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Ausgangssituation
|deale Parameter fur einen Espresso

Parameter Einfacher Espresso Doppelter Espresso
* Input-Menge Kaffeepulver: 7-9g 14 -18¢g
» QOutput-Menge Espresso: 14 — 22,5 ml 28 —45 ml|
» Verhaltnis Kaffeepulver/Wasser: 1:2 oder 1:2,5 1:2 oder 1:2,5
» Bruhtemperatur: 88 -93 °C
e Bruhdruck: 8 — 11 bar
» Extraktionsdauer: 20—-30s
» Extraktionsrate: 18 -22 %
» Tamperdruck: 12 — 20 kg
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Ausgangssituation
Labortechnische Espressomaschine, Kaffeemuhle und Kaffeesorte
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Ausgangssituation
Grafische Benutzeroberflache der Maschine in MATLAB
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Ausgangssituation
Regelbare Kaffeebezugsparameter innerhalb der Maschine

Bruhtemperatur [°C]:

— Kaltes Frischwasser wird innerhalb des Boilers auf 125 °C erhitzt

— HeilRwasser aus dem Boiler wird uber ein elektronisches Dosierventil mit kaltem Frischwasser vermischt
— Mischverhaltnis von Heil3- und Kaltwasser bestimmt Brihtemperatur

Steuerbar Uber Stellung des Dosierventils

Bruhdruck [mbar]:

— Bruhdruck ergibt sich Uber die Pumpenleistung sowie Uber den Widerstand des Kaffeemehls im Siebtrager [4]

Steuerbar Uber Menge des Kaffeemehls, Mahlgrad und Tamperdruck

Flowrate/Durchflussrate [ml/s]:

— Flowrate ergibt sich Uber den erzeugten Volumenstrom der Pumpe sowie uber den Widerstand des Kaffeemehls

Steuerbar Uber die Pumpenleistung
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Versuchsplanung
Grolden fur die Bruhgruppenversuche

Ubersicht
Art der Kaffeerdstung/-mischung Mahlgrad Kaffee Bruhdruck [bar]
Wasserqualitat (Harte, pH-Wert) Tamperdruck [kg] Bruhtemperatur [°C]
Kaffeemenge IN [g] Flowrate [ml/s]
Extraktionsdauer [s] Espressomenge OUT [ml]
Pumpenleistung [mV] Hohe der Crema [mm]

Stellung des Dosierventils [Schritte]

Zielsetzung der Versuche

1.  Evaluation des Einflusses von Pumpenleistung und Dosierventilstellung auf Brihdruck, Bruhtemperatur und Flowrate

2. Evaluation des Einflusses von auf Bruhdruck, Brihtemperatur und Flowrate auf Hohe der entstehenden Crema

H M ‘ DOE-D - Erforschung des Einflusses relevanter Kaffeebezugsparameter auf die Entstehung der Crema bei Siebtrager-Espressomaschinen
27.01.23 / Felix Kistler



Versuchsplanung

Ubersicht der konstanten und nicht-konstanten SteuergroRen

Konstante Steuergrofen:

1. Kaffeesorte = Tchibo Espresso
2. Mahlgrad = Stufe 3

3. Tamperdruck = 12 kg

4. Kaffeemenge IN = 17,5 ¢

5. Extraktionsdauer = 25s

Zu variierende Steuergroflen:

Faktor 1 (k;) :
Pumpensteuerspannung = 2250 +/- 250 mV

Faktor 2 (k,) :
Stellung Dosierventil = 40 +/- 10 Schritte

Ideale Mittelwerte fur ZielgroBen:

1.  Bruhtemperatur = @ 90,5°C
2. Bruhdruck = d 9,5 bar
3. Durchflussmenge = g 1,5ml/s

H M ‘ DOE-D - Erforschung des Einflusses relevanter Kaffeebezugsparameter auf die Entstehung der Crema bei Siebtrager-Espressomaschinen

27.01.23 / Felix Kistler

Espressomenge OUT: @ 35-44¢

Hohe der Crema: @ 10 % des Espressovolumens [4]


armin
Hervorheben

armin
Notiz
Flowrate, Durchflussgeschwindigkeit

armin
Hervorheben

armin
Notiz
lt. SCAE 20 - 30 g bzw. cm^3 je Tasse
ergibt bei doppeltem Sieb 40 - 60 g

armin
Notiz
Quelle?


