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OZET

AKILLI OTOMATIK MEYVE VE SEBZE KURUTUCU TASARIM VE
GERCEKLENMESI

TUMAY Mehmet
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Halil Murat UNVER
Agustos 2021, 71 sayfa

Yas sebze ve meyveler yilin belli donemlerinde olgunlasarak tiiketime hazir hale
gelirler. Ancak iiretilen yas meyve ve sebzelerin yaklasik licte biri tiiketim fazlasi
olmakta ve bozularak israf olma tehlikesi yasamaktadir. Bu ihtiyag fazlasi taze sebze
ve meyveyi farkli usullerle korumak ve ileriki zamanlarda kullanmak insanligin
Oonemli bir ugragi olmustur. Meyve ve sebzelerin olgunlasma donemlerinde
kurutulmalar1 en yaygin saklama yontemlerinden biridir. Ilk zamanlarda giineste
kurutma yontemi kullanilirken, teknolojinin gelismesi ile birlikte bu soruna ¢6ziim
olarak meyve ve sebzelerin kuruma kinematigini dikkate alan otomatik ve akill
kurutma yontemleri gelistirilmistir. Halihazirda gidalari 1sitarak kurutma, dondurarak
kurutma ve mikrodalga teknikleri ile kurutma gibi pek ¢ok farkli yaklasima yonelik
ARGE faaliyetleri devam etmektedir. Isitarak kurutma yontemlerinde kurutulan
nesnelerin agirligi ve/veya ortamdaki nem ya da her iki parametre birlikte kontrol
edilmeye c¢alisilarak kurutma islemi yonetilmektedir. Tez kapsamindaki ¢aligmada
kurutma islemini gergeklestirmek i¢in 1sitma yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir.
Gelistirilen yontem kapsaminda ortamindaki nem kontrol edilerek siirecin gercek
zamanl olarak yonetilebildigi akilli bir kurutma firim1 tasarlanmistir. Gelistirilen
sistemin akilli olmasi kapsaminda kurutulmasi planlanan {iriinlere iliskin kuruma
modelleri olusturulmus ve ortamdaki nem bu modeller kullanilarak kontrol edilmis ve
kurutma siireci yonetilmistir. Ayrica bu sayede her gida i¢in toplam kurutma siiresi de

saglikli bir sekilde tahmin edilebilmistir. Calisma sirasinda 6ncelikle kurutma firininda



kurutulacak her bir iirlin i¢in kurutma deneyleri yapilarak iirtinlerin kuruma asamalarin
iceren veriler elde edilmistir. Kurutma deneyleriyle elde edilen bu veriler Matlab
ortaminda polinominal egri uydurma yontemi kullanarak islenmis ve kurutulmak
istenen her bir {iriin i¢in kurutma modeli olusturulmustur. Olusturulan bu kurutma
modelleri firinda bulunan Raspberry Pi islemcisine yiiklenerek iiriin kurutma siirecinin
gercek zamanli olarak bu islemciyle yonetilmesi saglanmistir. Gelistirilen bu akilli ve
otomatik meyve sebze kurutma firmi ¢oziim yoOntemiyle {irlin kurutma siiresi
yonetildigi icin enerji tasarrufu saglanmis ve gida israfinin Oniline gegilmeye

calisilmistir.

Anahtar kelimeler: Gida kurutma, gida kurutma kinetigi, Raspberry Pi ile gomiilii
firn kontrol sistemi uygulamasi, ikinci dereceden polinom

¢Ozimii.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF SMART AUTOMATIC FRUIT AND
VEGETABLE DRYER

TUMAY Mehmet
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halil Murat UNVER
August 2021, 71 pages

Fresh vegetables and fruits ripen at certain times of the year and become ready for
consumption. However, approximately one third of the fresh fruits and vegetables
produced are overconsumption and are in danger of being wasted by spoiling.
Preserving these surplus fresh vegetables and fruits with different methods and using
them in the future has been an important occupation of humanity. Drying fruits and
vegetables during their ripening period is one of the most common storage methods.
While the method of drying in the sun was used in the early days, with the development
of technology, automatic and intelligent drying methods that take into account the
drying kinematics of fruits and vegetables have been developed as a solution to this
problem. Currently, R&D activities are continuing for many different approaches such
as drying foods by heating, freze-drying and drying with microwave techniques. In
heating drying methods, the drying process is managed by trying to control the weight
of the dried objects and/or the humidity in the environment or both parameters
together. In the study within the scope of the thesis, it was preferred to use the heating
method to perform the drying process. Within the scope of the developed method, an
intelligent drying oven was designed in which the process can be managed in real time
by controlling the humidity in its environment. Within the scope of the smartness of
the developed system, drying models for the products planned to be dried were created
and the humidity in the environment was controlled using these models. In addition,
in this way, the total drying time for each food could be estimated in a healthy
way.During the study, firstly, drying experiments were performed for each product to

be dried in the drying oven, and data containing the drying stages of the products were



obtained. These data obtained by drying experiments were processed using the
polynomial curve fitting method in Matlab environment and a drying model was
created for each product to be dried. These drying models created were loaded on the
Raspberry Pi processor in the oven, and the product drying process was managed in
real-time with this processor. With this developed smart and automatic fruit and
vegetable drying oven solution method, energy saving was achieved as the product

drying time was managed and food wastage was tried to be prevented.

Keywords: Food drying, food drying kinetics, embedded oven control system

implementation with Raspberry Pi, second-order polynomial solution
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1. GIRIS

Yas meyve ve sebzelerin yaklagik ticte biri, eve gelinceye kadar muhafaza yontemleri
uygulanmadig1 i¢in iiretim zincirinde bozulmaktadir [1]. Taze sebze ve meyvelerde
bulunan mikroorganizmalar, iiriindeki su nedeniyle zamanla ¢ogalir. Bu cogalan
mikroorganizmalar tarafindan iiretilen enzimler, {riiniin kimyasal bilesiminde
degisikliklere neden olmakta ve {irtinlerde bozulma ve ¢iirlimeye neden olmaktadir [2].
Meyve ve sebzelerin uzun silire bozulmadan saklanabilmesi i¢in i¢lerindeki serbest
suyun uzaklastirilmas: ve kurutulmasi gerekmektedir. Gidalarin uygun yontemlerle
kurutulmasi raf dmiirlerini uzatir. Yas meyve ve sebzeleri kurutarak saklamak israfi
Onleyerek ekonomik fayda saglar [3]. Kurutma, 1s1 ve nem transferinin ayni anda

meydana geldigi karmasik bir termal stirectir.[4]

Literatiirde taze sebze ve meyvelerin kurutulmasiyla ilgili bircok ¢alisma
bulunmaktadir. Kullanilan tekniklere bakildiginda ilk defa kullanilan gilineste kurutma
teknigi bilinen ilk yontemlerden biridir. Giiniimiizde kurutma kinetigi dikkate alinarak
¢Ozlimlerin tretildigi birgok teknik bulunmaktadir. Kurutulan iirliniin agirliginin ve
kurutma hizinin siirekli izlendigi kurutma islemlerinin kinetigi dikkate alinarak
yapilan kurutma ¢aligmalar1 gelistirilmistir. Kurutma hizinin istenilen seviyede
yapilmasi ve kullanilan enerjinin optimize edilmesi kurutma isleminde iyilestirmeye

acik alanlardir [5,6].

