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ABSTRACT

Die Masterarbeit beschreibt den Ablauf der Priifung des Mess-Systems iiber die Zeit und zeigt Ergebnisse erster Messwerte
auf. Es wird ein Mess-System eingesetzt, welches das Aufheizverhalten und die Kaffeebeziige von E61 und nicht-E61
Siebtrigerespressomaschinen erfassen kann. Es werden Temperaturen, Druck, Durchflussrate und die Kaffeeauslaufmenge als
relevante Aufzeichnungsparameter definiert. Fiir die Validierung des Mess-Systems werden unterschiedliche Maschinen in
angefragten Kaffeerdstereien vermessen, mit dem Hauptfokus auf die Dalla Corte Mina. Diese Maschine hat das Digmesa
Nano Brass Flowmeter verbaut, welches mit dem Mess-System kompatibel ist. Fiir den Vergleich von Kaffeemaschinen
ist es notwendig den Messprozess fiir das Aufheizen und fiir die Kaffeebeziige zu definieren. Der Messprozess von nE61-
Maschinen bendtigt Vorbereitung durch die Fertigung von individuellem Messequipment in Form eines Kunststoffeinsatzes.
Die Fertigung wird iiber das 3D-Druck Verfahren gefertigt. Die Messreihe zeichnet sich durch ihre Vielseitigkeit aus, indem
sowohl das Ursprungsmodell Faema E61 als auch neuere E61-Modelle wie Profitec und ECM sowie Maschinen ohne E61-
Briihgruppe vermessen werden. Fiir die Auswertung wird mithilfe von MATLAB Live-Skripten fiir jede Briihgruppenart ein
individuelles Aufbereitungsskript entwickelt, das eine klare Ubersicht und eine gezielte Interpretation der Ergebnisse ermdglicht.
Durch die Unterteilung der Maschinen in drei Kategorien ist ein Vergleich innerhalb dieser moglich. Anschlieend werden
weitere Analysen auf Signalebene durchgefiihrt. Die Signalqualitit wird anhand der Signal-Noise-Ratio bewertet und dient als
Grundlage weiterer Analysen. Das positive Ergebnis lédsst die Durchfiihrung von Frequenzanalysen zu, die im Signal auftretende
Schwingungen untersuchen. Die Frequenzen werden im Signal vor dem Kaffeepuck analysiert, um einen Vergleich zwischen
E61 und nE61 Signalen herzustellen. Wihrend der Vermessungsreihe sind Optimierungsmafinahmen in Software, Hardware,
Elektronik und Analysen festzustellen. Die Verwendung des Mess-Systems im aktuellen Zustand ist weiterhin moglich, es
werden jedoch Empfehleungen fiir die Umsetzung der Optimierungen formuliert.

The master’s thesis outlines the process of evaluating the measurement system over time and presents initial measurement
results. A measurement system is employed that can capture the heating behavior and coffee extractions of E61 and non-E61
portafilter espresso machines. Temperature, pressure, flow rate, and coffee output volume are defined as key recording
parameters. For the validation of the measurement system, various machines are tested at selected coffee roasteries, with a
primary focus on the Dalla Corte Mina. This machine is equipped with the Digmesa Nano Brass Flowmeter, which is compatible
with the measurement system. To compare different coffee machines, it is essential to define the measurement process for both
the heating phase and the coffee extractions. The measurement process for non-E61 machines requires preparation through the
fabrication of customized measurement equipment, in the form of a plastic insert, produced using 3D printing technology. The
measurement series is characterized by its versatility, as it includes the original Faema E61 model, newer E61 models such as
Profitec and ECM, as well as machines without an E61 brew group. For data analysis, individual MATLAB Live Scripts are
developed for each brew group type, providing a clear overview and facilitating the interpretation of the results. By categorizing
the machines into three groups, comparisons within each group are enabled. Subsequently, further signal-level analyses are
conducted. The signal quality is assessed based on the signal-to-noise ratio (SNR), which serves as a foundation for additional
analyses. The positive results allow for frequency analyses, examining oscillations within the signal. The frequencies are
analyzed in the signal before the coffee puck to enable a comparison between E61 and non-E61 signals. Throughout the
measurement series, optimization opportunities in software, hardware, electronics, and analysis are identified. While the current
state of the measurement system allows for continued use, recommendations for implementing these optimizations are provided.
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1. EINLEITUNG

In der modernen Kaffeetechnologie ist die prizise Steuerung
und Anpassung von Parametern wie Temperatur, Druck und
Durchflussrate entscheidend fiir die Qualitdt des Endprodukts.
Diese Variablen bestimmen nicht nur den Geschmack, sondern
auch die Textur und das Aroma eines Espressos. Wie der
Espressomaschinenhersteller Gaggia treffend formulierte: “Fiir
uns bedeutet Kaffee, Technik, Pridzision und Leidenschaft zu
verbinden, um das beste Ergebnis in die Tasse zu bringen.”
Trotz der fortschreitenden Entwicklung von Espressomaschi-
nen, bleibt jedoch die Herausforderung bestehen, eine flexible
Maschine zu entwickeln, die in der Lage ist, die Vielfalt an
Parametern, die von verschiedenen Gerdten auf dem Markt
verwendet werden, exakt abzubilden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Teil der Entwicklung
einer innovativen Espressomaschine mit einem Glasboiler
vorgestellt, deren Schwerpunkt auf der Parametrierbarkeit
liegt. Das Design dieser Maschine ermoglicht es, eine
prizise Steuerung und Konfiguration der wesentlichen Varia-
blen des Briihprozesses zu gewihrleisten. Im Gegensatz zu
herkommlichen Maschinen bietet die Glasboiler-Technologie
eine verbesserte Sichtbarkeit und Kontrolle iiber den Autheiz-
prozess und den Wasserkreislauf. Ziel ist es, eine Espresso-
maschine zu konstruieren, die nicht nur die technischen Spe-
zifikationen der géngigsten Modelle replizieren kann, sondern
auch eine Plattform bietet, um neue Parameter zu testen und
weiterzuentwickeln.

Die Parametrierbarkeit der Glasboiler-Maschine steht im Mit-
telpunkt dieses Projekts. Um diese zu realisieren, werden
Daten benétigt, die von anderen auf dem Markt befindlichen
Kaffeemaschinen erfasst werden. Diese Informationen sind
entscheidend, um die Variablen verschiedener Maschinen kor-
rekt abzubilden und somit eine maximale Flexibilitit bei der
Konfiguration der neuen Espressomaschine zu gewihrleisten.
Hierfiir wird ein eigens entwickeltes Mess-System eingesetzt,
das mit verschiedenen Sensoren ausgestattet ist. Diese Sen-
soren ermoglichen die prizise Erfassung und Analyse von
Schliisselparametern wie Temperatur, Druck, Durchflussrate
und Kaffeeauslaufmenge.

Das entwickelte Mess-System ist darauf ausgelegt, die Be-
triebsdaten bestehender Espressomaschinen zu erfassen, um
diese als Referenz fiir die Parametrierung der neuen Ma-
schine zu nutzen. Auf diese Weise kann die Glasboiler-
Maschine in der Lage sein, die Parameter unterschiedlichster
Maschinenmodelle abzubilden und zu optimieren, was zu einer

mafgeschneiderten und verbesserten Kaffeezubereitung fiihrt.
Diese Flexibilitit und Prézision machen die Maschine zu
einem innovativen Werkzeug sowohl fiir Kaffeeliebhaber als
auch fiir den professionellen Einsatz in der Gastronomie und
Forschung.

2. VORGEHEN DER VERMESSUNGSREIHE

Mit der Vermessungsreihe wird das entwickelte Mess-
System langfristig auf Einsatzbereitschaft und Zuverlissigkeit
getestet. Im Hinblick auf die Glasboiler-Espressomaschine
werden Messdaten ausgewihlter Maschinen bendotigt, um die
Entwicklung voranzuschreiten. Aus der Vermessungsreihe
ergeben sich somit das Ziel der Validierung und das
Analysieren erster Messdaten.

Fiir die Umsetzung werden neben der im Labor vorhandener
Maschine weitere Exemplare benotigt. Zu diesem Zweck
werden Anfragen bei Kaffeerostereien im Grofiraum
Miinchen gestellt, anschlieBend werden die Rdstereien
ausgewdhlt, welche fiir die Vermessung interssante
Siebtrigerespressomaschinen  zur  Verfiigung  stellen.
Die interessanten Siebtrigerespressomaschinen umfassen
Exemplare mit E61- und nicht E61-Brithgruppe. Eine hohe
Resonanz lédsst auf ein groBes Interesse an der Teilnahme
am Projekt schlieBen. Zeitlich ist es nicht moglich alle
angebotenen Kaffeemaschinen zu vermessen, so dass eine
Priorisierung und Auswahl getroffen werden muss. Fiir
die Vermessung wird der Fokus auf einige Hersteller
gelegt, welche sich bei der Erfassung der Parameter als
besonders interessant zeigen. Bei nE61-Maschinen fillt
darunter der Hersteller Dalla Corte mit dem Modell Mina.
Hier besteht die Besonderheit der Programmierbarkeit des
Kaffeebezugs anhand des benutzerdefinierten Flowprofils.
Pro Vermessung wird die Standardeinstellung der jeweiligen
Rosterei verwendet. Hier wird erkenntlich, inwieweit sich
die Parametrierbarkeit in den tatsichlichen Messwerten
widerspiegelt. Die Relevanz der Vermessung von Dalla
Corte Mina zeigt sich in Tabelle I durch vier Standorte
als besonders hoch. Neben nE61-Maschinen werden
Siebtrigerespressomaschinen mit einer E61-Brithgruppe
vermessen. Bei Kaffeemaschinen mit einer E61-Briithgruppe
wird der Fokus auf den Hersteller Faema gelegt. Die erste
E61-Brithgruppe wird von Faema entwickelt und dient
im Vergleich zu moderneren Ausfiihrungen als Urmodell.
Die Profitec P700, ECM Synchronika und Bezzera Unica
stellen weiterentwickelte E61-Brithgruppen in modernerer

Tabelle I: Ubersicht der Rostereien mit Maschinen

Modell E61? | Sieb Durchmesser Standort Heat-Up | Shots

Kaffeewerkstatt Miinchen X X

Dalla Corte Mina nein 54 mm kaffeeart A}.lgsbu‘rg X X

Dinzler Rosterei X X

Rosterei Bohnenschmiede X X

caffeleone Holzkirchen X

Faema E61 RoBler Miinchen X X

Profitec P700 ja E61 . B . X X

ECM Synchronika Dinzler Rosterei -

Bezzera Unica rivat X X

Faema Emblema nein 59 mm p X X
Gaggia TE nein 59 mm Labor X




Ausfithrung dar. Hier wird ein Vergleich iiber die E61-
Modelle angestrebt mit der Erwartung einen Unterschied in
den Messwerten, aufgrund der zeitlichen Weiterentwicklung,
festzustellen.

Nach Aufnahme der Messwerte besteht die Aufgabe die
Daten verstindlich aufzubereiten, um weitere Analysen
bzw. ein Fazit zu formulieren. Die erste Messung von
Espressomaschinen einer Brithgruppenart ist fiir die
Entwicklung einer Aufbereitung vorgesehen. Mit der
Aufbereitung miissen die Messwerte verstanden werden, um
weitere Analysen anzuwenden. Fiir die Formulierung eines
Fazits ist es wichtig, dass die Struktur des Vermessungsprozess
klar definiert ist und umgesetzt wird. Nur bei gleichen

Umgebungsbedingungen  gelingt ein  aussagekriftiger
Vergleich der Maschinen und ein Erkenntnisgewinn.

Da es sich bei der Vermessung um  Sieb-
tragerespressomaschinen mit unterschiedlicher

Briihgruppenausfithrungen handelt, ist auch der Prozess der
Vermessung nicht identisch. Je nach vorliegender Maschine
miissen bei der Vorbereitung und wihrend der Vermessung
geringfiigige Abweichungen beriicksichtigt werden. Der
Ablauf der Vermessung einer Maschine ist in zwei Teile
unterteilt. Zuerst wird, wenn moglich, das Aufheizverhalten
der vorliegenden Maschine ermittelt. Da sich die Maschinen
in einer Rosterei mit Kundschaft befinden, ist dies nicht immer
moglich aufzuzeichnen. Die Tabelle I gibt Auskunft iiber die
durchgefiihrten Messungen jeder Siebtrigerespressomaschine.
Mit Heat-Up ist das Aufheizverhalten zu interpretieren,
wihrend Shots ein Synonym fiir Kaffeebeziige ist. Der
angestrebte Messablauf umfasst zuerst das Aufzeichnen der
Auftheizkurve und anschlieBend die Erfassung der Parameter
wihrend mehrerer Kaffeebeziige.

A. Aufheizverhalten

Wihrend der Temperaturerfassung beim Aufheizverhalten
muss die vorliegende Maschine im Aufbau beriicksichtigt
werden. Die E61-Maschinen bieten drei interessante
Messstellen fiir die Erfassung der Temperaturen wéhrend des
Auftheizprozesses an. Es wird priferiert die Temperatur an der
Boileroberfliche mit dem Infrarotsensor und die Temperatur
in der Briihgruppe mit dem entsprechenden NTC Sensor
zu messen. Bei Verwenden des Sensors fiir die Messstelle
Toorkp, muss die M6-Schraube mit einem Imbusschliissel
durch den eigengefertigten Sensor ausgetauscht werden. Beim
Einschrauben des Sensors ist das Verwenden des passenden
Dichtrings zu beachten. Es wird empfohlen den Sensor
rein iiber Handkraft einzuschrauben. Die Verwendung von
Werkzeugen wie Schraubschiissel oder Zange fiihren zu hohen
Anzugsmomenten, die sich in Form eines Bruchs am Gewinde
zeigen. Die Temperatur auf der Boileroberfliche iliber den
IR-Sensor ist nicht in allen Fillen moglich, da hierfiir die
Verkleidung der Maschine demontiert werden muss. Aus dem
Grund wird eine alternative Messstelle fiir den IR-Sensor
festgelegt. Statt den IR-Sensor auf den Boiler auszurichten,
macht es Sinn die Temperatur der Briihgruppenoberfliche
zu erfassen. Hierdurch kann spiter das Temperaturgefille
an der Briihgruppe von innen nach aufien ermittelt werden.

Der IR-Sensor darf nicht direkt auf die Chrom-Oberfliche
ausgerichtet werden, da die auftretende Spiegelung die
Messwerte und somit die Temperaturen verfilscht. Das
Messen tatsdchlicher Temperaturen ist durch den Einsatz von
mattem Isolierband auf die ausgerichtete Stelle zu realisieren.

Bei einer nE61-Maschine entféllt die Messstelle in Form
einer Bohrung an der Brithgruppe. Hier muss eine passende
Messstelle fiir die Erfassung der Autheizkurve definiert
werden. Je nach vorliegender Maschine unterscheidet sich
die Messstelle und muss neu definiert werden. Es ist
wichtig, dass bei der Vermessung von gleichen Modellen
die gleiche Messstelle verwendet wird. Bei nE61-Maschinen
wird ausschlieBlich der IR-Sensor fiir das Erfassen der
Aufheizkurve verwendet. Bei Siebtrigerespressomaschinen
mit einer nE61-Briihgruppe bietet sich der Messingblock
tiber dem Wasserverteiler als Messstelle an. Hierfiir muss der
Wasserverteiler und die Dusche demontiert werden.

Nachdem die Sensoren an die jeweilige Stelle der vorliegenden
Kaffeemaschine positioniert sind, miissen diese mit dem Mess-
System verkabelt werden. Der IR-Sensor kann ohne Weiteres
tiber den 4-poligen Stecker direkt an beschrifteter Stelle mit
dem Mess-System angeschlossen werden. Bei erfolgreichem
Anschluss leuchtet die Anzeige der Elektronikbox des IR-
Sensors auf und die aktuell gemessene Temperatur wird auf
dem Display angezeigt. Der Sensor der die Temperatur vor
der Briihgruppe an E61-Maschinen misst, ist aufgrund der
Eigenfertigung empfindlich im Umgang. Um Beschidigungen
und das Risiko der Defektheit zu minimieren wird der Sensor
ohne Kabel in die entsprechende Messstelle eingeschraubt.
Eine feste Verbindung des NTC-Elements mit dem Kabel
fiihrt beim Einschrauben zu Verdrehungen im Kabel, was
erhohte Krifte auf die Klebeverbindung zum filigranen NTC
Element auslost. Aus dem Grund wird das Kabel zwischen
Mess-System und Sensor erst angeschlossen, wenn der Sensor
vollstindig eingeschraubt ist. Der Sensor wird mit dem Kanal
CHO2 verbunden, da der urspriinglich zugewiesene Kanal
CHOI aufgrund defekter Signalkonditionierung auf der Platine
fehlerhafte Messwerte liefert.