Versuchsplanung
Definition von Faktorstufenkombinationen und Realisierungen

Anzahl Faktorstufenkombinationen Anzahl Realisierungen je Faktorstufenkombinationen
= yk 5] N
m=x [ n=X [5]
m
Mit m = Anzahl Faktorstufenkombinationen Mit m = Anzahl Faktorstufenkombinationen

k = Anzahl Faktoren n = Anzahl Realisierungen

x = Anzahl Faktorstufen N = Anzahl Einzelversuche

N
m = 32 )
m=9 N =27
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Versuchsplanung
Blockbildung und Randomisierung der Einzelversuche

Liste der systematischen Einzelversuche je Block Liste der randomisierten Einzelversuche je Block
Pumpen- Dosierventil- Pumpen- Dosierventil-
leistung Stellung : : leistung Stellung

[mV] [Schritte] [mV] [Schritte]
1 1 2000 30 1 5 1 2250 40
2 1 2250 30 2 8 1 2250 50
3 1 2500 30 3 2 1 2250 30
4 1 2000 40 4 3 1 2500 30
5 1 2250 40 5 7 1 2000 50
6 1 2500 40 6 1 1 2000 30
7 1 2000 50 7 9 1 2500 50
8 1 2250 50 8 6 1 2500 40
9 1 2500 50 9 4 1 2000 40

[5]
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Versuchsplanung
Versuchsablauf

Durchfuhrung der Versuche

- Wasser aufdrehen
- Maschine anschalten
- Messschieber und
Waage bereitlegen

Boilerdruck: 1300 mbar

Bruhgruppe und
Duschesieb von
Kaffeeresten befreien

HM®

27.01.23 / Felix Kistler

Wahl zwischen sehr
grob (Stufe 12) und sehr
fein (Stufe 0) —
Mahlgrad 3 definiert

17,5 g des Kaffeemehls
abwiegen und in
Siebtrager fullen

Tamper auf 12 kg
einstellen und
Siebtragerinhalt
waagerecht tampern

Siebtrager in Aufnahme
einsetzen und
festziehen

- Dosierventil-Stellung
- Pumpenleistung
- BG-Drossel-Stellung
- Bypass-Stellung

Bei Erreichen von
gewunschter
Mischwassertemperatur
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Bei Beginn der
Kaffeeextraktion

Nach 25 s Extraktions-
zeit Kaffeebezug
manuell beenden

- Hohe der Crema

- Espressomenge OUT
- Bruhtemperatur

- Bruhdruck und Flowrate
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armin
Durchstreichen

armin
Hervorheben

armin
Notiz
Espressomenge OUT = Flowrate * Extraktionszeit

Flowrate wird elektronisch geregelt und benötigt einen "Vorsteuerwert", welcher durch Versuche ermittelt werden soll.

Extraktionszeit ist aktuell noch per Hand und damit hohen Streuungen unterworfen 


Auswertung
Zu messende Zielgrolen

Hohe der Crema [mm]

Espressomenge OUT [g]

Verlauf von Bruhtemperatur in °C, Bruhdruck in mbar und Flowrate in ml/s Uber Zeit des Kaffeebezugs in Sekunden

H M ‘ DOE-D - Erforschung des Einflusses relevanter Kaffeebezugsparameter auf die Entstehung der Crema bei Siebtrager-Espressomaschinen
27.01.23 / Felix Kistler 11


armin
Hervorheben

armin
Notiz
ist physikalisch ein Volumen


Auswertung
Ubersicht der Ergebnisse

Syst. Nr. |Pumpenleistung | Dosierventil Espresso OUT Mittel y1 Varianz Standardabweichung

[mV] [Schritte] [&] [&] [&] [g]
1 2000 30 34,5 41,0 38,6 38,0 10,80 3,29
2 2250 30 491 30,3 36,2 38,5 92,44 9,61
3 2500 30 45,3 39,8 37,1 40,7 17,46 4,18
4 2000 40 37,9 34,3 42,0 38,1 14,84 3,85
5 2250 40 53,0 35,6 37,5 42,0 91,10 9,54
b 2500 40 42,2 45,1 45,2 44,2 2,90 1,70
7 2000 50 43,1 354 37,2 38,6 16,22 4,03
8 2250 50 47,7 39,8 36,8 41,4 31,70 5,63
g | 2500 50 35,1 42,6 41,4 39,7 16,23 4,03

Syst. Nr. |Pumpenleistung | Dosierventil Héhe Crema Mittel y2 Varianz Standardabweichung

