola.

[025] A invencédo divulga uma implementacdo de um
sistema de instrumentacdo e controle automdtico no processo
de descascamento e polimento de grdos, preferencialmente,
café, em uma maquina agricola, com o intuito de aperfeicoar
0s processos envolvidos em prol de uma maior produtividade,
melhor wusabilidade, melhor eficiéncia e diminuicdo de
custos, proporcionando aumento da qualidade do produto.

[026] Assim, os objetivos especificos da invencéao
sdo 0s seguintes:

1) instrumentar a madquina com equipamentos essenciais para
melhorar o beneficiamento de grdos em todas as etapas

de descascamento e polimento;
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2) aperfeicoar o sistema de aspiracdo de impurezas
proveniente do descascamento de grdos, por meio de um
sistema de controle de pressdo em malha fechada, a fim
de aperfeicoar os ajustes operacionais desse sistema;

3) realizar o controle da pressdo para otimizar o processo
de succgdo de impurezas, que permita menos intervencdo
humana no processo;

4) implementar um sistema de seguranca, intertravamento e
monitoramento de variaveis para proporcionar o)
monitoramento, detecgcdo e localizacdo de falhas da
maquina agricola.

[027] Os controladores do tipo PID (proporcional,
integral e derivativo) para modelagem de sistemas néo
lineares ndo sdo uma opcdo de projeto para um técnico no
assunto. O sistema da presente invencdo ¢é Jjustamente um
sistema n&o linear. Isso sé foi possivel, j& que o sistema
foi, inventivamente, linearizado para possibilitar a
utilizacdo do PID.

[028] Implementar as técnicas de controle no
dmbito de sistemas ndo lineares requer a utilizacdo de
controladores muito especificos e laboriosos. Assim,
realizou-se a linearizacdo do sistema e se procedeu a sua
anadlise por meio de testes dos niveis de robustez do
controlador. Esse procedimento proporcionou as vantagens da
invencdo frente ao estado da técnica que é a robustez com
baixo custo.

[029] Nota-se que, mesmo ndo sendo indicada para
0 caso, a linearizacdo do sistema atrelado as técnicas de

controle implementadas resulta em um sistema robusto e
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funcional em diversos pontos de operagdes, mesmo quando
submetido a disturbios.

[030] A invencdo foi implementada da combinacédo da
linearizacdo de um sistema ndo linear com a execucdo de
diversos testes para compor a dindmica do sistema da presente
invencé&o.

[031] Vantajosamente, 0os testes demonstram o
comportamento do sistema automatizado diante de diferentes
situacdes e perturbacdes. Os resultados gerados pela
presente invencdo foram supreendentemente satisfatoérios.

[032] Dessa forma, a presente invencdo fornece um
sistema, método e madgquina agricola automdtica de superviséo
e controle, composta por sensores e equipamentos de
automacdo, contemplando a medicdo e o armazenamento do
histérico de dados das variadveis envolvidas no processo,
além da instrumentacdo geral da mdgquina, otimizando sua vida
ttil e permitindo uma andlise minuciosa de seu funcionamento

pelo usuario.

SUMARIO DA INVENCAO

[033] A presente invencdo revela um sistema
automatizado para controlar uma maquina agricola
processadora de grdos alimenticios, compreendendo um sistema
de controle de pressdo, para automatizar um fluxo de ar. A
maquina agricola ¢é dotada de uma entrada de grdos gue
alimenta um ou mais médulos de beneficiamento. Os mbédulos
sdo acionados por um motor principal. A saida de um ou mais
médulos de beneficiamento é conectada a um compartimento de
aspiracdo onde sdo depositados os grdos beneficiados e as
sujidades. Um ventilador de aspiracdo ¢é ligado ao

compartimento de aspiracdo por meio de uma tubulacgdo de
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aspiracdo que aspira as sujidades. Uma bica de saida do
compartimento de aspiracdo fornece os grdos beneficiados. Um
ou mais sensores de pressdo sdo instalados em pelo menos uma
tubulacéo de aspiracéo de um ou mais médulos de
beneficiamento. 0 sensor de presséo é conectado
eletronicamente a um controlador em malha fechada. O dito
controlador em malha fechada ¢é conectado ainda a um
dispositivo inversor de frequéncia que regula a velocidade
do motor de aspiracdo do ventilador em funcdo dos sinais
gerados por pelo menos um sensor de pressdo.

[034] O motor principal da méquina agricola aciona
um ou mais médulos de beneficiamento. Um dispositivo Soft
Starter controla o motor principal da maquina agricola. O
sistema de controle de pressdo e uma interface homem-mégquina
sdo integrados por uma rede de comunicacdo com protocolo
Modbus RTU.

[035] Em uma realizacdo, a magquina agricola é
dotada de dois médulos de beneficiamento consistindo em um
médulo octogonal de descascamento e um médulo octogonal de
polimento sendo o ventilador de aspiracdo duplo, onde é
fornecido um fluxo de ar para cada mdédulo octogonal.

[036] A bica de saida do compartimento de aspiracéo
de um médulo octogonal de descascamento entrega os graos
descascados a um elevador de repasse que fornecerd os graos
descascados ao mébdulo octogonal de polimento.

[037] A invencdo ainda fornece um método de
monitoramento, deteccdo e localizacdo de falhas em uma
maquina agricola para beneficiamento de gr&os alimenticios

por meio de algumas etapas:
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- monitorar a pressdo em uma ou mails tubulacdes de
aspiracdo; monitorar a temperatura do grdo em uma bica
de saida do grdo beneficiado; monitorar a corrente de
um ou mais motores por meio de pelo menos um sensor de
corrente;

- controlar o fluxo de ar por meio da velocidade de
rotacdo de um ventilador em funcdo dos sinais de um ou
mais sensores de pressdo;

- detectar falhas no funcionamento da maquina por meio da
identificacéao de operacéao fora dos pardmetros
predefinidos de um ou mais sensores de temperatura dos
grdos e um ou mals sensores de corrente de um ou mais
motores;

- localizar as falhas, sendo que a captacdo de sinais do
sensor de temperatura fora do pardmetro predefinido
indica mal funcionamento do processo de beneficiamento
dos gré&os; a captacdo de sinais do sensor de corrente
indica sobrecarga em um ou mais motores; a captacdo de
sinais do sensor de pressdo fora do parédmetro
predefinido indica mal funcionamento do sistema de
controle de pressdo ou em um ou mals motores de
aspiracao;

- ao se localizar uma falha sdo emitidos alarmes com
sinalizacdes sonoras e/ou visuals para indicar a
respectiva falha ou anomalias.

[038] No método de monitoramento, deteccdo e
localizacéao de falhas em maquinas agricolas para
beneficiamento de grdos alimenticios, o valor de referéncia
de pressdo ¢é controlado automaticamente por meio da

velocidade do ventilador de aspiracdo entre 50 e 60 Hz. Na
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etapa de controle da velocidade de rotacgdo de um ventilador
de aspiracdo, a definicdo de uma constante de tempo do filtro
de entrada de sinal analdgico do inversor de frequéncia
corresponde de 0,2 a 0,7s.

[039] No método de monitoramento, deteccdo e
localizagcdo de falhas, caso detectada alguma anomalia, &
realizado o intertravamento da maquina agricola, onde todos
os motores sdo desligados.

[040] A 1invencdo fornece ainda um sistema de
deteccdo e localizacdo de falhas em uma mégquina agricola,
sendo a magquina agricola dotada de uma entrada de grdos que
alimenta um ou mais médulos de beneficiamento que é acionado
por um motor principal. Um compartimento de aspiracgédo
recepciona os grdos beneficiados e as sujidades na saida de
cada médulo de Dbeneficiamento. O sistema compreende um
ventilador de aspiracéao, ligado ao compartimento de
aspiracdo por meio de uma tubulacdo de aspiracdo gue aspira
as sujidades. A bica de saida do compartimento de aspiracéo
fornece os grédos beneficiados. Por fim, vantajosamente, um
sensor de temperatura é disposto na bica de saida do gréo
processado; o sistema também compreende um sensor de presséo,
um sensor de corrente elétrica e dispositivo de alarme visual
€ sSonoro.

[041] A presente invencdo compreende ainda uma
maquina agricola automatizada beneficiadora de grdos para
descascamento, separacdo, polimento e ensaque dos graos
alimenticios, em que a maquina agricola compreende uma moega
de entrada dos grdos. A entrada de grdos se comunica com um
mdédulo de beneficiamento constituido por um mdédulo octogonal

de descascamento e um mdédulo octogonal de polimento, em que
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o médulo de beneficiamento é acionado por pelo menos um motor
principal. A saida do mdédulo octogonal de descascamento se
comunica com um compartimento de aspiracgdo, em que no dito
compartimento de aspiracdo o grdo descascado é submetido a
aspiracdo por meio de um ventilador de aspiracdo duplo que
aspira as cascas por meio de uma tubulacdo de aspiracdo de
cascas. Os grdos descascados s&o enviados a um elevador de
repasse, em que o dito elevador de repasse é acionado por um
motor do elevador. O elevador se comunica com um médulo
octogonal de polimento, que tem como saida uma bica de saida
de gr&o polido. O ventilador de aspiracgdo aspira também as
impurezas geradas pelo mbédulo octogonal de polimento por
meio de uma tubulacdo de aspiracdo de impurezas.

[042] A méquina agricola é dotada de um sistema
automatizado dotado de um controle de ©pressdo, para
automatizar um fluxo de ar, em que o fluxo de ar é controlado
por meio de um controlador em malha fechada que controla a
velocidade de rotacdo do ventilador de aspiracédo duplo que
prové um fluxo de ar de aspiracdo. A maquina agricola
compreende ainda um sistema de deteccdo e localizacédo de
falhas. O sistema de deteccdo e localizacdo de falhas emite
alarmes com sinalizag¢gdes sonoras ou visuals quando a medicgéao
de varidveis monitoradas ficam fora de faixas estabelecidas
como normais.

[043] Na maquina agricola, a temperatura dos graos
é uma variavel controlada, sendo um sensor de temperatura,
disposto na bica de saida dos gréos, parte integrante do
dito controle.

[044] Na maquina agricola, a corrente elétrica é

uma varidvel controlada. Um sensor de corrente elétrica mede
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a corrente elétrica em um ou mais motores. O sensor de
corrente elétrica é parte integrante do controle da corrente
elétrica dos motores.

[045] A magquina agricola da presente invencgdo é

uma maquina descascadora e polidora de café pergaminho.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

[046] A Figura 1 ilustra a maquina agricola de
beneficiamento de graos estado da técnica (100)
convencional.

[047] A Figura 2 ilustra uma realizacdo da invencéo

que compreende um sistema de controle automatico de mégquinas
agricolas (200) e seus componentes.

[048] A Figura 3 ilustra a modalidade preferencial
do sistema de controle automadtico de madquinas agricolas (200)
e seus componentes.

[049] A Figura 3a ilustra o médulo octogonal de
descascamento (1161) e o médulo octogonal de polimento (1162)
do sistema de controle automadtico de maquinas agricolas
(200) .

[050] A Figura 4 ilustra o plano lateral direito
da maquina agricola (200) automatizada beneficiadora de
grdos da presente invencdo atrelada ao sistema de controle
de pressdo.

[051] A Figura 5 ilustra o plano lateral esquerdo
da maquina agricola (200) automatizada beneficiadora de
grdos da presente invencdo atrelada ao sistema de controle
de pressdo.

[052] A Figura 6 ilustra a vista frontal da maquina
agricola (200) automatizada Dbeneficiadora de grédos da

presente invencdo atrelada ao sistema de controle de presséo.
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[053] A  Figura 7 ilustra o plano horizontal
superior da maquina agricola (200) automatizada
beneficiadora de grdos da presente invengdo atrelada ao
sistema de controle de presséo.

[054] A Figura 8 ilustra vista posterior da magquina
agricola (200) automatizada Dbeneficiadora de grédos da
presente invencdo atrelada ao sistema de controle de presséo.

[055] A Figura 9 ilustra o fluxograma de deteccgéo
de anomalias do método de controle de pressdo, monitoramento
e deteccdo e localizacdo de falhas.

[056] A Figura 10 ilustra o ensaio de fechamento e
abertura dos dampers da magquina agricola (200) automatizada
beneficiadora de gréos.

[057] A Figura 11 ilustra o ensaio de controle de
pressdo do sistema de controle de pressdo, monitoramento e

deteccdo e localizacdo de falhas.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[058] A presente invencdo compreende um sistema
automatizado para controle automatico de uma magquina
agricola (200). O sistema automatizado compreende um sistema
e método de controle de pressdo por meio de um controle
automadtico de fluxo de ar e monitoramento e deteccdo e
localizacdo de falhas dentro das tubulacdes de aspiracgdo
(117). O sistema de controle de pressdo atua regulando o
fluxo de ar de acordo com a necessidade de aspiracdo das
sujidades.

[059] As sujidades, em particular, correspondem as
cascas de graos e/ou quaisquer impurezas.

[060] A mégquina agricola (200) recebe, limpa e

descasca grdos alimenticios anteriormente colhidos. Mais
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especificamente, o sistema de controle da presente invencdo
compreende um controle sobre o fluxo de ar gerado por um
ventilador (112) para aspirar apenas as sujidades,
preferencialmente, as cascas dos grédos e, com isso, melhorar
a eficiéncia da madquina. Dessa forma, evita-se que os graos
sejam aspirados juntamente com as cascas.

[061] A maquina agricola (200) é dotada de um
sistema de controle de pressdo e um sistema de monitoramento,
deteccdao e localizacéo de falhas. Cada mbédulo de
beneficiamento (116) compreende uma secdo da magquina
agricola (200). A etapa de beneficiamento ocorre por meio do
médulo de beneficiamento (116) (Figura 3a).

[062] Em wuma realizacdo da invencdo o sistema
compreende uma secdo de beneficiamento de grdos, conforme
ilustrado na Figura 2.

[063] Em uma modalidade preferencial da invencéao
(Figura 3), o sistema de controle automético da maquina
agricola (200) é dotado de dois mdédulos de beneficiamento
(116), sendo um mbédulo octogonal de descascamento (1161)
e/ou um médulo octogonal de polimento (1162) (Figura 3a).

[064] Na primeira secdo da maquina agricola
(200), os grdos alimenticios sdo descascados; para realizar
o descascamento realiza-se a friccdo dos grdos. Apds a
primeira secgcdo os grdos sdo direcionados para um segundo
médulo de Dbeneficiamento (116), em particular o mdbédulo
octogonal de polimento (1162).

[065] Na segunda secdo da dita maquina agricola
(200), os grdos advindos da primeira secdo correspondente ao
médulo octogonal de descascamento (1161) seguem para um

aspirador das cascas, onde as cascas dos ditos grdos séo
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retiradas e aspiradas pelo ventilador de aspiracdo (112) por
meio de tubulacdo de aspiracdo (117) do sistema da presente
invencdo. Em seguida os grdos sé&do direcionados para uma
cédmara de polimento, em particular, o mdédulo octogonal de
polimento (1162) dos grdos que também gera impurezas
proveniente do processo de polimento dos ditos gréos.

[066] Os graos advindos da segunda secdo
correspondente ao mdédulo octogonal de polimento (1162) e
seguem para um aspirador das cascas, onde as cascas dos ditos
grdos sdo retiradas e aspiradas pelo ventilador de aspiracéo
(112) pela tubulacdo de aspiracédo (117). As sujidades saem
da maquina agricola (200) por meio de uma bica de saida de
sujidades (113).

[067] Em uma modalidade preferencial da invencédo o
sistema de controle de pressdo compreende um controle do
fluxo de ventilacdo que tanto aplica uma aspiracdo para
separacdo do grdo e impurezas mais densas, como também uma
succdo de ar para separacdo de impurezas menos densas, em
particular as cascas do grdo. O fluxo de ar é realizado por
apenas um ventilador que tem a sua ventilacdo regulada
automaticamente pelo controle proporcional, integral e
derivativo (PID).

[068] Assim, o fluxo de ar separa os grados das
impurezas mesmo quando os grdos mudam de densidade ou
tamanho.