Kurutulan gidalarda yeterli su bulamayan mikroorganizmalar biiyiiyiip
cogalamadiklari icin gidanin kimyasal bilesiminde istenmeyen degisikliklere neden
olan enzimlerin faaliyetleri kisitlanmis olur bdylelikle de bozulma ve g¢iirlimenin
oniine gegilir [7]. Gidalarin kurutulmasi, gida muhafazasi i¢in iyi bilinen bir tekniktir.
Sicak havayla kurutma, gidalar1 kurutmanin en eski yontemlerinden biridir.
Gidalardaki baglt su, ortamdaki bagil nem, hava akis hiz1 ve sicaklik, kurutmanin
onemli bilesenleridir [8-10]. Meyve ve sebzeleri kurutmak icin sicak hava,
mikrodalga, vakum, kizil6tesi radyasyon, dondurma, giines enerjisi, 1s1 pompasi ve
elektro-spreyle kurutma gibi farkli yontemler kullanilir [11,12]. Giines enerjisi ile

geleneksel kurutma en ekonomik yontemdir. Ancak bu yontemde kurutma islemi ile



ilgili higbir parametre kontrol edilemedigi i¢in kurutmada zaman kayb1 ve kurutma

yapilan tirlinde kalite kayb1 olabilmektedir [13].

Konvektif kurutma yonteminde sicak hava atmosferik basing altinda uygulanir. Bu
yontemle gida ile hava arasinda 1s1 ve kiitle transferi gerceklesir [14]. Bu 1s1 iletim
teknigine dayali kurutma yontemlerinde tepsi veya tlinel kurutma sistemleri kullanilir.
Kurutulacak gida bir tepsiye konularak iizerinden sicak hava gecirilir. Alternatif
olarak, kurutulacak gida sicak hava igeren bir tiinelden kaydirilir. Kurutma iglem
sirasinda 1s1 farkindan dolay1 sicak havadan gidaya akan 1s1 iriinde bulunan fazla
suyun buharlagsmasini saglar. Gidanin i¢indeki su buharlasarak hava ile karisir ve gida

bu sekilde kurutulur [15,16].

Glniimiizde kurutma sistemlerinin %85°1 sicak havayla kurutma yontemini
kullanmaktadir. Bu yontem basit ve ucuz olmasina ragmen {riin kalitesi diisiiktiir.
Kuru firtinlerin kalitesini artirmak i¢in mikrodalgada vakumlu kurutmay1 sicak hava

ile birlestirmeye calisan hibrit yontemler kullanilmaktadir [17,18].

Herhangi bir geri bildirim veya optimizasyon icermeyen bu geleneksel yontemlerin
yant sira, kurutma kinetigine iliskin verileri kullanan deneysel kurutma yontemleri de
bulunmaktadir. Bu yontemlerde periyodik veya gercek zamanl kiitle izleme veya
kurutma firininda su buhar1 degisimi kullanilarak kurutma egrisi veya kurutma hiz1

egrisi elde edilir ve kurutma igslemi bu egrilere gore yonlendirilir [19-21]

Egri uydurma aract kullanilarak sicak hava ile konvektif kurutmada nem igerigi
degisim grafikleri elde edilebilir [22]. Bu arada, kurutma siirecini yonetmek icin

tirlinlerin kurutma asamalar1 modellenebilir.

Kurutma islemlerinin matematiksel modelleri, yeni veya mevcut kurutma sistemlerini
tasarlamak ve hatta kurutma siirecini kontrol etmek icin kullanilir. Kurutulmus
tarimsal malzemelerin simiilasyon modellerine ve kurutma ozelliklerine kurutma
sistemlerinin tasariminda, yapiminda ve isletilmesinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Pek ¢cok
arastirmaci, dogal ve zorlamali konveksiyonlu kurutma sistemleri ig¢in simiilasyon

modelleri gelistirmistir [23,24]



Kurutma siiresi tahmininde, siireci kontrol etmek i¢in kurutulmus iirtiniin agirhik

degisimini parametre olarak kullanan bilgisayar baglantili sistemler de gelistirilmistir

[25].

1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasi, meyve ve sebzeleri kurutmak i¢in akilli bir kurutma firini tasarlamay1
amaglamaktadir. Bu calisma, mevcut caligmalardan farkli olarak iki konuya
odaklanmaktadir. lki, nem ve sicaklik sensdrleri yardimiyla halihazirda yaygin olarak
kullanilan sicak havayla kurutmayi iyilestirmek i¢in bilgisayar yerine daha kiiciik bir
¢ozlim olarak Raspberry Pi 3 islemcisinin kullanilmasi, ikinci olarak, yas meyve ve
sebzelerin kurutma kinematigini dikkate alarak olusturulan ve karmasik asamalar
iceren hibrit yontemlere alternatif olarak, agirlik degisim takibi olmaksizin sadece
ortamdaki nem verilerini kullanarak {riin kalitesini optimize etmeye calisan bir

kurutma yontemi gelistirmektir.

Kurutma siiresinin tahmini, bir kurutma tesisinde kurutma isleminin planlanmasi
acisindan onemlidir. Ayrica kurutma stirecinde tliketilecek enerjinin planlanmasi ve
kurutma siirecinin kontrolil ile ilgili gereksiz sistem miidahaleleri nedeniyle enerji
kayiplarinin 6niine gegmek i¢in kurutma stiresinin olabildigince dogru tahmin edilmesi

gerekmektedir.

