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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 드립 커피 제공을 위한 서비스 시간을 줄이기 위한 방법으로 직수 온수 공급의 이중 가열 방법을 제안한 것이다. 콜드 브류, 에스프레소 방식의 커피와 달리 핸드 드립의 경우 서비스 제공 시간으로 인해 고비용이라는 문제가 있다. 이러한 문제 해결을 위하여 드립 방법으로 간단한 방식의 드립, 로봇을 이용한 드립 및 전용 드립 방법 등이 있다. 온수 공급 방법으로 물 탱크 가열 방식이 주로 이용된다. 직수 온수 가열을 위하여 온도 센서를 내장한 이중 가열 모듈, 입수 온도 센서 및 유속 센서를 이용하여 복합적인 가열 시스템을 구성하였고 기포 발생으로 인한 직수 공급 방식에 문제점을 기포 포집 노즐을 이용하였다. 입수 온도에 따른 보상 가열과 출수 온도에 맞게 가열하는 이중 가열 방법을 제안하였고 실험하였다. 실험을 통해 안정적인 출수 온도 성능을 평가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a dual heating method with direct inject water for saving service time of drip-coffee brew service. In case of hand-drip brew different to cold brew or espresso, it is problem that the service cost is high because of the service time. For solving the problem, there are many methods as like simple drip, drip using robot or specific drip. The water supply is usually used as water tank heating method. For direct inject water heating, we implemented hybrid heating system consisted of dual heater module included temperature sensor, inlet temperature sensor and flow detector and designed a bubble trap nozzle for a bubble problem of heating water. We experiment the proposed dual heating method using main heating for target temperature and complement heating for inlet temperature. The performance of a stable outflow temperature is evaluated by the experiment.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 커피 양조 산업의 규모가 증대됨에 따라 이러한 커피 산업에 관련한 다양한 연구가 이루어지며, 커피 산업에 관한 사업적 모델에 대한 연구, 시장 분류를 통한 소비 에너지를 분석하고 환경적, 사회적, 경제적 영향에 대한 조사 및 커피 소비 환경에 대한 환경 영향 및 에너지 효율에 대한 연구도 이루어졌다[1]-[3].

      소비자에 의해 소비되는 에너지 소비에 대한 조사를 통해 손실을 줄이려는 방법을 제안하거나 에 대한 조사 및 커피 추출 과정에 대한 모델링 연구도 이루어지고 있다[4][5]. 그리고 3D 프린팅 기술과 접목한 커피 서비스나 IoT를 접목한 커피 벤딩 머신에 관한 연구도 이어지고 있다[6][7]. 커피뿐 아니라 차 양조에 관한 다중 열전달 과정을 분석하는 연구도 있다[8].

      본 논문에서는 커피 추출 과정에서 사용하는 온수에 대한 부분으로 온수 탱크를 사용하는 기존의 방식에 비하여 탱크를 사용하지 않고 직수 온수 가열기를 사용함으로 정밀하게 온도를 제어하는 방법을 제안하였다. 그리고 제안된 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 직수 온수 이중 가열기를 제작하여 출수 성능을 평가하였다. 2장에서는 정밀하게 온도를 측정하기 위한 센서의 온도 측정에 대하여 기술하고 3장에서는 제안된 이중 가열 방법에 대하여 나타내었다. 4장에서는 직수 이중 가열기를 통해 제작한 시스템을 통하여 실재 동작을 다양한 공급 유량들 및 출수 온도들에 대하여 이루어졌으며 이에 대한 결과를 통하여 제안된 알고리즘에 대한 성능을 확인하였다. 마지막으로 5장에서는 제안된 알고리즘의 출수 온도 성능에 대한 결론을 내렸다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 온도 센서 보정
      본 연구에서 사용되는 소형 이중 가열기에 장착된 온도 센서는 NTC 써미스터로 그림 1과 같은 특성을 가지고 PT100과 같은 정밀한 측정이 어려움으로 측정 범위에 맞게 회로의 저항 값을 설정하여야 한다. 이를 위하여 f(x) = Aebx + Cedx로 특성 그래프를 얻었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Characteristics of NTC Thermistor
        
        

        

      