[069] Em uma modalidade da presente invencdo, a
ventilacdo com fluxo de ar ¢é aplicada em duas partes
distintas da mégquina: na etapa de descascamento e polimento.
Primeiramente a ventilacdo ¢é aplicada apdés o grdo passar

pelo médulo octogonal de descascamento (1161) o gqual realiza
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a separacdo da casca do grdo. Em seguida a ventilacdo é
aplicada no mdédulo octogonal de polimento (1162) dos graos
para separacdo das sujidades do polimento.

[070] Em uma corporificacdo preferencial da
invencdo, o sistema de controle de pressdo e fluxo de ar
para maquinas agricolas (200) processadores/beneficiadores
de grédos alimenticios em geral, ¢é preferencialmente um
sistema aplicado em maquindrio processador de grédos de café
que recebe, descasca e limpa o grdo anteriormente colhido,
conforme ilustrado nas Figuras 3, 4, 5, 6 e 7.

[071] Em uma modalidade preferencial da invencéo,
o dito grédo é um café pergaminho.

[072] Mais especificamente, a médgquina agricola
(200) que compde o sistema de controle de pressdo e do fluxo
de ar, monitoramento, deteccdo e localizacdo de falhas da
presente invencdo compreende: uma entrada de grdos (101), um
médulo octogonal de descascamento (1161) para descascamento
de grdos, elevador de repasse (104), bandeja de alimentacéo
do elevador (103), tubulacdo de alimentacdo do repasse (106),
moega de repasse (107), tubulacdo de aspiracdo (117), mbédulo
octogonal de polimento (1162), wventilador de aspiracao
(112), motores de acionamento, onde os motores de acionamento
correspondem ao motor principal (115), motor do ventilador
(114) e motor do elevador (105).

[073] A tubulacé&o de aspiracdo (117) da méagquina
agricola (200), mais especificamente é compreendida por uma
tubulacdo de aspiracdo do médulo de descascamento (1171)
para aspiracdo das cascas e/ou uma tubulacdo de aspiracdo do
médulo de polimento (1172), para aspiracdo das impurezas,

conforme especificado na Figura 3. A implementacdo do sistema
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de controle automatico do fluxo de ar na tubulacdo de
aspiracdo (117) ocorre mediante a aquisicdo de valores da
pressdo dentro da tubulacdo de aspiracdo (117) por meio de
sensor de pressao (204).

[074] A maquina agricola (200) que compreende o
sistema automatizado para controle de pressdo, monitoramento
e deteccdo e localizacédo de falhas da maquina agricola (200)
é dotado de um ou mais controladores (210), um dispositivo
Soft Starter (201), um ou mais sensores de temperatura (203),
um ou mais sensores de pressdo (204), um ou mais sensores de
corrente (208), um dispositivo inversor de frequéncia (205),
um ou mais dispositivos de alarmes visuais e sonoros (206),
em qgue 0Ss sensores e dispositivos estdo conectados por meio
de uma interface homem-maquina (211).

[075] O responsavel pelo controle é o controlador
(210) gue, a partir de informacdes obtidas por meio do sensor
temperatura (203), controla a temperatura a partir da
alteracdo de varidveis manipuladas, como a velocidade de
motores, abertura de valvulas e etc.

[076] O sensor de temperatura (203) compreende
dispositivos usuais para seu funcionamento, tal como um
elemento primadrio de temperatura (2031) e um transmissor de
temperatura (2032).

[077] Em uma realizacdo preferencial da invencéao,
o dispositivo sensor de temperatura (203) é um termopar.

[078] O sensor de pressdo (208) compreende ainda
dispositivos usuais para seu funcionamento, tal como um
elemento primdrio de corrente elétrica (2081) e um

transmissor indicador de corrente (2082).
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[079] As Figuras 4, 5, 6, 7 e 8 representam a
maquina agricola (200) automatizada da presente invencgdo. Na
maquina agricola (200), inicialmente, os grédos de café séao
depositados em um compartimento de entrada de grdos (101).
O descascamento e o polimento do café sdo realizados pelo
mdédulo octogonal de descascamento (1161) e pelo mbédulo
octogonal de polimento (1162) respectivamente, ambos
movimentados por um motor principal (115) de 100 CV.

[080] Em uma realizacdo, os grdos de café passam
pela primeira etapa que corresponde ao descascamento para
remover as cascas (pergaminho) por meio do atrito entre os
grdos e as paredes do primeiro mdédulo octogonal de
descascamento (1161).

[081] Ao passarem pela cadmara de descascamento, as
cascas e os grdos de café sdo despejados em um compartimento
de aspiracdo, particularmente uma bandeja de alimentacdo do
elevador (103). Nesse momento, o ventilador de aspiracéo
(112), movimentado por um motor de 15 CV faz a succgdo das
impurezas por meio da tubulacdo de aspiracdo do méddulo de
descascamento (1171). A wvelocidade do wventilador de
aspiracado (112) wvaria a pressdo entre 2666,44 Pa e 15998, 64
Pa (20 e 120 mmCA). O valor de referéncia de pressdo é
controlado automaticamente por meio da velocidade do
ventilador de aspiracdo (112) que varia entre 50 e 60 Hz.

[082] O café limpo passa pelo compartimento de
entrada de grdos (101), tal como uma moega, por meio do
elevador de repasse (104), movimentado por um motor (105) do
elevador de repasse de 1 CV de poténcia. O café é conduzido
até a entrada da moega de repasse (107), ent&o, o0s graos

caem diretamente no segundo médulo octogonal (1162),
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responsavel pelo polimento. Esse processo ocorre
semelhantemente ao descascamento, por meio da fricgdo dos
grdos com as paredes do mébdulo de polimento, wvisto que, o
teor de fricgcdo é menor do que no processo de descascamento
para ndo danificar os grdos, o objetivo é retirar apenas as
impurezas residuais gque ndo foram removidas durante o
processo de descascamento.

[083] Apbs ser processado pelo segundo moédulo
octogonal (1162), os residuos extraidos dos grdos sé&o
aspirados por uma segunda tubulacdo (117), em particular,
uma tubulacdo de aspiracdo do médulo de polimento (1172). No
final, o café é transportado até a bica de saida do gréo
(118), pronto para ser ensacado ou armazenado.

[084] A Figura 1 mostra uma magquina de
beneficiamento de grdos do estado da técnica (100) em que
ocorre, 0s processos de descascamento e polimento do café.

[085] A maquina beneficiadora de grdos do estado
da técnica (100) é totalmente manual e ndo provém de sistemas
de controle e monitoramento para melhoria do beneficiamento
do café.

[086] Para reduzir as dificuldades de operacdo e
aprimorar o monitoramento da maquina, algumas soluc¢des sao
implementadas pela presente invencdo: monitoramento e
controle de pressdo, monitoramento de temperatura do grao,
deteccdo e localizacdo de falhas, controle de motores, coleta
e armazenamento de dados com histdérico de funcionamento dos
dispositivos, monitoramento da maquina por meio de emisséao
de sinais sonoros e visuals, comunicacdo eficaz por meio de
protocolos de rede de automacdo industrial, controle

automadtico do fluxo de ar na tubulacdo de succdo/aspiracao
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por meio de aquisicdo de valores de pressdo dentro da
tubulacdo de aspiracdo (117).

[087] @) sistema de controle de pressao,
monitoramento e deteccdo e localizacdo de falhas monitora e
controla o descascamento e polimento dos grdos de café por
meio da instalacdo de sensores e dispositivos eletrdnicos
nos principais componentes da magquina agricola (200). Esse
controle facilita a interacdo do operador com o equipamento,
desde o acionamento até os ajustes dos dispositivos para
adequar o processo a demanda exigida, além de disponibilizar
a extracdo de relatdédrios de utilizacéo.

[088] A deteccéo de falhas possibilita o
intertravamento da médgquina. O processo ¢é 1intertravado e
programado para atuar em lédgica de automagdo, para garantir
a seguranca dos dispositivos em prol da qualidade de
funcionamento, além de evitar prejuizos, tanto materiais
diretamente na méagquina, quanto financeiros pelo desperdicio
ou perda de qualidade do café.

[089] O intertravamento pode operar tanto em um
modo “remoto”, quanto em um modo “local”. No modo "remoto",
a interface de controle industrial envia e recebe sinais por
meio da rede Modbus RTU, com isso, aciona todos os motores
e faz a légica de seguranca do sistema.

[090] Através do monitoramento da corrente
elétrica dos principais motores da madquina, implementado por
um sistema de deteccéao de falhas ou mal
funcionamento/operacdo da magquina, detecta-se, por exemplo,
sobrecargas de trabalho.

[091] O monitoramento da temperatura do café

processado ocorre na bica de saida (118) por meio de um
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sensor de temperatura (203), conforme representado nas
Figuras 5 e 7. Este recurso permite identificar anormalidades
no processo de descascamento, auxiliando o operador em sua
tomada de decisdo ao ajustar os pardmetros da maquina.

[092] O controle de partida dos motores evita
problemas elétricos e aumenta a vida Util dos equipamentos.
Além disso, ajuda a reduzir o consumo de energia elétrica
por meio da utilizacdo de um dispositivo Soft Starter (201)
no motor principal (115) dos médulos octogonais (116) e um
inversor de frequéncia (205) no motor de aspiracdo (114). E
possivel também, realizar a variacdo de velocidade do motor
de aspiracdo (114).

[093] A coleta e armazenamento de dados com
histérico de funcionamento dos dispositivos (OEE - Overall
Equipament Effectivences) viabiliza a criacdo de um plano de
manutengdo programada.

[094] O monitoramento do funcionamento da magquina
agricola (200) ocorre por meio de dispositivos de alarmes
visuais e sonoros (206) com adverténcias sonoras e visuais
e paralisa a operacdo quando houver problemas nos principais
dispositivos da maquina agricola (200).

[095] A comunicacdo entre os dispositivos é
estabelecida por meio de uma rede de automacgdo industrial,
para facilitar a integracdo de todos o0s sensores e
equipamentos eletrdénicos, além de proporcionar a instalacédo
de novos equipamentos em solucdes futuras.

[096] A conexdo entre os dispositivos no ambito de
automacdo industrial é utilizada por meio de uma rede de
comunicacgdo (209) industrial para atuar na troca de

informacdes rapidas, eficientes e diné&micas. Os protocolos
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mais comuns sdo as redes Ethernet, Profinet, Profibus,
CanOpen, Modbus, dentre outros.

[097] Realizou-se testes tendo como objetivo
estudar a eficiéncia da instrumentacdo e comunicacdo entre
os diversos dispositivos de medigdo, monitoramento e
controle utilizados. Realizou-se também a parametrizacdo do
inversor de frequéncia (205), a programacdo e a criacdo de
telas para a interface de controle industrial, programacéo
do SoftPLC, testes com os sensores de corrente (208), sensor
de pressdo (204) e sensor de temperatura (203), além dos
testes com a rede Modbus RTU atuando com varios dispositivos
interconectados entre si.

[098] Em uma modalidade preferencial da invencéao
foi utilizado especificamente a rede de comunicacdo (209)
Modbus RTU. A rede Modbus RTU é universal, facil de utilizar
e ndo exige complexidade na comunicacgdo e volume de dados.

[099] A validacédo do sistema de automacdo proposto
foil realizada por meio de diversos testes no sistema real em
ambiente fabril. A instrumentacdo da madgquina no sistema real
contemplou a andlise dos resultados obtidos por meios do seu
funcionamento. Foram inseridos os programas em Ladder no
SoftPLC e as telas da interface de controle industrial e,
com isso, validou-se o funcionamento da maquina atrelado a
programacdo proposta.

[0100] A interface de controle industrial, tal como
o controlador (210), atua como mestre da rede, envia e recebe
informagcdes para o inversor de frequéncia, para o SoftPLC
(controle dos processos), para o sensor de corrente (208) e
para a Soft Starter (201). Esse processo é realizado em tempo

real por meio de uma conexdo, em que todos os dispositivos
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podem se conectar utilizando enderecos numéricos da rede.
Todos estes dispositivos geram sinais que sdo compartilhados
por meio de uma rede.

[0101] A interface de controle industrial controla
uma grande parte do sistema de automacdo, faz a aquisicédo de
dados, apresenta as variaveis do processo em tempo real e
proporciona a comunicacdo e a interacdo entre o operador e
a magquina de forma diné&mica e com facilidade.

[0102] A interface homem-mégquina, tal como a
interface de controle industrial atua como mestre da rede,
pode ser implementada através de um display e por um programa
de computador. Ainda disponibiliza as informacdes do sistema
na tela gréafica.

[0103] A interface homem-mdquina do sistema agrupa
o controle dos médulos do sistema e suas respectivas funcdes.
A dita interface dispde de telas com funcdes para todos os
dispositivos, sensores, alarmes, fungdes de monitoramento,
deteccédo de falhas e intertravamento. Os dados do sistema de
controle de ©pressdo e monitoramento da temperatura,
monitoramento, deteccdo e localizacdo de falha, controle de
aspirador, informacdes de motores, relatdrios e histdrico de
funcionamento podem ser visualizados por meio da interface
homem-maquina. Todas as informacgdes relevantes sobre o
processamento do grdao podem ser consultadas pelo operador do
sistema.

[0104] Todos os eventuais alarmes em caso de
anomalias no sistema, fornecem detalhadamente as informacdes
sobre o erro decorrido e descreve o registro sobre a falha,
além de constar o horadrio da ocorréncia. As informacdes

expostas sdo providas pelos sensores de pressdo (204), sensor
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de temperatura (203), sensor de corrente (208), inversor de
frequéncia (205) e Soft Starter (201). Alguns dados séo
coletados diretamente nos dispositivos, outros da
programacdo do SoftPLC, resultado do intertravamento de
seguranca para condig¢des que podem danificar os componentes
da maquina.

[0105] Exemplarmente, durante o processamento do
café, os grdos se aquecem devido a friccdo com as paredes
dos moédulos de descascamento e polimento e, com isso, é
primordial monitorar a temperatura dos grdos para que estejam
entre 20° e 45°C. Se a temperatura ultrapassar esses valores
pode ocasionar danos a qualidade do produto, razdo pela qual
o monitoramento da temperatura é crucial nesse processo.

[0106] O monitoramento de temperatura garante que o
operador acompanhe o0s valores de temperatura para manté-los
sempre dentro da faixa adequada. O monitoramento é realizado
na bica de saida do grdo (118) da mégquina agricola (200).

[0107] O sistema de controle automatizado de
pressdo, monitoramento, deteccdo e localizacdo de falhas
opera por meio do controle em malha fechada da pressdo dentro
da tubulacdo (117). O operador deve definir o valor de
referéncia de pressao (SetPoint) e e} sistema atua
automaticamente para manter a pressdo estabilizada dentro da
tubulacdo (117), variando a velocidade do motor de aspiracao
(114) do wventilador de aspiracdo (112) de acordo com a
variacdo da presséao.

[0108] O sistema ainda conta com um mdédulo de
monitoramento por meio de alarmes para o monitoramento de

todo o processamento do grdo.
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[0109] Uma barra de alarmes é disponibilizada para
facilitar a tomada de decis&o em caso de falhas no sistema.
Ainda nessa interface grafica é possivel visualizar todas as
varidveis manipuladas no controle e ainda um grafico para
acompanhamento dos valores de pressdo e outro grafico para
acompanhamento dos valores de temperatura.

[0110] O Sistema de controle de pressao,
monitoramento, deteccdo e localizacdo de falhas dispde de
relatdérios e Dbackup automatico de todos os dados dos
processos e métodos.

[0111] Se houver sobrecarga em qualgquer motor, sera
exibido um alarme na interface homem-mdgquina, seguido de
sinalizacdo visual e sonora.

[0112] Na realizacdo preferencial da invencédo, o
sistema ¢é dotado de dois mbédulos de beneficiamento (116),
tal como um médulo octogonal de descascamento (1161) e um
médulo octogonal de polimento (1162). O motor de acionamento
dos médulos de beneficiamento (116) é o motor principal (115)
da magquina agricola (200).