Calismada 10 farkli taze sebze ve meyvenin kurutma deneylerinin yapilmasi
planlanmistir. Kurutma kinetigi incelenirken, uygun maliyetli ve verimli bir yol
oldugu i¢in kurutma firinindaki nem verilerinin toplanmasi tercih edilmistir. Toplanan
verilerle her iirlin i¢in Matlab ortaminda bir kurutma modeli gelistirilmesi

hedeflenmistir.

Sonug olarak, deneysel caligmalarla gelistirilecek kurutma modelleri, Raspberry Pi
tabanli gomiilii kontrol devresi sayesinde kurutma firinina uygulanarak kurutma
stiresinin gercek zamanli olarak tahmin edilmesi amac¢lanmistir. Bu akilli ve otomatik
meyve sebze kurutma firin1 ¢éziim yontemiyle iiriin kurutma siireci yonetildigi igin

enerji tasarrufu saglanirken, gida israfinin da 6niine gegilmesi saglanmis olacaktir.



1.2. Tezin Organizasyonu

Bu tez {i¢ boliimden olusmaktadir. Calismanin amaci ve ilgili ¢aligmalar "Giris"
boliimiinde verilmistir. Meyve sebzelerin kurutma yontemleri, kuruma kinetigi,
kurutma siirecinde karsilasilan ve dikkat edilmesi gereken etkenler, kurutma
egrilerinin nasil elde edildigi ve ¢aligmada gelistirilen kurutma firmi1 "Materyal ve
Metot" boliimiinde agiklanmistir. Deneysel sonuglarin incelenmesi ve gelistirilen
sistemin arti ve eksilerinin degerlendirilmesi "Tartigma ve Sonu¢" boliimiinde

verilmistir.



2. MATERYAL ve METOT

2.1. Kurutma

Meyve ve sebze gibi gidalar1 kurutmak eski zamanlardan bu yan kullanilan muhaftaza
yontemlerinden biridir. Meyve ve sebzelerin muhafazasinda kurutma yontemini
kullanmak bugiin de 6nemini korumaktadir. Gida maddelerine uygulanan kurutmanin
bir¢ok amac1 vardir ve bunlarin belki de en belirgin olani, uzun siireli depolamalarda
iriiniin bozulmasmi onlemektir. Kurutulmus gidalarda yeterli su bulamayan
mikroorganizmalar bozulmaya ve ¢iirimeye neden olacak sekilde gogalamazlar.
Gidalarin kimyasal bilesiminde istenmeyen degisikliklere neden olan enzimlerin
aktiviteleri kurutmayla kisitlanmis olur. Kurutma islemi uzun siireli depolamalarda
{iriiniin bozulmadan kalmasmi saglar. Uriiniin nemini yeterli seviyeye diisiirmek
mikrobik gelisime engel olur ve istenmeyen reaksiyonlar1 sinirlamay1 saglar. Buna ek
olarak {irlinlin nem miktarmin diisiiriilmesiyle aroma ve besin degeri gibi kalite
Ozelliklerinin muhafazasi da saglanmaktadir. Kurutma isleminin diger bir amaci iiriin
hacmini azaltarak, gida maddesinin Onemli bilesenlerinin taginmasinda ve

depolanmasinda verimliligi artirmaktir.

2.2. Meyve ve Sebzelerde Bulunan Su Formlari

Gidalarda su asagidaki formlarda bulunmaktadir:

Bagli su: Meyve ve sebze gibi gidalarin igerisinde diger molekiillere bagh olarak yer
alan sudur. Bagli suyun gida igerisinde kisitli bir hareketi vardir ve bu su
dondurulamaz. Kimyasal, biyokimyasal tepkimelerde ve mikroorganizma

hareketlerinde bu su kullanilamamaktadir.

Serbest su: Gida icerisindeki dokularda y1gin olarak tutulan fazla miktardaki su serbest
sudur. Serbest su, saf suyun buharlagmasina benzer yapiya sahiptir. Coziicii 6zellik
gosteren serbest su sogutuldugunda donabilir ve mikroorganizma hareketlerinde ve

biyokimyasal tepkimelerde etkin rol tistlenmektedir.



Kapanlanmis su: Gidalardaki makro molekiillerin arasinda kalan sudur

Gidalarda yer alan serbest su ve kapanlanmis su; dondurulabilir, kurutmayla gidadan
uzaklastirilabilir. Su aktivitesi genel olarak bu sular tarafindan kontrol edilir. Kurutma,
gidanin igerdigi serbest su ve kapanlanmis suyun buharlastirilmasiyla veya donmus
haldeki suyun sivi hale gegmeden buharlastiriimasiyla gergeklestirilir.

2.3. Kurutma Islemini Kontrol Eden Unsurlar

Gidalarda kurutma islemini kontrol eden iki unsur vardir.

Ist transferi: Kurutulan gida yiizeyinde yer alan suyun buharlagmasini veya

siiblimasyonunu saglayan 1siin aktarimai 1s1 transferiyle saglanir.

Kiitle Transferi: Kurutulan gida igerisinde yer alan su ya da su buharmin

hareketlenmesidir.

2.4. Gida Kurutma Tiirleri

Kurutulacak gidanin yapisina gore veya istenilen kurutma seviyesini elde edebilmek
icin bircok kurutma yontemi gelistirilmistir. Kurutma uygulamalarinda en ¢ok
kullanilan temel kurutma yontemleri asagida belirtilen sekillerde siralanabilir.

2.4.1. Kontakt Kurutma

Kurutma i¢in gerekli 1siin, kurutulacak gidaya 1sitilmis yilizeyden aktarilmasi yoluyla
iletildigi yontemdir. Kurutulacak {iriine aktarilan 1s1, sicak ylizeye temas eden yas
materyalin 1s1l iletkenligine ve sicak yiizeyin 1s1 iletme katsayisina baghdir.

2.4.2. Tasimimla (Konvektif) Kurutma

Kurutma ortamindaki sicak havanin gidaya tasinim yoluyla iletildigi yontemdir.

Kurutulan gidanin iistiinden veya icinden sicak hava gecirilerek yapilir. Kontakt



kurutmaya gore 1s1l iletkenligi daha azdir. Akiskan yatakli, piiskiirtmeli ve tiinel

kurutucular bu yontemle calisir.

2.4.3. Isimmmla Kurutma

Kurutulacak gidaya kizilotesi 1smlar kullanarak isitmanin gergeklestirildigi bir
yontemdir. Kizildtesi 1sinlar1 emen gida 1sinmaktadir. Ince tabaka halinde

yerlestirilmis gidalarin kurutulmasinda kullanilmaktadir.

