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Abstract: Lucrarea se refera la echipamentul pentru procesul de productie a cafelei de tip espresso si unele
posibilititi de a creste calitatea produsului finit prin implementarea unui proces de burat reglabil. In prezent,
parametrii procesului de extractie sunt ajustate manual, iar variatia factorilor externi schimba calitatea boabelor
de cafea. Punerea in aplicare a sistemului electromecanic reglabil cu motor de curent continuu §i cu comanda
numericd va permite sistemului sa elimine erorile de reglare ale procesului de mdacinare. Verificarea
parametrilor calculati ai sistemului de reglare prin simulare pe calculator demonstreaza functionarea sistemului

de antrenare propus al unitatii de extractie.

Cuvinte cheie: Aparat de cafea, unitate de preparare (extractie), actuator liniard, motor de curent continuu,
control numeric.

1. Introducere

Cafeaua este un produs cunoscut de secole si de la descoperirea sa de etiopieni in mijlocul secolului 15 si
pana in zilele noastre, oamenii au incercat diferite metode de prelucrare si preparare ale acestea, iar a doua
revolutie industriala din Italia de la sfarsitul secolului al XIX-lea a dat lumii una dintre cele mai populare metode
de preparare ale cafelei cunoscute pana in zilele noastre. Metoda de preparare cu percolare sub presiune a cafelei,
de asemenea, cunoscut sub denumirea de espresso, s-au dovedit a fi cea mai rapidd metoda de preparare, care
extrage cele mai multe dintre uleiurile si aroma din boabele de cafea in doar 25 de secunde. Exista o multitudine
de echipamente specializate in aceasta industrie, dar odata cu introducerea unitatii de preparare de catre Compania
SAECO in 1986 [7], masinile automatizate de preparare a cafelei au incercat sa mimeze procesul de preparare
care are loc in masinile de cafea profesionale care necesita si personal calificat. Deoarece extractia de tip espresso
implica controlul unui numar de parametri, care este o sarcina dificila de la sine, in acelasi timp instabilitatea si
varietatea boabelor de cafea, fac acest lucru si mai dificil de efectuat. Din aceste motive, procesul tehnologic de
extractie de tip espresso este simplificatd si adaptatd pentru masina automatd de cafea, care scade calitatea
produsului final.

Scopul prezentei lucrarii consta in dezvoltarea unui dispozitiv de actionare electromecanic pentru unitatea
de infuzie a unei masini automata de cafea, care va permite punerea in aplicare a controlului numeric a presiunii
in camera de extractie astfel controland debitul de extractie.

2. Particularitati ale extractia de tip espresso

Fortat sa livreze o cafea de Tnalta calitate intr-o perioada de timp cat mai redusa, Luigi Bezzera a ajuns la o
idee de extragere a cafelei sub presiune ridicata in mai putin de 30 de secunde, iar dupa unele lucrari
experimentale au fost conturate un sir de parametri exacti, care in cele din urma au fost introduse ca standard
espresso de catre Institutul National de Espresso al Italiei. Exista diferite metode de extractie de extractie Tn
masini moderne de cafea care pot fi clasificate in trei grupe enumerate in continuare:

1. Extractia cu portfiltrului fard mentinerea presiune - acest tip de portfiltrului nu au nici o supapa de
evacuare in interiorul lor, care s permitd controlul corespunzator al presiunea de 9 bar care este impus de
catre standard pentru extragerea espresso. Ajustdrile necesare sunt realizate cu finetea cafelei rasnite si
nivelul presiunii de tasare. Acest tip necesitd implicarea profesionalului calificat care este numit barista. In
figura la este prezentat un astfel de portfiltru fara mentinere a presiunii;

2. Extractia cu portfiltru cu mentinerea presiune - acest tip de portfiltre (fig. 1 b) sunt utilizate in aparatele
semi-automate de cafea si presiunea necesard este mentinutd cu un sistem cu arc, care este montat in
interiorul acestuia, care permite trecerea lichidului prin camera de preparare doar dupa formarea presiunii
impusa de caracteristicile mecanice ale arcului din portfiltru;

300



3. Extractia cu unitatea de prepararea — aceasta metoda de extractie utilizeazd un modul de preparare care
mimeaza toate etapele pe care un barista le efectueaza, dar cu unele de modificari si simplificari care ofera
posibilitatea de a automatiza procesul complet de preparare.

