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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei abordate

Actualitatea si importanta temei abordate este determinatd de necesitatea dezvoltarii si
implementarii sistemelor electromecanice (SEM) integrate bazate pe principii de eco-design
pentru majorarea calitdtii produsului finit si a eficientei energetice ale instalatiilor si proceselor
tehnologice de prepararea a cafelei, diminuand impactul acestora asupra mediului prin limitarea
utilizarii materialelor toxice si consumului sporit de energie.

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. Totodata aceste particularitati si parametri depind de amestecul soiurilor
de cafea si, nu in ultimul rdnd, de gradul de prdjire al acesteia. Impactul mediului asupra
proceselor tehnologice de prepararea a bauturilor din boabe cafea este mai pronuntat toamna si
primdvara, cand variatia conditiilor meteorologice este considerabild. 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 a 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 a aparatelor de cafea.

Prepararea bauturii din cafea boabe cu ajutorul aparatele de cafea prevede procesele de
macinare sau rasnire a boabelor, dozarea cantitatii necesare de cafea rasnita si ulterior, extractia
tipului de bautura dorit. Rasnirea in aparatele de cafea moderne are loc prin macinarea cu bur sau
cu role. Principiul de functionare este bazat pe trecerea boabelor printre doud discuri de forma
diferitd, 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 functioneaza prin dozare
dupa volum sau dozare dupd timp. Dozarea dupd volum presupune existenta unei camere de dozaj

cu un perete mobil legat cu un micro — contact de parcurs cu rol de semnalizare a momentului
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de oprire a rasnitei. In cazul 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 cea mai raspanditda metoda de extractia de cafea de tip espresso, aparatele si
automatele de cafea de tip super — automat sunt dotate cu blocuri/unitdti de preparare, care
realizeaza functiile de primire a cafelei macinate de la blocul de dozare in camera de extractie,
presarea cafelei In camera de extractie, extractia cu apd propriu — zisa cu temperatura, debitul si
presiunea prescrisd, aruncarea deseurilor de cafea dupa finalizarea extractiei.

Necesitatea elabordrii si implementarii sistemelor electromecanice integrate cu control
numeric in vederea cresterii calitatii produsului finit devine o stringenta, deoarece mentinerea
constanta a calitatii produsului din cafea este dificila, iar utilizatorii aparatelor, fie schimba tipul
boabelor de cafea sau nu le pastreaza 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, mai ales la amplasarea aparatelor de cafea in spatiile publice stradale, iar
problema reglajului se amplifica, deoarece necesitd ajustare zilnica a parametrilor de cate 3 —4
ori. Aceasta situatie contureaza amploarea problemei si demonstreaza dependenta directa atat
de mediu, cat si de forta de munca a procesului de preparare a bauturilor din cafea.

In aceasti ordine de idei, abordarea complex a proceselor tehnologice 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, diminuand influenta factorilor externi si sporind semnificativ

eficienta energetica.

Scopul lucrarii
Scopul general al tezei constd in dezvoltarea si implementarea sistemelor electromecanice
integrate avansate pentru majorarea calitdtii produsului finit si a eficientei energetice ale

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.

Obiective specifice in cadrul obiectivului I:



Cercetarea proceselor tehnologice si instalatiilor electromecanice de procesare a
boabelor de cafea;

Studiul principiilor constructive ai sistemelor electromecanice ale aparatelor de cafea;
Studiul sistemelor electromecanice al aparatelor de cafea moderne si specificului

realizarii metodei de extractie a cafelei espresso.

Obiectivul 2. Elaborarea conceptelor constructiv — functionale inovationale ale sistemului

electromecanic pentru automatele de cafea.

Obiective specifice in cadrul obiectivului 2:

v

v

Sintetizarea principiilor constructive si aspectelor de functionare ale SEM pentru
aparatele automate de cafea;

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 cu utilizarea
instrumentelor software statistice a procesului de productie a bauturilor pe baza de cafea
boabe;

Cercetarea impactului deseurilor electrice si electronice (DEE) asupra mediului, prin
analizd comparativa a legislatiei in acest domeniu ;

Studierea metodelor de eficientizate energeticdi a SEM pentru 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

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

Elaborarea incalzitorului inductiv pentru tratarea apei;

Analiza numericd a particularitatilor de reglare a debitului in sisteme cu pompe
electromagnetice in spatiul stérilor;

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

Implementarea SEM cu control numeric 1n procesul de tasare a dozei, pentru diminuarea
timpului de tranzitie intre reglaje;

Modelarea SEM si simularea lor in softul MatLab cu bibliotecile SimPowerSystems si

Simscape;



v" Modelarea 3D si cercetarea 1incélzitorului inductiv in softul specializat de modelare si
simulare COMSOL MULTIPHISICS
v' Evaluarea impactului incalzitorului inductiv brevetat si sistemului de control automat al

sistemului de rasnire 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 premierd, s-a elaborat metodologia de proiectare si s-a realizat un sistem inductiv de
incalzire pentru tratarea apei in aparate de cafea pentru care s-a obtinut si brevet;
¢ Au fost elaborat modele si efectuate simulari ale incalzitorului inductiv in mediul de

programare COMSOL MULTIPHISICS;



s A fost cercetatd evolutia calitatii produsului finit dupa 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, electrotehnologiilor si electrotermiei, utilizind-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 masurari 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 al bauturilor din boabe de cafea;

Prelucrarea datelor statistic obtinute in mediul de programare STATISTICA;

Modelarea sistemelor hidraulice ale aparatelor de cafea 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 incalzitorului 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, al 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

l.

2.

Valoarea aplicativa a lucrarii:
A fost realizat studiul performantelor sistemelor electromecanice ale aparatelor de cafea
moderne;
A fost determinat coeficientul de corelatie r = 0,96, care demonstreazd o legatura

puternicd si direct proportionald intre greutatea cafelei macinate si umiditatea aerului;



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

4. Au fost calculate pierderile de energie termica ale sistemelor de incélzire din aparatele
de cafea in mediul ambiant care pot atinge valori de pana la 35%;

5. Sistemul de reglare automata cu control numeric al rasnitei cu servomotor si reductor de
vitezd poate asigura deplasarea unghiulard necesard a inelului de reglare al rasnitei si pot
misca inelul cu 6,75 grade pe secunda cu o sarcind constantd si cu 5,6 grade pe secunda
cu o sarcina aleatorie;

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

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

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

1. In cadrul entititii 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 al rasnitei;

2. In cadrul entititii 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 a burarii/tasarii;

3. In cadrul entitatii economice ,,M-Consulting” SRL, detindtoare al 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
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:



e 20-25.10.2014 — Conferinta tehnico-stiintificd ale colaboratorilor, Doctoranzilor si
Studentilor, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisindu, Moldova, 2014.

e 09.12.2016 — Conferinta tehnico-stiintificd ale colaboratorilor, Doctoranzilor si
Studentilor, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisindu, Moldova, 2016.

e 09.12.2019 — Conferinta tehnico-stiintificd ale colaboratorilor, Doctoranzilor si
Studentilor, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisindu, Moldova, 2019

¢ Internationale:

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

e 09-10.10.2014 — Conferinta nationala de actionari electrice, Resita, Romania, , CNAE
XXI 2014,

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

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

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

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

e 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 Romaénia, Polonia, cu publicarea 3 lucrari in IEEE Xplore, 5 lucrari in SCOPUS,

4 lucrari WoS.