2.4.4. Dielektrik Kurutma

Yiiksek frekanshi 2 kHz- 100 kHz gibi bir alana yerlestirilen gidanin her noktasinin

1sinmastyla elde edilen pahali bir kurutma yontemidir.

2.4.5. Dondurarak Kurutma

Sifirm  altinda 25, 30°C’ye kadar dondurulan gidanin igerisindeki suyun
siiblimlesmesiyle yapilan kurutma yontemidir. Bu kurutmada vakumlu bir ortamda
donmus suyun s1v1 faza gegmeden buharlagsmasi saglanmaktadir. Dondurarak kurutma

iyi kalitede kurutulmus gida elde edilen bir kurutma yontemidir.

2.4.6. Ozmotik Kurutma

Gidanin yapisina gore meyvelerde seker, sebzelerde tuz (NaCl) kullanilarak
hazirlanan eriyigin i¢ine daldirilan iirtin i¢ kisminda ozmotik basi¢ etkisiyle nem

azalmasimin gerceklestigi kurutma yontemidir [26].

2.5. Gidalarmm Kurutulmasinda Ele Alinmas1 Gereken Konular

Meyve sebze kurutma firinlarinda iirtine génderilen havanin hiz1 ya da tirline aktarilan
1sinin arttirilmast; harcanan enerjinin artmasina neden olur. Bununla birlikte, {iriin
igcerigindeki suyun buharlastirilmasi i¢in verilen enerjinin az bir zamanda sisteme

verilmesinden dolay1, kurutma siiresi de kisalmig olur. Kurutmada kullanilan havanin



sicakligt ve nemi, kurutulan iirliniin igerigindeki nem, kurutma hizini belirler.
Kurutulan iiriine gonderilen havanin neminin azaltilmasi da kurutma siddetini
arttirdigindan tirliniin kurutulma siiresini azaltir. Bundan dolay1; kurutma siiresinin
kisaltilmasiyla kurutulan iiriinden erken faydalanma saglanmis olur. Genelde kat1 bir
maddeyi kuruturken; kurutulan maddeye 1s1 gecisi saglayarak maddedeki suyu
buharlastirmak ve buhar halindeki suyun kiitle gecisini saglayarak kurutulan
maddeden uzaklastirmak seklinde iki fiziksel olayla karsilasilmaktadir. Meyve sebze
kurutma islemi 1s1 ve kiitle transferlerinin birlikte gozlendigi karmasik bir siiregtir.
Kurutma islemi esnasinda kurutucu firinda dolastirilan havadan kurutulan {iriine 1s1
aktarim1 gerceklesirken, kurutulan iirlinden kurutma havasma da kiitle aktarimi
gerceklesmektedir. Kurutulan iirlinlin kalitesinin iyi olmasi i¢in kurutma siirecinin

kontrollii bir sekilde yapilmasi gerekmektedir [27].

Gidalarim kurutmasinda ele alinmasi gereken en Onemli konular su sekilde

siralanabilir:

Kurutma Kinetigi: Piiskiirtmeli kurutma gibi dikkate deger istisnalar disinda kurutma
nispeten yavas bir islemdir. Kurutma sistemlerinin en uygun tasarimi ve ¢aligmasi i¢in

kurutma oranini etkileyen faktdrlerin bilinmesi dnemlidir.

Uriin Kalitesi: Suyun giderilmesi ¢ogu kurutma isleminin tek sonucu degildir.
Kurutma sirasinda tat, aroma, goriiniim ve besleyici degerde degisiklikler meydana

gelebilir. Bu degisikliklerin kapsami, islem kosullarina baglidir.

Enerji Tiiketimi: En yaygin kurutma siirecleri nispeten diisiik verimlilikte ¢ok miktarda
enerji kullanir. Enerji bakimindan, kurutma, buharlastirma su giderme islemleri

savurgan islemlerdir.
2.6. Kuruma Hizim Etkileyen Etkenler
Meyve sebze kuruma hizi, 1s1 ve kiitle aktarimina etki eden etkenlerce kontrol edilir.

Bu ctkenlerin baslicalart; kullanilan sicaklik, {irtin nemi ve kurutma firminda akan

havanin hizidir. Kurutulacak iiriiniin yiizey alanini genisletecek sekilde yapilan yapisal



diizenlemeler ve kurutulan iiriiniin yapisindaki {iriine 6zgii nitelikler de kurutma hizinm

etkileyen etkenlerdendir. Kurutma hizim1 etkileyen etkenlerin baslicalar1 sunlardir

[28]:

2.6.1. Sicakhk

Uriin kuruma hizim etkileyen en &nemli etkenlerden biri sicakliktir. Kurutmada
kullanilan sicak hava ile kurutulan iiriin sicaklig1 arasindaki fark arttik¢a kuruma hizi
baslangicta artmaktadir. Bu asamada iirlin yiizeyindeki nem buharlastigi i¢in iiriin
sicaklig1 yiikkselmemektedir. Devaminda iiriin yiizeyine yakin nem azaldiginda iiriiniin
i¢ katmanlarindaki nemin digar1 ¢ikmasi asamasinda {iriin sicakligi ile kullanilan sicak

havanin sicaklig1 arasindaki fark azalmaktadir ve kuruma hiz1 yavaslamaktadir.

2.6.2. Kurutma Havasinin Hizi

Kuruma hizina etkileyen diger bir etken kurutma firminda kullanilan havanin hizidir.
Kurutma havasinin hiz1 arttikga kuruma hizi da artmaktadir. Kurutulan {irtiniin dis
yiizeyinde kurutma sirasinda hareketsiz bir buhar tabakasi olusmaktadir. Eger bu buhar
tabakasinin olusumu 6nlenirse, yani bu tabaka, kurutma yiizeyinden uzaklastirilirsa,
tiriindeki suyun buharlagsmasi hizlanir. Kurutma havasinin hizi, kurutulan iiriiniiz dis
ylizeyine yakin yer alan suyun hizla buharlasmasini saglarken sonraki asamada ic
tabakalarda yer alan suyun disar1 ¢ikmasinda etki etmediginden kuruma hizini

etkilemez

2.6.3. Kurutulan Maddenin Yiizey Alan1

Ozellikle meyve ve sebzelerde kurutulacak iiriiniin yiizey alan1 ve kalmligi énemlidir.
Kurutulan iirliniin ylizey alan1 arattik¢a kuruma hizi artmakta, iiriiniin kalinlig1 arttik¢a
kuruma hiz1 azalmaktadir. Bundan dolay1 kurutulacak {irtinlerin yiizey alaninin biiyiik

olmasi ve ince kalinlikta olmas1 kurutmay1 hizlandirmaktadir.