Prezenta lucrare se referd la metodele de extractie 1 si 3 si anume, atingerea gradului inalt al calitatii
produsului finit obtinut in metoda 1 cu echipamentul si tehnicile de extractie din metoda 3.

Dupa cum s-a mentionat anterior, procesul de extractie al bauturilor din cafea boabe trebuie realizat cu
mentinerea unor parametri care 1si au influenta calitatii produsului finit. Totodata o important mare o are calitatea
boabelor de cafea pentru procesul de productia. Calitatea lor este determinati de o serie de factori care
influenteaza procesului de rasnire si, in consecintd, asupra calitatii bauturii extrase. Acesti factori sunt foarte
numeroase si de natura diferita, iar unele dintre ele sunt:

o Soiul de cafea - exista numeroase soiuri de cafea, care sunt de dimensiuni, mase, forme diferite si cu densitate
variatd, iar toate acestea duc la un comportament diferit in timpul rasnirii, si ca rezultat, a proceselor de
percolare.

o Nivelul de umiditate — schimbarea nivelului umiditatii in boabele de cafea se rasfrange asupra
comportamentul lor in procesul de macinare rezultdnd intr-o abatere a fractiei cafelei rasnite de la valoarea
necesara.

Pentru a depisi aceste erori in procesul de extractie ajustarea ar trebui s se faca in mod automat. In lucrarile
anterioare a fost proiectat sistemul automat de reglare a rasnitei [12], dar din cauza principiului procesului de
ajustare noile ajustari vin dupa cateva extractii cu parametrii vechi.

Aceste retineri in reglaj pot fi compensata prin punerea in aplicare a procesului de burat reglabil automat cu
control numeric.

3. Procesul de burare in extractia de tip espresso

Analizand multitudinea tipurilor de aparate de cafea prin prisma calitatii produsului finit, aceasta este cea
mai inaltd la produsele obtinute la aparatele la baza carora sta portfiltru fard mentinerea presiunii in camera de
preparare. Procesul tehnologic de extractie de tip espresso in respectivele aparate include patru proceduri, care
efectuate in mod corect dau in final un produs de cea mai Tnalta calitate si aceste etape sunt dupa cum urmeaza:
e Micinarea de boabe de cafea. Réasnita necesita a fi reglatd adecvat pentru a da dimensiunea necesara a fractiei

cafelei macinata;

e Nivelarea dozei de cafea macinatd in portfiltrului, astfel incat, dupd burarea acestea densitatea cafelei
macinate in filtru ar fi egal;

e Burarea dozei de cafea. Acest procedeu presupune utilizarea unei scule cilindrice care se potriveste perfect
in cosul portfiltrului si compactarea cafelei pentru procesul de extractie. Obiectivul acestei etape este de
obtine o structura compacta si uniforma astfel Incat apa sa treaca uniform prin toate aria dozei de cafea fara
ca sa-si gdseasca parcursuri cu o densitate mai redusa parcurgerea careia sa rezulte intr-o extractie incorecta
[1].

e Procesul de extractie, care dureazd aproximativ 25 de secunde la 9 bari presiune a apei cu care este fortata
prin cosul de filtrare cu cafea burata.

Metoda clasicd de burare presupune o miscare directionatd perpendicular in jos aplicand o forta de presarea
de 20 kg. In procesul de preparare respectiva fortd de presarea poate varia de la valoarea minima de aproximativ
Skg pana la o valoare maxima de pana la 35 kg. Valoarea exacta a fortei de presarea este decisa de catre barist In
functie de marimea fractiei cafelei rasnite obtinute din rasnita. In acest fel existd posibilitatea de compensare a
erorilor rasnitei. [1]