Sumarul capitolelor tezei

Teza de doctor a fost elaboratd in conformitate cu cerintele inaintate de catre Agentia
Nationala de Asigurare a Calitatii in Educatie si Cercetare. Teza include introducerea, 3 capitole
structurate in paragrafe, adnotarea in limbile roména, engleza si rusa, lista tabelelor, figurilor si
abrevierilor utilizate, concluzii generale si recomandari, lista bibliografica in numar de 110 titluri
si 16 anexe. Numarul total de pagini al lucrarii este 179 (pana la bibliografie), continand 125

figuri si 31 tabele.
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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 aplicativa 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 Il al tezei Elaborarea conceptelor constructiv-functionale al sistemului
electromecanic pentru automatele de cafea este compartimentul In care sunt cercetate principiile
constructive si aspectele de functionare ale 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 cercetdri, 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 energeticd a proceselor din sistemele
electromecanice ale aparatului, ceea ce a permis identificarea unor noi concepte ale
echipamentelor tehnologice de preparare a cafelei.

Capitolul I1I al tezei Implementarea noilor metode si procedee tehnologice in sistemele
electromecanice ale automatelor de cafea reprezinti partea aplicativd 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 al
aparatului de cafea cu implementarea incalzitorului inductiv, a fost urmat de alte cercetari
numerice printre care se regasesc: metodologia de dimensionare a incalzitorului inductiv pentru
tratarea apei, analiza numerica si modelarea in spatiul stérilor a particularitdtilor 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
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tranzitie de la reglajul precedent la cel prezent cu utilizarea controlului numeric al procesului de
tasare. Capitolul continud cu crearea modelelor in mediul de programare MatLab Simulink
printre care sunt: sistemul hidraulic cu utilizarea librariei Simscape, sistemului electromecanic
de ajustare al rasnitei cu utilizarea libririei SimPowerSystems In mediului de programare
COMSOL MULTIPHIZICS au fost create modelele 2D Axial si 3D al incalzitorului inductive
pentru simularea proceselor electromecanice, termodinamice si hidraulice. La final, se analizeaza
impactului incélzitorului inductiv brevetat si sistemului de control automat al sistemului de
ragnire asupra parametrilor de performanta ai aparatului de cafea, se stabileste unde au loc
pierderile de energie in functionarea sistemelor cu boilere rezistive, se compara consumurile de
energie Intre incalzitorul rezistiv si Incalzitorul inductiv si se determind evolutie indicatorilor de
performanta ai sistemului de rasnire.

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

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

implementarea in practica a rezultatelor tehnico-stiintifice ale tezei.
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CONTINUTUL TEZEI
In Introducere este prezentatd 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 aplicativa 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 (SEM) 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. Pe 1anga performantele acestor echipamente
exista si neajunsuri. Imposibilitatea reglarii automate ai parametrilor echipamentelor de rasnire
face ca influenta variatiei starii materiei prime si mediului ambiant asupra procesului sa fie
semnificativa, totodatd consumul energiei in procesele termodinamice este considerabil.
Procesele tehnologice tipice in procesarea boabelor de cafea au o multitudine de etape pana a
ajunge sa fie savurate in forma unei bauturi fierbinti in ceasca din timpul micului dejun in fiecare
dimineata. Calitatea produsului finit este influentat de fiecare din respectivele etape [1]. In figura
1 este reprezentata diagrama de flux al etapelor de procesare al boabelor de cafea.

RECOLTAREA BOABELOR
DE CAFEA
PROCESAREA BOABELOR

SELECTAREA
METODEI DE
PROCESARE

METODA USCATA MEDODA UMEDA

USCAREA BOABELOR

MACINAREA BOABELOR
> Decojirea
> Lustruirea
> Sortarea

GUSTAREA BOABELOR

RACIREA BOABELOR

v v 2 v
MACINAREA MACINAREA MACINAREA MACINAREA
CU BUR CU LAMA PRIN POUNDING CU ROLE

L | | |

FIERBEREA SAU PERCOLARE sUB
DECOCIIL “ CREJNE

Figura 1. Diagrama flux a etapelor de procesare al boabelor de cafea
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Etapele, incepand cu selectarea metodei de macinare si terminand cu extractie, sunt

realizate la locul de consum sau realizare a produsului finit.

Luand in considerare etapele de procesare prezentate mai sus, toate aparatele de cafea pot

fi impartite in mai multe grupe dupa cum urmeaza:

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, este foarte mica sau aproape nul de la un
espresso la altul atunci cand temperatura apei si a aburului trebuie sd revina la valoarea
prescrisa.

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;

1.2. Espressoare actionate cu pompe — acestea sunt aparatele care forteaza apa prin cafeaua
macinatd cu o pompa actionata de un motor asincron monofazat;

Aparatele de cafea semi — profesionale (masini pentru gospodarii si birouri) sunt concepute

pentru o productivitate redusd, cu o capacitate mai micd a boilerului si disponibilitatea

unitdtilor cu portafiltre presurizate pentru clasa semiautomatd, automatizata si cu unitatea de
preparare a espressoarelor super-automate. Aceste masini pot fi grupate dupa cum urmeaza:

2.1. Masinile semi - automatizate au controlul automat al temperaturii apei si presiunii
aburului, dar dozarea apei in preparatul espresso nu este disponibila si trebuie efectuata
manual prin apasarea butonului de pornire si oprire;

2.2. Electronic automat. Acest tip de aparat are in plus fata 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 exacta
de apa necesard pentru o anumita bautura

2.3. Masinile super-automatizate sunt cele mai sofisticate cu procesul complet automatizat
care incepe cu mdcinarea boabelor cu finetea corespunzatoare, plaseaza cafeaua
macinatd in capsula de preparare al unitatii de extractie, manipuleaza cafeaua si extrage
cantitatea necesara de bautura care este dozata cu debitmetrul integrat in sistem. Sistemul
electronic digital de control cu CPU programabil ofera o multitudine de posibilitati si de
functii utile:

»  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

14



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-macinare - aceasta functie este menitd 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.
In rezultatul cercetarilor tuturor aspectelor in procesul de extractie, au fost sistematizati o
serie de parametrii tehnici care, ulterior, au fost standardizati de Institutul National de Espresso
al Italiei si sunt prezentati in tabelul 1.

