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ADNOTARE
Autor — TURCANU Adrian. Titlul — Sisteme electromecanice integrate cu control numeric
pentru aparate de cafea. Teza de doctor pentru conferirea titlului de doctor in stiinte tehnice la
specialitatea 222.01 — Dispozitive §i echipamente electrotehnice: Chisindu 2024
Structura tezei: Lucrarea contine introducerea, trei capitole, concluzii generale si recomandari,
bibliografie din 110 titluri, 16 anexe, 151 pagini, 125 de figuri si 31 de tabele. Rezultatele
obtinute sunt publicate in § lucrari stiintifice si 1 brevet de inventie.
Cuvinte cheie: aparat de cafea, sistem electromecanic, incélzitor inductiv, control numeric,
modelare matematica, control statistic, matlab simscape, comsol multiphisics.
Scopul lucririi: Dezvoltarea si implementarea sistemelor electromecanice (SEM) integrate
avansate pentru majorarea calitatii produsului finit si a eficientei energetice in aparatele de cafea.
Obiectivele lucrarii: Analiza si identificarea problemelor ingineresti In functionarea
echipamentelor tehnologice in industria cafelei, elaborarea conceptelor constructiv-functionale
inovationale al SEM pentru automatele de cafea, implementarea noilor metode si procedee in
SEM ale aparatelor de cafea.
Noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii constd In delimitarea problemelor si identificarea
cailor posibile de crestere a eficientei de functionare si a calitatii produsului finit prin
implementarea solutiilor tehnico-stiintifice avansate al SEM integrate pentru aparatele de cafea,
inclusiv solutii brevetate.
Problema stiintificA importanta solutionatd se demonstreazd prin reducerea impactului
negativ al factorilor exogeni si endogeni asupra calitatii produsului finit, prin dezvoltarea si
implementarea SEM integrate, bazate pe algoritmi de comanda numerici, prin sporirea eficientei
energetice al aparatelor de cafea.
Importanta teoreticA a lucrdrii releva din noile abordéri teoretico-practice privind
implementarea metodelor si procedeelor tehnologice in SEM avansate cu control numeric pentru
aparate de cafea.
Valoarea aplicativa a lucrarii. Au fost realizate solutii tehnice importante in procesul de
modernizare a instalatiei tehnologice, pentru aparate de cafea, ce includ sisteme electromecanice
integrate cu control numeric si realizeaza reglarea automatd a parametrilor procesului de
productie. Astfel, se asigura calitatea inaltd a produsului finit, prin diminuarea influentei
factorilor externi si sporirea semnificativa a eficientei energetice.
Implementarea rezultatelor stiintifice ale tezei: incalzitorul inductiv in cadrul M-Consulting
SRL; reglarea automata al rasnitei Coffee Hub SRL; controlul numeric al tasarii Coffee Planet

Group SRL.



ABSTRACT
Author — TURCANU Adrian. Title — Integrated electromechanical systems with numerical
control for coffee machines. Ph.D. thesis for conferring the scientific title of doctor of technical
sciences in specialty 222.01 — Electrotechnical devices and equipment: Chisinau 2024
Thesis structure: The paper contains an introduction, three chapters, general conclusions and
recommendations, a bibliography of 110 titles, 16 annexes, 151 pages, 125 figures, and 31 tables.
The obtained results are published in 8 scientific papers and 1 patent.
Keywords: coffee machine, electromechanical systems, inductive heater, numerical control,
mathematical modeling, statistical control, Matlab simscape, comsol multiphysics.
The purpose of the work: Development and implementation of advanced integrated
electromechanical systems (EMS) to increase the quality of the finished product and energy
efficiency for coffee machines.
Objectives of the work: analysis and identification of engineering problems in the operation of
technological equipment in the coffee industry, elaboration of innovative constructive-functional
concepts of EMS for coffee machines, implementation of new methods and processes in SEM of
coffee machines.
The scientific novelty and originality of the work consist of delimiting problems and
identifying solutions to increase the operating efficiency and quality of the finished product by
implementing advanced technical-scientific solutions of integrated EMS for coffee machines .
The important scientific problem solved is demonstrated by reducing the negative impact of
exogenous and endogenous factors on the quality of the finished product, developing and
implementing integrated EMS based on numerical control algorithms, and increasing coffee
machines' energy efficiency.
The theoretical importance of the paper is revealed by the new theoretical-practical
approaches regarding the implementation of technological methods and procedures in advanced
SEM with numerical control for coffee machines.
Applicative value of the work. Important technical solutions have been achieved in the process
of modernization of the technological installation for coffee machines, which include integrated
electromechanical systems with numerical control and perform automatic adjustment of the
parameters of the production process. Thus, the high quality of the finished product is ensured
by reducing the influence of external factors and significantly increasing efficiency.
Implementation of the scientific results of the thesis: inductive heater within M-Consulting
SRL,; automatic adjustment of the grinder Coffee Hub SRL; numerical control of settlement Coffee
Planet Group SRL.



PE3IOME

ABTop — UHYPKAHY Anpuan. HasBaume — Humeepuposanmvie d1eKkmpomexaHuyecKue
cucmeMmvl € HUCIOBbIM NPOSPAMMHLIM ynpasieHuem Oaa kogemawun. Kanmuparckas
JUCCepTalisl Ha COMCKAHUE YUYEHOTO 3BaHMS JOKTOpa TEXHUYECKHX HAyK IO CHEIMAIbHOCTH
222.01 — Dnekmpomexnuueckue ycmpoucmea u obopyoosanue: Kumnnes 2024

Crpykrypa amccepranmu: PabGora comepXuT BBeAEHHE, TPHU TIJIaBbl, OOIIME BBIBOABI H
pexkoMeHanuu, oubauorpaduro u3 110 HaumenoBanuid, 16 npwioxenui, 151 crpanwun, 125
puCyHKOB, 31 Tabmnui. Pe3ynbprarel omyOIMKOBaHbI B 8 HAYYHBIX paboTax u 1 maTeHTe.
KiawueBble cjioBa: KodpeMallnMHa, AIIEKTPOMEXAaHHMYECKHUE CHUCTEMbl, HHIYKIIMOHHBIHI
HarpeBaTeslb, YHUCIOBOE YIIPAaBJIEHHE, MATEMaTHYECKOE MOJIEIMPOBAHUE, CTAaTHUCTUYECKOE
ynpasneHue, matlab simscape, comsol multiphisics.

Heap padorbl: Pa3paboTka W BHEApEeHUE  NEPCIEKTUBHBIX  HMHTETPUPOBAHHBIX
anekTpomexanudeckux cucreM (OMC) s MOBBILIEHUS KadyecTBa TOTOBOM MNPOAYKLUUHU U
9HEeprodhGeKTUBHOCTH KO EMAIIIHH.

3agauyu AuccepTalMU: aHAIM3 U BBISIBICHHE WHXEHEPHBIX MPOOJEM MpU HKCIUTyaTallH
TEXHOJOTMYECKOro  00opyJoBaHMs B KOQEHHOW  MPOMBIIUICHHOCTH,  pa3paboTka
WHHOBAIIMOHHBIX KOHCTPYKTHBHO-(DYHKIMOHATBHBIX KoHIemmuii OMC i kodemanu,
BHEJIPEHUE HOBBIX METO/I0B U MporieccoB B IMC kodemaruH.

Hayunasi HOBU3Ha M OPUTMHAJIBHOCTBH PAa0OTHI 3aKIIOYAETCS B pasTpaHUUEHUU MPOOJIEM U
OTIpe/IeIeHUU BO3MOXKHBIX MyTel MoBbImIeHUs d(h(HEeKTUBHOCTH pabOThl U KayecTBa TOTOBOTO
NPOAYKTa 3a CYET BHEAPEHHUs INEepPEeJOBbIX HAyYHO-TEXHUYECKHX pemeHuit B OMC s
Ko(eMaIIvH.

Basknas pemieHHasi Hay4yHas MpPo0JieMa 3a CUET CHUYKEHUSI HEraTUBHOTO BIIUSIHUS SK30T€HHBIX
U DHJOTEHHBIX (PAKTOPOB Ha KA4YECTBO TOTOBOM MPOAYKIMH, pa3pabOTKW UM BHEIPEHUS
uHTerpupoBaHHeIX OMC Ha OCHOBE alIrOPUTMOB UYHCIOBOTIO MPOTPAMMHOIO YNpaBICHUS, 3a
CYET NOBBILICHUS 3HEPT03P(PEKTUBHOCTH KO(PEeMaIlInH.

Teopernueckass 3HAYMMOCTH PAOOTHl PACKPHIBAETCS HOBBIMH TEOPETHKO-NPAKTHYECKIUMHU
MOAXOAaMH K peain3aliy TEXHOJOTUYECKUX METOJOB U Mpoleayp B nepcrnekTuBHbIX OMC ¢
YHUCJIOBBIM MIPOTPAMMHBIM yTIPABICHUEM JIJIs1 KO(eMalnH.

IIpakTHyeckasi 3HAYMMOCTb PadoThl. BaxxHbie TEXHUYECKUE PEIICHUs] OBLTH JOCTUTHYTHI B
MpoIecce MOJEPHU3AINHI TEXHOJIOTUYECKOW YCTAaHOBKU KO(EMAaIllMH, KOTOpPhIe BKIIOYAIOT B
ceOsi HMHTETPHpPOBAHHBIC JJIEKTPOMEXAHUYECKHUE CHUCTEMBl C YHUCIOBBIM MPOTPAaMMHBIM
YIOPaBIE€HUEM U BBIMOIHIIOT aBTOMAaTHYECKYIO PETYJINPOBKY MapaMeTpOB MPOU3BOJICTBEHHOTO
npouecca. TakuM 00pa3oM, BBICOKOE KaueCTBO IOTOBOTO IMPOJIYKTa 0OECIeYMBAETCS 3a CUET
CHW)KCHHUSI BIUSHUS BHEIIHUX (PAKTOPOB U 3HAYUTEIHHOTO MOBBIIIEHUS SDHEPT 03P HEKTUBHOCTH.
BHenpeHune Hay4dHbIX pe3yJbTATOB /JAUCCEPTANMH: HHIYKIUMOHHBIM HarpeBateinb B M-
Consulting SRL; aBtomatmyeckas peryiaupoBka kodemonku Coffee Hub SRL; uucrosoe

npoepammuoe ynpasnenue pacuemom Coffee Planet Group SRL.
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Fig. 2.37. Diagrama structurala a sistemului electromecanic a aparatului de cafea
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Fig. 3.31. Variatia curentului total in timpul pornirii motorului
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LISTA ABREVIERILOR SI NOTATIILOR

U, Tensiunea nominala[V]
P, Puterea nominala[w]
Q Debitul lichidului, [l / min]
Pyq Punerea necesard pentru elementul de incalzire al boilerului 1
Map Masa necesara a apei
Cap Caldura specifica (capacitatea termica masica) al apei, [J / kgC]
0 Temperatura apei la iesire din boiler
ON Temperatura apei la intrare in boiler
i Factorul de raportare/transmisie
Nyed Turatiile discului abraziv mobil al rasnitei
n, Turatiile motorului de actionare
SEM Sistem electromecanic
me Masa/cantitatea cafelei extrase
My Masa cafelei macinate cu recipientul/filtrul portfiltrului umplut partial
My Masa cafelei macinate cu recipientul/filtrul portfiltrului umplut complet
A Variatie masei cafelei macinate
Y Marja de variatie a masei cafelei macinate In spatiul rdmas n portfiltru
ky, Factorul de umplere a containerului de filtrare
T Coeficientul de corelatie
DEEE Deseuri de echipamente electrice si electronice
CnE Comunitate energetica
0;; 0¢ Temperatura initiald si finald a apei
Yap Densitatea apei, [kq/m3]
Cal Caldura specifica (capacitatea termica masica) a aluminiului, [J / kgC]
Qap Debitul apei necesar pentru incalzire, [m 3/ s]
m; Masa incalzitorului principal, [kg]
P;ap Puterea necesara pentru incalzirea apei, [w]
O Temperatura necesara a suprafetei de incalzit
A0, ; Pierderile de temperatura prin transfer termic convectiv
Yot Densitatea otelului, [kg/m?3]
Cot Caldura specifica (capacitatea termica masica) a otelului, [J / kgC]
M| saeco Masa incalzitorului SAECO, [kg]
th.ap timpul de incélzirea al necesarului de apa trecutd in incalzitor [s]
P, Puterea activa a incalzitorului rezistiv SAECO, [w]
deapir diametrul conductei de apa al incalzitorului, [mm]
leapir lungimea conductei de apa a incalzitorului, [m]
he Coeficientul de transfer termic convectiv, [W/mz K]
m; ot Masa piesei de lucru a incélzitorului inductiv, [kg]
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Vot Volumul necesar al otelului 1n piesa de lucru pentru asigurarea entalpiei,
[m®]
Sc.apnec Aria suprafetei necesare a canalului de ap3, [m?]

Lc.ap.clac.vl

lungimea conductei de apa care sa asigure aria suprafetei necesare, varianta
L, [m]

Veapiivi Volumul canalului de apa al incilzitorul inductiv, varianta I, [m?3]
Leap.iiv lungimea canalului de apa obtinut, varianta I, [m]

leapve lungimea conductei de apa a incalzitorului, varianta 2 [m]
hi c.apv2 inaltimea inelului canalului de apa, varianta 2 [m]

dext.i.c.ap.vz

diametrul extern al inelului canalului de apa, varianta 2 [m]

Sicapv2 Aria suprafetei inelului unitar a canalului de api, [m?]
Ni c.apv2 numarul de inele necesare pentru incélzitorului dimenisonat, v. 2
Veap.iivz Volumul canalului de ap al incilzitorul inductiv, varianta II, [m3]
Voi Volumul necesar al piesei de lucru, [m?3]
N; Numadrul de spire al inductorului
dy; d, diametrele interior si exterior ale inductorului, [m]
hy; h, Inaltimile inductorului si piesei de lucru ale incilzitorului inductiv, [m]
Ho Permeabilitatea magnetica a vidului, [H / m]
Hot Permeabilitatea magneticd a otelului, [H / m]
Heup Permeabilitatea magnetica a cuprului, [H / m]
Oot Conductivitatea electrica a otelului, [S / m]
Pot.20C rezistivitatea otelului la 20°C, [Qm]
Pot.150C rezistivitatea otelului la 150°C, [Qm]
Peup.20C rezistivitatea cuprului la 20°C, [Qm]
01.20c adancimea de patrundere 1n inductor la 20°C
02.20c adancimea de patrundere 1n piesa de lucru la 20°C
02 150C adancimea de patrundere in piesa de lucru la 150°C
Ne Randamentul electric al incalzitorului
Py, Puterea activa absorbita de la retea vara compensarea puterii reactive de
incalzitorul inductiv, [W]
Sin Puterea activa absorbita de la retea vard compensarea puterii reactive de
incalzitorul inductiv, [VA]
Uin Tensiunea de alimentare a inductorului, [V]
I Curentul inductorului incilzitorului, [A]
Asp.in Sectiunea spirei inductorului
J1 Densitatea curentului in spira, [A/mz]
D Fluxul magnetic produs de inductor
Tpreinc Timpul de preincélzire
R Reluctanta magnetica
M Masa pistonului pompei electromagnetice
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a(t)

Acceleratia de deplasare a pistonului pompei electromagnetice ULKA

A Frecarile sau viscozitatea sistemului
ksp1, Ksp2 constantele arcului 1 si respectiv arcului 2 ale pompei electromecanice
ULKA
x(t) Distanta de deplasare a pistonului pompei electromagnetice ULKA
v(t) Viteza de deplasare a pistonului pompei electromagnetice ULKA
F, Forta de preincarcare
E, Forta electromagnetica care actioneaza asupra pistonului
6 Intrefierul dintre inductor si piston
[, lungimea de la piston pana la sfarsitul inductorului
ac constante inductorului
A, Aria sectiunii transversale a cilindrului interior ale pompei electromagnetice
Mgp1, My | Masa de contractie a arcurilor, respectiv, 1 i 2, [kg]

lrspl» lrspz

Lungimea la pozitia de relaxare a arcurilor, respectiv, 1 si 2, [m]

lcspl» lcspz

Lungimea la pozitia de contractie a arcurilor, respectiv, 1 si 2, [m]

D, diametrul inelului de reglare, [mm]

Dgp, diametrul rotii dintate de pe arborele motorului, [mm]
Lar lungimea inelului de reglare a rasnitei, [mm]

Vaa viteza miscarii de reglare a ragnitei, [/, |
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta temei abordate.

Actualitatea si importanta temei abordate este determinatd de necesitatea dezvoltarii si
implementarii sistemelor electromecanice integrate pentru majorarea calitdtii produsului finit si
a eficientei energetice, inclusiv ale instalatiilor tehnologice pentru aparate de cafea, diminuand
impactul acestora asupra mediului prin limitarea utilizarii materialelor toxice si consumului
sporit de energie in echipamente prin implementarea principiilor conceptului de eco design.

Conform conceptului de Eco design se impune analiza si limitarea, impactului
echipamentelor si produselor pe care il vor avea asupra mediului. Produsele parcurg ciclul lor de
viata, de la creare, producere, transportare, utilizare, reciclare pana la distrugere.

Cercetatorii la nivel mondial sunt in cdutarea de noi solutii in vederea masurarii si limitarii
impactului negativ al produselor asupra mediului, urmand ca acestea sa fie eficiente din punct de
vedere energetic si cat mai putin nocive, transformand astfel, oamenii In eco-consumatori. Acest
fapt contribuie la cresterea starii de bine a fiecaruia dintre noi.

Problema reducerii consumului de energie in procesele tehnologice si influentei lor asupra
mediului este in deplind conformitate cu prevederile Strategiei de mediu pentru anii 2014-2023
aprobata prin Hotararea Guvernului RM nr. 301 din 24.04.2014 si Hotararea Guvernului RM nr.
102 din 05.02.2013 cu privire la Strategia energetica a Republicii Moldova pana in anul 2030 cat
la nivel de utilizare industriala, atat si In necesitati domestice.

Cafeaua, ca materie primd, este un produs instabil si dependent de factorii de mediu,
schimband-si particularitatile si parametrii sdi de procesare in procedeele tehnologice de
prelucrare ale acesteia. Totodatd aceste particularitati si parametri depind de amestecul soiurilor
de cafea si, nu in ultimul rdnd, de gradul de prajire al acesteia. Aspectele date sunt bine cunoscute
de catre producdtorii si utilizatorii de instalatii tehnologice moderne, ajustand-se manual la
necesitate sistemele de reglaj ale tuturor echipamentelor. In spatiile de interior, unde impactul
mediului inconjurator este eliminat complet, deoarece sunt utilizate sistemele de conditionare ale
aerului, lipsa sistemelor integrate cu control numeric pentru automatizarea reglajului parametrilor
de functionare ai instalatiilor nu este resimtitd atat de mult si, Tn majoritatea cazurilor, aceasta
problema este depasitd prin pregatirea corespunzatoare a baristilor care, in regim manual regleaza
parametrii necesari In timpul procesului de producere al bauturilor din cafea.

Tinand cont de specificul activitatii economice ale companiei, care a solicitat cercetari in
acest domeniu, problema impactului mediului extern asupra proceselor tehnologice este mare

preponderent toamna si primavara, cand variatia conditiilor meteorologice este mult mai mare
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decat in celelalte perioade ale anului. Dificultatea reglarii parametrilor dependenti de mediu ai
aparatelor de cafea, se amplifica si in contextul lipsei fortei de munca calificate.

Un alt moment important este eficienta energetica. Echipamentele moderne din industria
prepararii bauturilor din cafea boabe, se bazeaza pe un set de procese de transformare a energiei
electrice in energie termica in cadrul sistemelor de incalzire a apei, necesare diferitor procese cu
regimuri variate de temperatura si debit ai acesteia. Din aceste considerente, ponderea
consumului de energie electrica in procesele de transfer termic in lichide si corpuri solide este de
peste 95%din consumul total de energie al aparatelor de cafea.

Calea pe care o parcurg boabele de cafea de la recolectarea lor de pe arbore pana la extractia
bauturii se realizeaza in mai multe etape si procedee tehnologice de prelucrare, printre care:
procesarea boabelor recoltate dupd una din metode; uscatd sau umeda; uscarea; macinarea
boabelor in timpul careia are lor decojirea; lustruirea si sortarea; gustarea boabelor; prijirea,
macinarea sau rasnirea boabelor; dozarea cantitatii necesare de cafea in rasnita si ulterior,
extractia tipului de bauturd dorit. Pentru obtinerea unui produs cit mai bun, perioada de timp
dintre prdjire si extractie a cafelei, in procesul final de preparare a produselor din cafea, trebuie
sa fie cat mai scurta.

Entitatile economice specializate, asigurd realizarea ultimelor trei procese utilizind
echipamente separate pentru fiecare proces, pe cand aparatele de cafea moderne de tip super —
automat realizeaza toate aceste etape simultan, avand in dotare toate subsistemele necesare.

Rasnirea in aparatele de cafea moderne are loc prin macinarea cu bur sau cu role. Principiul
de functionare este bazat pe trecerea boabelor printre doua discuri de forma diferita, dintre care
unul este stationar si celalalt rotativ, iar fractia de macinare depinde de distanta dintre ele.

Subsistemul de dozare in aparatele de cafea moderne este bazat pe una din cele doua
principii: dozare dupd volum si dozare dupa timp. Dozarea dupa volum presupune existenta unei
camere de dozaj cu un perete mobil, legat cu un micro — contact de parcurs cu rol de semnalizare
a momentului de oprire a rasnitei. In timpul celui de-al doilea tip de dozare, sistemul de control
al aparatului de cafea cronometreaza variatia de 5-7 secunde, setatd manual. Dupa stopare,
cafeaua macinata cade direct in camera de extractie a unitatii de preparare.

Pentru extractia de cafea de tip espresso, fiind cea mai raspanditd metodd de extractie,
aparatele si automatele de cafea de tip super — automat sunt dotate cu blocuri/unitati de preparare,
care realizeazd mai multe functii, printre care: primirea cafelei mécinate de la blocul de dozaj in
camera de extractie a acestui bloc, presarea cafelei in camera de extractia, extractie propriu — zisa
cu apa cu temperatura, debitul si presiune prescrisi, aruncarea deseurilor de cafea dupa finalizarea

extractiei.
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Obtinerea unui produs finit calitativ, ludnd in consideratie proprietatile deosebite ale
boabelor de cafea de la diferiti producatori, se poate face cu ajutorul aparatelor de cafea moderne
care sunt dotate cu mijloace de reglare ale subsistemelor sale, usor ajustabile tuturor parametrilor
sistemelor electromecanice la cerntele de prelucrare ale boabelor de cafea in procesul de
extractie. Aceste marimi ale sistemelor electromecanice ale aparatului de cafea sunt reglate
manual si in acest fel, permit mentinerea calitatii boabelor de cafea dependentad de mediul
ambiant, evitdnd reglari aditionale sau reglari frecvente, ceea ce asigurd calitate Tnaltd si
constanta a produsului finit.

Necesitatea implementarii sistemelor electromecanice integrate, avansate cu control
numeric in vederea cresterii calitatii produsului finit devine o stringentd, deoarece mentinerea
constanta al calittii produsului din cafea este dificild, iar utilizatorii aparatelor, fie schimba tipul
boabelor de cafea sau nu le pastreazd in conditii recomandate. Din aceste motive, cafeaua in
boabe schimba particularitatile de rasnire si majoritatea parametrilor de extractie, astfel afectand
calitatea produsului finit. O influenta similara asupra procesului de extractie 1l are instabilitatea
mediului ambiant, unde este utilizat aparatul de cafea. Unitatile de comert ale entitatii economice,
care a solicitat cercetdrile date, sunt amplasate in spatiile publice stradale, iar problema reglajului
se amplifica, deoarece necesitd ajustare zilnicd a parametrilor de cite 3 — 4 ori. Situatia data,
contureaza amploarea problemei, demonstrand dependenta directa a procesului de preparare a
bauturilor din cafea atat de mediu, cat si de forta de munca.

In aceasta ordine de idei, abordarea complexi a proceselor descrise mai sus si proiectarea
unei instalatii tehnologice pentru producerea bauturilor din cafea boabe, bazata pe sisteme
electromecanice integrate cu control numeric si cu reglaj automat al parametrilor, ar asigura
calitate inaltd a produsului finit, diminuind influenta factorilor externi si sporind semnificativ
eficienta energeticd. Totodatd, limitarea generdrii deseurilor de echipamente electrice si

electronice este prioritara in conditiile simbiozei dintre om si natura.

Scopul lucrarii
Scopul general al tezei consta in dezvoltarea si implementarea sistemelor electromecanice
integrate avansate pentru majorarea calitatii produsului finit si eficientei energetice a aparatelor

automatizate de cafea.

Obiectivele cercetarii
Pentru atingerea scopului propus, in lucrare s-au formulat urmatoarele obiective:
Obiectivul 1. Studiul sistemelor si echipamentelor tehnologice in industria de producere a

bauturilor din boabe de cafea.
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Obiective specifice in cadrul obiectivului I:

v

v

v

Cercetarea proceselor tehnologice in procesarea boabelor de cafea si instalatiilor
electromecanice utilizate in industria cafelei;

Identificarea avantajelor si dezavantajelor principiilor constructive ai sistemelor
electromecanice ale aparatelor de cafea;

Studierea performantelor sistemelor electromecanice a aparatelor de cafea moderne si

specificului realizdrii metodei de extractie espresso in ele

Obiectivul 2. Elaborarea conceptelor constructiv — functionale inovationale ale sistemului

electromecanic pentru automatele de cafea.

Obiective specifice in cadrul obiectivului 2:

v

v

v
v

Sintetizarea principiilor constructive si aspectelor de functionare a SEM ale aparatului de
cafea automat;

Studierea impactului mediului ambiant asupra performantelor SEM prin realizarea unui
control statistic al procesului de producere cu colectarea si prelucrarea datelor statistice;
Procesarea datelor statistice colectate si realizarea unei analize statistice a procesului de
productie a bauturilor pe bazd de cafea boabe cu utilizarea instrumentelor software
statistice;

Cercetarea impactului deseurilor electrice si electronice asupra mediului, prin analiza
comparativa a legislatiei in domeniul DEE si realizarea sondajelor privind nivelul de
constientizare a acestor efecte de catre populatie ;

Studierea metodelor de eficientizate energeticd a SEM a aparatelor de cafea automatizate;

Delimitarea noilor concepte privind echipamentele tehnologice de preparare a cafelei.

Obiectivul 3. Implementarea noilor metode si procedee tehnologice in sistemele

electromecanice ale automatelor de cafea.

Obiective specifice in cadrul obiectivului 3:

v

v
v

Descrierea structurii si a procesului inovational de functionare al aparatului de cafea cu
implementarea incalzitorului inductiv;

Elaborarea Incélzitorului inductiv pentru tratarea apei;

Analiza numericd a particularititilor de reglare a debitului in sisteme cu pompe
electromagnetice in spatiul starilor;

Elaborarea SEM cu control numeric pentru reglarea automatd a parametrilor
echipamentului de extractie ai cafelei;

Implementarea SEM cu control numeric in procesul de tasare a dozei, pentru diminuarea

timpului de tranzitie intre reglaje;
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v" Modelarea SEM si simularea lor in programul MatLab cu bibliotecile SimPowerSystems
si MatLab Simscape;

v Modelarea incalzitorului inductiv si cercetarea modelului in programul modelari si
simulari COMSOL MULTIPHISICS

v" Evaluarea impactului inovatiilor asupra parametrilor de performanta ai echipamentului

modernizat.

Ipoteza de cercetare
Implementarea sistemelor electromecanice integrate bazate pe algoritmul de comanda si
solutii tehnico — stiintifice avansate pentru echipamentele tehnologice in industria cafelei va
contribui la:
» Diminuarea influentei factorilor externi asupra calitatii produsului;
» Diminuarea perioadei de tranzitie a echipamentului de la reglajul anterior la cel nou;

» Cresterea eficientei energetice a instalatiilor tehnologice pentru aparate de cafea.

Noutatea si originalitatea stiintifica a rezultatelor
Noutatea lucrarii constd in delimitarea problemelor si identificarea cailor posibile de
crestere a eficientei energetice de functionare si a calitatii produsului finit prin implementarea
solutiilor tehnico — stiintifice avansate de sisteme electromecanice integrate pentru aparatele de
cafea.
Printre rezultatele stiintifice noi se pot enumera:
¢ A fost realizat studiul de impact al mediului ambiant asupra performantelor sistemelor
electromecanice ale aparatului de cafea;
¢ A fost efectuat controlul si analiza statistica a procesului de productie al bauturilor din
cafea;
% A fost cercetat impactul deseurilor electrice si electronice asupra mediului cu realizarea
unui sondaj privind nivelul de constientizare al populatiei privind aceste efecte;
¢ A fost realizat studiul metodelor de eficientizare energetica al sistemelor electromecanice
al aparatului de cafea automat;
¢ A fost elaborat modelul matematic al pompei electromagnetice in spatiul starilor si
modelului Simscape al sistemului hidraulic al aparatului de cafea cu implementarea
debitului variabil cu utilizarea acestor tipuri de pompe;
% In premier3, s-a elaborat metodologia de proiectare si s-a realizat un sistem inductiv de

incdlzire pentru tratarea apei in aparatele de cafea pentru care s-a obtinut si brevet;
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¢ Au fost elaborat modele si efectuate simulari ale incalzitorului inductiv in mediul de

programare COMSOL MULTIPHISICS;

% A fost cercetata evolutia calitatii produsului finit dupd implementarea inovatiilor cu

utilizarea analizei statistice a indicatorilor de performanta ale sistemelor electromecanice

elaborate, simultan cu evaluarea eficientei consumului de energie.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare selectate

Pentru cercetarea problemelor stiintifice propuse spre solutionare si realizarea obiectivelor

evidentiate in lucrare a fost aplicatd o abordare sistemica bazate pe teoria masinilor, actionarilor

electrice, electrotehnologiei si electrotermiei, utilizdnd-se urmatoarele metode de cercetare:

>

A\

Analiza logica, inductia, deductia, comparatia pentru cercetarea stadiului actual in
domeniul sistemelor si instalatiilor tehnologice aplicate in industria cafelei;

Sinteza cu utilizarea metodelor sistemice si de masurdri cantitative, pentru evidentierea
particularitatilor de functionare si a altor probleme ingineresti in SEM specifice industriei
cafelei;

Analiza statisticd cu implementarea tehnicilor de control a calitatii in procesele de
producere ale bauturilor din boabe de cafea;

Prelucrarea datelor statistic obtinute in mediul de programare STATISTICA;

Modelarea SEM prin metoda State Space;

Modelari si simuldri matematice in mediul de programare MatLab Simulink cu utilizarea
bibliotecilor SimPowerSystems si Simscape pentru evaluarea performantelor inovatiilor
implementate;

Modelari si simulari matematice ale proceselor fizice in mediul de programare COMSOL
MULTIPHISICS pentru cercetarilor incdlzitorului inductiv elaborat.

Analiza comparativd pentru determinarea consumului de energie intre incalzitorul
conventional rezistiv si incalzitorului inductiv inovational si performantele acestuia din
urma;

Analiza indicatorilor de performantd a SEM, a aparatului de cafea realizat, in softul
STATISTICA pentru evaluarea impactului inovatiilor asupra sistemului si capacitatatii

acestuia de a mentine indicatorii la parametrii optimi.

Implementarea rezultatelor stiintifice si valoarea aplicativa a lucrarii

1.

Valoarea aplicativa a lucrarii:
A fost realizat studiul performantelor sistemelor electromecanice ale aparatelor de cafea

moderne;
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A fost determinat coeficientul de corelatie r = 0,96, care prezinta o legatura puternica si
direct proportionald intre greutatea cafelei macinate si umiditatea aerului;

A fost determinat coeficientul de corelatie r = - 0,95, marimea caruia demonstreaza o
relatie foarte buna si invers proportionald intre debitul de extractie al cafelei si umiditatea
aerului;

Au fost calculate pierderile de energie termicd, cedate de catre sistemele de incalzire in
aparatele de cafea Tn mediul ambiant care, in dependenta de temperatura mediului extern,
pot atinge valori de pana la 35%;

Selectarea servomotorului si reductorului de viteza a sistemului de reglare automata cu
control numeric elaborat al rasnitei, pot asigura deplasarea unghiulara necesara a inelului
de reglare al rasnitei si pot misca inelul cu 6,75 grade pe secunda cu o sarcina constanta
si cu 5,6 grade pe secunda cu o sarcina aleatorie;

Prin implementarea sistemului de tasare reglabil al controlului numeric cu servomotor
liniar, a fost posibild diminuarea efectului de tranzitie al sistemului de rasnire de la o
reglare la alta. Sistemul implementat asigura parcurgerea distantei de 0,2 metri in mai
putin de 3 secunde, limitele curentului rotorului pentru comanda numericd automatizata
fiind Intre 1,7+4,2 si temperatura servomotorului in timpul ciclurilor grele ramanand sub
70°C;

Implementarea incalzitorului inductiv cu control numeric elaborat, asigura procesului de
functionare al aparatului de cafea o eficientd de peste 55%, cu timpul de pre — incalzire
al incalzitorului inductiv de doar 7.6 secunde, ceea ce elimina in totalitate necesitatea de
a pastra pre — incalzirea si mentinerea la temperatura de operare a incalzitoarelor rezistive.

Implementarea rezultatelor obtinute:

Rezultatele teoretice si practice obtinute in cadrul acestei lucrari au fost utilizate:

Fig. 1.1. In cadrul entitatii economice ,,Coffee Planet Group” SRL, detinitoare a unei retele

de puncte de comert stradal ambulant, a fost implementat sistemul de control numeric de

reglare automata a rasnitei;

Fig. 1.2. In cadrul entitatii economice ,,Coffee Hub” SRL, administratoare a unei retele de

puncte de realizare a bauturilor din boabe de cafea a fost implementat sistemul de control

numeric al burarii/tasarii;

Fig. 1.3. In cadrul entititii economice ,,M-Consulting” SRL, detinitoare a unei retele de

puncte de comert stradal ambulant, a fost implementat incalzitorul inductiv ca element

de tratare a apei in aparatul de cafea.

Aprobarea rezultatelor obtinute
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Rezultatele de baza ale investigatiei realizate au fost expuse, discutate si aprobate in cadrul

mai multor seminare, simpozioane si conferinte de nivel national si international:

¢ Nationale:

20-25.10.2014 — Conferinta tehnico-stiintifica ale colaboratorilor, Doctoranzilor si
Studentilor, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisindu, Moldova, 2014.
09.12.2016 — Conferinta tehnico-stiintifica ale colaboratorilor, Doctoranzilor si
Studentilor, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisindu, Moldova, 2016.
09.12.2019 - Conferinta tehnico-stiintifica ale colaboratorilor, Doctoranzilor si

Studentilor, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisindu, Moldova, 2019

Internationale:

27-28.06.2014 — Sesiunea de comunicare stiintifica a studentilor FIESC - ELSTUD 2014
Suceava, Romania. Premiat cu premiul al treilea

09-10.10.2014 — Conferinta nationald de actiondri electrice, Resita, Roméania, , CNAE
XXI 2014,

20-23.10.2015 — 5™ International Conference, Telecommunications, Electronics and
Informatics, Chisinau, Republica Moldova, ICTEI 2015.

06-08.10.2016 — International Conference on Applied and Theoretical Electricity,
Craiova, Romania, ICATE 2106

10-12.05.2017 — International Conference on Aplied Sciences, Hunedoara, Romania,
ICAS 2017;

11-13.10.2017 — 11" International Conference On Electromechanical And Power
Systems, lasi, Chisinau, SIELMEN 2017

01-03.07.2020 — 15th International Conference Mechatronic Systems and Materials,
Bialystok, Poland, MSM 2020

Publicatii stiintifice
La tema tezei au fost publicate 9 lucrari stiintifice, inclusiv 3 ca unic autor si 1 brevet de
inventie. Rezultatele principale au fost expuse la diverse conferinte nationale si internationale, in

total 10, inclusiv Romania, Polonia, cu publicarea 3 lucrari in IEEE Xplore, 5 lucrari in SCOPUS,

4 lucrari WoS.

Sumarul capitolelor tezei
Teza de doctor a fost elaborata in conformitate cu cerintele inaintate de catre Agentia
Nationala de Asigurare a Calitatii in Educatie si Cercetare. Teza include: introducerea, 3 capitole

structurate 1n paragrafe, adnotarea in limbile roména, engleza si rusa, lista tabelelor, figurilor si
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abrevierilor utilizate, concluzii generale si recomandari, lista bibliografica in numar de 110 titluri
si 16 anexe. Numarul total de pagini al lucrarii este 151 (partea principald), continand 125 figuri
si 31 tabele.

In Introducere este prezentati argumentarea si actualitatea temei cercetate. Este formulat
scopul, obiectivele principale si obiectivele specifice, elementele de noutate stiintifica a
rezultatelor obtinute, este reflectatd semnificatia teoretica si valoarea aplicativd a domeniului de
studiu si a rezultatelor obtinute.

Capitolul I al tezei Stadiul actual in domeniul sistemelor electromecanice ale aparatelor
de cafea prezinta procesele tehnologice tipice in prelucrarea boabelor de cafea precum si evolutia
sistemelor electromecanice ale instalatiilor din industria cafelei, sunt analizate principiile
constructive ale SEM in aparatele de cafea si performantele acestor sisteme, evidentiind metodele
de extractie espresso in aparatele de cafea moderne. De asemenea, au fost delimitate o serie de
neajunsuri ale instalatiilor tehnologice moderne din industria cafelei asupra carora urmeaza a fi
axate cercetarile din urmatoarele compartimente.

Capitolul II al tezei Elaborarea conceptelor constructiv-functionale ale sistemului
electromecanic pentru automatele de cafea este compartimentul In care sunt cercetate principiile
constructive si aspectele de functionare a SEM ale aparatelor de cafea, sunt determinate
problemele generate de influenta mediului extern asupra parametrilor specifici procesului de
productie a bauturilor din cafea boabe, sunt studiate procesele cu utilizarea metodelor statistice
si a softului respectiv pentru a stabili impactul mediului ambiant asupra performantelor
sistemelor electromecanice ale aparatului de cafea automat, cu utilizarea procedeelor de
colectare, prelucrare, analiza si control statistic al producerii bauturilor din cafea. La fel, au fost
realizate cercetari, privind impactul deseurilor de aparate de cafea asupra mediului, cu
desfasurarea unui sondaj privind nivelul de constientizare a populatiei. Aceste cercetdri sunt
urmate de o analizd a metodelor de eficientizare energetici a proceselor din sistemele
electromecanice ale aparatului, ceea ce a permis delimitarea noilor concepte ale echipamentelor
tehnologice de preparare a cafelei, abordate in procesul studiu ulterior.

Capitolul 111 al tezei Implementarea noilor metode si procedee tehnologice in sistemele
electromecanice ale automatelor de cafea reprezinti partea aplicativi a lucrarii. In acest
compartiment sunt cercetate numeric sistemele electromecanice ale aparatului de cafea cu
utilizarea incalzitorului inductiv, pentru care s-a obtinut brevet de inventie cu nr. 1617 si nr.
depozitului s2020 0005. Descrierea structurii si proceselor inovationale de functionare ale
aparatului de cafea, cu implementarea incalzitorului inductiv, a fost urmat de alte cercetari

numerice printre care se regasesc: metodologia de dimensionare a incdlzitorului inductiv pentru
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tratarea apei, analiza numerica si modelarea in spatiul starilor a particularitatilor de reglare a
debitului 1n sisteme cu pompe electromagnetice, modernizarea sistemului de rasnire prin
implementarea controlului numeric de reglare automatd a rasnitei, diminuarea timpului de
tranzitie de la reglajul precedent la cel prezent cu utilizarea controlului numeric al procesului de
tasare. Capitolul continud cu modelarea sistemelor inovationale realizate in mediul de
programare MatLab Simulink, cu utilizarea bibliotecilor SimPowerSystems si Simscape si
mediului de programare COMSOL MULTIPHIZICS. La final, se analizeazd impactului
inovatiilor asupra parametrilor de performanta ai aparatelor de cafea, se stabileste unde au loc
pierderile de energie 1n functionarea sistemelor cu boilere rezistive, se compard consumurile de
energie intre Incalzitorul rezistiv si incélzitorul inductiv si se determind impactul inovatiilor
asupra indicatorilor de performanta ai sistemului de rasnire.

Fiecare capitol al lucrdrii se incheie cu expunerea concluziilor de bazd si specificarea
principalelor rezultate obtinute.

In, Concluzii si recomandiri sunt sintetizate rezultatele obtinute si recomandarile privind

implementarea in practica a rezultatelor tehnico-stiintifice.
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1. STADIUL ACTUAL iN DOMENIUL SISTEMELOR
ELECROMECANICE ALE INSTALATIILOR TEHNOLOGICE
DIN INDUSTRIA CAFELEI

1.1. Procese tehnologice tipice in procesarea boabelor de cafea

Procesele tehnologice tipice in procesarea boabelor de cafea au o multitudine de etape pana
a ajunge sa fie savurate In forma unei bduturi fierbinti in ceasca din timpul micului dejun in
fiecare dimineata. Calitatea produsului finit este influentat de fiecare din respectivele etape [1].

In figura 1.1 este reprezentata diagrama de flux a etapelor de procesare a boabelor de cafea.

RECOLTAREA BOABELOR
DE CAFEA

!

I PROCESAREA BOABELOR I

SELECTAREA
METODEI DE
PROCESARE

| METODA USCATA | | MEDODA UMEDA |

—Dl USCAREA BOABELOR |<—

MACINAREA BOABELOR
> Decojirea
> Lustruirea
> Sortarea

!

| GUSTAREA BOABELOR |

RACIREA BOABELOR

v v ¥ v
MACINAREA MACINAREA MACINAREA MACINAREA
CU BUR CU LAMA PRIN POUNDING CU ROLE
[ [ ¢ | |
| EXTRACTIA BAUTURII |

FIERBEREA SAU PERCOLARE SUB
DECOCTUL m ERIN PICORARE PRESIUNE

Fig. 1.1. Diagrama flux a etapelor de procesare a boabelor de cafea
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Recoltarea boabelor de cafea - boabele de cafea sunt in sinea lor seminte care pot fi fie
procesate (prajite si rasnite) sau plantate pentru cultivarea copacilor de cafea. De reguld boabele
de cafea se planteaza in 1azi mari si se tin In locuri umbrite si frecvent udate pana ele sunt crescute
suficient pentru a putea fi plantate in locul lor permanent. In dependenti de soiul acestora,
copacul va trebuie sa creasca aproximativ 3-4 ani pana a da prima recoltd. Recoltarea boabelor
poate fi efectuatd in doud metode: metoda denumita ,strip picked”, in care toate boabele in
intregime sunt rupte de pe ramurile copacului fie de o masinarie sau de personal, dupa care
acestea sunt selectate; a doua metoda este culegerea selectiva in timpul careia boabele se culeg
selectiv de personal si sunt rupte doar boabele care urmeaza a fi procesate In continuare. Aceasta
metoda este mult mai dificild pentru personal. Deoarece aceastd metoda este mai dificila si
necesitd mult mai mult personal , in principiu, ea este folosita pentru soiurile mai fine de arabica.
Productivitatea unui culegator de boabe de cafea experimentat este de 45-90 kg de boabe intr-o
zi de lucru [2,3,4].

Procesarea boabelor — odata culese, boabele trebuie sa fie procesate cat mai repede pentru
a preveni stricarea acestora. in dependenta de localitatea, de cultivarea, procesarea boabelor de
cafea are loc dupa doua metode [2,3,4]:

e Metoda uscata — este o metoda foarte veche si utilizatd, In general, in localitatile, unde
sursele de apa sunt foarte limitate. Pentru a preveni stricarea boabelor, acestea sunt dispersate
pe suprafete mari la soare pentru a fi uscate pana cand umiditatea relativa a boabelor scade
pana aproape de 11%.

e Metoda umeda — conform acestei metode dupa recoltare se indeparteaza pulpa de bobului de
cafea, astfel incat boabele si fie uscate, rimanand doar coaja de pergament. in primul rand,
ciresele de cafea (deseori asa sunt denumite fructele de cafea) proaspat culese sunt trecute
printr-o masind pentru a separa pielea si pulpa de bob. Apoi boabele de cafea sunt separate
in functie de greutatea acestora trecand prin canalele de apa. Boabele mai usoare plutesc in
partea de sus, in timp, ce cele coapte si mai grele se scufunda in partea de jos. Acestea sunt
trecute printr-o serie de tamburi rotativi, separandu-le dupa marime. Dupa separare, boabele
sunt transportate In rezervoare mari umplute cu apa pentru fermentare. in functie de o
combinatie de factori - cum ar fi starea boabelor, clima si altitudinea - ele vor ramane in
aceste rezervoare intre 12 si 48 de ore pentru a indeparta stratul alunecos de mucilagiu (numit
parenchim) care este inca atasat de stratul de pergament. In timpul pastririi boabelor in
rezervoare, enzimele care apar in mod natural vor face ca acest strat sa se dizolve. Cand
fermentatia este completd, boabele se simt aspre la atingere. Ele sunt clatite trecand prin

canale suplimentare de apa fiind pregatite pentru urmatoarea etapa de uscare. [4]
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Uscarea boabelor - Daca boabele au fost prelucrate prin metoda umeda, boabele macinate
si fermentate trebuie acum aduse la 11% umiditate pentru a le pregéti corespunzitor pentru
depozitare. Acestea aflandu-se incd in interiorul plicului de pergament (endocarpul), pot fi uscate
la soare, raspandindu-le pe mese de uscare sau podele, unde sunt rotite in mod regulat, sau pot fi
uscate in masind in tambururi de dimensiuni mari. Boabele uscate sunt cunoscute sub numele de
cafea pergamentata si sunt depozitate In pungi pregatindu-le pentru export [4].

Micinarea boabelor — Inainte de a fi exportati, cafeaua de pergament este procesati in
felul urmator:

e Masinile de decorticare indeparteaza stratul de pergament (endocarpul) din cafeaua
procesatd umeda a Intregii coji uscate - exocarpul, mezocarpul si endocarpul - a cireselor
de cafea uscate;

e Lustruirea este un proces optional, in care orice coajad care ramane pe boabe dupa
decorticare este indepirtatd de masina unelte. In timp ce boabele lustruite sunt considerate
superioare celor nelustruite, in realitate, existind o mica diferenta intre cele doua variante.

e Sortarea boabelor se efectueaza dupa dimensiune si greutate, iar boabele de cafea sunt,
de asemenea, revizuite pentru depistarea defectelor de culoare sau alte imperfectiuni.
Boabele sunt dimensionate prin trecerea printr-o serie de ecrane. Ele sunt, de asemenea,
sortate pneumatic prin utilizarea unui jet de aer pentru a separa boabele grele de cele
usoare. De obicei, dimensiunea lor este reprezentata pe o scara de la 10 la 20.

Gustarea boabelor — cafeaua este gustata de repetate ori. Procesul este numit ,,cupping”
si este petrecut in incaperi predestinate pentru aceasta [4].

e In primul rind, degustitorul — numit de obicei cupper — evalueazi boabele pentru calitatea
lor vizuala generald. Boabele sunt apoi prdjite intr-o instalatie micd de laborator, imediat
madcinate si infuzate la fierberea apei cu temperatura atent controlatd. Cupper-ul miroase
infuzia pentru a sesiza aroma acesteia, un pas esential in aprecierea calitatii cafelei.

e Dupad ce a lasat cafeaua sa se odihneasca cateva minute, cupper-le inlatura crusta
impingand zatul din partea de sus a cestii. Din nou, cafeaua este mirositd inainte de a
incepe degustarea.

e Pentru a gusta cafeaua, cupper-ul sorbeste o lingurd cu o inhalare rapida. Obiectivul este
de a pulveriza cafeaua uniform peste papilele gustative si apoi sa le poata simti pe limba
inainte de a o scuipa.