Producatorii aparatelor automate de cafea incearca sa mimeze procedeele procesului de producere utilizat in
sistemele cu portfiltrele fara mentinere a presiunii si au introdus un si de simplificari care au permis automatizarea
intregului proces de extractie. Unele din simplificarile operate este procesul de burare si controlul presiunii in
camera de extractie. In aparatele mentionate mai sus presiunea in camera de extractie este controlatd de marimea
fractiei cafelei rasnite si forta aplicatd In procesul de burare, pe cand in aparatele automatizate presiunea in
cameri este controlat de un sistem mecanic pe bazi de arc care si controleaza respectiva presiune. In acelasi timp
procesul de burare utilizat in respectivele aparate nu este variabile ci mecanismul de actionare ale unitatilor de
preparare sunt controlate de un sir de intrerupatoare de parcurs care controleaza doar pozitie mecanismului
camerei de extractie si nu presiunea cu care acesta se Inchide.

In conditiile unui mediul inconjuritor constant in care opereazi un aparat de cafea automat de acest gen
respectivele simplificari ale procesului de productie nu au un impact asupra calitdtii produsului finit prea mare
cu conditiile cand intregul sistem electromecanic este bine reglat si materia prime este pastratd asa conditii ca
calitatea boabelor de cafea si rimana constatd. in majoritatea cazurilor acest lucru nu este posibil din motivele
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ca respectiva materie prima (boabele de cafea) sunt foarte instabile si calitatea acestora este usor influentata de
variatie umiditdtii mediului Inconjurator. Acest variatie a calitatii boabelor impreuna cu un sistem electromecanic
fara controlul automatizat a respectivelor etape ale procesului de extractie au un impact negativ asupra procesului
si ca rezultat asupra produsului finit.

Pentru sporirea calitdtii produsului finit este necesard modernizarea sistemului de burare prin implementarea
sistemului automatizat de burare cu control numeric prin intermediul unu actuator liniar, care impreund cu
sistemul automat de ajustare a rasnitei vor spori calitatea produsului finit eliminand necesitatea sistemelor
mecanice aditionale de control a presiunii in camera de extractie.

4. Dimensionarea actuatorului liniar

Precum a fost mentionat mai sus, implementarea procesului de burare variabil va permite eliminarea erorilor
in procesul de producere. Pe langa nivelului ridicat de ajustabilitatea a sistemului de actionare necesar, acest
trebuie sa fie ieftin, reversibil, mic, simplu si usor de controlat. Un astfel de motorului este motor de curent
continuu cu perie. Acest motor foloseste periilor de contact pentru transmite curentul prin colector la rotor si un
magnet permanent in calitate de stator. Acesta este cel mai ieftin si mai usor in operare dintre toate motoarele
enumerate anterior si, impreund cu un mecanism cu surub de plumb si o cutie de viteze suplimentare pe arborele
motorului ar putea deveni un sistem de inaltd performanta. [5, 6, 8] In continuare este prezentati dimensionarea
respectivului sistem:
» Cerintele si datele initiale

m, = 3kg - greutatea sarcinii; m, = 20kg - masa medie de burare;
S,=0,2m - distanta necesara de parcurs; S, =0,008m - distanta parcursd in momentul
burarii;

t, =3s - timpul pentru parcurgerea distantei necesare; ¢, =25s - durata pausei;
0 =90° - unghiul de pozitionare al actuatorului; ©®, =50°C - temperatura mediului extern;
d, =10mm - diametrul convertorului rotativ-liniar.

> Etapele de calcul
In tabelul 2 sunt prezentati pasii algoritmului de calcul pentru dimensionarea actuatorului liniar selectat.
Tabelul 2. Algoritmul de dimensionare al actuatorului liniar pe baza de surub.