Tabelul 1.  Parametrii tehnici conturati de Institutul National Italian espresso pentru
realizarea espresso-ului italian certificat

ELEMENT PARAMETER
Portie de cafea macinata 7.0£05¢
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 spumad) 30 +£2.5ml

Pe langa temperatura si debitul apei un rol esential pentru extractie il joaca presiunea in
interiorul camerei de extractie. Anume presiunea si debitul apei realizeaza extractia suficienta si
rapidd pentru a obtine uleiurile eterice din cafeaua macinatd sub forma de crema.
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
simpld, alcatuitd 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;

2. Extractia cu portafilter sub presiune - aceste portafiltre, contrariu celor descrise mai sus,
au un sistem 1n 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 difera de la un producéator de espresoare la altul;

3. Extractia cu unitate de preparate (grup de extractie). In 1985, compania SAECO a

introdus pentru prima datd unitatea de preparare/extractie. Ea oferd posibilitatea de a
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automatiza complet procesul de extractie. Odata cu introducerea unitdtii 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 n timp
ce pregateste espresso-ul:

» Primeste cafeaua macinata de la dozator,

» Comprima cafeaua in capsula de preparare,

» Directioneaza apa pompata de 92°C prin capsula de cafea cu presiunea de 9 bari,

controlatd de supapa de evacuare, care este incorporata in unitate.
» Arunca cafeaua folosita in sertarul pentru cafea folosita.
In (figura 2) este prezentata unitatea de extractie SAECO de la espressor-ul Royal Digital
Plus.

Figura 2. Unitatea de preparare a cafelei SAECO Royal Digital Plus [11]

Sistemul electromecanic al fiecdrui espressor poate fi format din mai multe 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 aceste subsisteme pot fi:

1. Sistem de fierbere — acest sistem trebuie sd asigure caracteristicile corespunzatoare ale
apei si aburului. Aceste doua stari a apei care urmeaza a fi produse de sistem au parametri
diferiti si trebuie produse concomitent. Apa calda din grupul de extractie trebuie sa fie de
90-93°C cu presiune de 9-10 bari, iar aburul din cappuccinator intre 1-1,2 bar, ceea ce
corespunde aproximativ 120° C. Aceste conditii pot fi asigurate de cateva modele:

1.1. Boiler multisectionat — boilerul are un design multisectionat cu temperaturi si presiuni
diferite pentru toate procesele de extractie de la espresso pana la prelucrarea laptelui si in

calitate de sursd de energie termica este folosit doar un singur element de Incalzire.
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1.2. Designul cu boilere multiple — acest tip de sisteme de Incalzire este bazat pe ideea
separarii proceselor de incilzire. 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.

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 mica. 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 3 sunt

prezentate doua tipuri de incalzitoare de apa instantanee utilizate in masinile super

automate SAECO.

Figura 3. Boilere din seria SAECO ROYAL [11]
a — Boiler pentru debit continuu pentru espresso si apa calda
b — Boiler de tip teava pentru sisteme cu abur instant si rapid

Pentru a depasi dezavantajele acestor tipuri de boilere, care se manifestd prin
incapacitatea de a genera simultan apa in diferite stiri si temperaturi, producatori de
aparate de cafea de tip super-automatizate implementeaza diferite sisteme de incalzire cu
unul sau mai multe boilere.
Sistemul automat de pompare si livrare a apei — este proiectat pentru monitorizarea
nivelului apei in boiler sau in boilere in functie de tipul sistemului de incalzire a aparatului si
alimentarea aparatului cu apd, atat pentru asigurarea nivelului necesar de apa in boilerul de
abur cét si debitul de apa in procesul de extractie cu capacitatea de a creste presiunea apei
pana la 9-10 bari.
2.1. Pompa cu palete rotative - aceasta este o pompa volumetrica, proiectatd pentru
pomparea apei si a lichidelor agresive moderate, cu debit scazut si presiune ridicata.
2.2. Pompe cu cuplare magneticd — pompele de angrenaj cu magnet din seria MG sunt

pompe compacte de performantd si precizie pentru aplicatii tehnologice avansate.
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Principiul de actionare a magnetului ofera o camera de pompare complet sigilata, capabila
sd manipuleze o gama larga de lichide corozive cu un grad ridicat de siguranta.

2.3. Unitiati 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, performanta superioard, consum redus de energie si
functionarea silentioasd pentru a oferi o mare versatilitate Intr-un design rafinat, si
tehnologie avansata.

2.4. Pompa peristaltica seria TP30 — tehnologia pompei peristaltice ofera un debit precis,
eficient din punct de vedere al transportarii fluidelor si este implementa in diverse ramuri
al industriei. Cheia designului sau sunt eliminarea reductoarelor traditionale si a
posibilitatii rapidd de deservire a pompei care permite schimbarea tubului sau a unitatii
in Intregime cu cunostinte minime.

2.5. Pompe solenoidale (electromagnetic) — sunt compuse dintr-un inductor in interiorul
cdruia se misca miezul, care are forma unui cilindru. Datoritd miscarii acestui miez,
cauzat de campul electromagnetic generat de inductor, are lor pomparea apei.

3. Sistemul de rasnire — prin intermediul sistemului de rasnire, boabele de cafea sunt macinate
si cantitatea necesara de cafea rasnitd este dozata si transferata 1n unitatea de extractie.

In rezultatele cercetirilor, s-au delimitat un sir de parametri de producere exacti, necesari
de mentinut pentru derularea calitativa a procesului tehnologic, tot odatd, analiza performantelor
echipamentelor din domeniu au demonstrat incapacitatea acestora de a asigura calitatea necesara.
In continuare, cercetirile vor fi axate pe analiza problemelor ingineresti, care au un impact major
asupra calitatii produsului finit si implementarea solutiilor pentru majorarea calitatii acestuia si

a eficientei energetice a aparatelor automatizate de cafea.

In Capitolul II Elaborarea conceptelor constructiv-functionale ale sistemului
electromecanic pentru automatele de cafea sunt cercetate principiile constructive si aspectele de
functionare ale 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 cercetari sunt urmate de o analiza a metodelor de eficientizare

energeticd a proceselor din sistemele electromecanice ale aparatului, ceea ce a permis delimitarea
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noilor concepte ale echipamentelor tehnologice de preparare a cafelei, abordate in procesul
studiu ulterior.

Aparatele de cafea din clasa super-automatizata sunt cele mai sofisticate si tehnologice. In
procesul de extractie al unei portii de espresso sistemul electromecanic al aparatului trebuie sa
realizeze un sir de actiuni: sd rasneasca boabele de cafea la fractia necesara; sa dozeze cantitatea
de cafeaua necesara pentru o doza de cafea; sd pompeze apa prin sistemul de incélzire in unitatea
de preparare, in care temperatura apei este ridicatd de la 10°Cpana la 93°C; sa distribuie
espresso-ul si aburul atunci cand sunt necesare. A fost elaborata metodologia si realizate calculele
parametrilor componentele tipice utilizate in aparatele de cafea de clasa respectiva, iar diagrama

structurala ale acestora este reprezentata in fig. 4.