2.6.4. Kurutma Havasinin Nemi

Kuruma hizimi etkileyen diger bir etken kurutma havasinin nemidir. Kurutma
firimindaki havanin nemi az oldugunda kurutulan {irtindeki suyun buharlagarak kiitle
transferinin ger¢eklesmesi daha kolay olmaktadir. Kurutulan iiriindeki nemin kuru

hava aktarimi ¢ok olurken nemli havaya aktarimi daha az olmaktadir.

2.6.5. Ortam Basinc

Saf su deniz seviyesinde, 760 mm civa basincinda 100°C’de kaynarken, basing
azaldik¢a kaynama sicakligi diismektedir. Diisiik basingli ortamlarda kurutulacak

tirtinler daha diisiik sicakliklarda daha hizli kuruyabilmektedir.

2.6.6. Nemlilik Olciisii

Kurutulan iirinlerin nem miktar1 iki sekilde ifade edilmektedir. Bunlardan ilki Yas
Bazdir (yb). Genellikle ticari kurutma uygulamalarinda kullanmilan yb kurutulan
tirlindeki suyun kiitlesinin {iriiniin toplam kiitlesine orani olarak tanimlanmaktadir ve
Denklem 2.1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Nem miktarinin ikinci gosterim sekliyse
Kuru Bazdir (kb). Daha ¢ok bilimsel kurutma ¢aligmalarda kullanilan kb kurutulan
tirlindeki suyun kiitlesinin {iriiniin kuru madde kiitlesine oran1 tanimlanmaktadir ve

Denklem 2.2 kullanilarak hesaplanmaktadir [29].

4
Mo, =0y —>35 (2.1)
=P,
Wy
M., = 0fp—> (2.2)
b A)Wk

Burada, Ws kurutulan iiriindeki suyun kiitlesini, Wk tiriiniin kuru madde kiitlesini

gostermektedir.
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2.7. Denge Nemi

Gida maddeleri bulunduklar1 ortamda, ortam sicakligi ve ortamin bagil nemine bagh
olarak, ortamdan nem alirlar veya ortama nem verirler. Gidada tutulan suyun buhar
basinci, gidanin bulundugu ortamin hava basincindan yiiksekse gida maddesi ortama
nem verir. Gidanin bulundugu ortamin hava basinci, gidada tutulan suyun buhar
basincindan yiiksekse de gida maddesi ortamdan nem alir. Her iki taraftaki buhar
basincinin esit olmasi1 durumunda nem alma verme ger¢eklesmez. Bu durumdaki gida
maddelerinin igerdigi neme denge nemi denir. Gida kurutma siirecinde denge nemi,
kurutucu sicakligit ve kurutucuda kullanilan havanin bagil nemine bagli olarak

kurutulan tirlinlin igerebilecegi minimum su degerini gosterir [30].

2.8. Kurutmanin Modellenmesi

Gidalarda, kurutma siirecini modellemek olduk¢a zordur. Gidalarin kurutma kinetigini
tam anlamiyla agiklayabilen bir model mevcut olmamakla birlikte bilim insanlari
tarafinda yapilan teorik ve deneysel c¢alismalar neticesinde c¢esitli matematiksel
modellemeler gelistirilmistir. Bu modellerden yaygin olarak kullanilanlar1 Cizelge

2.1°de verilmistir.

Bu kurutma modellerinde “ANO” olarak kullanilan terim, ayrilabilen nem oranini

ifade eder ve Denklem 2.3’le gosterilir [31].

ano = 2 (2.3)
M

Burada, M kurutulan gidanin belirli bir t anindaki nem igerigini, Mo kurutulan gidanin

ilk nem igerigini gostermektedir.
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Cizelge 2.1 Gida kurutmada kullanilan matematiksel modeller

Model Model Adi Kaynak
ANO=exp(-kt) Newton [32]
ANO=exp(-kt") Page [33]
ANO=exp[(-kt)"] Gelistirilmis Page | [34]
ANO=exp[-(kt)"] Gelistirilmis Page |1 [35]
ANO=a exp(-kt) Henderson ve Pabis [36]
ANO=a exp(-kt)+c Logaritmik [37]
ANO=a exp(-kot)+b exp(-kit) iki terimli [38]
ANO=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) Iki terimli exponansiyel [39]
ANO= 1+at+bt? Wang ve Sing [40]
ANO= a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) Difuzyon yaklagim [41]
ANO= a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) Verma ve ark. [42]
ANO= a exp(-kt)+b exp(-gt)+c exp(-ht) Gelistirilmis Henderson ve Pabis [43]
ANO= a exp(-kt")+bt Midilli ve ark. [23]

2.9. Gidalarda Kurutma Hizi

Kurutma hizi kurutma firminin idiretim kapasitesini belirledigi i¢in kurutma
uygulamalarinda 6nemlidir. Kurutma hizi (®) birim zamanda, birim kuru maddenin

kiitlesinden uzaklastirilan suyun kiitlesidir ve Denklem 2.4’le gosterilir.

P (2.4)
Mdt

Burada, W gida igerisindeki suyun kiitlesini, M gidanin kuru maddesinin kiitlesini

gostermektedir.

2.10. Kurutma Egrisi

Kurutma islemi sirasinda kurutulan gida maddelerinin nemi kuruma siiresince
azalmakta, bir noktadan sonra duragan hal almaktadir. Kurutulan bu gida maddelerinin

nem degisimini gosteren grafik Sekil 2.1°de gosterilmistir. Kurutma islemi sirasinda

kurutulan gida maddelerinin kuruma hizi baslangicta hizli seyrederken ilerleyen
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zamanlarda yavaslamaktadir. Kurutulan bu gida maddelerinin kurutma hizi degisimini

gosteren grafik Sekil 2.2°de gosterilmistir [44].

N
A

Nem icerigi (g sw/g km)

Kurutma Siiresi (s)

Sekil 2.1. Uriin nem igeriginin kurutma siiresi ile degisimi [45].

Kurutma Hiz, dM/dt (g/s)

Kurutma Siiresi (s)

Sekil 2.2. Kurutma hizinin kurutma siiresi ile degisimi [45].