Im néchsten Schritt werden der PC und das Mess-System
iber eine Dreifach-Steckdosenleiste mit Strom versorgt.
Das Ethernetkabel vom Mess-System muss mit dem PC
verbunden werden, sodass eine Kommunikation untereinander
moglich ist. Die zwei LEDs an der Ethernetbuchse des
Raspberry Pis bestitigen die aktive SSH-Verbindung zum
Laptop. Bevor die Siebtrigerespressomaschine eingeschaltet
wird, muss die MATLAB GUI geoffnet werden. Die GUI
hat die Bezeichnung GUI_Messsystem_v2.app. In der GUI
miissen die entsprechenden Angaben zur Messung ausgewéhlt
werden. Nach Eingabe des Passworts wird die Messung
iber den START Button gestartet. Die zu vermessende
Siebtragerespressomaschine wird erst bei Verdnderung
des aktiven Counters in der Statusleiste und graphischer
Darstellung der ersten Messwerte eingeschaltet.

Der Aufheizprozess wird als vollstindig betrachtet, wenn
die Aufheizkurve ein Plateau erreicht oder ein alternierendes
Verhalten zu erkennen ist. Bei E61-Maschinen wird eine
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Abbildung 1: Aufbau der Brithgruppen Erweiterung bei nE61-Maschinen

Aufheizzeit von etwa 45 Minuten erwartet, wihrend bei
nE61-Modellen eine kiirzere Zeit von 20 bis 30 Minuten
realistisch ist.

B. Kaffeebeziige

Nach vollstindigem Autheizen der Maschine wird der
Prozess beendet und die Messung von Kaffeebeziigen wird
vorbereitet. Fiir die Vermessung von Kaffeebeziigen muss im
ersten Schritt die Art der Briihgruppe identifiziert werden.
Nach Identifizierung ist die Anbringung der Sensoren
durchzufiihren. Bei einer E61-Maschine ist der parallele

Tabelle II: Maximale Anzahl aktiver Messkaniile

Briihgruppe | E61 | nicht E61 Kanal
TAuslrLuf ja ja CHO0
ToorkP ja¥ ja CHO1/CH02
TEztraNTC nein ja CHO3
Trr ja ja CH10
Druck ja* ja CH11
Flowmeter nein ja CHI12
Waage ja ja HX711

Einsatz von vier Sensoren mdoglich. In Tabelle II sind fiinf
Messstellen fiir die Art der gennanten Briihgruppe vorgesehen.
Da die Temperatur und der Druck vor dem Kaffeepuck die
gleiche Messstelle an der Briihgruppe haben, ist die parallele
Benutzung nicht gegeben. Wihrend des Aufheizverhaltens
befindet sich der Temperatursensor vor dem Kaffeepuck
bereits in der Maschine verschraubt. Es bietet sich an die
ersten Messungen mit dem Sensor weiterzufithren. Hier
muss die Dichtheit der Schraubverbindung sichergestellt
werden. Durch den Einsatz der Dichtung und handfestes
Anziehen ist das System dicht. Bei den Kaffeebeziigen wird
neben dem NTC vor dem Kaffeepuck die Temperatur am
Siebtragerauslauf erfasst. Eine weitere Temperatur kann
tiber den IR-Sensor nach Bedarf aufgezeichnet werden.
Der Parameter Kaffeeauslaufmenge wird durch eine Waage
erfasst, welche auf der Abtropfschale platziert ist.

Bei einer nE61-Siebtrigerespressomaschine wird fiir die
Vermessung die  entwickelte  Briihgruppenerweiterung
adaptiert. Wie in Abbildung 1 dargestellt, muss in die
nE61-Kaffeemaschine der passende bodenlose Siebtriger
eingesetzt werden. Im Siebtrager befindet sich ein moglichst

zylindrisches Zweitassensieb. Das Sieb muss mit einer 20 mm
Bohrung in der Mitte versehen werden. Der Kunststoffeinsatz
der Dalla Corte Mina ist aus PVDF und zeigt wihrend der
Kaffeebeziige ausreichend Stabilitdt, um den auftretenden
Druck zuverldssig standzuhalten. Fiir die Gaggia TE und
die Faema Emblema wird ein Kunststoffeinsatz mit einem
Durchmesser von 59 mm benétigt. Der Einsatz wird mit
einem 3D-Filmentdrucker gefertigt. Die gleiche Konstruktion
mit 3D-Druck zeigt, dass die beim Kaffeebezug entstehenden
Krifte von dem Material nicht kompensiert werden konnen.
Fiir die Fertigung mit dem 3D-Druck wird beschlossen den
Kunststoffeinsatz als Scheibe, ohne Zapfen, zu konstruieren.
Die Festigkeit im Zapfen ldsst nach, da eine Druckdifferenz
im Inneren von etwa 9 bar vorliegt und auf der Auflenseite
der Umgebungsdruck [BS03]. Durch das Umkonstruieren des
Einsatzes auf eine Scheibe driickt das Sieb vollstindig auf
die Mantelflaiche von auflen und die Druckkrifte befinden
sich im Gleichgewicht. Da die Fertigung mit dem 3D-
Druck favorisiert wird, ist fiir weitere Espressomaschinen
der Kunststoffeinsatz als Scheibe zu konstruieren. In der
Mitte der Scheibe befindet sich auf der Unterseite die
Kernbohrung fiir das G1/8” Gewinde. Das Gewinde muss
in zwei Schritten manuell eingeschnitten werden. Dabei
ist zu beachten, dass aufgrund der aufrechtzuerhaltenden
Lebensmittelzertifizierung die Gewindeschneider nicht mit
Ol verwendet werden diirfen. Die Kunststoffeinsitze und
das Sieb miissen mit Isopropanol gereinigt und anschlieSend
mit Aktivator eingestrichen werden. Nach einer halben
Stunde Einwirkzeit werden die Einsdtze mit Loctite 9480
im 2:1 Verhiltnis verklebt. Der Klebstoff wird grofflachig
auf die Unterseite des Kunststoffeinsatzes aufgetragen,
sodass beim Einsetzen in das Sieb der Klebstoff die
Poren des Siebs fiillt. Fiir eine hohere Erfolgsquote der
Druckdichtheit wird empfohlen den Rand vollstindig mit
Klebstoff zu fiillen. Da das Mess-System ausschlieBlich
fir Vermessungzwecke mit Testkaffee ausgelegt ist, besteht
beim Material fiir den Kunststoffeinsatz kein Kriterium der
Lebensmittelzertifizierung. Die vollstindige Aushirtung der
Klebeverbindung ist nach 24 Stunden erreicht. AnschlieBend
wird der ELSA-Anschluss mit Isopropanol gereinigt und das
Gewinde wird mit Sekundenkleber (Z70) verklebt.

Mit einem 6 mm Rohr wird die Briihgruppenerweiterung an



den ELSA-Anschluss des Kunsstoffeinsatzes angeschlossen.
Die Ecken in der Verbindung werden mit NTCs von AVS
Romer statt iiblichen ELSA-Eckstiicken realisiert. Direkt
nach dem nE61-Siebtriger ist der Extra NTC mit der
Messstelle “Ecke” definiert. Der Sensor auf der Seite der
Briihgruppenerweiterung misst die Temperatur vor dem
Kaffeepuck. Zusitzlich ist die Briihgruppenerweiterung
fest mit dem Drucksensor verbunden, sodass eine parallele
Erfassung von Druck und Temperatur vor dem Kaffeepuck
moglich sind. Am E61 Siebtrager der Erweiterung ist
am Auslauf ein NTC Sensor mit ELSA-Anschluss in
Geradausfilhrung angebracht. Unter dem Siebtriger wird
die Waage mit dem Kunststoffbehilter platziert. Falls eine
Dalla Corte Mina vorliegt, kann das Signal des verbauten
Flowmeters gemessen werden. Hierzu muss die rechte
Abdeckung der Maschine abgeschraubt werden. Dort ist der
Durchflusssensor Digmesa Nano Brass vertikal eingebaut.

AnschlieBend ist in beiden Fillen, E61 und nE61, die
Verkabelung der Sensoren durchzufiihren. Diese werden nach
Tabelle II an das Mess-System angeschlossen. Am Gehiuse
des Mess-Systems sind Bezeichnungen eingraviert. Bei den
NTCs entspricht NTC1 dem Kanal CHOO, analog fiir die
weiteren NTC Sensoren. Der letzte Teil der Vorbereitung
umfasst das Einstellen des Mahlgrads. Fiir den Kaffeebezug
wird 20 g gemahlener Kaffee verwendet, welcher mit einem
Leveler geebnet und anschliefend mit einem Tamperdruck von
120 N gepresst wird. Der Mahlgrad des Kaffeemehls muss
so bestimmt werden, dass eine angestrebte Durchflussrate
von 2 + 0,3 mi/s erreicht wird. Fiir die Vermessung von
Kaffeebeziigen und dem FEinstellen des Mahlgrads muss vor
jedem Kaffeebezug das System mit heilem Wasser gespiilt
werden, bevor der Siebtrager eingesetzt wird. Die Berechnung
der Durchflussrate muss manuell aus dem graphischen Verlauf
der Kaffeeauslaufmenge der Waage ermittelt werden. Der
Verlauf der Kaffeeauslaufmenge zeigt die Form eines vertikal
gespiegelten Buchstaben Z auf. Hierbei wird der untere
Knick als Startpunkt des Kaffeebezugs bestimmt. An diesem
Punkt fingt der Kaffee an aus dem Siebtréiger in die Tasse zu
flieBen. Der Endpunkt des Kaffeebezugs ist der zweite Knick
am oberen Ende des Graphs. Die graphische Darstellung zeigt
die Rohdaten und beinhaltet somit auch die vorkommenden
Ausreifler, welche durch die Elektronik begriindet sind. Fiir
den Start und das Ende muss jeweils ein Punkt gefunden
werden, welcher nicht auf einem Ausreifler liegt.

DFR = Ay/Ax (1)
Ay=y2 -y
Ax =29 — 11

Durch Anklicken der Punkte sind die Koordinaten sichtbar.
Aus den Koordinaten, welche die Zeit in Sekunden und die
Kaffeeausflussmenge in Gramm darstellen, muss manuell die
Durchflussrate berechnet werden. Hierfiir wird die Differenz
der Kaffeemenge und die Differenz der Zeit gebildet. An-
schlieBend werden die beiden Werte dividiert und es ergibt sich
die Durchflussrate des Kaffeebezugs in der Einheit ™!/s. Bei
einer Durchflussrate oberhalb der Toleranz muss der Mahlgrad

verfeinert werden, wihrend bei einer Unterschreitung der
Mabhlgrad grober gestellt werden muss. Durch feines Justieren
der Kaffemiihle gelingt ein Wert im tolerierten Bereich. Beim
Verstellen der Kaffeemiihle muss darauf geachtet werden,
dass nach dem Umstellen das Kaffeemehl der ersten beiden
Kaffeebeziige nicht verwendet werden darf. Beim Verschie-
ben des Reglers fiir den Mahlgrad bleiben Kaffeereste des
vorherigen Mahlgrads erhalten. Um die Reste zu entfernen
und ausschlieBlich den neu eingestellten Mahlgrad zu testen,
miissen die ersten 40 g verworfen werden. Nachdem der
optimale Mahlgrad ermittelt wird, kann die Vermessung der
Kaffeebeziige beginnen. Fiir die spitere Aufbereitung der
Daten, wird die Messung in der GUI gestartet und nach 5
Sekunden wird der Kaffeebezug an der vorliegenden Maschine
aktiviert. Es wird eine Kaffeebezugsdauer von 30 Sekunden
mit einer Stoppuhr abgezéhlt. Bei der Vermessung von Kaf-
feebeziigen muss zwischen Siebtrigerespressomaschinen mit
E61 und nE61-Briihgruppe unterschieden werden.

In beiden Fillen wird das Ziel angestrebt, die maximale An-
zahl an Messwerten pro Kaffeebezug zu erfassen. In Tabelle II
sind die Kanile dargestellt, welche parallel Messwerte erfassen
konnen.

3. DATENAUFBEREITUNG

Die Datenaufbereitung der Messdaten wird nachtriglich
durchgefiihrt. Die Messdaten werden nach Beenden einer
Messung durch den entsprechenden Button in der GUI in
einem Unterordner mit der Bezeichnung der eingegebenen
Kaffeemaschine gespeichert. Die Unterordner befinden sich
im Pfad C:\0_Messsytem\Data. Beim Speichern eines
neuen Datensatzes wird iiberpriift, ob ein Unterordner mit
der Bezeichnung der eingegebenen Kaffeemaschine bereits
existiert. Fiir den Fall wird der Datensatz dem existierendem
Ordner hinzugefiigt, andernfalls wird ein neuer Ordner erstellt.
Durch den Zeitstempel zu Beginn des Dateinamens kann die
Messung dem jeweiligen Messtag bzw. der Rosterei zuge-
wiesen werden. Bei mehrmaliger Vermessung eines Modells
an verschiedenen Standorten werden manuell Unterordner mit
dem Namen der Rosterei erstellt. Die jeweiligen Messdaten
werden in die Ordner sortiert, um die automatisierte Datenauf-
bereitung zu unterstiitzen. Fiir die Aufbereitung der Messdaten
werden MATLAB Live Skripte (mlx-Skripte) verwendet, mit
dem Ziel der automatisierten Aufbereitung. Anhand der ersten
Analyse von Messdaten ist ein Unterschied in der Aufberei-
tung von E61 und nE61-Maschinen zu beriicksichtigen. Es
wird entschieden jeweils fiir den vorliegenden Briihgruppentyp
zwei separate Aufbereitungsskripte zu programmieren. Die
Skripte sind unter der Bezeichnung analyseNE61.mlx und
analyseE61.mIx zu finden. Ziel der Aufbereitung im ersten
Schritt ist es eine Ubersicht iiber die gesammelten Messdaten
zu erzeugen. Dies wird durch die graphische Darstellung der
Parameterverldufe pro Kaffeebezug realisiert. AnschlieBSend
werden die jeweiligen Parameter einzeln iiber die Anzahl der
durchgefiihrten Kaffeebeziige dargstellt. So ist ein Vergleich in
der Reproduzierbarkeit der Verldufe mit Abweichungen visuell
zu erkennen. Aus den Verldufen pro Parameter wird jeweils
ein Mittelwertverlauf gebildet. Die Bildung eines mittleren
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Abbildung 2: Flowchart fiir den Aufbau des Skripts fiir E61 Datenaufbereitung

Verlaufs der erfassten Messgroflen ergibt sich als Moglichkeit
fiir den Vergleich der Siebtrigerespressomaschinen.

A. E61-Maschinen

Es werden vier verschiedene Siebtrigerespressomaschinen
mit einer E61 Brithgruppe vermessen. Um die Aufbereitung
groBBer Datenmengen zu vereinfachen, wird ein automatisiertes
MATLAB Live Skript entwickelt, welche die Funktionen der
Aufbereitung erfiillt. Bevor die Auswertung beginnt, muss
das Skript in den gleichen Ordner der Messdaten kopiert
werden. AnschlieBend muss in MATLAB der jeweilige
Ordner gedffnet werden, sodass das Skript gestartet wird und
die Datensitze geladen werden konnen.

Das Skript fiir die Visualisierung und Aufbereitung der
Messdaten ist unterteilt in Aufheizverhalten und Kaffeebeziige.
Fir die Visualisierung des Aufheizverhaltens wird das
Importieren der Datei und die graphische Darstellung manuell
durchgefiihrt. Nach Import der relevanten Datei sind die
zwei Kanile CHO2 und CHI10 interessant. Uber CHO2 findet
die Erfassung fiir die Temperatur in der Briihgruppe statt,
wihrend iiber CH10 der IR-Sensor die Daten erfasst. Fiir
die Erfassung der Temperatur vor dem Kaffeepuck von
E61 Siebtrigerespressomaschinen ist urspriinglich der Kanal
CHO1 definiert. Da bei den Messungen ein Fehler in der
Signalkonditionierung auf der Elektronikplatine festgestellt
wird, wird der Messkanal vor dem Kaffeepuck fiir nE61 und
E61-Maschinen zusammengelegt.

Bei der graphischen Darstellung fiir die Autheizkurve muss
fiir die x-Achse der Wert unter messung.time verwendet
werden. Wihrend des Aufheizprozesses wird von jedem
Kanal in gleicher Frequenz ein Messwert erfasst. Daher ist
nur ein Zeitvektor vorhanden, welcher mit der Linge der
Messwerte jeden Kanals iibereinstimmt. Das Aufheizverhalten
belduft sich zeitlich zwichen 20 bis 60 Minuten, sodass sich
die Umwandlung der x-Achse in Minuten als sinnvoll ergibt.