COFFEE
BEANS

Grinder

Brewing
unit

Subsystem Dozer

=
Mgk S

SISTEMUL DE EXTRACTIE SISTEMUL DE RASNIRE

g e e e e e
< =]
w w
@ g
& g
& \V
Figura 4. Schema sistemului electromecanic super — automat din seria SAECO

ROYAL [elaborat de autor]

Pentru a intelege in deplind masura limitele performantelor sistemului electromecanic al
aparatului de cafea automat cercetat si pentru a realiza o analiza critica a tuturor dezavantajelor
acestor sisteme au fost cercetate procesele standarde de functionare ale aparatului de cafea
automat cercetat mai sus. In rezultatul acestor cercetiri au fost studiate toate functiile aparatului
si In baza datelor obtinute a fost construitd diagrama de flux a procesului de functionare al

aparatului automat respectiv care este reprezentat in figura 5 de mai jos.
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Din practica s-a constatat, ca principalele probleme care afecteazd mult calitatea unei
bauturi de cafea sunt calitatea boabelor de cafea si starea/parametrii apei de extractie. Sistemul
de control al unui aparat de cafea poate asigura calitatea necesara a temperaturii apei, presiunii,
debitului si duratei procesului de percolare/extractie, dar procesul de médcinare raimane automat
neajustabil. Acest proces este influentat direct de calitatea boabelor de cafea si anume de
compozitia cafelei, nivelul de umiditate al mediului, uscarea excesivd necontrolatd a boabelor.

Pentru analiza procesului de extractie din punct de vedere statistic au fost efectuate extractii
experimentale cu utilizarea unui aparat de cafea profesional cu portfiltre nepresurizate, a unei
rasnite cu productivitate sporitd, dotatd cu echipament pentru masurarea temperaturii i
umiditatii mediului extern, si al unui cantar electronic de precizie inaltd. Ulterior au fost colectate
date statistice in baza cérora au fost efectuate analize. Datele au fost colectate in diverse conditii
meteo asigurand atat variatie temperaturii mediului extern cat si variatie umiditatii acestuia.

Din rezultatele analizei X-bar si R Chart din figura 6 se poate observa, ca debitul de rasnire
este putin influentat de mediu extern pe cand densitatea cafelei rasnite in doza variaza foarte

mult.

X-bar and R Chart; variable: Densitatea cafelei in doza, kg/m*3 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,
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Figura 6. Analiza X-bar si R Chart pentru densitatea de cafea in doza tasata

corespunzitoare debitului de rasnire. [elaborat de autor]

Influentda mediului extern asupra procesului o demonstreaza si analiza SixGhaph X-bar si

R Chart pentru debitul de extractie in figura 7
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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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Figura 7. Analiza SixGraph X-bar si R Chart pentru debitul de extractie
calculat, pentru un recipient umplut [elaborat de autor]

In urma analizelor efectuate s-a constatat:
e Instrumentele statisticii descriptive au ardtat influenta umiditatii aerului asupra procesului
de productie cercetat.
e (Odata cu cresterea umiditatii aerului scade fractiunea de cafea macinata, respectiv, scade
viteza de macinare a boabelor de cafea
e Conform clasificarii Colton, coeficientul de corelatie de r = 0,96 intre greutatea cafelei
macinate a recipientului umplut si umiditate prezinta o legaturd puternicd intre ele, care este
direct proportionala.
e Coeficientul de corelatie r = - 0,95 intre debitul de extractie cu recipient umplut si umiditate
demonstreaza o relatie foarte buna, care este invers proportionald.
¢ Indiagramele QC se poate sublinia faptul, ci variatia umiditatii aerului influenteaza procesul
de macinare, care are ca rezultat variatia densitdtii cafelei macinate in recipientul de filtrare,
totodatd se denota si efectul de diminuare al debitului de rasnire.
In procesul evaludrii consumului de energie al aparatului de cafea au fost efectuate
masurari si colectate date, in baza cdrora s-a construit histograma distributiei consumului de

energie pentru trei procese de extractie, incluziv si o pauza de 105 secunde. (figura 8.)
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Figura 8.
de extractie inclusiv si o pauza de 105 sec [elaborat de autor, 39]

Ulterior, datele colectate au fost sistematizate si incluse in tabelul 1.

Histograma distributiei consumului total de energie pentru trei procese

Tabelul 1. Tabelul consumului de energie al aparatului de cafea [elaborat de autor,39]

CONSUMUL
ELEMENTELESISTEMULUL | ouinii, | rUNCTION | P | DE ENERGIE
ELECTROMECANIC P ’ i 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. Incilzitorul tubular 946 75 21,90 32,05
4. Résnita de cafea 168 15 0,78 1,14
5. Motorul de actionare al unitdtii 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 arata ca circa 99% din consumul total de energie 1i revine sistemului

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

temei pentru concentrarea cercetdrilor in vederea eficientizarii procesului de extractie al cafelei

asupra optimizarii functionarii sistemului hidraulic.

Totodata cercetdrile numerice a performantelor sistemului hidraulic al aparatului de cafea,

in care au fost analizate problemele consumului de energie electricd si sporirii eficientei

energetice ale proceselor tehnologice cu utilizarea instalatiilor tipice, s-au concluzionat

urmatoarele:

e Utilizarea izolatiei termice a componentelor sistemelor de transformare ai energiei electrice

in energie termica in vederea diminuarii pierderilor de energie termica si respectiv, electrica
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prin pierderile transferului termic convectiv pot rezulta intr-o economie de energie de pana
la 35% 1in procesele respective;

e Implementarea actionarilor electrice reglabile in diverse sisteme si mecanisme cu utilizarea
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 singura instalatie aceasta cifra nu pare mare, dar daca vom
incerca sda facem un calcul la nivel de localitate sau tara aceasta cifra devine mult mai
semnificativa
In rezultatul cercetirilor s-au conturat trei directii de cercetare asupra cirora se va lucra in

continuare si care, ulterior, vor avea un impact maxim in vederea sporirii calitatii produsului finit,

si eficientei energetice ale acestor instalatii. Respectivele directii vor fin expuse in continuarea:

% Sistemul de reglare automata a rdsnitei — automatizarea procesului de reglare al rasnitei va
diminua impactul mediului si personalului necalificat asuprea calitatii produsului finit.

» Sistemul de control numeric a burarii/tasarii —sistem de burare/tasare cu control numeric,
care va permite diminuarea impactului tranzitie de la reglarea anterioara a rasnitei la cea noua

prin compensarea sub-reglajului sau supra-reglajului In momentele tranzitorii cu presiunea de
tasarea variabila.

s Sistemul hidraulic — implementarea sistemului electromecanic al aparatului de cafea
inovational cu Incalzitor inductiv va spori eficienta energetica a aparatului de cafea.

In figura 9 este reprezentati diagrama structurald a conceptului constructiv- functional al
sistemului electromecanic al aparatului de cafea inovational cu incélzitor inductiv, care urmeaza

a fi schimbate implementand tehnologii inovationale.

SISTEM DE RASMIRE CU CONTROL |
AUTONAT A REGLAJULUI

SISTEM HIDRAULIC CU
TASARE/BURARE CU CONTROL NUMERIC INCALZITOR INDUCTIV |

SISTEM DE PREPARARE/EXTRACTIE CU

Figura 9. Diagrama structurala a sistemului electromecanic al aparatului de cafea
inovational cu incalzitor inductiv [elaborat de autor]
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Capitolul III al tezei Implementarea noilor metode si procedee tehnologice in sistemele
electromecanice ale automatelor de cafea reprezinti partea aplicativd 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. In continuarea a fost elaborati metodologic si realizate caclulele
incalzitorului inductiv, sistemului de control al rasnitei si modelul matematic al pompei
electromagnetice in spatiul stérilor.