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gosterilen grafiklerde A-B arasinda kalan kisim 1. bolge
olarak adlandirilir ve artan hiz asamasini1 gosterir. Bu asamada kurutulan tiriinde hizl
bir kuruma yani iirlin neminde hizli bir azalma gozlenir. Kurutulan {iriin sicakliginin

kurutma firinindaki kurutma havasinin sicakligina ulastigi asamadir. Bu olay ¢ok kisa
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siirede gerceklestigi i¢in kurutma hiz hesaplamalarinda bu asama kullanilmamaktadir
[46].

B-C arasinda kalan kisim 2. bdlge olarak adlandirilir ve sabit hiz asamasini
gostermektedir. Bu asamada kurutma hizi sabit seyreder. Sabit hiz asamasinda
kurutulan triin 1slaktir. Kurutulan iriiniin i¢ tabakalarindan dis yiizeyine su akisi
gerceklesen bu asama c¢ok kisa bir siirede gerceklestiginden kurutma hiz

hesaplamalarinda kullanilmamaktadir [47].

C-D arasinda kalan kisim 3. bolge olarak adlandirilir ve azalan hiz asamasini gosterir.
Azalan hiz asamasinda {riiniin kurumaya basladigi diisiiniiliir. Kuruma hizinin

azaldig1 bu asamada kurutulan {irliniin dis ylizeyinde kuruluklar olusmaya baslar [48].

D-E arasinda kalan kisim 4. bdlge olarak adlandirilir ve ikinci azalan hiz asamasini
gosterir. Kurutmanin bittigi asamadir. Kurutmaya devam edilirse kurutulan {iriin gida

Ozelligini yitirmektedir [46].

Sekil 2.3’te kiwi kurutmasinin nem degisim grafigi verilmistir. Grafikte de goriildigii
gibi 1. ve 2. bolge ¢ok hizli gergeklesmekte 3. ve 4. bolgede grafik duragan
seyretmektedir.

50
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Sekil 2.3. Nem degisimi grafigi

14



Sekil 2.3’te kurutma nem degisimi 1. ve 2. bolgelerin hizli bir sekilde gergeklestigi ve
3. bolge kuruma asamasinin azalan bir hizda gerceklestigi goriilmektedir.

2.11. Modelleme

Bu tez calismasinda, kurutma isleminde gidalarin kurutma kinetigini kullanan akill
bir yontem gelistirilmistir. Yontem gelistirilirken kurutma kinetigine iliskin kurutma
ortamindaki nem verilerinin kullanilmas1 planlanmigtir. Bu veriler kullanilarak, her
gida tiirli i¢in kurutma egrileri olusturulmustur. Kurutma islemi sirasinda bu egrileri
kullanarak, kurutma islemi gercek zamanl olarak yonetilir. Bu sayede istenilen nem
oraninda kurutma yapilabilmekte ve bu oran elde edilirken kurutma isleminin toplam
siresi hesaplanarak firmmin caligmas: ve bdylelikle enerji kullanimi optimize

edilmektedir.

Gida kurutmada deneysel verilere en uygun model gelistirilirken, kurumus
malzemenin kiitlesinin stlirekli 6l¢liimii yerine ortamdaki nem kullanilmstir.
Endiistriyel ortamlarda daha kolay ¢6ziim saglamak i¢in nem verilerinin kullanilmasi
tercih edilmistir. Piyasada endiistriyel ortamlarda nemin izlenmesi icin gelistirilmis

hassas sensorler bulunmaktadir.
2.12. Polinom Modeli

Deneysel calismalardan toplanan veriler nokta degerlerdir. Veriler arasinda siirekli bir
fonksiyon tanim1 yoktur. Bu tiir durumlarda, veriler (x1, y1),..., (Xn, Yn) nokta ¢iftleri
olarak alinir. Bu verileri iiretebilecek siirekli bir fonksiyon (j = 1,..., N i¢in f(xj) = V;j)
tanimlanabiliyorsa, kurutma isleminin kinetigi modellenebilir. Bu fonksiyonun elde
edilmesi literatiirde egri uydurma problemi olarak tanimlanmaktadir [49]. Bu
calismada elde edilmeye calisilan egri uydurma probleminde Matlab yazilim araci
kullanilmistir. Karmasik olmayan verileri modellemede yeterli olan, hesaplama
kolaylig1 saglayan ve kullaniminin basit olmasi nedeniyle egri uydurmada en sik
kullanilan deneysel modellerden biri olan polinom modeli tercih edilmistir. Polinom,

modeline ait matematiksel ifade Denklem 2.5’de gosterilmistir.

n+1

y= 2 pixn+1—i' 1 <n< N (25)

i=1
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Burada n polinom derecesini, pi katsayilar1 ifade etmektedir.

Egri uydurma performansini degerlendirmek igin kullanilan belirlilik katsayisi (R?),
ki-kare (y2) ve karekok ortalama hataya (RMSE) ait matematiksel ifadeler ise
Denklem 2.6, Denklem 2.7 Denklem 2.8’te sunulmustur [50].

2 _ Zlivzl 01— Z)Z (2.6)
N i y)?
1 N
RMSE = |~ Z i — 72 (&1)
, 2 O —y)? (2.8)
- N—n

Burada, N deneysel veri sayisini, n polinomdaki katsay1 sayisini, yi tahmini degeri, y1

deneysel degeri ifade etmektedir.

Sekil 2.4, Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da sirasiyla birinci,
ikinci, tglincii, besinci, yedinci ve dokuzuncu dereceden Matlab egri uydurma
grafikleri verilmistir. Bu grafiklerin egri uydurma yoluyla elde edilen denklemleri
Denklem 2.9, Denklem 2.10, Denklem 2.11, Denklem 2.12, Denklem 2.13 ve Denklem

2.14’te verilmistir. Bu grafiklerin polinom modellerinin egri uydurma performanslari

Cizelge 2.2°de verilmistir. Matlab egri uydurma kodlar1 i¢in Bkz. EK 1.