PASUL OPERATIA COMENTARIUL
| P = v, -60-1000 Pasul filetului necesar pentru mentinerea vitezei
! o, unghiulare a surupului de 1000 rot/min.
vV, 00-27 ) ) . L )
2 W, = W Viteza unghiulara maximala a surubului de antrenare;
-

Cuplul t asi tului

3 M,=J -a Cuplu . necesar pentru depasirea momentului de
inertie;

cos(0)-m,-g- - p, <o .
4 M, = Cuplul necesar pentru depasirea fortei de frecare;
2z-1, ’ ’
sin(0)-m,-g-p : s
5 M, = #gl Cuplul necesar pentru depasirea gravitatii;
cos(@)-m,-g-p

6 M, = Tg' Cuplul necesar pentru procesul de burare;
Cuplul total pentru depasirea momentului de inertie a

7 M,=M,+M,+M, piultotalp pas ,
sarcinii.
Calculul radacinii medii patratice al cuplului de

\/t] M, 40, M, +4,-(-M,)+1,-M, acceleratie la grbore o _ .
8 M, = Unde: ¢/, £2 si t3 sunt timpii profilului de acceleratie
Lttt 4, si deceleratie trapezoidala pentru profilul de miscare

de tip 1/3-1/3-1/3 si #t este timpul de burare.

9 P,=(M,+M)) 0, Puterea maximali necesara.

m+m,)-g-S
10 P, = % Puterea medie necesara.
m t
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Pentru prezentul actuator liniar cu antrenare prin surub este selectat motorul de curent continuu cu perii
produs de DYNETIC SYSTEMS cu codul MS 1509-12/0 0 010 cu urmatorii parametri [3]:

P, =30 - puterea nominald; U, =12V - tensiunea nominala;
I, =3,254 - curentul nominal; I, =0,534 - curentul de mers in gol;
1, =22,74 - curentul maximal; @, =6700rpm - viteza unghiulara nominala;
@, =8000rpm - viteza unghiulara de mers in gol; R, =87 . rezistenta termica;
w

M, =0,042Nm - cuplul nominal; M, =0,3Nm - cuplul maxim;
K, =0,013 Nm _ constanta cuplului; R, =0,720hms - rezistenta rotoricd;

A
L, =0,40mH - inductanta rotorica; i,, =10 - raportul a reductorului;

Ny = 0,9 - randamentul reductorului.

In tabelul 3 este prezentat algoritmul de verificare a motorului selectat.
Tabelul 3. Algoritmul de verificare a motorului selectat.

PASUL OPERATIA COMENTARIUL
1 M. =M,+M, Cuplul de antrenare a surubului
2 M, = % Cuplul la arborele primar al reductorului
g "'lg
3 M = M,, Radacina medie patratica al cuplului la arborele
T, e, primar al reductorului.
_ Mgbin .
4 L eate = X +1, Curentul maximal calculat
5 M. = sin(@)-my, - g - p, Cuplul minim si maxim pentru procesul de burare
" 277, pentru masa intre 5-35kg.
6 I = M,+M, i Curentul pentru procesul de burare cu masa minima
YUK iy, si maxima.
@ _ Rth : I rms Ra .
7 "“1-(R, -1,.-R,-0,00392) Cresterea temperaturii
8 0,=0 +06, Temperatura motorului de antrenare

In tabelul 4 sunt prezentate rezultatele finale ale calcularilor efectuate care vor fi folosite ulterior in simularile

in MATLAB.
Tabelul 4. Rezultatele calculelor

ELEMENT PARAMETER
Viteza greutatii 0,067 m/s
Viteza unghiulara a surubului 70,16 rad/s
Cuplul la capatul surubului 0,263 Nm
Cuplul la burarea minima 0,057 Nm
Cuplul la burarea medie 0,228 Nm
Cuplul la burarea maxima 0,399 Nm
Curentul la burarea minima 1,32 A
Curentul la burarea medie 2,78 A
Curentul la burarea maxima 424 A
Rezistenta rotorului 0,72 Ohm
Inductanta rotorului 0,4 mH

5. Simularea actuatorului liniar
In scopul de a analiza performanta unitatii de extractie in detaliu, sistemul electromecanic va fi simulat in

software-ul MATLAB si care ne va oferi o mai bund intelegere a intregului sistem supradimensionat.
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Luand in consideratie proiectarea de modernizare a unitatii extractie si caracteristicile alese a convertorului
rotativ-liniar (surubul de actionare), va fi necesara si esentiala pentru ca sistemul de fierbere sa fie montat direct
pe actuatorul liniar. In figura 4 este prezentati schema de simulare a sistemului de translatie liniar selectat in
mediul MATLAB.