[0113] O motor principal (115), por trabalhar com
alto indice de carga, estd propicio a sobrecargas que podem
danificd-lo e causar danos aos componentes do mbédulo de
beneficiamento (116). Diante disso, foi desenvolvido um
sistema de intertravamento especifico para a maquina.

[0114] O sistema de monitoramento, deteccdo e
localizacdo de falhas garante a detecgcdo de anomalias no
funcionamento da médgquina agricola (200). Quando houver
sobrecargas, serd acionado um sinaleiro audiovisual e
exibird na tela da interface de controle uma mensagem

mostrando que a corrente estd acima do valor usual, caso
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essa anomalia ultrapasse o tempo estipulado para suportar a
condicgéo, a maquina agricola (200) sera desligada
automaticamente e uma mensagem constando o motivo do
desligamento aparecerd em todas as telas da interface.

[0115] A Figura 9 apresenta o fluxograma de deteccéo
de anomalias do método de controle de pressdo, monitoramento
e deteccdo e localizacdo de falhas (500).

[011l6] O controle da temperatura garante o)
desligamento automdtico da méquina agricola (200) por
excesso de temperatura, o qual ocorre quando os valores
persistirem acima do ideal. Ao ultrapassar os valores ideais,
por um limite de tempo estipulado, todo o sistema seréa
desligado, acionando os dispositivos de alarmes visuais e
sonoros (206) no painel e na interface homem-maquina (211).

[0117] Todos os alarmes s&do conectados com ©
controlador (210) e com a interface homem-mdgquina (211) ou
seja, qualquer acontecimento qgue exponha a magquina a um
determinado erro ou falha de qualquer dispositivo seréa
mostrado na interface de alarmes.

[0118] Como descrito, a maquina agricola usual do
estado da técnica (100), n&o dispde de controle da velocidade
de aspiracdo das cascas do café, ou seja, para controlar o
fluxo de succdo deve-se regular manualmente os dampers para
entrada de ar atmosférico e, assim, pode-se aumentar ou
diminuir a presséao dentro da tubulacéo (117) e,
consequentemente, aspirar menos cascas ou vice-versa. No
entanto, este ajuste deve ser preciso para que a aspiracéo
seja eficiente, pois, os grdos de café podem ser aspirados
juntamente com as cascas ou também podem ser aspiradas menos

cascas do que o ideal.
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[0119] O sistema de controle automatizado de
pressdo, monitoramento, deteccdo e localizacdo de falhas
ainda conta com um controle de malha fechada para controlar
a pressdo de succgédo dentro das tubulacdes de aspiracgdo (117)
da magquina agricola (200), independente da condicdo de
fechamento dos dampers de entrada de ar (111). O sistema de
controle automatizado de pressdo, monitoramento e deteccgéo
e localizacdo de falhas visa identificar grdos de café
juntamente com as cascas aspiradas, pois, pelo fato de a
densidade dos grdos ser maior do gue as cascas, a pressao
dentro da tubulacdo de aspiracdo (117) tende a se alterar
quando houver grdos Jjuntamente com as cascas, entdo, o
controlador (210) atua para manter a pressdo dentro da faixa
de valores estipulados.

[0120] O sistema de <controle automatizado de
pressdo, monitoramento, deteccdo e localizacdo de falhas
passou pela aquisicdo de dados do processo, a sua modelagem
e, por fim, a sintonia dos paré@metros do controlador (210).

[0121] O sensor de pressédo (204) faz a leitura dos
sinais de pressdo, 0s envia ao registrador gque processa as
informacgdes, disponibiliza no indicador e envia ao
controlador (210), o qual atua sobre a velocidade do motor
de aspiracdo (114) para manter a pressdo dentro da faixa de
referéncia do sistema de controle de presséo.

[0122] Os testes estaticos e dinédmicos foram
realizados para conhecer o comportamento do processo,
permitindo caracterizar a mégquina agricola (200) e realizar
a modelagem do sistema de controle automatizado de pressao.
A presente invencdo configura-se como uma abordagem de

modelagem caixa preta, ou seja, ndo havia nenhum conhecimento
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prévio sobre o comportamento estatico e dindmico das
variaveis envolvidas no ©processo de descascamento e
polimento do café.

[0123] Realizou-se varios ensaios para caracterizar
os estagios de funcionamento do sistema, principalmente no
que tange a influéncia do nivel de fechamento dos dampers de
entrada de ar (111), além da resposta da referéncia de
velocidade do motor.

[0124] Para realizar a extracdo dos sinais de
velocidade, utilizou-se o0s sinais disponiveis a partir do
inversor de frequéncia (205). Na obtencdo dos valores de
pressdo, utilizou-se um sensor de pressdo absoluta (presséao
negativa) . Para encontrar o melhor local de instalagdo do
sensor, foram realizados varios testes em diferentes pontos
ao longo das tubulacdes de aspiracdo (117), chegando a
conclusdo de que o melhor local para instalacdo foi préximo
ao dampers de entrada de ar (111). Cada tubulacgédo (217) conta
com um damper de entrada de ar (111) regulével. A localizacéo
dos sensores de pressdo (204) estd entre 10 e 25 cm da
abertura dos dampers de entrada de ar (111).

[0125] Alguns ensaios foram realizados para
conhecer o comportamento da pressdo em relacdo a variacédo da
velocidade, ao levar em consideracdo a combinacdo de
fechamento dos dampers de entrada de ar (111).

[0126] Um ensaio de caracterizacdo estédtica da
pressdo do sistema de aspiragdo conforme exposto na Figura
4, considerou diferentes configuracdes de fechamento de
dampers de entrada de ar (111). Assim, a condicdo em que Os
dampers de entrada de ar (111) ficam totalmente fechados,

propicia uma maior faixa de controle de pressdo e, ainda
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pode proporcionar economia de energia elétrica pelo fato de
obter altos valores de pressdo com baixa velocidade do motor
de aspiracdo (114).

[0127] Apbds efetuar a média dos valores no grafico
da Figura 10, é possivel demostrar as curvas estaticas de
pressdo por velocidade. A partir desses dados é possivel
evidenciar as diferencas de comportamento do sistema em
relacdo aos valores de pressao dentro da tubulacao de
aspiracdo (117), levando em consideracdo o fechamento dos
dampers de entrada de ar (111), mostrando que se trata de
uma curva estatica ndo linear.

[0128] A partir dos ensaios estaticos, foi definido
gque 0s ensaios dinédmicos ocorreriam nas condicdes abordadas
nos ensaios estaticos, com os dampers de entrada de ar (111)
totalmente fechados, pois, seria possivelmente o ponto de
operacdo ideal da maquina agricola (200). Realizou-se
ensaios de perturbacdes no sistema, como entrada degrau e a
variacdo de fechamento dos dampers de entrada de ar (111).
Os primeiros ensaios dindmicos consistiram na velocidade do
motor entre 50 e 60 Hz.

[0129] A partir da caracterizacdo do sistema por
meio dos ensaios estaticos e dindmicos, foi possivel utilizar
os dados extraidos do processo para realizar a modelagem
matemadtica do sistema e sintonizar o controlador de presséao
dentro das tubulacbdes de aspiracdo (117). Assim, a entrada
do modelo é a velocidade angular do motor em Hz e a saida é
a pressao dada em pascal (Pa).

[0130] Foram utilizados dois métodos de
identificagcdo de sistemas aplicado a sistemas de primeira

ordem com tempo morto e aplicado a sistemas de segunda ordem,
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também com tempo morto. Inicialmente, realizou-se o ensaio
com um conjunto de dados que consta a velocidade méxima do
motor em 60 Hz, utilizando a curva de resposta ao degrau
unitario de subida.

[0131] Os modelos foram validados com o conjunto de
dados de velocidade maxima do motor correspondente a
frequéncia de 50 Hz e 60 Hz.

[0132] Ao comparar os modelos, foi calculado o erro
médio quadratico entre os modelos identificados.

[0133] Apdbds realizar a identificacdo do modelo
dinémico do sistema de aspiracdo, realizou-se a sintonia do
controlador para ajustar ganhos e garantir o melhor sinal de
controle. Levando em consideracdo que se identificaram dois
modelos dinédmicos, primeira e segunda ordem, foram
utilizados trés modelos de controladores para sintonizar o
sistema.

[0134] Definidos o©os ganhos dos controladores,
realizou-se o0s ensaios para andlise das melhores respostas
do sistema de controle. Inseriu-se 0s ganhos dos
controladores no bloco PID do SoftPLC, onde se tem como
periodo de amostragem o tempo de 0,05s e o filtro do bloco
delimitado em 0,05s. Os dados foram gerados por meio de
sensores, enviados ao SoftPLC pela entrada analdgica com o
filtro delimitado em 0,5s. Por meio da rede Modbus RTU, a
interface de controle armazena os dados no periodo de
amostragem em 0,1ls, sendo esse o menor tempo disponivel no
dispositivo.

[0135] Os testes foram compostos por uma sequéncia
de combinacdes de abertura e fechamento dos dampers de

entrada de ar (111) e de dois valores distintos de referéncia
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de pressdo (SetPoints), -6666,1 Pa (-50 mmCA) e -833,70125
Pa (-85 mmCA). Com a analise do fechamento dos dampers de
entrada de ar (111) pode-se mensurar como um distirbio afeta
0 sistema em malha fechada, sendo possivel analisar a
resposta do controlador a interferéncias no processo. Também
se gerou os graficos com a curva que representa a velocidade
de referéncia do motor de aspiracdo (114) ou a variéavel
manipulada, em que é possivel analisar o esforco do motor de
aspiracao (114).

[0136] O parametro para filtrar o sinal na entrada
analbégica do inversor de frequéncia (205) é definido com a
constante de tempo do filtro, gque ocorre entre 0,2s e 0,7s,
preferencialmente em 0,5s. Utilizou-se essa configuracéao
para extracdo dos conjuntos de dados e posteriormente para
modelagem dindmica do processo.

[0137] Ensaios de wvalidacdo do sistema também
demonstraram que o sSistema se comporta adequadamente quando
submetidos a uma perturbacdo para alterar o valor de
referéncia do sistema (SetPoint). N&o ocorre oscilacdes que
podem influenciar na resposta do sistema.

[0138] Na Figura 11, ¢é divulgado a resposta do
sistema de controle de pressdo. E observado a resposta do
sinal de controle de pressdo ao modificar os valores de
referéncia de pressdo (Setpoint) e alterar o nivel de
fechamento dos dampers de entrada de ar (111).

[0139] O ensaio de validacdo do controlador, como
mostrado na Figura 11, indica que a condicdo inicial do
controlador estd com o SetPoint em -6666,1 Pa (-50 mmCA) e
os dampers (111) totalmente fechados, a velocidade é de 38

Hz. Aproximadamente no instante 3s, ao alterar o SetPoint

Peticaio 870240046450, de 03/06/2024, pég. 46/78



34/36

para -7999,32 Pa (-60 mmCA), a velocidade passa a ter valores
préximos a 42 Hz. No instante 4s, quando o valor de
referéncia é submetido a pressdo -10665,76 Pa (-80 mmCA), a
velocidade sobe para valores prdéximos a 48 Hz. Ao reduzir o
SetPoint para -6666,1 Pa (50 mmCA), a velocidade volta a se
estabilizar em aproximadamente 38 Hz. Apds voltar a condicgéo
inicial, por volta de 10s, provocou-se uma perturbacdo em
que se alterou a condicdo do damper de entrada de ar (111),
de 100% para 75% de fechamento, com isso, a velocidade sobe
para aproximadamente 48 Hz.

[0140] 1Isso mostra que todos os testes realizados
para caracterizar a méquina, adgquirir os dados dinémicos,
identificar e modelar o sistema, extrair os ganhos, definir
os controladores, sintonizad-los e fazer comparacdes para
comprovar os métodos desenvolvidos, foram essenciais para se
atingir os objetivos propostos, em que se almejou projetar
um controlador gque proporcionasse uma resposta do sistema
satisfatéria para controlar a pressédo dentro da tubulacdo de
aspiracdo de impurezas da magquina.

[0141] Vantajosamente, a condicéo ideal de
fechamento dos dampers de entrada de ar (111) se configura
como totalmente fechados para o ar atmosférico. Além de
proporcionar economia de energia ao incidir em maiores
valores de pressao nessa condicéao, consequentemente
proporciona menor esforgco do motor.

[0142] O sistema em malha fechada permite maior
precisdo nos resultados, visto que, os ajustes sdo feitos
automaticamente pela realimentacdo dos valores medidos do
sistema. Ainda se nota que a malha fechada de controle

proporciona condigdes em que o sistema atue automaticamente
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de acordo a demanda, ou seja, o controlador (210) atua para
que a velocidade do motor de aspiracéo (114) seja

suficientemente adequada a necessidade de aspiracéo.

Listagem de referéncias:

100 - Maguina de beneficiamento de grédos do estado da técnica
101 - Entrada de grdos (Moega de entrada);
103

Bandeja de alimentacdo do elevador;
104 - Elevador de repasse;

105 - Motor do elevador;

106 - Tubulacédo de alimentacdo do repasse;
107 - Moega de repasse;

111 - Dampers de entrada de ar;

112 - Ventilador de aspiracéo;

113 - Bica de saida de sujidades;

114 - Motor de aspiracéo;

115 - Motor principal;

116 - Médulo de beneficiamento;

1161 - Mbédulo octogonal de descascamento;

1162 - Mbédulo octogonal de polimento;

117 - Tubulacédo de aspiracéao;

1171 - Tubulacdo de aspiracdo do mdédulo de descascamento
(cascas) ;

1172 - Tubulacdo de aspiracdo do mébdulo de polimento

(impurezas) ;
118 - Bica de saida do gréo;
200 - MAguina agricola

201 - Soft Starter;

203 - Sensor de temperatura;
2031 - Elemento primadrio de temperatura;
2032 - Transmissor de temperatura;
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204 - Sensor de pressdo;

205 - Inversor de frequéncia;

206 — Dispositivos de alarmes visuails e sonoros;

208 - Sensor de corrente;

2081 - Elemento primdrio de corrente elétrica;

2082 - Transmissor indicador de corrente;

209 - Rede de comunicacéo;

210 - Controlador;

211 - Interface homem-maquina;

500 - Fluxograma de detecgdo de anomalias do método de

controle de pressdo, monitoramento, deteccdo e localizacéo

de falhas.
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REIVINDICACOES

1. Um sistema automatizado para controlar uma
maquina agricola (200) processadora de grédos alimenticios,
compreendendo um sistema de controle de pressdo, para
automatizar um fluxo de ar, sendo a magquina agricola (200)
dotada de uma entrada de grdos (101) que alimenta um ou mais
médulos de beneficiamento (116) que é acionado por um motor
principal (115); a saida de um ou mais mdédulos de
beneficiamento (116) ¢é conectada a um compartimento de
aspiracdo onde sdo depositados os grdos beneficiados e as
sujidades; um ventilador de aspiracédo(l1l2), 1ligado ao
compartimento de aspiracdo, por meio de uma tubulacdo de
aspiracdo (117), aspira as sujidades, sendo que uma bica de
saida (118) do compartimento de aspiracdo fornece os gréaos

beneficiados caracterizado pelo fato de um sensor de pressao

(204) ser instalado em pelo menos uma tubulacdo de aspiracéao
(117) de um ou mais médulos de beneficiamento (116); o sensor
de pressdo (204) é conectado eletronicamente a um controlador
(210) em malha fechada; o dito controlador (210) em malha
fechada é conectado ainda a um dispositivo inversor de
frequéncia (205) que regula a velocidade do motor de
aspiracdo (114) do ventilador de aspiracdo(l12) em funcéo
dos sinais gerados por pelo menos um sensor de pressdo (204).

2. O sistema automatizado para controlar uma
maquina agricola (200) processadora de grdos alimenticios,

de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de

que o motor principal (115) da mégquina agricola (200) acionar
um ou mais médulos de beneficiamento (116).
3. O sistema automatizado para controlar uma

maquina agricola (200) processadora de grdos alimenticios,
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de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo fato de

um dispositivo Soft Starter (201) controlar o motor principal
(115) da mégquina agricola (200).