Capitolul continuad cu elaborarea modelelor sistemului de ajustarea a rasnitei, sistemului de
tasare cu control numeric si sistemelor hidraulice cu utilizarea popei cu vane si pompei
electromagnetice realizate n 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 In functionarea sistemelor cu boilere
rezistive, se compara consumurile de energie intre Incalzitorul rezistiv si incalzitorul inductiv si
se determind impactul inovatiilor asupra indicatorilor de performanta ai sistemului de rasnire.

In figura 3.10 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, care va permite sporirea calitatii produsului finit, iar boilerul inductiv va

permite sporirea considerabild a eficientei energetice a procesului de transfer termic.
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Pentru cresterea eficientei proceselor termodinamice a fost propusa si brevetata constructie
unui nou incélzitor de tip inductiv (figura 11). El contine inductorul (8) care este constituit din
7 spire, realizate dintru-un tub de cupru parametri caruia sunt dimensionati pentru parcurgerea
curentului de peste 200 A cu frecventa de circa 100 kHz. 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).

HERaaE

Figura 11. Reprezentarea finala a incélzitorului inductiv cu toate partile
componente incluse [elaborat de autor, 40]

Pe partea exterioara a inelului tubular interior sunt realizate taieturi de asa forma si lungime,
incat la asamblarea acestor inele tubulare sa se obtina un canal pentru parcurgerea fluidul care
urmeazi a fi incilzit. Forma canalului obtinut in figurd este reprezentat cu cifra (6). Intru
asigurarea unor debite si temperaturi ale fluidului incélzit mult mai mari decat cele dimensionate,
cat in regimul de generare de apa fierbinte de circa 90°C atét si in regim de generare de abur de
temperaturd de 120 ‘C inductorul poate fi racit fortat prin pomparea unui agent caloportor prin
interiorul tubului de cupru, astfel asigurdnd stabilitatea incalzitorului. Pentru evitarea scurt
circuitelor inductorul este izolate de piesa de lucru prin intermediul unui izolator (4) cu rezistenta

termica inaltd si spirele acestuia sunt indepartare una fatd de cealaltd. Pentru diminuarea
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pierderilor campului magnetic din partea exterioard a inductorului sunt addugate 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 si piesa de
lucru. Pentru descresterea pierderilor de cdldurd in mediul inconjurator Incélzitorul inductiv este
prevazut si cu protectie termica realizate prin elementele de izolatie termica (1) si (2) a
incalzitorului, realizat dintr-un material cu rezistentd termicd ridicatd si coeficientul de
conductibilitate termica joasa. [40]

A fost elaborat modelul 2D Axial si 3D in mediul COMSOL MULTIPHISICS pe baza
modelului 3D al incalzitorului inductiv realizate in mediul SOLIDWORKS s-a abtinut graficul
evolutiei temperaturii apei in canalul de apa al piesei de lucru in regim de preincélzire. (Figura
12)

Graphics  Probe Plot 1 X v

Q @ @~ |l a Sy a @

140 - —— Temperature (degC), Boundary Probe: lesirea apei T

130 b

120+ -
110+ B
100+ b
90 - 1
80 1
70 -
60 - 1
50 1
40+ 1
30f / -
pI i .
0F — ! t : : . 1
0 2 4 6 8 10
Time (s)

Temperature (degC), Boundary Probe: lesirea apei

Figura 12. Reprezentarea grafici a evolutiei temperaturii apei in canalul piesei de
lucru in regim de preincilzire [elaborat de autor]

Graficul variatiei temperaturii apei in canalul piesei de lucru in procesul de pre-incalzire
obtinut arata ca temperatura apei dupa a 1,5-a secunda creste aproape liniar. Temperatura de
90°C este atinsa la a 7-a secunde si temperatura calculata necesarda de 100°C la suprafata piesei
de lucru la a7,6-a secunda al procesului de pre-incdlzire. Continuarea procesului de pre-incalzire
va permite atingerea valorii temperaturii incalzitorului de 120°C la a 9-a secunda al procesului

de pre-incalzire.
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In figura 13 este reprezentat densitatea curentului obtinut atat in piesa de lucru cat si in

spirele inductorului.

Time=8 s Surface: Surface current density norm (Afm?)

Alm?
A 2.839x10°
x10°

Figura 13. Reprezentarea densititii curentului in inductor si piesa de lucru [elaborat
de autor]

In figura 14 este aritat imaginea spectrului termic al incilzitorului la a 8-a secundi a

procesului de incalzire al piesei de lucru.

emperature (degC)

Figura 14. Vederea in spectrul termic a modelului 2D axial cu circuitul magnetic la a
8-a secunda a simulérii procesului de preincilzire [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 incélzirea piesei de lucru pana la temperatura calculata al
suprafetei piesei de lucru in 7.6 secunde.

Includerea domeniului de curgere laminard a fluidelor in modelul elaborat a permis o
intelegere mai bund a comportamentului apei in interiorul piesei de lucru. Figura 15 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
0.06 —
125
0.04
m {12
0.02 B 1.5
0.01
1

0.03 0.05 m
m 0.02

Figura 15. Reprezentarea variatiei viscozitatii apei in canalul piesei de lucru
[elaborat de autor]

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° fata de
inelele orizontale ale canalului si, pe de o parte, cauzeaza aparitia unor rezistente hidrodinamice
in procesul de curgere, pe de altd parte, ele au un efect pozitiv asupra procesului de transfer termic
fiind cauza aparitiei unor turbulente in procesul de curgere.

Pentru automatizarea procesului de reglare a rasnitei este necesar de a ajusta pozitionarea
discurilor abrazive si de a misca discul superior in sus pentru o slefuire mai grosiera si in jos
pentru o slefuire mai find, este necesar de deplasat inelul de reglare pe rasnita (figura 16.) contra
acelor de ceasornic pentru o slefuire mai find si in sensul acelor de ceasornic pentru o macinare

mai grosiera. In calitate de semnal de reactie in procesul de a ajusta, 1l va servi semnalul preluat
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de la debitmetrul sistemului hidraulic. In figura 17 este reprezentat inelul de reglare a rasnitei

pentru a avea posibilitate de a roti inelul de reglare prin intermediul unui motor suplimentat de

actionare.

Figura 16. Rasnita SAECO Figura 17. Roata dintata al sistemului
1 — inel de reglare de ajustare automatizata
2 — trei tije de fixare a discului de macinare [elaborat de autor]
superior

Reglarea efectiva realizata de un operator tehnic are mai multe etape care sunt enumerate

in urmatoarea lista:

1.

2
3.
4

Efectueaza prima extractie pentru a verifica starea rasnitei.