P55 Vebdy ooy
i) displacement
(i)

PS-Simulink Armsture cument
Converter )

1 Maticn Serser T} P
( : ) q;\h.y —| Load Disp
e el pszsz (M Coad
Current Sensor ‘ MS displacement
{rmjy
T ocmar A [_R H . m{F
+ - o : : i
( DC Voltage Scurce B vemez (1) Idesl Torque Sowrce | | .
9 —
2 =
| Flanetary Gear Lead screw
fix)=0 } ; ratio 10:1 lead Bmm Sheft
_ s ] Tamping
Soher . |, Nechanical - o T casin
Caonfigur ation 5% Rotstional Reference g
“—— Elecirical Reference
= SPS A\ >
= = B
_°/° Simulirk-PS Leads rew & Tamp — o . —>
Comnvertert : Manusl Switch2' ’

0042 2 H Menual Switch oedCr o ,-] 1]
Constant neminal Ne load Load

Load displacement

{mj1
Leadsorew & Tamp
load simulator]

Fig. 1. The scheme for the simulation of the lead screw linear actuator with the
servo motor of the type MS 1509-12/0 0 010

Schema de simulare este realizaté cu utilizarea componentelor din pachetul Simscape si semnalelor fizice in
care cu culoarea albastrad este reprezentatd partea electricd, cu verde deschi — partea mecanica rotativa si verde
inchis — partea mecanica de translatie. Convertoarele Simulink-PS si PS-Simulink sunt utilizate pentru a avea
posibilitate de a utiliza componentele Simulink. Pentru obtinerea rezultatelor simularilor sunt utilizate scope-uri
rezultatele carora sunt prezentate in figura 3 de mai jos.

Te [(Mm] laa)

0.07 ——
0.0
0.05
0.04
0.03
0.0z

0.0l

a i i i ; i i i i i i

5Of-- FE i B e ]

Fig. 2. Rezultatele obtinute in urma simularilor efectuate: @ - Cuplul motorului; b - Curentul n Infasurarea
rotorului; ¢ - Viteza unghiulara al arborelui rotorului; d - Distanta parcursa de incarcatura.
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Pentru simularea procesului de burare la surubul de antrenare a incarcaturii este aplicat o sarcina care
simuleaza cele trei niveluri de burare: minim, mediu si maxim. In figura 3a este prezentat profilul cuplului la
arborele motorului si in figura 3b profilul curentului necesar pentru dezvoltarea cuplului respectiv. Luand in
consideratie ca este simulata o actionare a motorului fara bucla de reactie profilul semnalului reprezentat in figura
3c reprezintd viteza unghiulara al rotorului in care se vede cum aceasta scade sub actiunea sarcinii. Cu toate aceste
variatii ale vitezei unghiulare influentate de cuplul sarcini nu se rasfrang asupra vitezei liniare parcurse de
incarcatura. In figura 3d se poate observa ca aceasta rimane relativ constanti.

In urma simularilor efectuate s-au obtinut valorile curentului necesare pentru controlul procesului de burare,
care poate fi considera ca fiind curentul de reglare aratat de mai jos care coincide cu cel calculat.

1,=1,7+4,24 (1
6. Concluzii si recomandari

In concluzie la prezenta lucrarea pot fi evidentiate urmatoarele:

v" Un sistem electromecanic de actionare a unitatii de infuzie a unui aparat de cafea automate a fost proiectat
care implementeaza procesul de burat reglabil cu control numeric.

v" Sistemul de actionare liniara poate parcurge distanta de 0,2 metri in mai putin de 3 secunde.

v Limitele curentului rotoric pentru controlul automat numeric sunt cuprinse intre 1,7 + 4,2 A.

v Temperatura motorului de curent continuu in timpul ciclurilor grele vor rimane sub 70 grade Celsius.

Dispozitivul de actionare a unitétii de preparare dimensionat este recomandat pentru punerea in aplicare in
preparare a cafelei In aparatele automate. Presiunea de burat reglabil automat va elimina eroarea din procesul de
rasnire. Unitatea de brasaj cu procesul de compactare reglabil va compensa sub si supra reglajul a intregului
sistem.
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