Nach der dargestellten Auftheizkurve beginnt der
automatisierte Prozess der Aufbereitung von Kaffeebeziigen.
Hierfir wird zu Beginn die Variable filePattern
festgelegt. Mit der Variable wird der Import der Dateien
erleichtert. Die Variable wird mit dem Datumsstempel
des Vermessungstages als String definiert wie z.B.
filePattern = 72024Jul05«%.mat’. Mit dem

Stern werden alle Dateien ausgewihlt, die zu Beginn des
Dateinamens mit dem filePattern iibereinstimmen. Diese
Funktion zeigt sich als besonders hilfreich, wenn die
Messdaten mehrerer Messtage in einem Ordner vorliegen. Es
dient als Filter, um nur die relevanten Daten aufzurufen und
aufzubereiten.

Mit dir(filePattern) werden die Informationen
der durch das filePattern ausgewdhlte Dateien in einem
Struct geliefert. Aus dem Struct ergibt sich die Anzahl an
durchgefiihrten Kaffeebeziigen. Es ist zu beachten, dass
die Datei des Aufheizverhaltens ebenfalls zu Beginn mit
dem filePattern iibereinstimmt und erst am Ende mit dem
Schlagwort CUSTOM unterscheidet. Liegt eine Datei zum
Aufheizverhalten vor, darf die Iteration fiir die Aufbereitung
der Kaffeebeziige erst bei xi = 2 beginnen. In Abbildung 2 ist
der Ablauf der Datenaufbereitung als Flowchart dargestellt.
Aus dem Flowchart ist erkenntlich, dass die Aufbereitung mit
einer for-Schleife ablduft. Zu Beginn der for-Schleife miissen
die Messdaten jedes Kaffeebezugs geladen werden. Aus dem
Struct werden bei jedem Durchlauf der Dateiname geladen,
welcher mit der Zihlvariable iibereinstimmt. Mit £ileName

= files(xi) .name wird die Datei in MATLAB
importiert. AnschlieBend wird mit coffee (x1i) .shot
= load(fileName) .messung der Datensatz eines

Kaffeebezugs geladen. Die Messdaten einer Aufzeichnung
sind unter dem Struct messung gespeichert. Um die Wege
innerhalb des neuen Structs cof fee kurz zu halten, werden
direkt die Untersturkturen von messung geladen. Dort
befindet sich die Unterteilung der Messdaten in mcc0, mccl
und hx. Im neuen Struct wird die Unterteilung eines jeden
Kaffeebezugs zu coffee (xi) .shot hinzugefiigt. In der
Aufbereitung wird das Arbeiten mit MATLAB Strukturen
bevorzugt angewendet, da es das Abarbeiten von Daten mit
gleichem Aufbau automatisiert ermoglicht.

Fiir die Visualisierung der Kaffeebeziige ist der Zeitraum
interessant, ab dem der Kaffee aus dem Kaffeepuck in die
Tasse lauft und iiber die Waage in Gramm gemessen wird.
Der Verlauf der Kaffeeauslaufmenge der Waage zeigt sich in
Form eines vertikal gespiegelten Z wider. Der untere Knick
ist als Kaffee Start und der obere Knick als Kaffee Ende
zu definieren. Da es nicht moglich ist, jeden Kaffeebezug
nach der exakten Dauer von 5 Sekunden zu starten, muss
nachtraglich der Start Zeitpunkt bestimmt werden. Fiir die
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Abbildung 3: Visualisierung der Messdaten von E61 Siebtrigerespressomaschinen

moglichst prizise Bestimmung des Start- und Endzeitpunkts
muss das Signal der Waage aufbereitet werden. In den
Rohdaten sind Ausreier und Schwingungen vorhanden
(Abbildung A.1), welche die methodische Ermittlung der
Zeitpunkte verfédlscht. Die Ausreier im Signal werden
mit filloutliers eliminiert. Mit dem Befehl werden
die Ausreiler nicht nur detektiert, sondern auch gefiillt,
sodass weiterhin die Stetigkeit des Signals vorliegt. Nach der
Eliminierung der Ausreiler ist weiterhin eine Schwingung
vorhanden. Bei E61 Siebtrigerespressomaschinen ist die
Waage auf dem Abtropfblech der Maschine platziert.
Bei aktivem Briihvorgang der Maschine wird die Pumpe
eingeschaltet, welche Schwingungen im Signal erzeugt. Die
Schwingungen verhindern eine prédzise Bestimmung des
Startzeitpunktes und werden mit smoothdata geglittet.
Die Parameter der beiden Befehle fiir die Aufbereitung des
Waagesignals werden iterativ ermittelt, bis ein optimales
Ergebnis festzustellen ist. Mit dem MATLAB Befehl
ischange ist es moglich eine plotzliche Anderung im
Signal zu detektieren. Die Erfassung der ChangePoints
variiert anhand der getroffenen Parameter. Die zuverlissigste
Erfassung zeigt die Verwendung des Varianzkriteriums
mit einer gesuchten Anzahl von zwei ChangePoints. In
einem MATLAB Live-Skript kann ein interaktiver Task
zum Finden der ChangePoints eingefiigt werden. Durch
die direkte Visualisierung der gednderten Parameter im

Task, ist die Qualitdt der Erkennung von ChangePoints zu
beurteilen. Es ist durchaus moglich, dass eine FEinstellung
nicht kontinuierlich auf alle Kaffeebeziige iibertragbar ist.
Hier muss die Einstellung gefunden werden, welche fiir die
Messdaten der meisten Kaffeebeziige zuverlissig funktioniert.
Der Output ist ein logischer Vektor mit 0 und 1 Elementen.
Mit dem Befehl find werden die Indizes der Elemente
mit dem Wert 1 ausgegeben. Bei der genannten Funktion
ist mit Zusatzangaben wie ’first’ oder ’last’ moglich, direkt
den ersten oder letzten Index eines positiven Elements
auszugeben. Fiir den Fall, dass der Endzeitpunkt nicht
korrekt erfasst wird, weil drei ChangePoints eingegeben
werden und nach Kaffeebezugsende noch ein ChangePoint
erkannt wird, muss manuell der entsprechende Index dem
Endzeitpunkt zugewiesen werden. Eine weitere Option stellt
die Einschrinkung des Start- und Endbereichs dar, sodass
nur ein ChangePoint im jeweiligen Bereich gefunden wird.
Dieses Vorgehen erfordert mehr Aufwand, da nicht jeder
Kaffeebezug exakt nach 5 Sekunden gestartet wird und
somit der Start- und Endbereich in den Indizes variiert.
Dieses Vorgehen hindert die angestrebte Automatisierung des
Skriptes und wird daher vermieden und nur in Ausnahmefillen
verwendet. Die Indizes werden in den Zeit- und Datavektor
von der Waage eingesetzt, um die Werte der Durchflussrate
zu den Zeitpunkten zu ermitteln. Aus dem Start- und
Endzeitpunkt wird nach Formel 1 die Durchflussrate iiber die



Kaffeeausflussmenge der Waage berechnet.

Fiir die graphische Darstellung der erfassten Verldufe pro
Kaffeebezug wird der ermittelte Startzeitpunkt auf den
Zeitpunkt t = O festgelegt. Der Startzeitpunkt der Waage wird
von allen Zeitvektoren der MCCs subtrahiert. Dies fiihrt dazu,
dass die Verldufe im negativen Zeitbereich starten, wie in den
drei Graphen aus Abbildung 3 zu erkennen. Pro Kaffeebezug
wird bei einer E61-Maschine der Verlauf der Waage und der
Siebtrigerauslauftemperatur jedes Mal dargestellt. Lediglich
die Temperatur und der Druck vor dem Kaffeepuck konnen
nicht gleichzeitig dargestellt werden, da die Messstelle
von beiden Sensoren verwendet wird. Die Abbildung
3a zeigt einen Kaffeebezug mit dem Temperatursensor
vor dem Kaffeepuck. Nach 5 Beziigen wird der Sensor
getauscht und es wird der Druck vor dem Kaffeepuck
gemessen (Abbildung 3b). Mit einer if-Bedingung wird die
Datenaufbereitung von Temperatur auf Druck angepasst.
Bei der Messung der Temperatur vor dem Kaffeepuck wird
der Kanal CHO2 beriicksichtigt. Fiir die Druckwerte wird
statt dem Kanal CHO2 der Kanal CH11 visualisiert. Bei der
graphischen Darstellung wird die Achse fiir das Gewicht
der Kaffeeausfluss-Menge vernachlissigt. Hierbei zeigt sich
die Durchflusssrate als relevanter Wert, welcher sich durch
die zwei Markierungen am Graph berechnet. Diese wird
in der Legende neben der Bezeichnung der Linie in mls
angegeben. In beiden Fillen sind die Temperaturen an der
linken Oordinate skaliert, der Druck auf der rechten Seite
in Farbe des Graphs. Mit einer rot-gestrichelten Linie wird
der Zeitpunkt des Kaffeestarts verdeutlicht. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit, ist jedem Parameter eine Farbe aus dem
MATLAB Standard Farbschema zugeordnet. Die graphische
Darstellung der Kaffeebeziige gibt eine Ubersicht iiber die
Parameterverldufe und ihren Zusammenhéngen.

Im letzten Teil der Datenaufbereitung werden die jeweiligen
Parameter iiber die Anzahl der durchgefiihrten Kaffeebeziige
dargestellt. Abbildung 3c zeigt die Verldufe der Temperatur
am Siebtragerauslauf von 10 nacheinander ausgefiihrten
Kaffeebeziigen. Hier wird ein anderes Farbschema verwendet,
um die jeweiligen Verldufe einem Bezug zuzuordnen. Die
rot-gestrichelte Linie dient hier als Referenzlinie fiir den
Kaffeestart, der sich aus dem Waageverlauf ergibt. Die
Bildung eines mittleren Verlaufs erfordert das Sammeln der
Daten von 10 Kaffeebeziige in einer Variable. Da die Vektoren
der Kaffeebeziige nicht exakt die gleiche Lénge besitzen,
miissen diese gekiirzt werden. Fiir die Messwerte des MCCO
enstehen nach 60 s Messung bei einer Abtastrate von 1
kS/s etwa 60.000 Messwerte. Die Anzahl der Messwerte
variiert leicht und anhand des kiirzesten Vektors wird die
neue Linge definiert. Es wird beschlossen die letzte Sekunde
der Messung, also 1000 Messwerte, zu verwerfen. Dies
beeinflusst die Qualitit der Messdaten nicht, da der fiir
die Analyse zu betrachtende Bereich sich bis maximal 35
Sekunden erstreckt. In einer for-Schleife werden der jeweilige
Zeit- und Wertevektor jedes Kaffeebezugs zugeschnitten und
bei der Variable mit horzcat horizontal erweitert. Die
Werte eines Parameters und eines Kaffeebezugs befinden
sich in Form einer Spalte der Variable. Die Variable hat in
dem Fall 10 Spalten und 59.000 Zeilen. Anschlielend ist das

Mitteln der Zeit- und Temperaturvariable moglich. Es ist zu
beachten, dass mit mean (values, 2) zu mitteln ist. Mit
der Angabe von 2 wird iiber die Zeilen statt Spalten gemittelt.
Daraus ergibt sich eine Variable mit 59.000 Zeilen und 1
Spalte. Diese Vorgehensweise wird bei jedem Parameter
separat durchgefiihrt. Die Messwerte des MCC1 werden mit
einer hoheren Abtastrate von 30 kS/s erfasst. Hier ist die
neue Vektorlinge entsprechend auf den kiirzesten Vektor
anzupassen.

Bei der Aufbereitung der Flowmeter-Verldufe iiber die
Kaffeebeziige wird das gleiche Vorgehen angewendet.
Zusitzlich wird die ischange Funktion erneut verwendet,
um den Start- und Endzeitpunkt des durchschnittlichen
Verlaufs zu ermitteln. Es ist nicht moglich die Start- und
Endzeitpunkte zu mitteln und auf den gemittelten Verlauf zu
iibertragen. Bei diesem Fall treffen die gemittelten Zeitpunkte
nicht mit den neu detektiereten Zeitpunkten iiberein.

B. nE61-Maschinen

Dieses Skript zeigt die gleichen Aufbereitungsschritte wie
fiir E61-Maschinen. Da nur in einigen Punkten geringfiigige
Abweichungen auftreten, wird nur auf diese eingegangen.
Bei nE61-Maschinen ist die Erfassung nur einer Aufheizkurve
moglich. Hier ist fiir die Visualisierung lediglich der Messka-
nal CHIO0 als relevant zu betrachten.

Die Aufbereitung der Kaffeebeziige umfasst den gleichen sys-
tematischen Aufbau wie den der E61-Maschinen. Die erste Vi-
sualisierung der Daten mit normierter Zeitachse wird ebenfalls
mit einer for-Schleife umgesetzt. Da hier die Erfassung von
Temperatur und Druck vor dem Kaffeepuck parallel moglich
ist, wird innerhalb der Schleife keine Fallunterscheidung mit
einer if-Bedingung benétigt. In Abbildung 4a sind die Parame-
terverlaufe eines Kaffeebezugs dargestellt. Die linke Oordinate
skaliert die Temperaturen und die Rechte den Druckverlauf.
Die Flowrate wird automatisch ermittelt und in der Legende
angezeigt. Nach der Visualisierung der Kaffeebeziige, werden
die jeweiligen Parameter auf die Reproduzierbarkeit tiberpriift.
Dieser Prozess ist identisch zu dem der E61-Maschinen. Bei
der Dalla Corte Mina bietet sich die Moglichkeit der Erfassung
der Durchflussrate vom integrierten Flowmeter an. Hierfiir
wird eine separate Datenaufbereitung programmiert, welche
die Interpretation der Durchflussraten (DFR) erlaubt.

Fiir einen Einblick in das Verhalten der Durchflussraten (DFR)
steht bei der Dalla Corte Mina eine Smartphone App zur
Verfiigung, iiber welche ein Flowprofil erstellt werden kann.
Fiir die Beurteilung der DFR-Steuerung von Dalla Corte wer-
den Messwerte vom verbauten Digmesa Nano Brass und von
der Waage erfasst und mit dem eingestellten SOLL-Verlauf
der App verglichen.

Fir die Aufbereitung wird das bereits vorhande Struct
coffee weitergefiihrt. Die DFR-bezogenen Daten werden
unter coffee.shot.flow gespeichert.

Das Mess-System erfasst iiber den Kanal CH12 das Recht-
ecksignal des Flowmeters und wandelt es in interpolier-
te physikalische Werte um. In dem abgespeicherten Struct
befinden sich somit die bereits aufbereiteten Durchflussra-
ten des Flowmeters. Fiir die spdtere graphische Darstel-
lung wird anhand der Linge des Datenvektors und der
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Abbildung 4: Visualisierung der Messdaten von nE61 Siebtrigerespressomaschinen

Messdauer von 60 Sekunden ein passender Zeitvektor er-
stellt. Die DFR-Raten und der Zeitvektor werden unter
coffee.shot.flow.flowmeter abgelegt. Im ndchsten
Schritt wird der in der App eingestellte stufenartige SOLL-
Verlauf graphisch reproduziert. Hier ist eine Fallunterschei-
dung implementiert, da nach einigen Kaffeebeziigen das
Flowprofil gedndert wird. Der Zeit- und Datenvektor wird
manuell erzeugt und unter coffee.shot.flow.app ab-
gespeichert. AnschlieBend miissen die Messwerte aus dem
Waageverlauf einer Aufbereitung unterzogen werden, um die
Durchflussrate korrekt zu interpretieren. Fiir die Berechnung
der Durchflussrate aus der Waage wird zunichst der Zeit- und
geglittete Datenvektor benotigt. Da bei der Waage nur die
DFR iiber den Kaffeebezug interessant ist, werden die beiden
Vektoren auf den Bereich zwischen Start und Ende beschrénkt.
Die Messwerte der Waage werden mit einer Abtastrate von
etwa 80 H z abgetastet, wordurch deutlich weniger Messwerte
zur Verfiigung stehen als beim MCCO mit einer fs = 1 £S/s.
Mit einem Basic Fitting der Kaffeeauslaufmenge, wird ein
Upsampling auf 1 kS/s durchgefiihrt, um einen glatteren
Verlauf mit hoherer Anzahl an DFR zu erhalten. Iterativ wird
ein Polynom 6. Grades als passend fiir das Basic Fitting
ermittelt. Die hochgesampleten Zeit- und Datenvektoren sind
unter coffee.shot.waage abgelegt. Im nichsten Schritt
wird die Durchflussrate elementweise berechnet. Hierzu wird
eine for-Schleife verwendet, welche die Differenz der Kaffee-
menge und die Differenz der Zeit berechnet und anschlieSend
dividiert. Die elementweise Division ergibt einen Vektor mit
den DFRs, die unter coffee.shot.flow.waage abgelegt
sind. Hierzu muss ein Zeitvektor erzeugt werden, damit ein
graphischer Vergleich der drei Durchflussraten méglich ist.