Probele dintr-o varietate de loturi si diferite boabe sunt degustate zilnic, boabele de cafea nu sunt

doar analizate pentru a le determina caracteristicile si defectele, dar si in scopul de a amesteca
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diferite boabe sau de a crea prajirea adecvatd. Un cupper expert poate gusta sute de mostre de
cafea pe zi sesizand diferentele subtile dintre ele.

Prdjirea boabelor de cafea — Prijirea transforma cafeaua verde in boabele maro aromate
pe care le cumparam din magazinele sau cafenelele noastre preferate. Procesul de prajire
determind aroma caracteristica a cafelei, conditionand boabele de cafea verde sa se extinda si sa-
si schimbe culoarea, gustul, mirosul si densitatea acestora. Boabele neprdjite contin acizi,
proteine si cofeina similare cu cele prdjite, dar nu au gust si este nevoie de o cantitate de caldura
mult mai mare necesar si fie aplicatd pentru ca toate reactiile chimice sa apara. Deoarece cafeaua
verde este mai stabila decat prajita, procesul de prajire tinde sa aiba loc cat mai aproape de locul
de consum. Acest lucru reduce timpul pe care cafeaua prajita o petrece in procesul de distributie,
oferindu-i un termen de valabilitate mai lung. Procesul de prdjire a cafelei constd, in principal,
in sortare, prajire, racire si ambalare, dar poate include i macinarea la intreprinderi de préjire la
scard mai mare. Boabele verzi sunt cantarite si transferate cu banda sau transportor pneumatic la
tamburul de depozitare. Apoi, bobul verde este transportata la instalatia de prajire. Majoritatea
instalatiilor de prajire mentin o temperatura de aproximativ 280° C. Pe toatd durata acestui proces
boabele sunt mentinute in miscare, cand ating o temperatura interna de aproximativ 205° C, incep
sd devina maronii, iar uleiul parfumat din interiorul lor incepe sa iasa la suprafata. Aceasta reactie
la mijlocul procesului de prajire, care este numit pirolizd — este esenta intregului proces si
produce aroma cafelei savuratda de toatd lumea. Initial, procesul este endoterm (absorbtia
caldurii), dar la aproximativ 175°C devine exoterm (radiind caldurd). Pentru personal, aceasta
inseamnd ca boabele se incdlzesc singure si ar putea fi necesara o ajustare a sursei de caldura in
instalatia de prajire. Dupa ciclul de prajire, boabele sunt aruncate din camera de prajire si racite
cu aer fortat. Cele mai frecvent intalnite instalatii de prajire sunt de douad tipuri: cu tambur si cu
aer cald, (figura 1.2,h ) desi existd si altele, inclusiv prdjitoare tangentiale si centrifugale.
Prajitoarele pot functiona fie in moduri de lot, fie in moduri continue. Sursa de caldura poate fi
alimentata cu gaz natural, gaz lichefiat (GPL), electricitate sau chiar lemn. Cel mai frecvent sunt
folosite tambururile (fig. 1.2, a ) incalzite indirect atunci cand sursa de caldura este sub tambur.
Prajitoarele cu foc direct sunt cele in care o flacdra intrd in contact cu boabele din interiorul

tamburului. Actualmente, aceste masini sunt folosite foarte rar.
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Fig. 1.2. Instalatii de prajire a boabelor de cafea:
a — de tip cu tambur; b — cu aer cald; ¢ — diagrama de migcare al
boabelor de cafea in prajitorul cu aer cald.

Celalalt tip de instalatie de prajire functioneaza cu circulatia aerului cald (fig. 1.2, b ). Prdjitoarele
cu aer cald forteaza aerul incélzit printr — un ecran sau o farfurie perforatd, amplasata sub boabele
de cafea si le ridicd cu putere asigurdnd miscarea lor neintrerupta. Caldura este transferatd la
boabe in timp ce acestea se rostogolesc si circuld in acest pat fluidizat. Dupd cum s-a mentionat
anterior, procesul de prdjire schimba culoarea, densitatea si micsoreaza de cateva ori dimensiunea
babelor de cafea fati de cea initiald. In figura 1.3, sunt prezentate prima si a doua cripare a

boabelor cu indicarea celor doud puncte importante in procesul de prajire.

Prajire necontrolata in tamburul de aer
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Fig. 1.3. Diagrama temperaturii boabelor si a tamburului de aer intr-o prajire

necontrolata

Macinarea boabelor de cafea — Obiectivul unei macindri corecte este de a obtine cea mai

mare aroma ntr-o ceasca de cafea. Cat de grosiera sau find este macinata cafeaua afecteaza direct
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procesul de extractie si trebuie sa se potriveasca cu metoda de preparare (extractie) si depinde de

aceasta. In timpul preparirii, boabele de cafea sunt expuse la apa fierbinte si durata expunerii

determind nivelul necesar de macinare. Boabele prea fin pentru metoda de extractie selectata va

expune prea multd suprafata la apa incalzita si va produce un gust amar, aspru si supra-extras. Si,

pe de alta parte, o macinare prea grosiera va produce cafea slaba si pentru a obtine aroma si crema

necesard, mai multd doza de cafea macinatd va fi utilizatd. Exista patru metode de macinare a

cafelei pentru prepararea bauturilor: méacinarea cu bur, tocarea, pounding-ul si macinarea cu role:

1.

Maicinatoare cu bur (fig. 1.4) utilizeaza doud elemente abrazive rotative, cum ar fi rotile
sau elementele conice de macinare, intre care boabele de cafea sunt zdrobite cu putind
incélzire prin frecare. Acest tip de mori pot fi disponibile in doud variante: mecanice si
electrice. Ele macina cafeaua la o dimensiune destul de uniforma determinata de separarea
celor douad suprafete abrazive intre care cafeaua este macinata. Macinarea uniforma produce
o extractie mai uniforma in timpul prepararii bauturii, iar procentul de particule excesiv de
fine care infunda filtrele este foarte mic. Finetea cafelei mécinate poate fi usor ajustatd pentru

orice tip de extractie.

Fig. 1.4. Maicinatoare cu bur:
a — macinator cu bur mecanic; b — cele doua elemente rotative ale
macinatorului electric cu burului

Micinitoare cu lama - boabele de cafea sunt macinate prin utilizarea lamelor rotative la
viteze mari (20000 la 30000 rpm), fie intr-o rasnitd cu lama concepute special pentru cafea
si condimente, sau intr-un blender de uz general acasd. Acest tip de dispozitive sunt mai
ieftine decat primul, dar macinarea nu este uniforma si va produce particule de dimensiuni
foarte diferite, in timp ce, In mod ideal, acestea ar trebui sd fie de aceeasi dimensiune,
potrivitd pentru metoda de extractie selectata. Rasnitele cu lama creeaza praf de cafea care
poate bloca sitele in espressoare si prese franceze si sunt cele mai potrivite pentru extractia
de cafea prin picurare si nu sunt recomandate pentru macinarea cafelei pentru utilizarea cu

espressoare cu pompa.
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Metoda de macinare prin pounding este folositd mai ales pentru cafeaua arabad si
turceasca, unde zatul este aproape pudrat in finete, mult mai fin decat se poate realiza de
majoritatea ragnitelor burr. Pounding-ul boabelor cu un mortar si pistil poate pulveriza cafea
suficient de fin.

Intr-o rasniti cu role , boabele sunt micinate intre perechi de role ondulate. O masina de
macinat cu role produce o distributie mai uniformd a dimensiunii macinarii si incalzeste
cafeaua macinatd mai putin decat celelalte metode de macinare. Cu toate acestea, datorita
dimensiunii si costului lor, rasnitele cu role sunt utilizate exclusiv de producatorii de cafea
la scara comerciala si industriala.

Extractia cafelei — Cafeaua poate fi preparatd in moduri diferite si pot fi grupate in patru

grupuri principale, in functie de modul in care apa este introdusa 1n zatul de cafea: decoct prin

fierbere, infuzie prin inmuiere, preparare prin picurare gravitationald utilizatd in aparate cu

percolatoare si percolare presurizata asa cum se face cu espresso:

1.

Fierberea sau decoctul a fost principala metoda folosita pentru prepararea cafelei pana in
anii 1930 si este inca folositd in unele tari nordice si din Orientul Mijlociu. Uleiurile
aromatice din cafea sunt eliberate la 96° C, care este chiar sub fierbere, in timp ce acizii amari
sunt eliberati atunci cand apa a ajuns la punctul de fierbere.

Infuzie este 0 metoda ce se bazeaza pe o cafetiere, sau presa franceza, care este un cilindru
inalt, ingust, cu un piston care include un filtru de plasd de metal sau nailon. Cafeaua
madcinatd este plasate in cilindru, iar apa clocotitd este apoi turnata in ea. Cafeaua si apa
fierbinte sunt lasate in cilindru timp de 4-7 minute, dupa ce pistonul este impins in jos, ldsand
filtrul imediat deasupra zatului, permitand scurgerea cafelei in timp ce filtrul retine cafeaua
macinata.

Extractia prin picurare, cunoscuta si sub denumirea de cafea filtratd sau americana, se
prepara lasand apa fierbinte sa picure pe zatul de cafea tinut intr-un filtru de cafea inconjurat
de un suport de filtru sau de un cos de preparare. Aparatele de preparare prin picurare pot fi
de tip simplu de suport de filtru umplute manual cu apa fierbinte sau pot utiliza sisteme
automate precum aparatul de cafea electric cu picurare (fig.1.5.). Puterea bauturii extrase
variaza in functie de raportul dintre apa si cafea si de finetea macinarii, dar este de obicei
mai slabd decat espresso-ul, desi produsul final contine mai multd cofeind. Percolatorul
electric obisnuit, care este utilizat aproape pretutindeni in Statele Unite Tnainte de anii 1970
si este Inca popular 1n unele gospodarii si astdzi, diferd de percolatorul sub presiune descris

mai sus. El utilizeaza presiunea apei clocotite pentru a patrunde intr-o camera deasupra
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solului, dar se bazeaza pe gravitatie pentru a trece apa in jos prin cafea , unde apoi repetd

procesul pana cand este opritd de un temporizator intern.

Spreader Plate

Fig. 1.5. Cafetiere cu percolator:
a — filtru de cafea electric de preparare a cafelei; b — filtru de cafea cu
proces de percolare multipla

4. Cea mai populara varianta a percolarii sub presiune este cafeaua numita espresso.
Espresso-ul se face prin fortarea apei cu temperatura intre 90— 96° Csub o presiune
cuprinsa intre 8 si 10 bar, in functie de tipul boabelor de cafea. Este baza pentru multe
bauturi de cafea si este una dintre cele mai concentrate forme de cafea consumate in mod
regulat, cu o aroma distinctiva oferita de crema, un strat de uleiuri emulsionate aromate sub
forma unei spume care pluteste la suprafatd, produsa de presiunea ridicatd. Espresso-ul este

mai vascos decat alte forme de cafea preparata.

1.2. Evolutia sistemelor electromecanice ale instalatiilor din industria cafelei

Dupa cum a fost prezentat anterior, cafeaua poate fi preparatd in multe moduri, dar una
dintre cele mai populare modalitdti de preparare este cea care extrage toate uleiurile si aromele
din cafeaua macinata in doar o jumatate de minut, iar acesta este espresso.

In timp ce cafeaua e cunoscuti de secole, aparatul pentru prepararea cafelei pe care il stim
astazi si-a inceput parcursul incd din veacul XIX ca unul dintre multitudinea de aparate si
echipament aparute in rezultatul revolutiei industriale - de la primul espressor vreodatd facute in
1884 pana la LaMarzocco KB90. Inovatiile in echipamentele de producere ale cafelei In aceasta
perioada includ urmatoarele realizari semnificative :

e 1884 — Angelo Moriondo breveteaza primul espressor pentru uz comercial;
e 1901 — Luigi Bezzera proiecteazd o masina care forteazd aburul si apa prin cafeaua

mdcinatd si micsoreaza considerabil timpul de extractie mai putin de 30 sec.;
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e 1912 — Giuseppe Cimbali breveteaza schimbatorul de caldura modern gasit in espressoare
ale cdrei variatii le intdlnim si pana in zilele noaste.

e 1930 — incepe producerea aparatelor de cafea noului brand LaCimbali care a inceput cu
modelul Rapida.

e 1935 —Francesco Illy a fondat illycaffe in 1933. Inventia sa din 1935 a illetta, considerata
ca design care a stat la baza constructiilor espressoarelor moderne, a revolutionat prepararea
cafelei.

e 1947 — Achille Gaggia inregistreazd un mecanism de preparare cu piston cu
maneta/leviera pentru espressoare;

o 1947-1950 — Odata cu raspandirea energiei electrice si inventia mecanismului cu leviera
a adus la cresterea calitatii extractiei espresso in care se producea crema de cafea. .

e 1955 — compania LaCimbali lanseazd Granluce, echipat cu grupul hidraulic (brevetat)
capabil sa faciliteze si sd reduca volumul de munca al barista, deoarece face extractia complet
automata.

e 1961 — Compania Faema Incepe implementarea grupului de extractie E61, prima masina
care foloseste o pompa volumetrica pentru a impinge apa prin cafea la o presiune de 9 bar
necesari pentru producerea espresso-ului, proces care inlocuieste utilizarea manetei.

e 1969 — LaCimbali incepe sd experimenteze cu automatizare completd si prezinta
Superbar, prima sa masind super-automata construitd special pentru utilizarea in baruri.

e 1985 — compania SAECO a introdus unitatea de preparare pentru prima data. Unitatea
ofera posibilitatea de a automatiza complet procesul de extractie.

e 2019 - La Marzocco lanseaza linia de aparate de cafea profesioniste din seria KB90, care
vine cu o serie de inovatii printre care se regadsesc: sistem de boilere multiple unde se gaseste un
boiler de capacitate mare pentru abur si apd fierbinte si boiler de dimensiuni mai mici pentru
fiecare grup de extractie pentru un control mai riguros al temperaturii in cazul soiurilor arabica;
mecanismul de Incuiere al portfiltrului cu miscare direct in sus si nu circulara care reduce
suprasarcina mainilor baristului; sistem ABR (automated brewing ratio estimator) care cantareste
greutatea portfiltrului cu cafea presata pentru a estima parametrii de extractie necesari, implicand
in acest proces si datele numerice venite de la debitmetrele din dotare; cintare instalate in baia
de scurgere pentru mdsurarea greutdtii portfiltrului si cafele extrase din ceascd pentru
performante mai inalte al sistemului ABR; sistem de protectie al garniturilor de cauciuc ale
grupurilor de extractie cu functii de auto slabire cu apa si abur dupa fiecare extractie; sistem de

predictie al numarului de picdturi care ar putea cddea dupd oprirea extractiei.
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e 2021 — Ergo Swiss Coffee Group lanseaza seria de espressoare de ultima generatie Ergo
(Next, One, Zero+, QuBe, Touch Coffee), in care au fost implementate boilere separate pentru
extractie si pentru abur de capacitate sporita.

e 2022 — La Marzocco reinventeaza si reproiecteaza sistemul de levierd in seria de
espressoare Leva X 1n care este prevazut sistem de protectie si ajustare al mecanismului arcului.

In Anexa 1 sunt prezentate etapele evolutiei sistemelor electromecanice ale instalatiilor din

industria cafele in imagini si descrieri mai dataliate.

1.3. Analiza principiilor constructive a sistemelor electromecanice ale aparatelor de cafea
Luand in considerare metodele de extractie descrise mai sus, toate aparatele de cafea pot fi
impartite in mai multe grupe care sunt date n continuare:

1.  Aparatele de cafea profesionale sunt concepute pentru o cantitate foarte mare de portii
pe durata totala de functionare a aparatului, perioada de recuperare, de revenire la regim
stationare de functionare dupa extractia anterioara, foarte mica sau deloc de la un espresso la altul
atunci cand temperatura apei si a aburului trebuie sa revina la valoarea prescrisa. Aceste conditii
impun utilizarea boilerelor mai mari si a unui numar diferit de grupuri de extractie in functie de
necesitatea locatiei. Aceastd clasd de masini este produsa cu portafiltre nepresurizate pentru a
creste fiabilitatea si a simplifica procesul de curitare. In general se produc aparate cu pani la
patru grupe de extractie care pot prepara pana la 7 cesti de espresso simultan, iar timpul de
recuperare este complet eliminat.

1.1. Espressoare cu leviera — aceste tipuri de aparate nu au pompa pentru crearea presiunii
apei prin grupul de extractie, iar in loc de asta se foloseste un piston cu maneta/levier, iar metoda
de presare poate fi de doua tipuri diferite:

1.1.1.Masinile cu levierd, care au nevoie de forta barista pentru a apdsa apa. Maneta trebuie

presata din pozitia superioara in jos, iar barista ar trebui sa aiba suficiente abilitati pentru a putea

controla fluxul cafelei pe toatd durata extractiei (fig. 1.6).

Fig. 1.6. LA PAVONI EPG - 8 EUROPICCOLA cu boilerul pentru 8 portii de
espresso [16]
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1.1.2. Masini de parghie semi - automate care au un arc in interiorul pistonului care apasa
apa. Apa este presati in doud miscari. In primul rind maneta trebuie mutati in jos pentru a lisa
apa calda in interiorul pistonului si dupa 10-15 secunde maneta este mutata usor in sus pana la
un punct de unde este ridicatd mai departe de arcul pistonului. Aceste tipuri de masini cu parghie
sunt mai populare deoarece arcul mecanic preseaza apa cu presiunea ideala de 9 bari, iar apa
este pompata automat in cazan, totodata sistemul mentine presiunea la aproximativ 1,2-1,4 bari

(Fig. 1.7) ANEXA 2

Fig. 1.7. ASTORIA PERLA AL2GR 2 masina cu parghie de grup cu control
automat al nivelului [17]
1.2. Espressoare actionate cu pompe — acestea sunt aparatele, care forteaza apa prin cafeaua
mdcinatd cu o pompa actionata de un motor asincron monofazat, iar in functie de sistemul
electromecanic aceste masini pot fi grupate dupd cum urmeaza:
1.2.1. Sistem electromecanic semi — automat, care controleaza presiunea si nivelul apei din
boiler si contine un buton sau un comutator cu care barista porneste pompa la incepand procesul

de extractie si opreste pompa manual atunci cand extractia este finalizata. (Fig. 1.8)

Fig. 1.8. ASTORIA PERLA AEP 2GR masina semiautomata de 2 grupe [17]

1.2.2. Sistem electromecanic electronic automatizat care pe langa controlul nivelului apei si
presiunea din boiler, are o serie de butoane preprogramate pentru anumite doze de cafea si

pentru dozatorul de apa calda (fig. 1.9). Aceste doze sunt masurate fie prin sincronizarea
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fluxului de cafea sau prin masurarea cantitatii de apa in ceasca finala utilizand debitmetrele cu
care acest clas de espressoare sunt dotate. Prima metodd este mai usor de realizat, dar
programarea butoanelor trebuie s se faca ciclul real de extractie espresso si pentru a extrage

aceeasi cantitate de cafea de fiecare datd doza de cafea macinata si tasare ar trebui sa fie la fel.

Fig.1.9. ATORIA PERLA SAE 2GR masina automata de 2 grupuri [17]
Al doilea tip de dozare este mai dificil, dar este mai exact. Programarea se poate realiza fara
utilizarea cafelei macinate, doar prin masurarea masei apei din ceasca si indiferent de dozarea
si tasarea cafelei doza de espresso va fi aceeasi de fiecare data. Exista espressor automat care
au sisteme de contorizare a cestilor. Aceste sisteme numara extractiile totale, iar unele dintre
aceste sisteme iau in considerare chiar si ciclurile de prespalare. Ciclul de prespalare este un
proces de rulare a unei cantitati mici de apa calda prin grupul de extractie chiar inainte de
pregdtirea efectivd. Acest proces incdlzeste grupul si filtrul grupului pentru a nu ,,stresa”
cafeaua tasata. ANEXA 3
2. Aparatele de cafea semi — profesionale (masini pentru gospodarii si birouri) sunt
concepute pentru o productivitate redusd, cu o capacitate mai mica a boilerului si
disponibilitatea unitatilor cu portafiltre presurizate pentru clasicul semiautomat si automatizat
si chiar cu unitatea de preparare a espressoarelor super-automate care includ toti pasii necesari
pentru prepararea unui espresso de la macinarea boabelor pana la tasarea si extragerea espresso-
ului cu o cremd incredibild. Desi cel mai bun espresso se poate face doar cu un barista cu
experientd, clasa semi-profesionala a cafetierelor ofera posibilitatea de a pregéti o doza decenta
de espresso cu abilitdti limitate sau complet fara abilitdti. Aceste masini pot fi grupate dupa
cum urmeaza:
2.1. Masinile semi - automatizate au controlul automat al temperaturii apei si controlerul de
presiune a aburului, dar dozarea apei 1n preparatul espresso nu este disponibild si trebuie facuta
manual prin apdsarea butonului de pornire si oprire. In figura 1.10 o astfel de unitate este

prezentata si fabricatd de VIBIEMME
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Fig. 1.10. VIBIEMME DOMOBAR SUPER PID [18]

2.2. Electronic automat. Acest tip de aparat are in plus fatd de sistemul automat al masinilor
semiautomate expuse mai sus, un sistem electronic cu o serie de butoane programabile care pot
fi setate pentru diferite cantitati de cafea, iar aparatul dozeaza cantitatea exactd de apa necesara

pentru o anumitd bautura (Fig. 1.11).

Fig. 1.11. VIBIEMME DOMOBAR SUPER ELECTRONIC HX [9]
2.3. Masinile super-automatizate sunt cele mai sofisticate cu procesul complet automatizat
care Tncepe cu madcinarea boabelor cu finetea corespunzdtoare, plaseazd cafeaua macinatd in
capsula de preparare a unitatii de extractie, manipuleaza cafeaua si extrage cantitatea necesara

de bautura care este dozata cu debitmetrul integrat in sistem. Sistemul electronic digital de control

e vyt
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Fig. 1.12. SAECO ROYAL DIGITAL PLUS. [11]

»  Functia de clitire — aceasta functie clateste apa reziduala din circuit de fiecare data cand
masina este reglata si temperatura apei este mai mica de 50 ° C.

»  Functia de detartrare — sistemul poate fi programat pentru a masura cantitatea de apa
trecutd prin sistemul de fierbere si pentru a necesita procesul de detartrare dupa fiecare 500
de litri de apa la duritatea 1, 300 litri pentru duritate 2, 150 litri pentru duritate 4 si 80 litri
pentru duritate 4.

»  Pre-maécinare - aceasta functie este menita sa reduca timpul de preparare prin macinarea
boabelor de cafea in avans.

»  Pre-preparare - atunci cand aceasta functie este activata, dupa tasare, cafeaua este umezita
inainte de prepararea efectiva. Aceasta actiune face cafeaua mai aromata.

»  Cafea totala — sistemul de control contorizeaza indicatorul cantitatii de cafea.

1.4. Realizarea metodei de extractie espresso in aparatele de cafea moderne

Dupad numeroasele experimente, Luigi Bezzera a venit la unele cifre exacte pentru
extragerea unei doze perfecte de espresso. Ca rezultat al cercetarilor In acest sens, acesti
parametrii tehnici au fost sistematizati si ulterior au fost standardizati de Institutul National de

Espresso al Italiei si sunt prezentati in tabelul 1.1.
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Tabelul 1.1. Parametrii tehnici conturati de Institutul National Italian espresso pentru

realizarea espresso-ului italian certificat

ELEMENT PARAMETER
Portie de cafea macinata 7.0+05¢g
Temperatura de iesire a apei 90 + 3°C
Temperatura in ceasca 67 +£3°C
Presiunea apei de intrare 9 + 1 bar
Timp de percolare 25 + 5 sec.
Volum in ceasca (inclusiv spumd) 30 +£2.5ml

Dupa cum se poate observa din datele numerice prezentate mai sus un rol esential pentru
extractie, pe langa temperatura si debitul apei, il joacd presiunea in interiorul camerei de extractie.
Anume aceastd presiune si acest debit al apei realizeaza extractie suficientd si rapida pentru a
extrage uleiurile eterice din cafeaua macinata sub forma de crema.

Luand in considerare cele expusd anterior si posibilitatile tehnice ale instalatiilor
electromecanice moderne, pot fi evidentiate trei solutii si tehnici de extragere care sunt explicate
in continuare:

1. Extractie cu portafilter non-presurizat — aceste tipuri de portafiltre au o
constructie simpla, alcatuita doar dintr-un filtru metalic cu diametrele gaurilor suficient de mici
pentru a nu permite cafelei macinate sa treacd prin acestea montate in portfiltru si mentinute in
pozitia lor de lucru de un arc mecanic de fixaj. Constructie acestor portfiltre nu presupune dotarea
acestuia cu supapd de evacuare in interiorul lor, care sa poata controla presiunea corespunzatoare
de 9 bari pentru extragerea espresso-ului in limita parametrilor prescrisi. Presiunea necesard in
camera de extractie creste doar din contul rezistentei hidraulice cauzate de cafeaua macinata si
presatd corespunzator. Ajustdrile corespunzdtoare se realizeazd prin intermediul finetii cafelei

madcinate. Cu cat cafeaua este macinatd mai fin, la aceeasi forta de presare a cafelei in portfiltru,

Fig. 1.13. Portafilter non - presurizat
cu atat este nevoie de mai multa presiune pentru ca apa sa treaca prin stratul de cafea din

portafiltru. Barista trebuie sd stabileasca finetea potrivita pentru mécinare si trebuie sa tempereze

cantitatea necesard de cafea(preseze cafeaua in portfiltru pentru a uniformiza densitatea cafelei
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in tot stratul), astfel incat sa fie nevoie de presiunea de 9 bari pentru ca apa sa treaca prin cafea

pentru a obtine cei 30 ml de cafea in de timp de, aproximativ 25 de secunde. (fig. 1.13)

2. Extractia cu portafilter sub presiune - aceste portafiltre, contrariu celor descrise
mai sus, au un sistem in interiorul lor sub forma unei supape de evacuare care controleaza
presiunea din interior si pastreaza la nivel de 9 bari indiferent de finetea cafelei macinate.
Constructia acestor supape diferd de la un producitor de masini de cafea la altul. In (fig. 1.14).

este prezentat portfiltrul cu mentinere al presiunii de al SAECO.

Fig. 1.14. Portafilter SAECO cu mentinere a presiunii [11]

Pentru a depasi variatia debitului apei In timpul extractiei din motivele necorespunderii marimii
fractiei cafelei cu cea necesara, debitul prin portfiltru este restrictionat.

3. Extractia cu unitate de proparate (grup de extractie). In 1985, compania
SAECO a introdus pentru prima datd unitatea de preparare/extractie. Unitatea oferd posibilitatea
de a automatiza complet procesul de extractie. Odata cu introducerea unitatii de preparare,
compania a inceput productia de masini de cafea care au automatizat tot procesul de extractie, de
la macinarea boabelor de cafea la prepararea de espresso perfect cu doar o apasare de buton.
Unitatea de preparare realizeaza patru actiuni foarte importante In timp ce pregateste espresso-
ul:

» Primeste cafeaua macinata de la dozator,

A\

Comprima cafeaua in capsula de preparare,
» Directioneaza apa pompata de 92°C prin capsula de cafea cu presiunea de 9 bari,
controlata de supapa de evacuare, care este incorporata in unitate.
» Arunca cafeaua folosita in sertarul pentru cafea folosita.
In (fig. 1.15) este prezentati unitatea de preparare a berii SAECO de la espressor-ul Royal Digital
Plus.
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Fig. 1.15. Unitatea de preparare a cafelei SAECO Royal Digital Plus [11]

Pentru o functionare corectd unitatea de preparare trebuie mentinutd cat mai curata. Pentru a
facilitd procesul de curdtare in multe aparate de cafea respectivele unitdti de preparare pot fi

scoase din apare.

1.5. Studiul performantelor sistemelor electromecanice al aparatelor de cafea moderne
Sistemul electromecanic al fiecarui espressor poate fi format din trei subsisteme care
asigurd conditiile exacte pentru prepararea corecta a cafelei si aburirea pentru tratarea laptelui
folosit in bauturi precum latte sau cappuccino. Numarul total de subsisteme dintr-o masina
depinde de clasa de automatizare a acesteia, iar subsistemele respective vor fi enumerate in
continuare cu o prezentare a principiilor de proiectare si a caracteristicilor tehnice, iar aceste
subsisteme sunt:
1. Sistem de fierbere — acest sistem trebuie sa asigure caracteristicile corespunzatoare ale
apei si aburului. Aceste doud stari ale apei care urmeaza a fi produse de sistem au parametri
diferiti si trebuie produse concomitent. Apa calda din grupul de extractie trebuie sd fie de 90-
93°C cu presiune de 9-10 bari, iar aburul din cappuccinator mai mult de 1-1,2 bar de presiune,
ceea ce corespunde aproximativ 120°C. Aceste conditii pot fi asigurate de cateva modele
posibile:
1.1.  Designul boilerului multisectionat — boilerul are un design multisectionat cu
temperaturi si presiuni diferite pentru toate procesele de extractie de al espresso pana la
prelucrarea laptelui si in calitate de sursa de energie termica este folosit doar un singur element
de incdlzire. Un astfel de design poate garanta cantitatea necesard de apa calda si abur pentru a
elimina timpul de recuperare in locatiile in care este necesara o productivitate ridicata si este
utilizat pe larg in espressoarele profesionale. In figura 1.16 este prezentati diagrama
componentelor principale ale unui astfel de sistem de fierbere. Respectiva diagrama nu reprezinta
cu exactitate aspectul fizic sau locatiile reale ale diferitelor parti, ea ilustreaza doar aspectele

functionale. [18]
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Fig. 1.16. Diagrama de reprezentare a boilerului multi-sectiunat al aparatului de

cafea VIBIEMME DOMOBAR SUPER [18]

Dreptunghiul mare reprezintd cazanul unui espressor de cafea. Acesta gazduieste toate
elementele sistemului de fierbere al masinii iar capul de grup se afla in afara acestuia. La
conectarea aparatului la sursa de energie electrica, este verificat nivelul corespunzator de apa
in sectiunea principala. Senzorul de nivel al apei reprezinta o tija din material conductor, care
este inseratd in boiler din exteriorul acestuia. In functie de semnalul generat, sistemul de
control, se controleaza functionarea pompei astfel incat s mentina nivelul de apa la parametrii
prevazuti de constructie electromecanica a aparatului in cauza. Specificul acestui tip de design
al sistemului de fierbere presupune cad in sectia principald a boilerului sa fie produsd apa
fierbinte doar pentru ceaiuri si alte adaosuri de apa si aburul pentru tratarea laptelui. Din aceste
motive senzorul de nivel al apei in aceasta sectiune a boilerului este de o lungime suficienta
pentru limitarea umplerii sectiunii cu apd doar aproximativ la jumatatea capacitatii totale ale
sectiunii si restul spatiului liber este rezervat pentru acumularea de abur. Cand comutatorul de
alimentare este conectat in pozitia II, elementul de incalzire este energizat si apa incepe sa se
incdlzeasca, o parte din apa se transforma 1n abur, iar presiunea din interiorul acestui vas inchis
incepe sa creasca. Pentru a controla temperatura acestei ape exista un senzor de presiune care
este legat mecanic cu un grup de contacte prin intermediul carora se controleaza alimentarea cu
energie electricd a incalzitorului rezistiv. Cand presiunea din cazan atinge un anumit nivel,
presiunea opreste elementul. in figura 1.17 este prezentat graficul de dependenti a presiunii si
temperaturii de apa din interiorul cazanului si din interiorul termosifonului si capului de

extractie.
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Fig. 1.17. Graficul dependentei presiune de temperatura in cazanele cu mai

multe sectiuni
Acesta ilustreazd posibilitatea de a controla indirect temperatura apei de extractie a cafelei,
prin controlul presiunii din interiorul cazanului. Prezenta termosifonului in sistemul de extractie
este determinata de doua motive: primul este ca termosifonul ne ofera posibilitatea de a incalzi
si a mentine capul de grup (fig.1.18, (1))incalzit pana la o temperaturd necesara pentru procesul
dat a capului de grup si a portfiltrului, iar socurile de temperatura pentru cafeaua macinata sa
fie minimizate sau chiar eliminate; al doilea motiv este ca, prin Incélzirea capului de grup,
temperatura suplimentard de la schimbatorul de cédldurd este utilizatd pentru a stabiliza

temperatura apei la nivelul necesar.

. . inlet
at rest in delivery water

Fig. 1.18. Sistem de incalzire WEGA EPU-LEVETTA [19]

In figura 1.18 sunt reprezentate diagramele schematice ale sistemului de incilzire al aparatului
de cafea de la WEGA cu capul de grup (1), termosifon (2), schimbator de caldura (3) care
functioneaza la fel ca in masinile VIBIEMME DOMOBAR, cu exceptia introducerii injectorului
(4) si a reductorului de debit (5) cu care se regleaza temperatura apei de extractie si nu cu
temperatura aburului. Pentru a creste temperatura de extractie a cafelei, reducerea debitului (5)
trebuie indepartatd sau inlocuitd cu una cu un diametru mai mare. Pentru a reduce temperatura,

ar trebui sa fie inlocuit cu unul de un diametru mai mic.

46



1.2.  Designul cu boilere multiple — acest tip de sisteme de incalzire este bazat pe ideea
separdrii proceselor de Incalzire si in sistemul electromecanic este prevazut aparte unul sau mai
multe boilere pentru extractia espresso, in functie de numarul de capuri de extractie, si un boiler
pentru productia de abur. Boilerul de abur functioneaza la fel ca un boiler de abur HX fiind
umplut aproximativ la jumatatea capacitatii sale, astfel incat acesta devine presurizat. Ca avantaje
ale respectivului sistem de incalzire putem evidentia posibilitatea de a controla temperatura apei
pentru procesul de extractie mult mai exact, totodata apare posibilitatea de a seta capurile de
extractie la diferite temperaturi, pentru diferite soiuri de cafea, neafectind temperatura si
presiunea aburului pentru tratarea laptelui ca in sistemul precedent, majoritatea aparatelor de
cafea cu astfel de sisteme termice sunt dotate cu controlere PID care controleaza temperatura
boilerelor de extractie. Dezavantajul major al sistemelor cu boilere multiple este pretul mult mai

mare al acestora. (fig. 1.19)

Fig. 1.19. Double Boiler heating system. [19]

1.3. Designul boilerelor cu o singura sectiune — acest tip de boiler are o singura sectiune si
poate livra apa sau abur cu un singur parametru termic si de presiune iar productivitatea este
mai micd. Din aceste motive, un astfel de tip de sistem de fierbere este utilizat mai mult in
masinile de cafea semi-profesionale si super-automatizate. In figura 1.20 doui tipuri de

incdlzitoare de apa instantanee utilizate in masinile super automate SAECO sunt prezentate .

a) b)

Fig. 1.20. Boilere din seria SAECO ROYAL [11]
a — Boiler pentru debit continuu pentru espresso si apd calda
b — Boiler de tip teava pentru sisteme cu abur instant si rapid
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2.

Pentru a depdsi dezavantajele acestor tipuri de boilere care se manifestd prin incapacitatea de
a genera simultan apa in diferite stari si temperaturi, producatori de aparate de cafea de tip
super-automatizate implementeaza diferite sisteme de incalzire cu unul sau mai multe boilere.
In calitate de exemplu, compania SAECO produce masini cu trei sisteme de incilzire diferite
dupa cum se enumera in continuare:

» Sistem clasic — acest sistem este format dintr-un singur boiler cu o putere de 1090 W si

o capacitate de 10 ml care livreaza atat apa calda pentru prepararea espresso, cat si aburul
pentru tratarea laptelui. Acest design este caracterizat de necesitatea unui timp de tranzitie
din regimul de extractie espresso 1n regimul de tratare al laptelui si pentru revenirea inapoi
la regimul de extractie al cafelei. Acest tip de sistem de incalzire are un timp de Incalzire
de aproximativ 80 de secunde pentru a atinge temperatura necesarda pentru regimul de
extractie, temperatura de distribuire a cafelei aproximativ 86 ° C si aproximativ 50 de
secunde pentru timpul de incalzire a aburului de la temperatura de extractie de 86 ° C
pana la 127 ° C temperatura pentru regimul de livrare al aburului. La trecerea de la
regimul de livrare al aburului la regimul de extractie exista o perioada de racire. Scaderea
temperaturii boilerului se realizeaza prin debitarea apei calde prin boiler in regim de racire
al boilerului In timpul cdruia pompa functioneazd la putere maxima, iar Incélzitorul
boilerului ramane deconectat atata timp cat boilerul are o temperatura mai mare decét este
necesar pentru prepararea cafelei. Acest proces continud cateva secunde.

Rapid Steam - acest sistem este format din doud boilere, boilerul pentru debit continuu
de 1090 W si al doilea boiler de tip teava pentru livrarea aburului cu puterea de 437 W.
Timpul de incilzire al acestui sistem este de 90 secunde. in momentul livrarii aburului
sistemul preia apa incalzitd pana la temperatura de 86-92 °C si 1i ridica temperatura pana
la 121-127 °C aducénd-o in stare gazoasa (abur). Acest sistem garanteaza livrarea fluxului
de apa fara timp de tranzitie.

Instant Steam — Acesta este cel mai puternic sistem dintre cele trei. Acesta include
designul Rapid Steam cu adaugarea unei a doua pompe si pe boilerul de functionare
continuu se monteaza inca un Incalzitor rezistiv cu puterea de 437 W cea ce da posibilitate
sistemului de a livra abur 1n timpul extractiei cafelei.

Sistemul automat de livrare al apei este proiectat pentru monitorizarea nivelului apei in

boiler sau in boilere in functie tipul sistemului de incalzire al aparatului. Acest sistem poate

contine urmatoarele componente ANEXA 4:

Senzor de nivel de apa de lucru introdus in boiler — element compus dintr-o tija din otel

inoxidabil;
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e Senzor de nivel de apa pentru nivelul de siguranta introdus in boiler — este un element similar
celui anterior dar de o lungime mai lunga. Acest senzor este utilizat in calitate de sistem de
siguranta. In cazul in care nivelul de apa in boilerul de abur scade sub nivelul de siguranta
aparatul de trecere in regim de avarie si alimentarea elementelor de incalzire se deconecteaza
pentru a evita supraincalzirea acestora.

e Unitatea de control — este un element standard pentru utilizarea in sistemele semiautomate
sau automate ce efectueaza controlul si reglarea nivelului si debitului apei In sistem.

e Circuit hidraulic cu o supapa solenoidala dirijata de sistemul de control.

e Circuit hidraulic al valvei de mixare al apei fierbinti si aburului — unele sisteme hidraulice
performante sunt dotate cu sistem de mixare al apei din boilerul de abur cu apa rece din
exterior pentru a livra apa cu temperatura optima pentru diferite soiuri de ceaiuri.

e In cazul sistemelor multi-boiler sistemul se doteaza cu urmitoarele componente aditionale:

o un apeduct de preincalzire, care contine o valva electromagnetica ce controleaza debitul,
care este folosit pentru eficientizarea si sporirea stabilittii sistemului termodinamic prin
preincélzirea apei din exterior, care este debitatd prin boilerul de abur.

o Apeduct cu pompe aditional pentru debitarea apei din boilerul de abur in boilerele pentru
extractie.

3. Sistem de pompare - aceasta este 0 componenta care alimenteaza aparatul cu apa, atat
pentru asigurarea nivelului necesar de apa in boilerul de abur cat si debitul de apa in procesul de
extractie cu capacitatea de a creste presiunea apei pana la 9-10 bari. Pompele utilizate in sistemele
de pompare ale aparatelor de cafea se caracterizeaza printr-un debit mic de apa si capacitatea de
ridicarea presiunii in sistem de pand la 10-15 bari si pot avea diferite modificari, care sunt
prezentate n continuare:

3.1.Pompa cu palete rotative (fig. 1.21) - aceasta este o pompa volumetrica, proiectata pentru

pomparea apei si a lichidelor agresive moderate, cu debit scazut si presiune ridicatd. Pompa

Materialul carcasei <

. Alama
pompei
Camera de pompare Grafit de carbon
Porturile 3/8" GAZ sau NPT
Limita de viteza 1725 rpm
PresTunNe statica 20 bar/290 psi
maxima

. Fara filtru 1.1 kg

Greutatea pompei
(clemd de montare) Cu filtru 1.3 kg

Fig. 1.21. Pompa cu palete rotative FLUID-O-THECH PO 70-400 [20]
cu palete rotative este din alama realizata cu un rotor din otel inoxidabil, in timp ce camera
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3.2.

de pompare si palele sunt in grafit de carbon. Pompele sunt proiectate pentru a fi montate
direct pe motor cu o clema din otel inoxidabil. Temperatura maxima de functionare: 70 °C.
[20] In ANEXA 5 sunt prezentate caracteristicile debitului si presiunii pentru functionarea
motorului de 50 Hz s1 60 Hz si 4 poli, impreund cu caracteristicile constructiei si ale pieselor
de schimb.

Pompe cu cuplare magnetica (fig. 1.22, ANEXA 6) — pompele de angrenaj cu magnet din
seria MG sunt pompe compacte de performantd si precizie pentru aplicatii tehnologice
avansate. Principiul de actionare a magnetului oferd o camera de pompare complet sigilata,

capabila sa manipuleze o gama larga de lichide corozive cu un grad ridicat de siguranta.

Materialul carcasei

. Otel inoxidabil
pompei
Angrenaje si materiale de | Peek / ceramica Peek /
bucse PTFE
Porturile 1/8 GAS or NPT
Greutatea pompei
(MG209) 380s.
Limita de viteza 5000 rpm
Ridicare umeda cu apa ~8m
Max static pressure 20 bar/290 psi

Peek™ -45 to 120 °C

.| Ceramic Peek™ -45 to
Intervalul de temperatura 120 °C

PTFE™ -45 to 50 °C

Vid maxim 724 mmHg/28.5 inHg

Fig. 1.22. Pompa cu cuplare magnetica FLUID-O-TECH MG200-MG400 [20]

Carcasa pompei si a pieselor metalice interne sunt din otel inoxidabil AISI 316L, iar
angrenajele sunt disponibile in Peek, Ceramic Peek sau PTFE. In functiune, pompele din
seria MG sunt fard zgomot, fard pulsatii si capabile sa gestioneze fluide cu temperatura
relativ ridicata, cu coeficient de dilatare scazut.

Principiul unitatii magnetice cuprinde un magnet interior incorporat in pompa si conectat la
echipamentul de conducere, iar un magnet exterior conectat la arborele motorului si alinierea
polard a celor doi magneti asigurd miscarea de conducere a pompei. Decuplarea va avea loc
atunci cand sarcina pompei depdseste cuplul maxim de cuplare furnizat de alinierea celor

doi magneti.

3.3. Unitéati pompa-motor cu palete rotative cu cuplaj magnetic - este o unitate integrata

BLDC pompa-motor in cazul in care motorul nu are piese in miscare, dispune de un cuplaj de

dimensiuni compacte, performantd superioard, consum redus de energie si functionarea

silentioasa pentru a oferi o mare versatilitate intr-un design rafinat, si tehnologie avansata.

Cuplajul magnetic intern, actionat printr-un camp electromagnetic, este capabil sa transmita un

cuplu ridicat arborelui. Sistemul de control al vitezei permite unitdtii sd se adapteze la conditiile

hidraulice ale circuitului pentru a mentine o presiune sau un debit stabilit, in timp ce tehnologia
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fara perii ofera o functionare fiabila si de lungd durata. [20] Acest sistem poate fi caracterizat

prin: dimensiune compactd; carcasd cu motor din aluminiu; uzura redusa a motorului; controlul

continuu al vitezei; cuplul constant. In continuare, doua serii de pompa-motor sunt prezentate:

% In fig. 1.23 este prezentata seria TMFR 30-200, iar in anexa 7 sunt prezentate

caracteristicile debitului si presiunii, precum si constructia si partile ¢

omponente. [20]

Materialul carcasei
pompei

Alama sau otel
inoxidabil

Camera pompei

Grafit de carbon

Porturile

3/8” GAS or NPT

Presiune statica
maxima

20 bar/290 psi

Zgomot

46dB (A) la 1500 rpm

Greutatea unitara

2.7kg

Temperatura maxima

motorului

0,
de functionare 70°C
Tipul motorului 100-110-230 V AC
put motorutu 50/60 Hz
Gama de viteze 1100 pana la 3500 rpm
Putere maxima max 330 W
Putere nominala max 250 W
Protectia IP a P 20

Fig. 1.23. FLUID-O-TECH TMFR 30-200 pompa-motor serie cu 230V AC-CE

controler
)

% In figura 1.24 sunt reprezentate seriile FG 100, iar in anexa 8 sunt prezentate caracteristicile
si diagramele de debit. Carcasa pompei este din otel inoxidabil, iar piesele nemetalice au
fost selectate pentru a se conforma cerintelor sanitare. Unitatea electromagneticd oferd o

transmisie lind a rotatiei, zgomot redus sau deloc si o unitate fard scurgeri, in timp ce

electronica integrata permite controlul rotorului de curent continuu fara perii

Materialul carcasei

. AISI 316L
pompei
Angrenaje si material de Peck
bucse
Porturile 1/8” GAS
Presiune staticd maxima 20 bar/290 psi

Vid maxim

724 mmHg/28.5 inHg

Ridicare umeda cu apa

~ 8 m/26.2 ft

Tipul motorului

24 V BLDC

Gama de viteze

de la 500 Ia 5000 rpm

Putere maxima de iesire

50 W

Protectia IP a motorului IP 52

Clasa de izolare F

Greutatea unitard 675 g

;eelr:(li[;:lgatura ambianta 40 °C

Temperatura fluidului 95 °C

Cuplu maxim 30 mNm la 5000 rpm
Temperatura minima al 5 oC

mediului ambiant

Fig. 1.24. Fluid-O-TECH FG100 pompa-motor serie 24V a FG100 [20]
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3.4. Pompa peristaltica seria TP30 (fig. 1.25) — tehnologia pompei peristaltice ofera un debit
precis, eficient din punct de vedere al transportarii fluidelor si este implementa in diverse ramuri
rapide de deservire a pompei care permite schimbarea tubului sau a unitatii in intregime cu
cunostinte minime.

Dispozitivul de pompare este disponibil intr-o gama larga, inclusiv motoare cu si fard perii si
poate fi utilizat pentru functionarea pe mai multe canale de pe o singurd unitate pentru un flux
imbunatatit sau livrarea de fluide 1n stare gazoasd discretd. Seria TP30 oferda performante
remarcabile de aspiratie si caracteristici de repetabilitate, implementand-se bine in aplicatiile cu

dozare de 1nalta precizie.

- - Debitul intre 150 si 800 ml/min
e b Vid maxim ~700 mmHg/-930 mbar
Material de tubulatura Santoprene/silicon
Greutatea unitara 190 g
2 x 5 mm
Dimensiunile tubului
(@i x Oe)

AN 3.5 x 7 mm preferred

A 4.6 X 7 mm maximum

Fig. 1.25. Pompa peristaltica FLUID-O-TECH TP30 seria peristaltica [20]

Casi in cazul designului stabilit al pompei peristaltice, tubulatura este singurul material in contact
cu mediul care urmeaza sa fie pompat si poate fi schimbat rapid pentru fluide noi. [20]
Avantajele acestui tip de pompe sunt:
» Eliminarea cutiilor de viteze;
» O gama larga de dimensiuni si materiale pentru tuburi;
» Schimbarea usoard a tubului.
in ANEXA 9 sunt prezentate caracteristicile de constructie si al debitului.

3.5. Pompe solenoidale serie SIROP (fig. 1.26) — versiunea SIROP a pompei solenoid
FLUID-O-TECH Mono este echipat cu componente excursive, special concepute pentru a oferi
performante net superioare si un grad ridicat de compatibilitate cu majoritatea echipamentelor
din industria cafelei prezente pe piata astdzi, cu o vascozitate de panda la 400 cSt. Sistemul
inovator de etansare, noul piston foarte rezistent la coroziune si uzurd mecanica si precizia
imbunatatita a regulatorului de debit fac din aceastd pompa un echipament remarcabil. Bobina
inductorului este realizatd din material de auto-stingere cu o infasurare cu izolatie de clasa H.
Toate modelele acestei serii de pompe sunt echipate cu un dispozitiv de suprimare a zgomotului
care permite instalarea pompei in toate acele aplicatii, in care zgomotul redus este esential iar

suporturile de absorbtie a socurilor sunt disponibile pentru cea mai silentioasa functionare.
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Approval File E164244
Voltage 230V
Frequency 50 Hz

Power 70 W
Current 0.65 A

Max viscosity 400 Cst

pH range 6-8

Max liquid temperature 40 °C

Fig. 1.26. FLUID-O-TECH Sirop serie solenoid pompa [20]

In ANEXA 10 sunt prezentate caracteristicile presiunii si debitului.