4, O sistema automatizado para controlar uma
maquina agricola (200) processadora de grédos alimenticios,

de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de

que o sistema de controle de pressdo e uma interface homem-
maquina (211) serem integrados por uma rede de comunicacgdo
com protocolo Modbus RTU.

5. O sistema automatizado para controlar uma
maquina agricola (200) processadora de gr&dos alimenticios,

de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado pelo fato da

maquina agricola (200) dotada de dois médulos de
beneficiamento (116) consistindo em um mdédulo octogonal de
descascamento (1161) e um mbédulo octogonal de polimento
(1162), sendo o ventilador de aspiracdo (112) duplo, onde um
fluxo de ar para cada mbédulo octogonal (1161; 1162) ¢é
fornecido.

6. O sistema automatizado para controlar uma
maquina agricola (200) processadora de gr&dos alimenticios,

de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo fato da

bica de saida (118) do compartimento de aspiracgdo do um
médulo octogonal de descascamento (1161) entregar os gréaos
descascados a um elevador de repasse (104) que forneceréd os
grédos descascados ao médulo octogonal de polimento (1162).
7. Um método de monitoramento, deteccdo e
localizacdo de falhas em uma maquina agricola (200) para

beneficiamento de grdos alimenticios caracterizado por

compreender as etapas de:
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- monitorar a pressdo em uma ou mails tubulacdes de
aspiracdo (117); monitorar a temperatura do grdo em uma
bica de saida (118) do grdo beneficiado; monitorar a
corrente de um ou mais motores (105; 114; 115) por meio
de pelo menos um sensor de corrente (208);

- controlar o fluxo de ar por meio da velocidade de
rotacdo de um ventilador (112) em funcdo dos sinais de
um ou mais sensores de pressdo (204);

- detectar falhas no funcionamento da maquina por meio da
identificacéao de operacéao fora dos pardmetros
predefinidos de um ou mais sensores de temperatura (203)
dos grdos e um ou mais sensores de corrente (208) de um
ou mais motores (105; 114; 115),

- localizar as falhas, sendo que a captacdo de sinais do
sensor de temperatura (208) fora do paréametro
predefinido indica mau funcionamento do processo de
beneficiamento dos grédos; a captacdo de sinais do sensor
de corrente 1indica sobrecarga em um ou mais motores
(105; 114; 115); a captacdo de sinais do sensor de
pressdo (204) fora do parametro predefinido indica mau
funcionamento do sistema de controle de pressdo em um
ou mais motores de aspiracdo (114),

- ao se localizar uma falha sdo emitidos alarmes com
sinalizacdes sonoras e/ou visuals para indicar a
respectiva falha ou anomalias.

8. O método de monitoramento, deteccdo e
localizacdo de falhas em maquinas agricolas (200) para
beneficiamento de grdos alimenticios, de acordo com a

reivindicagcdo 7, caracterizado pelo fato de que um valor de
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referéncia de pressdo é controlado automaticamente por meio
da velocidade do ventilador entre 50 e 60 Hz.

9. O método de monitoramento, deteccdo e
localizagcdo de falhas em maquinas agricolas (200) para
beneficiamento de grdos alimenticios, de acordo com a

reivindicacdo 8, caracterizado pelo fato de que na etapa de

controle da velocidade de rotacdo de um ventilador (112) a
definicdo de uma constante de tempo do filtro de entrada de
sinal analdégico do inversor de frequéncia (205) ser de 0,2
a 0,7s.

10. O método de monitoramento, deteccdo e
localizagcdo de falhas em maquinas agricolas (200) para
beneficiamento de grdos alimenticios, de acordo com a

reivindicacdo 7, caracterizado pelo fato de gque na etapa de

deteccdo e localizacdo de falhas, caso detectada alguma
anomalia, é realizado o intertravamento da magquina agricola
(200), onde todos os motores (105, 114, 115) sdo desligados.

11. Sistema de deteccdo e localizacdo de falhas
em uma maquina agricola (200) para beneficiamento de gréaos
alimenticios, sendo a maquina agricola (200) dotada de uma
entrada de grdos gque alimenta um ou mais mbédulos de
beneficiamento (116) que é acionado por um motor principal
(115); um compartimento de aspiracdo recepciona os graos
beneficiados e as sujidades na saida de cada mbédulo de
beneficiamento (116); um ventilador (112) de aspiracao,
ligado ao compartimento de aspiracdo por meio de uma
tubulacdo de aspiracdo (117) aspira as sujidades, sendo que
uma bica de saida (118) do compartimento de aspiracdo fornece

os grdos beneficiados caracterizado por compreender um

sensor de temperatura (203) disposto na bica de saida (118)
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do grdo processado e um sensor de corrente elétrica (208) e
dispositivos de alarmes visualis e sonoros (206).

12. Uma maquina agricola (200) automatizada
beneficiadora de grdos ©para descascamento, separacéao,
polimento e ensaque dos grdos alimenticios, em que a maquina
agricola (200) compreende uma moega (101) de entrada dos
grédos; a moega se comunica com um mdédulo de beneficiamento
(116) constituido por um médulo octogonal de descascamento
(1161) e um médulo octogonal de polimento (1162), em que o
médulo de beneficiamento (116) é acionado por pelo menos um
motor principal (115); a saida do mdédulo octogonal de
descascamento (115) se comunica com um compartimento de
aspiracdo, em que no dito compartimento de aspiracdo o gréo
descascado é submetido a aspiracdo por meio de um ventilador
de aspiracdo (112) duplo que aspira as cascas por meio de
uma tubulacdo de aspiracdo de cascas (1171); os gréos
descascados sdo enviados a um elevador de repasse (104), em
que o dito elevador de repasse (104) é acionado por um motor
do elevador (105); o elevador se comunica com um mbédulo
octogonal de polimento (1162), que tem como saida uma bica
de saida de grd&o (118) polido; o ventilador de aspiracéao
(112) aspira também as impurezas geradas pelo mdédulo
octogonal de polimento (1162) por meio de uma tubulacdo de

aspiracdo de impurezas (1172) caracterizado pelo fato de que

a maquina agricola (200) ser dotada de um sistema
automatizado dotado de um controle de ©pressdo, para
automatizar um fluxo de ar, em que o fluxo de ar é controlado
por meio de um controlador em malha fechada gque controla a
velocidade de rotacdo do ventilador de aspiracao (112) duplo

que prové um fluxo de ar de aspiracdo; a maquina agricola
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(200) compreende ainda um sistema de deteccgdo e localizacéo
de falhas; o sistema de deteccdo e localizacdo de falhas
emite alarmes com sinalizag¢des sonoras ou visuais quando a
medicdo de varidveis monitoradas ficam fora de faixas
estabelecidas como normais.

13. A  maquina agricola (200) automatizada
beneficiadora de grdos para descascamento, separacdao,
polimento e ensaque dos grdos alimenticios, de acordo com a

reivindicacdo 12, caracterizada pelo fato de a temperatura

dos grédos ser a variavel controlada, sendo que um sensor de
temperatura (203), disposto na bica de saida dos grdos (118),
é parte integrante do dito controle.

14. A  méquina agricola (200) automatizada
beneficiadora de grdos ©para descascamento, separacdo,
polimento e ensaque dos grdos alimenticios, de acordo com a

reivindicacdo 12, caracterizada ©pelo fato da corrente

elétrica ser a variadvel controlada, sendo gue um sensor de
corrente elétrica (208), que mede a corrente elétrica em um
ou mais motores (105, 114, 115), parte integrante do dito
controle.

15. A maquina agricola (200) automatizada
beneficiadora de grdos, de acordo com as reivindicacgbes de

12 a 14, caracterizado pelo fato de que a maquina agricola

(200) ¢é wuma maquina descascadora e polidora de café

pergaminho.
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RESUMO

SISTEMA AUTOMATIZADO PARA CONTROLAR UMA MAQUINA AGRICOLA;
METODO DE MONITORAMENTO, DETECGCAO E LOCALIZAGAO DE FALHAS EM
UMA MAQUINA AGRICOLA; SISTEMA DE DETECGCAO E LOCALIZAGAO DE
FALHAS EM UMA MAQUINA AGRICOLA E MAQUINA AGRIcoLa
AUTOMATIZADA BENEFICIADORA DE GRAOS

A presente invencdo divulga um sistema e método de

controle automatizado de pressdo, monitoramento e deteccédo

e localizacdo de falhas em méquinas agricolas (200)
beneficiadoras de gréos. O sistema é composto por
equipamentos eletrbnicos de automacdo industrial, como

sensores de pressdo (204), sensor de temperatura (203) e
sensor de corrente elétrica (208), Soft Starter (201),
inversor de frequéncia (205) e dispositivos que coletam
sinais para garantir o funcionamento automdtico de uma
maquina agricola (200). O sistema controla a velocidade de
rotacdo de um ventilador de aspiracdo (112) duplo gue prové
um fluxo de ar de succdo e um fluxo de ar de aspiracdo para
succdo de impurezas. O controle do sistema é feito por um
controlador (210) em malha fechada. O dito sistema de
controle automdtico da pressdo (200) ocorre dentro das
tubulacdes (217) para aspiracdo das impurezas provenientes
do descascamento do grdo, de forma a evitar qgue o0s graos
sejam aspirados juntamente com as cascas. O sistema prové de
uma melhora de eficiéncia da méquina via interface homem-
magquina para monitoramento e registro das principais
variaveis, deteccéo e localizacéo de falhas, com
funcionalidades de intertravamentos para evitar danos a

maquina e a qualidade do produto final.
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Datos de la Solicitud

Naturaleza de la Patente:

Titulo de la invencion o Modelo de
Utilidad (54):

Resumen:

Figura a publicar:

10 - Patente de invencion (PI)

SISTEMA AUTOMATIZADO PARA CONTROLAR UNA
MAQUINA AGRICOLA; METODO DE MONITOREO,
DETECCION Y LOCALIZACION DE FALLAS EN UNA
MAQUINA AGRICOLA; SISTEMA DE DETECCION Y
LOCALIZACION DE FALLAS EN UNA MAQUINA AGRICOLA
Y MAQUINA AGRICOLA AUTOMATIZADA BENEFICIADORA
DE GRANOS

La presente invencion divulga un sistema y método de control
automatizado de presién, monitoreo y deteccion y localizacion
de fallas en maquinas agricolas (200) procesadora de granos.
El sistema esta compuesto por equipos electronicos de
automatizacioén industrial, tales como sensores de presion
(204), sensor de temperatura (203) y sensor de corriente
eléctrica (208), Soft Starter (201), variador de frecuencia
(205) y dispositivos que recogen sefiales para asegurar el
funcionamiento automatico de una maquina agricola (200). El
sistema controla la velocidad de rotaciéon de un ventilador de
aspiracion (112) doble que proporciona un flujo de aire de
succioén y un flujo de aire de aspiracién para la succion de
impurezas. El control del sistema se realiza mediante un
controlador (210) en lazo cerrado. Dicho sistema de control
automatico de presion (200) se produce en el interior de las
tuberias (217) para aspirar las impurezas resultantes del
descascarado del grano, con el fin de evitar que los granos
sean aspirados junto con las cascaras. El sistema
proporciona una mejora en la eficiencia de la maquina a
través de una interfaz hombre-maquina para monitorear y
registrar las principales variables, detectar y localizar de
fallas, con funcionalidades de enclavamiento para evitar
dafos a la maquina, y preservar la calidad del producto final.
2

PETICIONAMENTO Esta solicitud fue enviada por el sistema de Peticion Electrénica, el 06/03/2024,
ELETRONICO a las 09h43m. Peticion 870240046450.
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y son verdaderas.

PETICIONAMENTO Esta solicitud fue enviada por el sistema de Peticion Electrénica, el 06/03/2024,
ELETRONICO a las 09h43m. Peticion 870240046450.
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SISTEMA AUTOMATIZADO PARA CONTROLAR UNA MAQUINA AGRICOLA;
METODO DE MONITOREO, DETECCION Y LOCALIZACION DE FALLAS EN
UNA MAQUINA AGRICOLA; SISTEMA DE DETECCION Y LOCALIZACION DE
FALLAS EN UNA MAQUINA AGRICOLA Y MAQUINA AGRicorLa
AUTOMATIZADA BENEFICIADORA DE GRANOS

CAMPO DE LA INVENCION

[001] La presente invencidén se refiere al campo de
maquinaria agricola beneficiadora y separadora de granos. Se
refiere mé&s especificamente a un sistema y método
automatizado de succidén de impurezas que controla la presidn
dentro de las tuberias de aspiracidén para evitar la succidn
de granos Jjunto con las impurezas. Ademads, la invencidn
comprende ademds una magquina agricola automatizada; un
sistema automatizado de deteccidédn y localizacién de fallas
para controlar la mégquina agricola y un método para
monitorear, detectar y localizar fallas de dichas méguinas
agricolas beneficiadoras de granos alimenticios.

[002] En otras palabras, la invencidén comprende un
sistema automatizado de control de presién que permite una
succidén mas eficiente de las impurezas en general, lo que
optimiza la aspiracidén para que los granos no sean aspirados
junto con las impurezas. Es un sistema y método que utiliza
controladores de circuito en lazo cerrado gue mantienen la
presidén dentro del rango de operacidn optimo para controlar
el flujo de aire para la aspiracién. E1 sistema también
comprende el monitoreo y la deteccidén y localizacidén de
fallas y de presién de una maquina agricola beneficiadora de

granos, mediante el control de variables.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[003] La cosecha de granos alimenticios cada afio

genera millones de toneladas de granos de los méds diversos
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tipos. Para la limpieza, el descascarado y el pulido de estos
granos alimenticios, es necesario utilizar equipos
especializados. Algunas maquinarias agricolas tienen un
control manual de presidn para la aspiracidn de impurezas,
lo que genera inconvenientes, tales como separar
errdneamente los granos de las impurezas, ademas de un
aumento en el consumo de energia.

[004] La separacién de las impurezas de los granos
generalmente se lleva a cabo en cuatro pasos bien definidos,
en una maquina agricola de beneficiado de granos accionada
manualmente, del estado de la técnica.

[005] En el primer paso, el equipo en cuestidén
realiza el descascarado de los granos. Después del
beneficiado, se lleva a cabo el segundo paso, por medio del
flujo de aire que separa el grano de su cascara. En el tercer
paso, dicho equipo realiza el pulido de 1los granos vy,
finalmente, los granos son ensacados en sacos O bolsas, para
su distribucién.

[006] La magquina de beneficiado de granos de Gltima
generacién tiene un sistema de aspiracidén de impurezas
totalmente manual y no proviene de sistemas de control vy
monitoreo para mejorar el beneficiado de los granos. EL
sistema de una maquina beneficiadora de granos es simple y
todos los ajustes se realizan manualmente por un operador.
Las variables del proceso no son monitoreadas ni controladas,
lo que conlleva inexactitudes, generando dudas e inseguridad
al operador con respecto al uso del equipo.

[007] La realizacién manual del proceso es
susceptible a fallas humanas. Un monitoreo manual no es capaz

de extraer el mejor rendimiento de aspiracidén que el sistema
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automatizado es capaz de proporcionar, como se propone en la
presente invencidn.

[008] Debido a que es un sistema mecédnico vy
depende de un operador experimentado para regular sus
diversos parédmetros, la falta de un sistema de deteccidn de
fallas para evitar pérdidas y las dificultades de monitorear
y controlar el proceso se superan mediante la presente
invencidén a través de un sistema automatico de deteccidn de
fallas.

[009] La principal forma de 1llevar a cabo las
cuatro etapas antes mencionadas es mediante el wuso de
descascaradores, pulidores y ventiladores, especificamente
calculados para generar un flujo de aire suficiente para
separar la suciedad generada por el descascarado de 1los
granos; sin embargo, el flujo es constante y no hay control
automatico del flujo si hay un cambio en las caracteristicas
de los granos, como la densidad, el tamafio, el peso, etc.

[010] La operacidén manual proporciona algunas
dificultades que han sido superadas por la ©presente
invencién.