Abbildung 4b zeigt die Gegeniiberstellung der drei Durch-
flussratenverldufe. Blau zeigt die DFR des Flowmeters an,
orange sind die DFR der Waage und griin gestrichelt stellt
den eingestellten SOLL-Verlauf dar. Es ist zu erkennen, dass
der orange Verlauf kiirzer ist als der Griine und Blaue. Dies
liegt daran, dass die Messwerte der Waage vor der DFR-
Berechnung auf den relevanten Bereich von Kaffeestart bis
-ende begrenzt sind. Da bei 0 Sekunden der Startzeitpunkt
definiert ist, an dem der Kaffee anfingt in die Tasse zu laufen,

ist das der Start des DFR-Verlaufs der Waage.

4. VERGLEICH DER MASCHINEN

Die Vermessung von Siebtrigerespressomaschinen verfolgt
zwei zentrale Ziele: Zum einen dient sie der Validierung der
Zuverldssigkeit des entwickelten Messsystems, indem {iber
den gesamten Messzeitraum gepriift wird, ob das System in
der Lage ist, den Messprozess konsistent und reproduzierbar
abzubilden. Zum Anderen generiert die Vermessung erste
Messdaten, die detaillierte Einblicke in die internen Betrieb-
sprozesse der jeweiligen Maschinen ermoglichen. Diese Da-
tenbasis ermoglicht es, die Siebtrigerespressomaschinen ver-
schiedener Modelle systematisch miteinander zu vergleichen.
Fiir eine fundierte Analyse werden die Maschinen in drei
Kategorien unterteilt. Die erste Kategorie umfasst vier Dalla
Corte Mina Maschinen, die aufgrund ihrer benutzerdefinier-
ten Einstellungen miteinander verglichen werden. Die zweite
Kategorie beinhaltet Modelle der Firma Faema, bekannt als
Hersteller der ersten E61-Briihgruppe. Die dritte Kategorie
setzt sich aus weiteren E61-Maschinen sowie der im Labor
befindlichen Gaggia TE zusammen.

A. Dalla Corte Mina

Das Modell Mina des Herstellers Dalla Corte zeichnet sich
durch die Moglichkeit zur benutzerdefinierten Durchflussraten
Steuerung aus. Uber eine Smartphone-App kénnen sowohl
die Aufheiztemperatur als auch der Kaffeebezug parametriert
werden. Im Rahmen der Untersuchung werden vier Dalla
Corte Mina Maschinen mit den unverinderten Einstellungen
ihrer jeweiligen Benutzer vermessen. In Abbildung 5b sind
die Aufheizkurven der vier Maschinen dargestellt. Das
Modell ist als Dual-Boiler-System konzipiert und verfiigt
iiber einen kleinen Boiler, der sich oberhalb der Dusche und
des Wasserverteilers befindet. Die Oberfliche des Boilers wird
durch das Abschrauben der beiden Komponenten zugénglich
gemacht, sodass der IR-Sensor auf die Boileroberfliche
ausgerichtet werden kann. Es wird versucht die Temperatur
bei jeder Maschine mdglichst zentriert an der Boileroberfliache
auszurichten. Die prizise Ausrichtung ist aufgrund ungleicher
Umgebungsbedingungen nicht reproduzierbar. Der IR-Sensor



100 Rohdaten und aufbereitete Heat-Ups

O
s
£ b
.
2
5 4
[}
o
g 4
(5}
=
20 - - -Rohdaten Kaffeewerkstatt |-
aufbereitete Kurve
10+ - - -Rohdaten kaffeeart H
Fitting 4. Ordnung kaffeeart
T T

I
0 5 10 15 20 25 30
Zeit in Minuten

(a) Aufbereitung von Heat-Ups

100 Vergleich Dalla Corte Mina - Aufheizkurve

Temperatur in °C

— Kaffeewerkstatt MUC |
—kaffeeart AUG

Dinzler -
——Bohnenschmiede
101 * max. Steigung B

* Steigung < 0.01
0 I I I I T T

0 5 10 15 20 25 30 35

Zeit in Sekunden

(b) Heat-Ups der Dalla Corte Minas

Gradienten der Kurven

0.3 T

025

0.2

0.15

0.1

Gradient °C/s

0.05

0

T
—Kaffeewerkstatt MUC
——kaffeeart AUG
Dinzler
——Bohnenschmiede
——-Grenze fiir konstant | |

-0.05 - : .
0 5 10 15

I
20 25 30 35

Zeit in Minuten

(c) Gradienten der Heat-Ups

Abbildung 5: Ermittlung der Zeiten des Auftheizens der Dalla Corte Minas

muss fiir die Ausrichtung an eine Platte festgeschraubt werden.
Da dies nicht an der gleichen Stelle moglich ist, zeigt sich
eine leichte Variation in der Positionierung des IR-Sensors.
Es resultieren geringfiigige Abweichungen, die sich in den
Temperaturen der Aufheizkurve widerspiegeln. Obwohl die
eingestellte Endtemperatur bei allen Maschinen im Bereich
von 89 °C bis 92 °C liegt, zeigen die Kurven in Abbildung 5b
hohere Abweichungen. Die ungenaue Erfassung der Position
und die unbekannte Wanddicke des Boilerquerschnitts fiihren
zu den Differenzen in den Temperaturen. Der gelbe Verlauf
zeigt eine Temperatur von maximal 76 °C. Hier wird der
Sensor auf eine Stelle am Boiler mit hoherer Materialstirke
ausgerichtet. Das Aufheizverhalten wird gestoppt wenn
die Bildung eines Plateaus erkennbar ist. Um den exakten
Zeitpunkt des Erreichen der Endtemperatur zu bestimmen,
muss eine Methode systematisch angewendet werden. Mithilfe
der Bildung von Gradienten der jeweiligen Aufheizkurve ist
die Bestimmung des vollstindigen Aufheizens umgesetzt. In
Abbildung 5c sind die Gradienten der Verldaufe dargestellt.
Fiir das korrekte Bestimmen des Zeitpunktes miissen zwei
Aufheizkurven vor Bildung des Gradienten aufbereitet
werden, da die Rohdaten nicht sauber sind. In Abbildung
5a sind die Rohdaten mit den aufbereiteten Kurven zu
erkennen. Der orange Verlauf zeigt keinen optimalen
Aufheizverlauf, da wihrend des Aufheizens ein Kompressor
im Raum eingeschalten wurde. Die Schwingungen des

Kompressors {iibertragen sich auf den IR-Sensor, der mit
seinem Sensorkopf verwackelt und die Position geringfiigig
dndert. Die Anderungen reichen aus, um eine Stelle mit
dickerem oder diinneren Querschnitt zu messen.

Die Kurve wird in dem kritischen Bereich mit einem Polynom
vierter Ordnung gefittet. Es wird nur ein Teil der Kurve
gefittet, da kein passendes Polynom die exakte Form der
Kurve reprisentiert. AnschlieBend miissen die Rohdaten
und der gefittete Teil zusammengefiigt werden, um den
neu erzeugten Verlauf zu bilden. Der blaue Verlauf zeigt
auf den ersten Blick eine optimale Kurve auf. Wéhrend
der Bildung des Gradienten ist aufgefallen, dass beim
Plateau UngleichméBigkeiten im Signal auftreten, welche
den falschen Zeitpunkt des Aufheizens ermitteln. Hier muss
ebenfalls der Teil der Kurve entsprechend gefittet werden, um
den Gradienten wahrheitsgemiB zu bilden. Es wird festgelegt,
dass der Zeitpunkt des Aufheizens vollstindig ist, wenn der
Gradient kleiner 0.01 C/s aufweist. Die Grenze wird blau
gestrichelt in der Abbildung markiert. Je Kurve wird der
exakte Zeitpunkt durch den Index bestimmt, an dem der
Gradient kleiner gleich der Grenze vorliegt. Durch Ubertragen
des Index auf Abbildung 5b, so sind die Zeiten bei Erreichen
des Plateaus sichtbar. Eine leichte Temperaturerhohung nach
dem Punkt ist weiterhin wahrzunehmen, die aufgrund der
geringen Verdnderung vernachldssigbar ist. Das Vorgehen ist
anpassbar, indem die Grenze des Gradienten verfeinert wird.



Dadurch werden die Punkte in den Aufheizkurven weiter
nach hinten versetzt und befinden sich bereits im Plateau.

Die aus der Methodik ermittelten Aufheizzeiten sind in
Tabelle III dargestellt. Die vier Maschinen zeigen eine

Tabelle III: Vergleich der Aufheizzeiten

Zeit in Minuten
Durchschnitt

1440 | 1335 | 14,40 | 17,50
15,11 min

Aufheizzeit in einem Bereich von 13 bis 18 Minuten auf.
Die durchschnittliche Aufheizzeit der vier Dalla Corte Minas
errechnet sich auf etwa 15 Minuten.

Im aufgeheizten Zustand ist die anschlieBende Vermessung
von Kaffeebeziigen moglich. Wihrend den Kaffeebeziigen ist
die Parametrierbarkeit besonders interessant. Die Maschine
verfiigt sowohl iiber einen Hebel fiir manuellen Kaffeebezug,
als auch iiber einen automatisierten Vorgang iiber die
Betitigung eines Knopfs. In beiden Fillen wird das
in der Dalla Corte Mina App eingestellte Flowprofil
durchlaufen. Es ist zu beachten, dass es sich hierbei um ein
Durchflussratenprofil und nicht um ein Druckprofil handelt.
In der App miissen fiinf Punkte gesetzt werden, die das
Profil definieren. Die Durchflussrate ist zwischen 2 m¥s und
12 mfs einstellbar. Anhand der LEDs an der Maschine ist der
systematische Ablauf des Flowprofils zu erkennen. Jede der
fiinf LEDs steht fiir eine eingestellte Stufe im Flowprofil.
Zusitzlich ist wihrend des Kaffeebezugs die mechanische
Bewegung des Stellventils zur Durchflussregelung akustisch
wahrzunehmen.

Fir die Vermessungen wird der manuell durchgefiihrte
Kaffeebezug iiber den Hebel bevorzugt. Der automatische
Kaffeebezug ist fiir die Vermessung nicht hilfreich, da
dieser friihzeitig abgebrochen wird. Ein moglicher Grund
stellt die Verwendung des Kunststoffeinsatzes dar. Der
Kunststoffeinsatz verhilt sich wihrend des Kaffeebezugs
anders als ein Kaffeepuck. Moglicherweise hat die
Maschine eine Uberwachung von tolerierten Temperatur-
und Druckverldaufen wihrend des Kaffebezugs. Mit dem
Kunststoffeinsatz liegen die Parameter auflerhalb des
tolerierten Bereichs und der Prozess wird abgebrochen. Durch
die angenommene Fehlererkennung wird nicht ausreichend
Wasser zur Brithgruppenerweiterung gepumpt. Das Rohr,
welches die Briihgruppenerweiterung adaptiert, trigt ein
Totvolumen von etwa 40 ml. Die Waage erfasst dadurch nur
ein paar Tropfen Kaffee. Mit dem Vorgehen ist die Erfassung
aller Parameter nicht moglich und wird daher nicht weiter
verfolgt.

In Abbildung 6 sind die jeweiligen Parameter der vermessenen
Maschinen dargestellt. Bei nE61-Maschinen sind die
Temperaturen vor dem Kaffeepuck, am Eckstiick und am
Siebtragerauslauf verfiigbar. Zusitzlich wird der Druckverlauf
und der Waageverlauf erfasst. Da es sich hier um das gleiche
Modell handelt, wird hier nach Standort unterschieden. Bei
den Verldufen handelt es sich um gemittelte Verldaufe pro
Parameter. Die Verldufe fangen auf der negativen Zeitachse
an, da der Zeitpunkt t = 0 Sekunden den Auslauf des Kaffees

darstellt. Die rot-gestrichelte Linie dient als Referenz dieses
Zeitpunktes. Insgesamt dauern die Kaffeebeziige 30 Sekunden
an, jedoch dauert es etwa 8 Sekunden bis der Kaffee aus der
Briihgruppenerweiterung in den Behilter flief3t.

Vergleicht man die Verldufe der einzelnen Maschinen
fallt auf, dass die Dalla Corte Mina von kaffeeart heiller
eingestellt ist. Die Aussage ist vor allem an der Temperatur
am Eckstiick in Abbildung 6¢ zu bestitigen. Am Eckstiick
wird die Brithwasser Temperatur gemessen, die direkt aus
der Dalla Corte Mina fliet. Unter Betrachtung der erhohten
Durchflussrate von dieser Maschine, lidsst sich die steiler
ansteigende Temperatur am Siebtragerauslauf erkldren. An der
Maschine besteht die Schwierigkeit den Mahlgrad aufgrund
der hoch eingestellten Duchflussrate optimal einzustellen. Die
DFR féngt hier bei 5 mfs an und steigt im 4.5 s Takt auf 12
mls an (A.2). Mit diesem Verlauf wird bei einem manuellen
Bezug der letzte Bereich am lidngsten ausgefiihrt und es flief3t
Kaffee mit einer hohen Durchflussrate in den Behilter. Es
wird die feinst mogliche Mahlgradeinstellung an der Miihle
vorgenommen, jedoch ist der hohe Durchfluss durch den
ungiinstig erstellten Durchflussverlauf zu begriinden.

Weiter fillt in den Vergleichsgrafiken in Abbildung 6 auf,
dass die Druckverflaufe abstufend enden. Bei den Verldufen
handelt es sich um mittlere Verldufe pro Maschine. Die Stufen
resultieren aus dem manuellen Stoppvorgang der Messung.
Da es sich hierbei um manuell durchgefiihrte Kaffeebeziige
handelt, ist die exakte Bezugsdauer von 30 s nicht realisierbar.
Durch das Beenden des Kaffeebezugs ergeben sich leichte
Abweichungen in den Zeitpunkten, die sich in Form von
Stufen bei den mittleren Verldufen zeigen. Dies ist als
irrelevant zu betrachten und gilt rein als Anmerkung zur
Interpretation. Die Druckverldufe unterscheiden sich im Wert
wihrend des Briihprozesses. Die Druckverldaufe zeigen alle
die gleiche Form des Verlaufs eines Rechtecks auf. Der
Druck steigt plotzlich durch das Auftreffen des Briihwassers
auf den trockenen Kaffeepuck. Der Kaffeepuck nimmt das
Wasser auf und quillt auf. AnschlieBend lauft das Wasser
durch den Puck und es flieBt Kaffee in den Behilter. Es ist
ein leicht abfallender Druckverlauf anhand des abnehmenden
Widerstands vom Kaffeepuck zu erkennen. Der Prozess
des Aufquellens und anschlieBenden AbflieBens in den
Behilter spiegelt sich in den Waageverldufen in Abbildung
6e wider. Das vom Kaffeepuck gesammelte Wasser lauft
nach Sittigung in einem Schub in den Behilter. Dieses
Verhalten ist im blauen Verlauf anhand der Wolbung nach
dem Kaffeestart deutlich zu erkennen. Bei der Dalla Corta
Mina der Rosterei Bohnenschmiede wird zusitzlich mit
dem integrierten Durchflusssensor die Parametrierbarkeit der
Kaffeebeziige untersucht.

”Die Dalla Corte Mina ist eine Sieb-
tragerespressomaschine, welche eine Besonderheit
durch die Programmierbarkeit hat. Durch das
patentierte DFR-Ventil (Digital Flow Regulation)
ist es moglich, den Wasserfluss in jedem Moment
der Extraktion, elektronisch genau zu steuern und
zu reproduzieren.”’[Dal24]
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Abbildung 6: Ergebnisse der Parameter der Dalla Corte Mina

Das Zitat von Dalla Corte zeigt, dass in der Maschine eine
priazise Flowregelung durch das patentierte Durchflussraten
(DFR)-Ventil realisiert wird. Mithilfe des integrierten Flow-
meters von Digmesa Nano und dem Mess-System, wird die
Aussage von Dalla Corte anhand von Messungen iiberpriift.
Das Flowmeter befindet sich auf der rechten Seite unter der
Abdeckung der Maschine. Die Maschine benétigt fiir die
Kaffeebeziige das Signal des Flowmeteres, um die Regelung
korrekt zu steuern. Das Signal muss daher mit einem Y-Kabel
vom Mess-System aufgenommen werden, um die Messwerte
zu erfassen. Hierbei wird das Signal und die Masse von den

drei Leitungen benétigt, wihrend die Spannungsversorgung
weiterhin von der Siebtrigerespressomaschine geliefert wird.
Laut dem Hersteller ist es moglich die Durchflussrate prizise
elektronisch zu steuern und zu reproduzieren. Fiir die Untersu-
chung dieser Aussage wird die Durchflussrate iiber zwei Wege
ermittelt. Zum Einen werden die Messdaten direkt vom Flow-
meter erfasst, welches vor dem DFR-Ventil in der Maschine
verbaut ist. Zum Anderen findet eine Messwerterfassung mit
der Waage am Siebtrigerauslauf der Brithgruppenerweiterung
in Gramm statt. Durch die Signalaufbereitung iiber die Zeit
gelingt es, die Durchflussrate aus der Kaffeemenge zu berech-
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Abbildung 7: Gegeniiberstellung der Durchflussraten-Verldufe

nen. Diese zwei Verldufe werden mit dem SOLL-Verlauf der
Dalla Corte Mina App gegeniibergestellt und ausgewertet.