1.6. Metode matematice aferente sistemelor electromecanice ale aparatelor de cafea
Pentru descrierea unor aspecte ale obiectelor reale sau al unui sistem real se folosesc
modele cu expresii matematice. Adesea obiectele sau sistemele reale, pot fi de o complexitate
prea mare pentru a fi descris si din aceste motive pentru reducerea gradului de sofisticarea al
modelelor matematice se introduc un set de ipoteze de simplificare, care rezultd in crearea unui
model matematic care manifestd acelasi comportament ca si cel real, dar doar in limitele
ipotezelor adoptate. Modelele matematice ce descriu cu diferite tipuri de ecuatii sau sisteme de
ecuatii: sisteme de ecuatii liniare SEL si neliniare SEN — pentru metanivel; sisteme de ecuatii
diferentiale ordinare — pentru macronivel; sisteme de ecuatii diferentiale cu derivata partiald —

pentru micronivel.

METODE DE
REZOLVARE

v v

METODE METODE
DETERMINISTE STOHASTICE
I
A 2 L 4
METODE METODE
ANALITICE NUMERICE
Fig. 1.27. Structura metodelor de rezolvare a modelelor matematice

Metodele analitice de rezolvare a modelelor matematice sunt simple si se pot utiliza pentru
analize, dar sunt aplicabile doar in cazul unor sisteme simple sau in cazul sistemelor si modelelor
mai complicate dar cu multe simplificari. Modelele analitice pot fi reprezentate cu ecuatii liniare

si diferentiale si poate fi exemplificatd dupa cum urmeaza
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RO (1.1)
dt R

i

cu solutia analiticd pentru (1.1) este

=1, (1= )i~ % (12)

R
Ecuatiile algebrice pentru modele analitice are forma de mai jos
ax"+ax""'+..+ax+a,, =0 (1.3)

Pentru ecuatii sau sisteme de ecuatii cu » > 4 solutii analitice nu sunt si 1n solutionarea lor,
in cazurile respective, sunt necesare alte metode matematice de analiza.

Modelele deterministe complexe, exemplificate prin ecuatie (1.4), pot fi rezolvate doar prin
metode numerice care sunt metode aproximative de calul, dar prin intermediul lor pot fi abtinute
si solutii cu eroare impusd minima.

x> =3xsin® x =" (1.4)

Metodele numerice pot fi utilizate pentru sisteme de ecuatii liniare Gauss si Gordon, pentru

solutionarea ecuatiilor diferentiale dupd metoda Runge-Kutta, calculul numerice al derivatelor si

integralelor prin interpolarea si aproximarea datelor, interpolarea Lagrange

1.6.1. Prezentarea sistemelor dinamice in Spatiul Starilor [47]

Aparatele de cafea de tip super-automat sunt sisteme complexe, dinamice care evolueaza
in timp, cu subsisteme bazate pe procese fizice de diferita naturd. Pentru modelarea si analiza
performantelor acestor sisteme se folosesc aparate matematice abstracte independente de natura
proceselor. Unul din astfel de aparate il constituie sistemul variabilelor de stare care se bazeaza
pe o totalitate de variabile carora pentru intrari si ecuatii dinamice cunoscute, permit descrierea
starii viitoare a sistemului si ale iesirilor lui. Aceste sisteme pot fi caracterizate prin: una sau mai

multe marimi de intrare variabile in timp u,(¢) care formeaza intrarea sistemului; una sau mai
multe mdrimi de iesire variabile in timp y (¢)care formeazd iesirea sistemului; o ecuatie
diferentiala care leaga variabilele de stare x, () de derivatele acestora, de marimile de intrare u,(¢)
si perturbatie V(f); o ecuatie de iesire, care leagd marimile de iesire y,(¢)de varaiilele de stare

x,(t) de marimea de intrare u,(¢). (figura 1.28) [47]
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i | Transformare Intrare-Stare X Transformare Stare-lagire |"‘|

Fig. 1.28. Diagrama sistemului dinamic multidimensional MIMO [47]

In acest caz sistemul este descris Intr-o forma compacta cu o ecuatie matriciald intrare-stare

si 0 ecuatie matriciala stare-iesire de mai jos

@:A-X+B-U
dt (1.5)
y=C-X+D-U
Unde:
_xl_ _“1_ _yl_
X: xz U: u2 Y: y2
_'xn_ _ul’l_ _y"_

A(nxn) - este matricea coeficientilor aferenti celor ,,n” stiri ale sistemului;
B(nxm) - este matricea de comanda cu ,,m” numirul intririlor in sistem;
C(rxm) - este matricea de iesire cu ,,r”” numirul de iesiri;

D - este matricea de reactie;

Ecuatia diferentiala a sistemului este de forma:

a,y" () +a, y" (O +...+agy(t) =bu" () +...+ bu(?)

sau
(m) Ay1  (n-1) 4 b, b,
yO+=y" () +..+—yO)=u"" () +...+—u(t) (1.6)
an an al’l an
sau
0 a, | - a b, b
Y (t) = — ==Ly l)(t)—...—a—oy(t)Jr—u( )(t)+...+a—°u(t)
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Forma matematica a modelului se obtine prin introducerea variabilelor de stare x,(¢)

definite In urmatorul mod:

X (1) = (1)
X, () =% () = y(1)

1.7
5, () =207 = ") 4
Si
x,(0)=y" ()
astfel ca ecuatiile se pot scrie sub forma sistemului de mai jos:

X% (1) =x,(2)
X, (1) = x;(2)
. (1.8)
. b b
x, (1) = —hxn —hxw1 —...—@x1 + 2y " () + o+ L u(?)

an aﬂ n n an

Din sistemul de ecuatii se determind forma restransd prin identificarea termenilor
matricelor A, B, C, D. Dupa obtinerea matricelor sistemul poate fi simulat si cercetata in diverse

softuri specializate.

1.6.2. Metode matematice ale sistemelor stohastice[106]

Dupa cum s-a mentionat anterior, automatele si aparatele de cafea de tip super-automat
sunt compuse dintr-un sir de subsisteme bazate pe diverse procese si procedee tehnologice. Cu
toate acestea, considerand specificul boabelor de cafea ca materie primd si impactul mediului
inconjurdtor asupra respectivelor procese, deseori este necesar identificarea existentei legaturii
dintre doud sau mai multe variabile ale proceselor, stabilirea formei si sensului acestor legaturi,
estimarea gradului de asociere sau intensitatea corelatiei, si nu In ultimul rand, testarea
consistentei statistice a respectivelor legaturi. Pentru solutionarea acestor aspecte ale sistemelor
electromecanice mentionate si pentru realizarea modelelor matematice se utilizeaza analiza
factoriald stohasticd (probabilistd) a proceselor respective cu implementarea instrumentelor
statistice asa ca corelatiile si functiile de regrese. Necesitatea cunoasterii legaturii intre variabilele
statistice poate fi de o utilitate reald in intelegerea raporturilor de cauzalitate sau de
interdependenta intre caracteristicile unui sistem, pe de altd parte, o astfel de analizd se
intreprinde fie pentru a explica o evolutie trecutd sau o situatie prezentd, fie pentru a proiecta
modificarea viitoare a parametrilor sistemului condus — predictia evenimentelor.

Regresia reprezintd un mecanism de analizd a legdturii dintre variabilele statistice.

Procedeul de regresie permite aproximarea functiilor cu polinoame algebrice, determinarea
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functiilor empirice in baza datelor experimentale. Esenta procedeului de regresie in plan
matematic se reduce la ajustarea unei linii drepte la un set de date determinate experimental.

(Figura 1.29)

Scatterplot of MASA CAFELEI MACIN. IN CONT. UMPLUT against UMIDITATEA AERULUI
CaseStudy_RowData_rom 10v*26c

MASA CAFELEI MACIN. IN CONT. UMPLUT = -0,3394+22,6426"x; 0,95 Conf.Int.
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Fig. 1.29. Analiza dependentei masei de cafea mz‘tci;late de umiditatea aerului,
pentru un container umplut [realizat de autor]
In asa caz putem acea o variabila dependenti Y si una sau mai multe variabile independente
X care se pot afla una fatd de cealaltd intr-una din urmatoarele situatii [70,29]:
» Legaturd univocd — variabila independentd X determina evolutia variabili dependente Y
fara a exista o influenta a variabilei Y asupra X.
» Legatura biunivocid — interdependenta intre cele doua caracteristici cercetate este
reciproca.
Legaturile dintre variabile se pot clasifica:
e Dupa tipul relatiei dintre variabile: legaturd deterministd sau probabilista;
e Dupa forma functiei (expresia analiticd a legaturii): legatura liniard sau neliniara;
e Dupd numarul variabililor factoriale (X) luate in consideratie: legatura simpla sau
multipla;
e Dupd timpul in care se realizeazd legatura intre variabile: legdturd sincrona
(concomitentd) sau asincrona (cu decalaj);
e Dupa directia legaturii: legatura directa sau inversa.
Corelatia reprezinta intensitatea legdturii sau gradul de asociere dintre variabile, si ia in
consideratie relatia cauzala. Ea poate fi pozitiva sau negativa, in functie de natura legéturii dintre
cele doud variabile. Masurarea parametrici a corelatiei presupune utilizarea notiunii de

covariatie.

57



Covariatia dintre doud variabile, notate cov(X,Y) incearcd sa surprinda existenta si directia
legaturii dintre o variabile, pornind de la calculul abaterii fiecarui termen de la media seriei de
date corespunzatoare. [70,29]

Covariatia se determina ca o medie aritmetica simpla a produselor perechilor de abateri ale
valorilor individuale ale celor douad caracterizate de la mediile lor:

S (3, =), - )
cov(X,Y)=- (1.9)
n

Coeficientul de corelatie exista de mai multe tipuri:

o Coeficientul Pearson: relatie de liniaritate, variabile normal distribuite, variabile
cantitative [70,29]:
Coeficientul de corelatie liniara (coeficientul Pearson 1896) se calculeaza ca reportul intre

covariatia si produsul abaterilor medii patratice ale variabilelor analizate

X =x)y, -y
cov(X. ) Z‘( =D, -7)
r= = (1.10)
0,0, n-o,. o,
Formula practica a coeficientului de corelatiei liniare este:
X-X)Y-Y
Z( X ) (1.11)

r= — —
DX -XPY -7y

Interpretarea coeficientului de corelatie:

v rc[-1,+1],r = +1- existd o relatie de liniaritate intre cele doua caracteristici.

r=—1- exista o relatie inversa de liniaritate intre cele doud caracteristici.
v’ Clasificarea (regulile) lui Colton (Colton 1974):
r =[-0.25,+0.25] - nu exista legatura;
r < [+0.25,+0.5]U[—-0.25,-0.5] - exista relatie slaba;
r < [+0.5,+0.75]U[-0.5,-0.75] - exista relatic moderata;
r < [+0.75,+1]U[-0.75,—1] - existd o relatie foarte bund.
e Coeficientul Spearman: relatii de non-liniaritate sau date nedistribuite normal, o variabila
calitativa si o variabila cantitativa [70,29]:
Reprezintd o masurd non-parametricd de cuantificare a relatiei dintre doud caractere.

Metoda este satisfacatoare pentru testarea ipotezei nule dar nu se recomanda ca si

instrument de cuantificare al relatiei. Conditiile de aplicare sunt: nu necesita nici un fel de
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asumptie de distributie de frecventd a masurdrilor; nu necesita asumptie de liniaritate dintre

caractere; caracterele nu trebuie sa fie cantitative de tip ratie sau interval.

2(Re —R)(R, - R;)

r= > > (1.12)
V(R R} TR~ R;)
Unde: R, , R, - rangurile atribuite valorilor masurate ale caracterelor;
R, R, - media rangurilor asociate celor doud caractere
6y D’
p=1- Zf (1.13)
n (n — 1)

Unde: p - este coeficientul lui Spearman;
D =R, —R, - diferenta dintre doua perechi de randuri;

n - volumul esantionului.

. . 2 oa . C D
o Coeficient de determinare 1 : masurd in care variatie unei variabile poate fi explicata
variatiei celei dea doua variabila. El defineste marimea asocierii si nu defineste directia

asocierii [70,29]
v’ =0- variatia lui Y nu poate fi atribuitd modificarilor lui X;
v r’=1- variatia lui Y este atribuita relatiei liniare dintre Y si X;

A . . . .
v Cand r este semnificativ si 1" este semnificativ.

1.7. Concluzii la capitolul 1
Din analiza starii actual a sistemelor electromecanice ale instalatiilor din industria cafelei
realizate in cadrul cercetarilor expuse in prezentul capitol se poate concluziona urmatoare:

1. Actualitatea temei tezei este conditionatd de necesitatea, dezvoltarea si implementarea
sistemelor electromecanice integrate avansate pentru majorarea calitatii produsului finit
si a eficientei energetice ale aparatelor automatizate de cafea

2. Diagrama de flux a procesului tehnologic, realizata in urma cercetarilor, a demonstrat ca
proprietatile fizico-chimice si calitatea boabelor de cafea, ajunse la etapa de extractie al
bauturii este influentatd atdt de o multitudine de factori si parametri ai numeroaselor
procese tehnologic de prelucrare, cat si calitatea realizarii acestora, ceea ce conditioneaza
existenta sistemelor de reglaj ale instalatiilor tehnologice din echipamentele de extractie
a bauturilor din cafea.

3. Sistemele de reglaj ale diferitor parametri din componenta sistemelor electromecanice ale

echipamentelor tehnologice din industrie cafelei, si in special in automatele de cafea sunt,

59



in mare pare, sisteme de reglaj manual in care nu sunt prevazute bucle de reactie pentru
compensarea schimbarii in timp a proprietatilor boabelor de cafea ca materie prima.
Echipamentele de producere ale bauturilor din cafea boabe, in general, sunt prevazute
pentru utilizare in spatii inchise, unde regimul de temperaturd si umiditate este stabil si
fara mari fluctuatii, in timp ce la functionarea respectivelor echipamente in mediul extern,
unde variatia de temperatura si umiditate este mult mai mare si creste considerabil in
perioada de toamna-primavara si reglarea parametrilor de extractie, in cazul automatelor
de cafea, este o0 necesitate stringentd, care trebuie sa fie realizata chiar si pana la 3-4 ori
pe zi.

Pentru extractia tipului de cafea espresso existd un set de parametri exacti care trebuie
mentinuti n limitele prescrise, din care 5 parametrii sunt controlati Tn momentul de

extractie.

Cercetand performantele echipamentelor si aspectele procesului de extractie al cafelei

studiate 1n acest capitol se pot delimita o serie de neajunsuri asupra carora vor fi axate cercetarile

din continuare, printre care urmeaza a fi analizate urmatoarele:

>

Influenta mediului inconjurdtor asupra performantelor sistemului electromecanic al
echipamentelor de producere al bauturilor din cafea boabe, implicand instrumente statistice
pentru determinarea metodelor si procedeelor tehnologice noi de control numeric al
procesului de extractie;

Metodele inovationale de eficientizare ale consumului de energie electrica in procesele de
conversie ale energiei electrice in energie termica;

Impactul deseurilor electrice si electronicei asupra mediului pentru implementarea designului

sustenabil.
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2. ELABORAREA CONCEPTELOR CONSTRUCTIV-
FUNCTIONALE ALE SISTEMULUI ELECTROMECANIC AL
APARATULUI DE CAFEA AUTOMATIZAT

2.1. Sinteza principiilor constructive si aspectelor de functionare ale sistemelor
electromecanice ale aparatului de cafea automat

Aparatele de cafea din clasa super-automatizatd sunt cele mai sofisticate si tehnologice.
Intr-un proces de extractie al unei portii de espresso sistemul electromecanic al aparatului trebuie
sd realizeze un sir de actiuni: sd rasneasca boabele de cafea la fractia necesard; sa dozeze
cantitatea de cafeaua necesara pentru o doza de cafea; sa pompeze apa prin sistemul de incalzire
in unitatea de preparare, in care temperatura apei este ridicatd de la 10°Cpand la 93°C; sa
distribuie espresso-ul si aburul atunci cand sunt necesare. Luand in considerare toate problemele,
pe care sistemul trebuie sd le realizeze si materiile prime pentru prepararea cafelei, sistemul
contine o serie de subsisteme care sunt operate de sistemul de control. In fig.2.1 este reprezentati

schema unui astfel de sistem electromecanic.

SISTEMUL DE <w
> COMANDA i
< om
SUBSISTEMUL SUBSI§TEMUL
DE POMPARE DE RASNIRE
IJSEU'I?\‘S(?\E':’;%: o SUBSISTEMUL DE P SUBSISTEMUL
v EXTRACTIE - DE DOZARE
APEI ’
SUBSISTEMUL
DE GENERARE
DE ABUR
=
<
7]
-
(/2]

Fig. 2.1. Schema sistemului electromecanic al aparatului de cafea de tip super-
automat [elaborat de autor]

In continuarea capitolului se vor analiza toate componentele aparatului pe subsisteme.
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2.1.1. Sistemul hidraulic
Dupa cum s-a mentionat anterior, sistemul hidraulic trebuie sd asigure caracteristicile
necesare ale apei si aburului pentru buna functionare a masinii. In rezultatul cercetarilor realizate

aceste caracteristici au fost determinate si sunt prezentate in tabelul 2.1 de mai jos.

Tabelul 2.1. Cerintele necesare inaintate fata de sistemul hidraulic

ELEMENT PARAMETRU

Temperatura 90°C + 3°C

Presiunea 9bar= 1

Apa pentru
extractie Debitul 100 cc/min

Volumul in ceasca

30ml+2.5

Temperatura aburului 120°C+125°C

2.1.1.1. Cercetarea sistemului de pompare

Considerand cerintele necesare privind presiunea si debitul si avand in vedere eficienta
energetica si aspectele economice, o pompa solenoidald este cea mai potrivitd pentru un astfel
de sistem hidraulic si o pompa electromagneticd/solenoidala din seria E dublu izolata de la
ULKA de tip EXS 48W IMQ M6294 reprezentatd in fig. 2.2 [21] cu caracteristici prezentate

mai jos este utilizata:

o Room temp. -
o Model Ex5 2590
o P.=48 W o Self-priming at —
! 0 bar
o U.=240V AC | © Dry-use during
" priming only
. o Thermal cutout
o f=50Hz pocket
° {:nsulate e o Integrated diode

Fig.2.2. ULKA EXS 48W IMQ M6294 pompa electromagnetica dublu izolat [21]
In fig. 2.3 , diagramele presiunii si debitului furnizate de producitor sunt reprezentate cu

valorile minime, medii si maxime.
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Fig. 2.3. Dependente presiunii de debit a pompei de tip ULKA ES [21]
In urma unor masurdri si cercetdri numerice, care au fost efectuate pe un aparat SAECO
ROYAL DIGITAL PLUS, au fost concluzionate o serie de rezultate care sunt prezentate in
tabelul 2.2 unde se prezinta debitul de apa si consumul curentului.

Tabelul 2.2. Rezultatele masuratorilor experimentale ale debitului si consumului de
curent. [elaborat de autor]

Water

S| e
(ml)
Finer 16 21 0.26 46
Normal 21,5 11.5 0.2 112
Coarser 26 6 0.17 260

Avand rezultatele obtinute, diagramele debitului de extractie, curentului electric in functie
de fractia de cafelei macinate sunt determinate si reprezentate in fig. 2.4. Conform diagramelor
obtinute se poate observa ca fractia cafelei macinate este direct proportionala cu debitul de apa

in timpul extractiei de cafea si invers proportionala cu curentul electric prin infasurarea pompei.

£ 300 0,30

E 250 / 0,25 N

8 / 7 \

o 200 / < 0,20 ~—_

8 150 / 2 0,15

g g

g 100 / 3 0,10

s 50 - 0,05

s 0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘

e 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Fractiunea cafelei macinate Fractiunea cafelei macinate

Fig. 2.4. Dependenta debitului si curentului in functie de fractia de cafea
[elaborat de autor]
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2.1.1.2. Cercetarea supapelor electrice
aparatelor de cafea de clasa respectiva, sunt utilizate supape electrice (supape solenoid) prin
intermediul cdrora se efectueaza atat distributia apei calde si a aburului cat al altor procedee in

procesul de extractie.

o Model :E131K14
o Liquid flow factor : Qmax=5,8 I/min
o Gases flow factor : Qn=80 1/min

o Admissible diff. pressure : min=0 bar, max=15 bar

o Liquid temperature : 1002C

o Power consumption :9WDC, 8W AC

Fig. 2.5. Caracteristicile supapei solenoid PARKER de tipul E131K14 [22]
Avand 1n vedere temperaturile de functionare si debitele apei si aburului, sunt selectate supapele
solenoid ale producatorului PARKER cu actionare directa, corp din alama, teavd montata de

tipul E131K14 [22], cu caracteristicile si parametrii indicati in fig. 2.5.

2.1.1.3. Cercetarea incalzitoarelor electrice

Avand in vedere cele trei tipuri de sisteme de Incalzire, care au fost expuse in capitolul
anterior, sistemul RAPID STEAM va fi luat in considerare pentru cercetarile numerice actuale.
Acest sistem este format din doud elemente de incalzire: boilerul J — este boilerul principal
utilizat pentru incalzirea apei pentru extractia cafelei si boilerului de tevi — este boilerul auxiliar
utilizat pentru ridicarea temperaturii apei fierbinti obtinute de la boilerul principal pand la
regimul de extractie la regimul de spumare a laptelui fara pierderi de timp suplimentar si, astfel,
cresterea productivititii aparatului. In ambele cazane sunt elemente de incilzire instantanee pe
baza de elemente incalzitoare rezistive pentru dimensionarea carora se utilizeaza formulele de
mai jos [23]:

m-c- (-0
BBy = (t o) (2.1)

unde:

Py; — Puterea necesara pentru elementul de incélzire electrica a boilerului 1
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m — Masa de apa necesara, conform caracteristicii din fig. 2.3 pentru debitul minim la 9 bar

m =180 c%nin pentru apa de extractie si 1.6 bar m = 4500%n . pentru abur.
¢ — Caldura specifica a apa. ¢ =4.2 %g -

® — Temperatura finald a apei la iesire: ® =94°C pentru apa de extractie si ® =128°C
pentru abur.

®o — Temperatura apei la intrd: ®, =10°C pentru apa de extractie si @, = 94°C pentru abur.

In rezultatul cercetirilor numerice efectuate, puterile necesare obtinute, P =1058W pentru
boilerul principal si P =1071 pentru boilerul auxiliar, sunt putin mai mici decat cele utilizate
in sistemul de Incalzire cercetat. SAECO produce elementele de Incélzire cu putere electrica
totala P=1090W si aceasta este aproximativ dimensiunea care a fost obtinutd ca urmare a

calculului efectuat mai sus. In fig. 2.6 sunt reprezentate ambele elemente de incilzire SAECO

ale sistemului RAPID STEAM.

Fig. 2.6. Elemente de incilzire SAECO ale sistemului RAPID STEAM:
a — Cazan J pentru incalzirea apei pentru extractie si apa calda (1090 W)
b — Cazan de tevi pentru incalzirea cu abur (1090 W)

Pentru a creste debitul apei calde si pentru a reduce perioada de incalzire, care se datoreaza
pierderilor de energie in procesul de transfer termic al fluxului de energie de la Incalzitoarele
rezistive catre corpurile boilerelor, in aparate se pot utiliza incélzitoare rezistive suplimentare
care se monteaza pe partea din fatd a boilerului principal si cu ajutorul acestuia perioada de
recuperare termica este complet eliminatd si perioada de preincélzire a sistemului hidraulic este
micsorata. In fig. 2.7 este reprezentata partea suplimentara de incilzire a boilerului J, in care este
addugat un incdlzitor suplimentar de 437W. Pe aceeasi parte se pot observa doi senzori de
temperatura deja montati: unul pentru controlul temperaturii in regimul de lucru si al doilea este
utilizat pentru monitorizarea si depasirea regimurilor de avarie in timpul cdrora temperatura poate

depasi cu mult cea de lucru.
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Fig. 2.7.  Partea suplimentara a cazanului SAECO ROYAL J cu incilzitor
aditional (437 W)
in tabelul 2.3 sunt prezentate rezultatele masuririlor consumului de curent al sistemului

de incalzire pentru fiecare dintre cele trei procese.

Tabelul 2.3. Consumul real al curentului in sistemul de incilzire SAECO RAPID
STEAM cu incalzitor suplimentar [elaborat de autor]

. Prepararea Distribuirea Distribuirea
Cazane si . . .
& o cafelei apei calde aburului
Incalzitoare

(A)

In urmitoarea diagrama cu bare (fig. 2.8) sunt reprezentate functionarea individuali ale
elementelor de incélzire in ceea ce priveste timpul sunt indicate cu primele 90 de secunde ale

etapei de preincalzire si cu urmatorul mod standby obtinutd in urma cercetarilor.

Consmul curentului sistemului de incalzire SAECO R.S.

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110115120125130135140145150155160165170175180185190
Timpul de functionare t (sec.)

7
6
5

IS

Curent | (A)
w

2
1
0

W inc3lzitor principal (Boiler J) W incélzitor suplimentar (Boiler J) M Boiler de tip , teava”

Fig. 2.8. Histograma de functionare a elementelor de incalzire ale aparatului de cafea

conventional [elaborat de autor]
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Toate elementele cercetate ale sistemului hidraulic de mai sus pot fi conectate folosind

schema reprezentata in fig. 2.9.

Boiler J

Thermal
sensor
KTY

Water

Gear
tank Float

resistor

heating

<— - Water filter

Savety
Flow meter Pump valve

Fig. 2.9.

Thermostat
—

To brewing

Pipe
heater

Thermostat
pipe heating

Sensor
pipe heating

heating

El.valve
Steam

[ ] El.valve
hot water

Hot water / Steam

Sistem hidraulic de incilzire cu SAECO RAPID STEAM [11]

In rezultatul cercetarilor sistemului hidraulic putem mentiona ca el are un sir de protectii

ai regimurilor de avarie printre ele se regasesc: sigurantele termice fuzibile montate pe corpurile

boilerelor; termostat pentru protectie la supratemperaturd; si valva hidraulice de protectie la

suprapresiune.

2.1.2. Sistemul de rasnire

Prin intermediul sistemului de rasnire, boabele de cafea sunt macinate si cantitatea necesara

de cafea rasnita este dozata si transferatd in unitatea de extractie si, ludnd in considerare

manipularile, care sunt necesare pentru aceste actiuni, acest sistem constd din urmatoarele

componente:

o Unitatea de dozare — cantitatea de cafea pentru fiecare proces de extractie este portionata

(dozatd) in camera dozatorului, care este format din camere de dozare, in care dozarea se
realizeaza dupa volumul de cafea mdcinat, unde un electromagnet de actionarea a usii din
partea de jos al acestea, pe care sistemul de control o actioneaza cand cantitatea portionatad
urmeaza a fi aruncatd in unitatea e extractie. Cercetdrile experimentale au demonstrat o
dependentd direct proportionald a volumului cafelei mécinate dozate cu calitatea portiei
extrase. Procesul de dozare, mai exact volumul de cafea macinat, este controlat printr-un
micro comutator atasat la peretele mobil al camerei, care este activat atunci cand camera de
dozare este complet presatd cu cafea de catre rasnitd, iar micro comutatorul transmite
procesorului semnalul pentru a opri motorul de macinare. Cantitatea de cafea necesara de
dozat este setatd manual prin deplasarea peretelui mobil al dozatorului impreund cu micro
comutatorul sdu. Dupa oprirea procesului de macinare, electromagnetul de dozare este

actionat de doua ori deschizand clapeta de dozare si cafeaua cade in unitatea de preparare.
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Daca micro comutatorul de dozare nu este activat in 20 de secunde de la pornirea motorului
rasnitei, apare semnalul despre nivelul scdzut al boabelor de cafea 1n aparat.

o Rasnita — este un dispozitiv de macinare, care consta din doud elemente rotative, conice, cu
discuri abrazive: superior si inferior. Marimea fractiei de mécinare este stabilitd prin ajustarea
inaltimii dintre discul de macinare prin intermediul deplasarii discului superior. Acesta este
deplasat prin rotirea inelului de reglare a fractiei de macinare in directia anti-sensul acelor de
ceasornic pentru a obtine o ragnire mai grosiera, in timp ce rotirea in sensul acelor de ceasornic
va duce la o rasnire mai find. Reglarea macinarii trebuie efectuata cu rasnita in functionare
pentru a nu bloca rotorul motorului de actionare. Résnita are trei componente principale:

» Discuri de slefuire;
= Reductorul care scade rotatiile motorului de slefuire cu 40:1;
* Motor electric de curent continuu cu tensiunea de alimentare de 240V.
In ANEXA 12, sistemul de mécinare este reprezentat cu indicarea detaliilor si a codurilor
pieselor de schimb, iar in figura 2.10 este prezentat motorul de actionare SAECO ROYAL
DIGITAL PLUC cu cutia de viteze.

Fig. 2.10. Motorul rasnitei si cutia de viteze a SAECO ROYAL DIGITAL [11]
Dupa masurdrile efectuate pe rasnita prezentatd mai sus, au fost colectate suficiente date
pentru a indica durata procesului de macinare, in ceea ce priveste fractia de cafea macinata, care

sunt prezentate in fig. 2.11, precum si analizele si calculele parametrilor motorului de actionare.
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Fig. 2.11. Timpul de rasnire in functie de fractia cafelei, pentru 9 g. of de cafea
macinata [elaborata de catre autor]
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In tabelul 2.4 sunt prezentate paramerele mecanismului de rasnire obtinute in rezultatul

cercetdrilor.
Tabelul 2.4. Parametrii motorului de actionare al rasnitei
ELEMENTUL PARAMETRUL

Tensiunea de alimentare , U, ,V 240VDC
Curentul cu ragnita fara cafea, I, 4 0,24
Curentul cu rignita umpluta cu cafeal, , 4 0,74
Puterea activa nominala, P ,W 168W
Factorul de transmisie, i 40
Turatiile discului abraziv mobil, n . 70! '/ min 360701 /1nin
Turatiile motorului de actionare, n , 70! /min 14400701 /i i

2.1.3. Sistemul de preparare/extractie

Sistemul de extractie efectueaza o serie de actiuni foarte importante cu cafeaua mécinata
care este preluata din sistemul de macinare. Pentru a face aceste actiuni sistemul contine un set
de subsisteme, care sunt enumerate mai jos:

e Unitate de extractie/preparare - extractia cu o unitate de extractie/preparare este descrisa
in figura 1.15 cu constructia si detalierea prezentate in ANEXA 11.
e Subsistemul angrenaj - acest subsistem pune in miscare unitatea de extractie si consta din
urmatoarele elemente:
o Motor de actionare;
o Rezistor de angrenaj (placa de incalzire);
o Roatd micd dintatd cul2/90;
o Roatd mare dintatd cu 108;
o Sistem cu micro comutatoare pentru monitorizarea pozitiilor de extractie;
o Micro comutator de control al pozitiei de pornire/setarea.

Motorul de actionare al unitatii de preparare este un motor de curent continuu care este
controlat de procesor si alimentat cu tensiunea de aproximativ 30 - 35 V. Pentru a efectua miscari
inainte si Thapoi, motorul de actionare este controlat alternativ cu o jumatate de unda pozitiva si
respectiv negativa.

In caz de suprasarcin, sistemul electronic al motorului se deconecteaza si aparatul este
oprit. Daca unitatea de extractie este blocata in miscarea ascendentd, ciclul este intrerupt dupa
aproximativ 8 secunde, iar sistemul de control Incearcad sd mute unitatea de extractie In pozitia
initiala. Acest lucru se Intampla, de exemplu, atunci cand este prezentad prea multa cafea rasnita

in camera de extractie. Daca unitatea de extractie este blocatd in miscarea descendenta, motorul
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se opreste dupd 8 secunde si masina este blocatd. Aceasta stare este indicatd pe afisaj
"UNITATEA DE EXTRACTIE BLOCATA". [11]

Placa de incalzire este actionata cu un sistem de control al impulsurilor de comanda si are
doud moduri de functionare: ca modalitate de incalzire a placii pentru cesti si ca rezistor de viteze
pentru motorul de actionare al unitatii de extractie. Raportul dintre timpul de pornire in timpul
modului de Incélzire este de aproximativ 1:40 (0,1 secunde pornit, 3,9 secunde oprit) si este activ
numai atunci, cand motorul de actionare al unitatii de preparare nu este in functiune. Puterea
placii de incalzire este de aproximativ 437 W. Pentru a reduce puterea totald a motorului de
actionare al unitatii de extractie, placa de incdlzire este oprita in timpul etapei de incélzire. Placa
de incalzire, in timp ce actioneaza ca un rezistor de viteze, are o rezistentd de aproximativ 130
Ohm. In cazul in care mai multe cafele sunt preparate consecutiv, placa de incalzire se incilzeste
fara a fi pornita din cauza trecerii curentului. Ea este protejata impotriva supraincarcarii prin doud
sigurante termice fuzibile. Daca una dintre sigurante este compromisa sau placa de incalzire este
defectd, nici motorul angrenajului nu functioneaza. In fig. 2.12 este reprezentat sistemul de
motoare cu angrenaje SAECO ROYAL DIGITAL PLUS, iar in ANEXA 13 se dau codurile de

constructie si piese de schimb. [11]

Fig. 2.12.  Motorul de actionare al unitatii de extractie SAECO ROYAL DIGITAL
PLUS
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Cu analizele si masuratorile efectuate pe motorul angrenajului, au fost colectati si

construiti urmatorii parametri si grafice care sunt prezentate in fig. 2.13 mai jos.
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0,5 32
_ / (%)
< J o S
303 2 28 N\
£ ~ 5 N
E 0,2 / 2 26 \
'—
0,1 24
0 22
0 2 4 6 0 01 02 03 04 05 0,6
Timpul t (sec.) Curentul I (A)

Fig. 2.13. Caracteristicile curentului si tensiunii motorului de actionare al
unitatii de extractie in functie de timp [elaborat de autor]

In tabelul 2.5 sunt prezentati parametrii mecanismului de actionare ai unitatii de extractie

obtinute in rezultatul cercetarilor.

Tabelul 2.5. Parametrii mecanismului de actionare a unitatii de preparare/extractie

ELEMENTUL PARAMETRUL
Tensiunea de alimentare , U, ,V 30VDC
Curentul cu risnita umpluta cu cafea/ , 4 0,24
Puterea activa nominala, P,V 6W
Factorul de transmisie, i 810
Turatiile motorului de actionare, n . 70!/ ;i 5000701 /ynin

2.1.4. Sistemul de control
Intregul sistem de actionare al aparatului de cafea este controlat de un sistem de control
digital care consta din doua placi electronice si un afisaj cu un set de butoane pentru controlul
sistemului. Prima placa este placa electronicd de putere, pe care sunt conectate elementele de

alimentare ale componentelor aparatului de cafea (fig.2.14).
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Fig. 2.14. Placa electronica de putere a SAECO ROYAL DIGITAL PL. [11]

Pentru conexiuni $i comunicare, triacii sunt utilizati pe aceastd placd. Acestea ofera
posibilitatea de a controla atit semnalul de curent continuu, cat si semnalele sinusoidale sau de
curent alternativ. Protectia se realizeaza cu varistoarele care monitorizeaza supra-tensiunea si in
cazul aparitiei acestea supratensiunea trece prin varistor si nu prin triace, care le poate deteriora.
Placa si componentele sunt reprezentati schematic cu fantele necesare conectate pe ea in fig.

2.14.
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A doua placa este pentru procesarea semnalelor generate de senzori si traductoare. Unitatea
centrald de control (CPU) adund toate semnalele de intrare, le analizeaza si reactioneazd in
functie de programul instalat pe acesta. In fig. 2.15 este dat placa CPU cu senzorii si traductoarele

conectate schematic la acesta.
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Fig. 2.15. Placa CPU si conexiunea senzorilor SAECO ROYAL DIGITAL PL. [11]

Ca urmare a analizei, calculelor si cercetarilor efectuate in paginile anterioare, au fost
stabiliti parametrii, componentele tipice utilizate in aparatele de cafea de clasd respectiva, iar

diagrama componentelor este reprezentata in fig. 2.16.
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Fig.2.16. Schema sistemului electromecanic super — automat din seria SAECO
ROYAL [elaborat de autor]

Pentru a intelege in deplind masura limitele performantelor sistemului electromecanic al
aparatelor de cafea automate moderne si pentru a realiza o analiza critica a tuturor dezavantajelor
acestor sisteme au fost cercetate procesele standarde de functionare ale aparatului de cafea
automate cercetat mai sus. In rezultatul acestor cercetiri au fost studiate toate functiile aparatului
st In baza datelor obtinute a fost construitd diagrama de flux a procesului de functionare al
aparatului automat respectiv care este reprezentat in figura 2.17 de mai jos. Dupa cum se poate
observa din diagramad, la punerea in functiune a aparatului se realizeaza procesul de initiere care,
de obicei, dureaza aproximativ 1-2 secunde, in timpul cdruia sunt controlate starile tuturor
componentelor sistemului electromecanic al aparatului. Aceste subsisteme sunt: controlul
nivelului apei; controlul prezentei si pozitiel unitatii de extractie/preparare; controlul prezentei
cosului de reziduuri; controlul starii usii de acces la unitatea de extractie/preparare. Dupa
realizarea acestei testdri in procesul de initiere, in cazul in care toate subsistemele functioneaza
la parametrii nominali, sistemul 1si incepe functionarea si in acelasi timp Incepe si procesul de
preincalzire al boilerului, sau boilerelor rezistive din dotare pentru a atinge temperatura necesara
calculatd a corpul boilerului care este necesar pentru asigurarea entalpiei necesare de functionare
luand in consideratie, ca la intrarea apei in boiler temperatura ei calculata este de 10° C si la iesire

din el apa trebuie sa atinga o temperatura de aproximativ 95°C.
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In cazul, in care careva din subsisteme intdmpina vre-o problema si aceasta nu poate
functiona la parametrii nominali aparatul nu trece procesul de initiere si un mesaj de alarma este
afisat pe ecran. La receptionarea comenzii de realizare ale unei bauturi sistemul incepe procesul
de rasnire, care dureazd aproximativ 6 secunde si timp de urmadtoarele 1-2 secunde cafeaua
macinata este dozata si transportata in unitatea de preparare. La aceasta etapa sistemul efectueaza
procesul de burare. Cafeaua macinata, este presatd pand in momentul in care este atinsa pozitia
unitatii de preparare pentru procesul de extractie. Aceastd pozitie este controlata prin intermediul
unui micro-contact care controleaza atingerea pozitiei respective necesare indiferent de
presiunea, la care este supusa cafeaua macinata din interiorul camerei de extractie din unitatea
de preparare. Urmatoarea etapa este procesul de extractie propriu zis in timpul careia parametrii
necesari pentru procesul de extractie al espresso este controlat de supapa cu arc mecanic din
interiorul unitdtii de preparare. Parametrii arcului mecanic sunt selectati astfel incat presiunea
apei in timpul procesului respectiv sa atinga valorile necesare de 9-10 bari. Dezavantajul acestui
timp de control al presiunii in camera de extractie constd in faptul, cd rezistenta hidraulica
necesara pentru acest proces este atinsa ,,artificial”, prin intermediul arcului mecanic si nu prin
dimensiunea fractiei cafelei macinate si densitatii acestea in camera de extractie. Anume din
aceste motive majoritatea extractiilor care sunt realizate de aparate de cafea automat standarde
au diferit grad de subextractie. Gradul respectiv de subextractie este invers proportional cu
parametrii actului mecanic din dotarea unitdtii de preparare. Pentru a depdsi partial aceasta
problemd aparatele de cafea contemporane au functia de preincélzire, care este menitd sa
incilzeasca cafeaua din camera de extractie, sporind calitatea extractiei. In timpul extractiei
sistemul hidraulic pompeaza apa prin debitmetru, apoi prin incalzitorul rezistiv pentru prepararea
cafelei, in cazul in care Tn componenta sistemului intrd doua boilere, dupa care aceastd apa este
trecuta prin camera de extractie. La finalizarea extractiei, cAnd debitmetrul a masurat cantitatea
de apa necesara pentru produsul solicitat, sistemul finalizeaza extractia prin revenirea unitdtii de
preparare 1n pozitia initiald, totodatd aruncand reziduurile rdmase dupa extractie.

Dupa cum a fost descris anterior, in cazul In care pentru prepararea bauturii finite este
necesara producerea de abur, in cazul sistemelor cu un singur boiler rezistiv, acesta este trecuta
in regimul de producere al aburului in timpul céruia, temperatura boilerului este marita pana la
temperaturd de 130° C. Aceasta tranzitie a subsistemului hidraulic trebuie efectuatd in directia
inversa dupa finalizarea producerii volumului necesar de abur.

Dupa finalizarea procesului de producere, sistemul revine in starea de asteptare al

urmatoarei comenzi, totodata mentinand in permanenta boilerul sau boilerele rezistive la
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temperaturile lor calculate pentru functionarea lor la parametrii nominali necesari pentru

procesul de producere/extractie.

2.2. Analiza statistica a proceselor tehnologice de functionare a automatelor de cafea.

Pe langa toate elementele de baza ale unui proces de productie modern unul din cele mai
principale este controlul calitatii fiecarui pas al productiei sale si pentru a-1 furniza trebuie sa
intelegem problemele, care ar putea afecta calitatile produsului final si s folosim oportunitatile
de inginerie pentru a mentine calitatea produsului la nivelul necesar.

Inainte de a solutiona problemele, care pot afecta calitatea produsului final, aceste
probleme trebuie intelese din punct de vedere fizic si tehnologic apoi, aceste efecte trebuie
transpuse in anumite valori numerice, astfel incat un sistem electromecanic sa poata opera cu
acestea. Practica a aratat ca principalele probleme, care afecteaza foarte mult calitatea unei
bauturi de cafea sunt urmatoarele:

e (alitatea boabelor de cafea
e Starea/parametrii apei de extractie
In continuare, aceste probleme sunt analizate astfel, incat sa ofere o solutie mai bund din

punct de vedere ingineresc.

2.2.1. Studiul impactului mediului ambiant asupra performantelor sistemelor
electromecanice ale aparatului de cafea automat
2.2.1.1. Probleme de extractie in functie de calitatea cafelei

Dupa cum s-a subliniat, existd citeva caracteristici si conditii foarte exacte in care poate
avea loc extractia perfectd a espresso-ului, iar aceste specificatii au fost exact determinate de
Institutul National Espresso din Italia (a se vedea tabelul 2.1). Sistemul de control al unui aparat
de cafea poate asigura calitatea necesara a temperaturii apei, a presiunii, a debitului si a duratei
procesului de percolare/extractie, dar procesul de macinare raméne automat neajustabil. Acest
proces este influentat direct de calitatea boabelor de cafea si este determinat de o serie de factori,
care au un impact asupra procesului de macinare si, in consecinta, asupra calitatii bauturii extrase.
Acesti factori sunt foarte numerosi, diversi si de natura diferita, ca de pilda:

e Compozitie cafelei - existd numeroase compozitii de cafea, care sunt de diferite dimensiuni,
mase, forme si cu densitate diferita, si toate acestea au ca rezultat un comportament diferit
in timpul procesului de mécinare si, prin urmare, procese de percolare/extractie rezultant.

e Nivelul de umiditate — aparitia umiditatii in boabele de cafea 1i schimba comportamentul

acestora in procesul de macinare, rezultind o macinare mai diferitd decat este necesar si acest
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lucru duce la o extractie excesiva si la un gust ars de espresso. Aparitia umiditatii in boabele
de cafea poate avea loc in timpul schimbarii temperaturii mediului ambient, care determina
condensarea umiditatii din aerul care este absorbit de boabele de cafea.

e Uscarea excesivi — daca boabele de cafea nu sunt depozitate corespunzator sau daca
aparatul de cafea sau rasnita de cafea sunt localizate la soare si iradierea solard cade pe
camera de stocare a cafelei a aparatului, se incepe procesul de uscare care determina uscarea
excesivd a boabelor de cafea. Avand in vedere faptul ca rasnita rdmane ajustatd pentru
boabele cu nivelul initial de umiditate, uscarea excesiva are ca rezultat o macinare mai
grosiera si, in consecinta, o sub-extractie si o cafea mai slaba.

Avand in vedere particularitatile calitatii boabelor enumerate, se poate concluziona ca este
necesar un control automat al reglajului pentru aceste sisteme, pentru a elimina problemele si
pentru a face sistemul capabil sa controleze complet nivelul de macinare si, ca urmare, procesul
de percolare, iar acel sistem ar urma sa fie propus pentru modernizarea sistemului de control.

2.2.1.2. Controlul statistic al procesului de productie al bauturilor din cafea

Asa cum a fost descris anterior, existd mai multe probleme ale procesului de productie din
cafea boabe care pot fi grupate in doud seturi de probleme principale, care au fost subliniate
anterior: primul este calitatea boabelor de cafea, iar celilalt este variatia parametrilor apei de
extractie. A doilea grup de probleme este mai mult sau mai putin de inteles din punct de vedere
electromecanic, dar primul este mai confuz, iar intelegerea efectului diferitilor factori externi,
care influenteaza calitatea boabelor de cafea, trebuie analizata pentru a obtine o baza numerica
pentru sistemul automat de ajustare, care urmeaza a fi proiectat. Din aceste motive, controlul
statistic al proceselor va juca un rol important ca instrument perfect in analiza proceselor.

Scopul analizelor este de a determina influenta conditiilor mediului ambiant extern asupra
productiei de bauturi de cafea, folosind un software de analiza statistica.

Obiectivele analizelor sunt urmatoarele:

e Descrierea procesului de productie a extractiei de tip espresso cu portfiltre ne presurizate;
e Colectarea initiald a datelor;
e Construirea diagramelor X-R pentru greutatea cafelei macinate, debitul de extractie
calculat, debitul de mécinare al cafelei si densitatea cafelei in doza supusa extractiei;
e Construirea diagramelor statistice de control al calitatii
e Determinarea corelatiei dintre diferitii parametri de productie si umiditatea aerului.
2.2.1.3. Descrierea extractiei espresso folosind un portafiltru ne presurizat
Pentru a analiza procesul din punct de vedere statistic, ar trebui sd Intelegem procesul de

productie al bauturilor pe bazi de espresso. In procesele de productiei ale bauturilor pe baza de
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cafea boabe pe scard larga (circa 90%) sunt folosite aparte de cafea cu portfiltre ne presurizate.
Aceasta metoda de extractie are trei pasi foarte importanti, pe care trebuie sa-i treacd un barista

(persoana care pregateste espresso). (fig. 2.18)

o) 9

Fig. 2.18. Fazele procesului de extractie cu portfiltre nepresurizate
a - Macinarea cafelei; b - Burarea cafelei macinate; ¢ - Extractia prin percolare
(espresso).