      NTC 써미스트를 이용하여 정확하게 제어하기 위한 커피 제조에 이용되는 가열 온도 범위 75~95°C에 대한 정밀한 측정을 위한 측정 저항 값의 범위를 결정하여야 한다[9]. 이를 위하여 측정 저항 별 온도에 따른 ADC 값의 변화를 그림 2(a)에 나타내었고 분해능을 그림 2(b)에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          ADC values and resolutions dependent on resistances(75-95°C)
        
        

        

      

      그리고 정밀한 측정이 필요한 가열 온도 범위 75~95°C에 대한 ADC 값 분해능을 살펴보면 온도 범위 75~95°C를 위한 분해능은 측정 저항 범위 1~2.5kΩ에서 높게 나타났고 측정 저항은 1kΩ으로 결정하였다.

      측정 저항 1kΩ에 따른 온도에 따른 온도 특성을 측정하기 위하여 ADC 출력 및 이에 대한 온도를 curve-fitting하여 측정 온도에 따른 온도 오차를 확인하였다. 그림 3은 3차 및 4차 함수로 curve-fitting한 측정 온도 오차를 나타내었고 가열 온도 범위인 75~95°C에 대해 ±1.0°C 이하의 온도 오차를 가진다. 그리고 3차 함수에 비해 4차 함수의 경우, 넓은 온도 범위 10~95°C에서 오차 ±0.5°C로 보다 안정적이므로 이를 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Measured temperature error
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안된 이중 가열 시스템
      커피 드립 머신을 위해 제안된 이중 가열 시스템은 공급되는 직수의 입수 온도와 유량을 측정하고 필요한 에너지를 계산한다. 그리고 계산된 에너지에 따라 보조 가열기의 사용 여부를 결정하고, 각 가열기를 적절히 제어함으로 출수 온도를 안정적으로 유지하기 위해 제안된 시스템이며, 이를 그림 4에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Proposed dual heating system
        
        

        

      

      그림 4에 나타낸 2개의 가열기에 대한 제어는 우선 직수 공급부의 온도 센서와 유량 검출기를 통해 온도 및 유량을 측정하고 설정된 출수 온도에 따른 각 가열기의 가열은 SSR(Solid State Relay)에 공급되는 AC 전원을 입력된 PWM 신호로 제어하였다.

      가열기의 성능을 알아보기 위하여 2초 주기를 가진 PWM 신호를 통해 공급되는 직수를 가열하고, 이에 따른 출수 온도를 10초 후에 측정하여 획득하였고, 이를 그림 5에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Characteristics of the instant heater
        
        

        

      

      PWM 신호의 폭에 따른 가열 특성은 펌프 직수 공급, SSR 동작 특성 및 히터의 특성에 의하여 비선형적 가열 특성을 가진다. 그림 5를 살펴보면 0.5ml/sec 단위로 3.5~5.5ml/sec 범위에 대한 가열 특성은 선형적 구간의 히터 구동을 위한 최소 폭 0.6[sec]의 펄스가 필요함을 보여준다.

      초기 온도 T0인 물질을 특정 온도 T로 가열하기 위한 필요한 평균 열 전달율(kW)을 나타내면 식 (1)과 같다.
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      여기서 M은 물질의 질량이고 Cp는 물질의 평균 비열이며 t는 가열 시간이다.

      물을 가열하기 위한 PWM 신호의 펄스 폭은 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.
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      여기서 WPWM은 PWM 신호의 펄스 폭; α는 가열 손실; Pw는 히터의 소비 전력이다. 그리고 공급되는 유량에 대한 필요한 열량은 식 (3)과 같다.
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      여기서 M(tflow)는 tflow 시간 동안 공급된 물질의 질량이며 Cp는 물질의 평균 비열이다. 그리고 theat는 총 가열 시간이며 유량 F(t)에 의해 공급되는 유량의 공급 시작 시간은 t0이다.