Bei der Vermessung der Kaffeebeziige wird zundchst das
Standard DFR Setup verwendet. In Abbildung 7a sind die
Ergebnisse des ersten Setups graphisch dargestellt. Die blauen
Linien zeigen die aus den Flowmeter Messwerten interpo-
lierten Durchflussraten, wihrend die griinen Linien die aus
der Waage errechneten Durchflussraten darstellen. Bei der
Waage werden die Durchflussraten nur iiber den relevanten
Bereich des Kaffeebezugs dargestellt. Daher ist dieser Verlauf
kiirzer und fingt bei dem Zeitpunkt t = 0 an. Der SOLL-
Verlauf wird mit der rot-gestrichelten Linie dargestellt. In der
Abbildung ist die pridzise Ausfiihrung des SOLL-Verlaufs und
der Reproduzierbarkeit als kritisch zu betrachten. Weder die
Durchflussraten des Flowmeters, als auch die der Waage stim-
men mit dem SOLL-Verlauf iiberein. Die DFR des Flowmeters
zeigen jedoch zu Beginn eine hohere Ubereinstimmung mit
dem SOLL-Verlauf und in der schrittweisen Abstufung. Die
zweite Messwert Erhohung des Flowmeters ist jedoch nicht zu
erkldren. Der SOLL-Verlauf ist als eine nicht differenzierbare
Funktion dargestellt. Die Regelung des SOLL-Verlaufs ist laut
DFR-Verlauf des Flowmeters ein triger Prozess, der keine
schlagartigen Verdnderungen zeigt. Weiter ist zu beachten,
dass es sich bei den DFR des Flowmeters um bereits inter-
polierte Messwerte handelt und dies ein moglicher Grund fiir
die Schwankungen um den SOLL-Wert ist. Die Interpolation

begriindet am Ende des Kaffeebezugs den steilen Anstieg ins
Unendliche. Aus den ersten Kaffeebeziigen ist eine Reprodu-
zierbarkeit des eingestellten DFR-Verlaufs zu erkennen, jedoch
keine identische Ubereinstimmung.

Nach einigen Kaffeebeziigen wird das DFR-Profil auf einen
konstanten Wert von 10 m{/s eingestellt. Die Betrachtung der
rot-gestrichelten SOLL-Verldufe zeigt eine komplett andere
Form auf. Der Vergleich der Messwertverhalten von Flowme-
ter und Waage in Abbildung 7b zeigen keinen gravierenden
Unterschied zum ausginglichen Setup. Lediglich wird zu
Beginn des Kaffeebezugs die DFR von 10 m!/s iibertroffen. Es
ist kein Ansatz von exakter Steuerung des konstanten Wertes
zu erkennen. Es wird erwartet, dass sich die DFR bei dem
Wert von 10 m!/s einpendelt. Die Flowrate sinkt jedoch wieder
auf das Minimum ab und zeigt im zweiten Teil erneut eine
Erhohung, welche aus dem SOLL-Verlauf nicht zu erkléren ist.
Bei der Vermessung wird das Verhalten der Maschine als kri-
tisch betrachtet und es wird beschlossen eine Kalibrierung der
Maschine vorzunehmen. Nach der Kalibrierung wird erneut
das erste Standardsetup abgefahren. Abbildung 7c zeigt einen
etwas nachvollziehbaren Verlauf der DFR des Flowmeters. Der
interpolierte Verlauf schmiegt sich mehr an den eingestellten
Verlauf an und die Erhohung im zweiten Teil ist nicht mehr
vorhanden. Die Durchflussrate der Waage zeigt in keinem Fall
einen Zusammenhang mit dem SOLL-Verlauf auf.

Die Messwerte der Waage werden im Vergleich der kum-
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Abbildung 8: Vergleich der Faema Modelle anhand der jeweiligen Parameter

mulierten Wassermenge relevant. In Abbildung 7d sind die
kummulierten Wassermengen aus den kalibrierten Kaffee-
beziigen im Vergleich visualisiert. Die vollen Linien zeigen
die vom Flowmeter erfasste Wassermenge. Die in der gleichen
Farbe dazugehorigen gestrichelten Linien stellen die von der
Waage erfasste Wassermenge dar. Eine Farbe steht fiir ein
Kaffeebezug. Es ist eine klare Differenz zwischen den beiden
Messstellen zu sehen. Die Differenz aus den kummulierten
Wassermengen an zwei Messtellen ergibt die vom Kaffeepuck
aufgenommene Wassermenge. Die Vorgehensweise wird auf
alle an der Maschine vermessenen Kaffeebeziige durchgefiihrt.
Unabhingig davon, ob der SOLL-Verlauf korrekt gesteuert
wird. Die Differenz der kummulierten Wassermenge ist in
jedem Fall vorhanden. Aus allen Kaffeebeziigen ergibt sich
ein Durchschnittswert von 29 g Wasser. Dieser Wert bezieht
sich auf die Verwendung des Testkaffees. Es wird erwartet,
dass sich der Wert abhingig von der Bohnenart, Roststufe und
Mahlgrad verindert.

B. Faema Modelle

Fiir die Vermessung von Siebtrigerespressomaschinen von
Faema, stehen drei Maschinen zur Verfiigung. Bei zwei dieser
Maschinen handelt es sich um ein Nachbau der Originalen
Faema E61 mit dem Namen Faema Legend aus dem Jahr 2001.
Die dritte Maschine ist die Faema Emblema, welche mit einer
Ringbrithgruppe ausgestattet ist.

Die Aufheizkurve wird nur von zwei der drei Maschinen
erfasst, da eine Maschine zu Messbeginn bereits betriebsbereit
vorzufinden ist. In Abbildung 8a sind die Aufheizverhalten
dargestellt. Die orange Linien gehdren beide zu der Faema
Legend. Dort wird mit dem IR-Sensor und mit dem NTC
in der Briihgruppe parallel gemessen. Zu Beginn steigt die
Temperatur der Boileroberflache stark an auf etwa 67 °C und
pendelt sich anschlieBend mit einem Zig-Zag Verhalten bei
der Temperatur ein. Die Temperatur der Briihgruppe hat nach
etwa 20 Minuten den steilsten Anstieg und lduft auf 92 °C
zu. Vergleicht man die Aufheizkurve der Faema Emblema mit
den vorherigen, fillt auf, dass diese kein Plateau bildet. Nach
tiber 80 Minuten wird die Messung aus zeitlichen Griinden
abgebrochen. Bei der Erfassung des Aufheizverhaltens wird
auf das Durchspiilen mit heiem Wasser verzichtet. Dies fiihrt
zum beschleunigten Aufwirmen der Brithgruppe und reduziert
somit die Zeit. Die Faema Emblema wird laut Verwender mit
dem Durchspiilen aufgeheizt, bis die Briihgruppe betriebsbe-
reit ist.

Die Vermessung von Kaffeebeziigen der Faema Modell zeigt,
dass sich die Temperaturverldufe vor dem Kaffeepuck in
Form und Werten unterscheiden. Die zwei Faema Legends
zeigen einen dhnlichen Ablauf, der zeitlich versetzt ist. Die
Faema Emblema benotigt die Briihgruppenerweiterung und
zeigt dadurch einen Startpunkt bei 55 °C auf. Der Einsatz der
Briihgruppenerweiterung hat den Nachteil, dass selbst nach
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dem Durchspiilen mit heifem Wasser, die Wiarme durch das
Rohrstiick an die Auflenumgebung abgegeben wird. In der
Briihgruppe liegt die Temperatur bei etwa 90 °C, bevor das
Briihwasser durchfliet. Die Temperatur am Siebtrigerauslauf
liegt bei der ersten Faema Legend am hochsten bei 90 °C.
Dort besteht bei der Vermessung die Problematik, dass die
feinste Stufe der Kaffeemiihle nicht ausreichend war, um die
angstrebte Durchflussrate von 2 m)s zu liefern. Die feinste Stufe
ergibt eine Durchflussrate knapp liber dem tolerierten Bereich
mit einem Wert von 2,4 m/s. Durch die erhGhte Durchflussrate
flieBt das Brithwasser schneller durch den Kaffeepuck, was zu
einem steileren Anstieg der Kaffeetemperatur fiihrt.

Besonders interessant sind die Druckverlidufe in Abbildung 8d.
Die E61 mit dem blauen Verlauf zeigt den typischen Verlauf
der E61-Briihgruppe. Es wird 5 Sekunden abgezihlt, bis der
Kaffeebezug gestartet wird. AnschlieBend steigt der Druck auf
knapp iiber 2 bar an und springt anschlieend auf knapp 6 bar.
Der erste Druckanstieg deutet auf das Fiillen der Briihkammer
hin. Ist die Kammer voll, so steigt der Druck schlagartig auf
den Briihdruck, der durch den Widerstand des Kaffeepucks er-
zeugt wird. Nach 30 Sekunden wird der Kaffeebezug beendet
und der Druck wird durch das Entliiftungsventil zuriickgesetzt.
Der orange Verlauf zeigt eine nicht so stark ausgeprigte
Preinfusion. Direkt nach Start der Maschine steigt der Druck
auf 2 bar an und anschlieBend direkt auf iiber 8 bar. Es
wird vermutet, dass bei der Maschine das Wasser mit hoherer
Geschwindigkeit befordert wird und somit die Briihkammer
schneller gefiillt ist. Der nE61-Faema Emblema sind zwei
Verlaufe zugeteilt. Der untere Verlauf zeigt den Druck wihrend
des Kaffeebezugs unter Verwendung einer Fehlrostung. Diese
ist nicht vollstindig durchgerdstet und weist erhohte Hirte
auf. Nach Ersetzen der Fehlrostung mit einem Trinkkaffee,
steigt der Druck auf 4,5 bar an. Aus zeitlichen Griinden ist
die erneute FEinstellung der optimalen Durchflussrate beim
Trinkkaffee nicht moglich. Daher wird der Standard-Mahlgrad
des Verwenders benutzt. Der Mahlgrad ist nicht auf die
Faema Emblema angepasst und zeigt daher weiterhin einen zu
geringen Druck. Damit ein optimaler Druckverlauf gemessen
wird, muss der Mahlgrad des Trinkkaffees angepasst werden.
Die Untersuchung des Drucks bei der Emblema muss mit

einer neuen Charge Testkaffee und eingestelltem Mahlgrad
wiederholt werden. Durch den draus resultierenden erhohten
Durchfluss ist es nicht méglich den Druck am Kaffeepuck auf
den angestrebten Bereich von 8 bis 9 bar zu erreichen.

C. weitere Maschinen

Neben dem Ursprungsmodell von Faema, werden Maschi-
nen mit weiterentwickelten E61-Briihgruppe vermessen. Hier-
zu zahlt die Profitec P700 und die ECM Synchronika. Das
Aufheizverhalten an der Synchronika wird abgebrochen, da
die GUI wihrend der Messung eingefroren ist.

Die genannten Maschinen zeigen, wie die Faema E61, das
Merkmal einer E61 Briihgruppe und ein Vergleich modernerer
Modelle zum Ursprungsmodell bietet sich an. In Abbildung 9
sind die Parameterverldufe vor dem Kaffeepuck visualisiert.
Bei den Temperaturen in Abbildung 9a fdllt auf, dass die
ECM und Profitec die gleiche Form des Verlaufs aufweisen.
Lediglich eine konstante Temperaturdifferenz von knapp 3 °C
ist festzustellen. Die zwei Faema Legends zeigen zu Beginn
der Verldufe ebenfalls eine Temperaturerhohung. Anschlie-
Bend, im Vergleich zu den moderneren Varianten, bleibt die
Temperatur relativ konstant. Die Temperaturen der Profitec
und ECM zeigen ein stirkeres Abfallen auf. Das Minimum
wird zum gleichen Zeitpunkt erreicht und anschlieBend ist ein
langsames Steigen der Temperaturen festzustellen. Der Verlauf
der Bezzera Unica unterscheidet sich insofern, dass die Tem-
peratur zu Beginn konstant bleibt und iiber den Kaffeebezug
abfillt.

Ein Blick auf die Druckverliufe im Vergleich (Abbildung
9b) zeigt, dass die modernen Varianten mit einem nahezu
identischen Druckverlauf arbeiten. Die Bezzera und der gelbe
Verlauf der Legend zeigen einen ausgeprigten Preinfusions-
Prozess. Der lila Verlauf der zweiten Legend ist weiter nach
links verschoben. Das hat den Grund, dass der Kaffee nach
einer Verzogerung von etwa 14 Sekunden in die Schale tropft.
Als Ursache wird eine defekte Pumpe bzw. reduzierte Pum-
penleistung vermutet. Bei genauerer Betrachtung der Verldufe
mit Preinfusion Charakter ist zu bemerken, dass der Kaffee
in dem Moment anfingt in den Behilter zu tropfen, wenn
der Knick zum nichsten Anstieg vorliegt. Lediglich bei dem
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gelben Verlauf der Faema Legend liegt der Startzeitpunkt
nach dem Knick, aufgrund der Problematik bei dem zu grob
gemahlenen Kaffees.

Urspriinglich ist die Vermessung der im Labor vorhandenen
Gaggia TE geplant. Wihrend der Vermessung ist der Testkaf-
fee ausgegangen und es wird versucht mit der Fehlrostung
zu testen. Das Mahlen der Fehlrostung zeigt sich als pro-
blematisch, da die Bohnen zu fest sind, um gemahlen zu
werden. Die Bohnen verfangen sich in den Mahlscheiben
und der Uberlastschutz der Miihle greift. Die Mahlscheiben
miissen demontiert und gesidubert werden. AnschlieBend muss
der Nullpunkt der Mahlscheiben neu eingestellt werden. Hier-
zu wird der Punkt gesucht an dem sich die Mahlscheiben
beriihren. Die Mahlscheiben miissen nur minimal getrennt
werden, sodass sie sich gerade so nicht beriihren. Dies ist
der Nullpunkt der Miihle. Da im Laufe der Vermessungen
der Testkaffee ausgegangen ist, wird beschlossen die Kaffee-
beziige der Gaggia von der Vermessung auszuschlieBen. Das
Aufheizverhalten der Gaggia TE zeigt nach etwa 30 Minuten
ein Plateau.