Acesti pasi sunt dupd cum urmeaza:

1. Macinarea cafelei — in acest moment trebuie selectatd fractiunea si cantitatea de cafea
macinatd din portfiltru. Ambii parametri influenteaza direct debitul. (Fig. 2.18. a)

2. Burarea/tasarea — In timpul acestui proces, cafeaua este presati in portfiltru cu un
instrument pentru burare (temper). Pentru o presare perfecta trebuie aplicata o forta egala cu
196-296 N sau cu o masa aplicata pe temper cuprinsa intre 20-30 kg, iar cafeaua macinata
trebuie nivelata perfect. Nivelarea cafelei macinate este la fel de importanta deoarece apa
este o substantd foarte ,,lenesd” si cautd cea mai usoara trecere pentru evitarea locurilor cu
densitate Tnalta, densitatea cafelei macinate in portfiltru trebuie sa fie cat mei uniforma. (Fig.
2.18. b)

3. Extractia prin percolare — extractia espresso cu parametrii prezentati in tabelul 2.1 in timpul
caruia uleiurile eterice din boabele de cafea sunt extrase sub forma de crema. (Fig. 2.18. c¢)

Dupa cum putem sublinia din descrierea de mai sus si parametrul necesar pentru a realiza
0 extractie espresso existd unele variabile in acest proces de productie, pe care ar trebui sa le
ludm in considerare si aceste variabile sunt:

e Debitul apei de extractie;

e Presiunea apei in timpul extractiei;

e Temperatura apei de extractie;

e Fractia cafelei macinate;

e C(Cantitatea de cafea macinata;

e Presiune in timpul temperdrii cafelei macinate in recipientul de filtrare;
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e Timpul de extractie.

Dupa o anumita analiza a variabilelor enumerate, putem mentiona cd pompa aparatului de
cafea si termosifonul trebuie ajustate pentru a avea acesti parametri. In acelasi timp, cafeaua
trebuie macinatd cu o astfel de fractie si nivelul de burare incat intregul sistem va fie fortat sa
acumuleze o presiune astfel incat debitand apa la parametrii necesari in recipientul de filtrare sa
se ridice pana la presiunea prescrisa a apei. Temperatura apei de extractie este un parametru, care
trebuie ajustat in aparatul de cafea, in timp ce reglarea rasnitei, cantitatea de cafea macinata,
nivelul de burare si timpul de extractie sunt parametrii de care barista ar trebui sa tind cont. In

figura 2.19 echipamentul utilizat in colectarea initiald a datelor este reprezentat.

[NEET
e SR

coc000 ? eooe0e cececo

= %*W\

Fig. 2.19. Echipamentele utilizate la colectarea initiala a datelor; « — apparat de cafea
Bezzera Ellisse 3 gr; b — rasnita Fiorenzato F64E; ¢ — cantar electronic SF-700 .

Echipamentele utilizate sunt: aparat de cafea Bezzera Ellisse cu 3 grupe, cu sistemul de
incalzire HX, care are cronometru pentru masurarea timpului extractiei; rasnita Firenzato F64E
cu discuri de macinare rotative, care are termometru si un higrometru pentru a afisa umiditatea
aerului; si un cantar electronic de Tnalta precizie.

2.2.1.4. Colectarea initiala a datelor

Cu ajutorul echipamentului enumerat de mai sus se colecteaza datele initiale care sunt

introduse in tabelul 2.6.

Tabelul 2.6. inregistriri initiale de date.

Tempe
Timpul Masa . Cantitatea - P Uminitate Debitul de
. Spatiul : Timpul de | raturea X X
N. de cafelei " cafelei . : a aerului extractie
A - remanent in extractie, aerului o
r. rasnire, rasnite, extrase, ? ext., calculat,
i ’ cont., mm. sec. ext., o .
sec. g. ml. oC %/100 mi/min.
1 2 8,62 0,2 34 25,61 9 0,4 79,66
2 2 8,42 0,3 36 27,12 9 0,4 79,65
3 2 8,42 0,3 36 27,63 9 0,4 78,18
4 2 8,42 0,4 37 26,44 9 0,4 83,96
5 2 8,52 0,6 41 30 9 0,41 65
6 2 8,92 0,5 39 29 9 0,41 80,69
7 2 8,52 0,6 35 26 9 0,41 80,77
8 2 8,6 0,65 35 25 9 0,41 84
9 2 9,02 0,9 38,87 28,8 9 0,42 80,98
10 2 9,03 0,9 37 28 9 0,42 79,29
11 2 8,62 1,3 41 30,22 8 0,44 81,4
12 2 8,42 1,3 40 30,31 8 0,44 79,18
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13 2 8,12 1,3 42 31 8 0,44 81,29
14 2 8,22 1.4 41 30,51 8 0,45 80,63
15 2 7,92 1.4 43 30,29 8 0,45 85,18
16 2 8,32 1.4 41 30,74 8 0,46 80,03
17 2 8,72 1,5 40,92 30,8 8 0,46 79,71
18 2 8,82 3 39,7 29,78 5 0,53 79,99
19 2 8,72 2.8 37,32 28,24 5 0,54 79,29
20 2 8,32 3,1 3522 25 6 0,54 84,53
21 2 9,12 3 44,12 33 6 0,54 80,22
22 2 8,72 32 41,87 29,56 6 0,54 84,99
23 2 9,02 3 39,52 29 7 0,54 81,77
24 2 9,12 3 40,42 30,51 5 0,55 79,49
25 2 8,82 3,1 43,02 30,97 6 0,55 83,35
26 2 9,02 3 41,12 30,26 6 0,55 81,53

Datele au fost colectate in diferite conditii meteorologice externe. Adaugator la datele

colectate, se introduce un cdmp de calcul in care este reprezentat debitul de extractie calculat.

date pentru prelucrarea datelor statistice.

in diferite conditii externe, astfel Incat sa se poata evidentia care efectul parametrilor externi

asupra procesului de productie.

de filtrare este direct proportional cu umiditatea aerului. Avand in vedere acest fapt si lipsa
conditiilor pentru repetarea experimentului in aceleasi conditii externe diferite, s-a decis
revizuirea si initializarea datelor si efectuarea recalcularilor parametrilor pentru un container de

filtrare umplut. In figura 2.20 , o reprezentare a unui recipient de filtrare de o singura doza este

v" Calculul debitului de extractie pentru variabila V9 s-a facut folosind formula de

mai jos, iar rezultatele au fost introduse in coloana a 9-a.

me-60
Q_t—’

ext

2.2)

v Formula necesara pentru a fi introdusa in proprietatea variabila va fi urmatoarea::

VO=( V5% 60) /( V6)

Tabelul de mai sus a fost introdus in software-ul STATISTICA ca iInregistrari initiale de

2.2.1.5. Prelucrarea datelor statistice

Dupa cum se poate observa din tabelul de mai sus, extractia experimentald a fost efectuata

Dupa o analizd mai profunda a datelor initiale s-a observat ca spatiul rdmas in recipientul

afisata.

Fig. 2.20.

Container de filtrare de o portie unitara.
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Considerand forma recipientului reprezentat, va fi mai usor sd se determine greutatea
cafelei macinate si debitul de extractie a espresso-ului pentru un recipient umplut folosind
marjele de variatie si factorul de umplere. Un exemplu de calcul al unui set de date este prezentat
mai jos si aceste calcule se repeta pentru toate cazurile.

v' Greutatea cafelei macinate cu recipient de filtrare umplut partial si complet umplut si
variatia spatiului rdmas.

m,, =7,4[gr] m,, =11,0{gr] Ah =3,8[mm]

v' Variatia cafelei macinate in spatiul ramas.

A =m —m (2.3)

m uc up
v’ Marja de variatie a masei cafelei macinate in spatiul ramas in recipient (in unitati

relative).
Al =— (2.4)

v' Factorul de umplere a containerului de filtrare.

k*: m
“ o Ah

v Masa cafelei macinate pentru un recipient umplut. Formula pentru proprietatile variabilei

2.5)

de calcul este data, de asemenea,.

m
m N,
100%™ (an -k )

v" Debitul extractiei espresso pentru un recipient umplut. Formula pentru proprietatile

:V9=V2/(1- (V3-0,087)) (2.6)

variabilei de calcul este datd, de asemenea.,.

0

Q. =— = yI0=V8/(1+ (V3 0,087))
100% C 1+(Ah-k:) (2.7)

Datele revizuite sunt introduse in tabelul 2.7 de mai jos, iar analizele suplimentare se vor

baza pe acest set de date.
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Tabelul 2.7. Tabelul setului de date revizuit

Masa Debit de

Timpul de| Masa | SPafiul | cafelei Densitate Cantitateal ;| g | TEMPEIat |y i yientos| pepit ge | TimPul de | Debitde |y, g | extractie

N.r.| rasnire, | cafelei re manent| rasnete a4 cafelf i| cofelei extractie, U2 aerului rasnire, ragnire | extractie variatei a calculat

.;ec. rasnite, g. D ik || (RN O | TDERFEY, || OiERsy, sec., ] ext, %/100| g./sec. Contiunels calcu{a L masei pentrfl

g mm. cont. kg/m"3 ml. ext, °C sec. mbl/min. cont plin,

umplut, g. ml/min.
1 2 8,62 0,2 8,77 262,19 34 25,61 9 40 4,31 2,03 79,66 0,15 78,3
2 2 8,42 0,3 8,65 258,6 36 27,12 9 40 4,21 2,05 79,65 0,23 77,62
3 2 8,42 0,3 8,65 258,6 36 27,63 9 40 4,21 2,05 78,18 0,23 76,19
4 2 8,4 04 8,7 260,09 37 26,44 9 40 4,2 2,07 83,96 0,3 81,14
5 2 8,52 0,6 8,99 268,77 M 30 9 41 4,26 2,11 82 0,47 77,93
6 2 8,92 0,5 9,33 278,93 39 29 9 41 4,46 2,09 80,69 0,41 77,33
7 2 8,52 0,6 8,99 268,77 35 26 9 41 4,26 2,11 80,77 0,47 76,76
8 2 8,6 0,65 9,12 272,66 35 25 9 4 4,3 2,12 84 0,52 79,5
9 2 9,02 0,9 9,79 292,69 38,87 28,8 9 41 4,51 2,17 80,98 0,77 751
10 2 9,03 0,9 9,8 292,96 37 28 9 41 4,515 2,17 79,29 0,77 73,53
11 2 8,62 1,3 9,72 290,59 M 30,22 8 44 4,31 2,26 81,4 1,1 73,13
12 2 8,42 1,3 9,49 283,72 40 30,31 8 44 4,21 2,25 79,18 1,07 71,13
13 2 8,12 1,3 9,16 273,85 42 31 8 44 4,06 2,26 81,29 1,04 73,03
14 2 8,22 14 9,36 279,83 41 30,51 8 45 4,11 2,28 80,63 1,14 71,88
15 2 7,92 14 9,02 269,66 43 30,29 8 45 3,96 2,28 85,18 1,1 75,93
16 2 8,32 14 9,47 283,12 41 30,74 8 46 4,16 2,28 80,03 1,15 71,34
17 2 8,2 1,5 9,43 281,92 40,92 30,8 8 46 41 2,30 79,71 1,23 70,51
18 2 8,82 3 11,94 356,96 39,7 29,78 5 53 4,41 2,71 79,99 3,12 63,43
19 2 8,92 2,8 11,79 352,48 37,32 28,24 5 54 4,46 2,64 79,29 2,87 63,76
20 2 8,98 31 12,3 367,73 35,22 25 6 54 4,49 2,74 84,53 3,32 66,57
21 2 9,12 3 12,34 368,92 4412 33 6 54 4,56 2,71 80,22 3,22 63,62
22 2 8,82 3,2 12,22 365,33 41,87 29,56 6 54 4,41 2,77 84,99 3,4 66,48
23 2 9,02 3 12,21 365,04 39,52 29 7 54 4,51 2,71 81,77 3,19 64,85
24 2 9,12 3 12,34 368,92 40,42 30,51 5 55 4,56 2,71 79,49 3,22 63,04
25 2 8,82 31 12,08 361,15 43,02 30,97 6 55 4,41 2,74 83,35 3,26 65,65
26 2 9,02 3 12,21 365,04 41,12 30,26 6 55 4,51 2,71 81,53 3,19 64,66

Dupa repetarea analizei regresiilor si corelatiilor efectuate n software-ul STATISTICA,
rezultatele obtinute sunt mult mai diferite, iar densitatea cafelei in doza tasata si a debitului de

rasnire este evidenta. (figura 2.21)

X-bar and R Chart; variable: Densitatea cafelei in doza, kg/m3 X-bar and R Chart; variable: Debit de rasnire, g./sec.
Histogram of Means X-bar: 305,71 (305,71); Sigma: 10,046 (10,046); n: 2 Histogram of Means X-bar: 4,3256 (4,3256); Sigma: ,09169 (,09169); n: 2,
46 : v - . . -
el — k IS AU RSN SO SN S T 45201
” 45 % F x a— .
327,02 44 — | .
* 43 4,3256
| o | [ T3 f
— — 284,40 42 —= r t
oy / T e Nt 14,1311
= . 41 ‘—‘ [ .
.
4,0
001 2 3 4 5 2 4 6 8 10 12 001 2 3 45 2 4 6 8 10 12
Histogram of Ranges Range: 11,335 (11,335); Sigma: 8,5640 (8,5640); n: 2, Histogram of Ranges Range: ,10346 (,10346); Sigma: ,07817 (,07817); n: 2,
90 04
80 _| ...................................... ] 33796
70 I 2 03 [ +
60
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40 37,027 #
30 0,1 110346
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10 3 — + 11,335 0,0 L L S P <] 0,0000
0 | L — - #0000
-10 -0,1
012345678910 2 4 6 8 10 12 012346678910 2 4 6 8 10 12

Fig. 2.21. Analiza SixGraph X-bar si R Chart pentru densitatea de cafea in doza N
tasata corespunzatoare debitului de rasnire. [elaborat de autor]

In figura 2.22 sunt reprezentate dependenta greutitii cafelei macinate si a debitului de extractie

este evidenta.
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Dependenta Masei Cafelei pentru un Container Umplut de Umiditatea Aerului Dependenta Debitului de Extractie Calculat pentru Cont. Umplu de Umiditatea Aerului

Masa Cafelei pentru Container Umplut = -0,3394+22 6426"x; 0,95 Conf.Int. Debitul de extractie Calculat pentru Container Umplut = 114,8466-92,8621"x; 0,95 Conf.Int.
82

]

o -]
o o
o 0

80 |

78 ¢

oo
oo
doo

76 . o
741
T2} o

70 ¢

Qo0
o

@
&

Debitul de Extractie Calculat pentur Container Umplut

‘ o
85 B4 o e
a'g.JB 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 0,54 0,56 0,53 6335 - 0,;10 . 0.‘42 - 0.44 - D.A-is 0,‘43 o‘-so - 0,I52 . 0;54 - D.-SG - 0,58
Umiditatea Aerului Umiditatea Aerului
Correlations (Studiul de caz (da Correlations (Studiul de caz (date
Air Humidity| Weight of Air Humidity| Calculated
i Flow for a full
Coffee for a . c
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Air Humidity [ 10000001 0965253  |ANr Humidity [ 1000000 -0,957177
Weight of Ground Coffee for a full Cont. | 0965253 1,000000, |Calculated Flow for a full Cont. |  0,957177 1,000000

a) b)
Fig. 2.22. Regresii si corelatii ale datelor revizuite [elaborat de autor]:
a - Corelarea greutatii cafelei macinate cu umiditatea aerului; b - Corelarea debitului de
extractie calculat cu umiditatea aerului

In urma analizei efectuate se pot concluziona urmitoarele:
Instrumentele statisticilor descriptive au aratat influenta umiditatii aerului asupra procesului
de productie cercetat.
Odata cu cresterea umiditatii aerului scade fractiunea de cafea macinatd, respectiv, scade
viteza de macinare a boabelor de cafea
Conform clasificarii Colton, coeficientul de corelatie de r = 0,96 intre greutatea cafelei
madcinate a recipientului umplut si umiditate prezinta o legdturd puternica intre ele, care este
direct proportionala.
Coeficientul de corelatie r = - 0,95 intre debitul de extractie cu recipient umplut si umiditate
demonstreaza o relatie foarte buna intre debitul pentru un recipient umplut si umiditate, care
este invers proportionala.
2.2.2. Analiza statistica a procesului de producere a bautorilor din cafea boabe

Pentru construirea diagramelor QC, datele initiale sunt impartite in 6 seturi cu 4 esantioane

in fiecare set si fiecare set a fost colectat in conditii diferite de umiditate exterioara a aerului.

Rezultatele colectate sunt prezentate in tabelul 2.8 de mai jos, unde sunt introduse atat datele

masurate, cat si datele revizuite.
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Tabelul 2.8. Tabel de date initiale pentru diagramele QC

Debit de Debit de extractie
Nr. Nr. Masa cafelei Masa cafelel Umiditatea extractie calculat pentru
Set|Esantion | macinate, g. mécinate pentru aerului, %/7100 calculat, cont. umplut,
un cont umpiut, g. ml/min. ml/min.
1 1 8,62 8,77 0,4 79,66 78,3
1 2 8,42 8,65 0,4 79,65 77,62
1 3 8,42 8,65 0,4 78,18 76,19
1 4 8,4 8,72 0,4 83,96 81,14
2 5 8,52 8,99 0,41 82,00 77,93
2 6 8,92 9,33 0,41 80,69 77,33
2 7 8,52 8,99 0,41 80,77 76,76
2 8 8,6 9,12 0,41 84,00 79,5
3 10 9,03 9,80 0,42 79,29 73,53
3 11 8,62 9,72 0,44 81,40 73,13
3 12 8,42 9,49 0,44 79,18 71,13
3 13 8,12 9,16 0,44 81,29 73,03
4 14 8,22 9,36 0,45 80,63 71,88
4 15 7,92 9,02 0,45 85,18 75,93
4 16 8,32 9,47 0,46 80,03 71,34
4 17 8,2 10,03 0,46 79,71 70,51
5 19 8,92 11,53 0,54 79,29 63,76
5 20 8,98 11,39 0,54 84,53 66,57
5 21 9,12 12,34 0,54 80,22 63,62
5 22 8,82 12,08 0,54 84,99 66,48
6 23 9,02 12,21 0,54 81,77 64,85
6 24 9,12 12,34 0,55 79,49 63,04
6 25 8,82 12,08 0,55 83,35 65,65
6 26 9,02 12,21 0,55 81,53 64,66

In primul rand, trebuie mentionat faptul ca seturile de esantioane au fost colectate cu

distanta neschimbata dintre discurile rotative ale rasnitei. Tabelul variabilelor de date a fost

introdus si analizat cu setul de functii statistice industriale din software-ul STATISTICA si mai

mult interes prezinta greutatea cafelei macinate si debitul de extractie calculat al apei de extractie

pentru recipientul de filtrare initial si umplut. In figura 2.23 sunt reprezentate rezultatele analizei

SixGraph a instrumentului software mentionat pentru greutatea cafelei macinate.
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SixGraph X-bar and R Chart: Masa de cafea rasnita

X-bar: 8,6287 (8,6287); Sigma: ,20482 (,20482); n: 4, Normal Probability Plot
3
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Fig. 2.23. Analiza SixGraph X-bar si R Chart pentru greutatea de cafea macinata
[elaborat de autor]

Pentru analiza procesului de presare/tasare al cafelei in doza au fost construite graficele

SixGraph pentru densitatea cafelei in doza reprezentate in figura 2.24.

SixGraph X-bar and R Chart: Densitatea cafelei in doza, kg/m"3
X-bar: 305,71 (305,71); Sigma: 10,046 (10,046); n: 2, Normal Probability Plot
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Fig. 2.24. Analiza SixGraph X-bar si R Chart pentru densitatea cafelei in doza.
[elaborat de autor]
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O alta variabila care ne demonstreaza existenta schimbarilor cauzate de influenta mediului

extern o constituie debitul de rasnire. In figura 2.25 sunt prezentate rezultatele analizei acestea.

SixGraph X-bar and R Chart: Debit de rasnire, g./sec.
X-bar: 4,3256 (4,3256); Sigma: ,09169 (,09169); n- 2, Normal Probability Plot
3
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Fig. 2.25.  Analiza SixGraph X-bar si R Chart pentru debitul de rasnire
[elaborat de autor]

Iar in figura 2.26 sunt reprezentate rezultatele analizei celor sase grafice pentru debitul de

extractie calculat.

SixGraph X-bar and S Chart: Debit de extractie calculat
X-bar: 81,282 (81,282); Sigma: 2,2294 (2,2294); n: 4, Normal Probability Plot
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Fig. 2.26. Analiza SixGraph X-bar si R Chart pentru debitul de extractie calculat
[elaborat de autor]
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Dupa o scurtd examinare a graficelor rezultate, se poate observa ca, desi greutatea cafelei
macinate creste, debitul apei in timpul extractiei cafelei raimane perfect stabil. Singura explicatie
a acestui efect este cd, odatd cu cresterea umiditatii aerului, fractia de cafea macinata este in

scadere si rezultd cu un recipient partial umplut, dar cu o densitate mai mare a dozei.

SixGraph X-bar and R Chart: Debit de extractie p/u cont. umpl.
X-bar: 71,828 (71,828); Sigma: 1,7057 (1,7057); n: 4, Normal Probability Plot
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Fig. 2.27. Analiza SixGraph X-bar si R Chart pentru debitul de extractie calculat,
pentru un recipient umplut [elaborat de autor]

Pe de alta parte, in figurile 2.27 si 2.28 aceleasi rezultate ale analizei pentru un container

de filtrare umplut.

SixGraph X-bar and R Chart: Masa cafelei p/u cont. umpl.
X-bar: 10,143 (10,143); Sigma: ,26938 (,26938); n: 4, Normal Probability Plot
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Fig. 2.28. Analiza SixGraph X-bar si R Chart pentru masa cafelei, pentru un
container umplut. [elaborat de autor]
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Ca o concluzie la diagramele QC se poate sublinia faptul ca variatia umiditatii aerului
influenteaza procesul de macinare care are ca rezultat variatia densitatii cafelei macinate in

recipientul de filtrare, totodata se denota si efectul de diminuare al debitului de rasnire.

2.2.3. Consideratii asupra impactului deseurilor electrice si electronice asupra
mediului.

Desi omenirea s-a dezvoltat de la un mediu fard deseuri la un mediu de deseuri
biodegradabil, tehnologia in curs de dezvoltare rapida ridica probleme astringente in procesul
complex de gestionare a deseurilor.

Cantitatea de deseuri de echipamente electrice si electronice (DEEE) creste intr-o masura
alarmanta, 1n special in tarile dezvoltate. Pietele sunt saturate de numarul tot mai mare de produse
electronice, iar dezvoltarea tehnologiei nu face decat sa diminueze durata de viatd a acestor
produse, crednd necesitati ca acestea s fie produse inainte ca cele 1n curs de utilizare sa iasa din
functiune.

Desi, pe parcursul istoriei au fost introduse diferite directive si cadre legislative la diferite
nivele interstatale, cresterea cantitatii de deseuri electrice si electronice determind o stare
generala de alertd si impune atitudine si crearea unui cadru legislativ restrictiv, deoarece
compozitia lor materiald este atat valoroasa, cat si periculoasa. Deseurile reprezinta, pe de o parte,
o mare pierdere de resurse si, pe de alta parte, un factor de risc pentru sandtatea cetatenilor, daca

fostul echipament nu este eliminat in mod corespunzitor. In Fig.2.29 este prezentati structura

generala a materialelor din DEEE. [24, 36]

s WEEE composition

Mixes of plastic
and metal Blastic

5% \

Cahles |

Maonitoare LCD

5i CRT
12% Circuites —a
29
Pollutions
3%

Fig. 2.29. Componenta DEEE Aaaptare dupa Widmer et al. (2005) si Ongondo et al.
(2011) [24]
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Problemele generate de deseurile electronice pot fi descrise prin urmatoarele caracteristici fizice
si toxice [36]:

- Cantitatea mare de DEEE datorita cererii mari de pe piatd gadgeturilor, dar si dorintei de
reinnoire pe care o au consumatorii;

- Proiectarea tehnica toxica a DEEE le face sa fie clasificate ca deseuri periculoase, deoarece
reprezintd o amenintare reald la adresa sanatatii umane si a mediului. Din punct de vedere
statistic, 40% din metalele grele gasite in deseuri provin din deseuri electrice si electronice;

- Acelasi design tehnic complex duce la o dificultate mare in reciclarea componentelor DEEE,
deoarece acestea sunt foarte mici si adesea amestecate, Insurubate, sudate impreuna. in plus,
in constructia echipamentului, procesele mentionate mai sus sunt imbinate cu materiale
toxice impreuna cu cele netoxice;

- Dificultati in activitatea ce implicd DEEE: ne referim la locul de munca in sine, la aplicarea
defectuoasa a legislatiei care nu impune standarde privind drepturile si conditiile de munca
ale lucratorilor, precum si expunerile la probleme de sanatate si de mediu;

- Lipsareglementarii la nivel central in marea majoritate a jurisdictiilor nationale fie nu dispun
de reglementari adecvate pentru procesul de reciclare a DEEE, fie exista dificultati majore
in aplicarea acestor reglementari.

Scopul prezentei cercetari constd in elaborarea unui studiu comparativ al nivelului de
constientizare a gestiondrii deseurilor electrice si electronice in Romania si Republica Moldova,

precum si a legislatiei privind DEEE.

¢ Rezultate si analize statistice

In perioada aprilie - mai 2017, 202 respondenti au raspuns la chestionar in Romania, dintre
care 89 au fost barbati si 113 cetdteni de sex feminin, cu varste cuprinse intre 18 si 82 de ani. O
pondere de 87,7% dintre respondenti locuiesc in mediul urban, diferenta fiind de 12,3% in mediul
rural. [36]

Totodatd, in Republica Moldova in perioada iunie-august 2017 au fost chestionati 27 de
respondenti, dintre care 9 au fost barbati si 18 femei, cu varste cuprinse intre 18 si 45 de ani,
88,9% locuind in mediul urban si 11,1% 1n mediul rural. [36]

Din datele colectate si prezentate in fig.2.30, aproape toti respondentii la sondaj
achizitioneazd EEE, o prezumtie asumata incd de la inceputul studiului ca am justificat
necesitatea unei legislatii si a unei gestionari eficiente a DEEE tocmai pentru cd EEE este o masa

care se reinnoieste Tn mod constant.
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Fig. 2.30. Achizitionarea echipamentului EE [36]

De asemenea, sumele alocate pentru achizitionarea de EEE nu sunt nesemnificative in
comparatie cu economia medie din Romania si din Republica Moldova in anul 2017 realizarii
sondajului.

O valoare ridicata pentru achizitionarea de EEE poate fi tratata fie printr-o cantitate
crescuta de EEE, fie prin produse scumpe (sau ambele)

Tabelul 2.9. Datele demografice ale respondentilor [36]

Demographic Data of Respondents
Romania Republic of Moldova
| Frequency | Percentage | Frequency | Percentage
Sex
Male 89 44% 9 33%
Femail 113 56% 18 67%
Total 202 100% 27 100%
The living environment
Urban 178 88,12% 24 88,89%
Rural 24 11,88% 3 11,11%
Total 202 100,00% 27 100,00%
Education
University education 89 44,06% 18 66,67%
Postgraduate education 57 28,22% 4 14,81%
High school 55 27,23% 3 11,11%
Compulsory education 1 0,50% 2 7,41%
Total 202 100,00% 27 100,00%
Occupation
Employee 106 52,20% 18 66,67%
Pupil / student 49 24,10% 3 11,11%
Freelance 21 10,30% 3 11,11%
Entrepreneur 11 5,40% 0 0,00%
Pensioner 11 5,40% 0 0,00%
I have no occupation 5 2,50% 0 0,00%
Total 202 100,00% 27 100,00%
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Este intuitiv sa credem ca produsele cu valoare mai mare vor fi utilizate o perioadd mai
lungd, recunoscand valoarea cumpadratorului lor si avand o capacitate mai micd de a obtine
deseuri intr-o perioada scurta de timp. Cu toate acestea, adesea produsele scumpe sunt cea mai
recentd tehnologie, care la aparitia urmatoarei tehnologii este in pericol de a fi inlocuita.

¢ Eliminarea DEEE

In fig. 2.31 se arati modul de eliminare a EEE greu degradabile in mediul in ambele tari.

Aceasta Intrebare a fost destinata colectarii de date privind comportamentul subiectilor fatd de

DEEE.

Returnate inapoi la furnizor
Duse la puncele de colectare
Aruncate la gunoi

Nu detin DEEE

Stocate

Date altor persoane

0% 5%  10% 15%  20%  25%  30%  35%  40%
mR. Moldova ®Romania
Fig. 2.31. Eliminarea DEEE [36]

Comentarii: cea mai utilizatd abordare este fie depozitarea, fie utilizarea acesteia pentru
altii. Depozitarea nu este interzisa, desi poate reprezenta o fata ascunsa a elimindrii. Eliberarea
pentru utilizare de alte persoane, indiferent de statutul, uzura sau varsta EEE, nu este
reglementata.

Dintr-un anumit punct de vedere, introducerea unui termen de valabilitate urmat de
eliminarea obligatorie a DEEE reprezintd o ingerintd semnificativa in drepturile de proprietate
ale proprietarilor, mai ales ca deseurile sunt determinate subiectiv de proprietar. De asemenea,
ar fi contrar principiilor legislatiei europene in domeniul mediului, care prevad o succesiune de
etape Tnainte de eliminare pentru reutilizarea si reciclarea produselor inainte de a le elimina in
cele din urma prin distrugere.

Dintr-o altd perspectiva, intr-o tard precum Romania si Republica Moldova, se pastreaza
traditia pastrarii si utilizarii echipamentului chiar si dupa ce acesta devine un factor de risc. O
astfel de traditie poate fi eliminata fie prin crearea de stimulente, a ceea ce se incearca in prezent,
fie prin impunerea si aplicarea unor norme obligatorii.

“* Motive pentru stocarea EEE



In fig. 2.32 este prezentat graficul care arati motivele pentru stocarea EEE de citre

populatia ambelor tari.

Nu depozitez DEEE ﬁ
Colectionez electronice vechi -
Nu stiu cum si unde le pot arunca ﬁ'
Aruncarea este complicatd si am amanat-o -
Nu am avut timp sa le arunc -
Vreau sa le dau altucuiva t‘
Echipamentul 1l va folosi din nou h
Produsele sunt inca de mare valoare —
0% 10% 20% 30% 40%

B R. Moldova ® Romania

Fig. 2.32. Motivele pentru stocarea EEE. [36]

Comentarii: motivele cu cele mai mari procente graviteazd in jurul aceleiasi idei, valori si
refolosiri. Se considera rezultatul descris este, de asemenea, expresia culturald a unui popor care
nu a depasit, de mult timp, o perioada in care EEE a fost greu de gasit si de obtinut. Alaturi de
alti factori socio-economici, cum ar fi sdrdcia, acestia sunt obisnuiti sd repare, adesea
improvizand EEE 1n loc sa-i scoata din patrimoniul lor. Pe de alta parte, ceea ce a fost o surpriza
sd se denote ca populatia Republicii Moldova este mult mai nesigura cu privire la modul de
obtinere al echipamentelor EEE si o mare parte de moldoveni incearca sa le dea altcuiva.

In aceasti situatie, natura punitiva a legislatiei nationale privind DEEE nu functioneazi,
iar proprietarii nu pot fi fortati sa scape de vechile EEE. Impreuni cu legislatia, este necesara o
politicd de stimulare, poate chiar agresiva, pentru a inlocui echipamentele vechi.

Un procent semnificativ mai mic considerd, ca eliminarea DEEE este complicatd sau ca nu
stie cum sa procedeze, subliniind astfel lipsa partiald sau totala de cunoastere a normelor juridice
privind gestionarea DEEE si lipsa unui sistem de eliminare la indemana.

% Constientizarea eliminarii DEEE

in tabelul 2.10 sunt prezentate rezultatele anchetei care se referd la perceptia asupra
eliminarii deseurilor electronice.

Dupa cum se poate observa din tabelul de mai sus, mai mult de jumatate dintre respondentii
romani si peste trei sferturi dintre respondentii moldoveni, spun cd nu abordeazd o colectare
separatd a deseurilor de DEEE, in timp ce 40% si, respectiv, 22% spun ca o fac. Desi procentul
nu este ridicat, arata cd fie cunosc si aplica reglementarile, fie sunt instinctivi in sens social.
Evident, informatiile reale unu-la-unu in momentul achizitiei reprezinta o modalitate eficienta,

prin care cumpadratorul transmite direct informatiile si poate, de asemenea, sd raspunda la
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intrebari pentru a clarifica situatia returnarilor DEEE. Desi acest tip de informatii sunt obligatorii,
potrivit datelor furnizate de respondenti, mai mult de trei sferturi dintre romani si toti moldovenii
fie nu au fost informati, fie nu au avut cunostinta ca au fost informati. A doua varianta poate fi
explicata printr-o metodd neatractivda de informare sau agregatd cu multe alte informatii,
concentrandu-se in alte directii.

Tabelul 2.10. Constientizarea eliminarii DEEE [36]

Constientizarea eliminariit DEEE
Romania R. of Moldova

Procent Procent

Separate collection of WEEE

Yes 42% 78%
No 58% 22%
Total 100% 100%
WEEE Return Information
Yes 25% 0%
No 75% 100%
Total 100% 100%
Coverage the costs of collecting WEEE
State 24,00% 25,00%
municipality 26,00% 23,00%
The producer 23,00% 32,00%
The buyer 27,00% 20,00%
Total 100% 100%
Knowledge of toxic components
Yes 91% 100%
No 9% 0%
Total 100% 100%
Knowledge of precious metals
Yes 73% 89%
No 27% 11%
Total 100% 100%
Knowledge of the fines
Yes 40% 11%
No 60% 89%
Total 100% 100%

Desi trei sferturi dintre respondenti nu isi dau seama ca pretul final al produsului include,
de asemenea, costurile de colectare, tratare si eliminare a DEEE in voucherele emise la
achizitionarea produsului printr-o taxa separatd numita "taxa de timbru verde ".

Un procent semnificativ dintre respondenti spun cd sunt constienti de compozitia toxica si
de prezenta metalelor pretioase (aur, argint) in compozitia DEEE. Aceste informatii nu sunt
corelate cu alte raspunsuri, in sensul cd informarea subiectilor nu 1i determind sa aiba grija si
atentie fata de comportamentul DEEE.

Consideram, ca raspunsul declarativ la cunoasterea aplicarii amenzilor s-a bazat mai mult

pe un principiu general, In care se sanctioneaza orice nereguld si nu pe cunoasterea efectiva a
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amenzilor pentru gestionarea deficitarda a DEEE. Acest lucru este, de asemenea, intarit de

imposibilitatea de a mentiona cuantumul amenzilor sau mentionarea gresita, atat cantitativ, cat

si ca modalitate de calcul a acestora.

Ca urmare a prezentului studiu privind perceptia populatiei cu privire la gestionarea
deseurilor electrice si electronice care a avut ca scop identificarea comportamentului acesteia n
ceea ce priveste achizitionarea, depozitarea si eliminarea DEEE, precum si compararea situatiei
atat in Romania, cat si In Republica Moldova, se pot concluziona urmatoarele:

v" Rezultatele contureaza in principal portretul tinarului cetatean cu studii superioare care a
cheltuit, pe parcursul a doi ani panad la momentul realizarea studiului, echipamente electrice
si electronice in valoare cuprinsa intre 500 si 3000 de lei si chiar mai mult;

v' La sfarsitul utilizarii EEE, majoritatea proprietarilor aleg sa furnizeze echipamentele vechi
altora pentru a fi utilizate sau stocate pentru o utilizare ulterioara, fiind motivati de faptul ca
acestea reprezinta inca un produs de mare valoare pentru proprietari;

v’ Majoritatea respondentilor au declarat ca nu au colectat separat DEEE de la restul deseurilor
si doar 25% dintre romani si nici unul dintre moldoveni nu au reamintit ca au fost informati
cu privire la posibilitatea returnarii EEE in loc sa cumpere dupa terminarea utilizarii lor;

v" Desi aproape toti respondentii cunosc informatii despre toxicitatea DEEE, dar si despre faptul
ca acestea contin metale pretioase, 90% dintre respondenti considerd, cd campaniile de

informare cu privire la aceste aspecte sunt insuficiente.

2.3. Studiul metodelor de eficientizare energetica al sistemului electromecanic al aparatul
de cafea automat
2.3.1. Evaluarea consumului de energie al aparatului de cafea
In conformitate cu angajamentele luate de Republica Moldova si atingd obiectivul
“20/20/20 catre 2020%, care este parte a Comunitatii Energetice (CnE) din anul 2010 si conform
Tratatului CnE (semnat si ratificat), implementarea noilor metode si procedee de sporire a
eficientei energetice a devenit nu doar o dorintd, dar si o necesitate stringentd. Ca efect al
nivelului scazut de industrializare al Republicii Moldova circa 75% din consumul de energie
electrica 1i revin consumatorilor casnici, ceea ce denota importanta si potentialul implementarii
sistemelor electromecanice cu eficientd energetica majorata. In aceastd ordine de idei cercetarea
metodelor de eficientizare ale proceselor tehnologice in instalatiile de producere ale bauturilor
pe baza de cafea boabe are o importantd deosebita.
Examinand functionarea si consumul de energie electricd a aparat de cafea cercetat a fost

constatat cd, 1n el au loc diverse procese de transformare a energiei dintr-o forma in alte, printre
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care sunt: rasnirea boabelor de cafea; incalzirea apei; pomparea apei la parametrii necesari
procesului de extractie; extractia propriu zisd si aruncarea deseurilor procesului de extractie.
Pentru efectuarea pasilor descrisi aparatele de cafea de clasa automata au un sir de subsisteme
pentru realizarea acestora cum ar fi: [39]:

* Sistemul hidraulic — care schimba proprietatile lichidului, in cazul respectiv este apa, din
parametrii initiali in apd cu caracteristici necesare pentru procesul in cauza;

* Sistemul de rdsnire — care realizeaza rasnirea (mdruntirea) boabelor de cafea la fractia
necesara;

* Sistemul de extractie — care primeste materia prima de la sistemele mentionate mai sus
la parametrii optimi si realizeaza extractia cafelei la presiune inalta;

* Sistemul de control — asigura derularea procesului in conformitate cu cerintele proceselor
tehnologice.

Pentru evaluarea consumului de energie electrica a respectivei instalatii si consumul de
energie electricd neuniform pe durata procesului se va realizd o evaluare a unui proces cu o
incarcatura medie a procesului in care for fi incluse toate etapele standarde intr-un proces de
acest tip.

Acest proces presupune realizarea urmdtoarelor etape: incdlzirea instalatiei pana le

parametrii de lucru; trei procese de extractie; si un timp de pauza de circa 105 secunde. (Fig.
2.33.)

Consumul total de energie
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m Incélzitorul principar (BoilerJ)  mincilzitorul suplimentar (Boiler J) mincalzitorul tubular

B Motorul rasnitei B Motorul unitatii de extractie B Pompa

Fig. 2.33. Histograma distributiei consumului total de energie pentru trei procese
de extractie inclusiv si o pauza de 105 sec [elaborat de autor, 39]

In rezultatul incercarilor si masurarilor realizate au fost colectate un sir de date cu privire

le consumul de energie, care au fost incluse in tabelul 2.11.
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Tabelul 2.11. Tabelul consumului de energie al aparatului de cafea [elaborat de autor,39]

CONSUMUL
ELEMENTELESISTEMULUL | oviniix | puscrion | o PE | b ENERGIE
ELECTROMECANIC P ’ ’ ENERGIE, E ’
n (W) ARE, t (sec.) E (%)
(Wh)
1. incilzitorul principal 1034 105 33,51 49,04
2. Incilzitorul adaugitor 330 105 10,69 15,65
3. Incalzitorul tubular 946 75 21,90 32,05
4. Rasnita de cafea 168 15 0,78 1,14
5. Motorul de actionare a unitatii de 6 60 0.11 0.16
preparare
6. Pompa 48 90 1,33 1,95
CONSUMUL TOTAL DE ENERGIE 68,32 100,00

Datele obtinute aratd ca circa 99% din consumul total de energie ii revine sistemului

hidraulic, dintre care 97% pentru incélzirea apei si 2% pentru pomparea ei, ceea ce va servi drept

temei pentru concentrarea cercetarilor in vederea eficientizarii procesului de extractie a cafelei

asupra optimizarii functionarii sistemului hidraulic.

2.3.2. Cercetiri numerice ale performantelor sistemului hidraulic al aparatului de cafea

In cadrul cercetarii numerice ale sistemelor descrise mai sus vor fi prezentate formulele care

au fost utilizate in prezenta cercetare si rezultatele obtinute in urma utilizarii acestora.

Pentru determinarea puterii necesare pentru incalzirea apei (debitul de cédldurd) au fost

utilizate urmatoarele date initiale care sunt prezentate in tabelul 2.12.

Tabelul 2.12. Datele initiale pentru efectuarea calculelor

6.=10°C;0, =95°C

Temperaturile initiala si finala ale apei,

Vap =997kg / m’

Densitatea apei

¢, =4180J / kgC

Capacitatea termica masica (caldura specifica) a
apei

¢, =900J/kgC

Capacitatea termica masicd a aluminiului

9o = 3,06x10°m’ / s

Debitul apei necesar pentru incalzitor

m, =0,683kg

Masa incdlzitorului principal

In tabelul de mai jos sunt incluse formulele de calcul ale procesului de transfer termic in

incélzitorul principal.

Tabelul 2.13. Formulele utilizate in calculul procesului de transfer termic

Pz’.ap :qap .cap '76117 (gf _01)

Puterea necesara pentru incalzirea apei

P
0. =—2 .60

.
m.-c

i al

Temperatura necesara a suprafetei de incalzit

Pi rinc + Bsu
Aesi. = 60 + as.i
mi 'cal

Pierderile de temperaturd prin transfer termic
convectiv prin suprafata exterioard ale
incdlzitorului principal

In rezultatul cercetirilor efectuate s-a obtinut urmitoarele rezultate:

6,,=106'C;
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e AO,=37C=34,9%.

Din rezultatele obtinute se poate concluziona, ca pierderile de caldurd la procesul de
transfer termic de la incalzitor la apa constituie circa 35%.

In rezultatul cercetirilor realizate au fost analizate problemele consumului de energie
electrica si sporirii eficientei energetice ale proceselor tehnologice cu utilizarea instalatiilor
uzuale si se pot concluziona urmatoarele:

e Utilizarea izolatiei termice a componentelor sistemelor de transformare ale energiei electrice
in energie termica in vederea diminuarii pierderilor de energie termica si respectiv, electrica
prin pierderile transferului termic convectiv pot rezulta intr-o economie de energie de pana
la 35% 1n procesele respective;

e Implementarea actiondrilor electrice reglabile in diverse sisteme si mecanisme cu utilizeaza
motoarele electrice permit eficientizarea instalatiilor de peste 40%;

e In rezultatul schimbarilor descrise mai sus putem spori economia energiei in aparatele de
cafea de peste 37%. La nivel de o singurd instalatie aceasta cifra nu pare mare, dar dacd vom
incerca sd facem un calcul la nivel de localitate sau tara aceastd cifra devine mult mai

semnificativa.

2.4. Delimitarea noilor concepte ale echipamentelor tehnologice de preparare a cafelei.

In rezultatul cercetarilor, in vederea determinarii problemelor ingineresti in procesul de
productie al bauturilor pe bazd de cafea boabe s-au evidentiat un sir de particularitati in
functionarea al aparatelor de cafea automate moderne care nu sunt suficient de eficiente sau
performante in masura posibilitatilor tehnologiilor si sistemelor electromecanice contemporane.
Din aceste consideratii, se pot delimita trei directii de cercetare asupra carora se va lucra in
continuare $i care, ulterior, vor avea un impact maxim in vederea sporirii calitatii produsului finit,
totodata majorand eficienta energeticd instalatiilor tehnologice din industria cafelei. Respectivele
directii vor fi expuse in continuare:

% Sistemul de reglare automata a rasnitei — Studiul impactului mediului ambiant asupra
performantelor sistemelor electromecanice ale aparatului de cafea automat si analiza statisticd a
procesului de productie au demonstrat influenta mediului asupra procesului si pentru entitatea
economica care 1si desfdsoard activitatea de comert stradal la puncte de comert in plind strada,
unde, in perioada de toamna-iarnd mentinerea calitatii procesului de extractie espresso este
practic imposibil fara ajustarea continua a parametrilor de extractie la fiecare citeva ore de
activitate. In acest context, si avand in vedere calificarea tot mai joasi a personalului (baristilor),

care ar trebuie sd tina toate momentele respective sub control, elaborarea unui sistem de control
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automat al rasnitei este absolut esential pentru o crestere semnificativa a calitatii produsului finit.
Automatizarea procesului de reglare al rasnitei va avea la baza procedeele pe care le realizeaza
un tehnician, unde se ia in consideratie faptul ca setarea/reglajul schimbat se manifesta dupa un
numar de portii intermediare la care reglajul influenteaza treptat.

s Sistemul de control numeric a burdrii/tasarii — aditional la sistemul de reglare automat
se va elabora si un sistem de burare/tasare cu control numeric cu posibilitatea de exercitare a
fortei de presare variabild. Dupa cum a fost descris procedeul de reglare al rasnitei de mai sus, se
poate observa, cd procedeul presupune existente in permanenta extragerii ale celor 2-3 portii cu
reglaj intermediar care sunt necesare de realizat pentru a da posibilitate rasnitei de a elimina din
interiorul sdu cafeaua macinata cu reglajul anterior. Pentru compensarea macinatului prea gros
sau prea fin in timpul acestor portii intermediare se poate aplica burarea/tasarea cu forta variabila
a cafelei macinate in camera de extractie (in portfiltrul), un procedeu utilizat de baristii
experimentati. Sistemul va fi utilizat cat la reglarea de la fractie mare spre cea mica, atat si In
directie opusa de reglare. In primul caz fractia mare va fi compensati cu o tasare mai puternici
pentru a obtine rezistenta hidraulica necesara pentru abtinerea presiunii de 9-10 bar In camera de
extractie, iar in al doilea, care — tasarea va fi mai usoara la o fractie mai mica a cafele care se va
mari treptat de la extractie la extractie astfel compensand efectele subextractiei sau
supraextractiel.

% Sistemul hidraulic — deoarece sistemul hidraulic este un subsistem caruia ii revine
realizarea tuturor procedeelor de tratare a apei pentru asigurarea parametrilor necesari ceea ce
priveste tratarea apei pentru procedeelor de extractie, care au fost explicate in capitolul 2 se pot
delimita cateva directii de cercetare ale posibilitatilor de implementare ale noilor concepte
constructiv-functionale: eficientizarea subsistemul de pompare a apei prin implementarea
variatia debitului de pompare cu control numeric si eficientizarea procesului de transfer termic
prin implementarea noilor concepte constructiv-functionale in constructia Incalzitorului
inovational. In primul caz, in continuarea cercetirii urmeazi si fie cercetate numeric
performantele pompelor in regimuri de functionare cu debit variabil, iar in al doilea caz va fi
necesar implementarea unor metode si surse de energie complet noi pentru acest timp de transfer
termic. Cercetdrile in domeniul eficientizarii transferului termic si experienta companiilor care
isi bazeaza activitatea pe implementarea know-how-ul au evidentiat un potential sporit pe care il
reprezintd inductia magnetica ca sursia de energie termica. In tabelul 2.14 sunt prezentate
rezultatele cercetarilor efectuate de compania UltraFlex Power Tehnologies, unul dintre liderii
pe piata mondiala In domeniul producerii echipamentelor si instalatiilor de transfer termic pe

baza inductiei magnetice.
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Tabelul 2.14. Rezultatele cercetarilor in domeniul de eficientizare al consumului de
energie realizata de UltraFlex Power Tehnologies [61]

Required Input Power for 1.0 kW Delivered Power and Associated Power Savings

Input . Delivered Power Power Savings of
Type Efficiency K
Power (kW) (kW) Induction vs Alt
Induction 111 90% 1.0 -
Electric - Radiant 1.82 55% 1.0 39%
Gas 2.00 50% 1.0 44%

Rezultatele prezentate mai sus denota un potential de eficientizare al transferului termic
bazat pe inductia magnetica de aproape 40% comparativ cu sistemele bazare pe transfer termic
bazat pe radiatie electrica. In continuare cercetirile vor fi directionate in vederea valorificarii
acestui potential prin elaborarea noilor concepte constructive ale instalatiilor de Incélzire din
componenta instalatiilor uzuale.

In figura 2.34 de mai jos este reprezentatd diagrama structurald a conceptului constructiv-

functional al sistemului electromecanice al aparatului de cafea inovational cu incélzitor inductiv.