      제안된 이중 가열 시스템의 제어는 2개의 히터 제어를 통하여 식 (4)과 같이 2개의 히터에서 소비되는 전력 PWs와 PWt의 합으로 표현되어진다.
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      이를 통하여 가열 특성을 고려한 펄스 폭을 선형적 구간에 제약하여 결정함으로 제어하는 이중 가열 방식 제안하고 이를 그림 6에 나타내었다. 우선 출수 온도에 필요한 에너지를 계산한다. 그리고 가열 특성의 선형 구간을 판단하기 위하여 필요한 에너지에 대한 경계치를 이용하여 구분하였다. 이러한 가열 특성의 선형 구간을 이용하기 위하여 일정 문턱치 이하의 경우 주 가열만을 이용하여 단독 가열하고 그 이상의 경우 부 가열을 함께 이용하여 가열 성능을 높이는 방식으로 직수 온수 가열하는 방식이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Proposed dual heating method
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 고찰
      제안된 가열 시스템은 입수 온도 25°C를 기준으로 하여 출수 범위 80 ~ 90°C에 대해 필요한 선형 범위를 결정하였다. 출수 온도에 필요한 에너지를 이용하여 가열 특성의 선형 구간을 이용하기 위하여 제안된 가열 방법을 통하여 안정적인 온도 제어를 할 수 있다.

      우선 필요한 에너지에 대한 특성을 확인하기 위하여 유량 속도 3.5~5.5ml/sec에 대하여 실험되었으며 0.5ml/sec 단위로 증가시키며 다양한 유속의 유입되는 물에 대한 가열 특성을 확인하였다. 이를 통해 PWM 펄스를 이용하여 유입된 물을 가열하여 설정된 온도로 안정적으로 출수되는 경우 필요한 에너지를 계산하여 가열하였고 이에 대해 실제 PWM 신호를 통해 가열된 에너지와 출수 물에 전달된 에너지의 관계를 그림 7에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Charateristics of instant heating
        
        

        

      

      순간 가열 특성을 살펴보면 선형적 특성이 400J 이상의 에너지에서 나타나는 것을 알 수 있다. 그러므로 400J 이상의 선형 구간을 이용하기 위하여 충분한 가열시간 0.6sec 이상의 PWM 펄스 폭을 통해 선형 제어를 하였다. 제안된 가열 방법을 적용하여 0.5ml/sec 단위의 3.5~5.5ml/sec 구간의 유량 변화 및 5°C 단위로 60~90°C 범위의 목표 출수 온도에 따른 실험을 수행하였고, 유량에 따른 출수 온도를 그림 8에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Charateristics of the proposed heating
        
        

        

      

      그림 8을 살펴보면 우선 필요한 에너지가 낮아 주 가열기만 이용하여 직수 온수 가열을 수행한 경우 원형 표시를 하였다. 펄스 폭을 이용하여 필요한 에너지를 계산하여 비례 제어를 통하여 나타낸 가열 성능은 출수 온도가 상당히 안정적인 것을 알 수 있다. 그리고 유량이 많은 경우 높은 온도의 목표 온도에서 출수 온도가 조금 낮아지는 성능을 알 수 있다.

      그림 9는 제안된 알고리즘을 이용하여 실제 구현한 커피 드립 머신으로 좌측 상단에 유량 공급 및 가열기를 표시하였고 좌측 하단에 온수 드립 노즐부를 나타내었다. 그리고 우측에 구현된 커피 드립 머신을 보이었다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Implementation of the coffee drip machine
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문은 커피 머신을 위한 안정적인 온도의 출수 제어를 위한 직수 온수 가열을 위한 이중 가열 방식을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 주 가열과 부 가열을 이용하여 출수 온도에 따른 필요한 에너지에 따른 가열기의 선형적 특성 부분을 활용한 주 가열 및 이중 가열을 통하여 가열하는 방법이다. 성능 평가를 위하여 이중 가열 시스템을 제작하여 실험하였다. 산업용 온도 제어기로 가열하는 경우, 기포 발생에 따른 영향으로 압력 변화, 유량 변화, 과 가열 등의 원인으로 5°C 이상 변화를 가지지만 제안된 방법은 대표적인 출수 고온 온도인 80°C와 85°C의 출수를 비교하면 80°C에서 평균 79.83°C, 표준편차 0.84°C로 상당히 안정적인 온도 변화를 가지고 85°C에서의 변화는 평균 84.79°C, 표준편차 1.23°C로 안정적이다. 유량 변화에 대해 안정적인 출수 온도를 유지함으로 드립 커피에 요구되는 출수 성능을 확인하였다.

      제안된 방식은 비례 제어에 의해 선형적 가열 특성을 이용하는 출수 성능을 평가하였고 또한 커피 머신을 제작하여 실제 동작을 시험하였다.
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