[mV] [Schritte] [mm] [mm)] [mm] [mm]
1 2000 30 2,0 3,3 3,3 2,9 0,56 0,75
2 2250 30 49 4,0 4.8 4,6 0,24 0,49
3 2500 30 53 54 4,6 51 0,19 0,44
4 2000 40 3,3 31 3,7 3,4 0,09 0,31
5 2250 40 4.4 4.4 41 4,3 0,03 0,17
6 2500 40 5,0 5,5 5,0 5,2 0,08 0,29
7 2000 50 1,2 3,5 3,3 2,7 1,62 1,27
8 2250 50 41 3.0 4,2 3,8 0,44 0,67
9 | 2500 50 5,7 54 5,5 5,5 0,02 0,15

HM*®

DOE-D - Erforschung des Einflusses relevanter Kaffeebezugsparameter auf die Entstehung der Crema bei Siebtrager-Espressomaschinen

27.01.23 / Felix Kistler

12



Auswertung

Verlauf von Bruhtemperatur, Bruhdruck und Flowrate uber Extraktionszeit
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Auswertung
Effekt von Pumpenleistung und Dosierventilstellung auf die Ergebnisse

Espressomenge OUT

Syst. Nr. |Pumpenleistung | Dosierventil Mittel y1
[mV] [Schritte] [e]
1 2000 30 38,0
3 2500 30 40,7
4 2000 40 38,1
b 2500 40 44,2
7 2000 50 38,6
9 2500 50 39,7
Effekt der Pumpenleistung 3,31
Syst. Nr. |Pumpenleistung | Dosierventil Mittel y1
[mV] [Schritte] (e]
1 2000 30 38,0
7 2000 50 38,6
2 2250 30 38,5
8 2250 50 41,4
3 2500 30 40,7
9 2500 50 39,7
Effekt der Dosierventilstellung 0,80

HM®

[5]

Hohe der Crema

Syst. Nr. |Pumpenleistung | Dosierventil Mittel y2
[mV] [Schritte] [mm]
1 2000 30 2,9
3 2500 30 51
4 2000 40 3,4
b 2500 40 52
7 2000 50 2,7
9 2500 50 55
Effekt der Pumpenleistung 2,30
Syst. Nr. |Pumpenleistung | Dosierventil Mittel y2
[mV] [Schritte] [mm)]
1 2000 30 2,9
7 2000 50 2,7
2 2250 30 4,6
3 2250 50 3,8
3 2500 30 51
9 2500 50 5,5
Effekt der Dosierventilstellung -0,19
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Auswertung

Wechselwirkung zwischen Pumpenleistung und Stellung des Dosierventils

Wechselwirkung @B auf die Espressomenge OUT
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Syst. Nr. [Pumpenleistung | Dosierventil Mittel y1
[mV] [Schritte] (]
1 2000 30 38,0
3 2500 30 40,7
7 2000 50 38,6
9 2500 50 39,7

HM®
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Wechselwirkung AB auf die Hohe der Crema

.
2000 2100 2200 2300 2400 2500
Pumpenleistung in [mbar]
—a&— Dosierventilstellung 30 Schritte #— Dosierventilstellung 50 Schritte
Syst. Nr. |Pumpenleistung | Dosierventil Mittel y2
[mV] [Schritte] [mm)]
1 2000 30 2,9
3 2500 30 51
7 2000 50 2,7
9 2500 50 5D
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armin
Hervorheben


Auswertung
Signifikanz der Ergebnisse

Signifikanz der Pumpenleistung auf Espressomenge OUT [g]

n N Syst. Nr. Pumpenleistung Dosierventil Espresso OUT Mittel y1 Varianz s?
[mV] [Schritte] 8] 8] 8]
3 6 1 2000 30 34,5 41,0 38,6 38,0 10,80
3 2500 30 45,3 39,8 371 40,7 17,46
Schatzwert d Standardabweichung s? Standard error sd Freiheitsgrad f
[g]
2,7 14,13 11,54 4,00
Vertrauensniveau 95% 99% 99,90%
t-Wert firf=4 2,776 4,604 8,61
[g] [g] [g] [g] [g] [g]
29,33 | <ps | 34,73 -50,43 cps 55,83 -96,66 <ps 102,06 - [9]

In einem Vertrauensbereich von 95 % ist bereits der Wert 0 enthalten: Kein Hinweis auf Unterschied
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Auswertung
Signifikanz der Ergebnisse