)

SISTEM DE RASNIRE CU CONTROL |
AUTOMAT A REGLAJULUL

"

SISTEM DE PREPARARE/EXTRACTIE CU

SISTEM HIDRAULKC CU
L TASARE/BURARE CU CONTROL NUMERIC e INCALZITOR INDUCTIV J

Fig. 2.34. Diagrama structurala a sistemului electromecanic al aparatului de cafea
inovational cu incalzitor inductiv [elaborat de autor]

In figura sunt reprezentate sistemele, care urmeaza a fi schimbate implementand tehnologii
inovationale 1n trei subsisteme ale instalatiei de preparat cafea, printre care se enumera sistemul
de rasnire cu control automat de reglaj al fractiei cafelei, sistemul de preparare/extractie cu sistem
de tasare/burare, cu control numeric si sistemul hidraulic cu implementarea incdlzitorului

inductiv.
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2.5. Concluzii la capitolul 2

1.

Cafeaua este un produs instabil si este foarte mult influentatd de factorul extern, care schimba
structura boabelor si, la final, procesul de extractie, unde odata cu cresterea umiditatii aerului
scade fractiunea de cafea macinata, respectiv, scade viteza de macinare a boabelor de cafea
Studiul impactului mediului ambiant asupra performantelor SEM cu implementarea
instrumentelor si softurilor statistice au demonstrat o corelatiile foarte puternice de r = 0,96
intre masa cafelei macinate a recipientului umplut si umiditatea mediului extern prezinta o
legdtura direct proportionald si r = - 0,95 intre debitul pentru un recipient umplut si umiditate
mediului extern invers proportionald, cauzand cresterea densitatii cafelei in doza, totodata
diminuand debitul de rasnire.

Cercetarile impactului deseurilor electrice si electronice asupra mediului au demonstrat ca
majoritatea proprietdtilor aleg sd furnizeze echipamentele vechi altora pentru a le fi utilizate
sau stocate pentru o utilizare ulterioard, fiind motivati de faptul ca acestea reprezintd inca un
produs de mare valoare pentru proprietari

Desi aproape toti respondentii cunosc informatii despre toxicitatea DEEE, dar si despre faptul
ca acestea contin metale pretioase, 90% dintre respondenti considerd cd campaniile de
informare cu privire la aceste aspecte sunt insuficiente, totodata evidentiind, ca majoritatea
din ei nu au colectat separat DEEE.

Procesul de incalzire al apei pentru extractie si pentru tratarea laptelui consuma cea mai mare
parte de energie in procesul de functionare al unui aparat de cafea care constituie aproximativ
97%, in acelasi timp pierderile de energie termicd cedate de incalzitorul conventional in
mediul ambiant poate creste, in functie de temperatura mediului extern, pand la aproximativ
35%.

Avand in vedere concluziile enumerate mai sus, cercetarea va fi directionata in aplicarea

urmatoarelor inovatii:

» Implementarea sistemelor automate de control numeric pentru ajustarea fractiei cafelei

rasnite.

Dimensionarea unui sistem de burare/tasare automatd pentru compensarea sub-reglajul
rasnitei in timpul procesului tranzitoriu de ajustate.

Proiectarea unei metode inovationale pentru incdlzirea apei necesare pentru toate procesele
realizate de aparatul de cafea cu implementarea transferului de energie prin intermediul
inductiei magnetice.

Implementarea unei protectii termine al incélzitorului pentru diminuarea pierderilor de

energie termica in mediul Tnconjurator.
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3. IMPLEMENTAREA NOILOR METODE SI PROCEDEE
TEHNOLOGICE iN SISTEMELE ELECTROMECANICE ALE
AUTOMATELOR DE CAFEA

3.1. Cercetari numerice ale sistemelor electromecanice ale aparatului de cafea cu
incalzitor inductiv

3.1.1. Structuri si procese inovationale ale aparatelor de cafea cu incalzitoare inductive

In rezultatul cercetirilor din capitolele anterioare s-au delimitat noile concepte ale
echipamentelor tehnologice ale aparatelor de cafea si au fost punctate cele trei subsisteme care
urmeaza a fi cercetate in continuare.

» Sistemul automat de reglare al rasnitei — deja s-a mentionat ca procedeul de reglare
este unul complicat din punct de vedere al timpului de reactie din motivul ca intotdeauna reglajul
schimbat isi face efectul cu o intarziere de 2-3 portii cauzat de existenta spatiului intre discurile
abrazive ale rasnitei. Din considerentele respective procedeul de reglare automata al rasnitei va
avea un numar de pasi similari cu cei ai tehnicianului, si anume: 1) analiza reglajului curent unde
se va determina necesitatea reglajului; 2) realizarea incrementald al reglajului, se va schimba
reglajul rasnitei cu 1-2 grade maxim; 3) se vor realiza un numar de portii intermediare (2-3 portii)
in timpul céreia reglajele noi isi fac aparenta; 4) dupa realizarea extractiilor intermediare se va
analiza reglajul nou schimbat si se va determina asupra necesitatii ajustarii din continuare; 5) n
cazul in care s-a determinat ca este necesar in continuare de a schimba reglajul rasnitei atunci se
vor repeta pasii 1-4.

» Sistemul de burare/tasare — importanta acestui sistem este cauzatd de necesitatea
compensarii sub-reglajului sau supra-reglajului iIn momentele tranzitorii de la o setare la alta.
Compensarea rezistentei hidraulice va fi realizat prin aplicarea presiunii variabile asupra cafelei
macinate din interiorul unitdtii de extractie si controlatd numeric. Procesul de colectare a
parametrilor al extractiilor anterioare va permite monitorizarea procesului de catre sistemul de
control al aparatului si va determina nivelul si forta de burare pentru extractie urmatoare.

» Inovatiile in sistemul hidraulic au o importanta majora in vederea eficientizarii
transformarii energiei electrice In cea mecanica sau cea termicd. Pentru majorarea eficientei
energetice Tn procese de incalzire a apei prin implementarea conceptului de transfer de energie
electrice in energie termicd, bazatd pe inductia magneticd va duce la eliminarea pierderilor
asociate incdlzitoarelor rezistive si, totodata eliminarea necesitatii de mentinere a aparatului de
cafea in stare incalzita si pentru a fi gata de lucrul in orice moment. Acest lucru va fi posibil
datorita dimensionarii incdlzitorului inductiv astfel incat procesul de pre-incdlzire sa nu

depaseasca 8 secunde, timp care este necesar pentru realizarea proceselor enumerate punctul 2.1.
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In figura 3.1 de mai sus este reprezentati diagrama flux de functionare a aparatului de
cafea cu implementarea proceselor inovationale aditionale. Printre procesele aditionale se
regaseste procesul de colectare a datelor extractiilor anterioare, blocurile de control ale rasnitei
si de control al procesului de burare va permite sporirea calitatii produsului finit, iar boilerul
inductiv va permite sporirea considerabild a eficientei energetice al procesului de transfer termic.

3.1.2. Sistemul hidraulic
3.1.2.1.Dimensionarea incalzitorul inductiv pentru prepararea apei

v' Determinim puterea necesare pentru incilzirea apei.

Pentru efectuarea calculelor respective avem urmatoarele date de intrare incluse in
tabelul 3.1.:

Tabelul 3.1. Date de intrare pentru calculele puterii necesare pentru incilzirea apei

VALOAREA
PARAMETRULUI DENUMIREA PARAMETRULUI
0,:=10 °C o N
- temperatura initiald a apei la intrarea 1n incalzitor
Gf::95 °C cy e Ca ey
- temperatura necesara la iesirea din Incalzitor
997 9
Tap? m> - densitatea apei
k
Yor=T860 —2- . .
' m? - densitatea fierului
J : : . :
Cap*=4180 2 - capacitatea termica masica (caldura specifica) a
g apei
J : o e s
Cq =900 K - capacitatea termica masica (caldura specificd) a
g* aluminiului
J : o N e o
Cop=459.8 2 - capacitatea termica masica (caldura specifica) a
g fierului
m3
:=3.06.10"° —— . ,
Qap s - debitul apei necesar
thap =060 s - timpul de incalzire al volumului necesar de apa
trecuta prin Incalzitor

P ap=ap* Cap* Yap* (05— 0;) = (1.084.10°) W G.1)
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v' Determinim si specificim dimensiunile piesei de lucru (miesului feromagnetic cu
conducta de apa in el)

o Calculam temperatura suprafetei piesei de incalzire. pentru calcului respectiv se

va lua in consideratie ecuatia bilantului termic Intr-un schimbator de caldura care are

forma (3.2). In calculele incalzitorului inductiv se va lua in consideratie procesul de

transfer termic in incalzitorul rezistiv din boilerul SAECO

P,, .
Oyi=— T th.apt O (3-2)

Cal

UL
Unde:
M saeco'=0.683 kg - masa Incilzitorului SAECO

o Determinam coeficientul de transfer termic convectiv.
Luand in consideratie parametrii de functionare ai incalzitorului rezistiv SAECO
ROYAL si materialul din care este confectionat acesta (aluminiu), coeficientul de
transfer termic convectiv va fi dedus geometric in baza procesului de transfer termic

al acestuia.

Pz'.r

hﬂ - T dc.ap.i.'r * I’c.a,p.z'.r ¢ (9)" - 6?.) | (33)

Unde:
P, =1090 W - Puterea activa a incalzitorului rezistiv SAECO;

d :=4 mm - diametrul conductei de apa al incalzitorului;

c.apir’

l =0.9 m - lungimea conductei de apa a incalzitorului

c.ap.z'.r:
Temperatura obtinuta se va considera ca temperatura suprafetei de incélzit in
dimensionarea incalzitorului inductiv.

o Determindm masa piesei de lucru al incélzitorului inductiv

P.

o i.ap
my;.or'= * th.a'p

Osi* Cop (3.4)
o Determindm volumul otelului necesar in piesa de lucru pentru asigurarea
entalpiei necesare pentru transferul termic optim
t.3.0f :

FYo,t (35)

m,
V.

n.ot =
o Calculam aria suprafetei necesare a canalului de apa
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In continuare se vor efectua calcule pentru doua forme diferite ale canalului de apa si,

ulterior, al modului si dimensiunile de executare ale piesei de lucru.
P

W 1.ap
Sc.ap.nec — hc . <9f_ 92) (36)

Calculam lungimea conductei de apa care sa asigura aria suprafetei necesare.

L — S c.ap.nec
c.ap.calc.vl ﬂ‘dc_ap_i.i_vl (37)
Unde:
A opiiv1 =4 mm - diametrul conductei de apa

Calculam volumul conductei de apa prin piesa de lucru.
In continuare se vor afectua calcule pentru doud forme diferite ale canalului de apa, si
ulterior, al moduluui si dimensiunilor de executare al piesei de lucru
e varianta I:
Pentru canalul de apa de forma cilindrici de forma unei spirale. In figura 3.2 de

mai jos este reprezentat canalul respectiv realizat 1n aplicatia SolidWorks

@
s v i =@ K - @[

¥

ArvHa ayra: 1061.73mm

ArvHa xooger 72 0

Ccnducta de apa SLCPRT

dain: Conduda de ana KoHpurypaywa Mo
¥R =Tl IHID

AnHa guri 1067, Fimm

Fig. 3.2.  Reprezentarea canalului de apa de forma unei spirale realizat in
SolidWorks [elaborat de autor]|

(deapiio )’
Vc.ap.i.i.'vl =TT tMJ * Lc.ap.z'.i.’ul (3.8)
Unde: L ap.iiv1=1060 mm - lungimea canalului de apa obtinut.
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e varianta I1
Pentru simplificarea procesului de producere al pieselor de lucru pentru
incalzitoarele inductive elaborate, in al II varianta se va dimensiona canalul de apa
cu profil dreptunghiular sub forma de inele numarul carora se va calcula in

continuare. (fig. 3.3)

Fig.3.3.  Reprezentarea canalului de apa de forma dreptunghiulara realizat in
SolidWorks [elaborat de autor]|

Pentru dimensionarea canalului mentionat se vor lua datele initiale de mai jos:

Ic.up.t:2 =2 mm . . .
- latimea canalului de apa;
-2 . . . .
oyt icapr2i=5+10""m - diametrul extern al inelului canalului de
apa;

B c.app2=4 mm - indltimea inelului canalului de apa;
Aria suprafetei inelului unitar a canalului de apd calculam dupa cum urmeaza:
S icapv2= 2. (ﬂ— ° de:t:t.‘i.c.a,p.UZ * hi.c.a'p.'u2 +T. dezt.i.c.a.p.vZ ° lc.ap.vZ) (3 9)

Calculam numarul de inele necesare pentru incélzitoului dimenisonal

S

._ “cap.nec
Nz’.c.ap.u2 = S
i.c.ap.v2

(3.10)
Nicapr2:=6 - rotunjim numarul de canale pana la un numar intreg spre
valoare mai mare
Calculdm volumul canalului de apa pentru variata II de executare a canalelor de

parcurgere a fluidului.
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Vc.ap.i.é.v2 =T demt.i.c.ap.v2 ¢ h’i.c.ap.vZ * lc.a’p.’u2 'Ni.c.ap.v2

(3.11)
o Determinam volumul necesara la piesei de lucru

Pentru dimensionarile In continuare se va selecta profilul canalului calculat in varianta

II
Voii=VaortVeapiive (3.12)
o Determindm diametrele piesei de lucru si inductorului
b =
7 = :*
i =
d 3,
d
Fig. 3.4. Dimensionarea inductorului [23]
N,;:=7 - numarul de spire;
d,:=6.3.10"> m -diametrul interior estimat al inductorului;
dy:=6.10">m - diametrul estimat al piesei de lucru;
h,:=0.055 m - indltimea inductorului;
hy=0.065 m - indltimea piesei de lucru
D:=0.005 m - diametrul tubului conductor al inductorului
o Determinam spatiile dintre inelele unitare ale canalului de apa
sy Nicapin icape (3.13)
Nyicapv2
Nyicapm2=5 - numadrul de spatii intre canalele de apa;

o Determinam si specificim dimensiunile piesei de lucru (miezului feromagnetic cu
conducta apa in el).

- permeabilitatea magnetica a vidului;

H
— o . :
Hop:=1.26-10 m - permeabilitatea magnetica a otelului carbon

H
—6
Heup=1.2566-10 m permeabilitatea magneticad a cuprului

o,.:=6.99.10° ﬁ - conductivitatea electrica a otelului
’ m
Porooci=1.43:107" 2.m - rezistivitatea otelului la 20°C

Peup20c=1.68 10°% 2.m - rezistivitatea otelului la 20°C
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a,:=0.0038  -coeficient de temperatura

Pot 1500 =g (150 - 20) * Pot.20C (3.14)
In rezultatul dimensionirii piesei de lucru si canalului de apa s-a obtinut si s-a realizat piesa

de lucru in SolidWorks, care este reprezentata in fig. 3.5 si va fi utilizata pentru simuldrile in

COMSOL MULTIPHYSICS.

a) b) ¢
Fig. 3.5.  Reprezentarea 3D al componentelor piesei de lucru al incalzitorului inductiv
dimensionat realizata in SolidWorks [elaborat de autor]:

a — cilindrul exterior; b — cilindrul interior; ¢ — forma canalului de apa obtinut.
v Determinim frecventa optima de lucru tinind cont simultan de randamentul electric

al sistemului incalzitor si frecventa necesara pentru miezul feromagnetic al piesei.
Luand in consideratie dimensiunile piesei de lucru reprezentate in figura 3.6 de mai jos si
anume distanta de la hotarul cu fluidul si peretele exterior al piesei de lucru de 5 mm, se va

selecta frecventa de lucru a inductorului la o valoare, care sd nu permitd adancimea de

patrundere sa nu depaseasca valoarea de 0,5 mm.

5,50 5,50
54

65

<MOD-DIAM>60

Fig. 3.6. Vederea incalzitorului inducti:f-realizat in Sol-i-c-lW0rks [elaborat de autor]
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Pentru aceasta calculul si construirea caracteristicii d(f) atat pentru inductor cat si pentru

piesa de lucru reprezentata in figura 3.7.

Dependenta adancimii de patrundere de frecventa de alimentare al inductorului

M Piesa de lucru laj20, gradC M Riesa de lucru la 150, gradC| M Inductor la 20, gradC
2.794

2.57
2.36
2.14

1.931

E
E 1717
3
£ 151
©
& 129
T
<<
1.07 1

0.8571+

0.6429+

0.4286

0.2143 T tme———t

3* 1E4 2E4 3E4 4E4 5E4 6E4 TE4 BE4 9E4 1E5 1.1E5 1.2E5 13E5 14E5 1.5E5
Frecventa, Hz
Fig. 3.7. Dependenta adancimii de patrundere de frecventa de alimentare a

inductorului [elaborat de autor]

Pentru construirea caracteristicii de mai sus au fost utilizare ecuatiile de mai jos:

2. . s
) ()= Peup20C 1000 -adancimea de patrundere in inductor la 20°C;
1.20C 27w~ FoHony

2.
89 90c () = \/ e 'j_'o'r;oc” -1000 -adincimea de patrundere in piesa de lucru la 20°C;
- L] L] U L] O't

2. 5 . N
89.150c (f) = T ?I}Mp -1000 -adancimea de patrundere 1n piesa la 150°C;
- - - 0‘ O‘t

v Determinim grosimea peretelui spirei conform urmitoarelor recomandari a=(1.2..2).

Pentru functionarea incalzitorului sid ie cu o eficientd ridicatdi componentele F

(corespunzdtoare puterii active) si G (corespunzdtoare puterii reactive) ale puterii totale

absorbite la suprafata corpului sa fie egale si e=a/d sd fie mai mic sau egal cu 1,57. Cu cat ¢

este mai mic, cu atat transferul de putere va fi mai eficient. Patrunderea este minima pentru

e=1,57.

a,:=1.57+8, (3.15)

v Determinim factorii de corectie pentru componentele instalatiei.
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Pentru determinarea factorului de corectie al al inductorului si factorilor de corectie ale
piesei de lucru si inductantei mutuale, care au urmatoarea dependentd am=a2, obtinem dupa

cum urmeaza:

L

Daca —=1.145 atunci factorul de corectie al inductorului este o, :=0.66
1

B

Daca =0.923  atunci factorul de corectie al piesei de lucru este ay:=0.64

&

si respectiv, factorul de corectie pentru inductanta mutuala
este ., =0y=0.64
v' Determinim parametrii inductorului.
Pentru determinarea parametrilor inductorului inlocuim cele N spire ale acestuia, numarul
carora nu este cunoscut pentru moment, determindm parametrii respectivi pentru o singura
spird si consideram spirele legate in paralele in loc de serie. Pentru calculul rezistentei si
reactantei interioare a inductorului cu o singurd spird se utilizeaza relatia de mai jos,

considerand factorul de umplere g,=0,8

mwed,

T 3.16
hi+d,-g, Xi1=Ry, ( )

Rl.l = Peup.20C*

e Rezistenta si reactanta raportate ale sarjei, in cazul in care avem Kr2=Kx2=1 si

numdrul de spire N=Ny=1 se pot calcula cu relatiile de mai jos:

9. 2. . .
sinh G2 +sin 2 sinh 209 —sin 2+
49 0y J, 8y
K.o:= =1 K o:= =1 (3.17)

2 . 0)2 2 - (12
cosh —cos
) )

J' 2 ﬂ- .dQ ; )
Ry":=Ny" « pot20c* ‘K,  Xy):=R, (3.18)
hy 85
& . T d2
= Pot.20C hy- 0, 2 (3.19)
e Reactanta aerului se poate calcula cu relatia de mia jos:
9. ‘J'I'-d12 Tl'-d22 e
- i a” - - —iL . = (¥ )
nd O\ 4eh, ! 4.h, T4 (3.20)
Xppe= >
2 2
H
Unde: ¢:= (&] =0.94; p:=¢=0.94; %::4-10_7 —

e Parametrii sistemului inductor
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R,:=R, ,+¢-R,=(8.024.107") 2
1 1.1 2 ( ) (321)

X=X, +X, 1+ (Xp—X;p) = (7.938-107") 2 (3.22)

v Determinim randamentul electric al incilzitorului
Randamentul electric al incalzitorului se poate calcula folosind parametrii inductorului cu
formula de mai jos

‘R
G+ Ry —0.962 (3.23)

MNe =
1

v Determinim factorul de putere al incilzitorului
Unul din factorii cheie la utilizarea instalatiilor electrice il constituie consumul de energie
electrica. Acest aspect trebuie studiat cat din punct de vedere al cheltuielilor de exploatare,
atat si din punct de vedere al calitatii energiei electrice, a pierderilor de tensiune si de putere
care apar la transportul energiei reactive in retea. Factorul de putere trebuie corectat la o
valoare neutra specificat de normativele in vigoare. Corectia acestui factor la valoarea de

normativ se realizeaza prin intermediul condensatoarelor electrice.

7
cospi=————=0.711

A lez +X12 (3.24)

v' Determinarea puterii absorbite de inductor
e Calculam volumul componentelor piesei de lucru

»  Determinam volumul total al piesei de lucru avind diametrele de mai jos:

dy=60 mm dy jny =36 mm

dZ 2 d’2'int 2
Vv i=qre|—| sho—1Te - - h
total (QJ 2 [ 2 2

(3.25)
*  Determinam volumul otelului carbon
Vor=Viotar—Veapiive: (3.26)
e Calculam puterea transformata in cialdura in sarja (piesa de lucru) luiand in
consideratie pierderile de termice prin intermediul randamentului 0,9 si

parametrii de mai jos

¢, o1 =630 - caldura specifica a otelului
p.of kg K p ;
Cp.cup =390 - caldura specifica a cuprului
g .
kg . .
Yrm.ot =785 - densitatea otelului carbon
m
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Ym.cup'=8-8+ 93 - densitatea cuprului
»  Determinam masa :nnaterialelor in piesa de lucru
Mot =V ot * Ym.ot (3.27)
= Conform parametrilor de mai sus determindm puterea transformatd in
caldura:

Pentru incélzirea metalului din piesa de lucru

molt . Cpot . 100 K

Lsm,

(3.28)

Py o= —=60.49 W Py:=P,,,

Determinam puterea activa absorbita de la retea fara compensarea puterii reactive.

Py,+P,, .
Pyi=—2""2%_(1.19.10*) W (3.29)
Determinam puterea aparenta a incalzitorului.
P; (3.30)
Sini=——=(1.674-10°) V. A
cosp
Determinam valoarea solenatiei necesare a inductorului
NI, = Pin = (1.242- 103) (amper - spird)
1 R,-7, (3.31)
Determinam tensiunea pe spira
Sin (3.32)
spirg =———=1.348 V
I,
Determinam tensiunea de alimentare a inductorului
Upp=N;*U,;s=9.436 V (3.33)

Determinam curentul inductorului incalzitorului

NI
I,:= N1 =177.386 A (3.34)

i

Pentru verificarea densitatii curentului care nu trebuie sa depaseasca 70 A/mm”2
efectuam calculele de verificare de mai jos:

¢ Determinam sectiunea spirei prin care curge curentul

D (3.35)
4

asp.in =

¢ Determindm densitatea curentului in spira
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I
Jo=—t 1832 A (3.36)

Asp.in* 01 mm
A o\ <
J, <70 — - conditia este respectata

mim
v' Determinim parametrii totali ai incilzitorului

R,=N,;>+R,=0.039 02 (3.37)
= .2 . =
X,;:==N," - X,=0.039 12 (3.38)
v" Determinim ecranul magnetic
¢ Fluxul magnetic produs de inductor se poate determina utilizand relatia de mai
jos:

U.

m

di=— " —(4.337-1071) Wb (3.39)
4.44 'fi'n.d. .N?:

e Calculam sectiunea totald a sunturilor cu relatia in care inductia maxim

admisibila a tolei se va selecta de B=0.9T

0.9.%
A= =(4.337-107%) m? (3:40)
’ B
e Calculim masa totala a tolelor
M= Projei Ag+ (hy +0.2 m) =0.846 kg (3.41)
Unde:
kg , . .
Protei = 1650 ——  densitatea otelului electrotehnic laminat la rece
™m

v Calculul sectiunii transversale al cablului flexibil ricit cu api ale retelei scurte se

calculeaza cu relatia si datele de mai jos

A
I,=177386 A U, =9436V  cosp=0.711 J,=3.5:10° —
m

I, )
s ::J—= 50.682 mm

c
c

v Calculam timpul de incilzire al incilzitorului inductiv
Pentru determinarea timpului necesar pentru etapele de preincdlzire si performantele
incalzitorului in procesul de extractie, in timpul procesului de incalzire al apei, calculam

marimile necesare cu formulele ce urmeaza in continuare:

114



e Calculam puterea disipata la suprafata piesei de lucru, aria suprafetei careia este
masurata si reprezentatd in imaginea din figura 3.8 1n care este reprezentata piesa de

lucru realizata in programul SolidWorks.

Fig. 3.8. Reprezentarea piesei de lucru cu indicarea ariei stratului exterior
[elaborat de autor]

(3.42)

P2.A.ea:t = 5 *COSp - AZ.e:rt
ind

Unde: Ay ,..:=12252.21 mm® - aria suprafetei exterioare a piesei
de lucru
e Calculam cantitatea de cildura necesara pentru incilzirea otelului din piesa de
lucru:
Qr.op =My Cor» 100 K (3.43)
e Calculam cantitatea de caldura necesara pentru
* fincilzirea cantitatii de apa din interiorul piesei de lucru la etapa de
preincalzire:
Qriapiii=Mapiii* Cap* 100 K (3.44)
= fincilzirea cantitatii de apa necesara sa parcura in timp de un minut:
QT.IOOgr.a,p:z 100 gm-c,,+ 100 K (3.45)
e Calculam timpul necesar pentru:
* Timpul de preincalzire — cand temperatura incalzitorului este ridicata pana
la temperatura calculata si necesara pentru asigurarea entalpiei in procesele

de schimb termic cu fluidul:

(QT.o,t + QT.i.ap.i.i.i) (3.46)

Tpreinc. "

P 2.Aext* e
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In rezultatul dimensionarii s-a obtinut incalzitorul inductiv (fig. 3.9) ce contine inductorul
(8) care este constituit din 7 spire, realizate dintru-un tub de cupru parametri caruia sunt
dimensionati pentru parcurgerea curentului de peste 178 A cu frecventa de circa 700 Hz.
Inductorul este Infasurat in jurul piesei de lucru care este alcatuit din doua piese de forma unor
inele tubulare realizatd din material feromagnetic reprezentat: cilindrul exterior (5) si cilindrul

interior (7).

)

HEIEEE

Fig. 3.9. Reprezentarea finald a incalzitorului inductiv cu toate partile componente
incluse [elaborat de autor, 40]

Pe partea exterioara a inelului tubular interior sunt realizate tdieturi de asa forma si
lungime, incat la asamblarea acestor inele tubulare sa se obtind un canal pentru parcurgerea
fluidul care urmeaza a fi incalzit. Forma canalului obtinut in figura este reprezentat cu cifra (6).
Intru asigurarea unor debite si temperaturi ale fluidului incilzit mult mai mari decat cele
dimensionate, cat in regimul de generare de apa fierbinte de circa 90C atat si in regim de generare
de abur de temperaturd de 120 'C inductorul poate fi ricit fortat prin pomparea unui agent
caloportor prin interiorul tubului de cupru, astfel asigurand stabilitatea incalzitorului. Pentru

evitarea scurt circuitelor inductorul este izolat de piesa de lucru prin intermediul unui izolator (4)
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cu rezistentd termicd inaltd si spirele acestuia sunt indepdartare una fatd de cealaltd. Pentru
diminuarea pierderilor cAimpului magnetic din partea exterioara al inductorului sunt adaugate tole
din otel electrotehnic (9) care, la randul lor, sunt mentinute distantat de la inductor prin
intermediul scuturilor laterale (3). Aceste scuturi pozitioneaza atat tolele circuitului magnetic cat
st miezul de lucru. Pentru descresterea pierderilor de caldura in mediul inconjurator incalzitorul
inductiv este prevazut si cu protectie termica realizatd prin elementele de protectie termica (1)
si (2) ale incalzitorului realizat dintr-un material cu rezistenta termica ridicata si coeficientul de

conductibilitate termica joasa. [40]

3.1.2.2.Sistemul de pompare a apei

Standardele espresso prezentate anterior, precum si destinatia diferitelor echipamente
impun sistemul hidraulic al masinilor de cafea pentru a livra apa sub unii parametri stricti, punand
in aplicare proiecte cu diverse decizii tehnice, conditionand astfel existenta sistemelor cu diferite
structuri, care pot fi clasificate in ceea ce priveste numarul de elemente de incalzire, tipul
structurilor de Incalzire, numarul de grupuri de extractie, dar toate sunt bazate pe pompe care
sunt sursele debitului hidraulic si presiunii.

Dintre multitudinea de pompe existente, cele mai utilizate in industria cafelei sunt
urmatoarele:
e Pompa armatura vibranta — care de obicei se gaseste mai ales in aparatele de tip rezervor.

In unele cazuri, acestea se gasesc pe espressoare cu conectare directa la apa.

Fig. 3.10. Pompa de vibratie de tip ULKA ES [21]

Pompele de vibratie care sunt conectate la o conducta de apa trebuie sa contind o supapa
solenoidald si / sau un restrictionator de presiune a apei amplasate Tnaintea pompei, pentru
a nu deteriora pompa din cauza presiunea continud a apei, si presiunii scazute a apei de
functionare. In figura 3.10 este prezentati o pompa de ULKA ES5. In figura 3.11. este

datd reprezentarea sectiunii interne a acestui tip de pompa, care constd dintr-o parte
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electricd si una hidraulicd. Diagrama prezinta bobina electrica, precum si sistemul
hidraulic al acesteia, care se bazeaza pe motorul hidraulic cu doua cilindri diferentiali cu
piston mobil telescopic principal, cu diferenta ca pistonul serveste ca miez magnetic care

este condus de campul magnetic creat de bobina.

Fig. 3.11. Schema interna a unei pompe cu armaturi vibrante [35].

e Pompad rotativd cu vane — care se gaseste de obicei In masinile de cafea cu conexiune
directd la linia de apa. La fel ca in cazul pompelor cu armaturi vibrante, cu conexiuni
directe la linia de apa, exista cateva exceptii in care o pompa rotativa cu vane va fi gasita
pe o masind de cafea cu rezervor. Pompele rotative cu vane in masinile de cafea cu
rezervor prezinta riscul de a functiona pe uscat deteriorandu-se in cazurile in care apa
poate fi extrasd dintr-un rezervor mai repede decat masina poate sd o opreasca, in cazul in
care furtunul rezervorului nu permite extragerea apei din rezervorul. Figura 3.12. prezinta
o pompa a producatorului Fluid-O-Tech care consta doar din partea hidraulica, care in cele
din urma trebuie sa fie cuplata la un motor electric, care este de obicei un motor asincron

monofazat.

Fig. 3.12.
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In figura 3.13. o diagrama este prezentati cu sectiunea interni a acesteia unde se pot vedea
partile interne. Dupd cum arata diagrama, apa care intrd in pompa prin orificiul de intrare este
condusd mai departe de paletele montate pe un arbore rotativ si impinge apa de la un cilindru
excentric la altul si iese din pompa. Un astfel de tip de pompe poate fi reglat la un debit necesar

nominal doar cu supapa de relief care este de asemenea prezenta pe pompa.

g .|-—|h [ A

Relief Valve

Water Inlet Portl
-\ 7 Rotating Shaft
Vane (1 of 4)

Eccentric Cylinderl

|Water Chamber (4)|
Fig. 3.13. Partea interna a pompei cu palete rotative. [35]

Un mit comun pentru noii veniti in lumea masinii de cafea este faptul ca pompele cu vane
rotative sunt superioare pompelor cu vibratii, dar nu este intotdeauna adevaratul. Pentru a
evidentia avantajele si dezavantajele acestor doua tipuri de pompe, acestea vor fi modelate si apoi
simulate in mediul MatLab pentru o mai buna intelegere si concluzii.

» Modelarea pompei cu armdturi vibrante

Pentru studiul comparativ al pompei de armédturi vibrante se va lua pompa ULKA E5 cu

urmatorii parametri:

Tabelul 3.2. Parametrii initiali

VALOAREA PER. DENUMIREA PARAMETRULUI
P =43W Puterea activi
U,=2301 Tensiunea nominala
S, =50Hz Frecventa nominal
1,=0,234 Curentul nominal
N =3200 Numarul de spire

o Modelarea solenatiei [40-43]
Pe baza parametrului initial, fluxul magnetic total poate fi calculat cu excretia:
N-T1-4
/ (3.47)

O=B-4=yp,
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Conversia electromagnetica se face pe baza ecuatiei urmatoare:

U=-n9®
dt (3.48)
Reluctanta magneticd si distanta de aer intre miezul plonjant sunt calculate dupa cum
urmeaza:
R=—O&
ty pt, - A (3.49)
In cele din urma, forta de actionare poate fi derivata din urmatoarele:
F=—050.9%
dx (3.50)
unde:
R(x)=—
My 1, - A (3.51)

» Modelarea pompei cu palete rotative
Ca motor pentru comparatie, se va lua motorul asincron monofazat de la 0 masina espresso
San Marco, cu urmatorii parametri disponibili ale motorului care au fost incluse in tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Parametrii initiali

VALOAREA PER. DENUMIREA PARAMETRULUI
P =165W Puterea nominald
U,=2301 Tensiunea nominald
n, =1370rpm Turatiile nominale
S, =50Hz Frecventa nominala
I, =184 Curentul nominal

Deoarece nu exista date tehnice sau cataloage disponibile cu toti parametrii necesari
pentru calculul schemei echivalente, incercarea de mers in gol si de scurtcircuit cu rotorului
blocat sunt efectuate si prezentate in tabelul de mai jos. (Tabelul.3.4.)

Tabelul 3.4. Parametrii masurarii

VALOAREA

PARAMETRULUL DENUMIREA PARAMENTRULUI
Ug, = 230V Tensiunea in regim de scurtcircuit,
Iz, = 3,554 Curentul in regim de scurtcircuit,
Uy, = 232V Tensiunea de mers 1n gol,
Iy, = 0.964 Curentul de mers in gol,

» Calcule preliminare [3,4,5]

Calcularea numarului de perechi de poli
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Calculul factorului de putere

n

oy

n n

CosQ, =

Viteza de rotatie sincrona

60 f,

n.
sf
P
Viteza unghiulara nominala a campului statorului
B 2:--ny
Oy =
60
Viteza unghiular nominala a rotorului
2-mw-n,
®, =
60

Alunecare nominala relativa

a,
—_
S, =
a)sf

_a)n

» Calcularea parametrilor schemei echivalente [40-43]

Calcularea parametrilor echivalenti

7 Ua

eqv ]
BL

quv = Zeqv -COS @,

X =.7Z *-R *

eqv eqv eqc

Calcularea reactantelor statorului si rotorului

1
Xl :XZ ZE.Xeqv

Calculul rezistentei rotorului
132y = Reqv - Rl

Calculul coeficientului de pierde al fluxului
1—
5= 17C0s9,
1+cosg,
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(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
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(3.63)



Calculul inductantei mutuale al motorului

L = Y,
“ o f ol o (3.64)
Calcularea reactantei mutuale
Xp=1L, o, (3.65)
Calcularea reactantei de pierderi statorice
U 2
|5
Xal:Xch_z ﬁ _(RI_RZ)
(3.66)
Calcularea inductantelor de pierderi
X
Lo‘l = Lo‘2 =—
@, (3.67)
Calculul coeficientului real pierderi statorice
¢ =l+—=
H (3.68)

Daca coeficientul real este intre limitele 1.02-1.06, atunci calculele sunt corecte

3.1.2.3. Analiza numerica a particularitatilor de reglare a debitului in sistem cu
pompa electromagnetica

Anterior au fost evidentiate avantajele unei pompe electromagnetice fata de cea rotativa
cu vane, dar, in acelasi timp, au fost evidentiate si unele limitari in controlul debitului de iesire
al fluidului.
implementare ale sistemelor hidraulice cu debit variabil livrat si controlat cu o astfel de pompa,
sporind astfel productivitatea si eficienta procesului de productie, mentinand in acelasi timp
calitatea Tnaltd a produsului final.

In rezultatul examinarii partilor componente ale acestei pompe, dimensiuni si caracteristici
care sunt date in diagrama fig.3.14, se poate nota cd functionarea pompei se bazeazd pe

subsistemele electrice, mecanice si hidraulice.
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Spring 7 Plunger Spring 2

Pressure
chamber

) F
Fluid Fluid
infet outlet
Fig. 3.14. Diagrama pompei electromagnetice cu reprezentarea parametrilor

principali [elaborat de autor, 35]

Dupa o analizd mai minutioasd a subsistemelor enumerate mai sus, parametrii trebuie
inclusi in modelul variabilelor de stare al sistemului, care poate fi grupat dupd cum urmeaza:
v’ Parametrii de intrare:
o Electrice: tensiune U, curent A sau flux magnetic ¥ ;
o Mecanica: deplasare x .

o Hidraulica: presiunea p_ , sistemului care este valoarea presiunii pe care sistemul

actioneaza din nou asupra supapei de directie in iesirea camerei de presiune.
V' Parametrii de iesire:
o Mecanica: deplasare x (pentru monitorizarea performantei sistemului).

o Hidraulic: debitul fluidului g .

In continuare, analiza subsistemului se face separat pentru a determina parametrii necesari
ai ecuatiet sistemului.

» Analiza partii mecanice a sistemului [21,38,42,43]

Partea mecanica a sistemului este una clasica cu arcuri si masa si este alcdtuita dintr-o masa
reprezentata de piston si doua arcuri cu constante diferite si situate de o parte si de alta a
pistonului si actionand in directii opuse, determinind astfel un punct de echilibru al masei. Pozitia
pistonului si a arcului realizeaza o anumitd compresie care actioneaza asupra pistonului cu o forta
de incdrcare. Luand in considerare toti parametrii, fortele si directia lor de actiune, reprezentata
in figura 3.14, urmatoarea ecuatie poate fi scrisa

Ma(t)+ Av(t) + (k

spl

tky )X+ F=F, (3.69)

123



unde: M - este masa pistonului, a(t) _ este acceleratia, 4 - este frecarea sau
3 1 1 1 v(t) 1 1 1 kx)l’kx 2 1 1
vascozitatea sistemului, - este viteza miezului, *>"*? - sunt constantele arcului 1 si

. . . . F P . F
respectiv arcului 2, X - este deplasarea pistonului, " - este forta de preincarcare si "< - este
forta electromagnetica care actioneaza asupra pistonului.

Dupa considerarea x(¢) ca fiind variabild de stare si exprimand viteza si acceleratia ca

urmatoarele:
x(t) = x, —deplasarea
v(t) = x, —viteza (3.70)

a(t) = X, —acceleratia
ecuatia este scrisd dupa cum urmeaza

oA Gtk F

i zﬁ_ﬁx ble v (3.71)

> Partea electrica a sistemului [38,42,43]
Modelarea pompei electromagnetice in modelul variabilelor de stare se poate face prin
intermediul a doua seturi de variabile, fie (W, x, X) sau (7, x, X) . Pentru modelul matematic actual,
se utilizeaza al doilea set.

Avand ecuatiile circuitului electric de mai jos

U= Rz+a;1—\P W = (L, + L, (x))i (3.72)

unde: R - este rezistenta bobinei, L, - este inductanta, L, este inductanta mutuald a

intrefierului atunci cand g, , = oo aproximarea ei poate fi scrisa dupa cum urmeaza

2
. Myl dN a g <x<] (3.73)
(l, =x))0 (C + x1)5

unde: & - este distanta dintre inductor si piston, Z, - este lungimea de la piston pana la
sfarsitul inductorului, 4 - este diametrul intrefierului, «, ¢ - sunt constante inductorului care
pot fi reprezentate de formula de mai jos:
a=—pu,N’A=—u,N>zr*;c=—I, (3.74)

Forta electromagnetica F,produse de bobind in raport cu curentul este dupd cum

urmeaza:
1 ,dL (x)  icl
F =i LAMEAS 3.75
2 dx 2(c+x) (375)
deoarece
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dL,(x)  ca
dx (c+x)

(3.76)

Subsistemul electric este descris de al 2-lea KVL si presupunand ca sistemul este liniar
magnetic ecuatia este dupd cum urmeaza:

di v dL(x) dx

t)=Ri+L(x)—
)= Riv L) +i= =,

(3.77)

rezolvarea ecuatiei (3.77) pentru derivata curentului se obtine ecuatia pentru partea
electrica a sistemului
()=~ i) =% i), el 679
L(x) L(x)(c+x)
» Partea hidraulica a sistemului [44]

Subsistemul hidraulic al pompei constd din cilindrul cu piston care actioneaza ca un
actionator cilindric si creeaza diferenta de presiune in camera de presiune care este situata intre
cele doud supape de directie prin care se creeaza debitul fluidului. Pentru simplificarea actuala a
modelului variabilelor de stare, cele doud supape de directie ale camerei de presiune sunt
modelate de elementele simscape ale programului Simulink, iar in ecuatia de stare pentru
subsistemul hidraulic este inclus numai debitul fluidului la intrarea in camera de presiune modelat

cu urmatoarele

440 _ 4 vy = 4% (3.79)
dt

unde g - este debitul fluidului s1 4 - este aria sectiunii transversale a cilindrului.
Pentru calcularea parametrilor necesari ai ecuatiilor de sistem s-au efectuat mai multe
masurari, iar rezultatele lor au fost incluse in tabelul 3.5 de mai jos.

Tabelul 3.5. Rezultatele masurarilor

Denumirea paramentelor Valoarea

Deplasarea maxima a pistonului, x, , m 0,008
Masa pistonului, M , kg 0,024
Masa de compresie a arcului 1, m,,, , kg 7
Lungimea la pozitia de relaxare a arcului 1, ., m 0,03
Lungimea la pozitia de contractie a arcului 1, 7, , m 0,012
Masa de contractie a arcului 2, m,,, , kg 3
Lungimea la pozitia de relaxare a arcului 2, [, ,, m 0,018
Lungimea la pozitia de contractie a arcului 2, lmpz , m 0,008
Distanta dintre piston si bobina, &, m 0,0035
Tensiune nominala a solenoid, U , V 240
Rezistenta solenoidului, R, ) 164,7
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Inductantd solenoidului, L, , mH 856,3
0,038

in tabelul 3.6, parametrii calculati sunt prezentati impreuni cu formulele utilizate pentru

Lungimea solenoidului, /, , m

aceasta
Tabelul 3.6. Parametrii calculati
Symbol Used formulas Parameter name
A1=2,3-10" _ 1 C.:unde: Amortizarea sistemului
20
k,, —k
C.=2-m- sl T2 =2-m-@,
M
D:Mg,Q: M(kspl_kspZ)
@, X D
—-32.10° i
kg, =3,8-10 m, g Constanta arcului 1
I -1
- 3 .
k,,=2,9-10 _ my,g Constanta arcului 2
lrspZ - lcspZ
a=0,007 =L -1 Constanta inductorului
A4,=1,96-107 d? Sectiunii transversale a
=7 T cilindrului

Pentru deducerea matricelor de sistem este necesar sa se determine ecuatiile de stare si, ca
urmare a faptului ca ecuatiile finale sunt neliniare, se realizeaza procedura de liniarizare.

Primul pas in determinarea matricelor de sistem este de a pune ecuatiile in spatiul starilor
si In acest scop atribuirea variabilelor este foarte utila pentru determinarea ordinii corecte a
componentelor sistemului, ludnd astfel in considerare schimbarea notdrilor pentru viteza

pistonului, curentul prin inductor si debitul la iesirea pompei, care trebuie notate x,,x;,x, . Dupa

inlocuirea variabilelor atribuite si calcularea parametrilor ecuatia dedusa, sistemul este dupa cum
urmeaza:

X, =X,

%, =-2,152:10°x,> —=9,895-10°x, —3,632-10" x, — 653,78
X, =—192,34x, +0,338x,x, +240

%, =1,96-107x,

(3.80)

\

Avand in vedere existenta mai multor termeni neliniari in sistem, procesul de liniarizare
este necesar si pentru aceasta trebuie determinate punctele de echilibru. Pentru realizarea
acestui lucru, dinamica sistemului trebuie pusa la 0 si la sfarsitul procesului sistemul este dupa

cum urmeaza.
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O:x2e
0=-3,632-10"x, —2,152-10°x, > — 653,78 (3.81)
0=-192,34x, +240

Ca urmare a procesului si a valorii obtinute pentru x,,, x,_, x;, este necesar sa se modifice

variabilele cu expresiile de mai jos.
X, =X, +0x,
X, =X,, +0x, (3.82)
X, =X, +0x,
Urmatorul pas este liniarizarea componentelor neliniare care se face prin inlocuirea variabilelor
modificate in ecuatiile de stare si prin realizarea expansiunii Taylor si luarea derivatiilor partiale

ale componentelor in raport cu fiecare componenta, iar la final sunt definite noile functii liniare

g(0x) , iar rezultatul procesului este urmitorul
o0x, =0x,
Sx, =-3,632-10"6x, —9,895-10°5x, —4,3-10°5x,
5%, =0,4195x, ~192,346x,
5%, =1,96-10°5x,

(3.83)

Sistemul liniarizat obtinut de ecuatii de stare poate fi rescris in forma standard, rezultand

astfel cu matricele spatiului starilor reprezentate mai jos

5%, 0 1 0 0][ox] [0
Sx,| |-3,6-10" -9,9-10° -4,3-10° 0| |Jx, . 0 s
= N ou
Sx, 0 0,419  -192,34 0| |dx, | |0
S5x, 0 1,96-107 0 0||ox,| |0
(3.84)
ox,
ox
=[0 0 0 1]-| *|+[0] -0
y=| 5, [+lo]-0
ox,

Matricele determinate mai sus sunt utilizate pentru simuldari ulterioare in MATLAB
SIMULINK.
3.1.3. Sistemul de rdsnire
Dupa cum a fost prezentat anterior, existd cateva caracteristici si conditii foarte exacte in
care poate avea loc extragerea a espresso in parametri exacti. Componentele si sistemul de control
al actualei masini automate de cafea pot asigura calitatea necesara a temperaturii apei, presiunii,
debitului si a duratei procesului de extragere, dar procesul de macinare rdmane automat

neajustabil si se poate concluziona ca sistemul nu este complet automatizate si ca necesitatea
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unui operator tehnic ar fi necesara de fiecare data cand se va schimba calitatea boabelor de cafea.
Calitatea boabelor de cafea este determinatd de o serie de factori, care au influentd asupra
procesului de macinare si, in consecinta, asupra calitatii bauturii extrase. Acesti factori sunt foarte
numerosi, diverse si de natura diferita, iar unii dintre ei sunt:
o Calitatea cafelei
o Nivelul de umiditate
o Uscarea excesiva
Luand in considerare influentele dimensiunii fractiei de cafea asupra procesului de
extractie enumerate si cercetate anterior, singurul parametru care diferd cu aceeasi dependenta
indiferent de selectia de calitate a cafelei sau calitatea acesteia, este debitul apei in timpul
procesului de preparare. Acest control poate fi efectuat direct, prin controlul debitului real cu
debitmetrul sistemului hidraulic sau, indirect, prin controlul curentului care trece prin pompa.
Cea mai usoard si cea mai exacta solutie ar fi controlul direct al debitului apei.
Pentru a regla discurile abrazive si a misca discul superior in sus pentru o slefuire mai
grosierd si in jos pentru o slefuire mai find, este necesar de deplasat inelul de reglare pe rasnita
(figura 3.15.) contra acelor de ceasornic pentru o slefuire mai find si in sensul acelor de ceasornic

pentru o macinare mai grosiera.

Fig. 3.15. Rasnita SAECO Fig. 3.16. Roata dintata a sistemului
1 — inel de reglare de ajustare automatizata
2 — trei tije de fixare a discului de macinare [elaborat de autor]
superior

Reglarea efectiva realizatd de un operator tehnic (dupa cum a fost descris anterior) are mai
multe etape care sunt enumerate in urmatoarea lista:
1. Efectueaza prima extractie pentru a verifica necesitatea reald In reglarea rasnitei.
2. Intoarce inelul de reglare pentru doar cateva grade in sensul contra acelor de ceasornic pentru

o slefuire mai fina sau in sensul acelor de ceasornic pentru o macinare mai grosiera. Un
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moment important este cd actiunea de intoarcere efectiva a inelului trebuie sa fie efectuata cu
motorul de actionare in miscare pentru a nu bloca rasnita si, ca urmare a iesirea din functiune
a motorului.