[011] La mégquina de beneficiado de granos del
estado de la técnica no cuenta con medicidén de corriente
eléctrica para identificar anomalias en el funcionamiento,
como en caso de sobrecarga, problemas en la red eléctrica,
mal funcionamiento del sistema motriz en relacidén con el
motor, transmisidédn por correas, poleas o cualquier problema
en la carga movida por el motor del mdédulo octogonal de
descascarado/pulido.

[012] La velocidad de los motores de la magquina
agricola del estado de la técnica es fija y no hay un sistema

de proteccidén/amortiguacidn de arranque. No hay control de
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velocidad en el motor de aspiracidn, por lo que el flujo de
aire debe regularse manualmente mediante paletas. Al iniciar
el proceso es fundamental que el operador observe en la
tuberia de descarte de impurezas si existe la presencia de
café junto con las cascaras retiradas de los granos y, en
caso de existir, se debe regular manualmente el flujo de
aire hasta encontrar la aspiracidén ideal. Como no hay
monitoreo de variables de proceso a través de sensores, no
es ©posible identificar —rapidamente los ©problemas de
operacidén, si los hay.

[013] En la méquina agricola del estado de 1la
técnica, el ajuste del chorro de granos desde los mdbédulos
octogonales se produce manualmente mediante contrapesos. Los
ajustes deben ser precisos de acuerdo con el resultado de la
remocidén total de impurezas del café, porque si el chorro es
bajo, se produce un sobrecalentamiento de los granos dgue
deteriora la calidad del café. Si el chorro es excesivo, la
remocidén de impurezas puede resultar ineficaz. La méquina de
beneficiado de granos del estado de la técnica no tiene un
monitoreo de temperatura adecuado para evitar dafios a los
granos.

[014] Ademéds, como la maquina de beneficiado de
granos del estado de la técnica es manual, el plan de
mantenimiento no suele tener en cuenta el numero de horas
trabajadas por la maquina.

[015] El estado de 1la técnica tiene algunos
ejemplos de maquinas agricolas para el Dbeneficiado y 1la
limpieza de granos. En particular, se hace referencia al
documento JP2017056442, que muestra la necesidad de
proporcionar una aspiradora para la separacién de la paja

del arroz. La solucidén propuesta por el documento en cuestidn
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es un descascarador dispuesto en la parte delantera del
cuerpo de la magquina y un selector de oscilacidn dispuesto
en la parte trasera del cuerpo de la mdgquina, con un conducto
de aire de seleccidédn principal que hace que el arroz
descascarado fluya por el descascarador hacia bajo y una
aspiradora que se comunica con el extremo superior de este
conducto de aire de seleccidn principal que succiona vy
descarga el polvo. Para esto, se proporciona una véalvula de
encendido-apagado capaz de abrir y cerrar el cilindro de
descarga de polvo del ventilador de succidédn y una puerta de
entrada de aire ubicada por encima de la posicidén de cierre
de esta véalvula de encendido-apagado, donde la puerta de
entrada de aire estd provista de una manguera de chorro de
aire para acoplarse.

[016] Otro ejemplo se describe en el documento
CN104174453, el cual describe una magquina de enrollado doble
para el descascarado y pulido de maiz. E1 flujo de aspiracién
depende de un sistema compuesto por tuberias, un ventilador,
ademds de varios ajustes manuales que actian directamente
sobre el flujo de aire generado por el sistema de aspiracién
para funcionar de manera efectiva. Esto se traduce en una
maquinaria agricola de gran porte, ademas de requerir una
intervencidén humana continua para ajustar manualmente las
paletas que controlan el flujo de aire.

[017] Asi, el estado de la técnica carece de
soluciones relacionadas con la maquinaria agricola para el
descascarado de granos alimenticios con un modelo de
aspiracién eficiente, que poco dependa de la intervencidn
del operador en el proceso, gque ademds cuente con un sistema
sencillo y eficiente, ademds de un sistema que opere de forma

automatica, con el fin de mejorar la eficiencia del proceso
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y también generar valor econdmico para los pequefios y medios
productores.

[018] Teniendo en cuenta lo anterior, el estado de
la técnica se beneficiaria claramente de la introduccidén de
un sistema automatizado que tenga un control automatico de
presidén y un monitoreo, deteccidn y localizacidn de fallas
para el flujo de aire para maquinaria procesadora de granos
alimenticios, como, por ejemplo, el café.

[019] Con el fin de resolver los problemas del
estado de la técnica, es un objeto de la presente invencidn
presentar una magquina agricola que comprende un sistema de
control automdtico de méquinas agricolas, en el qgue se
produce el control automadtico de la presidédn para automatizar
el flujo de aire; también existe un sistema para monitorear,
detectar y localizar fallas para automatizar la maquinaria
agricola procesadora de granos alimenticios, preferiblemente
granos de café, que permite una limpieza y un descascarado
més eficiente del grano previamente cosechado.

[020] E1l sistema comprende un ventilador,
preferiblemente de aspiracidén doble, para ambas tuberias,
que aplica tanto aspiracidén como succidn de aire para separar
las impurezas, en particular las cascaras de los granos.

[021] En una realizacidén, hay un solo ventilador
para proporcionar control y un control de presidén dentro de
un conducto para realizar el ajuste automatico del flujo de
aire de acuerdo con la densidad de los granos vy las
caracteristicas especificas.

[022] El sistema 1implementa ventajosamente 1la
automatizacidédn con sensores y dispositivos que contemplan la
recopilacién de datos para facilitar la creacidn de un plan

de mantenimiento basado en la informacidén extraida del

Peticion 870240046450, de fecha 03/06/2024, pag. 19 de 78



7/36

funcionamiento de la mdquina, ademads de monitorear todas las
variables y realizar un enclavamiento general del sistema
para protegerlo.

[023] Otro objeto de 1la presente invencidn es
presentar un sistema de control de tipo PID (proporcional,
integral y derivado) en lazo cerrado de flujo de aire, en el
que se proporciona un flujo de succidén y un flujo de
aspiracién, en el que dicho sistema realiza el control de
rotacién del ventilador de acuerdo con la necesidad de
aspiracién, con el fin de aspirar solo las céscaras y/o la
suciedad.

[024] La presente invencidédn presenta una forma de
hacer que la maquinaria agricola procesadora de granos
alimenticios sea econdémicamente viable y asequible para el
pequefio y medio productor agricola.

[025] La invencién divulga la implementacidén de un
sistema de instrumentacidén y control automdtico en el proceso
de descascarado y pulido de granos, preferentemente café, en
una maquina agricola, con el fin de perfeccionar los procesos
involucrados a favor de una mayor productividad, mejor
usabilidad, mejor eficiencia y —reduccién de costos,
proporcionando una mayor calidad del producto.

[026] Por lo tanto, los objetos especificos de 1la
invencidén son los siguientes:

1) instrumentar la méagquina con equipos esenciales para
mejorar el beneficiado de granos en todas las etapas de
descascarado y pulido;

2) perfeccionar el sistema de aspiracidédn de impurezas
procedentes del descascarado de los granos mediante un

sistema de control de presidén de lazo cerrado, con el
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fin de perfeccionar los ajustes operativos de este
sistema;

3) realizar el control de presidn para optimizar el proceso
de succidén de impurezas gue permita una menor
intervencidén humana en el proceso;

4) implementar un sistema de seguridad, enclavamiento vy
monitoreo de variables para proporcionar el monitoreo,

la deteccién y la localizaciédn de fallas de la maquina

agricola.
[027] Los controladores de tipo PID
(proporcionales, integrales y derivados) para modelar

sistemas no lineales no son una opcién de disefio para un
experto en la técnica. El sistema de la presente invencidn
es precisamente un sistema no lineal. Esto solo fue posible,
ya que el sistema fue, inventivamente, linealizado para
permitir el uso del PID.

[028] La implementacidén de técnicas de control
dentro de sistemas no lineales requiere el uso de
controladores muy especificos y laboriosos. Asi, se
linealizd6 el sistema y se llevd a cabo su andlisis a través
de pruebas de los niveles de robustez del controlador. Este
procedimiento proporciond las ventajas de la invencidn sobre
el estado de la técnica, que es robustez con bajo coste.

[029] Se observa que, incluso si no se indica para
el caso, la linealizacién del sistema vinculada a las
técnicas de control implementadas da como resultado un
sistema robusto y funcional en varios puntos de operaciones,
incluso cuando se somete a disturbios.

[030] La invencidén se implementd combinando 1la

linealizacién de un sistema no lineal con la ejecucidn de
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varias pruebas para componer la dinadmica del sistema de la
presente invencidn.

[031] Ventajosamente, las pruebas demuestran el
comportamiento del sistema automatizado frente a diferentes

situaciones y perturbaciones. Los resultados generados por

la presente invencién fueron sorprendentemente
satisfactorios.
[032] Asi, la presente invencidén proporciona un

sistema, un método y una maquina agricola automdtica de
supervisién y control compuesta por sensores y equipos de
automatizacién, contemplando la medicidén y el almacenamiento
del historial de datos de las variables involucradas en el
proceso, ademéds de la instrumentacidén general de la maquina,
optimizando su vida Gtil y permitiendo un andlisis exhaustivo

de su funcionamiento por parte del usuario.

SUMARIO DE LA INVENCION

[033] La presente invencidén revela un sistema
automatizado para controlar una madgquina agricola procesadora
de granos alimenticios que comprende un sistema de control
de presidn para automatizar un flujo de aire. La méqgquina
agricola esta equipada con una entrada de granos que alimenta
uno o mas médulos de beneficiado. Los mdédulos se accionan
por un motor principal. La salida de uno o mas mbédulos de
beneficiado estd conectada a un compartimiento de aspiracién
donde se depositan los granos beneficiados y la suciedad. Un
ventilador de aspiracidén estéd conectado al compartimiento de
aspiracién por medio de una tuberia de aspiracidn que aspira
la suciedad. Una canaleta de salida del compartimiento de
aspiracién suministra los granos beneficiados. Uno o méas
sensores de presidén estédn instalados en al menos una tuberia

de aspiracidén de uno o més médulos de beneficiado. El1 sensor
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de presidn esta conectado electrdnicamente a un controlador
en lazo cerrado. Dicho controlador en lazo cerrado esté
conectado ademas a un dispositivo variador de frecuencia que
regula la velocidad del motor de aspiracidén del ventilador
en funcidédn de las sefiales generadas por al menos un sensor
de presidn.

[034] El motor principal de la magquina agricola
acciona uno o méas médulos de beneficiado. Un dispositivo
Soft Starter controla el motor principal de la méaguina
agricola. El1 sistema de control de presidén y una interfaz
hombre-mdquina estédn integrados por una red de comunicacidn
con protocolo Modbus RTU.

[035] En una realizacidén, la maquina agricola estéa
formada por dos médulos de beneficiado gque consisten en un
médulo octogonal de descascarado y un médulo octogonal de
pulido; el ventilador es de aspiracidén doble, gque proporciona
un flujo de aire para cada mbédulo octogonal.

[036] La canaleta de salida del compartimiento de
aspiracién de un mbédulo octogonal de descascarado entrega
los granos descascarados a un elevador de transferencia que
suministrard los granos descascarados al méddulo octogonal de
pulido.

[037] La invencidédn proporciona ademds un método
para monitorear, detectar y localizar fallas en una maquina
agricola para el beneficiado de granos alimenticios por medio
de las siguientes etapas:

- monitorear la presién en una o mas tuberias de
aspiracidén; monitorear la temperatura del grano en una
canaleta de salida del grano beneficiado; monitorear la
corriente del uno o mads motores por medio de al menos

un sensor de corriente;

Peticion 870240046450, de fecha 03/06/2024, pag. 23 de 78



11/36

- controlar el flujo de aire a través de la velocidad de
rotacidén de un ventilador en funcidén de las sefiales de
uno o mas sensores de presidn;

- detectar fallas en el funcionamiento de la maguina
identificando el funcionamiento fuera de los parédmetros
preestablecidos de uno o mds sensores de temperatura de
los granos y uno o mads sensores de corriente de uno o
mas motores;

- localizar las fallas, la captacidén de sefiales del sensor
de temperatura fuera del pardmetro preestablecido que
indica un mal funcionamiento del proceso de beneficiado
de los granos; la captacidén de seflales del sensor de
corriente que indican una sobrecarga en uno o mas
motores; la captacidén de sefiales del sensor de presidn
fuera del pardmetro preestablecido que indica un mal
funcionamiento del sistema de control de presién o en
uno o mas motores de aspiracidn;

- al localizar una falla, se emiten alarmas con sefiales
sonoras y/o visuales para indicar la falla o anomalias
respectivas.

[038] En el método de monitoreo, deteccidn vy
localizacidén de fallas en mégquinas agricolas para el
beneficiado de granos alimenticios, el valor de referencia
de presidn se controla automadticamente por medio de 1la
velocidad del ventilador de aspiracidédn entre 50 y 60 Hz. En
la etapa de control de la velocidad de rotacidén de un
ventilador de aspiracién, el ajuste de una constante de
tiempo del filtro de entrada de sefial analdgica del variador

de frecuencia corresponde a 0,2 a 0,7 s.
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[039] En el método de monitoreo, deteccidén vy
localizacidén de fallas, si se detecta alguna anomalia, se
enclava la madquina agricola apagando todos sus motores.

[040] La invencidn proporciona ademas un sistema
para detectar y localizar fallas en una maquina agricola, la
maquina agricola esta provista de una entrada de granos que
alimenta uno o mas médulos de beneficiado accionados por un
motor principal. Un compartimiento de aspiraciédn recibe los
granos procesados y la suciedad a la salida de cada médulo
de beneficiado. El sistema comprende un ventilador de
aspiracién conectado al compartimiento de aspiracidén por
medio de una tuberia de aspiracidén que aspira la suciedad.
La canaleta de salida del compartimiento de aspiracidn
suministra los granos procesados. Finalmente,
ventajosamente, se dispone un sensor de temperatura en la
canaleta de salida del grano procesado; el sistema también
comprende un sensor de presién, un sensor de corriente
eléctrica y un dispositivo de alarma visual y sonora.

[041] La presente invencidén comprende ademéds una
maquina agricola automatizada beneficiadora de granos para
descascarado, separado, pulido y ensacado de los granos
alimenticios, en que la maquina agricola comprende una tolva
de entrada de los granos. La entrada de los granos se
comunica con un médulo de beneficiado gque consiste en un
médulo de octogonal de descascarado y un méddulo octogonal de
pulido, en el que el mdédulo de beneficiado se impulsa por al
menos un motor principal. La salida del médulo octogonal de
descascarado se comunica con un compartimiento de
aspiracién, en el que en dicho compartimiento de aspiracidn
el grano descascarado se somete a aspiracidén por medio de un

ventilador de aspiracidén doble que aspira las cascaras por
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medio de una tuberia de aspiracidén de céscaras. Los granos
descascarados se envian a un ascensor de transferencia, en
que dicho ascensor de transferencia se acciona por un motor
de ascensor. El elevador se comunica con un mdédulo octogonal
de pulido equipado como salida una canaleta de salida del
grano pulido. El ventilador de aspiracidén también aspira las
impurezas generadas por el mdédulo octogonal de pulido por
medio de una tuberia de aspiracidén de impurezas.

[042] La méquina agricola estd equipada con un
sistema automatizado formado por un control de presidn para
automatizar el flujo de aire, en que el flujo de aire se
controla por medio de un controlador en lazo cerrado que
controla la velocidad de rotacidén del ventilador de
aspiracién doble que proporciona un flujo de aire de
aspiracién. La maquina agricola comprende ademds un sistema
de deteccidén y localizacidédn de fallas. E1 sistema de
deteccidén y localizacidédn de fallas emite alarmas con sefales
sonoras o vVvisuales cuando la medicién de las variables
monitoreadas se encuentra fuera de los rangos establecidos
como normales.

[043] En la médgquina agricola, la temperatura de
los granos es una variable controlada, siendo un sensor de
temperatura, dispuesto en la canaleta de salida de granos,
parte integrante de dicho control.