5. SIGNALANALYSE DER MESSDATEN

Die aus der Messung von Siebtrigerespressomaschinen ge-
wonnenen Daten dienen nicht nur dem direkten Vergleich
der Maschinen, sondern bilden auch die Grundlage fiir wei-
terfilhrende Analysen. Um einen aussagekriftigen Vergleich
der Maschinen zu ermdglichen, werden die Parameterverldufe
systematisch aufbereitet. Neben diesem Vergleich wird auch
eine detaillierte Untersuchung auf Signalebene angestrebt.
Der erste Schritt der Signalanalyse konzentriert sich auf die
Bewertung der Signalqualitidt. Diese Analyse ist entscheidend,
um sicherzustellen, dass die erfassten Messwerte eine ausrei-
chende Prizision und Zuverlissigkeit bieten, um als Grundlage
fiir weiterfilhrende Untersuchungen zu dienen. Eine hohe Si-
gnalqualitét ist unerldsslich, um Verzerrungen und fehlerhafte
Interpretationen der Daten zu vermeiden. Zur Verbesserung
der Signalqualitdt werden Methoden zur Rauschunterdriickung
sowie zur Identifikation potenzieller Storquellen angewendet.
Die Untersuchung der Signalqualitét erfolgt insbesondere fiir
die Parameter wihrend des Kaffeebezugs, einschlieflich der
Temperaturen am Siebtrigerauslauf, vor dem Kaffeepuck und

am Eckstiick. Zusitzlich wird das Drucksignal bewertet. Fiir
das Flowmeter ist eine Signalqualititsanalyse jedoch nicht
moglich, da nur die interpolierten Durchflussraten gespeichert
werden. Zur Beurteilung der Qualitdt sind die Rohdaten er-
forderlich. Die Bewertung der Signalqualitit erfolgt mittels
der Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR)-Analyse. Das SNR ist
ein Mal} fiir die Qualitit eines Signals im Vergleich zum
Hintergrundrauschen und quantifiziert, wie stark das Signal
gegeniiber dem Rauschen ausgeprigt ist, das wihrend der
Signaliibertragung oder -erfassung vorhanden ist. Mathema-
tisch wird das SNR als Verhiltnis der Signalstirke zur
Rauschstirke definiert. In MATLAB wird dies durch die
Funktion snr (data, data - smoothedData) durch-
gefiihrt. Hierbei wird der originale Messwertverlauf als data
verwendet, wihrend die geglitteten Daten mit der smooth-
Funktion, die einen gleitenden Median iiber drei Messwerte
berechnet, als smoothedData gespeichert werden. Das be-
rechnete SNR stellt das Verhiltnis der Signal- zur Rauschleis-
tung in logarithmischer Einheit dar, was eine prizise Beschrei-
bung des Signal-Rausch-Verhéltnisses ermoglicht. [PMO07]

)

Fiir die Berechnung der Signalqualitidt werden pro Kaffeema-
schine die gemittelten Verlidufe des jeweiligen Parameters ver-
wendet. Daraus ergeben sich pro Parameter 10 SNR-Werte. In
Abbildung 10 sind die 10 SNR-Werte der gemittelten Druck-
verldufe der Kaffeemaschinen dargestellt. Die Maschinen 1 bis
4 sind Dalla Corte Minas, wihrend 5 die Profitec und 6 die
ECM reprisentiert. Die Signalqualitidt der Druckmessung ist
bei den ersten vier Maschinen hoher als bei den nachfolgenden
Maschinen. Es wird vermutet, dass dies mit der Verwendung
der Brithgruppenerweiterung zusammenhéngt. Die Nummer 9
stellt die Faema Emblema dar, welche ebenfalls eine nE61
ist und die Briihgruppenerweiterung bendtigt. Da dort die
Vermessung mit einer Fehlrostung durchgefiihrt wurde, ist
dieser Wert als nicht aussagekriftig zu bewerten. Es ist daher
zu sagen, dass die Qualitidt des Drucksignals bei den nE61
hoher ist als bei den E61-Maschinen. Eine mdogliche Ursache
dafiir stellt die im Signal vorkommende Schwingung dar. Bei
einer E61 wird der Drucksensor direkt in die Briihgruppe
verschraubt und die beim Kaffeebezug auftretenden Schwin-

PSignal

SNR (dB) = 10log;, ( 2)

B Rauschen
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Abbildung 11: Vergleich der Druckverldufe von E61 und nE61

gungen werden im Signal wahrgenommen. Lediglich beim
Druck ist eine Differenz im SNR-Wert abhingig von der
Briihgruppenart wahrzunehmen. Bei den Temperaturen ist
die Signalqualitiit bei allen Siebtrdgerespressomaschinen als
gleichmiBig zu bezeichnen. Da hier die Signalqualitit des
Sensors in Kombination mit dem Mess-System bewertet wird,
werden die berechneten SNR-Werte pro Parameter gemittelt.
Die Werte sind in Tabelle IV vorzufinden. Die Signal-Rausch-

Tabelle IV: Gemittelte Signal-Noise-Ratios der Sensoren

Sensor Auslauf | vor KP E61 | vor KP nE61 Ecke Druck
Kanal CHO0 CHO02 CHO02 CHO3 | CHI1
SNR in dB 61.7 71.1 65.4 68.3 52.7

Verhiltnisse (SNR) werden in Dezibel (dB) angegeben, wobei
hohere Werte eine bessere Signalqualitit anzeigen. Um die
SNR-Werte zu interpretieren und die Signalqualitit préziser
zu bewerten, wird empfohlen, die Umrechnung der dB-Werte
aus Formel 2 in lineare Verhiltnisse vorzunehmen. Dies
ermoglicht eine genauere Quantifizierung der Signalstirke im
Vergleich zum Rauschpegel. Dieser lineare SNR-Wert bietet
eine direkte Messgrofle, die fiir weitere analytische und prak-
tische Anwendungen von Vorteil ist. [MB13]

SNR (dB)

SNR (linear) = 10~ 10 3)
SNR (linear) = 107 (4)
=10°
= 100000
In Formel 3 wird der Zusammenhang zwischen

logarithmischen und linearen Signal-Rausch-Verhiltnissen
dargestellt. Zur Veranschaulichung der Signalqualitit wird
der niedrigste gemessene SNR-Wert in seine lineare Form
umgerechnet. Beispielsweise entspricht ein SNR-Wert von 50
dB einem linearen Verhiltnis von 100000:1, was bedeutet,
dass die Signalleistung um den Faktor 100000 hoher ist
als die des Rauschens. Dies deutet darauf hin, dass das
Signal im Vergleich zum Rauschen duflerst klar und deutlich
zu erkennen ist. [KW12] Aus Tabelle IV ist zu erkennen,
dass das Signal des Sensors vor dem Kaffeepuck an E61

Maschinen die hochste Qualitit zeigt. Der Sensor ist eine
Eigenfertigung mit einem NTC-Element, welches lediglich
mit einer Schicht Sekundenkleber iiberzogen ist. Die weiteren
Temperatursensoren (Auslauf, vor KP nE61 und Ecke) sind
NTCs von AVS Romer. Im Durchschnitt wird von AVS eine
Signalqualitdt von 65.1 dB geliefert. Fiir die Druckerfassung
werden zwei identische Drucksensoren von SEEED-Studio
verwendet. Hier ist die Signalqualitit mit einem Wert von
knapp 53 dB immer noch als sehr gut zu bezeichnen,
jedoch geringer als bei den Temperatursensoren. Aus der
SNR-Analyse ist der aktuelle Aufbau des Mess-Systems
mit den ausgewihlten Sensoren als zuverldssig und prizise
zu bewerten. Bei Implementierung neuer Sensoren wird
empfohlen eine SNR-Analyse des Signals vorzunehmen.

Nachdem die Signalqualitit der Sensoren als prizise
bewertet wird, ist die Voraussetzung weiterer Analysen
erfiillt. Die Uberpriifung der Signalqualitit zeigt bei der
Druckmessung von E61 Maschinen einen geringeren SNR-
Wert auf als bei den Dalla Corte Minas. Ein Vergleich
der Rohdaten der Druckverliufe von E61 und nE61 in
11a zeigt, dass der blaue Verlauf eine hohere Streuung
aufweist. Fiir die genaue Uberpriifung wird die Methode
der Standardabweichung verwendet. Da sich die Druckwerte
iiber die Zeit stark verdndern, ist die Anwendung der
normalen Standardabweichung nicht aussagekriftig. Es wird
beschlossen die gleitende Standardabweichung iiber die Zeit
anzuwenden. In Abbildung 11b ist die Standardabweichung
tiber jeweils 10 Werte {iiber die Zeit dargestellt. Die
Druckmessung fingt bei ausgeschalteter Maschine an. Nach
5 Sekunden wird der Kaffeebezug gestartet und nach etwa
8 Sekunden fingt der Druckanstieg an, welcher iiber den
Kaffeebezug relativ konstant bleibt. Nach 30 Sekunden
Bezugszeit wird der Prozess beendet. Die Systematik ist
in dem Verlauf der Standardabweichungen zu erkennen.
Bei 0 Sekunden wird der Startpunkt des Kaffeebezugs
iber das Gewicht der Kaffeeausflussmenge detektiert. Ab 0
Sekunden bis etwa 30 Sekunden sind in beiden Verldufen
hohere Abweichungen berechnet, als vor und nach dem
Kaffeebezug. Die Ausreifler bei etwa 30 Sekunden bilden
sich aus den ungleichméfig beendeten Kaffeebeziigen und



sind als irrelevant fiir diese Analyse zu betrachten. Es fillt
auf, dass die Streuung bei einer E61-Kaffeemaschine hoher
ist als die der nE61-Maschine. Die Streuung ist jedoch nicht
nur liber den Kaffeebezug hoher, sondern iiber den gesamten
Verlauf. Aufgrund der hohen Signalqualitit ist dies nicht
als problematisch zu betrachten, jedoch wird empfohlen die
Sensoren am Pumpenpriifstand einzubauen und auf Streuung
zu tiiberpriifen. In dem Fall ist die Verwendung identischer
Testumgebung gegeben und es kann festgestellt werden, ob
die erhohte Streuung sensorspezifisch auftritt.

Die Inbetriecbnahme der Waage wird an einer E61-
Maschine durchgefiihrt. Erste Testmessungen zeigen,
dass im Signal Schwingungen wihrend des Kaffeebezugs
erfasst werden. Die Schwingungen werden lediglich bei E61-
Maschinen erkannt, da dort die Waage auf dem Abtropfblech
platziert ist. Auf Grundlage dieser Erkenntnis gewinnt
die Frequenzanalyse bei weiteren Sensoren an Bedeutung.
Die Untersuchung auftretender Frequenzen wird auf die
gemittelten Parameterverldufe von E61- und nE61-Maschinen
durchgefiihrt. Die Frequenzanalyse bezieht sich ausschlieBlich
auf die Verldaufe der Temperatur und des Drucks vor dem
Kaffeepuck. Bei einer E61-Maschine befindet sich wihrend
der Vermessung dort der Temperatur bzw. der Drucksensor.
Bei einer nE61-Vermessung ist dies in der erweiterten
Briihgruppe implementiert und es werden daher keine
Schwingungen im Signal erwartet. Es werden explizit die
zwei Messstellen betrachtet, da dort ein Signalvergleich
abhingig zur Briihgruppenart gezogen werden kann. Als
Ergebnis der Frequenzanalyse werden bei E61-Maschinen
niederfrequente Schwingungen bis 100 Hz erwartet. Da
der Druck mit einer Abtastrate von 30 kS/s erfasst wird,
bedarf das Signal Vorbereitung fiir die Frequenzanalyse.
Bei einer Untersuchung niederfrequenter Schwingungen ist
es von Vorteil, die Abtastrate des Signals zu reduzieren.
Um das Signal von der urspriinglichen Abtastrate von 30
kS/s auf die Zielabtastrate von 1 kS/s zu reduzieren, ist
es notwendig, ein Downsampling durchzufiihren. Dieses
Downsampling reduziert die Anzahl der Abtastpunkte,
indem es nur jeden 30. Datenpunkt des urspriinglichen
Signals behilt. Allerdings darf dieser Schritt nicht ohne eine
vorherige Signalbearbeitung erfolgen, da das urspriingliche
Signal Frequenzanteile enthalten kann, die iiber der neuen
Nyquist-Frequenz von 500 Hz liegen und zu Aliasing fiihren.
Aliasing tritt auf, wenn Frequenzkomponenten oberhalb der
halben Abtastrate nach dem Downsampling falsch dargestellt
werden und in den niedrigeren Frequenzbereichen erscheinen.
Um dies zu verhindern, muss vor dem Downsampling ein
Anti-Aliasing-Filter angewendet werden. Dieser Filter ist
ein Tiefpassfilter, der so ausgelegt ist, dass er Frequenzen
oberhalb der neuen Nyquist-Frequenz (500 Hz) wirksam
unterdriickt. Der Einsatz eines tiefpassigen Anti-Aliasing-
Filters ist daher entscheidend, um sicherzustellen, dass die
niederfrequenten Schwingungen prézise analysiert werden
konnen, ohne durch unerwiinschte Alias-Effekte gestort zu
werden. Nach der Anwendung des Filters kann das Signal
auf die Zielabtastrate von 1 kS/s heruntergesampelt werden,
ohne dass es zu einer Verfilschung der im Signal enthaltenen

niederfrequenten Schwingungen kommt. [KR19]

Fiir die Signale der Temperatur vor dem Kaffeepuck ist die
Vorbereitung nicht notwendig, da es mit einer Abtastrate f
von 1 kS/s erfasst wird. Im Rahmen der Frequenzanalyse
wird eine Frequenzauflosung fy von 1/2 Hz angestrebt. Die
dazu benotigte Blocklinge N ergibt sich aus der Division
der Abtastrate f; und Frequenzauslosung f;, wobei das
Ergebnis auf die ndchstkleinere Ganzzahl gerundet wird. Um
Randeffekte zu minimieren, wird auf die Blécke ein Hanning-
Fenster w mit einem Overlap o von 2/3 der Blocklinge
angewendet. Durch die Uberlappung wird die zeitliche
Auflosung verbessert. Die Summe der Fensterkoeffizienten
wird durch die Blocklinge geteilt, um den gemittelten

Amplitudenwert FM zu berechnen. Die eigentliche
Frequenzanalyse erfolgt mit der MATLAB Funktion
[s,f,t,p] = spectrogram(data,w,o,N, fs). Die

Matrix s enthdlt die komplexen Spektren der einzelnen
Zeitfenster des Signals. Jede Spalte von s reprisentiert
das Frequenzspektrum fiir ein bestimmtes Zeitfenster,
wodurch die Frequenzkomponenten des Signals iiber die Zeit
detailliert dargestellt werden. Der Frequenzvektor £ listet die
Frequenzwerte auf, die den Zeilen der Spektrogramm-Matrix
entsprechen. Er bietet eine gleichmilige Verteilung der
Frequenzen, die von O bis zur Nyquist-Frequenz reicht, und
ermoglicht somit die Zuordnung der Frequenzkomponenten
zu den Frequenzpunkten im Spektrogramm. Zur Berechnung
des gemittelten Amplitudenwerts F'A/ wird die Summe der
Fensterkoeffizienten durch die Blockldnge geteilt. Dies dient
der Normalisierung der Amplitudenwerte und verbessert die
Interpretierbarkeit der Analyseergebnisse. Abbildung 12 zeigt
die Frequenzspektren von Temperatur und Druck vor dem
Kaffeepuck tiber drei Maschinen. In allen Fillen liegt bei O
Hz die grote Amplitude vor, was als Gleichanteil definiert
wird. Fiir die Betrachtung der auftretenden Frequenzen ist
der Bereich ab der gestrichelten Linie, bei 12 H z, relevant.
Fir die Interpretation der Frequenzanalyse werden
bewusst die drei Maschinen Faema E61, Profitec und
Dalla Corte ausgewihlt. Vorherige Analysen haben
gezeigt, dass die vier Dalla Corte Minas das gleiche
Ergebnis von auftretenden Frequenzen liefern. Die Profitec
reprisentiert neben der eigenen Maschine zusitzlich die
ECM Synchronika aufgrund nahezu identischen Ergebnissen.
Die Maschinen haben in den Parametern wihrend des
Kaffeebezugs hohe Uberschneidungen gezeigt. Die Faema
E61 wird zusitzlich ausgewihlt, da es sich hierbei um die
Siebtrigerespressomaschine mit der Ursprungsbrithgruppe
handelt.

Die Abbildung mit dem Frequenzspektrum fiir den Temperatur
vor dem Kaffeepuck (Abb. 12a) zeigt, dass bei 50 Hz alle
Kategorien einen Peak aufweisen. Die E61 Modelle zeigen
zusitzliche Peaks bei etwa 18 Hz und dem doppelten Wert.
Es ist zu beachten, dass bei der Vermessung von Dalla Corte
ein anderer Sensor vor dem Kaffeepuck verwendet wird.
Die Verwendung unterschiedlicher Sensorik ldsst sich durch
die durchschnittliche Amplitudenstirke erkldaren. Die gelben
Amplituden bei Dalla Corte Vermessungen liegen bei einer
Stirke von etwa 0.3 wihrend bei nE61 die Amplituden bei
etwa 0.6 liegen. In Abbildung 12b ist das Frequenzspektrum
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(b) Frequenzspektren Drucksignal im Vergleich

Abbildung 12: Vergleich der Signalspektren von E61 und nE61

fir das Signal des Drucksensors dargestellt. Es ist ein
deutlicher Peak bei 50 Hz fiir alle drei Kategorien zu
erkennen, wobei das Signal bei der Faema E61 die hochste
Amplitude aufzeigt und knapp darunter von den moderneren
E61-Maschinen gefolgt. Bei den Signalen der Dalla Corte
Minas ist die geringste Amplitude von 50 Hz zu erkennen.
Aus den Frequenzanalysen folgt die Erkenntnis, dass in
allen Fillen ein Peak bei 50 Hz festzustellen ist, welcher
auf den Betrieb der verbauten Pumpe zuriickzufiihren ist.
Der Wert entspricht ebenfalls der Netzfrequenz, welcher der
Ursprung der Frequenz ist damit nicht eindeutig zuweisbar.
Eine Erkldrung fiir die bei E61-Modellen auftretende 18 Hz
im Temperatursignal stellt die mechanischen Schwingungen
von Komponenten wihrend des Kaffeebezugs dar.

6. OPTIMIERUNGSMASSNAHMEN

Im Laufe der Vermessungen werden Erkenntnisse
gesammelt, um das Mess-System und den Vermessungsprozess
zu optimieren. In dieser Vermessungsreihe steht der Fokus
auf das Erfassen erster Messdaten und die Identifizierung
der dabei auftretenden Herausforderungen. Wéhrend der
Vermessung kristallisieren sich Optimierungen in Sensorik,
Software, Hardware, Elektronik und Analyse heraus.

Sensorik - Die Sensorik funktioniert einwandfrei und zu-
verldssig. Lediglich bei der Waage ist eine Verschiebung
des Nullpunktes iiber die Zeit aufgefallen. Zu Beginn jeder
Messung wird der leere Behilter auf die Waage gesetzt. Da
der Behilter ein konstantes Gewicht hat, muss zu Beginn
jedes Waageverlaufs der gleiche Wert gemessen werden. Fiir
die Berechnung der Durchflussrate ist dies nicht relevant, da
die Differenz zwischen Start- und Endzeitpunkt verwendet
wird. Mit einer erneuten Kalibrierung und Aufbereitung einer
Kalibrierkurve muss das Verhalten beobachtet werden. Es
wird empfohlen den Prozess der Kalibrierung in regelméBigen
Abstidnden durchzufiihren.