60 [
*  yvs.x
untitled fit 1

50 [

40 -

I I I L
0 500 1000 1500 2000
X

Sekil 2.4. 1. dereceden egri uydurma
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f(x) =—4,38x + 11,04

(2.9)

®  yvs.X
untitled fit 1

Sekil 2.5. 2. dereceden egri uydurma

F(x) = 1,295x2 — 4,38x + 9,743

1500

2000

(2.10)

®  yvs. X
untitled fit 1

500

Sekil 2.6. 3. dereceden egri uydurma

1500

f(x) = —0,1412x3 + 1,295x% — 4,126x + 9,743

2000

(2.11)



=l ' ! 1 ! | 1
. *  yvs. X

untitled fit 1

50 . =

Sekil 2.7. 5. dereceden egri uydurma

f(x) = —2,147x° + 1,174x* + 7,012x3 — 1723x? (2.12)
—8,723x + 10,65

X *  yvs. X
i untitled fit 1

50 -

40 -

30

20

Sekil 2.8. 7. dereceden egri uydurma

f(x) = —1,59x7 + 2,477x® + 5,557x° — 8,953x* (2.13)
— 3,488x3 + 8,4x% — 5,224x + 9,202
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Sekil 2.9. 9. dereceden egri uydurma

f(x) = —1,739x° + 1,563x8 + 9,449x7 — 6,27x5
—17,62x5 + 6,179x* + 14,33x3 (2.14)
+0,1498x2 — 8,867x + 9,89

Cizelge 2.2. Polinom modellerinin egri uydurma performanslari

Model R? RMSE
Birinci dereceden egri uydurma 0,6723 3,059
Ikinci dereceden egri uydurma 0,7194 2,831
Uciincii dereceden egri uydurma 0,7198 2,83
Besinci dereceden egri uydurma 0,7999 2,392
Yedinci dereceden egri uydurma 0,8755 1,888
Dokuzuncu dereceden egri uydurma 0,9007 1,687

Modelde nem verilerini kullanirken, tahmini standart hata verileri, gergek ortamda
calisirken sistemin sapmasini izlemek i¢in kullanilmaktadir, RMSE tahmin ile ger¢ek
gozlem arasindaki farkin ortalama karekokiidiir ve hatanin ortalama boyutunu olger.
Ortalamadan Once hatalarin karesi alindigindan, kii¢iik bir hata biiyiir ve dolayisiyla

hataya duyarlilik artar.

Ayrica model ¢iktisi ile gercek veriler arasindaki uyumu belirlemek igin R? degerleri
kullanilmustir. R? i¢in hesaplanan deger 0,85 ile 1 arasinda oldugunda, modelin verilere

uygun oldugu kabul edilir. R? ne kadar yiiksekse (1'e yakin), gelistirilen modelin
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verilerimiz i¢in o kadar uygun oldugu sdylenebilir. Iyi bir egri uydurma ¢alismasinda
bu degerin 1'e yaklagmasi istenir [51]. Modelin ideal durumunda, bu verilerin yaklasik

degerlerinin RMSE i¢in sifira yakin ve R?i¢in bire yakin olmasi beklenir [52].

Meyve sebze kurutma isleminin birinci ve ikinci asamalarinda ¢ok hizli nem
degisimleri  gozlenmektedir. Ugciincii  asamadaysa nem  degisimi hizh
gerceklesmemektedir. Kurutma grafigi olustururken ilk iki agamayr goz ardi edip
liclincli asamadan itibaren elde edilen kurutma degerleri kullanilarak olusturulan
grafiklerle egri uydurma yapilirsa polinom model performansinda daha iyi sonug elde

edilecegi diisiintilmiistiir.

S6z konusu verilerin modellenmesi asamasinda ise, Matlab ortaminda daha iyi
performans gosterdikleri icin 2. ve 3. dereceden polinom modelleri esas alinmustir.
Ikinci derece kurutma fonksiyonu Denklem 2.15’te verilmistir. Uciincii derece

kurutma fonksiyonu Denklem 2.16’da verilmistir.

f(x) = p1x® + ppx + p3 (2.15)
Burada, x; 2. derece denklem fonksiyon degeri, p1; X?’nin katsayisi, p2; X’in katsayisi

ve ps sabit katsayidir.

f(x) = p1x® + ppx?® + p3x + py (2.16)
Burada, x; 3. derece denklem fonksiyon degeri, p1; x¥’iin katsayisi, p2; X?’nin katsayis,

ps; X’in katsayis1 ve pa sabit katsayidir.

2.13. Veri Uretimi

Bu islem i¢in kullanilan veriler, mevcut bir 1sitma firininda 10 farkli taze sebze ve
meyve i¢in periyodik 1sitma ve nem Olglimleri ile tretilmistir. Veriler olgiiliirken
asagidaki sistematik takip edilmistir:

e 10 farklh taze sebze ve meyve i¢in 500 gr {irlin 5 mm kalinliginda dogranarak

hazirlanmustir.
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e Kiyilmus iiriinler, tasarlanan firinda 80 °C sicaklikta 1sitilmistir.
e Isitma devam ederken firinin ii¢ farkli kismindaki nem {i¢ farkli nem sensdriiyle
Olciilmiistiir.

e Ayni deney, her {iriin i¢in 20 kez tekrarlanarak veri tiretimi yapilmistir.
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Sekil 2.10. Cilek i¢in 2. dereceden egri uydurma

f(x) = 3,123E — 07 x% + —0,00292 x + 15,52 (2.17)
TR
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Sekil 2.11. Cilek icin 3. dereceden egri uydurma

f(x) = —0,02165 x> + 0,298 x? — 1,778 x + 11,48 (2.18)
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Sekil 2.12. Elma icin 2. dereceden egri uydurma

f(x) = 830E — 07 x% + —0,0047 x + 14,36 (2.19)
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Sekil 2.13. Elma icin 3. dereceden egri uydurma

f(x) = —0,1794 x3 + 0,9156 x> — 1,44 x + 8,555 (2.20)
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Sekil 2.14. Kabak i¢in 2. dereceden egri uydurma
F(x) = 2,15E — 07 x2 + —0,00309 x + 12,66 (2.21)

*  nkabak vs. tkabak [
kabak curve fitting

Sekil 2.15. Kabak i¢in 3. dereceden egri uydurma
£(x) = 0,2861 x + 10,58 x2 — 2,314 x + 9,223 (2.22)
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Sekil 2.16. Kiwi i¢in 2. dereceden egri uydurma

f(x) = 47,2E — 07 x% + —0,01432 x + 16,93 (2.23)

T T T T T T T T
*  nkivi vs. tkivi
3 . s kivi curve fitting
< . .o - |
by % .