Intoarce inelul de reglare pentru doar citeva grade in sensul necesar pentru reglaj

Realizeaza 2-3 extrageri, pentru a verifica noua ajustare.

Daca sunt necesare alte ajustdri, etapele 2 si 3 se repeta din nou si aceste actiuni pot fi repetate

de cate ori este necesar.

Sistemul de reglare automat trebuie sa repete pasii descrisi mai sus, pentru aceasta se

realizeaza unele modificari pe sistemul de macinare. In figura 18. schema structurald cu

schimbdrile necesare afisate.

BOABE DE CAFEA

SISTEMUL DE RASNIRE

| CAFEA

PARTEA MACINATA
ST W e o cozor
s ey W e I
2 === [ E—— 1
: NLI)JEM:;.EACTSSR 4# PR“g{(:)Eg(-)R I o oMOTOR : : ’ | DEBITMETRU :
| t i :
| _smowu avrowaTos eoLARE AL mAuTel 1| sTewuL worauue__|
Figura 18. Schema sistemului electromecanic modernizat al rasnitei

[elaborat de autor, 30]
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Pentru simularea procesului de ajustare al rasnitei a fost elaborat modelul reductorului si

motorului de actionare, realizatd 1n mediul MATLAB. (figura 19).

[elaborat de autor, 53]

Discrate, Hich spead {me o High Speeds (rpm) _ — L []|
. = 1e-005 Nm - Low Speed (rpm) :% >
Constan powergui | NI dTeta wirada) vs la (&)
gt Ll g = Lngulardeﬂacﬁontje:. -~ E
Manual Switch "
‘ ﬂ - = Deflecticn
| n e o= g @
Random
Humber —= A loj e — E
Speed
|i — P 000 —F L BN vesr T A
DC Machine
Random L DC Veltage Source —'
Losd |
i L Te
Figura 19. Sistem de reglare a simulirii reductorului de viteza a motorului de

Dupa simularea efectuatd, rezultatele modeldrii sunt afisate in functie de marimile

parametrilor cercetate ale prezentului model. Reprezentarile caracteristicilor rezultante sunt

afisate in figura 20 pentru sarcina constanta pe rasnita.

ANGULAR DEFLECTION WITH CONSTANT LOAD CURRENT WITH CONSTANT LOAD

e e e ot A S R
,S, ° 08
| L < s e R
06
P N TN N N S NS N O SO N
04
O U RS TP SO WOV WU SO SO N N
0z
—
J 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1 0.1 02 03 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Time (Seconds) Time (Seconds)
a) b)
Figura 20. Rezultatele simulirii reductorului de viteza a motorului dc in

SimPowerSystems cu sarcina constanta: [elaborat de autor, 53]
a — deformarea unghiulara a inelului de reglare a polizorului;
b — curentul de armatura al servomotorului dc al sistemului de reglare

In figura 21 este reprezentarea rezultatelor pentru sarcina variabild. Simularea a aratat ca,

chiar si cu sarcind variabila pe rasnita, deplasarea unghiulard in 1-2 secunde este suficienta pentru

procedurile de ajustare.
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ANGULAR DEFLECTION WITH RANDOM LOAD CURRENT WITH RANDOM LOAD

Angular Deflection (deg.)

0 ] i ] L
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0.1 02 03 04

i
05 06 07 08 09 1

Time (Seconds) Time (Seconds)
a) b)
Figura 21. Rezultatele simularii reductorului de viteza a 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.

In continuare a fost cercetata posibilitatea implementirii sistemelor de pompare cu viteza
reglabila. In figura 22 este prezentati schema de simulare elaborati in mediul MatLab Simscape
pentru testarea aparatului cu un motor asincron monofazata si o pompa de deplasare cu vane cu

supapa de reducere a presiunii generatd de pompa.

Single-Phase Induction Motor Pn=165 W

[Comthuous

3l Swich
powergul
- »
 —
Pmes 0

Pel (W
>
Soer Facte > ]
=)
it e g B

AgnTironous Macthine
Capacitor-Start

Signal Proessg :jj

Hydroulic System with Fixed-Displacement Pump
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Figura 22. Schema de simulare a motorului cu inductie monofazata cu sarcina

hidraulica, folosind biblioteca de semnal fizic simscape [elaborat de autor, 35]
Performanta pompei este prezentata in diagramele figura 23, unde supapa de reducere a

presiunii pompei taie parametrii de iesire pentru a furniza valorile presetate. Utilizarea supapei
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permit mentinerea parametrilor de lucru necesar suficient de bine, dar motorul absoarbe

aproximativ 40% mai multa putere decat este necesar, fapt care diminueaza eficiente sistemului.

x107 Flow Rate = Pressure
16 10
14
12 8 /
o 10 _
3 / 56
& 8 @
'5—5 1 % 4
1/ :
Loy
/ >
2
] 0
-20 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 (1] 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 1.8 1.8 2
Time (secs) Time (secs)
a) b)
Figura 23. Performanta pompei de deplasare fixa [elaborat de autor, 35]:

a - debitul apei; b - presiune in interiorul conductei inainte de camera de cafea.

Pompa electromagnetica, schema de simulare este prezentata in figura 24, creeaza debitul

si presiunea folosind principiul functional al unui motor diferential hidraulic cu doi cilindri.

Solenoid Pump Pn=48W

_] ] T

Magnetic Plunger-Core

1 F5-Simuliric
— o —ww——{a) Core  Fixed Air Gap Comiter 1 C“fm'
Dicde R = = P
Current Sensor N 7 ls—NF s RN B
L] L tC
T Translaticnal ' ™ .
= Mation
Relclnce & Semsor PS-Simulink  Sclencid
@ ACVeltage Scurce Foree s 4 Converter  Position,
Achistor = n
™| Loed Force m
| a
Eledromagnetic = N T | e
Converter f} ‘MMF Sensor e [l

—S

Solver
Ceonfiguration T e L F5-Simuliric
Comerterd

. " Simulink-P5 Fuke
| Converter1  Gepsrato
- -

Hydroulic System with Differential Twin Cylinder

Fipe P SuddenArea Change ) )
NN Y e —
W Cutist|—#] ) B— A A B—A B P o
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o E——
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F|IJH:| HD[EhE
Figura 24. Schema de simulare a pompei electromagnetice cu sarcina hidraulica,

folosind biblioteca de semnal fizic simscape [elaborat de autor, 35]
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In figura 25 se pot vizualiza diagramele obtinute pentru debitul de apa si presiunii in
interiorul contului pand la camera de extractie.

w107 Flow Rate 6 Pressure =

— 10
14 —

/’

Pressure, bar

Flow Rate. m3/s

o 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 ] 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Time (secs) Time (secs)

a) b)
Figura 25. Performanta ULKA ESpump in timpul extractiei [elaborat de autor, 35]:
a - debitul apei; b - presiune in interiorul conductei 1nainte de camera de cafea

Analizd comparativa a rezultatelor simuldrilor de mai sus au demonstrat ca utilizarea
pompei electromagnetice ofera mai multe avantaje: consumul redus de energie, posibilitatea
utilizarii In aparate cu rezervor de apa, cresterea mai lenta a presiunii in timpul extractiei creeaza
un efect benefic de pre-infuzie al cafelei extrasa.