[044] En la méagquina agricola, la corriente
eléctrica es una variable controlada. Un sensor de corriente
eléctrica mide la corriente eléctrica en uno o mas motores.
El sensor de corriente eléctrica es parte integrante del

control de la corriente eléctrica de los motores.
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[045] La maquina agricola de la presente invencidn
es una magquina descascaradora y pulidora de café de

pergamino.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

[046] La Figura 1 idilustra la maquina agricola
beneficiadora de granos, del estado de la técnica (100)
convencional.

[047] La Figura 2 ilustra una realizacidédn de 1la
invencién que comprende un sistema de control automatico de
maquinaria agricola (200) y sus componentes.

(048] La Figura 3 ilustra la modalidad preferida
del sistema de control automadtico de maquinaria agricola
(200) y sus componentes.

[049] La Figura 3a ilustra el médulo octogonal de
descascarado (1161) y el médulo octogonal de pulido (1162)
del sistema de control automdtico de maquinaria agricola
(200) .

[050] La Figura 4 ilustra el plano lateral derecho
de la maquina agricola (200) automatizada beneficiadora de
granos de la presente invencidén relacionado al sistema de
control de presidn.

[051] La Figura 5 ilustra el plano lateral
izquierdo de la méguina agricola (200) automatizada
beneficiadora de granos de la presente invencidn relacionado
al sistema de control de presidn.

[052] La Figura 6 ilustra la vista frontal de la
maquina agricola (200) automatizada beneficiadora de granos
de la presente invencidén relacionada al sistema de control
de presidn.

[053] La Figura 7 ilustra el plano horizontal

superior de la méquina agricola (200) automatizada
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beneficiadora de granos de la presente invencidn relacionado
al sistema de control de presidn.

[054] La Figura 8 ilustra una vista posterior de
la maquina agricola (200) automatizada Dbeneficiadora de
granos de la presente invencidén relacionada al sistema de
control de presidn.

[055] La Figura 9 ilustra el diagrama de flujo de
deteccién de anomalias del método de control de presiédn,
monitoreo, deteccidén y ubicacidén de fallas.

[056] La Figura 10 ilustra el ensayo de cierre y
apertura de los dampers de la médquina agricola (200)
automatizada beneficiadora de granos.

[057] La Figura 11 ilustra el ensayo de control de
presién del sistema de control de presidédn, el monitoreo y la

deteccidén y localizacidén de fallas.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[058] La presente invencidén comprende un sistema
automatizado para el control automdtico de una magquina
agricola (200). El sistema automatizado comprende un sistema
y método de control de presién por medio de un control
automdtico del flujo de aire, monitoreo y deteccidn vy
ubicacién de fallas dentro de las tuberias de aspiracidn
(117). E1 sistema de control de presidén actla regulando el
flujo de aire de acuerdo con la necesidad de aspirar la
suciedad.

[059] La suciedad, en particular, corresponde a
las céscaras de grano y/o cualgquier impureza.

[060] La maquina agricola (200) recibe, limpia vy
descascara los granos alimenticios previamente cosechados.
Mas especificamente, el sistema de control de la presente

invencién comprende un control sobre el flujo de aire
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generado por un ventilador (112) para aspirar solamente la
suciedad, preferiblemente las cascaras de grano, y asi
mejorar la eficiencia de la médgquina. De esta forma, se evita
aspirar los granos Jjunto con las cascaras.

[061] La médquina agricola (200) estd equipada con
un sistema de control de presidédn y un sistema de monitoreo,
deteccién y localizacidén de fallas. Cada mbédulo de
beneficiado (116) comprende una seccidédn de la maquina
agricola (200). La etapa de beneficiado se produce a través
del médulo de beneficiado (116) (Figura 3a).

[062] En wuna realizacién de la invencidn, el
sistema comprende una seccidédn de beneficiado de granos, como
se ilustra en la Figura 2.

[063] En una realizacién preferida de la invencidn
(Figura 3), el sistema de control automdtico de la maquina
agricola (200) estd provisto de dos mdédulos de beneficiado
(116), que son un médulo octogonal de descascarado (1161)
y/0o un médulo octogonal de pulido (1162) (Figura 3a).

[064] En la primera seccién de la maquina agricola
(200), se descascaran los granos alimenticios; para realizar
el descascarado, se frotan los granos. Después de la primera
seccidén, se dirigen los granos a un segundo mbédulo de
beneficiado (116), en particular al mdédulo octogonal de
pulido (1162).

[065] En el segundo tramo de dicha maquina
agricola (200), 1los granos procedentes del primer tramo
correspondiente al médulo octogonal de descascarado (1161)
prosiguen para un aspirador de las cascaras, en el que las
cadscaras de dichos granos son retiradas y aspiradas por el
ventilador de aspiracidén (112) mediante 1la tuberia de

aspiracién (117) del sistema de la presente invencidén. A

Peticion 870240046450, de fecha 03/06/2024, pag. 29 de 78



17/36

continuacidén, los granos se dirigen a una camara de pulido,
en particular, el mébdulo octogonal de pulido (1162) de 1los
granos que también genera impurezas procedentes del proceso
de pulido de dichos granos.

[066] Los granos procedentes de la segunda
seccidédn correspondiente al mébdulo octogonal de pulido (1162)
y prosiguen para un aspirador de las céascaras, donde las
cadscaras de dichos granos son retiradas y aspiradas por el
ventilador de aspiracidén (112) por la tuberia de aspiracién
(117). La suciedad sale de la méagquina agricola (200) por
medio de una canaleta de salida de suciedad (113).

[067] En una modalidad preferida de la invencién,
el sistema de control de presidén comprende un control de
flujo de ventilacidén que aplica tanto una aspiracidén para la
separacién del grano e impurezas mas densas, asi como una
succién de aire para la separacidén de las impurezas menos
densas, en particular las céascaras del grano. E1 flujo de
aire se hace por un solo ventilador que tiene su ventilacidn
regulada automdticamente por control proporcional, integral
y derivado (PID).

[068] Por lo tanto, el flujo de aire separa los
granos de las impurezas, incluso cuando los granos cambian
de densidad o tamafio.

[069] En una realizacidén de la presente invencidn,
la ventilacidén con flujo de aire se aplica en dos partes
distintas de la maquina: en la etapa de descascarado y de
pulido. En primer lugar, se aplica ventilacidédn después de
que el grano pasa a través del mbédulo octogonal de
descascarado (1161), que separa la cascara del grano. Luego
se aplica ventilacidén al mdédulo octogonal de pulido (1162)

de los granos para separar la suciedad del pulido.

Peticion 870240046450, de fecha 03/06/2024, pag. 30 de 78



18/36

[070] En una modalidad preferida de la invenciédn,
el sistema de control de presidén y flujo de aire para
maguinaria agricola (200) procesadores de granos
alimenticios en general; es preferentemente un sistema
aplicado en maquinaria procesadora de granos de café que
recibe, descascara y limpia el grano previamente cosechado,
como se ilustra en las figuras 3, 4, 5, 6 y 7.

[071] En una modalidad preferida de la invencién,
dicho grano es un café pergamino.

[072] Mas especificamente, la médgquina agricola
(200) que forma el sistema de control de la presidén y el
flujo de aire, monitoreo, deteccidén y localizacidn de fallas
de la presente invencidén comprende: una entrada de granos
(101), un médulo octogonal de descascarado (1161) para el
descascarado de granos, ascensor de transferencia (104),
bandeja de alimentacidén del ascensor (103), tuberia de
alimentacidén de transferencia (106), tolva de transferencia
(107), tuberia de aspiracién (117), mdébdulo octogonal de
pulido (1162), ventilador de aspiracién (112), motores de
accionamiento en que los motores de accionamiento
corresponden al motor principal (115), motor del ventilador
(114) y motor del ascensor (105).

[073] La tuberia de aspiracidén (117) de la maquina
agricola (200) comprende méds especificamente una tuberia de
aspiracién del mdédulo de descascarado (1171) para la
aspiracién de las céscaras y/o una tuberia de aspiracidén del
médulo de pulido (1172), para la aspiracidédn de las impurezas,
como se especifica en la Figura 3. La implementacidén del
sistema de control automdtico del flujo de aire en la tuberia

de aspiracidén (117) se produce mediante la adquisicién de
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valores de la presidédn dentro de la tuberia de aspiracidn
(117) mediante el sensor de presidén (204).

[074] La maquina agricola (200) que comprende el
sistema automatizado para el control de presidédn, monitoreo
y deteccidén y localizacidédn de fallas de la maquina agricola
(200) estd provista de uno o mas controladores (210), un
dispositivo Soft Starter (201), wuno o m&s sensores de
temperatura (203), uno o méds sensores de presidédn (204), uno
o mas sensores de corriente (208), un dispositivo wvariador
de frecuencia (205), uno o més dispositivos de alarma visual
y sonora (206), en que los sensores y dispositivos estéan
conectados a través de una interfaz hombre-méquina (211).

[075] El controlador (210) es responsable del
control, que, en base a la informacidén obtenida a través del
sensor de temperatura (203), controla la temperatura a partir
del cambio de variables manipuladas, como la velocidad del
motor, la apertura de la valvula, etc.

[076] El sensor de temperatura (203) comprende
dispositivos habituales para su funcionamiento, como un
elemento primario de temperatura (2031) y un transmisor de
temperatura (2032).

[077] En una modalidad preferida de la invenciédn,
el dispositivo sensor de temperatura (203) es un termopar.

[078] El sensor de presidn (208) comprende,
ademas, dispositivos habituales para su funcionamiento, como
un elemento primario de corriente eléctrica (2081) y un
transmisor indicador de corriente (2082).

[079] Las figuras 4, 5, 6, 7 y 8 representan la
maquina agricola (200) automatizada de la presente
invencién. En la maquina agricola (200), inicialmente, 1los

granos de café se depositan en un compartimento de entrada
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de granos (101). El1 descascarado y el pulido del café se
realizan mediante el médulo octogonal de descascarado (1161)
y el mébdulo octogonal de pulido (1162), respectivamente,
ambos impulsados por un motor principal (115) de 100 hp.

[080] En una realizacidén, los granos de café se
someten a la primera etapa correspondiente al descascarado
para eliminar las céascaras (pergamino) por friccidn entre
los granos y las paredes del primer médulo octogonal de
descascarado (1161).

[081] A medida que pasan a través de la cémara de
descascarado, se vierten las céscaras y los granos de café
en un compartimiento de aspiracidén, particularmente, en una
bandeja de alimentacién del ascensor (103). En este momento,
el ventilador de aspiracidén (112), accionado por un motor de
15 hp, succiona las impurezas a través de la tuberia de
aspiracién del médulo de descascarado (1171). La velocidad
del ventilador de aspiracidén (112) varia la presidén entre
2666,44 Pa y 15998,64 Pa (20 y 120 mmCA). El1 wvalor de
referencia de presidédn se controla automdticamente por medio
de la velocidad del ventilador de aspiracién (112) que oscila
entre 50 y 60 Hz.

[082] El café limpio pasa por el compartimiento de
entrada de granos (101), tal como una tolva, por medio del
ascensor de transferencia (104), movido por un motor (105)
del ascensor de transferencia de 1 hp de potencia. El1 café
se conduce a la entrada de la tolva de transferencia (107),
luego los granos caen directamente en el segundo mbédulo
octogonal (1162), responsable del pulido. Este proceso
ocurre de manera similar al descascarado, a través de 1la
friccidén de los granos con las paredes del médulo de pulido,

ya que el contenido de friccién es menor que en el
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descascarado para no deteriorar los granos; el objetivo es
eliminar solo las impurezas residuales que no se eliminaron
durante el proceso de descascarado.

[083] Después de ser procesados por el segundo
médulo octogonal (1162), los residuos extraidos de los granos
son aspirados por una segunda tuberia (117), en particular
una tuberia de aspiracién del mbédulo de pulido (1172). Al
final, el café se transporta a la canaleta de salida de
granos (118), listo para ser embolsado o almacenado.

[084] La Figura 1 muestra una magquina de
beneficiado de granos del estado de la técnica (100) en la
que tienen lugar los procesos de descascarado y pulido del
café.

[085] La maquina Dbeneficiadora de granos del
estado de la técnica (100) es totalmente manual y no proviene
de sistemas de control vy monitoreo para mejorar el
beneficiado del café.

[086] Para reducir las dificultades de operacidén y
mejorar el monitoreo de la magquina, la presente invencioén
implementa algunas soluciones: monitoreo vy control de
presidén, monitoreo de la temperatura del grano, deteccidn y
localizacién de fallas, control de motores, recopilaciébdn y
almacenamiento de datos con historial de funcionamiento de
los dispositivos, monitoreo de la maquina mediante emisién
de seflales sonoras y visuales, comunicacidén efectiva
mediante protocolos de red de automatizacidédn industrial,
control automético del flujo de aire en la tuberia de
succidén/aspiracién mediante la adgquisicidén de valores de
presidén dentro de la tuberia de aspiracidédn (117).

[087] El sistema de control de presidn, monitoreo

y deteccidén y localizacidédn de fallas monitorea y controla el
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descascarado y el pulido de los granos de café mediante la
instalacidén de sensores y dispositivos electrdénicos en los
componentes principales de la maquina agricola (200). Ese
control facilita la interaccidédn del operador con el equipo,
desde la activacidédn hasta los ajustes de los dispositivos
para adecuar el proceso a la demanda requerida, ademas de
disponibilizar la extracciédn de los informes de uso.

[088] La deteccidén de fallas permite enclavar la
maquina. El proceso estd enclavado y programado para actuar
sobre la 1lbégica de automatizacidén para garantizar la
seguridad de los dispositivos a favor de la calidad de
funcionamiento, ademds de evitar pérdidas, tanto de material
directamente en la méquina como financieras, por el
desperdicio o la pérdida de calidad del café.

[089] Se puede operar el enclavamiento tanto en
modo "remoto" como en modo "local". En modo "remoto", la
interfaz de control industrial envia y recibe sefiales a
través de la red Modbus RTU, accionando asi todos los motores
v haciendo la lbégica de seguridad del sistema.

[090] A través del monitoreo de la corriente
eléctrica de los motores principales de la méaqgquina,
implementado por un sistema de deteccidén de fallas o mal
funcionamiento/operacidén de la méaqgquina, se detectan
sobrecargas de trabajo, por ejemplo.

[091] El monitoreo de la temperatura del café
procesado tiene lugar en la canaleta de salida (118) mediante
un sensor de temperatura (203), tal y como se muestra en las
figuras 5 y 7. Esta caracteristica permite identificar
anomalias en el proceso de descascarado, ayudando al operador
en su toma de decisién al ajustar los pardmetros de la

magquina.
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[092] El control de arranque de los motores evita
problemas eléctricos y prolonga la vida Util del equipo.
Ademas, ayuda a reducir el consumo de energia eléctrica
mediante el uso del dispositivo Soft Starter (201) en el
motor principal (115) de los mdédulos octogonales (116) y un
variador de frecuencia (205) en el motor de aspiracidén (114).
También es posible realizar la variacidén de velocidad del
motor de aspiracién (114).

[093] La recopilacidén y almacenamiento de datos
con el historial de funcionamiento de los dispositivos (OEE
- Overall Equipament Effectivities) permite la creacidbdn de
un plan de mantenimiento programado.

[094] El monitoreo del funcionamiento de la
maquina agricola (200) se produce a través de dispositivos
de alarma visual vy sonora (206) con avisos sonoros Yy
visuales, y detiene el funcionamiento cuando hay problemas
en los dispositivos principales de la madgquina agricola (200).

[095] La comunicacién entre los dispositivos se
establece a través de una red de automatizacidén industrial
para facilitar la integracidén de todos los sensores y equipos
electrbébnicos, ademds de proporcionar la instalacidén de
nuevos equipos en futuras soluciones.

[096] La conexidén entre los dispositivos dentro
del &mbito de la automatizacidén industrial se utiliza a
través de una red de comunicacidédn (209) industrial para
actuar en el intercambio de informacidén répida, eficiente y
dindmica. Los protocolos mads comunes son las redes Ethernet,
Profinet, Profibus, CanOpen, Modbus, entre otras.