3. Realizeaza 2-3 extrageri, pentru a verifica noua ajustare. Particularitatea procesului de reglare
este aceea ca noua ajustare vine numai dupa un anumit numar de extractie In functie de spatiul
dintre discurile abrazive, datoritd faptului acest spatiu este umplut cu cafea macinatd cu
vechile ajustari.

4. Daca sunt necesare alte ajustdri, etapele 2 si 3 se repeta din nou si aceste actiuni pot fi repetate
de cate ori este necesar.

Luand in considerare etapele enumerate si faptul ca aceasta este singura procedura posibila
pentru reglarea sistemului de rasnire, sistemul de reglare automat trebuie sa le repete si pentru
aceasta trebuie efectuate unele modificari pe sistemul de micinare. In figura 3.17. schema
structurald a sistemului de macinare este reprezentatd acolo unde este prezentat sistemul de
reglare propus.

Modificarile necesare sunt:

1. O roata dintata trebuie sd fie montata pe inelul de reglare a rasnitei pentru a oferi sistemului
de reglare automat posibilitatea de a roti inelul de reglare (figura 3.16.). Avand in vedere
dimensiunile inelului de reglare, numarul total de dinti de pe inelul de fixare ar fi de 180 cu
1 dinte pentru fiecare 2°.

2. In sistemul de reglare trebuie adaugat un motor, care si asigure miscarea necesara a inelului
de reglare. Avand 1n vedere faptul ca inelul trebuie sa fie mutat in ambele directii, se decide
sd se aleagd un motor cu curent continuu care sa ofere o modalitate usoara de a modifica
rotatia acestuia prin schimbarea polaritatii conexiunii.

BOABE DE CAFEA

T s emAE T T T T T T T [T ]
' |
I CAFEA
PARTEA | - ;
SISTEMUL DE I MOTORUL 5 MACINATA
- > - » MECANICA AL >
COMANDA | RASNITEI RASNITE] DOZATOR &8
I Y 3
|
| o ———__ _ _—=—C - _——_—_——_ ]
————————————————————— 1- - — — — — — — "
e | |
- I |
NUMARATOR N MICRO- I DEBITMETRU
: DEPRECES | °| PROCESOR [ *| SERVOMOTOR I : ’f [
| |
[
I T Il I
| R '
| _ _ _SISTEMUL AUTOMATDE REGLARE AL RASNITEI _ _! L _ SISTEMUL HIDRAULIC JI
Fig. 3.17. Schema sistemului electromecanic modernizat a rasnitei [elaborat de
autor, 30]
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Pentru a dimensiona parametrii motorului DC sunt necesari urmatorii pasi de calcul care

sunt prezentate in tabelul 3.7.

Tabelul 3.7. Parametrii partii mecanice ai sistemului de ajustare automata a rasnitei

VALOAREA PARAMETRULUI

DENUMIREA PARAMETRULUI

t,, =1sec - timpul unei singure ajustari

D, =95mm - diametrul inelului de reglare
D, =38mm - diametrul rotii dintate de pe arborele motorului
L, <10mm - lungimea unei singure ajustari

L,=D, -7=95 7=2983mm - lungimea inelului de reglare

v, - th‘;d60 _ 10-360 _ 200m%m
L,=D, -7=38-3,14=119,4mm - viteza miscarii de reglare
e ?d ) 13(9)?4 = 1087 i

Pe baza calculelor de mai sus, este ales un servomotor de curent continuu reversibil de tip

MH - 145 b si este reprezentat in figura (figura 3.18.) Impreuni cu parametrii tehnici ai

acestuia [4]. Servomotorul selectat asigurd viteza necesard pentru miscarea inelului, iar

timpul de reglare ar fi de 1 sec.

U,=27V.DC n,=145 rot/min
I,=0,6A n=25%
P,=2,45W M;=1,69 kg/cm

- Fig. 3.18. Servomotoare de curent continuu de tip MH - 145 b

. Pentru automatizarea procesului de ajustare conform programului de ajustare prezentat

anterior in sistemul electromecanic al rasnitei va fi adaugat un microprocesor (MP)care va

urmari procesul si va realiza programul automat de reglare. In figura 3.19 este reprezentata

schema de programare a microprocesorului.
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3.1.4. Sistemul de extractie

Anterior a fost dimensionat sistemul automatizat de reglare al rasnitei, care urmeaza un
algoritm de ajustare care contine mai mult pasi printre care o etapd cand aparatul de cafea
urmeaza sa efectueze 3-4 extractii pentru ca setarile noi al reglajului realizat sa produca un efect
asupra intregului proces de producere. In aceasta perioadi de tranzitie de la o setare anterioara la
setarea noua primim un timp de tranzitie in timpul caruia se realizeaza extractii de o calitate mai
redusa. Pentru a diminua efectul negativ al respectivului timp de tranzitie al procesului de ajustare
s-a decis introducerea unui sistem de burare/temperare ajustabil si prin temperarea cu forta
variabild va aduce la compensarea rezistentei hidraulice care ar trebuie sa fie exercitata de catre
cafeaua macinatd si temperata din camere de extractie. Marimea respectivei fortei de temperare
va depinde de marimea rezistentei hidraulice care urmeaza a fi compensata: in cazul cand are loc
reglajul fractiei cafelei spre micsorare in timpul extractie de tranzitie sistemul de burare va
actiona cu o fortd marita asupra cafele pentru a mari densitatea cafelei presate si, respectiv, cu o
fortd mai mica in cazul cand este necesara o densitate mai mica a cafele, adica in timpul cand are
loc procesul de reglare spre marirea fractiei de cafea. Implementarea procesului de temperare
reglabil si automatizarea acestui va permite anihilarea efectului negativ al procesului de tranzitie
in timpul reglarii rasnitei despre care s-a discutat care, Impreuna cu rasnita reglabild automat, va
elimina necesitatea unor componente suplimentare pentru mentinerea presiunii in camera de

cafea si, in final, imbunatateste calitatea produsul final.
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Considerand cele mentionare mai sus dimensionarea unitatii de extractie cu punerea in
aplicare a unui servomotor liniar vertical este necesara, iar controlul presiunii de tamponare se
va efectua prin controlul cuplului motorului actuatorului controland curentului indusului.

» Dimensionarea sistemului de burare

Asa cum a fost subliniat anterior, este necesar sa se proiecteze un sistem de actionare pentru
unitatea de extractie care sd permitd un control mai bun al procesului de tamponare prin
introducerea nivelurilor variabile de presiune de temperare. Pe langa nivelul ridicat de reglare a
sistemului necesar, acesta trebuie sd fie ieftin, reversibil, simplu In controlul unitatii si mic in
dimensiuni. Exista trei tipuri de motoare, care pot fi luate in considerare pentru un astfel de sistem
si acestea sunt: motorul pas cu pas, motorul fard perie cu curent continuu si motorul continuu cu
perie. Motorul pas cu pas este ieftin si simplu de utilizat, dar ar avea un volum mare si asta poate
fi si o problema. Pe de alta parte, motorul de curent continuu cu perii este de dimensiuni reduse,
dar este mult mai scumpa. Tipul final de motor este motorul cu curent continuu cu perie. Acesta
este cel mai ieftin si cel mai usor de operare dintre toate si, Impreuna cu un mecanism cu surub
si o cutie de viteze suplimentard pe arborele motorului, ar putea deveni un sistem de inaltd
performanta. [46,48,49,51]

V' Datele initiale si parametri necesari.

Pentru a dimensiona actuatorul liniar cu caracteristicile necesare in tabelul 3.8 este
prezentata lista cu datele initiale si parametri necesari:

Tabelul 3.8.  Date initiale pentru dimensionarea actuatorului liniar

P AXR/VgIl\‘/I%éI‘Il{(%?JUI DENUMIREA PARAMETRULUI
m; =3kg - masa totala a sarcinii
m, =20kg - masa medie de burare
S, =0,2m - distanta de parcurgere de la A la B
S, =0,008m - distanta de parcurs in timpul burdrii
t, =3s - timpul de parcurgere din punctul A la B
1, =25s - Timpul de asteptare
d, =10mm - diametrul convertorului rotativ-liniar
6 =90° - Unghiul de pozitionarea al actuatorului
0, =50°C - temperatura mediului extern

v’ Etapele de calcul.
Algoritmul calculului este dat ca un numar de anumite etape, care sunt necesare pentru a

obtine valoarea finald corecta, iar acestea sunt urmatoarele:
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o Pasul minim necesar pentru a mentine viteza surubului de plumb la aproximativ
1000 rpm:
v, -60-1000

1
[0)

max

(3.85)

Unde: v, - este viteza maxima a sarcinii.

o Viteza maxima a arborelui surubului este:

o, =% (3.86)
o Cuplul arborelui necesar pentru accelerarea inertiei de incarcare este calculat
dupa cum urmeaza
o cuplu pentru a depasi momentul de inertie al surubului
M,=J -« (3.87)
Unde: J;- este momentul de inertie total a sistemului cu surub

a - este acceleratia liniara.

o cuplu pentru a depdsi frecarea

M, _cos(0)-m-g-u-p, (3.88)
27 -n,

e cuplu pentru a depdasi gravitatia

M = sin(H)-m, ‘gD (389)
& 27-n,

o cuplu pentru procesul de tamponare

m =8O m g p, (3.90)
271,

e cuplu total pentru a depasi cuplul de inertia al incarcaturii
M,=M +M,+M, (3.91)

o calculul radacinii medii patratice al cuplului (RMS torque) la arborele

angrenajului motorului

Ji- M+t M 1 (-M ) +1,-M,

rms

M

(3.92)
o+t +t +t

Unde: t1, t2 s1 t3 sunt timpul de accelerare si deceleratie controlat prin
trapez pentru profilul de miscare 1 /3-1/3-1/ 3 si tt este timpul de burare.
V' Calculul necesarului aproximativ de putere pentru actionarea arborelui cu surub

o Puterea maxima necesara

P,=M,+M) o, (3.93)
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o Puterea medie necesara

_ (m+m)-g-S,

(3.94)
t, +1t,

avg

Ca urmare a calculului, puterea necesara maxima este de 27,55 W si puterea medie este
de 14,47 W.
V' Selectarea servomotorului pentru actionarea mecanismului cu surub
Pentru actionarea liniard actuala, un motor DC de tip perie este selectat din Sistemele
Dynetic cu codul: MS 1509-12 /0 0 010 cu parametri prezentati in tabelul 3.9 [46]:

Tabelul 3.9. Parametrii motorului de curent continuu de tipul MS 1509-12/0 0 010 de la
Sistemele Dynetic selectat pentru actuatorul liniar

VALOAREA
PARAMETURLUI DENUMIREA PARAMETRULUI
B, =30W - Puterea activd nominala
u,=12r - Tensiunea nominala
I,=3,254 - Curentul nominal
1,=0,534 - Curentul de mers in gol
1, =2274 - Curentul maxim
@, =6700rpm - Viteza unghiulard nominala
@, =80007pm - Viteza unghiulara de mers in gol
°C
R, =87 W - Rezistenta termica
M, =0,042Nm - Cuplul nominal
M, = 0,3Nm - Cuplul maxim
Nm
K,=0,013 E - Constanta cuplului
R, =0,720hms - Rezistenta rotorului
L, =0,40mH - Inductanta rotorului
Parametrii transmisiei mecanice planetare selectate ale aceluiasi producitor sunt
Iy, =10 - Coeficientul de transmisie
Ny =0,9 - Randamentul transmisiei mecanice

v’ Verificarea servomotorului selectat
o cuplu la intrarea surubului de lear:

M, =M,+M, (3.95)

gbout

o cuplu la intrarea in transmisia mecanica:
— Mgbout (3.96)

gbin .
lgb : 77g

o Cuplul mediu patratic:
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M, (3.97)

lgb 77g

rmsgin

o Curentul maxim

I _ M gbin I
pkcale — + 0

(3.98)

t

o Calculul cuplului de tamponare pentru limitele joase si mari ale procesului

Cuplul de tamponare limita mica unde masa de tamponare este m;=5kg:

p, =S0O0) m g p (3.99)
2r -7,

Cuplul de tamponare limita mare este acelasi 1n care se aflda masa de tamponare
mn=35kg:
o Calculul curentului indusului in timpul procesului de tamponare.
o Curent in timpul burarii cu forta scazuta:
Limitele curentilor la presiunea de tamponare joasd, medie si mare pot fi determinate

cu urmatoarea formula

[ =M tMy (3.100)
K gy T,

t

o Calcularea cresterii temperaturii la temperatura externa

o (Cresterea temperaturii va fi calculata dupa cum urmeaza

® = Rth'lrms.Ra (3'101)
" 1-(R,-1,, -R,-0,00392)

o Temperatura motorului

0,=0,+0, (3.102)

Tabelul 3.10. Rezultatele dimensionarii actuatorului liniar

ELEMENTUL PARAMETRUL

Viteza surubului de actionare 0,067 m/s
Viteza unghiulard pe surubul de actionare 70,16 rad/s
Cuplu la surubul de actionare 0,263 Nm
Cuplu minim de tasare 0,057 Nm
Cuplu mediu de tasare 0,228 Nm
Cuplu maxim de tasare 0,399 Nm
Curent la cuplu minim de tasare 1,32 A

Curent la cuplu mediu de tasare 2,78 A

Curent la cuplu maxim de tasare 4,24 A

Temperatura calculata in formulele de mai sus este cea pentru procesul de productie

intensiva, cu doar 25 de secunde de timp, care in realitate va fi greu de atins, dar chiar si pentru
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un proces atat de intensiv, temperatura motorului nu va creste mai mult de 70°C, care este o
performantd foarte bund pentru sistemul selectat.
3.2. Modelarea sistemelor electromecanice a aparatului de cafea
3.2.1. Sistemul hidraulic
3.2.1.1. Simularea incalzitorului inductiv

Realizarea simularilor incalzitorului inductiv necesitd includerea mai multor domenii
fizice cea ce este o conditie esentiald pentru a intelege si a analiza pe deplin performantele
tuturor componentelor incalzitorului supus simuldrilor. Pentru aceasta a fost selectat aplicatie
COMSOL MULTIPHISICS care ne da posibilitatea de realizarea tuturor tipurilor de simulari
cu combinarea oricdrui numar si domenii fizice intre ele. Pe langa toate posibilitatile
programului enumerate acesta permite realizarea simularilor in 1D, 2D, 2D axial si 3D. in
figura 3.20 de mai jos este reprezentata interfata de selectare a domeniilor fizice necesare
pentru simularea performantelor incélzitorului inductiv.

Added physics interfaces:

n Magnetic Fields (mf)
Heat Transfer in Solids (ht)
Laminar Flow (spf)
4 ", Multiphysics

~_ Electromagnetic Heating (emh1)

Remove

e Space Dimension e Study
n Help Q Cancel E/"Done

Fig. 3.20. Liste domeniilor fizice incluse in simularea incalzitorului inductiv in
mediul COMSOL MULTIPHISICS [elaborat de autor]

Pentru simuldrile ce urmeaza a fi realizate sunt necesare mai multe domenii fizice printre care

sunt (fig. 3.20):

e Domeniul cimpului magnetic — pentru simularea cAdmpurilor magnetice si efectele

acestora;

e Domeniul transferului termic in corpuri solide — pentru simularea transferurilor si

fluxurilor termice conductive, convective si prin radiatie in corpurile solide;

¢ Domeniul de curgere laminara al fluidelor — pentru simularea comportamentului apei

in interiorul piesei de lucru a incalzitorului inductiv.

Domeniul Electromagnetic Heating este addugat automat de cétre program prin intermediul

careia sunt combinate cele 3 domenii fizice enumerate mai sus. In figura 3.21 de mai jos se poate
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vizualiza reprezentarea 3D a incalzitorului inductiv realizat in mediul SOLIDWORK si importata
in COMSOL MULTIPHISICS prin intermediul interfetei geometrii.
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Fig. 3.21. Modelul 3D al incalzitorului inductiv realizat in mediul COMSOL
MULTIPHISICS [elaborat de autor]

Fiind o aplicatie de simulare a domeniilor fizice programul este dotat cu o biblioteca vasta
de materiale cu toate proprietatile fizice ale acestora. Dupa specificarea din ce material este
realizat fiecare component programul nu doar insereaza in simulare proprietatile acestora dar si
culoarea lor efectiva.

Dupa parcurgerea tuturor etapelor de setare a simularii, rularea acesteia genereaza cateva
vizualizari. In figura 3.22 este reprezentati vederea 3D cu vizualizarea distributiei densitatii
fluxului magnetic afisata prin culorile spectrului luminos cu scara reprezentatd in aceeasi imagine

st distributia acestuia in mediul inconjurator, in cazul nostru aer, cu linii.
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Fig. 3.22. Reprezentarea densitatii fluxului -magnetic in model 3D cu circuit
magnetic extern [elaborat de autor]

Rularea simularilor in 3D au aratat ca nivelul de complicitate si numarul sporit de elemente
fac ca simuldrile Tn 3D sa dureze un timp mult mai indelungat care, pe langa aceste, mai este
influentat de calculatoarele utilizate pentru simulare. Pentru a usura realizarea simularilor de mai
departe si, totodata, mentinand beneficiile modelelor 3D a fost realizat inca un model construit
direct in interfata de geometrii a programului dat realizat in 2D Axial. Pe langd cerintele mai
reduse fata de hardware utilizat pentru simulare acest model este construit cu unele simplificari
care nu se vor rasfrange asupra rezultatelor simularii. Modelul 2D Axial construit consta din doud
inele cilindrice care reprezintd piesa de lucru si circuitul magnetic exterior si intre ele este
reprezentat si inductorul ncalzitorului.

In figura 3.23 se poate vizualiza vederea rezultantd a modelului 2D Axial cu reprezentarea
densitdtii fluxului magnetic si potentialul vectorial magnetic la a 8-a secunda a procesului de

functionare al incélzitorului.
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Fig. 3.23. Densitatea fluxului magnetic si potentialul vectorial magnetic in modelul
2D axial [elaborat de autor]

Pentru masurarea adancimii de patrundere a curentului in piesa de lucru a fost realizata

vederea in sectiunea transversala a incalzitorului inductiv in formatul 2D Axial. (figura 3.24)

Time=8 s Surface: Magnetic flux density norm (T)
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Fig. 3.24. Reprezentarea densititii fluxului magnetic in modelul 2D axial al
inductorului cu piesa de lucru si circuitul magnetic [elaborat de autor]
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In figura 3.25 este reprezentat vederea densititii curentului obtinuti atat in piesa de lucru

cat si in spirele inductorului.

Time=8 s Surface: Surface current density norm (Afm?)

Alm?
A 2.839x10°
x10°

Fig. 3.25. Reprezentarea densititii curentului in inductor si piesa de lucru
[elaborat de autor]

In figura 3.26 este aritat imaginea spectrului termic a incalzitorului la a 8-a secundi a

procesului de incdlzire al piesei de lucru.

emperature (degC)

Fig. 3.26. Vederea in spectrul termic a modelului 2D axial cu circuitul magnetic la a
8-a secunda a simularii procesului de preincalzire [elaborat de autor]
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Simularile au demonstrat ca alimentand inductorul Incélzitorului cu un curent de 200 A cu
o frecventd de 100 kHz permite incdlzirea piesei de lucru pand la temperatura calculatd a
suprafetei piesei de lucru in 7.6 secunde.

Includerea domeniului de curgere laminara a fluidelor a permis o intelegere mai buna a
comportamentului apei in interiorul piesei de lucru. In figura 3.27 din continuare contine
reprezentarea variatiei viscozitatii apei la curgerea acestea prin canalul pentru apa si interiorul

piesei de lucru.

Surface: Wall regolution in viscous units (1) (&)
x107?
3
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0.03 0.05 m
m 0.02

Fig. 3.27. Reprezentarea variatiei viscozititii apei in canalul piesei de lucru
[elaborat de autor]

In vederea de mai sus este reprezentat apa care are forma canalului destinat pentru parcurgerea
acesteia. Canalul de apa are forma unor canale inelare unite intre ele astfel incat curgerea apei sa
fie uniforma prin toate sectiunile canalului respectiv. Conexiunile Intre inele este de 90° fatd de
inelele orizontale ale canalului si, pe de o parte, cauzeaza aparitia unor rezistente hidrodinamice
in procesul de curgere, pe de alta parte, ele au un efect pozitiv asupra procesului de transfer termic
fiind cauza aparitiei unor turbulente in procesul de curgere.

Pentru a avea posibilitate de a colecta date exacte pentru construirea graficului variatiei
temperaturii apei atat In procesul stationar de functionare cat si in procesul de pre-incalzire in
locul iesirii apei din piesa de lucru a fost montat un senzor virtual in baza caruia a fost posibila

constructie graficului din figura 3.28 de mai jos.
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Fig. 3.28. Reprezentarea grafica a evolutiei temperaturii apei in canalul piesei de

lucru in regim de preincilzire [elaborat de autor]

Din graficul variatiei temperaturii apei in canalul piesei de lucru in procesul de pre-
incdlzire obtinut aratd ca temperatura apei dupd a 1,5-a secundd creste aproape liniar.
Temperatura de 90°C este atinsa la a 7-a secunde si temperatura calculatd necesara de 100°C la
suprafata piesei de lucru la a7,6-a secunda a procesului de pre-incdlzire. Continuarea procesului
de pre-incalzire va permite atingerea valorii temperaturii incalzitorului de 120°C la a 9-a secunda
a procesului de pre-incalzire.

3.2.1.2. Simularea pompelor

Analizand caracteristicile sarcinii sistemelor care urmeaza sd fie simulate si natura
hidraulica a acestuia, procesul de extractie espresso poate fi modelat ca o rezistentd hidraulica in
circuitul debitului de apd care apare ca urmare a curgerii lichidului prin supape, tevi cu diametre
in schimbare sau alte locatii din interiorul sistemului, in care modificarea densitatii cu care curge
lichidul se comportd ca o rezistenta la curgere. Relatia dintre modificarea debitului lichidului ¢
prin elementul de rezistenta si diferenta de presiune rezultatd (pl - p2) este datd ca ecuatie

(3.103).

R=P"P2 (3.103)

q
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Unde Rh este o constantd numita rezistentd hidraulica. Rezistenta hidraulica este direct
proportionala cu gradientul de presiune pentru un anumit debit. Ecuatia (3.103), ca si cea pentru
rezistenta electrica si legea lui Ohm, presupune o relatie liniard. Astfel de rezistente liniare

hidraulice apar la curgerea laminard prin tuburi capilare, dar rezistentele neliniare apar la

curgerea prin sisteme capilare care contin coturi de 90" sau la trecerea debitului intr-o curgere
turbulenta. [44]

Pentru simularea tuturor aspectelor prezentate anterior, modelarea ambelor subsisteme
electrice, adicd motorul asincron monofazat si pompa, precum si subsistemul hidraulic al
extractiei espresso vor fi efectuate folosind biblioteca de elemente simscape a MatLab Simulink.
In fig.3.29 este prezentat sistemul hidraulic modelat, care consti dintr-o teava si doud conexiuni
cot pentru a simula diametrul si lungimea liniei de teava al aparatului, o schimbare brusca a zonei
pentru a simula camera de extractie si o rezistentd hidraulica pentru simularea cafelei macinate.
Utilizarea unui subsistem hidraulic cu caracteristici de sarcina similare In simularile ulterioare

va asigura similitudinea conditiilor de incercare.
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Fig. 3.29. Circuit hidraulic pentru simularea masinilor de cafea in timpul extractiei
[elaborat de autor, 35]

In fig.3.30 este prezentatd schema de simulare pentru testarea espressorului cu un motor
asincron monofazati si o pompa de deplasare cu vane ca sursi de presiune hidraulica. Impreuni
cu pompa modelata, supapa de reducere a presiunii este, de asemenea, inclusa in schema care va
permite setarea presiunii necesare la iesirea pompei, avand astfel comportamentul adecvat al

sistemului.
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Fig. 3.30.Schema de simulare a motorului cu inductie monofazata cu sarcina hidraulica
folosind biblioteca de semnal fizic simscape [elaborat de autor, 35]
In fig.3.31 este prezentat profilul curentului total in timpul pornirii motorului electric, care
este de aproape cinci ori mai mare decat curentul nominal, ceea ce reprezintd o particularitate

functionald a motorului asincron.
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Fig. 3.31. Curent total in timpul pornirii motorului [elaborat de autor, 35]
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Performanta pompei este prezentata in diagramele fig.2.32, unde supapa de reducere a
presiunii pompei taie parametrii de iesire pentru a furniza valorile presetate. Utilizarea supapei
permit mentinerea parametrilor de lucru necesar suficient de bine, dar motorul absoarbe

aproximativ 40% mai multd putere decat este necesar fapt care diminueaza eficiente sistemului.
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Flow Rate, m3/s
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a) b)
Fig. 3.32. Performanta pompei de deplasare fixa [elaborat de autor, 35]:
a - debitul apei; b - presiune n interiorul conductei inainte de camera de cafea.

Analiza simuldrilor efectuate a pompelor rotativa/deplasare cu vane pot fi conturate
urmatoarele avantaje [35]:
¢ Functionare mai silentioasa atunci, cand pompa si motorul sunt pornite.
e Ridicd presiunea imediat atunci, cdnd pompa functioneaza sub sarcina.
e Motorul este separat de pompa ceea ce sporeste fiabilitatea sistemului in Intregime.
e Presiunea in momentul de extractie poate fi controlatd prin reglarea supapei de reducere
a presiunii incorporata si setata la parametrii necesari.
Aceste pompe au urmdtoarele dezavantaje:
o Mai zgomotos atunci cand presiunea in conducta de apa de intrare este prea scazuta.
o Puterea livratd de motor este utilizatd ineficient si aproximativ 40% din aceasta se pierde
atunci cand aparatul de cafea este Incarcat partial
o Longevitatea se diminueaza atunci cand se efectueaza functii duble de extragere a apei
dintr-un rezervor si de pompare a apei prin aparatul de cafea.
Pompa electromagneticd, schema de simulare este prezentata in fig.3.33, creeaza debitul si

presiunea folosind principiul functional al unui motor diferential hidraulic cu doi cilindri.
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Fig. 3.33. Schema de simulare a pompei electromagnetice cu sarcina hidraulica,
folosind biblioteca de semnal fizic simscape [elaborat de autor, 35]

Debitul este creat de un piston care serveste, in acelasi timp, in calitate de miez magnetic
al electromagnetului, care este pus In miscare de bobina prin care trece doar o jumadtate din
sinusoida separat printr-o dioda conectata la unul dintre terminalul solenoidului, vezi fig.3.34.
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Fig. 3.34. Curent prin bobina solenoid in timpul extractiei [elaborat de autor,35]
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Astfel, pistonul este fortat sa se deplaseze inainte, inapoi in interiorul inductorului
magnetic, in prima jumatate a perioadei de deplasare fortatd de cAmpul magnetic si in a doua
jumatate de arcul mecanic care intoarce pistonul napoi la pozitia initiald. Diagrama din fig.3.35
prezinta profilul acestor miscari, unde se poate observa, ca presiunea acumulata in fata pistonului

il face sa nu ajunga pana la capat prin cilindru si 1i scurteaza distanta de deplasare.

x10°7 Solenoid Position &

Solenoid Position, m

Time (ms)
Fig. 3.35. Pozitia pistonului solenoid in timpul extractiei [elaborat de autor,35]
In fig.3.36 se pot vizualizi diagramele obtinute pentru debitul de apa si a presiunii in interiorul

contului pana la camera de extractie.
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Fig. 3.36.Performanta ULKA ES pompei in timpul extractiei [elaborat de autor, 35]:
a - debitul apei; b - presiune in interiorul conductei Tnainte de camera de cafea

Avand in vedere simularea efectuata, se poate mentiona ca pompele electromagnetice au
urmadtoarele avantaje [35]:

o Capacitatea de a extrage a apei dintr-un rezervor fara daune pentru pompa.
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o Cost mai mic pentru inlocuire, in multe cazuri schimbul setului de garnituri de cauciuc
rezolva problema scaparilor de presiune din interiorul partii hidraulice a pompei.

o Mai putin susceptibili la acumularea de agenti cauzatori de calcar (calciu si magneziu).

o Productivitate de pana la 50 de extractii de espresso in fiecare zi.

o Dimensiuni mai mici.

o Presiunea de extractie semi-controlatd de o supapa de suprapresiune (atunci cand este
prezenta intr-un espressor).

o Pre-perfuzie pasiva incorporatd, deoarece pomparea dureaza aproximativ 4 secunde
pentru a obtine presiunea de extractie de functionare

Acest tip de pompe are urmatoarele dezavantaje:

o Mai zgomotos la reumplerea cazanului.

3.2.1.3. Simularea reglarii debitului in sistemele cu pompe solenoidale
Pentru o mai buna intelegere a comportamentului pompei electromagnetice in diferite
debit reglabil este necesar de realizat simuldri, tindnd cont de natura si caracteristicile hidraulice
ale sarcinii. Simularea configuratd trebuie sa includd modelul de stare al pompei, care a fost
determinat anterior si circuitul hidraulic al unei masini de cafea in timpul procesului de extractie
in acest scop a fost utilizat setul de instrumente al aplicatiei MATLAB SIMULINK. in fig.3.37

este prezentata reprezentarea schematica a circuitului hidraulic creat in scopul simularii

HYDRAULIC SYSTEM WITH STATE-SPACE MODEL OF THE Pn=48W SOLENOID PUMP
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Fig. 3.37. Schema de simulare a performantei electromecanice a pompei de
armatura vibratoare [elaborat de autor, 38].

In fig.3.38 este prezentati schema de simulare a pompei solenoidale cu utilizarea blocului

Spatiul Starilor .
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Fig. 3.38. Schema de simulare a pompei electromagnetice cu blocul State-Space

[elaborat de autor, 38]

Analizand constructia pompei si in deosebi modul in care presiunea din camera de extractie

este acumulata, se pot contura doua metode de control ale debitului pompei de acest tip, care se

poate realiza prin controlul deplasarii pistonului pompei. Reglarea se poate efectua fie prin

ajustarea frecventei pulsatiilor miscarii pistonului prin controlul frecventei de intrare, fie prin

controlul distantei de deplasare a pistonului prin ajustarea tensiunii de intrare.

In Fig.3.39 sunt prezentate rezultatele simularii performantei pompei cu tensiunea si

frecventa nominala.
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Fig. 3.39. Performanta pompei electromagnitice la frecventa 50 Hz [elaborat de

autor, 38]:

a — debitul lichidului; b — deplasarea pistonului.

Pentru a examina reglarea pompei prin variatia frecventei sunt realizate simularile pentru

25 Hz si 75 Hz. In fig.3.40 rezultatele rulate pentru 25 Hz sunt reprezentate.
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Fig. 3.40. Performanta pompei electromagnetice la frecventa 25 Hz [elaborat de
autor, 38]:
a — debitul lichidului; b — deplasarea pistonului.
Iar la final rezultatele simularii cu frecventa de rulare de 75 Hz sunt obtinute

caracteristicile reprezentate in fig.3.41.
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Fig. 3.41. Performanta pompei electromagnitice la frecventa 75 Hz [elaborat de
autor, 38]:

a — debitul lichidului; b — deplasarea pistonului

Analizand rezultatele simularii performantei pompei cu variatii de frecventa, se pot face
urmatoarele concluzii preliminare:
+ Variatia frecventei influenteaza deplasarea pistonului nu numai prin schimbarea frecventei
de deplasare, ci si a distantei deplasarii acestuia.
¢ Variatiile frecventei si distantei de deplasare a pistonului sunt proportionale, rezultand
astfel un debit constant in timpul variatiei frecventei.
% Este necesar sa se cerceteze impactul variatiei tensiunii, mentinand in acelasi timp frecventa

constanta
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Pentru a efectua simularea cu variatia tensiunii s-au facut unele modificari ale circuitului

pompei modelate care sunt prezentate in fig.3.42.

x
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Fig. 3.42. Schema de simulare a pompei electromagnetice cu blocul State-Space cu
variatia tensiunii [elaborat de autor, 38|

Pentru a obtine panta necesara a formei de unda a curentului la iesirea diodei, un bloc

suplimentar de panta in serie cu un bloc suplimentar de saturatie se adauga la sursa de tensiune

a pompei care sunt conectate printr-un bloc de inmultire si, ca urmare, se obtine forma de unda

necesara reprezentatd in figura de mai jos. (fig.3.43)

)

Fig. 3.43. Reprezentarea formei actuale a undei la iesirea diodei pompei

electromagnetice [elaborat de autor, 38]

Ca urmare a simuldrilor efectuate, dependenta liniard scalard necesara a debitului si

diagrama variatiei tensiunii sunt prezentate in fig. 3.44.
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Fig. 3.44. Performanta pompei cu sursa de tensiune variabila [elaborat autor,38]:

a — debitul lichidului; b — deplasarea pistonului.
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Dupa cum se poate observa din reprezentarea diagramei de deplasare a pistonului,
dependenta variatiei tensiunii si distanta deplasarii pistonului sunt proportionale si liniare, iar
debitul poate fi controlat foarte precis si usor prin aceste mijloace.

Ca urmare a prezentului studiu, se pot concluziona urmatoarele::

v’ Variatia atat a frecventei, cat si a tensiunii influenteazd performanta unei pompe de
armatura vibratoare, dar in moduri diferite.

v’ Variatia frecventei este direct proportionala cu frecventa deplasarii pistonului, in timp ce,
totodata, este invers proportionald cu distanta deplasarii pistonului, rezultand astfel o
valoare RMS constanta a debitului.

v Distanta de deplasare a pistonului are o dependenta liniard si direct proportionald cu
variatia curentului si, prin urmare, cu debitul.

Analizand concluziile prezentate, se poate mentiona cd pentru imbunatatirea procesului de
productie se propun urmatoarele recomandari:

» Punerea in aplicare in noi modele de echipamente cu sisteme hidraulice cu rezervor, cu
pompe electromagnetice cu dublu debit ce vor asigura parametrii necesar pentru a creste
productivitatea.

» Introducerea in echipament a unui sistem de control care sa asigure mentinerea debitului

necesar prin variatia tensiunii de alimentare.

3.2.2. Sistemul de risnire

Pentru realizarea simuldrilor necesare pentru sistemul electromecanic descris in punctul
3.1.2 se va utiliza mediul MATLAB SIMULINC si va fi utilizat cu pachetul sdu de biblioteca
SimPowerSystems.

» Parametrul initial al servomotorului ales furnizat de producator:

MH -145b - Codul motorului; P =2,45W - Puterea nominal;
i=10:1 - Raportul de transmisie; n=25% - Randamentul:
U,=2TVdc - Tensiunea nominala; R, =16,70:L, =1H,

n. =145rot /min - Viteza dupa reductor; R, =136,50;L, =70H;’

1 =0,64 - Curentul nominal;

» Parametrii calculati ai motorului de curent continuu

o Viteza nominald unghiulard a rotorului, rad/sec

27-n,-i

wh‘
60 (3.104)
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o Cuplul nominal, N*m

@, (3.105)

Pentru a studia functionarea rasnitei de cafea modernizate a fost dezvoltat modelul

matematic al sistemelor electromecanice in conformitate cu relatiile corespunzatoare ale

componentelor [47]. Modelul Simulink (fig.3.45) include blocuri ale motorului de curent
continuu, reductorului de viteza si inelul de reglare cu parametrii specifici.

Discrate, High soead (rpem) Hi;h SF-E'ECIS (rpmy} » iOI
£ = le-005 Nm an |- LoW Speed (rpm) : % >
=
’C:-nsur']—b—

powergui wirsds) va Ia (A
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> Lngulardeﬂection {Hed.), E
Manual Switch
‘ “ Deflection
T Nl T
L m =? h h
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=
=

¥
(i)

High spamd (goeri}

| E

Randgm . @
Fanor - e . —>

Speed
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d_ OC Machine Loadi
Randam DC voltage Source
Load 1
1 Te

Fig. 3.45. Sistem de reglare a simularii reductorului de viteza a motorului dc
[elaborat de autor, 53]

Simularea a fost efectuatd cu doud variante de sarcini: cu sarcina constanta si cu sarcina
variabila care ar reprezenta calitatea diferita a boabelor de cafea in timpul procesului de macinare.
Dupa simularea efectuata, rezultatele modelarii sunt afisate In functie de marimile parametrilor
cercetate ale prezentului model. Reprezentdrile caracteristicilor rezultante sunt afisate in fig. 3.46

pentru sarcina constantd pe rasnita.

ANGULAR DEFLECTION WITH CONSTANT LOAD CURRENT WITH CONSTANT LOAD
B e B B e B
138
| S N S AU GO SRS SOOI S NP SR
16
Y A U SO WD U AU S SN IS
14
@
0 s e s S S it B St St R 1.2
=
£ ES
s T |5 L
a 5
=  0a
= i
| R S S S S S
06
) S O SOt A A S S SO S
04
P U St WD SO WU S SR IS SN
02
0 —
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 [X] 02 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1
Time (Seconds) Time (Seconds)

Fig. 3.46. Rezultatele simulirii reductorului de viteza al motorului dc in
SimPowerSystems cu sarcina constanta: [elaborat de autor, 53]
a — deformarea unghiulara a inelului de reglare al polizorului;
b — curentul de armdtura al servomotorului dc al sistemului de reglare.
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In fig.3.47 este reprezentarea rezultatelor pentru sarcina variabila. Simularea a aratat ca,
chiar si cu sarcind variabild pe rasnita, deplasarea unghiularad in 1-2 secunde este suficientd

pentru procedurile de ajustare.

ANGULAR DEFLECTION WITH RANDOM LOAD CURRENT WITH RANDOM LOAD

Angular Deflection (deg.)
Current (A)

\ i \ i i i i i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.3 1 0.1 02 0.3 04 05 06 07 0.8 09 1
Time (Seconds) Time (Seconds)

a) b)
Fig. 3.47. Rezultatele simulirii reductorului de viteza al motorului dc in
SimPowerSystems cu sarcina aleatorie: [elaborat de autor, 53]
a — deformarea unghiulara a inelului de reglare a polizorului; b — curentul de armatura al
servomotorului dc al sistemului de reglare.

Concluzionand cercetarea efectuatd, se poate mentiona ca sistemul automat de reglare
poate asigura setdrile si ajustarile necesare espressorului astfel incat sa profite la maximum de
calitatea boabelor de cafea. Sistemul de reglare automata proiectat poate fi utilizat ca un
subsistem intermediar separat intre o rasnita si o masina de cafea profesionale pentru a oferi cea

mai buna bautura de cafea de cea mai buna calitate.

3.2.3. Sistemul de extractie
3.2.3.1. Simularea actuatorului liniar

Pentru a analiza in detaliu performanta unitatii de extractie, sistemul electromecanic al
acesteia va fi simulat in mediul MATLAB ce ne va oferi o examinare mai aprofundata a
performantelor sistemului dimensionat.

Luand in considerare designul modernizat al unitdtii de extractie si caracteristicile
convertorului rotativ-liniar ales, va fi necesar si esential ca sistemul de fierbere sa fie montat si
conectat direct cu dispozitivul de actionare. Prezenta cazanului si nivelul instabil al apei din
acesta vor face ca intreaga masa de pe servomotor sa fie variabila, avand astfel si un moment de
inertie si, In cele din urma, cuplul si viteza unghiulara. Datorita acestui efect, introducerea unor
modificari In blocul MatLab Simscape standard pentru simularea motorului de curent continuu
sunt necesare, care vor lua in considerare acest efect si aceste ecuatii diferentiale sunt prezentate

mai jos.
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Reprezentarea schemei de simulare a sistemului de actionare a unitatii de extractie este
prezentatd in figura 3.48 de mai sus, unde componentele sistemului de actionare liniara sunt
reprezentate separat. [33]

Motorul de curent continuu cu perii cu magneti permanenti, reductorul de viteza care va fi

Open Electrical Open Simscape
Library Library

P5-Sirmuliri
Converter1

PS-Simulirk Armature curent

Converter A
£ 5
— | Load Disp
pszsa (M [
displacement
(my)
i3 & R
DG Mot
C =" MB150:—12 |deal Torque Source c
o T2 s
Planetary Gear
fx)=0 ratiz 10:1
Solver Mechanical
Configuration Rotational Reference
"——" Electrical Reference
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—w—c
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Menual Switcz Ssin ' |:||

Load

-0 »
_O/D' Simulink-F5 Leadscrew & Tamp
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-0.042 a }—‘ Manual Switch fosd simuster
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displacement
{mj1
Leadscrew & Tamp
load simulatorl

Fig. 3.48. Schema de simulare a dispozitivului de actionare liniara a surubului de
actionare cu servomotorul de tip MS 1509-12/0 0 010 [elaborat de autor, 33]

cuplat si montat pe arborele motorului. Comutatorul manual din coltul din stanga jos poate fi
utilizat pentru a comuta intre sarcina constanta si blocul interpolat cu secventa repetatd (RSI) a
simularii. Blocul RSI simuleaza toti pasii, pe care 1i efectueaza dispozitivul de actionare, care

sunt: accelerarea sarcinii; mentinerea vitezei constante si tasarea cafelei.

Ma &Mt (Nm)
0.045 T

0.04

0035k e ........... ............ ........... ..........
] SR S R S - o
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0015
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0.005

0 J :
0 1 2 3 4 5 5]

Fig. 3.49. Profilul sarcinii aplicate pe surubul de actionare si servomotor [elaborat
de autor]
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Datoritd faptului, ca dispozitivul de actionare va aplica o presiune diferitd de tasare n timpul
functionarii, cele trei niveluri calculate de presiune de tasare sunt adaugate la sfarsitul procesului
de deplasare in proprietitile blocului RSI. in figura 3.49 de mai jos sunt prezentate reprezentarea
acestor sarcini aplicate surubului de actionare. Domeniile de aplicare si X-Ygraphs, care sunt
utilizate In simulare pentru a ridica semnalele si informatiile formeaza componentele sistemului
de actionare sunt reprezentat in diagrama obtinuta de mai sus. In figura 3.50 reprezentata de soft
care preia semnalul cuplului motorului. Se poate observa ca dupa scaderea cuplului de pornire
cuplul se micsoreazd in timpul miscarii sarcinii si cdnd se incepe procesul de tasare se repetd

forma sarcinii necesare
Te (Nm)

: : : fi 4

0.04f-----

00 1 2 3 “ ) 6

Fig. 3.50. Cuplul la arborele motorului [elaborat de autor]
Datoritd faptului cd controlerul PID nu a fost inclus in schema de simulare, cresterea

cuplului generat de motor scade viteza unghiulard a motorului real. Acest fapt este foarte bine

reprezentat in rezultatele obtinute pe o altd diagrama care este reprezentat in figura 3.51.

W gearout [rad.z)

Fig. 3.51. Turatia unghiulara la iesirea cutiei de viteze [elaborat de autor]
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In figura 3.52 de mai jos este reprezentat consumul curentului in cazul, in care efectul
sarcinii asupra mecanismului de deplasare aplicat asupra motorului prin cutia de viteze. Cele
trei niveluri de tasare, care sunt modelate la sfarsitul deplasarii liniare in profilul de simulare a
sarcinii arata limitele inferioare si superioare ale curentului care in cele din urma vor fi utilizate
intr-un sistem automat de reglare a intregului proces de extractie. Intervalul referential al
curentilor de reglare este

1,=1,7+4,24 (3.106)

4.5

a5

05

Fig. 3.52. Curentul consumat [elaborat de autor]
lar in figura 3.53 este reprezentata distanta de deplasare a incarcaturii. Deoarece cuplul
sarcinii este mult mai mic decat cuplul nominal al servomotorului, efectul sarcinii asupra
surubului de actionare si procesul de tasare nu este vizibil, astfel viteza de deplasare este

constanta si liniara.
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Fig. 3.53. Reprezentarea distantei de deplasare a incarcaturii
[elaborat de autor]
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Rezultatele finale ale simularii efectuate arata ca actuatorul liniar dimensionat va deplasa

sarcina de la pozitia in jos la cea Inchisa in mai putin de 3 sec.

3.3. Impactul inovatiilor asupra parametrilor de performanta ale aparatului de cafea.

Pentru efectuarea analizei impactului inovatiilor asupra parametrilor de performanta ale

aparatului de cafea cercetarea se va diviza in trei parti dupa cum urmeaza:

Determinarea pierderilor de energie in functionarea boilerelor rezistive — la aceasta etapa
se va analiza consumul si pierderile de energie in functionarea Incélzitorului rezistive unde
se va lua in consideratie toate fazele procesului de functionare al boilerelor de asa tip.
Acestea includ pre-incélzirea, procesul de extractie si mentinerea boilerului la o temperatura
optima in perioada de asteptare a urmatoarei etape de extractie;

Analiza comparativa a consumului de energie intre incalzitorul rezistiv si cel inductiv — aici
se vor compara performantele celor doua tipuri de boilere, avand in vedere timpul diferit al
proceselor termodinamice, care sunt motivate de procese fizice diferite, pe care se bazeaza
functionarea respectivelor tipuri de boilere;

Analiza impactului inovatiilor asupra indicatorilor de calitate ale sistemului de rasnire — in
continuare se va realiza o analiza a indicilor de calitate ale sistemului de rasnire pentru cele
doua cazuri: pentru un sistem conventional si pentru cel inovational. Analiza comparativa a

respectivelor indici va evidentia performantele noului sistem.

3.3.1. Determinarea pierderilor de energie in functionarea boilerelor rezistive

Determinarea pierderilor de energie in functionarea incalzitorului rezistiv se va realiza prin

cercetarea numerica si se va analiza consumul de energie utilizat pentru pre-incalzirea boilerului

respectiv. Pentru aceasta se va considera boilerul rezistiv al companiei SAECO care este
reprezentat in figura 2.6.a si se va determina putere activa necesara calculata pentru procesul de
preincadlzire al acestui boiler, avind ca marimi de intrare masa boilerului, capacitatea termica

masica al materialului boilerului, gradientul de temperatura al procesului respectiv la care se va

aduna puterea activa necesara pentru a incalzi apa din interiorul boilerului in timpul preincalzirii.

Toate datele de intrare necesare sunt prezentate in tabelul 3.11 de mai jos.

Tabelul 3.11.  Datele de intrare pentru determinarea puterii active calculate,
necesare pentru procesul de pre-incilzire

PARAMETRUL EXPLICATIVA PARAMETRULUI
0,:=10 °C — Temperatura initiali a boilerului
04:=95 °C — Temperatura necesara a boilerului
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J _ : o D
Coy:=900 Capacitatea termica masica (caldura

kg-K specifica) a aluminiului.
¢ =4180 J — Capacitatea termicd masica (cdldura
P kg-K specificd) a apei
M saeco = 0.683 kg — Masa boilerului rezistiv SAECO

— Cantitatea de apa continuta in boiler in timpul

m.. . 2 =50 gm . :
ap.iboiler 9 procesului de pre-incalzire

P,:=1090 W — Puterea nominala a boilerului SAECO

v Determinarea puterii active calculate pentru procesul de preincilzire

p " Mgp.iboiler* Cap * (9 = 92) Cal* ™ sqec0® (9 = 9@)
t.ap.al "~ 90 s + 90 s

=777.939 W (3.107)

v" Determinim pierderile

pierderi *=

P
P . . z'1;1”'“‘-100—100:—28.629 (3.108)

n

Dupa cum se poate observa din calculele de mai sus, incalzitorul rezistiv consuma o putere
cu circa 29% mai mult decat este necesar componentelor supuse Incalzirii, ceea ce demonstreaza
ca si pe toate durata de functionare a boilerului de acest tip consumul de energie va fi cu tot atat
mai mare.