Modelarea si simularea sistemelor hidraulice cu pompe electromagnetice elaborat in baza

modelului State-Space, pentru care s-a dedus matricele spatiului starilor prezentatd mai jos a

ege e,

O%, 0 1 0 0][ox] [0
o, | _ -3,6-10* -9,9-10° -4,3-10° 0 | ox, N 0 S
o%, 0 0,419  -192,34 0| |6x,| |0
o%, 0 1,96-107° 0 0||ox,| |0

ox,

y=[0 0 0 1]- f;zz +[0]- Su
3

ox,

In figura 26 este reprezentarea schematica a circuitului hidraulic creat in scopul simularii.
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HYDRAULIC SYSTEM WITH STATE-SPACE MODEL OF THE Pn=48W SOLENQID PUMP

N —— Pipe P ) i O
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. s _ Pipe Bend 1 N =
Water Tank || | Flmes Pressure
Figura 26. Schema de simulare a performantei electromecanice a pompei de

armatura vibratoare [elaborat de autor, 38].

Ca urmare a simuldrilor efectuate, dependenta liniard scalara necesara a debitului si

diagrama variatiei tensiunii sunt prezentate in figura 27.

B

Bl

o Flow Rate Plunger Displacement
T T T T

3
T

@
T

0 02 04 06 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 iz 14 16 1.8 2
Time Time

a) b)

Figura 27. Performanta pompei cu sursa de tensiune variabila [elaborat autor,38]:
a — debitul lichidului; b — deplasarea pistonului.
Ca urmare a prezentului studiu, se pot concluziona ca debitul pompei electromagnetice de

-

Flow Rate, m%s
©

Displacement, mm

n

o

constructie respectiva poate fi reglata prin variatia tensiunii de alimentare si nu a frecventei.
Cercetarile sistemului de tasare cu control numeric au concluzionat cu un set de parametri
ai actuatorului liniar care sunt prezentate in tabelul de mai jos.

Tabelul 2. Rezultatele dimensionarii actuatorului liniar

ELEMENTUL PARAMETRUL
Viteza surubului de actionare 0,067 m/s
V1t§za unghiulara pe surubul de 70,16 rad/s
actionare
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
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Iar in figura 28 este reprezentatd 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.

S lead [mm)

500 y '

Figura 28. Reprezentarea distantei de deplasare a incarcaturii
[elaborat de autor]
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 secunde si intervalul referential al

curentilor de reglare pentru controlul fortei de tasare va constitui 7,, =1,7+4,24.

In finalul capitolului, a fost efectuati analiza impactului inovatiilor asupra parametrilor de
performanta ai aparatului de cafea, care a fost divizata in trei parti:

e Determinarea pierderilor de energie in functionarea boilerelor rezistive — incalzitorul
rezistiv consuma o putere cu circa 29% mai mult decat este necesar componentelor supuse
incdlzirii ceea ce demonstreaza ca si pe toate durata de functionare a boilerului de acest tip
consumul de energie va fi cu tot atdt mai mare.;

e Analiza comparativa a consumului de energie intre incalzitorul rezistiv si cel inductiv —
implementarea incalzitorului inductiv la punctele de comert ambulant cu bauturi de cafea va
creste eficienta energeticd a aparatelor cu peste 55%.;

o Analiza impactului inovatiilor asupra indicatorilor de calitate ai sistemului de rdsnire —
rezultatele obtinute in diagramele X-bar demonstreazd, cd reglarea risnitei cu ajutorul
sistemului automat mentine parametrii optimi ai densitatii cafelei in camera de extractie cu
o medie de 537 kg/m”3 pe cand la sistemul cu reglare manuala aceastd valoare e 598 kg/m”3,
in acelasi timp, diagramele R denotd o imbunatatire calitative a probelor in fiecare subgrup
ce demonstreaza o diminuare a variatiei in fiecare subgrup aproape in jumatate, de la 58 pana

la 32 de unitati.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
1. Actualitatea temei tezei este conditionatd de necesitatea dezvoltarea si

implementarea sistemelor electromecanice integrate pentru majorarea calitatii produsului finit si
a eficientei energetice ale aparatelor automatizate de cafea in contextul politicilor actuale de eco-
design.

2. Diagrama de flux a procesului tehnologic, realizatd in urma cercetarilor
(capitolului 1, paragraf 1.1), a demonstrat, ca proprietatile fizico-chimice si calitatea boabelor de
cafea, ajunse la etapa de extractie a bauturii este influentatd atat de o multitudine de factor si
parametri ai numeroaselor procese tehnologic de prelucrare, cat si calitatea realizarii acestora,
ceea ce conditioneaza necesitatea sistemelor electromecanice reglabile ale instalatiilor
tehnologice din echipamentele de extractie a bauturilor din cafea.

3. In baza studiul impactului mediului ambiant asupra performantelor sistemelor
electromecanice ale aparatelor de cafea (capitolului 1, paragraf 1.1) cu utilizarea metodelor si
softurilor statistice s-au demonstrat corelatiile foarte puternice de r = 0,96 intre greutatea cafelei
macinate a recipientului umplut si umiditatea mediului extern si prezintd o legaturd direct
proportionald si r = - 0,95 intre debitul pentru un recipient umplut si umiditate mediului extern
invers proportionala.

4. A fost dezvoltata diagrama flux a procesului de functionare al aparatului de cafea
(capitolul3, paragraful 3.1) cu adaugarea incalzitorul inductiv la functiile de tratare a apei,
blocurile de colectare ale datelor procesului de extractie, de reglare automata a rasnitei, de
reglare automatd a burdrii/tasarii si de schimbare a setarii rasnitei la functiile de procesare a
boabelor de cafea.

5. 1In capitolul 3, paragraful 3.2 a fost elaborat modelul 3D si 2D Axial al
incdlzitorului inovational inductiv elaborat si dimensionat in softul COMSOL MULTIPHISICS
au demonstrat, ca incdlzitorul 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%,
pre-incalzire a incalzitorului inductiv doar de 7.6 secunde fatd de 90 secunde cu incalzitor
rezistiv.

6.  Analiza numericd in spatiul stirilor si simuldrile in MatLab Simscape a
particularitatilor de reglare a debitului in sisteme cu pompe electromagnetice (capitolul 3,
paragrafele 3.1 si 3.2) a demonstrat ca variatia frecventei este direct proportionald cu frecventa
de deplasare a pistonului pompei si variatia curentului este direct proportionald si liniard cu

distanta de deplasare a pistonului, prin urmare, cu debitul.
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7. Sistemul electromecanic cu control numeric pentru reglarea automata a rasnitei
(capitolul 3, paragrafele 3.1 si 3.2) asigura deplasarea unghiulara necesara a inelului de reglare
al rasnitei.