[097] Se realizaron pruebas para estudiar la
eficiencia de la instrumentacidén y la comunicacidédn entre los

diversos dispositivos de medicidén, monitoreo y control,
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utilizados. También se realizdé la parametrizacidédn del
variador de frecuencia (205), la programacidn y creacidn de
pantallas para la interfaz de control industrial,
programacidén del SoftPLC, pruebas con sensores de corriente
(208), sensor de presidn (204) y sensor de temperatura (203),
ademas de pruebas con la red Modbus RTU actuando con varios
dispositivos interconectados entre si.

[098] En una modalidad preferida de la invencién
se utilizdé especificamente la red de comunicacidén (2009)
Modbus RTU. La red Modbus RTU es universal, facil de usar y
no requiere complejidad en la comunicacién y el volumen de
datos.

[099] La validacién del sistema de automatizacién
propuesto se llevd a cabo a través de varias pruebas en el
sistema real en un entorno fabril. La instrumentacidén de la
maquina en el sistema real incluia el andlisis de 1los
resultados obtenidos mediante su funcionamiento. Se
insertaron los programas de Ladder en el SoftPLC vy las
pantallas de la interfaz de control industrial y, con ello,
se validé el funcionamiento de la méguina vinculada a la
programacidén propuesta.

[0100] La interfaz de control industrial, como el
controlador (210), actia como maestro de la red, envia y
recibe informacidén al wvariador de frecuencia, al SoftPLC
(control de procesos), al sensor de corriente (208) y al
Soft Starter (201). Este proceso se realiza en tiempo real
a través de una conexidn, en que todos los dispositivos
pueden conectarse utilizando direcciones numéricas de la
red. Todos estos dispositivos generan seflales qgue se

comparten a través de una red.
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[0101] La interfaz de control industrial controla
una gran parte del sistema de automatizacidn, realiza la
adquisicidén de datos, presenta las variables del proceso en
tiempo real y proporciona comunicacidédn e interaccidn entre
el operador y la maquina de forma dindmica y sencilla.

[0102] La interfaz hombre-médquina, como la interfaz
de control industrial que actla como maestro de la red, se
puede implementar a través de un display y un programa
informético. También hace que las informaciones del sistema
estén disponibles en la pantalla grafica.

[0103] La interfaz hombre-mdgquina del sistema
agrupa el control de los mdédulos del sistema y sus
respectivas funciones. Dicha interfaz cuenta con pantallas
con funciones para todos los dispositivos, los sensores, las
alarmas, el monitoreo, la deteccidén de fallas y las funciones
de enclavamiento. Los datos del sistema de control de presidn
y de monitoreo de la temperatura, el monitoreo, la deteccidn
y la ubicacién de fallas, el control de la aspiradora, la
informacién del motor, 1los informes vy el historial de
funcionamiento, se pueden ver a través de la interfaz hombre-
maquina. Toda la informacién relevante sobre el
procesamiento de granos puede ser consultada por el operador
del sistema.

[0104] Todas las alarmas posibles en caso de
anomalias en el sistema proporcionan en detalle las
informaciones sobre el error ocurrido y describe el registro
sobre la falla, ademds de indicar la hora de la ocurrencia.
Las informaciones expuestas son proporcionadas por 1los
sensores de presidén (204), el sensor de temperatura (203),
el sensor de corriente (208), el variador de frecuencia (205)

y el Soft Starter (201). Algunos datos se recopilan
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directamente en los dispositivos, otros de la programacidn
del SoftPLC, como resultado del enclavamiento de seguridad
para condiciones que pueden dafiar los componentes de la
maquina.

[0105] A modo de ejemplo, durante el procesamiento
del café, los granos se calientan debido a la friccidn con
las paredes de los mdédulos de descascarado y pulido y, por
lo tanto, es esencial controlar la temperatura de los granos
para que estén entre 20° y 45° C. Si la temperatura supera
estos valores, puede causar dafios a la calidad del producto,
por lo que el control de la temperatura es crucial en este
proceso.

[0106] EIl monitoreo de la temperatura garantiza que
el operador realice un seguimiento de los valores de
temperatura para mantenerlos dentro del rango adecuado en
todo momento. El monitoreo se realiza en la canaleta de
salida de granos (118) de la maquina agricola (200).

[0107] El1 sistema de control automatizado de
presién, monitoreo, deteccidn y localizacidédn de fallas
funciona mediante el control en lazo cerrado de la presidn
dentro de la tuberia (117). El operador debe establecer el
valor de referencia de presidn (SetPoint) y el sistema actua
automaticamente para mantener la presidn estabilizada dentro
de la tuberia (117), variando la velocidad del motor de
aspiracién (114) del wventilador de aspiracidédn (112) de
acuerdo con la variacidbén de presidn.

[0108] El1 sistema también cuenta con un mbédulo de
monitoreo a través de alarmas para monitorear todo el
procesamiento de los granos.

[0109] Se proporciona una barra de alarma para

facilitar la toma de decisidén, en caso de fallas del sistema.
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También en esta interfaz grafica es posible visualizar todas
las variables manipuladas en el control vy, también, un
grafico para seguir los valores de presidn, y otro grafico
para monitorear los valores de temperatura.

[0110] E1 sistema de control de presidn, monitoreo,
deteccidn y localizacidédn de fallas tiene informes y backups
automaticos de seguridad de todos los datos del proceso y el
método.

[0111] Si hay una sobrecarga en cualquier motor, se
mostrard una alarma en la interfaz hombre-méquina, seguida
de sefializacidén visual y sonora.

[0112] En la realizacidén preferida de la invenciédn,
el sistema estd provisto de dos médulos de beneficiado (116),
tales como un méddulo octogonal de descascarado (1161) y un
médulo octogonal de pulido (1162). El motor de accionamiento
de los médulos de beneficiado (116) es el motor principal
(115) de la mégquina agricola (200).

[0113] EIl motor principal (115), al trabajar con un
indice de carga alto, estd propenso a sobrecargas que pueden
dafiarlo y causar dafios en los componentes del mbédulo de
beneficiado (116). En vista de esto, se desarrolld un sistema
de enclavamiento especifico para la magquina.

[0114] E1 sistema de monitoreo, deteccidn %
localizacidén de fallas garantiza la deteccidén de anomalias
en el funcionamiento de la maquina agricola (200). Cuando
haya sobrecargas, se activard un sefializador audiovisual vy
mostrard en la pantalla de la interfaz de control un mensaje
informando que la corriente estd por encima del wvalor
habitual. Si esta anomalia excede el tiempo estipulado para

soportar la condicidén, la mégquina agricola (200) se apagaré
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automaticamente y aparecerd un mensaje indicando el motivo
del apagado en todas las pantallas de la interfaz.

[0115] La Figura 9 muestra el diagrama de flujo de
deteccidén de anomalias del método de control de presidn,
monitoreo, deteccidn y ubicacidén de fallas (500).

[0116] E1 control de temperatura asegura el apagado
automatico de la maquina agricola (200) por exceso de
temperatura, que se produce cuando los valores persisten por
encima de lo ideal. Al superar los valores ideales, durante
un tiempo limite estipulado, se apagard todo el sistema
activando los dispositivos de alarma visual y sonora (206)
en el panel y en la interfaz hombre-maquina (211).

[0117] Todas las alarmas estan conectadas con el
controlador (210) y con la interfaz hombre-madgquina (211); es
decir, cualquier evento gue exponga la magquina a un cierto
error o falla de cualquier dispositivo se mostrard en la
interfaz de alarmas.

[0118] Como se describe, la maquina agricola
habitual del estado de la técnica (100) no tiene control de
la velocidad de aspiracién de las céscaras de café; es decir,
para controlar el flujo de succidén, los dampers deben
regularse manualmente para la entrada de aire atmosférico vy,
por lo tanto, la presidén dentro de la tuberia (117) se puede
aumentar o disminuir vy, en consecuencia, aspirar menos
cascaras o viceversa. Sin embargo, este ajuste debe ser
preciso para que la aspiracidén sea eficiente, ya que los
granos de café se pueden aspirar junto con las cascaras o
también se pueden aspirar menos cascaras que lo ideal.

[0119] El1 sistema de control automatizado de
presién, monitoreo, deteccidn vy localizacidédn de fallas

cuenta con un control en lazo cerrado para controlar la
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presidn de succidn dentro de las tuberias de aspiracidén (117)
de la maquina agricola (200), independientemente de la
condicidén de cierre de los dampers de entrada de aire (111).
El sistema de control automatizado de presidén, monitoreo y
deteccién y localizacidén de fallas tiene como objetivo
identificar los granos de café Jjunto con las cascaras
aspiradas porque, debido a que la densidad de los granos es
mayor que la de las céscaras, la presiédn dentro de la tuberia
de aspiracidén (117) tiende a cambiar cuando hay granos Jjunto
con las cascaras; entonces, el controlador (210) actua para
mantener la presidén dentro del rango de valores estipulado.

[0120] El1 sistema de control automatizado de
presién, monitoreo, deteccidn y localizacidn de fallas pasod
por la adquisicién de datos de proceso, su modelado vy,
finalmente, el ajuste de los paradmetros del controlador
(210) .

[0121] E1 sensor de presidén (204) lee las sefales
de presién, las envia al registrador que procesa la
informacién, las pone a disposicidén en el indicador y las
envia al controlador (210), guien actua sobre la velocidad
del motor de aspiracidédn (114) para mantener la presidn dentro
del rango de referencia del sistema de control de presién.

[0122] Se realizaron pruebas estaticas y dinamicas
para conocer el comportamiento del proceso permitiendo
caracterizar la mdgquina agricola (200) y modelar el sistema
automatizado de control de presidén. La presente invencidn se
configura como un enfoque de modelado de caja negra; es
decir, no habia conocimiento previo sobre el comportamiento
estdtico y dindmico de las variables involucradas en el

proceso de descascarado y pulido del café.
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[0123] Se realizaron varias pruebas para
caracterizar las etapas de operacidn del Sistema,
principalmente con respecto a la influencia del nivel de
cierre de los dampers de entrada de aire (111), ademas de 1la
respuesta de referencia de la velocidad del motor.

[0124] Para realizar la extraccidn de las sefiales
de velocidad, se wutilizaron las sefiales disponibles del
variador de frecuencia (205). Para obtener los valores de
presidén, se utilizdé un sensor de presidn absoluta (presiodn
negativa) . Para encontrar la mejor ubicacidén de instalacidn
del sensor, se realizaron varias pruebas en diferentes puntos
a lo largo de las tuberias de aspiracién (117); se llegd a
la conclusidén de que la mejor ubicacidédn de instalacidn estaba
cerca de los dampers de entrada de aire (111). Cada tuberia
(217) tiene un damper de entrada de aire ajustable (111). La
ubicacién de los sensores de presidn (204) estd entre 10 vy
25 cm de la abertura de los dampers de entrada de aire (111).

[0125] Se realizaron algunas pruebas para conocer
el comportamiento de la presidén en relacidn con la variacidn
de la velocidad, al tener en cuenta la combinacidén de cierre
de los dampers de entrada de aire (111).

[0126] ©Una prueba de caracterizacidn estadtica de la
presidén del sistema de aspiracidn, como se muestra en la
figura 4, considerd diferentes configuraciones de cierre de
los dampers de entrada de aire (111). Por lo tanto, la
condicidédn en la que los dampers de entrada de aire (111)
estadn completamente cerrados proporciona un mayor rango de
control de presidédn y aun puede proporcionar ahorros de
energia eléctrica al obtener valores de alta presidén con

baja velocidad del motor de aspiracidén (114).
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[0127] Después de promediar los valores en el
grafico de la figura 10, es posible demostrar las curvas de
presidédn estatica por velocidad. A partir de estos datos, es
posible resaltar las diferencias en el comportamiento del
sistema en relacidén con los valores de presidén dentro de la
tuberia de aspiracidén (117), teniendo en cuenta el cierre de
los dampers de entrada de aire (111), mostrando que se trata
de una curva estatica no lineal.

[0128] A partir de las pruebas estaticas, se definid
que las pruebas dindmicas se producirian en las condiciones
abordadas en las pruebas estdticas, con los dampers de
entrada de aire (111) completamente cerrados, vya due
posiblemente seria el punto de funcionamiento ideal de 1la
maquina agricola (200) . Se realizaron pruebas de
perturbacién en el sistema, como la entrada escaldén y la
variacién de cierre de los dampers de entrada de aire (111).
Los primeros ensayos dindmicos consistieron en la velocidad
del motor entre 50 y 60 Hz.

[0129] A partir de la caracterizacidén del sistema
mediante ensayos estdticos y dindmicos, fue posible utilizar
los datos extraidos del proceso para realizar el modelado
matematico del sistema y afinar el controlador de presidn
dentro de las tuberias de aspiracidén (117). Por lo tanto, la
entrada del modelo es la velocidad angular del motor en Hz
y la salida es la presidén dada en pascal (Pa).

[0130] Se utilizaron dos métodos de identificacién
de sistemas aplicados a sistemas de primer orden con tiempo
muerto y aplicados a sistemas de segundo orden, también con
tiempo muerto. Inicialmente, se realizdé el ensayo con un

conjunto de datos que incluye la velocidad méxima del motor
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a 60 Hz, utilizando la curva de respuesta al escaldn unitario
ascendente.

[0131] Los modelos se validaron con el conjunto de
datos de velocidad maxima del motor correspondiente a la
frecuencia de 50 Hz y 60 Hz.

[0132] Al comparar los modelos, se calculd el error
cuadratico medio entre los modelos identificados.

[0133] Después de identificar el modelo dinédmico
del sistema de aspiracidén, se afindé el controlador para
ajustar las ganancias y garantizar la mejor sefial de control.
Teniendo en cuenta que se identificaron dos modelos
dindmicos, de primer y segundo orden, se utilizaron tres
modelos de controlador para afinar el sistema.

[0134] Una vez definidas 1las ganancias de 1los
controladores, se realizaron los ensayos para analizar las
mejores respuestas del sistema de control. Las ganancias de
los controladores se insertaron en el bloque PID del SoftPLC,
en que el periodo de muestreo es 0.05 s y el filtro del
bloque delimitado en 0.05 s. Los datos se generaron por medio
de sensores enviados al SoftPLC por entrada analdgica con el
filtro delimitado en 0.5 s. A través de la red Modbus RTU,
la interfaz de control almacena los datos en el periodo de
muestreo en 0,1 s, que es el tiempo mas corto disponible en
el dispositivo.

[0135] Las pruebas se componian de una secuencia de
combinaciones de apertura y cierre de los dampers de entrada
de aire (111) vy dos valores de referencia de presidn
distintos (SetPoints), -6666.1 Pa (-50 mmCA) y -833.70125 Pa
(-85 mmCA). Con el andlisis del cierre de los dampers de
entrada de aire (111) es posible medir cbédmo una perturbacidn

afecta al sistema en lazo cerrado, y es posible analizar la
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respuesta del controlador a la interferencia en el proceso.
También se generaron graficos con la curva que representa la
velocidad de referencia del motor de aspiracidn (114) o la
variable manipulada, en los que es posible analizar el
esfuerzo del motor de aspiracidn (114).

[0136] El1 parametro para filtrar la seflal en la
entrada analdégica del convertidor de frecuencia (205) se
establece con la constante de tiempo del filtro, qgque se
produce entre 0,2 s y 0,7 s, preferiblemente a 0,5 s. Esta
configuracidén se utilizd para la extraccidn de los conjuntos
de datos y, posteriormente, para el modelado dindmico del
proceso.

[0137] Los ensayos de validacién del sistema
también han demostrado que el sistema se comporta
adecuadamente, cuando se somete a una perturbacién para
cambiar el valor de referencia del sistema (SetPoint). No
hay oscilaciones que puedan influir en la respuesta del
sistema.

[0138] En la Figura 11, se describe la respuesta
del sistema de control de presidén. La respuesta de la sefal
de control de presidén se observa al modificar los valores de
referencia de presidén (Setpoint) y cambiar el nivel de cierre
de los dampers de entrada de aire (111).