3.3.2. Analizd comparativa a consumului de energie intre incalzitorul rezistiv si
incalzitorului inductiv

Pentru a valorifica impactul noilor inovatii asupra parametrilor de performanta ai aparatului
de cafea si anume a analiza consumului de energie in procesul de functionare al boilerului
inductiv si compararea acestuia cu boilerul rezistiv se va analiza un proces de producere al unui
punct de comert stradal cu program de lucru de 8 ore si cu o productivitate medie de 100 portii
de bauturi pe baza de cafea boabe. Luand in consideratie faptul, ca la baza tuturor bauturilor pe
bazd de cafea boabe sta portia de cafea cu extractie espresso si pentru simplificarea procesului
de calculul aceste portiile de bauturi produse in timpul unei zile de munca mentionate mai sus
vor fi echivalate cu 100 portii de espresso.

In tabelul 3.12 de mai jos sunt prezentate datele de intrare pentru analiza performantelor
boilerelor in cauza.

Tabelul 3.12. Datele de intrare pentru analiza performantelor boilerelor comparate

VALOAREA
PARAMETRULUI EXPLICATIVA PARAMENTULUI
N, =100[ portii] - ?Iumérul de portii produse pe durata unei zile de
ucru
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D_ =8h] - Durata zilei de lucru
P. =1090[W] - Puterea consumata de incalzitorul rezistiv
P, =1900[7] - Puterea cAonsvun'la.t.a de incalzitorul inductiv in
' procesul incélzirii
> =740 - Puterea consumata.de incalzitorul inductiv in
' procesul de extractie

o Calculam timpul total ce ii revine ciclului de extractie considerand si repartizand

uniform timpul de pauzi pe toate extractiile

daca :
N ..
_Vpa portil
Np.om_ D ~12|: 4}
atunci : ) (3.109)
= 3600 =300[sec]

c.pc
p.ora

o Calculam consumul de energie al aparatului, in care se utilizeazd incalzitorul rezistiv
In figura 3.54 de mai jos este prezentata histograma distributiei consumului total de energie
al Incélzitorului rezistiv pentru un procese de extractie inclusiv si pauza.
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Fig. 3.54. Histograma distributiei consumului total de energie al incalzitorului
rezistiv pentru un procese de extractie inclusiv pauza [elaborat de autor]

Dupa cum se poate observa din histograma construitd pe baza de date colectate

experimental, in primele 90 secunde are loc preincalzirea boilerului, dupa care are loc primul

proces de extractie. In timpul pauzei boilerul trebuie si-si mentini temperatura de 105°C din
aceste motive el necesita sa fie alimentat periodic. Sa observat, ca in timp de 300 sec astfel de
conexiune au fost 8 la numar.

o Calculam consumul total de energie pentru un proces de extractie inclusiv pauza

_(P +P

preinc.ir extr.ir

W +8'Pment.ir)'D' N
ziir 1000

o ho o A4[kWh] (3.110)
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o Calculam costul energiei electrice consumata intr-o luna folosind incélzitorul

. . ~ . o o . MDL
rezistiv, avand pretul de energie electricd de p,, = 4. 10[ %cWh}

E

luna.ir

=W,

i " Deo - 31| zile] =311.14[ MDL - luna (3.111)
o Calculam consumul de energie al aparatului, in care se utilizeazd incalzitorul
inductiv
In figura 3.55 este reprezentati histograma distributiei consumului total de energie la

functionarea aparatului de cafea cu utilizarea incalzitorului inductiv.
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Fig. 3.55. Histograma distributiei consumului de energie al incalzitorului inductiv
pentru un proces de extractie inclusiv pauza [elaborat de autor]

Dupa cum se observa din histograma construitd pe bazd de date colectata, procesul de
preincalzire al boilerului inductiv dureaza doar 8 sec cu un consum 1900 W si extractia necesita
un consum de 740 W timp de 28 sec. Datoritd performantelor boilerului inductiv, in timpul pauzei
nu este necesar de mentinut temperatura boilerului si protectia termicd a acestuia ne da
posibilitatea de a reduce timpul de readucerea boilerului la temperatura optime la urméatoarea
extractie incdlzind-ul doar timp de 2 sec.

o Calculul consumului de energie pentru un proces de extractie inclusiv pauza utilizand

boilerul inductiv

([)preinc i + })extr ii + Preincal il ) ’ Dzi ) Np ora
W, . = ' ' ' — =1.09[kWh] (3.112)
‘ 1000
o Calculul costului energiei electrice consumata Intr-o lund folosind incalzitorul inductiv.
Eppais =W+ Do 31| zile] =138.5[MDL - luna | (3.113)

o Compararea consumului de energie electrica intre cele doua tipuri da incalzitoare

E
= —lmarit 100 -100% = —55.48% (3.114)

lunar.ir

—%.lunar
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Implementarea incalzitorului inductiv la punctele de comert ambulant cu bauturi de cafea

va creste eficienta energetica cu peste 55%.

3.3.3. Analiza impactului inovatiilor asupra indicatorilor de performantd a sistemului
de rasnire

Pentru realizarea analizei impactului inovatiilor implementate in cadrul cercetarilor

prezentei lucrari au fost evidentiate un numar de indicatori de performanta, care sunt descrise in

continuare;:

1.

3.

Masa cafelei rdsnite, [g] — este cantitatea de cafea, pe care sistemul de rasnire o pregdteste
pentru sistemul de extractie, aruncand-o in unitatea de extractie. Dozarea cafelei rasnite 1n
prezentul aparat se bazeaza pe principiul volumetric si la variatia parametrilor mediului extern
acest indicator variaza;

Debitul masic de rdasnire, [g/sec.] — dupd cum s-a evidentiat in cercetarile influentie mediului
ambiant asupra cafelei, realizata in capitolul 2, variatia umiditatii aerului influenteaza procesul
de rasnire si schimba proprietatile boabelor de cafea. Din aceste motive monitorizarea
gradului de variatie al umiditatii boabelor de cafea indirect prin controlul debitului masic de
rasnire va face posibil controlul reglajului rasnitei mai exact;

Densitatea cafelei in camera de extractie, [kg/m’| — aceastda marime este un al treilea indicator
de performantd al sistemului de rasnire. El este mai dificil de masurat in timpul procesului de
extractie, dar este o indicator de control direct al parametrilor rasnitei.

Daca in cazul indicatorului masa cafelei rasnite (1), este un indicator destul de universal

si depinde doar de tipul dozatorului utilizat, marimile debitul masic de rdasnire (2) si densitatea

cafelei in camera de extractie (3) sunt indicatori care depind nemijlocit de fiecare aparat in parte.

Debitul masic de rasnire depinde nemijlocit de forma si diametrul discurilor abrazive al rasnitei,

pe cand, densitatea cafelei in camera de extractie joacd rolul unei rezistente hidraulice in circuitul

hidraulic, care trebuie sa asigure o cadere pe presiune de aproximativ 8-9 bar si depinde de forma

si mdrimea camerei de extractie a fiecdrui aparat in parte. Pentru prezentul aparat de cafea acesti

indicatori au fost determinati si introdusi in tabelul 3.13 de mai jos.

Tabelul 3.13. Indicatorii de performanta ai sistemului de rasnire al aparatului elaborat.

VALOAREA
PARAMETRULUI EXPLICATIVA PARAMENTULUI
Moy e =9 €] - Masa cafelei rasnite in doza
., =1,01[g/sec.] - Debitul masic de rasnire
Yeamextr. = 530[kg / m3] - Densitatea cafelei in camera de extractie

Pentru realizarea analizei indicatorilor afisati mai sus este necesar utilizarea softului

STATISTICA si pentru aceasta au fost colectate datele necesare precum masa cafelei rasnite la
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diferite conditii ale mediului extern si timpul de rasnire. Pe baza acestor date au fost calculate
volumele camerelor de dozare si de extractie si, in final, au fost calculate debitul masice de
rasnire si densitatea cafelei in camera de extractie pentru fiecare proba preluati. In final toate
aceste date au fost incluse 1n tabelul datelor pentru analiza statistica a indicatorilor de performanta
a sistemului de rasnire. (Tabelul. 3.14.)

Tabelul 3.14. Datele de intrare, necesare pentru analiza indicatorilor de performanta ai
sistemului de rasnire.

2 3 4 Dens5 itate 6 7 8 I
1 Masa Debitul : . Masa Debitul | Densitate | Densitatea
Umiditatea | cafelei |masic de Densﬂqt_ea 8 cafelei cafelei |masic de| a cafelei cafelei in
aerului ext rasnite rasnire ELIM T CENTE rasnite | rasnire | indoza | camera de
%/100 (Case l), | (case l) guzaj{casalll fdelcxts (Case ll), |(case ll), | (case ll), |extr. (case Il)
? : - kg/m*3  |(case l), k : - ]
gr. g./sec. o/mA3 gr. g/sec. | kg/m"3 , kg/m»3

1 40 877 131 237 317 943 1.1 253 556
2 40 8.65 121 233 509 932 1.09 252 549
3 40 8.65 121 233 509 9.01 1,03 244 531
4 40 8.70 1.20 235 513 8,97 0.93 242 529
L) 41 8.99 1.26 243 530 8.83 0.88 239 520,
6 41 933 1.46 252 550 932 1,09 252 549
7 41 8,90 1,26 243 530 9,45 1.11 255 557
8 41 212 1.30 246 337 9.26 1,07 250 546

9 41 9.79 1.51 2 377 9.01 0,95 244 331
10 41 9,80 152 265 578 9.00 1,01 243 530
11 44 0.72 1,51 263 573 9,19 1,05 243 542,
12 44 9,490 1.21 256 359 2,02 0.96 244 532
13 44 0.16 1,06 248 540 8.98 0.99 243 529
14 45 936 1.11 253 552 943 1.1 255 556
15 45 2.02 0.96 24 532 8,20 0.2 241 525
16 46 947 1.16 256 558 8,85 0.82 239 522
I 46 043 1.10 253 336 9.04 1.04 245 533
18 53 11,94 141 323 704 9.00 1,02 243 530
19 54 11,79 1,46 319 693 9,01 0,95 244 531
20 54 12,30 1.49 332 725 5,90 1 243 530
21 54 12 534 1.36 334 127 9.76 11 264 573
22 54 1222 141 330 720 932 1.09 252 549
23 54 12.21 1,51 330 720 9,01 1,03 244 531
24 55 12,34 1.56 334 727 8.84 0.88 239 522
25 53 12,08 141 326 712 8.83 0.86 239 520,
26 55 12.21 1.51 330 720 823 091 241 526

Dupa cum se poate observa din tabelul datelor de intrare de mai sus, acestea sunt structurate
in trei parti: umiditatea aerului extern, care este un parametru independent; setul de date colectate
la un sistem de rasnire similar celui utilizat in aparatul elaborat, cu exceptie faptului ca reglajul
ragnitei este realizat manual (Case I); si setul de date al sistemului de rasnire al aparatului de
cafea elaborat ,in care reglarea rasnitei este automata, totodata, aditional la acest sistem de
rasnire, sistemul de extractie mai are posibilitatea de compensare al sub-reglajului sau supra-
reglajului rasnitei prin intermediul sistemului de burare numeric (Casell).

In continuare vor fi prezentate rezultatele analizei comparativa ale indicatorilor de

performanta ale celor doua sisteme realizate cu instrument statistice (softul STATISTICA)
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In figura 3.56 sunt prezentate regresiile si corelatiile dintre masele cafelei in ambele cazuri

cu umiditatea aerului extern.
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Fig. 3.56. Regresii si corelatii al masei cafelei rasnite [elaborat de autor]:
a - Corelarea masei cafelei macinate cu umiditatea aerului (Case I); b - Corelarea masei
cafelei macinate cu umiditatea aerului (Case II).

Dupa cu se poate observa din figura de mai sus, In sistemul de rasnire din primul caz

cresterea umiditatii aduce o crestere a masei cafelei macinate si exista o corelatie dintre acesti

parametri foarte puternica (conform clasificarii lui Pearson) cu 7, =0,96, pe cand in cazul al

doilea, unde analizdm un sistem de rasnire cu reglare automatd observam ca mentine aproape

constantd dozarea cafelei pe tot diapazonul de variatie al umiditatii aerului extern. Acelasi lucru

il demonstreaza si coeficientul de corelare de .

Scatterplot of Debitul masic de rasnire (case |), g/sec. against Umiditatea aerului ext, %/100
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Fig. 3.57. Regresii si corelatii al debitului masic de rasnire [elaborat de autor]:
a - Corelarea debitului masic de rasnire cu umiditatea aerului (Case I); b -
Corelarea debitului masic de rasnire cu umiditatea aerului (Case II).

In figura 3.57 sunt reprezentate rezultatele analizei regresiilor si corelatiilor debitului

masic de rasnire pentru ambele cazuri cu umiditatea aerului extern. Se poate observa acelasi efect
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ca si in cazul indicatorului precedent. In cazul I unde reglajul este manual s-a obtinut un

coeficient de corelatie de 7, =0,5193 ceea ce denota o corelatie puternica conform clasificarii

lui Spearman. Pe de alta parte, coeficientul de corelatie de r;, =—0,1981 demonstreaza ca legatura
intre umiditatea aerului si debitul masic de rasnire nu exista sau exista dar e foarte slaba si
negativa.

In figura 3.58 sunt prezentate regresiile si corelatiile si pentru al treilea indicator de
performantd. Aceste rezultate iardsi demonstreaza influenta foarte mare al umiditatii mediului
asupra densitatii cafelei rasnite in camera de extractie cu un coeficient de corelatie care ajunge

pand la r, =0,9602, pe cand, in cazul II influenta este extrem de slaba si corelatia e doar de

r, =0,1571.
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Fig. 3.58. Regresii si corelatii ale densititii cafelei In camera de extractie. [elaborat
de autor]:
a - Corelarea densitatea cafelei in camera de extractie cu umiditatea aerului
(Case I); b - Corelarea densitatea cafelei in camera de extractie cu umiditatea
aerului (Case II).

Un alt instrument statistic cu ajutorul caruia se realizeaza controlul proceselor de producere
sunt diagramele SixGraph X-bar si R. Ele sunt un ansamblu de diagrame de control, care sunt
utilizate pentru a monitoriza media si variatia unui proces in timp. Acestea se bazeaza pe ipoteza,
ci datele sunt distribuite si colectate in mod normal in subgrupuri de dimensiuni fixe. In figura
3.59 de mai jos sunt prezentate aceste ansambluri de diagrame pentru densitatea cafelei in camera

de extractie in ambele variante de sisteme de rasnire.
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SixGraph X-bar and R Chart: Densitatea cafelei in camera de extr. (case I}, kg/in"3 SixGraph X-bar and R Chart: Densitatea cafelei in camera de extr. (case Il), kg/nr"3
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Fig. 3.59. Analiza SixGraph X-bar si R Chart [elaborat de autor]:
a — Analiza pentru densitatea cafelei in camera de extractie (Case I); b —
Analiza pentru densitatea cafelei in camera de extractie (Case II).

Aceste diagrame sunt un instrument eficient si informativ pentru a realiza o analiza a
efectelor implementarilor inovatiilor prin masurarea performantelor echipamentului. Datele in
intrare au fost grupate In cinci subgrupuri cu umiditatea aerului extern relativ constanta pentru
fiecare subgrup. Diagrama X-bar aratd media pentru fiecare subgrup, totodata evidentiind variatia
intre subgrupuri, pe cand diagrama R aratd diapazonul fiecarui subgrup si variatia in interiorul
acestora. Rezultatele obtinute in diagramele X-bar demonstreaza, ca reglarea rasnitei cu ajutorul
sistemului automat mentine parametrii optimi cu o medie de 537 kg/m”3 pe cand la sistemul cu
reglare manuald aceastd valoare e 598 kg/m”3, in acelasi timp, diagramele R denotd o
imbunatatire calitative a probelor in fiecare subgrup ce denota o diminuare al variatiei in fiecare

subgrup aproape in jumatate, de la 58 pana la 32.

3.4.Concluzii la capitolul 3

1. Pentru implementarea noilor metode si procedee tehnologice s-a introdus proces inovational
aditional in diagrama de flux a procesului de functionare al aparatului de cafea automat cu
incalzitoare inductive unde: la functiile controlului procesului s-a addugat blocul de colectare
a datelor procesului de extractie; la functiile de control ai stérii echipamentului — bloc de
reglare automata a rasnitei si bloc de reglare automata a burarii/tasarii; incalzitor inductiv la
functiile de tratarea apei; bloc de schimbarea setdrii rasnitei la functiile de procesarea
boabelor de cafea.

2. Incilzitorul inductiv elaborat asigura procesul de functionare al aparatului de cafea cu o
eficientd de peste 55%, eliminand in totalitate timpul necesar pentru procesul de pre-incalzire

si mentinere aparatului la parametrii de lucrul ai boilerului (temperatura de lucru a boilerului)
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si un timp de pre-incdlzire al incalzitorului inductiv este doar de 7.6 secunde ceea ce elimina
timpul de preincélzire.

Analiza numerica in spatiul starilor si simuldrile in MatLab Simscape a particularitatilor de
reglare a debitului in sisteme cu pompe electromagnetice a demonstrat ca variatia frecventei
este direct proportionald cu frecventa de deplasare a pistonului pompei si variatie curentului
este direct proportionala si liniard cu distanta de deplasare a pistonului, prin urmare, cu
debitul.

Sistemul electromecanic cu control numeric pentru reglarea automata a rasnitei, elaborat de
autor, asigurd deplasarea unghiulara necesara a inelului de reglare a risnitei si pot misca
inelul cu 6,75 grade pe secunda, cu o sarcind constanta si 5,6 grade pe secunda, cu o sarcind
aleatorie.

Sistemul de tasare cu control numeric, dezvoltat de autor, parcurge distanta de 0,2 metri al
unitatii de preparare in mai putin de 3 secunde cu limitele curentului rotorului
servomotorului liniar implementat pentru comanda numerica automatizata sunt intre 1,7+4,2

A.
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CONCLUZII FINALE SI RECOMANDARI

Actualitatea SEM respective este conditionatd de necesitatea dezvoltarea si implementarea
sistemelor electromecanice integrate avansate pentru majorarea calitatii produsului finit si a
eficientei energetice al aparatelor automatizate de cafea in contextul politicilor actuale de
eco-design.

Diagrama de flux a procesului tehnologic, realizatd in urma cercetarilor (dezvoltat in
capitolului 1, paragraf 1.1), a demonstrat, ca proprietatile fizico-chimice si calitatea boabelor
de cafea, ajunse la etapa de extractie a bauturii sunt influentate atat de o multitudine de factori
si parametri ai numeroaselor procese tehnologice de prelucrare, cat si de calitatea realizarii
acestora, ceea ce conditioneaza existenta sistemelor de reglaj ale instalatiilor tehnologice din
echipamentele de extractie a bauturilor din cafea.

Studiul impactului mediului ambiant asupra performantelor SEM (dezvoltat in capitolului 1,
paragraf 1.1) cu implementarea instrumentelor si softurilor statistice au demonstrat
corelatiile foarte puternice de r = 0,96 intre greutatea cafelei macinate a recipientului umplut
si umiditatea mediului extern si prezintd o legatura direct proportionala si r = - 0,95 intre
debitul pentru un recipient umplut si umiditate mediului extern invers proportionala.

Pentru implementarea noilor metode si procedee tehnologice s-a dezvoltat diagrama flux a
procesului standard de functionare a aparatului de cafea (in capitolul 2, paragraful 2.1.4) si
s-a introdus proces inovational aditional in diagrama de flux a procesului de functionare al
aparatului cu implementarea proceselor inovationale (diagrama modificatd reprezentata in
capitolul 3, paragraful 3.1) cu incalzitoare inductive unde: la functiile controlului procesului
s-a adaugat blocul de colectare a datelor procesului de extractie; la functiile de control al
starii echipamentului — bloc de reglare automatd a rasnitei si bloc de reglare automata a
burdrii/tasarii; incalzitor inductiv la functiile de tratarea apei; bloc de schimbarea setarii
rasnitei la functiile de procesarea boabelor de cafea.

In capitolul 3, paragraful 3.2 au fost elaborate modelele 3D si 2D ale incilzitorului
inovational inductiv elaborat si dimensionat in softul COMSOL MULTIPHISICS au
demonstrat, ca incalzitorul inductiv elaborat asigura procesul de functionare al aparatului de
cafea, alimentat cu un curent de 200A la o frecventa de 100 kHz, cu o eficienta de peste 55%,
elimindnd in totalitate timpul necesar pentru procesul de pre-incdlzire si mentinerea
aparatului la parametrii de lucrul ai boilerului (temperatura de lucru a boilerului) si un timp
de pre-incalzire al incélzitorului inductiv este doar de 7.6 secunde ceea ce elimina necesitatea
in procesul de preincalzire si mentinerea incdlzitorului in regim de asteptare la temperatura

de extractie.
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6. Analiza numericd in spatiul starilor si simuldrile in MatLab Simscape a particularitatilor de
reglare a debitului 1n sisteme cu pompe electromagnetice (dezvolta in capitolul 3, paragrafele
3.1 si 3.2) a demonstrat ca variatia frecventei este direct proportionald cu frecventa de
deplasare a pistonului pompei si variatie curentului este direct proportionala si liniard cu
distanta de deplasare a pistonului, prin urmare, cu debitul.

7. Sistemul electromecanic cu control numeric pentru reglarea automata a rasnitei (dezvoltat si
simulat 1n capitolul 3, paragrafele 3.1 si 3.2) asigura deplasarea unghiulara necesara a inelului
de reglare al rasnitei si pot misca inelul cu 6,75 grade pe secunda cu o sarcind constanta si
5,6 grade pe secunda cu o sarcina aleatorie.

8. Sistemul de tasare cu control numeric elaborat parcurge distanta de 0,2 metri al unitatii de
preparare in mai putin de 3 secunde cu limitele curentului rotorului servomotorului liniar
implementat pentru comanda numerica automatizata sunt intre 1,7+4,2 A.

9. In capitolul 3, paragraful 3.3 s-a studiat impactul inovatiilor asupra parametrilor de
performanta ale aparatului de cafea unde: analiza comparativa a consumul de energie intre
incélzitorul conventional rezistiv si incélzitor inovational inductiv a demonstrat cresterea
eficientei energetice de peste 55%, eliminand in totalitate timpul necesar pentru procesul de
pre-incdlzire si mentinere aparatului la parametrii de lucrul; analiza impactului inovatiilor
asupra indicatorii de performanta ai sistemului de rasnire realizat in softul STATISTICA au
demonstrat eliminarea completa a impactului mediului extern asupra procesului de rasnite,
mentinind indicatorii de performanta la parametrii optimi.

Recomandari:

» Propuneri de utilizare:

o Modelul matematic al pompei electromagnetice realizate in spatiul starilor si modelul e1
realizat in MatLab Simscape poate fi utilizat in diverse cercetdri cu implementarea
acestui tip de pompe;

o Incilzitorul inductiv proiectat si brevetat poate fi adaptat si utilizat in diverse sisteme;

» Sugestii privind potentialele directii de cercetare:

o Cercetarea metodelor de implementare a otelului inoxidabil pentru fabricarea piesei de
lucru al incalzitorului inductiv tindnd cont de proprietatile acestui tip de otel;

o Reproiectarea sistemului hidraulic al aparatului de cafea cu utilizarea incalzitorului
inductiv 1n vederea utilizdrii spatiului cilindrului intern al piesei de lucru in calitate de
camerd de extractie, astfel eficienta si calitatea extractiei, implementand un control

numeric al intregului proces de extractie de tip espresso.
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ANEXA 1

Al. Evolutia sistemelor electromecanice ale instalatiilor din industria cafelei

o 1884 — Angelo Moriondo breveteaza primul espressor pentru uz comercial;

L i T =
 MORIONDO JNOELD
Neiipa agpareecrt 4 vapane por s Sig®
b [ L.
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e 1901 — Luigi Bezzera proiecteazd o masina care forteaza aburul si apa prin cafeaua

madcinatd si micsoreaza considerabil timpul de extractie mai putin de 30 sec.;

No, 786,793, PATENTED APR. 28, 1903.
L. EEEZERA.

COFFEE MAKING MACHINE.
AFFLIOATION FILED JUNE 10, 1900,
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e 1912 — Giuseppe Cimbali breveteaza schimbatorul de caldura modern gasit in espressoare
ale carei variatii le intdlnim si pana in zilele noaste. Tehnologia de atunci se bazeaza pe

un cazan pozitionat vertical, de unde si numele de masini de coloand, incalzite in principal

cu carbune sau lemn,;

e 1930 - incepe producerea aparatelor de cafea noului brand LaCimbali care a inceput cu

modelul Rapida (fig.1.9).
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1935 — Francesco Illy a fondat illycaffé in 1933. Inventia sa din 1935 a illetta, considerata
ca design care a stat la baza constructiilor espressoarelor moderne, a revolutionat
prepararea cafelei. Metoda sa inovatoare de ambalare, bazatd pe presurizare, a permis
exporturile initiale ale illy in Suedia si Olanda in anii 1940. Metoda Francesco Illy

ramane standardul pentru pastrarea si Imbundtdtirea prospetimii cafelei in timpul

transportului si depozitarii [15].

1947 — Achille Gaggia inregistreazd un mecanism de preparare cu piston cu

maneta/leviera pentru espressoare
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1947-1950 — Odata cu raspandirea energiei electrice si inventia mecanismului cu leviera
a adus la cresterea calitdtii extractiei espresso in care se producea cremd de cafea.
Maneta/leviera este o adevarata revolutie tehnologica deoarece creeaza presiunea

necesara pentru a extrage tot ceea ce da gust, aroma si corp unei cesti de cafea.
b S : @i . e & i ,l\_ L :.!?“\ -

1955 — compania LaCimbali lanseazd Granluce, echipat cu grupul hidraulic (brevetat)
capabil sa faciliteze si sd reduca volumul de munca al barista, deoarece face extractia
complet automatd. Grupul hidraulic inlocuieste presiunea exercitata de leviard cu cea a
retelei de apeduct , care ajunge la cei 9 bari necesari pentru extragerea corespunzatoare a

cremei de cafea.
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e 1961 — Compania Faema incepe implementarea grupului de extractie E61 ,prima masina
care foloseste o pompa volumetrica pentru a impinge apa prin cafea la o presiune de 9

bar necesari pentru producerea espresso-ului, proces care inlocuieste utilizarea manetei.

e 1969 — LaCimbali Incepe sd experimenteze cu automatizare completd si prezinta
Superbar, prima sa masina super-automata construita special pentru utilizarea in baruri.
O masind super-automata permite chiar si barista mai putin experimentata sd pregateasca
cesti de cafea excelente, incepand de la macinarea boabelor de cafea pana la descarcarea

zatului de cafea.
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1985 — compania SAECO a introdus unitatea de preparare pentru prima data. Unitatea
ofera posibilitatea de a automatiza complet procesul de extractie. Odata cu introducerea
unitatii de extractie, compania a inceput productia de masini de cafea care au automatizat
tot procesul de extractie, de la boabele de cafea pana la o ceasca de espresso perfecta cu

doar o apasare de buton. Aceste tipuri de aparate au format o Intreagd clasd care se

numeste espressoare super - automate de cafea.

2019 — La Marzocco lanseaza linia de aparate de cafea profesioniste din seria KB90 care
vine cu o serie de inovatii printre care se regdsesc: sistem de boilere multiple unde se
gaseste un boiler de capacitate mare pentru abur si apd fierbinte si boiler de dimensiuni
mai mici pentru fiecare grup de extractie pentru un control mai riguros al temperaturii in
cazul soiurilor arabica; mecanismul de incuiere al portfiltrului cu miscare direct in sus si
nu circulard care reduce suprasarcina mainilor baristului; sistem ABR (automated
brewing ratio estimator) care cantdreste greutatea portfiltrului cu cafea presata pentru a
estima parametrii de extractie necesari implicand in acest proces si datele numerice venite
de la debitmetrele din dotare; cantare instalate in baia de scurgere pentru masurarea
greutatii portfiltrului si cafele extrase din ceascd pentru performante mai inalte al
sistemului ABR; sistem de protectie al garniturilor de cauciuc ale grupurilor de extractie
cu functii de auto slabire cu apa si abur dupa fiecare extractie; sistem de predictie al

numarului de picdturi care ar putea cadea dupa oprirea extractiei.
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2021 — Ergo Swiss Coffee Group lanseaza seria de espressoare de ultima generatie Ergo
(Next, One, Zero+, QuBe, Touch Coffee) in care au fost implementate boilere separate
pentru extractie si pentru abur de capacitate sporitd, sistem inovativ de inspumare al
laptelui, grup de extractie realizat din otel alimentar inoxidabil, posibilitatea

personalizarii meniului si accesul de pe aplicatie in telefon smart. [12]
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2022 — La Marzocco reinventeaza si reproiecteaza sistemul de levierd in seria de espressoare
Leva X in care este prevazut sistem de protectie al mecanismului arcului mecanic de la revenirea
accidentala al levierei in pozitia initiald cu o posibila lovire al baristului avand un design in care
mecanismul levierei este total expus publicului. In mecanismul levierei este previzut si
posibilitatea de dozare al procesului de extractie, ceea ce nu a fost posibil anterior, cu mentinerea
constanta al presiunii in procesul extractiei. Implementarea sistemului de monitorizare digital si
controlului PID odata cu utilizarea protectiei termice sporite al sistemului de boilere a permis

cresterea eficientei sistemului electromecanic 1n intregime, diminuand pierderile de energie.
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ANEXA 2

A2. Diagrama sistemului hidraulic al aparatului WEGA LEVER 2GR cu parghie [19]
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Manual water inlet tap
Drain tub

Gauge

Boiler level-check window
Boiler

Delivery group

Hot water tap

Steam tap

Safety valve

Negative pressure valve
Tap

Pressure switch
Automatic Water Inlet Solenoid Valve (optional)
Water inlet filter

Boiler heating element
Water inlet

Drain
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ANEXA 3

A3. Diagrama sistemului hidraulic al aparatului WEGA LEVER 2GR automatizat [19]
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Water softener

Water inlet filter

Built-in moter pump
Pump pressure adjustment
Manual water entry tap
SCNR valve

Drain tub

Gauge

Level-check window
Boiler

Heat exchanger
Delivery group

Hot water tap

Steam tap

Safety valve

Negative pressure valve
Bailer drain tap

Group solenoid valve
Pressure switch

Automatic Water Inlet solenoid valve

Water inlet connection
Volumetric dosing device
External motor pump
Water distributor

Boiler heating element
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ANEXA 4

A4. Diagramele sistemului electromecanic al aparatului LA MARZOCCO STRADA EP

[13]

A3.1. Ansamblul panoului de control

A=
B=
C=

D=
E= Verde / Green

Marrone / Brown
Rosso / Red
Nera / Black
Bianco / White

e

1 1.2.001.01 KEYPAD SCREW VITI FISSAGGIO PULSANTIERA C/ESAGONO
2 E.2.020 ENCODER KNOB MANOPOLA ENCODER
3a E.1.019.01 DISPLAY & BOX ENCODER STRADA EP SCATOLA DISPLAY PROGR STRADA EP
3b E.2.021.01 ENCODER C/CONNMNETTORI ENCODER C/CONMNETTORI
g 4 E.2.022 S/S SWITCH W/BLEU LED INTERRUTTORE INOX C/LED BLU
E 5 DADOAM M4 BRASS HEX NUT UNIS588 DADO M4 UNI 5588 OTTONE
E 6 ROMD DENT 4 M4 SERRATED LOCK WASHER ROMDELLA DEMTELLATA MM.4 ZINC.
o 7 E.1.018.01 DISPLAY & BOX GR STRADA EP SCATOLA DISPLAY GRUPPO STRADA EP
[ ) E.2.002.02 TRIPOLAR SWITCH 17A W/CABLES INTERRUTTORE TRIPOLARE 17A CABLATO
'-E 8 E.2.001.02 BIPOLAR SWITCH 32A W/CABLES INTERRUTTORE BIPOLARE 32A CABLATO
o L400/32T 32A TRIPOLAR MAIN SWITCH COMMUTATORE TRIPOLARE 32 AMP
— 9 E.3.002.01 PRESSURE GAUGE 0-3 BAR WITH PIPE MANOMETRO 0-3 BAR + CAPILLARE
g 10 C.1.117 BRACKET FOR PRESSURE SENSOR STRADA EP STAFFA TRASDUTTORE DI PRESSIONE STRADA E
[ 11 E.1.0l6 PRESSURE TRANSDUCER TRASDUTTORE DI PRESSIONE
< 12 1.1.006 M4X8 S/S BUTTON PHILLIPS HEAD SCREW VITE INOX M4X8 TS H2.5 TBB TCR A2-70
- 13 C.1.120.01 BRACKET FOR INLET GAUGE STRADA EP STAFFA MANOMETRO VAP. INTERNO STRADA EP
14 L400/K MAIN POWER SWITCH KNOB MANOPOLA PER COMMUTATORE
Item | Part number/Codice Description Descrizione

* = Number of groups / Numero gruppi
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A3.2. Ansamblul sistemului hidraulic
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ONLY FOR
r,.l;]_@ S/N 0001 TO 01368

1 L1e4/MM BALL VALVE WITH METAL KNOB RUBINETTO A SFERA 3/8 M-M

2 T1.127 TUBE 5.B.-PROR.S.V. STRADA EP TUBO C.VAP-EV.PROP. STRADA EP

3 T.1.128 TUBE, SOLENOID VALVE TO STEAM WAND STRADA EP TUBO EV.PROP.-LANCIA VAPORE STRADA EP

4 B.2.020 PROPORTIONAL SOLENOID VALVE FOR STRADA EP EV PROPORZIONALE X STRADA EP

Item | Part number/Codice Description Descrizione
* = Number of groups / Numero gruppi
g

B.2.011 MIXING VALVE GIGLEUR D 1,5mm GIGLEUR D 1,5mm VALVOLA MISCELAZIONE
T.1.107 TUBE PREHEATER - MIX V. STRADA TUBO PRERISCALD. - V.MISC. STRADA
T.1.106 TUBE MIX VALVE-PREHEATER STRADA TUBO V.MISCELAZIONE-PRERISCALD. STRADA
T.1.103 TUBE INLET COFFEE B. STRADA 3GR TUBO INGRESSO C.CAFFE' STRADA 3G
T.1.140 TUBE INLET COFFEE B. STRADA 2GR TUBO INGRESSO CIRCUITO C. CAFFE' STR. 2G
T.1.105 TUBE INLET STEAM B. STRADA 3GR TUBO INGRESSO C.VAP. STRADA 3GR
T.1.141 TUBE INLET STEAM B. STRADA 2GR TUBO INGRESSO CIRCUITO C.VAPORE STR. 2GR
LO32/P.01 CHECK VALVE G3/8M TREATED VALVOLA DI RITEGNO G3/8M TRATTATA
T.1.104 TUBE CHECK V.-MIX V. COFFEE STRADA TUBO V. RITEGNO-V.MISC. CAFFE' STRADA
B.2.007.01 THERMOSTATIC VALVE BODY CORPO VALV. TERMOSTATICA
T.1.129 TUBE MIX COFFEE B.-STRADA PUMPS TUBO MISC.C.CAFFE'-POMPE STRADA
T.1.115 TUBE CHECK V.-MIX V. STEAM B. STRADA TUBO V.RIT.-VALV.MISCEL.C.VAPORE STRADA
LO53.02 2-WAY SOLENOID VALVE 220/240V - 50/60HZ ELETTROVALVOLA 2 VIE AISI 316L
LO53/200 2WAY SOLENOID VALVE 200VOLTS ELETTROVALVOLE 2 VIE
T.1.121 TUBE MIX VALVE-S.V. HOT WATER STRADA TUBO V.MISCEL.-EV.H20 CALDA STRADA
Part number/Godice Description Descrizione

* = Number of groups / Numero gruppi
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Fig. 3.60. A3.3. Ansamblul sistemului hidraulic

) T.1.130 TUBE, PUMP COLLECTOR TO IN PUMP STRADA 3EP TUBO COLLETT. POMPE-IN POMPE STRADA 3EP
T.1.144 TUBE, PUMP COLLECTOR TO IN PUMP STRADA 2EP TUBO COLLETT. POMPE-IN POMPE STRADA 2EP

2 L053/1 M G1/8" - M G1/4" FITTING RACCORDO M.1/8-M.1/4 X EV.

3 L100/D COPPER WASHER 14x10x1,5 RONDELLA RAME 10X14X1.5

E.3.006.C GEAR PUMP W/MOTOR 2AV W/CONNECTORS MOTOPOMPA AD INGRANAGGI 24V CABLATA
TUBE, OUT PUMP1 TO CHECK VALVE STRADA EP

5 T.1.131 (ONLY VERSION 3GR) TUBO OUT POMPAL-V.RIT. STRADA EP

5 T.1.132 TUBE, OUT PUMP2 TO CHECK, VALVE2 STRADA EP TUBO QUT POMPAZ2-V.RIT.2 STRADA EP

7 T.1.133 TUBE, OUT PUMP3 TO CHECK VALVE3 STRADA EP TUBO OUT POMPA3-V.RIT.3 STRADA EP

8 F.2.022 ANTI VIBRATION RUBBER BOBBIN M/F M4 ANTIVIBRANTE M/F M4

9 C.1.103 STRADA EP GEAR PUMP BRACKET STAFFA POMPA STRADA EP

10 |cL2zwv M4X12 S/S BUTTON PHILLIPS HEAD SCREW VITE INOX M4X12 T9 H2.5 TBB TCR A2-70
liem Part number/Codice Description Descrizione

* = Number of groups / Numero gruppi

1 E.3.006.R.01 GEAR PUMP WITHOUT MOTOR POMPANTE PER POMPA AD INGRANAGGI

2 E.7.006 MGCS11S MOTORE KAGM42X301 24V MGCS11S MOTORE KAGM42X301 24V

3 E.3.006.K.01 GEAR MECHANISM KIT FOR GEAR PUMP KIT INGRANAGGI PER POMPA AD INGRANAGGI
4 E.3.006.c GEAR PUMP W/MOTOR 2AV W/CONNECTORS MOTOPOMPA AD INGRANAGGI 24V CABLATA

5 DADOINOXM3 M3 S/5 NUT MISTRAL (+GS3 CONTACTS) DADO INOX M3 MISTRAL

6 VITE3XS 3X8 S/S SCREW VITE INOX 3X8

7 E.3.006.KIT.01 FLANGE AND CAP KIT FOR GEAR PUMP KIT SCODELLING POMPA AD INGRANAGGI

8 H.1.026 O-RING 25,12x1,78 NATURAL SILICONE 70SH O-RING 25,12x1,78 SILICONE NATURALE 705H
Item | Part number/Codice Description Descrizione

* = Number of groups / Numero gruppi
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A3.4. Ansamblul boilerului de extractie

Caldaia Caffe

ONLY FOR
5/MN Q0001 TO 01249

OMNLY FROM
S/N 01250

1 1.1.025 BRASS NUT M&x5 WR13 DADO OTTONE M8x5 CH13
2 ROND_DENT_8 SERRATED LOCK WASHER DIN 6798 A 8 A2 ROSETTA ELASTICA DENTATA DIN 6798 A 8 A2
E.6.004.01 HEATING ELEMENT W800 V220 TRIANG. FL. RP RES. EL. W800 V220 FL. TRIANG. RP
3 E.6.006 HEATING ELEMENT W500 V200 TRIANG. FL. RES. EL. W500 V200 FL. TRIANG.
4 E.1.005 PT1000 TEMPERATURE PROBE SONDA DI TEMPERATURA PT1000
5 TL11/234 PRESSURE GAUGE-COFFEE BOILER TUBE TUBO MANOMETRO-C.SAT.2/3/4GR
[ LO53/1 M G1/8" - M G1/4" FITTING RACCORDO M.1/8-M.1/4 X EV.
7 L100/1A COPPER WASHER 19x13,5x1,5 RONDELLA RAME 13.5X19X1.5
8 L276.01 KLIXON TRIP FREE 130° THERMOSTAT TERMOSTATO KLIXON TRIP FREE TEMP 130°
9 L.1.001.02 1GRP COFFEE BOILER FOR SPECIAL MACHINES CALDAIA SATURA 1 GR STRADA C/ASOLE
10 T1.112 TUBE COFFEE B.-T FITTING STRADA TUBO C.CAFFE'-T STRADA
11 A.2.012 TEE FITTING G1/8M-G1/8F-G1/8F RACCORDO T G1/8M-G1/8F-G1/8F
12 B.2.016 CONIC VALVE WITH KNOB 1/8 VITON NICHEL. RUBINETTO C/MANOPOLA 1/8 VITON CONICO
13 L171/2 SWIVEL WAND VITON O-RING GUARNIZIONE OR 8-106 VITON
14 A.1.021 STRADA STM BOILER DRAIN VALVE CAP TAPPO RUBINETTO SVUOTAGGIO C.CAFFE' STRA
15a H.3.001 GROUP GASKET NBR 72/63x55x8 GUARNIZIONE SOTTOCOPPA NBR 72/63x55x8
15b H.3.002 GROUP GASKET NBR 72/63x55x9 GUARNIZIONE SOTTOCOPPA NBR 72/63x55x9
l6a L107 DIFFUSION SCREEN DOCCETTA
16b F.3.040.01 COFFEE SHOWER SCREEN W/LOGO H6.5 DOCCETTA RINFORZATA C/LOGO H&.5
17 L106/M.02 S/5 DIFFUSER SCREW VITE DIFFUSORE ACC.INOX 304L DM.10
18 L109.01 BAYONET RING ANELLO CROMATO
19 A.5.011 COFFEE BOILER PIN STRADA S/S PERNO CALDAIA CAFFE' STRADA AISI 304
20 F.2.014 OR 4150 VITON GS/3 OR 4150 VITON 75 SHA
21 L128 TEE FITTING G1/4M TREATED RACCORDO A T G1/4M TRATTATO
22 L276.015 L276.01 BRACKET STAFFA SINGOLA A CLIP X L276.01
23 1.1.049 M6 S/5 HEX NUT UNI5588 DADO M6 INOX UNI5588
24 RONDELLABX12 S/5 WASHER 6x12x1,5 RONDELLA INOX 6X12 SP.1.5
25 1.1.087 SCREW M6 INOX RONDELLA SPACCATA INOX M&
26 1.1.058 M6X20 5/5 HEX HEAD SCREW VITE 6X20 INOX ESAGONO
Iltem Part number/Codice Description Descrizione

* = Number of groups / Numero gruppi
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A3.5. Ansamblul boilerului de abur
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Safety level Working level

1 L100/1A COPPER WASHER 19x13,5x1,5 ROMDELLA RAME 13.5X19X1.5
2 L037/3.01 G1/4" NIPPLE FITTING MIPPLO 1/4M. ES1S TRATT. TEA
3 L276.01 KLIXOM TRIP FREE 130° THERMOSTAT TERMOSTATO KLIXON TRIP FREE TEMP 130°
4 LR360 1-1/4 HEATER ELEMENT GASKET GUARMIZIONE PIANA DM.55X42X2
5 E.1.005 PT1000 TEMPERATURE PROBE SONDA DI TEMPERATURA PT1000
6 A.5.016.01 PLASTIC FASTENER 750X7.5 FASCETTA NERA 750x7.5 NYLON
F.7.003 INSULATION PAMEL 3GR STRADA STEAM B. ISOLANTE C. VAPORE STRADA 3GR
7 F.7.002 INSULATION PAMEL 2GR STRADA STEAM B. ISOLANTE C. VAPORE STRADA 2GR
8 L.1.003.* STEAM BOILER STRADA *GR CALDAIA VAPORE STRADA *GR
T.1.019.02 PREHEATER 3GR L584 MM WITH Y JOINT PRERISCALDATORE 3GR L 584 MM CON Y
? T.1.015.02 PREHEATER 2GR L384 MM WITH Y JOINT PRERISCALDATORE 2GR L 384 mm CON Y
10 LAOS2/1 TEFLON INSULATOR PROBE ISOLATORE IN TEFLON X SONDA
11 LAQ52 WATER LEVEL PROBE SONDA LIVELLO TL1G/B 140MM.
Item | Part number/Cotdice Description Descrizione

* = Number of groups / Numero gruppi
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A3.6. Ansamblul sistemului electromecanic si al pompei

<
j—3
£
[=]
[a W
[- =}
(=]
Q
=
—
i
2
Ll
(=]
i
=
S
o
£

1 L290/1.01 PUMP 150 LT/H CORPQ POMPANTE 150 L'H
L290/2.01 PUMP 200 LT/H CORPO POMPANTE 200 L'H
2 L230/8UL UL PUMP MOTOR V.220 50/60 HZ MOTORE CARENATO CHIUSO
3 L290/C PUMP CLAMP FASCETTA PER POMPA
4 L032/P01 CHECK VALVE G3/8M TREATED VALVOLA DI RITEGNO G3/8M TRATTATA
Da L305/M.01 G3/8°M-G3/8"M NIPPLE FITTING NIPPLO 3/8 M - 3/8 M C/TRATT TEA
5b L306/G.01 G3/8%-3/8" COMPR. FITTING TEA NIPPLO G3/8-3/8" COMPR. TEA
6 L230/CUL 10microF CAPACITOR (L290/8UL MOTOR) CONDENSATORE 10MF X MOTORE
7 £.2.040 USB CABLE LINEA PB / STRADA EP PROLUNGA USB PER LINEA PB / STRADA EP
8 E2.004 UL FUSE HOLDER PORTAFUSIBILE UL
9 E.2.003 UL FUSE FOR GB/5 2A 250V. FUSIBILE UL X GB/5 2A 250V.
10 £4.004.01 S5R - BRAIN CABLE CAVETTO RELE' - CENTRALINA
E2.027 DISPLAY CABLE (ONLY FOR S/N 0001 TO 0923) CAVO COLLEGAMENTO DISPLAY (DAL S/N 0001 AL 0923)
1 E.2.027.01 DISPLAY CABLE W/CLIPS (FROM S/N 0924) CAVO COLLEGAMENTO DISPLAY C/MOLLETTE (DAL S/N 0924)
12 E 4054 STRADA TEA CABLE CAVO TE' STRADA
13 L206 FILTER EMC FOR GB/5 FILTRO EMC PER GB/5
14 E.2.030 2x22nF+0, 1microF FILTER FILTRO 2x22nF+0. 1microF
15 E.1.001.9/13 LILY BOARD CONNECTORS CONNETTORI LILY
16 F.6.004 PLASTIC FAN COVER - PUMP MOTOR COPRIVENTOLA ZINCATO X MOTORE L290/8UL
17 LAD3D5/C05 3D5 BUTTON BOX CABLE CM110 CAVO PULSANTIERA 3D5 CM.110 CON ALETTA
18 C€.1.329 PUMP PRESSURE GAUGE BRACKET AISI 430 STAFFA MANOMETRO POMPA AISI 430
15 Az2022 TEE FITTING G3/8M RACCORDO T G3/28M
20 A2004 G1/4F - G3/8F FITTING W/TREAT. RACCORDO G1/4F - G3/8F CON TRATT.
21 L100/1A COPPER WASHER 19x13,5x1,5 RONDELLA RAME 13.5X19X1.5
22 Lo37/3.01 G1/4" NIPPLE FITTING NIPPLO 1/4M. ES19 TRATT. TEA
23 T.1.056 TUBE EXTENSION FOR KOREA TUBO PROLUNGA POMPANTE PER COREA
24 E.3.001.02 PRESSURE GAUGE 0-18 BAR WITH PIPE MANOMETRO 0-18 BAR + CAPILLARE
25 1.1.049 M6 5/8 HEX NUT UNI5588 DADO M6 INOX UNI5588
26 RONDELLAGX12 S/5 WASHER 6x12x1,5 RONDELLA INOX 6X12 5P.1.5
27 L137/3 11 MM.FERRULE WITH 5.2 MM.HOLE GHIANDINA DM_11 FORD 5.2 H=45
28 E4.044 PUMP CABLE W/RAPID WATERPROOF CONNECTOR CAVO POMPA C/CONMETTORE RAPIDO IPE7
29 E4004 TRIAC - BRAIN CABLE CAVETTO TRIAC - CENTRALINA
ltem Part number/Codice Description Descrizione

* = Number of groups / Numero gruppi

193




ANEXA §
AS. FLUID-O-TECH PO seria 70-400 de constructie si caracteristici de piese de schimb
[20]

41450 rpm (50 Hz - 4 Poles motor oparation)