Bei der Vermessung von E61 Maschinen wird der eigen-
gefertigte NTC Sensor verwendet. Dieser ist mit X60 in
einen Edelstahladapter geklebt. Bei den Messungen entsteht
ein Druck von bis zu 10 bar. Hierbei ist aufgefallen, dass

durch den getrockneten Kleber Wassertropfen austreten. Es
wird empfohlen den Sensor mit einem etwas zidheren Kleb-
stoff neu zu fertigen z.B. Loctite 9480. Der Sensor fiir die
Erfassung der Temperatur vor dem Kaffeepuck (E61) ist in
der Linge anzupassen. Bei der Vermessung der Faema Legend
ist aufgefallen, dass der Sensor zu lang ist und somit den
Wasserzulauf zum Kaffeepuck blockiert. Der Adapter hat ein
M6 AuBengewinde, welches in die Brithgruppe eingeschraubt
wird. Die Linge des Edelstahl Adapters wird anhand eines
E61 Briihgruppen Querschnitts ausgelegt. Bei Faema Model-
len flieit bei vollstindigem Einschrauben des Sensors kein
Wasser aus der Maschine. Durch leichtes Aufschrauben ist
ein Wasserfluss zu bemerken. Bei leichtem Aufschrauben ist
die Dichtheit nicht gewdhrleistet und Wasser fliefit wihrend
des Kaffeebezugs aus der Messstelle. Es wird empfohlen
die Léange der Bohrungstiefe zu iiberpriifen und fiir Faema
Modelle einen neuen Sensor auszulegen. Bei den moderneren
E61-Maschinen wird das Problem nicht festgestellt. Die Er-
kenntnis lédsst auf eine unterschiedliche Bohrungstiefe der E61-
Messstelle schlieen. Da die Bohrung zum Kaffeepuck nicht
bei jeder E61 gleich lang ist, muss herausgefunden werden,
welche Linge als optimal zu betrachten ist. Eine Losung ist
das Verkiirzen des Gewindes oder den Adapter mit einem
Absatz geringeren Durchmessers zu fertigen. Beim Kiirzen
der Gewindestange muss beachtet werden, dass der Sensor
folglich weiter herausragt. Alternativ ist die Verwendung eines
diinnen Rohrchens oder Schrumpfschlauch moglich, sodass
nur die Sensorspitze frei ist. Die Sensorspitze wird mit einer
diinnen Schicht Sekundenkleber iiberzogen, um Schutz zu
gewidhrleisten.

Fiir die Platzierung des IR-Sensors wird zu Beginn ein Mi-
krofonstidnder verwendet. Dieser zeigt sich als sperrig im
Transport und bei der Verwendung in den Rostereien. Durch
den eingeschrinkten zur Verfiigung gestellten Raum muss
eine kompaktere Losung verwendet werden. Aktuell ist die
Verwendung eines Mikrofonhalters mit flexiblem Hals ein-
gesetzt. Diese zeigt sich als besonders hilfreich, da eine
individuelle Positionierung des IR-Sensors moglich ist. Der
Nachteil der aktuellen Konstruktion ist, dass durch das Gewin-
de eine Positionierung mit Drehbewegung in die gewiinschte



Richtung nicht méglich ist, da die Schraubverbindung 16st.
Es bietet sich an, die Systematik des Halters beizubehalten,
jedoch neu zu konstruieren. Durch den Einsatz eines lingeren
Schwanenhals z.B. 490 mm ist eine leichtere Positionierung
in die gewiinschte Position moglich. Die Mikrofonhalter ha-
ben an einem Ende fiir das Adaptieren des Mikrofons ein
3/8”Gewinde. Mit einem Adapter ist es moglich den IR-Sensor
dort festzukleben, sodass sich das Gewinde bei Positionierung
nicht 16sen kann. Bei einem Fotografie Online Shop (Novoflex)
sind Schwanenhilse, Universalklemmen und Kugelneiger vor-
handen. Der Einsatz eines Kugelneigers erleichtert die Posi-
tionierung durch die Zuldssige Bewegung der Neigung, die
stabilisiert werden kann.

Mit der Signalanalyse wird ein Unterschied in der Streuung der
Messwerte von E61 und nE61 Maschinen festgestellt. Es wird
empfohlen die nE61 und E61 Sensoren in den entsprechen-
den Strang am Priifstand zu implementieren und die Pumpe
laufen zu lassen. Hier erfahren die Sensoren eine identische
Testumgebung und Last, in welcher die Qualitdt und Streu-
ung gegeniibergestellt werden kann. Die Uberpriifung kann
mit einer konstanten Pumpendrehzahl oder einem definierten
Verlauf durchgefiihrt werden. Fiir die numerische Bewertung
bietet sich in beiden Fillen die Standardabweichung an, da
die Sensoren den identischen Verlauf erfahren und somit ein
direkter Vergleich moglich ist.

Fiir die Messung mit der Waage muss untersucht werden, ob
eine weitere Moglichkeit der Messkette realisierbar ist. Hierzu
muss das Maximalgewicht der Last festgestellt werden. Fiir
die ausschlieBliche Verwendung des Kunststoffbehilters wird
bei Kaffeebeziigen eine Last von 100 g ermittelt. Wihrend
der Einstellung des Mahlgrads und der optimalen Durchfluss-
menge sind hohere Werte moglich. Eine Wigezelle mit einem
Messbereich bis zu 300 g wird daher als ausreichend erachtet.
Die Wigezelle hat einen Nennkennwert von 1 mV/V. Bei
5 V Betriebspannung steigt der Wert auf 5 mV an. Die
Spannungswerte im Millivolt Bereich sind zu gering, um von
den Messkarten erfasst zu werden und anschlieend prizise
umzuwandeln. Die Ausgangsspannung der Briickenspannung
miissen auf einen Messbereich bis 5000 mV hochskaliert
werden. Mit dem Instrumentenverstirker INA128 ist eine
Verstirkung des Ausgangssignals méglich. Die Entscheidung,
ob der Aufbau sinnvoll ist, hingt von der Auflosung ab.

800 g

HX = 55~ = 0.0000477 g (5)
300 g
new = "= = 0.00916 ¢ (6)

In Formel 5 ist die aktuell verwendete Konfiguration des
Messaufbaus mit Einsatz des HX711 Bausteins dargestellt,
welcher mit einem 24-Bit AD-Wandler arbeitet. Die Berech-
nung der Auflosung ergibt sich aus dem Messbereich dividiert
durch die Bit des AD-Wandlers, wobei das erste Bit als
Vorzeichen Bit zu sehen ist. Die Formel 6 zeigt die Auflosung
der alternativen Messkette. Die aktuelle Auflosung ist als
priziser zu bezeichnen, jedoch ist der Wert aus Formel 6
ebenfalls als ausreichend genau zu erachten.
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Software - Das Mess-Sytstem ist softwareseitig in Python
und MATLAB aufgeteilt. Wihrend iiber MATLAB die
Steuerung und Datenaufbereitung stattfindet, ist Python
fir die Konfiguration der Messkarten und des Mess-
Prozesses zustindig. Die Python Skripte fiir die Messung
des Aufheizverhaltens und der Kaffeebeziige umfassen
den Einsatz komplexer Zusammenhidnge der verwendeten
Bibliothek. Es wird empfohlen die Skripte nicht zu verdndern.
MATLAB-seitig gibt es Optimierungen, welche fiir
weiterfiilhrende Analysen sinnvoll umzusetzen sind. Das
Mess-System wird bei Dinzler mehrere Stunden am Stiick
verwendet. An der zweiten Maschine, der ECM Synchronika,
ist die GUI bei Erfassung des Aufheizverhaltens eingefroren
und die Aufnahme des Heat-Ups musste somit abgebrochen
werden. Bis zu dem Zeitpunkt wurden alle Aufheizkurven
mit einer Abtastrate von 1 Hz aufgezeichnet. AnschlieBSend
wird nur noch mit einer Abtastrate von 2 Hz gemessen. Es
wird empfohlen dieses als Standardfrequenz zu setzen und
die Option mit dem DropDown zur Auswahl entfernen.

Zu Beginn jeder neuen Siebtrigerespressomaschine muss der
Mabhlgrad neu eingestellt werden. Dies ist ein zeitaufwendiger
Prozess, bis die angestrebte Durchflussrate iiber die Waage
2 mls erreicht ist. Hierfiir wird ein Kaffee bezogen und
anschliefend aus zwei markierten Punkten im Graph des
Waageverlaufs die Durchflussrate manuell berechnet. Es bietet
sich an den Prozess zu automatisieren mit Orientierung an der
Vorgehensweise in den Aufbereitungsskripten. Die Rohdaten
der Waage miissen erst von Ausreilern eliminiert und
anschliefend geglittet werden. Mit MATLAB Befehlen ist
das Finden von ChangePoints moglich. Aus den ChangePoints
ist die automatische Berechnung der Durchflussrate moglich.
Es wird empfohlen in der GUI einen neuen Tab zu erstellen,
welcher diese Funktion umsetzt. Fiir die Uberpriifung der
Richtigkeit der ChangePoint Erkennung, bietet sich die
graphische Markierung im Graph an. So kann entschieden
werden, ob die berechne Durchflussrate korrekt ist, oder ob
manuell nachgerechnet werden muss. Aus den Aufbereitungen
der Messdaten ist zu folgern, dass mit der Methodik eine
hohe Wahrscheinlichkeit fiir valide Ergebnisse vorliegt.

Im Code der GUI sind zwei Funktionen fiir die Umwandlung
der Spannungswerte in physikalische Werte vorhanden. Eine
Funktion umfasst die Umwandlung der Messwerte fiir das
Aufheizverhalten, die zweite fiir die Kaffeebeziige (Shots).
Auf der Elektronikplatine ist die Signalkonditionierung fiir
den Kanal CHO1 defekt. Daher werden die Sensoren fiir die
Temperaturen vor dem Kaffeepuck fiir E61 und nE61 auf den
Kanal CHO2 zusammengelegt. Damit die Verwendung von
beiden Sensoren moglich ist, muss der Code angepasst werden.
Da entweder die Vermessung von E61 oder nE61-Maschinen
vorliegt, ist das Beibehalten dieser Option sinnvoll. Fiir den
Fall des Zuriicksetzen auf den Ausgangszustand, also mit
getrennten Kanilen, muss der Code entsprechend angepasst
werden. Durch die ButtonGroup zur Auswahl der vorliegenden
Briihgruppe wird bestimmt, welche Kalibrierkurve dem Kanal
CHO2 zugewiesen wird. Bei Trennen der Kanile muss die
Unterscheidung herausgenommen werden und jedem Kanal
wird in der StartUp Function individuell eine Kalibrierkurve
zugewiesen. Fiir das Visualisieren der Messwerte vor dem
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# Abtropfschale

% Durchlaufgitter
Wageplattform

# Wagezelle 300 g

# Uberlastschutz

# Befestigung Wagezelle

Abbildung 13: Konzept fiir ein Halteblech mit integrierter Waage

Kaffeepuck ist die Anpassung der Funktionen shotPlot
und customPlot wichtig. Aktuell wird mit einer if-
Bedingung unterschieden, ob die Visualisierung einer E61
oder nE61 vorliegt. Zuletzt muss bei der Datenspeicherung
der Temperatur vor dem Kaffeepuck fiir E61 die dritte statt
der vierten Spalte zugewiesen werden.

Fiir die vereinfachte Datenaufbereitung macht es Sinn
die Struktur des Abspeicherns weiter auszufiihren. Es
ist sinnvoll zu {iiberpriifen, ob bei gleicher Maschine
auch der gleiche Standort bereits vorliegt. Wenn nicht,
wird ein neuer Unterordner erstellt mit dem Namen des
Standorts. Daraus ergibt sich ein Dateipfad mit z.B.
C:/0_Messsystem/Data/Gaggia TE/Labor. Die Nomenklatur
einer Messung zeigt sich als hilfreicher, wenn nach dem
Zeitstempel das Schlagwort *Heatup’ oder ’Shot’ erscheint.
So ist das Auswihlen der Dateien bei der Aufbereitung
einfacher gestaltet und der Index zur Iteration kann bei xi =
1 starten.

Das Erfassen erster Messwerte der Durchflussrate zeigt sich als
interessant und bietet tiefgreifendere Analysemoglichkeiten.
Aktuell werden die Messwerte des Flowmeters in aufbereiteter
und interpolierter Form abgespeichert. Beim Flowmeter
macht es durchaus Sinn die Messwerte in Form von Rohdaten
abzuspeichern und nachtriglich aufzubereiten. Die Auswahl
eines optimalen Grads des Polynoms bei der Interpolation der
Messwerte hingt immer von dem vorliegenden Verlauf ab. Da
der Flowverlauf bei der Dalla Corte Mina benutzerdefiniert
ist, kann eine Festlegung des Polynomasgrad innerhalb der
Interpolation nicht stattfinden. Je nach Verlauf unterscheidet
sich die Aufbereitung und die Auswahl des Polynoms. Die
aktuelle Verwendung des Polynoms 5. Grades beim Basic
Fitting zeigt starke Schwankungen des Flowverlaufs, wodurch
die Beurteilung der Abweichung zum SOLL-Verlauf als
schwierig gilt. Langfristigc muss eine Datenaufbereitung in
die GUI implementiert werden. Hierzu bietet es sich an am
Pumpenpriifstand die bekannten Profile der Flowverldufe
der Dalla Corte Minas abzubilden und eine passende

Signalverarbeitung fiir die Signale zu entwickeln. Mit einer
leistungsgeregelten Pumpe ist es moglich die Profile zu
programmieren und automatisch ablaufen zu lassen.

Hardware - Das Mess-System muss auf Seiten
der Hardware ebenfalls optimiert werden. Die
Verwendung der Briihgruppenerweiterung bei nE61

Siebtrigerespressomaschinen muss in mehreren Punkten
weiterentwickelt werden. Die Briihgruppenerweiterung besteht
aus einem Halteblech, dem gedruckten Briihgruppeneinsatz
und einer Siebtrigeraufnahme aus Messing. Die Brithgruppe
ist mit dem Halteblech iiber vier Schrauben verbunden.
Durch das Halteblech ist der Drucksensor und der ELSA
Anschluss mit dem Briihgruppeneinsatz verklebt. Wihrend
eines Kaffeebezugs entsteht ein Druck von etwa 9 bar,
welchen das System aushalten muss. In der Verbindung
zwischen Halteplatte und Brithgruppeneinsatz ist ein Leck
zu bemerken, dass durch Sammeln von Wasser an der
Oberfliche der Halteplatte zu erkennen ist. Es wird vermutet,
dass das Leck in den Klebeverbindungen liegt. Der ELSA
Anschluss hat ein kurzes M5 Gewinde, welches nicht viel
Flache zum Kleben zur Verfiigung stellt. Es wird empfohlen
den Briihgruppeneinsatz so zu konstruieren, dass eine ELSA
Einschraubverbindung mit einem G 1/8”Gewinde verklebt
werden kann. Aktuell wird die Briihgruppe von der Glasboiler
Maschine verwendet mit geringfiigiger Abweichung der
Bohrungen fiir die Sensoren. Bei Neukonstruktion des
Briihgruppeneinsatzes, muss die Halteplatte bearbeitet werden.
Die mittige Bohrung muss entsprechend aufgebohrt werden,
sodass eine gerade Einschraubverbindung herausragt. Weiter
muss versucht werden die Klebeverbindung des Drucksensors
zu losen. Eine weitere Option stellt das Aufbohren der
Bohrung fiir den Drucksensor dar. Der Messingadapter des
Drucksensors muss nicht auf der Halteplatte aufliegen und
kann direkt mit der Briihgruppe aus Kunststoff verklebt
werden. Die Siebtrigeraufnahme aus Messing kann weiterhin
verwendet werden. Diese ist mit 12 Schrauben mit der



Halteplatte verschraubt. Fiir die optimale Vermessung gehort
die Verwendung einer passenden Abtropfschale.