[0139] El1 ensayo de validacién del controlador,
como se muestra en la Figura 11, indica gque la condicién
inicial del controlador estd con el SetPoint a -666666.1 Pa
(=50 mmCA) vy los dampers (111) completamente cerrados, la
velocidad es de 38 Hz. Aproximadamente en el instante 3 s,
al cambiar el SetPoint a -7999.32 Pa (-60 mmCA), la velocidad
comienza a tener valores cercanos a 42 Hz. En el instante 4

s, cuando el valor de referencia se somete a una presidn de
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-10665,76 Pa (-80 mmCA), la velocidad aumenta a valores
cercanos a 48 Hz. Al reducir el SetPoint a -66666,1 Pa (50
mmCA), la velocidad se estabiliza de nuevo a aproximadamente
38 Hz. Después de volver a la condicidén inicial, alrededor
de 10 s, se causd una perturbacidén en la que la condicidn
del damper de entrada de aire (111) se cambid del 100% al
75% de cierre, por lo que la velocidad aumenta a
aproximadamente 48 Hz.

[0140] Esto demuestra que todas las pruebas
realizadas para caracterizar la maquina, adgquirir los datos
dindmicos, identificar y modelar el sistema, extraer las
ganancias, definir 1los controladores, afinarlos vy hacer
comparaciones para probar los métodos desarrollados, fueron
esenciales para lograr los objetivos propuestos, en los que
se pretendia diseflar un controlador que proporcionara una
respuesta satisfactoria del sistema para controlar la
presién dentro de la tuberia de aspiracién de impurezas de
la maquina.

[0141] Ventajosamente, la condicién de cierre
6ptima de los dampers de entrada de aire (111) esté
configurada como completamente <cerrada para el aire
atmosférico. Ademds de proporcionar ahorros de energia al
centrarse en valores de presidén mas altos en esta condiciédn,
en consecuencia, proporciona menos esfuerzo al motor.

[0142] E1 sistema en lazo cerrado permite una mayor
precisién en los resultados, ya que los ajustes se realizan
automaticamente por la retroalimentacidédn de los valores
medidos del sistema. También se observa que el lazo de
control cerrado proporciona condiciones en las que el sistema
actlla automadticamente de acuerdo con la demanda; es decir,

el controlador (210) actta de modo que la velocidad del motor
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de aspiracidén (114) sea lo suficientemente adecuada para la

necesidad de aspiraciédn.

Listado de referencias:

100 - Maquina beneficiadora de granos del estado de la
técnica

101 - Entrada de granos (tolva de entrada);

103 - Bandeja de alimentacidén del ascensor;

104 - Ascensor de transferencia;

105 - Motor del ascensor;

106 — Tuberia de suministro de transferencia;
107 - Tolva de transferencia;
111 - Dampers de entrada de aire;

112 - Ventilador de aspiracién;

113 - Canaleta de salida de suciedad;

114 - Motor de aspiraciédn;

115 - Motor principal;

116 - Médulo de beneficiado;

1161 - Mbédulo octogonal de descascarado;

1162 - Mbédulo octogonal de pulido;

117 - Tuberia de aspiraciédn;

1171 - Tuberia de aspiracién del mdédulo de descascarado
(céscaras) ;

1172 - Tuberia de aspiracidén del mdébdulo de pulido
(impurezas) ;

118 - Canaleta de salida del grano;

200 - MA&guina agricola

201 - Soft Starter;

203 - Sensor de temperatura;

2031 - Elemento primario de temperatura;
2032 - Transmisor de temperatura;

204 - Sensor de presidn;
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205 - Variador de frecuencia;

206 - Dispositivos de alarma visual y sonora;
208 - Sensor de corriente;

2081 - Elemento primario de corriente eléctrica;
2082 - Transmisor indicador de corriente;

209 - Red de comunicacidn;

210 - Controlador;

211 - Interfaz hombre-maquina;

500 - Diagrama de flujo de deteccidén de anomalias del método
de control de presidédn, monitoreo, deteccidén y localizacidn

de fallas.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema automatizado para controlar una
maquina agricola (200) procesadora de granos alimenticios,
que comprende un sistema de control de presidén para
automatizar un flujo de aire. La madquina agricola (200) esta
equipada con una entrada de granos (101) que alimenta uno o
mas médulos de beneficiado (116) accionado por un motor
principal (115). La salida de wuno o més médulos de
beneficiado (116) estd conectada a un compartimiento de
aspiracién, en el que se depositan los granos procesados Yy
la suciedad. Un ventilador de aspiracidén (112) conectado al
compartimiento de aspiracién, por medio de la tuberia de
aspiracién (117), aspira la suciedad; una canaleta de salida
(118) del compartimiento de aspiracidén suministra los granos

procesados, caracterizado porgque un sensor de presidédn (204)

estd instalado en al menos una tuberia de aspiracién (117)
de uno o més médulos de beneficiado (116). El1 sensor de
presidén (204) estd conectado electrdénicamente a un
controlador (210) en lazo cerrado; dicho controlador de lazo
cerrado (210) estd conectado, ademds, a un dispositivo
variador de frecuencia (205) que regula la velocidad del
motor de aspiracidédn (114) del ventilador de aspiracidén (112)
en funcidén de las sefiales generadas por al menos un sSensor
de presidén (204).

2. El sistema automatizado para controlar una
maquina agricola (200) procesadora de granos alimenticios,

de acuerdo con la reivindicacidén 1, caracterizado porque

el motor principal (115) de la magquina agricola (200) acciona

uno o mas médulos de beneficiado (116).
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3. El sistema automatizado para controlar una
maquina agricola (200) procesadora de granos alimenticios,

de acuerdo con la reivindicacidn 2, caracterizado porque un

dispositivo Soft Starter (201) controla el motor principal
(115) de la maguina agricola (200).

4, El sistema automatizado para controlar una
maquina agricola (200) procesadora de granos alimenticios,

de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado porque

un sistema de control de presién y una interfaz hombre-
magquina (211) estédn integrados por una red de comunicacidn
con protocolo Modbus RTU.

5. El sistema automatizado para controlar una
maquina agricola (200) procesadora de granos alimenticios,

de acuerdo con la reivindicacidédn 2, caracterizado porque la

maquina agricola (200) estd equipada con dos médulos de
beneficiado (116) que consisten en un médulo octogonal de
descascarado (1161) y un médulo octogonal de pulido (1162),
siendo el ventilador de aspiracidén (112) doble, donde se
proporciona un flujo de aire para cada mdédulo octogonal
(1161; 1162).

6. El sistema automatizado para controlar una
maquina agricola (200) procesadora de granos alimenticios,

de acuerdo con la reivindicacidén 5, caracterizado porque la

canaleta de salida (118) del compartimiento de aspiracidén de
un médulo octogonal de descascarado (1161) suministra los
granos descascarados a un ascensor de transferencia (104)
que suministrara los granos descascarados al moédulo
octogonal de pulido (1162).

7. Un método para monitorear, detectar vy

localizar fallas en una maquina agricola (200) para procesar
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granos alimenticios, caracterizado porque comprende las

etapas de:

- monitorear la presién en una o mas tuberias de
aspiracién (117); monitorear la temperatura del grano
en una canaleta de salida (118) del grano procesado;
monitorear la corriente de uno o mas motores (105, 114,
115) por medio de al menos un sensor de corriente (208);

- controlar el flujo de aire a través de la velocidad de
rotacién de un ventilador (112) en funcidén de las
sefiales de uno o mads sensores de presidén (204);

- detectar fallas en el funcionamiento de la mégquina
identificando el funcionamiento fuera de los parédmetros
preestablecidos de uno o mé&s sensores de temperatura
(203) de los granos y uno o méds sensores de corriente
de uno o méas motores (105, 114, 115);

- localizar las fallas, siendo que la captacidén de sefiales
del sensor de temperatura (208) fuera del parédmetro
preestablecido que indica mal funcionamiento del
proceso de beneficiado de los granos; la captacidn de
sefiales del sensor de corriente indica sobrecarga en
uno o méas motores (105, 114, 115); la captacidédn de
sefiales del sensor de presidn (204) fuera del parametro
preestablecido indica mal funcionamiento del sistema de
control de presidén en uno o mas motores de aspiracidn
(114);

- al localizar una falla, se emiten alarmas con sefiales
sonora y/o visual para indicar la falla o anomalias
respectivas.

8. El método de monitoreo, detecciédn v

localizacidén de fallas en la maquinaria agricola (200) para
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el beneficiado de granos alimenticios, de acuerdo con la

reivindicacién 7, caracterizado porque un valor de

referencia de presidn se controla automaticamente por medio
de la velocidad del ventilador entre 50 y 60 Hz.

9. El método de monitoreo, deteccidn y
localizacidén de fallas en la maquinaria agricola (200) para
procesar granos alimenticios, de acuerdo con la

reivindicacién 8, caracterizado porgque en la etapa de control

de la velocidad de rotacién de un ventilador (112), la
definicién de una constante de tiempo del filtro de entrada
de sefial analdgica del variador de frecuencia (205) es de
0,2 a 0,7 s.

10. El método de monitoreo, deteccidn v
localizacién de fallas en maquinas agricolas (200) para
procesar granos alimenticios, de acuerdo con la

reivindicacién 7, caracterizado porque en la etapa de

deteccidén y localizacidén de fallas, si se detecta alguna
anomalia, se realiza el enclavamiento de la maquina agricola
(200), en que todos los motores (105, 114, 115) se apagan.
11. Sistema de deteccién vy localizacidén de
fallas en una maquina agricola (200) procesadora de granos
alimenticios, la maquina agricola (200) estd equipada con
una entrada de granos que alimenta uno o mas mdédulos de
beneficiado (116) qgque se accionada por un motor principal
(115); un compartimiento de aspiracidén recibe los granos
procesados y la suciedad en la salida de cada médulo de
beneficiado (116) ; un ventilador de aspiracidn (112)
conectado al compartimiento de aspiracién por medio de una
tuberia de aspiracidén (117) aspira la suciedad, vy una

canaleta de salida (118) del compartimiento de aspiracidn
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proporciona los granos procesados, caracterizado porque

comprende un sensor de temperatura (203) dispuesto en la
canaleta de salida (118) del grano procesado y un sensor de
corriente eléctrica (208) y dispositivos de alarma visual y
sonora (206).

12. Una maquina agricola automatizada (200)
beneficiadora de granos para descascarado, separado, pulido
y ensacado de granos alimenticios, en gque la mdquina agricola
(200) comprende una tolva (101) de entrada de granos; la
tolva se comunica con un médulo de beneficiado (116) gque
consiste en un médulo octogonal de descascarado (1161) y un
médulo octogonal de pulido (1162), en donde el mdédulo de
beneficiado (116) se acciona por al menos un motor principal
(115); la salida del médulo octogonal de descascarado (115)
se comunica con un compartimiento de aspiracidén, en donde en
dicho compartimiento de aspiracién el grano descascarillado
se somete a aspiracién por medio de un ventilador de
aspiracién doble (112) que aspira las céscaras por medio de
una tuberia de aspiracidén de céscaras (1171); los granos
descascarados se envian a un ascensor de transferencia (104),
en gque dicho ascensor de transferencia (104) se acciona por
un motor de ascensor (105); el ascensor se comunica con un
médulo octogonal de pulido(1162) que tiene como salida una
canaleta de salida de grano pulido (118); el ventilador de
aspiracién (112) también aspira las impurezas generadas por
el médulo octogonal de pulido (1162) por medio de una tuberia

de aspiracién de impurezas (1172), caracterizado porque la

magquina agricola (200) estd equipada con un sistema
automatizado formado por un control de presidn, para

automatizar un flujo de aire, en que el flujo de aire es
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controlado por medio de un controlador en lazo cerrado gue
regula la velocidad de rotacidén del ventilador de aspiracidn
(112) doble, el cual provee un flujo de aire de aspiracidn.
La maguina agricola (200) comprende, ademas, un sistema de
deteccidn y localizacidn de fallas. El sistema de deteccidn
y localizacidén de fallas emite alarmas con sefilales sonoras
o visuales cuando la medicidén de las variables monitoreadas
se encuentra fuera de los rangos establecidos como normales.

13. La maquina agricola (200) automatizada
beneficiadora de granos (200) para el descascarado,
separado, pulido vy ensacado de granos alimenticios, de

acuerdo con la reivindicacidén 12, caracterizado porque la

temperatura de los granos es la variable controlada, siendo
gque un sensor de temperatura (203), dispuesto en la canaleta
de salida de los granos (118), es una parte integral de dicho
control.

14. La magquina agricola automatizada
beneficiadora de granos (200) para el descascarado,
separado, pulido y ensacado de los granos alimenticios, de

acuerdo con la reivindicacidén 12, caracterizado porque la

corriente eléctrica es la variable controlada, siendo que un
sensor de corriente eléctrica (208), que mide la corriente
eléctrica en uno o mas motores (105, 114, 115), es parte
integral de dicho control.

15. La maquina agricola (200) automatizada
beneficiadora de granos, de acuerdo con las reivindicaciones

12 a 14, caracterizado porque la maquina agricola (200) es

una maquina de descascarado y pulido de café pergamino.
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500

2 El operador
Aguardando reconocer confirmé en la
falla/alarma pantalla el
apagado del
sistema?

Inicio
habilita general

¢ La temperatura
esta dentro del

¢Los sensores Muestra en la pantalla de la
estan funcionando? IHM el sensor que falla.

Acciona las alarmas
visual y sonora.

¢El motor de la
aspiradora esta
encendido?

¢ La temperatura
bajé en hasta 5
minutos?

Acciona las alarmas visual
y sonora.

¢La corriente esta
dentro del rango de
operacion?

(;El.motor de |§ Acciona las alarmas visual
aspiradora esta y sonora.

encendido?

Acciona las alarmas
visual y sonora.

¢La sobrecarga se
solucioné en hasta 5
minutos?

¢ El' motor principal Acciona las alarmas visual
esta encendido? y sonora.

Si ¢lLa presion esta No El controlador actta sobre
en el Setpoint? la velocidad de aspiracion.
Procesa el descascarado y/o
el pulido del café.
¢ Se control6 la
velocidad en hasta
Si 5 minutos?

Almacena los datos
del proceso.

Se apagaran todos los
motores.

FIGURA 9
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RESUMEN

SISTEMA AUTOMATIZADO PARA CONTROLAR UNA MAQUINA AGRIcOLA;
METODO DE MONITOREO, DETECCION Y LOCALIZACION DE FALLAS EN
UNA MAQUINA AGRICOLA; SISTEMA DE DETECCION Y LOCALIZACION DE
FALLAS EN UNA MAQUINA AGRICOLA Y MAQUINA AGRiIcoLa
AUTOMATIZADA BENEFICIADORA DE GRANOS

La presente invencidén divulga un sistema y método
de control automatizado de presidédn, monitoreo y deteccidn vy
localizacién de fallas en méaquinas agricolas (200)
beneficiadora de granos. El sistema comprende equipos
electrénicos de automatizacidn industrial como sensores de
presién (204), sensor de temperatura (203) vy sensor de
corriente eléctrica (208), Soft Starter (201), variador de
frecuencia (205) y dispositivos que recopilan sefiales para
garantizar el funcionamiento automdtico de una méagquina
agricola (200). El1 sistema controla la velocidad de rotacidn
de un ventilador de aspiraciédn (112) doble gque proporciona
un flujo de aire de succidén y un flujo de aire de aspiracidn
para la succién de impurezas. El control del sistema se
realiza mediante un controlador (210) en lazo cerrado. Dicho
sistema de control automdtico de presidn (200) se produce en
el interior de las tuberias (217) para la aspiracidén de las
impurezas procedentes del descascarado del grano, con el fin
de evitar que los granos sean aspirados Jjunto con las
cascaras. El sistema proporciona una mejora en la eficiencia
de la maquina a través de la interfaz hombre-maquina para
monitorear y registrar las principales variables, detectar
y localizar fallas; con funcionalidades de enclavamiento,
para evitar deteriorar tanto la maquina como la calidad del

producto final.
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