Signifikanz der Pumpenleistung auf Hohe der Crema [mm]

n N Syst. Nr. Pumpenleistung Dosierventil Héhe Crema Mittel y2 Varianz s?
[mV] [Schritte] [mm] [mm] [mm]
3 b 2500 30 5,3 5,4 4.6 51 0,19
2500 50 5,7 5,4 5,5 5,5 0,02
Schiatzwert d Standardabweichung s? Standard error sd Freiheitsgrad f
[&]
0,4 0,11 0,09 4,00
Vertrauensniveau 95% 99% 99,90%
t-Wert fiirf=4 2,776 4,604 8,61
[g] [g] [&] [g] [&] [&]
0,19 <ps< 0,68 0,03 <p< 0,83 -0,32 <ps< 1,18 ++ [9]
In einem Vertrauensbereich von 99,90 % ist der Wert 0 enthalten: Signifikanter Unterschied

HM®
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Auswertu ng Espressomenge OUT Héhe Crema

Zusammenfassung Pumpenleistung (A) : ~

Dosierventilstellung (B) - ++

Wechselwirkung (AB)

Wichtigste Erkenntnisse:

1. Beste Ergebnisse mit einer Pumpenleistung von 2500 mV und einer Dosierventilstellung von 50 Schritten

2. Hohe Varianz der Espressomenge OUT mit einer Pumpenleistung von 2250 mV und einer Dosierventilstellung von
30, 40 und 50 Schritten

Eventuell unbekannter Einflussfaktor, muss weiter untersucht werden

3. Pumpenleistung und Dosierventilstellung haben keinen nennenswerten Effekt auf die Espressomenge OUT

4. Die Wechselwirkung zwischen Pumpenleistung und Dosierventilstellung haben keinen nennenswerten Effekt auf die
Ergebnisse

5. Pumpenleistung und Dosierventilstellung haben signifikanten Effekt auf die Entwicklung der Crema

Eine Pumpenleistung von 2500 mV resultiert im Schnitt mit einer hoheren Crema von 2,3 mm
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armin
Hervorheben

armin
Notiz
Dosierventil stellt die Mischwassertemperatur her und sollte keinen Einfluss auf die Gesamtdurchflussmenge nehmen

armin
Hervorheben

armin
Notiz
Pumpenleistung muss einen Einfluss auf die Espressomenge nehmen

armin
Hervorheben

armin
Hervorheben

armin
Notiz
bekannt ist, dass Brühgruppendruck und Bezugswassertemperatur Einfluss auf die Crema nehmen, das Korrespondiert mit Pumpenleistung und Dosierventilstellung

armin
Hervorheben

armin
Notiz
Steuerspannung, die tat. Pumpenleistung ist nicht bekannt, Steuerspannung  stellt aber eigentlich die Pumpendrehzahl ein
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Anhang
Ansichten und Aufbau der Brahgruppe

Drucksensor
Wasserzufuhr
Ruckspulleitung
Halteblech =
Ansicht schrag oben Aussparung f. =
Dichtung
Brihgruppeneinsatz
Siebtrageraufnahme S
Wasserverteiler
Bohrung f.

Duschesieb (M5)

Ansicht schrag unten
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Eintauchtiefe des

Brihgruppeneinsatzes
In den Siebtrager
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Anhang
Randomisierung der Einzelversuche bei Block 1

Liste der randomisierten Einzelversuche je Block

Vers.Nr. | Syst.Nr. Pumpenleistung [mV] Dosierventil-Stellung
[Schrltte]

1 5 1 2250

2 8 1 2250 50
3 2 1 2250 30
4 3 1 2500 30
3) 7 1 2000 50
6 1 1 2000 30
7 9 1 2500 50
8 6 1 2500 40
9 4 1 2000 40
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Anhang
Randomisierung der Einzelversuche bei Block 2

Liste der randomisierten Einzelversuche je Block

Vers.Nr. | Syst.Nr. Pumpenleistung [mV] Dosierventil-Stellung
[Schrltte]

9 2 2500
11 6 2 2500 40
12 1 2 2000 30
13 8 2 2250 50
14 4 2 2000 40
15 3 2 2500 30
16 5 2 2250 40
17 7 2 2000 50
18 2 2 2250 30
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Anhang
Randomisierung der Einzelversuche bei Block 3

Liste der randomisierten Einzelversuche je Block

Vers.Nr. | Syst.Nr. Pumpenleistung [mV] Dosierventil-Stellung
[Schrltte]

7 3 2000
20 8 3 2250 50
21 3) 3 2250 40
22 2 3 2250 30
23 9 3 2500 50
24 4 3 2000 40
25 3 3 2500 30
26 1 3 2000 30
27 6 3 2500 40
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