Flow rate
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1725 rpm (60 Hz - 4 Poles motor operation)
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Note: Characteristics at constant motor speed, water at 20 °C (68 F) and bypass blocked.
For applications Involving other fluids, high temperatures or unusual processing conditions, please consult the factory or an authorized Flld-o-Tech distributor.
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22.01-01 NPT PORTS
1 HOUSING BRASS TGS SO
1A HOUSING WITH FILTER BRASS 22,01:08 NEHERORTS
22-01-09 GAS PORTS
2 BALL BEARING STEEL 90-22-01
3 WASHER S.S. 22113
CERAMIC/NBER 90-40-01 NSF/WRAS
a MECHANICAL SEAL CERAMICAITON® 90-40-03
CERAMIC/EPDM 90-40-05
5 REAR FLANGE GRAPHITE 22-03-08
6 ROTOR S.S. 22-02-01
22-07-02 70-100 I/h
22-07-03 150 Ih
22-07-04 200 I/h
7 VANE PIN S.S. 22-07-05 250 I/h
22-07-06 300 I/h
22.07-07 350 I/h
22.07-08 400 I/h
8 VANE GRAPHITE 22-04-03
220517 70Uh
22.05-18 100 I
22.05-19 150
9 LINER GRAFHITE 205 200IL
220523 250 I'h
22-05-24 300 1n
02-05-95 350 In
22-05-27 400 In
10 FRONT FLANGE GRAPHITE 22-03-06
11 ALIGNMENT PIN Ss. 22-07-01
NER 90-23-13 NSFAWRAS
12 O-RING VITONE 90-23-21
EPDM 90-23-14
13 SHAPED DISK 58 22701
14 THREADED CUP ALUMINUM 22.08-02
BRASS 22307
OPEN BYPASS VALVE -
i5 PLASTIC 22541
BRASS 22-16-02
SOLID BYPASS VALVE —— ——
16 BYPASS SPRING 5. 22505
17 WASHER NYLON® 221201 NSFAWRAS
18 STANDARD BYPASS NUT BRASS 22-20-01
19 STANDARD BYPASS SCREW BRASS 221703
NER 90-23-16 NSEWRAS
20 BYPASS SCREW O-RING VITON® 90-23-20
EFDM 90-2324
BRASS 221802
21 BYPASS PLUNGER ST —
22 BALANCED BYPASS NUT ERASS 22-20-12
23 LOCK NUT PLASTIC 22-20-09
24 BALANCED BYPASS SCREW ERASS 22-17-02
25 BALL BEARING SEAT O-RING NER 90-23-26
26 RETAINER SPRING 53 20023
27 ASSEMBLED CLAMP S5 94-80-01
28 MAIN FILTER S.5/PLASTIC 22-82-01 100 MESH
NER 90-23-03
29 FILTER NUT O-RING VITONE 002317
EPDM 90-23-15
30 FILTER NUT ERASS 22-20-03
31 99-01-01
At 99-01-02 NSF
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ANEXA 6

A6. Fluid-O-TECH MG200-MG400 serie debitul si presiunea, constructia, si

caracteristicile pieselor de schimb [20]

MGCF03S-MGCF28S 170 [6.6928] 258.5-273.5[10.1771-10.7676]
115 [4.5275] 170 [6.6928] 405
1.5944)
= — |
< 25 [ -
wy
: N
90[3.5432] 71[2.7952]| 36 | [1.4173]
Dimensions in mm [inches]
MGCF07S 104 [4.0944] 2585-273.5 [10.1771-10.7676]
170 [6.6928] 40.5
1.5944
ov
~
' g
QS i | __| -
1 |— - — - =T -(B_
[l 5 2
A8 I [ ]
ﬂ‘ i i
90 [3.5432 71[2.7952]| 36_| [1.4173] o
Dimensions in mm [inches]
POS DESCRIPTION FEATURES CODE
A R ERUE For 9 mm bore MGAF09S
magnet
A+B Complete adapter | For M56B14 motor MGBF565
Compl MGCF03S
A+B+C | COMP ﬁ}e motor | see table below MGCFO7S
SESEY, MGCF28S
DRIVING UNIT MGCF03S MGCF07S MGCF28S
Voltage (V) 230 AC 230/400 AC 110 AC
g Single Phase | Three Phase | Three Phase
Frequency (Hz) 50 50 60
Poles 2 2 2
Rated speed (rpm) 2610 2780 3550
Current consumption (&) | 1.1 0.42 1.27
Output power (W) 110 130 110
Operation Continuous Continuous Continuous
Weight (Kg) 33 3.3 3.5
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Flow rata Flow rata
GPH Ih MG204-404 5 1450 rpm GPH Lh MG209-409 & 1450 rpm
104 ¥ m] B
3 35 184 70
2 %-—1 = 16
S - = i [ g . E 15—y -
7- b | Tl T 17 2k 13- ——=f-1-4--1-JF
s BT - T T 12d FTH s
Iy, el ] [ it
g4 2 1 =N 1 9 =]
44 15 ".,\ =11 LEE [l
EL . "= o |-
2= R E 4] &
nl B 2] 10
ol o ol o
01234567 1011 12131415 bar . E & 10 bar
P r T T T T T T T T T T - P | . o . L I L L L I I | -
0 20 40 60 80 10010140160 180200 P 0 0 40 B0 BD 100 120 140 ps
Flow rata Flow rata
GPH Ih MIG204-404 & 1725 rpm PH I'h MG209-409 & 1725 rpm
40 Bd
104 ] el
94 35 = BN E B 7@
“""- 1—..__:-‘_-‘...___-' L-D- _‘_‘“'""-- REEE
3-35'\.. o 4 s e e 1B o al] -
LN [~ ] i | [ [-4e
£ f, - 12 e
5o 20 =T B 14 40 -
49 15 E 5 m —+—
* 10 1 m = I
I \ 4
L]
14 A 2] 1|
od @ od o
01234587 1011 12131415 bar : 4 & 10 bar
FII'ﬂm'""lllllll--II 5 P | L L L L L L L L L L L L .
O B3 40 &0 BO 100 130140740 180 200 pal 4] 20 40 &0 BOD 100 120 140 pal
Acwrata Flow rata
GPH Ih MG204-a045 2900 rpm GPH L'k MG209-409 5 2900 rpm
w4 = 14 130
184 70 ErE R F] —
B == R o TR [ =
18 g - o 20 110 e F .
14- S e F == ol ol -] ]
121 = - BETERE x{1% .
104 4= -.,““ -H- M- 83 - ".._.-
8 a5 o 27 m B
&4 2o [ 20 - 14
4 12
2] 1 16 &
14
ol o 50
o1 2234 587 1011 12131415 bar . 4 & 10 bar
memlllllll-lll - P rrt r r 7 v 751 ¢ ¢ 1T 1 .
0 20 40 60 80 10010140160 120200 psi 0 2 40 60 BOD 100 130 140 pi
Fherw raits Flow rata
oPH Ih MG204-404 5 2450Tpm GPH I'h MG205-409 & 3450 rpm
- = 244120
184 70 ' — 3z 120 fESmne -
1 el T =+ =|=] _"'-'--____ T
164 ™=, = C 20+ 1=k p
&0 = =[] 12 -]
1 o [ B =] 100 =
124 T g 6 .
10+ 40 = 44 @ B T
2 [ 22 “Fe
g I 204 B A
ﬂ_
] 1] 7@
4+
2] 1@ 16 6
o< 0 13 oy
01234587 101112131415 bar . 4 & 10 bar
FII'ﬂm'""lllllll-lll - P rr T T T ¥ 8 °° 1T ¢ ¢ T T 1 .
40 €0 80 100 120140160 180200 psi O M 40 &0 BD 100 120 140 psi

Amlof Be20chl G=7bcSt D=1800% E=Z21003t

Mot Chamcheristios with water ot 20 °C

et nat
TETRERIIE eqummants dfsm fam E

oioier. O

tran 10 mioran,

ard wihout rellel vave, Uss far Defora
mmnu: materils avdlinbin URECn Megquest

must be menlicna on
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Flow rata Flow rate

GPH Vh MGZ13-413 & 1450 rpm GH h MGZ17-417 & 1450 rpm
264100 34 4120
244 . 324120
50 1=t ——
224 T =qC e mpepmap
B B = 28~ b
[ 1= . 26 - 181
18] 701 1] b,
M4 8 =
164 ap [ 22 b,
14 kN w80 =1
TS N
an e 1 -
104 . 1] g ]
BT - 12 Tl n
8 oo - 1g{ 40
4 > 2 a0
2 1o % :" 0
ol o 210
o1 2 3 4 & 10 bar =1l o
Frassune —r—1—TT1T T T T T T T T T 77T ) D 01 2 3 45 & 7 8B 9 10by
] 40 &0 B 100 120 140 pmi r T T T T T T T T
o 20 40 A0 S0 100 120 140 pi
Flerw rvta Flerw rata
GPH Ih MiGZ13-813 & 1725 rpm &P Ih MG217-217 & 1750 pm
120 aﬁ-'ll'-lﬂ__.
e 1 —=
2o - 34130 =1
26100 =" S 35-]?5 3
24 oo =4 mq
22 = Je 26 100
m B0 =0 I
18] 70 i::&ﬁ =
18 o L 18470 B
- .1 - LN
}; 50 . 14 1&a
i N 14 ey
10+ 40 = 127
. * 1042
L & I I
w0 b
o1 2 3 4 & 10 bar |
Frassura Fr=r=T=T=T"T"T"T"T"T-T-T-T"T 5 3 7
; 0 13 4 5 & B 3 10 bar
H]
0 X 40 & 50 100 120 14 P e = .
- 0 0 40 &1 S0 100 120 140 P
o rarte
GPH Ih ME213-413 § 2900 rpm Flow rata
09 GFH I WG217-417 § 2900 ipm
24 az B
50 . [ sy
45180 == o3 4 B
45 T v £ L -
1170 —] £ 210
Hm = 52 | H—fe
42 13 C
55 150 ]
43 150 -..H. 43 3
180 v
284140 44 LN
3] ~ a4 170 =]
u1¥ ] 42 160 an
;413 o g lE
118 1 24| I
2850 34 130r
01 2 3 4 d 10 bar 324 1m
s
Prassure ——r—T—T T T T T T T T 7T 77 . 11¢ ba
o 40 &0 50 100 120 140 psi 01 2 3 4 5 6 7 0 bar
F quml T T T T T T T -
0 20 40 60 51 100 120 140 p
How rta Flow rata
GPH I'h ME212-413 § 3450 rpm GPH Ith MG217-817 & 3450 RPM
m_};] 300
75 4
sa{2m — 76 | 2
110 - 74 4 350
54 - ™ r=-. ;ﬁ' 270
524 T ag | 20
53180 fe | 2801
451 el
sad N 827 23 —
44 ‘\,| gr 4 320 for
=
424180 =T 55 4 210 =
40150 : ol P i
25 Y 52
2140 I 514130
12 2]
01 2 3 4 & 10 bar a4 ] 170
Prn::uril T r 1T 1T 111 17 1TT1T 1T 1T 1 8.1 - 1mn ¥ ] c 8 7 2 10 bar
0 2 40 &0 & 100 120 140 psi Prassrs ——

4
O 2 40 60 B0 100 120 140 i
Bm1pSt BEmZci CmTio5t D=iBlcSt E=210051

Hate: Chamoterstios wih watsr st 20 "C (B8 Fyand without malial vake. Uss fHar befora pump niet not langer than 10 mioron,
Tempemiuns neg uemants d fsme fram amblant lempendura must be menlionad on tha oider. D ferenl materils avalabie upon nequest
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ANEXA 7
A7. FLUID-O-TECH magnet unitate cu paleta rotativa pompa-motor TMFR 30-200 serie

debitul si presiunea, constructia, si caracteristicile pieselor de schimb [20]

9z e 2x3/8" NET
8
1203055 38[1.4560) | 2X3/5 GAS 86.5 [34050] 120 [47243] R

t__n.nn nammim . g

= I i 8

~ lago . ase Go0oee0s | | 4

l_ TocoNTROLLERCARD § (B | m m:“i‘i 3 mes 668 = oooooDoo fi v}

BY CONNECTION CABLE = ;__ ; @I O D D = = 00000®RO0 7 =

@ D I 2 lano D,| 00000B00 z

@ Py a00 Co@D 0000BDOoOO0 @

4@%&301 &
) B =~ =]
J7[14566] 65[25580) | %X w0 562 i 0o B ~| 00000BE0 i
X 125 [4.9212] | 125 [4.9212] ‘ HOITH‘DE] 2
Dimensions in mm [inches]
TMFROT (BRASS) 050 051 054 070 071 074 100 101 104 150 151 154 200 201 204
Figure A-A B-B C-C D-D E-E
Relief valve NO STD BAL NO STD BAL NO STD BAL NO STD BAL NO STD BAL
TMFRSS (STAINLESS STEEL) 050 051 070 071 100 101 150 151 200 201
Figure A-A B-B CC D-D E-E

Relief valve NO STD NO STD NO STD NO 81D NO 8TD
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Flow rate
GPH I 1500 rpm
300
280
70 260
240 — ——
80— azp =
200
309 a0 N —5
160 5
40— \
140 -
120 — [,
30 = c
100 =
B0 | B
20
&0 el A
oo
20
0 [
0 2 4 & w12 14 16 18 20 ba
Prassura I T I I I I 1
o 50 100 150 200 B0 290 psi
Flow rate
GPH Ih 3000 rpm
500
140
500 —
120 \
400
100
D
BO— 300 \\
60— b
200
=g
40— ——
100
20—
0 [
o 2 4 8 10 12 14 16 18 30 ba
Pressure | T l T T | |
[+} 50 100 150 200 30 280 psi

m CONtnuous duty

Niote: Hydraulc performances messured with 20 °C B8 F) weter and without bypass. Curvss Bne aversges.

= m indermnitent duty

Flow rate
PH I'h 2000 rpm
400
100
350
[— i i |
80—  zm0
250 \‘ —
&0 \"'D
200 =
40— 150 o c
T - B
| -
50
0— [+}
B 10 12 14 16 18 20 bar
Prassura T T T T 1
100 150 200 250 290 psi
Flow rate
GPH I'h 3500 rpm
1w
650
160 600
E
-
140 59
500 N
120 450
400 o
100
350 \\
80— 300 ==
250
60— -
20 -
40— 150 A
o 100
50
(= [+}
8 W 12 14 16 18 20 bar
Pressura T T T T 1
100 150 200 250 290 psi

For appicatiors inmvohving cther fluids, high tempsreturse, unueud proceesing conditions or epesd higher than 2500 rpm corevt the factory or an authorized Fluid-o-Tech distributor.
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POS DESCRIPTION MATERIAL CODE NOTES
1 HOUSING BRASS 32-01-02
S.S. 32-01-07
2 REAR FLANGE GRAPHITE 29.03-08
3 ROTOR S.S. 32-02-01
320702 50 IYh
320701 70 Vh
PTFE 320700 100 I/h
320703 150 Ih
4 VANE PIN 22662 200 I/h
22-07-09 50 Ih
22-07-10 70 lh
S.S. 22-07-11 100 Ih
22-07-12 150 I/h
22-07-13 200 I/h
5 VANE GRAPHITE 24-04-03
24-05-08 30 Ih
24-05-17 50 h
24-05-18 70 Vh
6 LINER GRAPHITE SAVEET, T
24-05-12 150 V/h
24-05-13 200 I/h
7 FRONT FLANGE GRAPHITE 22-03-06
8 ALIGNMENT PIN S.S. 24-07-01
NER 90-23-13 NSF
9 O-RING VITON® 90-23-21
EFPDM 90-23-14
10 SHAPED DISC S.S. 22701
11 THREADED CUP ALUMINIUM 22-08-02
12 DRIVEN MAGNET PLASTIC/RARE EARTHS 91-19-18
13 SCREW SS. 201406
VITON® 90-23-48
14 MAGNET CUP O-RING = e N
15 MAGNET CAP SS. 321300
BRASS 22307
. OPEN BYPASS VALVE ST R
SOLID BYPASS VALVE ERS 22a10:0
PLASTIC 22-16-01
PLASTIC 22-48-07
17 BYPASS PLUNGER EHASS SR
BYPASS NBR 90-23-16 NSF
18 SCREW/PLUNGER VITON® 90-23-20
O-RING EPDM 00-23-24
19 SPRING Ss. 29505
20 BALANCED BYPASS COUNTERNUT PLASTIC 22-90-00
BRASS 22-47-03
21 BYPASS SCREW S e
22 WASHER NYLON® 22-12-01
BRASS 22-90-01
23 BYPASS NUT T Yo
24 BALANCED BYPASS NUT BRASS 2220812
S8. 22-90-14
25 BALANCED BYPASS SCREW BRASS 22-47-02
26 SPRING SS. 22023
99-01-01
27 LABEL
99-01-02 NSF
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ANEXA 8
AS8. FLUID-O-TECH magnet unitate cu palete rotative pompa-motor FG serie debitul si

presiunea, si caracteristicile ratei de putere [1]

With integrated elctronic driver Without integrated elctronic driver

FG100 with 9 mm gears (0.6 ml/rev)

Flow rate
GPH I/h
200 100
52 ] 5V [
48 | 180 = Fow
—]
wl | Power .
avy
40 | — 3v v 2V
140 T — 5y / / 70
%7 -———-___74 - -~ |~ g
]
32 4 120 37 L // Pl > w0 =
]
ol . \___“-__— / / - // // | / B E.
29 7‘___?4 / -E
- — ] et a
80 2% - 40 2
20 L L - e P—— F
_‘———_‘__ @
i \\/ / 7 ] =
164 60 = — — 30
g \// ><>-<
40 L —] 20
| —
N » Xk/ 1V —r— 10
ad —_— —
o) 4 #—-"’2-:-:-—-_._________ )
" 0 1 2 _ 3 4 5 . 6 L7 8 9 .10 bar
oI=M0 20 20 60 80 100 20 140 psi

Note: Characteristics with water at 20 °C (68 F) and without relief valve. Use a filter befors the pump inlst no larger than 10 micron.
Temperature requirements different irom ambient temperature must be ment ioned on the order. Different materials are available upon request.
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ANEXA 9

A9. Fluid-O-TECH pompa peristaltica TP30 serie de constructie si caracteristici de debit

[20]

70[2.7558]

[ E.3047] il
=
1

14, 14
[0.5511] 72| ES]

0
ist0] (e

33
[0.1299)

56 22047
72
[Z8348]
-E7)

—

4 -
1579 |

8l
[03749]

s
14 !
[0551] |

93
IEE) Dimensions in mm [inches]

TP30 Low Flow

Flow rate
mil‘min

600 ,

I
[==05 ==az5T 0 4.6x7

500

400

300
—

100 — —
ﬁ/-f
10 [

‘nfnlt,agg 0 5 5 20 5 Eli}

TP30 High Flow

Flow rate
mil/min

000

- @1 5x7 @ 4.6x7

BOO

T00

60D /
500

o
400 /
300 /

200 —

100

0
Voltage O 5 10 15 20 25 30

35V
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ANEXA 10
A10. FLUID-O-TECH Sirop solenoid pompa serie de constructie si caracteristici de debit
[20]

G 1/8" 74[2.9133]

140[5.5117]
=
- _l] Y- S—
=
[ E

@8
[@ 0.3149]
55[2.1653] 64 [2.5196]
Dimensions in mm [inches]
1228RDIFRTN S —
Pressure Pressure
psi bar Presnee
140 1w o] -

1304 9 13017 9
120 + 120 4

A
8 c\\
110 4 1104
1004 7 0 1004 74
90 1 A 90

6 6 N
1 VAN =1 ATV
60 4 \\\ 604 4 \ \\ N\\
| \ \ o L) \ TN
e VA A ol LA N
2l R1R NN o [ LA AN
1(;: ] F \E \D \c Y; &‘ wg: . F \E\D \c N

0 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70Vh 0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70lh

Flow rate ; T T T T T T Flow rate T T T T T T
0

0

5
T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 GPH 1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 GPH

A=1c5t B=26c5t C=05c5t D=210cSt E=290c5t F=400c5t

Note: Characteristics with water at 20 °C (68 F). Pump weight: 570 g (1.2 Lb). Figures of flow are averages.
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POS DESCRIPTION MATERIAL CODE NOTES
. e ST 23037 BL Assembly 220 V - 50 Hz
23078 BF Assembly 110 V - 50/60 Hz
2 SPACER PLASTIC 23046
3 POLAR EXTENSION IRON 23499
4 POLAR EXTENSION IRON 23502
5 PISTON GUIDE PLASTIC 23354
6 PISTON GUIDE GASKET EPDM 23319
7 PRESSURE OUTLET PLASTIC 23560
8 PISTON SPRING 8.8. 23541
9 BALL VALVE EFDM 23460 7/32"
10 O-RING NBR 90-23-32
11 PISTON GUIDE INSERT PTFE 23562
12 INSERT PLASTIC 23-10-02
13 BUMPER SPRING S.S. 23539
14 PISTON S.S. 23-04-02
15 MAIN SPRING S.S. 23-16-16
16 BALL HOUSING PLASTIC 23149
17 SPRING s.s. 23540
18 BALL VALVE GLASS 23097 7/32"
19 ANTI BACK-FEEDING SIGNAL SILICONE 23204
20 INLET HOSE FITTING PLASTIC 23366 Barbed int. @ 8 mm tube
21 FLANGE S.S. 23336
22 WASHER S.S. 23584 4.3 UNI 8840/B
23 SCREW 8.8. 90-04-09 M4 X 60 UNI 7687
24 NUT IRON 23074 M4 UNI 7474
25 FLOW REGULATOR PLASTIC R1E
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ANEXA 11

A11l. Constructia unitatii de extractie al SAECO ROYAL DIGITAL PLUS, detalierea si

codurile pieselor de schimb. [11]

1

r----------
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Rif. Codice Denominazione Versioni
1 9161.367.150  Manicotto uscita caffe gnigio
2 9161.222 Molla conica
3 9351.168 Sferain vetro d.5 mm
4 NMO2.013 OR ORM 0080-15 EPDM
] 9161.193.150 Contropistone x gruppo grgio
6 NMO1.044 OR ORM 0320-40 silicone
7 9161.067.150 Piasfrina x aggancio gruppo grigio
8 9161.070.150 Fiasfra posteriore x gruppo grigio
9 U140.019 Panelvit TGB 3,0x16 DIN 7505 B IND
10 0701.R05.050 Perno per doccia nero
0701.R05.150 Perno per doccia grigio AUDCFD
11 NM02.006 OR R EPDM
12 9161.064.150 Manicotio entrata acqua grigio
13 NMO02.007 OR 2025 EPDM
14 0301 R04.150 Gruppo ricambio manicotto grigio
13 0301.R19 Gruppo ricambio doceia
0301.R18 Gruppa ricambio doccia (RS F
16 9161195150 Contenitore compl. x gruppo grigic
17 9161.066.150 Albero a gomifo x gruppo grigio
18 9161.071.150 Piasfra anteriore x gruppo grigio
19  9161.094.150 Blocchetto forato x gruppo grigio
20 9161.060.150 Rasatore x gruppo grigio
21 U140019 Panelvit TGB 3,016 DIN 7505 B INOX
22 9161.306.150 Ass. pistone integrale grigio
23 9161188 Malla x pistone
2 %8119 Boccola x pistone neutro
23 NMO2.018 OR ORM 0090-25 EPDM
26 9161343150 Ass. pistone integrale
27 9161.065.150 Biella x gruppo grigio
28 $161.123.150 Tramoggia x gruppo press grigio
29 961.0de Molla x rasatore gruppo
30 U109.026 Vite aut. TCB 3,5x19 DIN 7981 C INO
M HBE1.045 Malla x impugnatura gruppo
32 9161.069.150 Impugnatura x gruppo grigio
33 9160069150 Gruppo caffé Elfo tipo G redesign
9160.077.150  Gruppo caffé Italia fipo C redesign S F
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ANEXA 12
A12. constructia sistemului de slefuire, detalierea si codurile pieselor de schimb a SAECO

ROYAL DIGITAL PLUS. [11]

[emeememccccammsm—————

) 1
] I
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i i
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i I
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i I
I i
i i
i I
i I
i i
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I i
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i i
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i i
i i
I i
i I
i i
i I
i I
i i
i i
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I I
i i
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i i
i I
I i
] I
i i
i I
] I
i i
Rif. Codice Denominazione Versioni

1 140,004 Panehvit TCE 3,0x12 DIN 7505 B ZHP

2 161048 Asta rasatore

3 HE107E150  Perno sporiello dosatore grgio

4 W§107150  Sportelle dosatore grigio

5 918104 Maolla eletromzgnete desstore

B UF1G03 Anello elastico T UNI 74H

) 61041 Nuclen eletiromannete dosatone

g 0301865 Connetiors a2s. 2 poli bokina

] 29421008 Ass bobina dosstors 230

H29A0T00H  Ass. bobina dosators caffe 240 W
10 NEDROT Microinterruttons
11 9161072150 Cursore supporic micr grigio
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12
13
14
19
16
17
18
19

20
21

23
24
25
26
27
28
29

K|

BE-

kT

39

40
41
42
43

45
46
47
48
49
a0
|
32
53

a5

9161.073.150
9161.223.150
9161.082
9161.382
9161.366.150
U140.004
0301.811
0301.804
0301.869
1505.014
144320200
9140.032.00A
9140.033.00A
0301.R10.00A
U043.004
9951.005
9141.003
U324.006
ME0D.037
9161.365.150
9991.005
U140.004
9161.097.150
0313.003.710
9161.080.710
9161.080.910
1505.020
9981.103
U109.013
U201.001
9161.403.150

149186150
3141.039
142844550
U143.004
147470763
U201.002
3141.040
3141.044
146570950
128610421
126770117
3141.080
140230400
128610521
126765517
140360200

Bilanciere controllo dose grigio
Tramoggia compl. x caffé polv. gri
Aggancio in gomma

Isolante x macinacaffe

Supporto x isolante grigio

Panelvit TGB 3,0x12 DIM 7503 B ZNP
Gonnettore ass. 2 poli livello
Connettore ass. 2 poli macinacaffé
Connettore ass. 2 poli macinacaffé
Guarniziona dosatore

Fascetta autobloccante L=200

Ass. macinacaffé Std 230V

Ass. macinacaffé Ita 230V

Gruppo ricambio motore MC 230V
Vite TCBC M4,0x16 UNI 7687 ZNP
Gommino macinacaffe’

Distanziale x gommina

Dado M4 flangiato base dentellata
Microinterruttore

Piastra x macinacaffa grigio
Gommina macinacaffe’

Panelvit TCB 3,0x12 DIN 7505 B ZNP
Piastrina x fissaggio leva grigio

Leva di regolazione grigio

Leva regolazione macinatura grigio
Leva regolaz. macinat.argento Turmix
Guamizione macinacaffé UL
Antivibrante x macinacaffe’

Vite aut. TGB 2,9x9,5 DIN 7981 C MIK
Rosetta piana 3,2x9 DIN 7349 ZNP
Scala regolazione dose grigio RAL 7016

Supporto x macina superiore

Macina superiore

Copertura x macina superiore

Vite Torx T10 TCE 3,2x48/28 5X ZNP
Perno di incremento a vite

Rosetta piana 10:16 DIN98S ZNP
Macina conica

Supporto x macina inf.con anello
Ghiera nera regolazione macinatura
Sfera d.3,2 acciaio inox Aisi 304
Molla x macinacaffe

Supporto mofore

Ammaortizz. per supporto macine coniche
Sfera d.5,5 acciaio inox Aisi 304
Malla acciaio per sferad. 5,5

Anello in feltro

209

@

@D




ANEXA 13
A13. Constructia motorului angrenajului, detalierea si codurile pieselor de schimb

aparatului SAECO ROYAL DIGITAL PLUS. [11]

Rif. Codice Denominazione
1 9120.006.150  Ass.moteridutiore c/ecanaline grigio
2 0301.812 Connetfore ass. 4 poli scaldatazze
| 3 U143.003 Panelvit TGB 3,5x16 testa d.B ZNP
- 4 9121.043.150  Coperchio motoriduttore grigio
2 I 0] 9121.069 Ingranaggio Z. 108 M4000
6 9161.368 Rondella mylar x motoriduttore
T MNE05.038 Microinterruttore
8 MNE05.038 Microinterruttore
9 9121.064.150 Carcassa con canalino e pamo g
10 9121.050 Rondella tela bakelizzata d 5.5
1 9121.046 Boccola sinterizzata x motore
12 9121.047 Ass. motore x motoridutiore
13 9121.044 Antivibrante x motore
14 9121042 Ingranaggio Z.12/30
15 MNE05.038 Microinterruttore
16 MNE05.038 Microinterruttore
17 U143.003 Panelvit TGB 3,5x16 testa d.8 ZNP
18 NE17.002 Fermacave ades.x cavi tondi d=10mm

19 0348.R02.71A Ric. ass. elettronica 230V std 85 gri.
0348 R01.77A Ric. ass. elettronica 230V std 85 arg.
034BR0O3.77A Ric. ass. elettronica 230V ITA 86 Arg.
0348.R03.71A Ric. ass. elettronica 230V ITA 86 Gn.

20 1440000008 Programmatore Royal 230V

21 U140.004 Panelvit TCB 3,0x12 DIM 7505 B ZNP

22 0314829008 Scheda Power Royal Profess. 230V

23 0313804 Display Royal Digital/Professional

24 0348009.710 Supp. elettronica vern. gri Ral 7021
0348.009.770 Supp. elettronica vern. argento

25 0348801 Ass. tastiera Digital Plus

26 0348802 Scheda GPU Digital Plus std 85
0348804 Scheda CPU Digital Plus ta 86

27 184950400 Fusibile 5x20 T8A sabbiato 250V

28 184950300 Fusibile 5x20 T32 mA ritardato

29 U145.002 Vite aut. TCB 3,0X6,0 PT WH 1412 inox

30

3

0347.015 Adesivo mascherina serigrafata
0348.008.710  Mascherina serigrafata gni Ral 7021
0348.008.770  Mascherina serigrafata argento
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ANEXA 14

A14. Studiul impactului deseurilor electrice si electronice asupra mediului

Al4.1. Analiza comparativa a legislatiei privind deseurile electronice
% Legislatia Uniunii Europene

Marea majoritate a legislatiei care acoperd domeniul gestionarii si controlului deseurilor,
inclusiv deseurile de echipamente electrice si electronice, provine de la persoanele juridice ale
Uniunii Europene, normele de conduitd si strategiile impuse de acestea fiind adoptate de
legislatia nationala a membrilor statului. Astfel, Directiva DEEE a stabilit obiective de colectare
si reciclare pentru toate tipurile de echipamente electrice.

Cele doua directive ale Comisiei Europene privind deseurile electrice si electronice, prima
lansata Tn 2003 si reformata in 2021, au intocmit o listd exhaustiva a obiectelor si echipamentelor,
care pot face obiectul prezentului regulament. Nu toate echipamentele de acest tip beneficiaza de
reglementare, ci numai cele enumerate in anexele 1 si 2 la DEEE [26]. Tabelul 2.9 prezinta ratele

de valorificare si reciclare in conformitate cu Directiva 2012/19/UE[27, 36]

Tabelul A.1. Ratele de valorificare si reciclare in conformitate cu Directiva 2012/19/eu,
articolul 7, anexa v. [28]

Rata de Rata de Rata de
Rata de reciclare recuperare recuperare
Categoria DEEE ;Ifc;lcllalf:t(zl) (;llnsz; (august 2015 - (pani in august (august 2015 -
g August 2018) 2015) August 2018)
A.parat'e de'z uz casnic de mari 759 80% 80% 85%
dimensiuni
Aparate de uz casnic mici 50% 55% 70% 75%
Echipamente informatice si de
telecomunicatii (calculatoare 65% 70% 75% 80%
personale, telefoane, imprimante etc.)
Aparat? electrice .de consum s$i 65% 70% 75% 80%
panouri fotovoltaice
Echipamente de iluminat 50% 55% 70% 75%
Instrumente electrice si electronice 50% 55% 70% 75%
Jucarii, echipamente de petrecere a
timpului liber si echipamente 50% 55% 70% 75%
sportive
Dispozitive m.edlcale,.a} f:xceptla ' 50% 559 70% 75%
tuturor celor infectati si implantati
gittl;l(l)rlnente de monitorizare si 50% 550, 70% 75%
Dozatoare automate [27] 75% 80% 80% 85%

Un alt obiectiv inclus in DEE II este prezentat in tabelul urmator:

Tabelul A.2. Obiective aditionale incluse in DEE II

Perioada de timp Rata de colectare care trebuie atinsa

cel putin 4 kilograme/an pe cap de locuitor pe an de DEEE provenite
. . de la gospodarii particulare sau aceeasi cantitate de DEEE care au fost
Piana la 31 decembrie 2015 | ., cctate in statul membru respectiv in medie 1n ultimii trei ani, oricare
dintre acestea este mai mare.
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rata minima de colectare este de 45 % si se calculeaza pe baza greutatii
totale a DEEE colectate Intr-un anumit an In statul membru in cauza in
in perioada 2016 — 2018 conformitate cu articolele 5 si 6, exprimata ca procent din greutatea
medie a EEE introduse pe piata in statul membru respectiv in ultimii
trei ani.

65 % din greutatea medie a EEE introduse pe piatd in cursul celor trei
incepand din 2019 ani precedenti in statul membru in cauzad sau, alternativ, 85 % din
DEEE generate 1n greutate pe teritoriul statului membru respectiv.

In cazul in care statele membre doresc s se abatd de la aceasta cerinta, prin aplicarea unor

sisteme alternative de colectare, acestea trebuie sa dovedeasca faptul ca sistemele sunt la fel de
eficiente [28].
% Legislatia Republicii Moldova

In Republica Moldova, gestionarea deseurilor intra sub incidenta articolului 154 din Codul
contraventiei [25]. Incilcarea normelor de gestionare a deseurilor prin nerespectarea normelor
stabilite de colectare, depozitare, transportarea, depozitare, ardere, neutralizare si evacuare,
inclusiv Tn domeniul acvatic, subteran etc., deseuri industriale, de constructii, menajere si de alta
naturd se sanctioneaza cu amenda de la 20 la 40 de unitati conventionale pentru persoana fizica
sau pentru serviciul in folosul comunitatii pentru o perioada de pana la 60 de ore, cu amenda de
la 200 la 300 de unitdti conventionale pentru persoana juridicd cu sau fard lipsuri in ambele

cazuri, dreptul de a desfasura o anumitd activitate pe o perioada de la 3 luni la un an.

A14.2. Metode de colectare a datelor statistice
Pentru a colecta datele necesare analizei, cercetatorul poate alege o metoda, care va asigura

colectarea datelor de la diferite categorii de populatie. Pentru a colecta datele necesare pentru
analiza, ar trebui aleasd o metoda de colectare, care sa asigure colectarea datelor de la diferite
categorii de populatie. Metodele de colectare a datelor se Tmpart in patru categorii generale [29]:

a. Un recensdamdnt este un studiu al unei intregi populatii. De exemplu, Recensdmantul
National. Recensamintele pot fi foarte scumpe si consumatoare de timp, daca populatia
este mare.

b. O ancheti prin sondaj ia o fractiune din populatie. Anchetele prin sondaj sunt mai
ieftine decat recensdmintele, dar nu sunt la fel de exacte. Prejudecdtile pot fi, de
asemenea, o problema.

c. Un experiment este un studiu controlat al unui grup. Experimentele sunt foarte frecvente
in domeniul medical. Cercetatorul controleazd modul in care membrii sunt plasati in
grupuri de studiu si ce tratament primeste fiecare grup. Prejudecatile pot fi o problema
majora in cazul experimentelor.

d. Un studiu observational este aproximativ la fel ca un experiment. Cu toate acestea,

cercetatorul nu utilizeazd grupuri de control sau nu atribuie tratamente.
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Fiecare metoda are avantaje proprii si dezavantaje si utilizarea unei anumite metode de
colectare a datelor ar trebui sa fie decisa pe baza datelor in posesie si a caror argumente pro /
contra sunt importante pentru un studiu in parte. Avand in vedere resursele, studiul si-a propus
sd abordeze o fractiune din populatia Romaniei si a Republicii Moldova si, ca urmare, a fost
aleasd metoda anchetei. In continuare, metoda chestionarului pe internet a fost aplicata datorita
capacitatii sale de a interoga un grup mare de persoane. Desi exclude persoanele, care nu au acces

la internet, aceastd metoda ieftina si rapida are avantajul de a primi raspunsuri mai veridice.

A14.3. Sondaj privind nivelul de constientizare a impactului deseurilor de aparate de
cafea
¢+ Descrierea sondajului

Luand in considerare metoda de colectare a datelor selectate, datele din acest studiu au fost
colectate electronic printr-un sondaj bine structurat de 19 intrebari. Sondajul a primit raspuns in
Romania in lunile aprilie si mai 2017 si In Republica Moldova in lunile iulie si august ale
aceluiasi an.

In primul rand (prin intrebarile de identificare 1, 2, 3) a fost adunati informatii despre
varsta respondentilor, sexul feminin sau masculin, mediul in care traiesc (rural sau urban), nivelul
de educatie, pe care l-au dobandit si ocupatia actuala. Intrebarile au fost inchise, cu raspunsuri
care ar putea fi selectate dintr-o lista.

Intrebarea nr.4 s-a precizat daca respondentii au achizitionat produse care fac obiectul
acestui studiu (intrebare filtru) si daca raspunsul este da, care este valoarea produselor
achizitionate. Persoana intrebata ar putea opta pentru o suma cuprinsa intre o valoare sub salariul
minim, o valoare intre salariul minim si venitul mediu si, in final, o suma mai mare din venitul
mediu pe economie.

Intrebarea 5, de asemenea, o intrebare de filtrare de tip inchisi, verifica daca respondentii
au eliminat deseurile electrice si electronice Tn ultimii doi ani si, daca da, care este modul in care
le-au eliminat? Intrebarea inchisa oferi cele mai frecvente si la indeména utilizari ale articolelor
electrice si electronice odata ce acestea devin deseuri.

Intrebarea 6 se concentreazi asupra unui anumit mod inadecvat de eliminare a deseurilor
electrice si electronice prin depozitare. Scopul a fost de a identifica, care sunt motivele celor care
au fost mentionate reprezintd motivele pentru care oamenii se abtin de la eliminarea DEEE. Se
datoreaza valorii ridicate a produselor, sperantei ca acestea vor fi reutilizabile, dorintei de a le
oferi, lipsei de timp sau lipsei de interes pentru eliminarea lor.

Intrebarea 7 pune sub semnul intrebarii tipologia vanzitorului de la care respondentii au

achizitionat produse electrice si electronice in ultimii doi ani, variantele oferite fiind: magazine
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specializate mari, magazine mixte mari, mici distribuitori independenti, familie/prieteni sau
diverse persoane necunoscute care vand produse second-hand.

Intrebarea 8, in mod inchis, analizeazi daca respondentii colecteaza deseurile electrice si
electronice separat de alte tipuri de deseuri.

Urmadtoarea intrebare verifica faptul ca, in ultimii doi ani, la momentul achizitionarii de
produse electrice sau electronice, respondentii au fost informati cu privire la posibilitatea
revenirii lor la magazinul de unde le-au cumparat, atunci cand au devenit deseuri in sensul
cumparatorului.

Intrebarea 10 este o intrebare inchisa, cu mai multe variante de respondenti care testeaza
cunostintele respondentilor cu privire la entitatile, care acopera costurile colectarii, tratarii si
eliminarii produselor electrice si electronice.

Intrebarile intermitente 11 si 12 sunt testate printr-un chestionar da / nu daci respondentii
cunosc existenta compusilor toxici, dar si a metalelor pretioase Tn compozitia produselor electrice
si electronice.

Prin urmatoarea intrebare, In urma verificarii compozitiei produselor electrice si
electronice, se verificd dacad respondentii considerd ca campaniile de informare cu privire la
pericolul colectarii si confundarii acestor tipuri de deseuri sunt suficiente.

Intrebarea 14 analizeazd modul in care cetitenii se raporteazi la activitatea de predare a
deseurilor electrice si electronice catre centre specializate, fie cd este vorba de o posibilitate
viitoare/ prezenta sau chiar de o obligatie.

Intrebarea 15 raspunde in mod deschis cerand respondentilor si mentioneze un centru de
colectare cunoscut care are sediul in orasul in care locuiesc.

Prin urmatoarea intrebare inchisd, numarul 16, respondentii pot indica din variantele
mentionate care considerd a fi principalele impedimente in calea unei colectari mai eficiente a
deseurilor electrice si electronice, si anume: lipsa de informatii despre posibilititile de colectare,
lipsa centrelor de colectare, lipsa de interes sau distantele mari dintre gospodariile oamenilor si
centrele de colectare.

Intrebarile 17 si 18 subliniazi constientizarea de citre respondenti a posibilititii amenzilor
in cazul eliminarii necorespunzdtoare a deseurilor electrice si electronice, dar si a cantitatii
acestora.

Ultima intrebare este una de tip inchis, cu mai multe variante de raspuns si se refera la
legislatia DEEE, intrebandu-se daca, in opinia persoanei intrebate, acest lucru este cunoscut, clar,

aplicat sau niciuna dintre ele.
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ANEXA 15

A1S. Secvente din etapele de fabricare a prototipului incalzitorului inductiv

Starea piesei dupa asamblare
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Inductorul confectionat

Incalzitorul inductiv asamblat fara circuitul magnetic si protectia termica
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ANEXA 16
A16. Brevet de inventie de scurta durata nr. 1617
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REPUBLICA MOLDOVA

Agentia de Stat pentru
Proprietatea Intelectuala

BREVET

DE INVENTIE
DE SCURTA DURATA

Nr. 1617

eliberat in temeiul Legii nr. 50/2008 privind protectia inventiilor

Titlul:  Incalzitor inductiv
Titular: TURCANU Adrian, MD

Data depozit: 2020.02.03
Durata brevetului: 6 ani

Descrierea inventiei, revendicdrile si desenele constituie parte Z—
integranta a prezentului brevet de inventie de scurta durata
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ANEXA 17
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International Conference on Applied Sciences

- ICAS 2017 -

POLITEHNICA UNIVERSITY OF TIMISOARA
FACULTY OF ENGINEERING HUNEDOARA
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A. Turcanu
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Applied Sciences (ICAS - 2017).
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ANEXA 18

A18. Certificate de implementare

“M-Consulting” SRL

CF 1009600021993. TVA 0506909
“Moldindconbank™ S.A. MOLDMD2X300
IBAN MD15ML000000002251800544

Adresa: str. Doina si lon Aldia-Teodorovici 17, of.10, .n!isf.
mun. Chisinau, Republica Moldova, MD 2028., Tel: (+373)79227773 ‘

CERTIFICAT

de implementare

Entitatea economici ,,M-CONSULTING” SRL activeaza in domeniul HORECA din 2009 si in
prezent a creat peste 50 de locuri de munca in domeniul respectiv de activitate. Conceptul care a sta la
baza credrii si selectarii domeniului de activitate a fost comertului ambulant stradal cu bauturi pe baza
de cafea boabe, si anume, de a face cafeaua de calitate disponibila publicului larg, cu alte cuvinte, de a
scoate bautura de calitate din restaurante, baruri si cafenele in stradd disponibil fiecdruia la un pas
distanta.

Una din problemele principale care a aparut de la bun inceput si a persistat pe tot parcursul
activititii economice a fost si este consumul de energie electricd in functionarea echipamentelor utilizate
de companie la punctele sale de comert si bransarea acestor din urma la retelele de alimentare cu energie
electrici. Pentru solutionarea problemelor respective, d¢ TURCANU Adrian a fost propus spre
implementare incilzitorul inductiv in calitate de boiler pentru aparatele si automatele de cafea. Aceasta
solutie ne-a atras atentie print cdteva momente importante:

e Eficientizarea consumului de energie electrica;

e Posibilitatea de scoaterea din uz al boilerelor cu incilzitoare rezistive cu capacitate mare de

apa.

e Solutionarea partiald a problemei deconectarilor de energie, prin utilizarea temporari a surselor

auxiliare de alimentare cu energie.

Consideram ca incalzitorul inductiv propus este o solutie de perspectivi ce ne da posibilitatea sa
devenim si mai competitivi pe piata bauturilor din cafea boabe.

incalzitorul inductiv a fost testat si utilizat pe parcursul anului 2022 si urmeaza si fie implementat

pe larg in echipamentele companiei.

01.05.2023

Administrator ! TARUTIN Vladimir
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“Coffee Planet Group” SRL

IDNO 1015600024850.
MD48ML000000002251300691
“Moldindconbank” S.A. MOLDMD2X300
Adresa: str. Alba-Iulia 113, ap.48,

mun. Chisinau, MD-2071. Tel: (+373)78744013

CERTIFICAT

Compania COFFEE PLANET GROUP SRL, mun. Chisinéu, confirma faptul, ca
modemizérile procesului de producere a bauturilor din cafea boabe propuse de catre
TURCANU Adrian prin realizarea sistemul automatizat de control al fractiei cafelei
rasnite au fost implementate la nivel experimental in cadrul unui punct de comert unde s-
a incercarilor sistemului propus de el.

in rezultatul analizei datelor colectate in urma realizarii incercérilor experimentale
putem mentiona ci performanta sistemului influenteaza pozitiv calitatea produselor finite
chiar in procesele de producere cu implicarea baristilor mai putin calificati.

in concluzie s-a luat decizia de a implementa sistemul in cauzi la punctele mobile

de comert al companiei sus mentionate.

Administrator AFANASE Vladimir
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“COFFEE HUB” SRL @
CF 1013600032299; TVA 0508566

“Moldindconbank” S.A. MOLDMD2X300

IBAN MD63MLO000000022517002141 coyee
Adresa: str. A. Pugkin 15, mun. Chigindu, Republica Moldova H B
e-mail: coffee.hub.srl@gmail.com, Tel: (+373)60619900

Administrator TERTISNAIA IRINA

CERTIFICAT

Prin prezentul certificat, compania COFFEE HUB SRL, confirma cd
propunerea domnului TURCANU Adrian de e implementa sistemului de tasarea
automatizat cu control numeric a fost implementati si cercetata experimental la unul
din punctele de comert pe perioada anului 2022.

in rezultatul cercetirilor s-a concluzionat ca sistemul creste productivitatea
procesului de extractie si calitatea acesteia, totodata eliminand considerabil influenta
lipsei profesionalismului lucritorului la punctul de comert. Un alt avantaj al
sistemului il constituie performanta sistemului cand la acesta sunt conectati senzori
de temperatura si umiditate. intr-o astfel de realizare al sistemul, acesta diminueaza
efectul fluctuatiilor de temperatur, si ca rezultat si variatie umiditatii relative al
boabelor de cafea, in perioade toamni—primévaré pe parcursul cdruia mentinerea
reglajelor parametrilor de extractie devine considerabil mai dificila.

Sistemul propus urmeazi si fie implementat la toate punctele de comert al

companiei noastre.

TERTISNAIA Irina Administrator
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DECLARAT IA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnatul, declar pe raspundere personala cd materialele prezentate in teza de
doctorat sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez ca, in caz
contrar, urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

Turcanu Adrian

28.05.2024
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CURRICULUM VITAE AL AUTORULUI

INFORMATII
PERSONALE

EXPERIENTA

PROFESIONALA

15.02.2016 — 14.02.2020

15.03.2013 - prezent

01.08.1995 — 10.09.1997

EDUCATIE
SI FORMARE

Turcanu Adrian

@ str. Mircea cel Bitran, 34/5, app.96, mun. Chisinau, Republica
Moldova
. & +373 68616508

B4 turcanu.adrian(@outlook.com , turcanu.adrian@eie.utm.md

Sex : Masculin | Data de nastere : 31.05.1976 | Nationalitatea: MDA

Doctorand
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www.utm.md

Inginer
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Punerea 1n functiune si Intretinerea echipamentelor electrice pentru punctele

mobile de cumparaturi cu produse din cafea naturala.

Productie, comert

Electrician

Centrala termica, Régcani, Republica Moldova

Punerea in functiune si intretinerea echipamentelor electrice, sistemul de

automatizare si control electromecanic .
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