8. Sistemul de tasare cu control numeric elaborat, parcurge distanta de 0,2 metri a
unitdtii 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 ai aparatului de cafea unde: analiza comparativd a consumul de energie intre
incalzitorul conventional rezistiv si incalzitor inovational inductiv a demonstrat cresterea
eficientei energetice de peste 55%, eliminand 1n totalitate timpul necesar pentru procesul de pre-
incdlzire si mentinerea aparatului la parametrii de lucrul;

10. Analiza impactului inovatiilor asupra indicatorilor de performanta ai sistemului
de rasnire realizat in softul STATISTICA (capitolul 3, paragraf 3.3) au demonstrat eliminarea
completd a impactului mediului extern asupra procesului de rasnite, mentinand indicatorii de
performanta la parametrii optimi.

Recomandari:
» Propuneri de utilizare:

o Modelul matematic al pompei electromagnetice realizate in spatiul starilor si modelul ei
realizat iTn 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 implementarea otelului inoxidabile pentru fabricarea piesei de
lucru a incalzitorului inductiv tindnd cont de proprietatile acestui tip de otel;

o Reproiectarea sistemului hidraulic a aparatului de cafea cu utilizarea incalzitorului
inductiv in vederea utilizarii spatiului cilindrului intern al piesei de lucru in calitate de
camera de extractie, astfel eficienta si calitatea extractiei implementand un control

numeric al intregului proces de extractie de tip espresso.
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ADNOTARI
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 si echipamente electrotehnice: Chisindu 2024
Structura tezei: Lucrarea contine introducerea, trei capitole, concluzii generale si recomandari,
bibliografie din 110 titluri, 16 anexe, 179 pagini, 125 de figuri si 31 de tabele. Rezultatele
obtinute sunt publicate in 8§ lucrari stiintifice si 1 brevet de inventie.
Cuvinte cheie: aparat de cafea, sistem electromecanic, incalzitor 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 ai 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 ai SEM integrate pentru aparatele de cafea,
inclusiv solutii brevetate.
Problema stiintificAi importantid solutionati 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 a aparatelor de cafea.
Importanta teoreticA a lucrdrii relevd din noile abordari 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 al instalatiei tehnologice, pentru aparate de cafea, ce includ sisteme electromecanice
integrate cu control numeric si realizeazd 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 a rasnitei Coffee Hub SRL; controlul numeric al tasarii Coffee Planet

Group SRL.

42



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, 14 annexes, 185 pages, 139 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 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 SEM 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 SEM 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 SEM 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.
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PE3IOME

ABTop — UHYPKAHY Anpuan. HasBaume — Humeepuposanmvie d1eKkmpomexaHuyecKue
cucmemvl € HUCIOBbIM NPOSPAMMHLIM ynpasieHuem Oaa kogemawun. Kanmupatckas
JUCCepTalisl Ha COMCKAHUE YUYEHOTO 3BaHMS JOKTOpAa TEXHUYECKHX HAayK IO CHEIUAIbHOCTH
222.01 — Dnekmpomexnuueckue ycmpoucmea u obopyoosanue: Kumnnes 2024

Crpykrypa auccepraumu: Pabora copepXuT BBEACHHE, TPU IJIaBbl, OOIIME BBIBOABI U
pexkoMeHanuu, oubauorpaduro u3 110 HaumeHnoBanuii, 16 npunoxenuit, 179 crpanum, 125
pUCYHKOB, 31 Tabmmil. Pe3ynbrarsl omyOIMKOBaHbI B 8 HAyYHBIX paboTax U 1 maTeHTe.
KiawueBble cjioBa: KopeMallnMHa, AIIEKTPOMEXAaHHMYECKHUE CHUCTEMbl, HHIYKIIMOHHBIHI
HarpeBaTeslb, YHUCIOBOE YIIPAaBJIEHHE, MATEMaTHYECKOE MOJIEIMPOBAHUE, CTAaTHUCTUYECKOE
ympasieHue, matlab simscape, comsol multiphisics.

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

3agauu AuccepTalMU: aHAIM3 U BBISIBICHHE WHXEHEPHBIX MPOOJeM MpU HKCIUTyaTallluH
TEXHOJOTMYECKOro  00opyaoBaHuss B KOGeEHHOW  NPOMBIINUIEHHOCTH,  pa3padoTka
WHHOBAIIMOHHBIX KOHCTPYKTHBHO-(DYHKIMOHATBHBIX KoHIemmmid OMC mis kodemanuH,
BHEJIPEHUE HOBBIX METO/I0B U MporieccoB B IMC kodemaruH.

Hayuynasi HOBU3HAa M OPUIMHAJIBHOCTH PAa0OTHI 3aKIIOYACTCS B pa3rpaHUuEHUU MpoOsieM U
OTIpe/IeIEHUU BO3MOXKHBIX MyTel MOBbIMIeHUS 3(h(HEeKTUBHOCTH pabOThl U KayecTBa TOTOBOTO
MPOJIYKTa 3a CUYET BHEAPEHUS TEPEIOBBIX HAay4YHO-TeXHUYeCKuX pemenuidt B OMC s
Ko(eMaIIvH.

Basknas pemieHHass Hay4YHasi Mpo0JiemMa 3a CUeT CHUYKEHUSI HEraTUBHOTO BIUSIHUS SK30T€HHbBIX
U DHJOTEHHBIX (PAKTOPOB Ha KA4YECTBO TOTOBOM MPOAYKIHH, pa3pabOTKU M BHEIPEHUS
uHTerpupoBaHHeIX OMC Ha OCHOBE alIrOPUTMOB UYHCIOBOTO MPOTPAMMHOIO YNpaBICHUS, 3a
CYET MOBBILICHUS SHEPT03PPEKTUBHOCTH KO(eMalInH.

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

I[IpakTuyeckasi 3HAYMMOCTb PadoThl. BaxkHbie TEXHUUECKUE PEIICHUs] ObLITN JOCTUTHYTHI B
MpoIecce MOJEPHU3AIMH TEXHOJIOTUYECKOW YCTAaHOBKU KO(eMAaIllMH, KOTOpPbIe BKIIOYAIOT B
ceOsi MHTETPUPOBAHHBIC JJICKTPOMEXAHUYECKUE CHUCTEMBl C YHUCIOBBIM MPOrPaMMHBIM
YIOPaBIE€HUEM U BBIMOJIHIIOT aBTOMAaTHYECKYIO PETYJINPOBKY MapaMeTPOB MPOU3BOJACTBEHHOTO
npouecca. TakuM 00pa3oM, BBICOKOE KaueCTBO IOTOBOTO IMPOJIYKTa 0OECIeYMBAETCS 3a CUET
CHW)KCHHUSI BIUSHUS BHEIIHUX (DAKTOPOB U 3HAYUTETLHOTO MOBBILIEHUS SHEPT03(PPEKTUBHOCTH.
BHenpeHnune Hay4dHbIX pe3yJbTATOB JAUCCEPTANMH: WHIYKIUMOHHBIA HarpeBatenb B M-
Consulting SRL; aBtomatmyeckas peryiaupoBka kodemonku Coffee Hub SRL; uucrosoe

npoepammuoe ynpasnenue pacuemom Coffee Planet Group SRL.
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