In Abbildung 13 ist ein Konzept einer zu entwickelnden
Abtropfschale dargestellt. Auf der Schale liegt ein Gitter
drauf, wo die Abtropffliissigkeiten durchlaufen. Das Gitter
hat eine Aussparung fiir eine Wigeplattform, die mit einem
3D-Drucker hergestellt wird. Die Plattform hat an den Enden
Fliigel, sodass die Fliissigkeiten nicht direkt auf die Wigezelle
tropfen. Die Plattform liegt direkt auf der Wigezelle auf,
sodass diese die Kaffeeauslaufmenge erfassen kann. Fiir
das Dehnen der Dehnungsmessstreifen (DMS), muss die
Wiigezelle am anderen Ende fest verbunden werden. Hierfiir
wird ein Block fiir die Befestigung an die Schale von innen
geschraubt. Der Block muss steif sein, hierbei eignet sich
der Einsatz eines Metallblocks. Die Wigezelle ist nur fiir
einen bestimmten Messbereich vorgesehen und benotigt
einen Uberlastschutz, um den maximalen Messbereich nicht
zu iberschreiten. Es muss die maximale Verschiebung
in z-Richtung ermittelt werden und ein Uberlastschutz
konstruiert werden. Der Uberlastschutz kann sowohl auf der
Unterseite der Wigezelle, als auch unter der Wigeplattform
konzipiert werden. In dem Fall ist der Uberlastschutz in
Form von Séulen unter der Wigeplattform dargestellt. Diese
verhindern das Uberschreiten der maximalen Verschiebung
in z-Richtung. Optimalerweise werden mehrere Schutzsiulen
eingesetzt, sodass die Wégezelle vor Fliissigkeit geschiitzt
ist. In der Abbildung fehlt ein Sammelbehilter, welcher
in der Mitte eine Aussparung haben muss, da dort die
Sensorik verbaut ist. Es bietet sich an, diesen iiber das
3D-Druck Verfahren zu fertigen. Die Abtropfschale muss
mit der Briihgruppenerweiterung verbunden werden. Dazu
ist der Finsatz der aktuell verwendeten Fiile des Systems
moglich. Der Abstand zwischen dem Abtropfblech und der
Briihgruppenerweiterung muss so angepasst werden, dass
genug Platz fiir den Behilter und das komfortable Ein- und
Aussetzen des Siebtrigers vorliegt. Das Konzept hat den
Vorteil, dass die Waage in der Abtropfschale integriert ist und
die Waage geschiitzt ist. Die Kompaktheit des Mess-Systems
gewinnt dadurch an Wert und ein sauberes Vermessen von
Kaffeebeziigen ist moglich. Allgemein besteht der Appell
eine Abtropfschale fiir das Mess-System zu verwenden, da
nach dem Kaffeebezug einige Tropfen Kaffee auslaufen.
Die Kombination einer Abtropfschale mit Messfunktion gibt
der empfindlichen Wigezelle Schutz und ein Uberlasten
wihrend dem Transport ist nicht moglich. Hier kann noch
iiberlegt werden, ob die Elektronik z.B. die HX711-Platine
ebenfalls integriert wird und nur ein Kabel zum Mess-System
fiihrt. Als mogliche Ursache der iiber die Zeit festgestellten
Nullpunktabweichung der Waage ist die Uberlastung zu
nennen.

Elektronik - Im Bereich der Elektronik bedarf es eine
Optimierung in der Gestaltung der Elektronikplatine mit den
Signalkonditionierungen der Messwerte. Das Grundlayout
muss aufgrund des Gehidusedesigns beibehalten werden.
Lediglich die Dimensionierungen miissen verringert werden.
Die Elektronikplatine misst in der Linge 17 ¢m und in der
Breite 12 ¢m. Es wird empfohlen die Platine in der Linge
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Tabelle V: aktualisierte Belegung der Klemmleiste 2

alt Flow Druck IR
neu Druck IR Flow
Symbol | - S + |- + S+ S- |- +

und Breite um jeweils 1 ¢cm zu kiirzen. So steht die Platine
nicht im direkten Kontakt mit dem Gehduse. Es muss iiberlegt
werden, welches Design der Platine am sinnvollsten ist. In
Abbildung 14 ist die grobe Platzierung der Klemmleisten
dargestellt. Die Verdnderung der Position ist moglich, jedoch
muss beachtet werden, dass dadurch lingere Steckerkabel zu
den Sensoren bendtigt werden. Es wird empfohlen die aktuelle
Position beizubehalten. Die erste Federklemmleiste ist fiir das
AnschlieBen von NTCs definiert. Auf dem MCCO sind aktuell
4 Kanile fiir NTCs definiert. Je nachdem, ob entschieden
wird den Kanal fiir Temperatur vor dem Kaffeepuck fiir E61
und nE61 zusammenzufiihren, bleiben drei aktive Kanile
tibrig. Da das MCCO fiir vier Sensoren Platz hat, wird
empfohlen die Klemmleiste fiir vier NTCs auszulegen. Pro
NTC werden zwei Anschliisse benotigt. Aktuell sind pro
NTC drei Anschliisse definiert, wobei die zwei Massen
miteinander verlotet wurden. Die zweite Federklemme muss
etwas umgestaltet werden. Im Laufe der Entwicklung wird
beschlossen, dass der IR-Sensor iiber das Mess-System mit
Strom versorgt wird und somit keine externe Versorgung
benotigt. Der IR-Sensor ist ganz rechts angeschlossen
und bendtigt 12 V und Masseanschluss, zusitzlich eine
Signal- und Masseleitung. Die Leitungen miissen in der
Reihenfolge ausgelegt werden, da der Stecker auf Seiten des
IR-Sensors entsprechend belegt ist. AnschlieBend folgt auf
der Klemmleiste der Anschluss fiir den Drucksensor. Der
Sensor hat drei Leitungen. Es benotigt 5 V Versorgung, eine
Signalleitung und eine Masseleitung. Auf der Klemmleiste
muss zusitzlich eine zweite Masseleitung gelegt werden,
die mit dem MCC verbunden wird, sodass die Messung
tiber Differential moglich ist. Nach dem Drucksensor wird
das Flowmeter verkabelt. Hier werden statt 3 Anschliissen
nur zwei bendtigt. Bei verbautem Flowmeter, wird dieses
weiterhin iiber die Maschine mit 5 V versorgt. Es wird nur
eine Signal- und Masseleitung fiir das Abgreifen des Signals
benotigt. Nach Anderung der Federklemmen muss beachtet
werden, dass die Beschriftung auf dem Gehiduse nicht mehr
stimmt. Tabelle V zeigt die neue Zuordnung der Kanile
durch das Andern der bestehenden Reihenfolge der Symbole.
Lediglich die Sensornamen miissen den Symbolen auf dem
Gehiduse neu zugeordnet werden. Die Klemmleiste muss
so belegt werden, sodass die Leitungen der Stecker direkt
nebeneinander liegen. So ist eine iibersichtliche Zuordnung
der Leitung moglich. Weiter wird empfohlen mit einem
Color Coding zu arbeiten. Spannungsversorgung sind mit rot
definiert, Masse mit schwarz, Signal mit weil3 oder gelb und
Signalmassen mit grau oder schwarz.

Die dritte Klemmleiste dient dem Anschluss eines Steckers
fir die Wagezelle. Hierbei ist aktuell eine Schraubklemme
verbaut. Diese kann fiir die Vereinheitlichung mit einer
Federklemmleiste mit 4 Anschliissen ersetzt werden. Die
Pinningdaten sind der Modularbeit [Vie22] zu entnehmen.
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Abbildung 14: Gestaltung der neuen Platine

Die vierte Klemmleiste ist aktuell eine dreifach
Federklemmleiste, die auf eine Leiste mit zwei Anschliissen
reduziert werden kann. Hier ist lediglich die Hauptversorgung
des Systems angeschlossen. Urspriinglich wird ein
Drucksensor verwendet, welcher eine Spannung von 24
V benétigt. Nachdem dieser nicht zuverlédssig funktioniert,
wird er mit dem SEEED Studio Sensor ausgetauscht. Dieser
benétigt eine verringerte Versorgung von 5 V. Die hochste
Spannungsversorgung benotigt der IR-Sensor im Bereich von
12 'V bis 36 V. Um moglichst wenig Leistung durch den
Kiihlkorper abzugeben, wird empfohlen das Netzteil und die
Platine auf maximal 12 V auszulegen.

Analyseschwerpunkte - Mit der Vermessung wurden
erste Messdaten erfasst und ausgewertet. Durch die Analyse
der Daten werden erste Erkenntnisse gesammelt. Bei der
Analyse sind einige Punkte aufgefallen, die als unklar zu
betrachten sind. Mit konkreter Definition einer Messung muss
mit einem Analyseschwerpunkt das jeweilige Thema weiter
untersucht werden. Ein Thema umfasst das Widerlegen des
eingestellten Durchflussverlaufs an der Dalla Corte Mina.
Durch die zeitliche Einschrinkungen ist es nur an einer
Maschine gelungen, die Daten es Flowmeters zu erfassen. Es
wird empfohlen eine Vermessungsreihe zu starten, die den
Analyseschwerpunkt auf den Vergleich der Durchflussraten
legt. Hierzu eine Dalla Corte Mina mit unterschiedlichen
Profilen vermessen. Da die Maschine nach Kalibrierung einen
anderen Verlauf aufzeigt, ist es durchaus sinnvoll die z.B. drei
Flowverldufe vor und nach der Kalibrierung durchzufiihren
und zu vergleichen. Pro Flowprofil sind 3-5 Kaffeebeziige
durchzufiihren. Bevor die Vermessungsreihe gestartet wird,
muss die GUI aktualisiert werden, sodass die Rohdaten
des Flowmeters statt der interpolierten Daten abgespeichert
werden.

Bei einer zweiten Vermessungsreihe ist der Vergleich der
Flowrate des Flowmeters mit dem aus der Waage errechneten
Durchflussrate relevant. Hierzu muss erneut an einer Dalla
Corte Mina gemessen werden. Aus der ersten Messreihe
erfolgt die Erkenntnis, ob die Durchflussraten von der
Kalibrierung beeinflusst sind. Fiir diesen Fall muss bei der
zweiten Messreihe zu Beginn eine Kalibrierung der Dalla

Corte Mina durchgefiihrt werden. AnschlieBend werden
Kaffeebeziige mit einem ausgewihlten Flowprofil bezogen.
Hierbei wird erneut die Durchflussrate des Flowmeters erfasst
und zusitzlich die Kaffeeauslaufmenge in Gramm iiber die
Waage gemessen. Uber die Aufbereitung der Messwerte,
wie in Abbildung 7d, ist eine Differenz der beforderten
Wassermenge festzustellen. Es ist zu untersuchen, ob die
Wasseraufnahme des Kaffeepucks unter den Variablen
Rostgrad, Mahlgrad und Kaffeesorte den Wert veridndert. Es
wird empfohlen pro Parametrierung drei Kaffeebeziige zu
erfassen. Fiir das Feststellen von Verdnderungen wird bei der
Auswahl der Kaffeesorte empfohlen in die Grenzen zu gehen.
Damit ist die Verwendung von einem 100 % Arabica und
100 % Robusta gemeint. Fiir die Darstellung der Ergebnisse

Tabelle VI: Beispielhafte Ergebnissmatrix fiir eine Kaffeesorte

Rostgrad/Mahlgrad
fein
mittel
grob

light | medium | dark

eignet sich die Form der Tabelle VI pro Kaffeesorte.
Mit der Matrix ist die Betrachtung aller Parameter unter
verschiedenen Variablen moglich. Neben der vom Kaffeepuck
erfassten Wassermenge, kann der Vergleich von Druck und
Temperaturen stattfinden.

Weiter ist zu iiberlegen, welche Moglichkeiten fiir die
Ermittlung des optimalen Mahlgrads zur Verfiigung stehen.
Durch einen PartikelgroBenanalysator ist die Bestimmung der
Korngrole des gemahlenen Kaffees moglich. Hierbei muss
untersucht werden, ob die Verwendung sinnvoll ist. Es muss
jedoch die Abhingigkeit zur Kaffeeart und Roststufe beachtet
werden.

7. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Das erfolgreich in Betrieb genommene Mess-System wird
durch eine Testmessung auf Zuverldssigkeit und Konsistenz
gepriift. Es werden verschiedene Siebtrigerespressomaschinen
aus den Rostereien fiir die Vermessung ausgewdhlt. Hierfiir
werden E61- und nE61- Siebtriger-Esprssomaschinen
benotigt. Der Fokus der Vermessung liegt auf den Dalla



Corte Minas und Faema Modellen. Neben den Kategorien
werden neuere E61 Ausfiihrungen vermessen. Bevor die
Vermessung gestartet werden kann, muss der Messprozess
detailliert definiert werden. Pro Vermessung wird die
Erfassung des Autheizverhaltens und anschlieBend von
Kaffeebeziigen angestrebt. Bei E61-Maschinen ist die
Erfassung von zwei Aufheizverhalten aufgrund der zusitzlich
interessanten Messstelle am Boiler moglich. Bei Erreichen
eines Plateaus in den Temperaturmesswerten an der jeweligen
Messstelle, wird der Aufheizprozess als beendet definiert.
AnschlieBend ist die Vermessung der Kaffeebeziige anhand
eingesetzter Sensorik moglich. Es werden Temperaturen,
Druck, Kaffeeauslaufmenge und die Durchflussrate vom
Mess-System erfasst. Die Erfassung der Durchflussrate ist
nur bei der Vermessung von Dalla Corte Mina moglich,
da dort ein Flowmeter verbaut ist, welches mit dem
Mess-System kompatibel ist. Bei nE61-Modellen muss die
Briihgruppenerweiterung zusitzlich adaptiert werden. Die
Sensorik muss an die Siebtrigermaschine und an das Mess-
System angeschlossen werden und iiber die GUI wird die
Vermessung eines Kaffeebezugs gestartet mit einer Messdauer
von 60 s. Die Messdaten werden in einem Struct abgelegt
und in einer vordefinierten Ordnerstruktur mit Bezeichnung
der Kaffeemaschine abgelegt. Die Datenaufbereitung und
-analyse wird nachtriglich anhand von automatisierten
MATLAB Skripten durchgefiihrt. Hierfiir werden pro
Briihgruppenart (E61, nE61) jeweils ein Skript entwickelt,
welche die Daten im ersten Schritt fiir die Kaffeebeziige
grafisch darstellt. Hiermit wird eine Ubersicht iiber die
Messdaten geschaffen, welche die Grundlage weiterer
Vorgehensweise der Datenaufbereitung bietet. Fiir die
Interpretation werden die Parameterverldufe auf den Start
des Kaffeebezugs normiert. Der Startpunkt wird iiber die
Kaffeeauslaufmenge automatisch detektiert, welche iiber die
Waage erfasst wird. Das Skript fiir die Aufbereitung zeigt
im nichsten Schritt die Konstanz der Messwertverldufe iiber
die Anzahl der durchgefiihrten Kaffeebeziige. Pro Parameter
wird ein mittlerer Verlauf gebildet, der fiir Vergleiche und
weitere Analysen verwendet wird. Die Dalla Corte Minas
zeigen je nach Einstellung des Benutzers Abweichungen
untereinander, jedoch ist die Konstanz in den Messwerten
gegeben. Die Programmierbarkeit der Maschine wird anhand
der Flowmeterverldufe iiberpriift. Fiir die Uberpriifung
werden die vom Mess-System erfassten und interpolierten
Durchflussraten des Flowmeters verwendet und zusitzlich
die Berechnung der Durchflussrate iiber die Waage. Fiir
die Durchflussrate iiber die Waage muss eine Aufbereitung
in Form von Upsampling und Berechnung iiber die Zeit
durchgefiihrt werden. Aus den Durchflussraten wird die
kummulierte Wasssermenge errechnet, die befordert bzw.
ausgelassen wird. Aus der Differenz der beiden Werte wird
die vom Kaffeepuck aufgenommene Wassermenge von etwa
30 ml erkannt.

Mit den mittleren Verldufen werden neben den Vergleichen
weitere Analysen auf Signalebene angewendet. Es wird die
Signalqualitit tiber das Signal-Rausch-Verhiltnis bewertet. Die
Signalqualitét der Sensoren ist als sehr gut zu bezeichnen und
die Eignung kann damit bestitigt werden. Im néchsten Schritt
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wird die Frequenzanalyse durchgefiihrt, um die im Signal
vorkommende Schwingungen von E61 und nE61 aufzuzeigen.
Die Signalverdlufe der Temperatur und des Drucks vor dem
Kaffeepuck zeigen in allen Fillen einen Peak bei 50 Hz
auf. Bei E61 Modellen sind weitere Peaks und mit hoheren
Amplituden zu identifizieren. Aus der Vermessungsreihe
werden Erkenntnisse gesammelt, die zu Optimierungen am
Mess-System und dem dazugehorigen Messprozess dienen.
Die OptimierungsmaBnahmen umfassen den Bereich der
Sensorik, Software, Hardware und Elektronik. Weiter werden
Vorschlidge fiir weitergehende Analysen aufgezeigt, die das
Mess-System losungsorientiert weiterentwickeln. Insgesamt ist
das Mess-System als sehr stabil und zuverlissig zu bewerten.
Das Ziel erste Messdaten von Siebtrigerespressomaschinen
zu erfassen wird erfolgreich umgesetzt. Mit der Erkenntnis ist
die Durchfiihrung klar definierter Vermessungsreihen moglich,
welche die Entwicklung der Glasboiler-Espressomaschine
vorantreiben.
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