Sekil 2.17. Kiwi i¢in 3. dereceden egri uydurma

f(x) =9,872E — 11 x3 + 4473 — 06 x2 — 0,01415 x + 16,91  (2.24)
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Sekil 2.18. Patlican i¢in 2. dereceden egri uydurma

f(x) = 8,652E — 08 x2 + —0,00193 x + 10,65 (2.25)

T T T
* npatlican vs. tpatlican
patlican curve fitting  |_{

500 1000 1500 2000 2500
tpatlican

Sekil 2.19. Patlican i¢in 3. dereceden egri uydurma

F(x) = 0,03028 x3 + 0,04548 x2 — 1,296 x + 8,361 (2.26)
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Sekil 2.20. Kuru sogan i¢in 2. dereceden egri uydurma

f(x) = 1,468E — 07 x2 + —0,00291 x + 12,75 (2.27)

T T T T
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sogan curve fitting
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Sekil 2.21. Kuru sogan i¢in 3. dereceden egri uydurma

F(x) = 0,02985 x3 + 0,07629 x2 — 2,374 x + 9,336 (2.28)
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Sekil 2.22. Trabzon hurmasi i¢in 2. dereceden egri uydurma

F(x) = 4,916E — 07 x2 + —0,00439 x + 19,21 (2.29)
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Sekil 2.23. Trabzon hurmasi i¢in 3. dereceden egri uydurma

F(x) = 0,1647 x3 + 0,593 x2 — 3,062 x + 12,64 (2.30)
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Sekil 2.24. Armut i¢in 2. dereceden egri uydurma

f(x) = 6,038E — 07 x2 + —0,003382 x + 8,937 (2.31)
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Sekil 2.25. Armut i¢in 3. dereceden egri uydurma

f(x) =0,1102 x3 + 0,3164 x% — 1,55 x + 5,645 (2.32)
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* nhavucvs. thavuc
havuc curve fitting

thavuc

Sekil 2.26. Havug icin 2. dereceden egri uydurma

f(x) = 6,038E — 07 x> + —0,003382 x + 8,937

* nhavucvs. thavuc

havuc curve fitting

500 1000 1500 2000
thavuc

Sekil 2.27. Havug igin 3. dereceden egri uydurma

f(x) =0,002842 x3 + 0,1703 x> — 1,001 x + 6,601
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Sekil 2.28. Portakal icin 2. dereceden egri uydurma

F(x) = 1,569E — 07 x2 4+ —0,000993 x + 7,061 (2.35)
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portakal curve fitting
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Sekil 2.29. Portakal icin 3. dereceden egri uydurma

f(x) = —0,03318 x* 4+ 0,1664 x* — 0,3864 x + 5,789 (2.36)

Egri uydurma yontemiyle elde edilen bu 2. dereceden ve 3. dereceden polinom
modellerinin hata bakimindan uyumluluklar1 Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4 te verilmistir.
Cizelgelerde de goriildiigii gibi uyumluluk acisindan modeller arasinda biiytik bir fark
bulunmamaktadir. Bundan dolay1 sonraki asamada kurutma modellemesi yapilirken 2.

dereceden polinom modelleri lizerinden hesaplamalara devam edilmistir.
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Cizelge 2.3. 2. derece polinom modeli egri uydurma performansi.

Uriin R? RMSE
Cilek 0,9056 0,5932
Elma 0,9159 0,5893
Kabak 0,9428 0,4438
Kiwi 0,9597 0,6666
Patlican 0,9192 0,3684
Kuru Sogan 0,9434 0,4505
Trabzon Hurmas: | 0,9511 0,6386
Armut 0,9771 0,2114
Havug 0,9552 0,2183
Portakal 0,817 0,2226

Cizelge 2.4. 3. derece polinom modeli egri uydurma performansi.

Uriin R? RMSE
Cilek 0,9057 0,5931
Elma 0,9207 0,5723
Kabak 0,9575 0,3827
Kiwi 0,9597 0,6667
Patlican 0,9195 0,3677
Kuru Sogan 0,9587 0,3847
Trabzon Hurmas: | 0,9531 0,6254
Armut 0,981 0,1929
Havug 0,9552 0,2183
Portakal 0,8195 0,2211

2.14. Model Gelistirme

Tasarlanan firin kullanilarak yapilan kurutma ¢alismasinda 10 farkli iiriin i¢in toplanan
veriler kullanilarak Matlab ortaminda 2. derece polinom fonksiyonlar1 ve polinom
katsayilar1 bulunmustur. f (X) = p1x? + p2Xx + ps bigimindeki fonksiyonlar istenilen
triin kuruluk seviyesinde {riin elde etmek i¢in 2. derece fonksiyon olarak
kullanilmistir. Ornegin %5.5 seviyesinde kuruluk elde etmek icin fonksiyon 5.5%e
esitlenmis (f (X) = p1x? + p2x + ps = 5.5) ve 2. derece fonksiyon koklerini bulma islemi
yapilmistir. 2. derece fonksiyonlarin kok degerlerini bulmak ig¢in Denklem 2.37
kullanilmigtir. Bulunan bu koklerden kiigiik olani tahmini kuruma siiresidir. Cizelge
2.5'te kurutmasi yapilan 10 iiriin i¢in kdk degerleri yani tahmini kuruma stireleri (X1,

X2) verilmistir.
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—p2 /D5 — 4p1P3 (2.37)
2p,

X12 =

Cizelge 2.5. Tahmini iirtin kuruma siireleri (X1, X2)

Uriin P1 P2 p3 | f(x)=5,5 X1 X2

Cilek 3,123E-07 | -0,00292 | 1552 | 10,02 | 7874,744 | 1468 836
Elma 8,304E-07 | -0,0047 | 14,36 8,86 | 4461,18 | 1198,743
Kabak 2,158E-07 | -0,00309 | 12,66 7,16 | 11423,69 | 2904,392
Kiwi 0,00000472 | -0,01432 | 16,93 | 11,43 | 1864,045 | 1169,853
Patlican | 8,652E-08 | -0,00193 | 10,65 515 | 191943 | 3101,118
g:g’:n 1,468E-07 | -0,00291 | 12,75 7,25 | 16933,64 | 2916,498
Lfr?ig; 4,916E-07 | -0,00439 | 19,21 | 13,71 | 7285,568 | 1642,422
Armut 0,0003164 1,352 | 5,645 | 0,145 | 4272,965 | 0,107251
Havug 3,157E-07 | -0,00216 | 8,837 | 3,337 | 4478,647 | 2360,124

Portakal 1,569E-07 | 0,000993 | 7,061 1,561 | 2917,609 | 3409,988

2.15. Kurutma Algoritmasi

Kurutma firmin ¢alismasi agagidaki algoritmayla gerceklesmektedir: Kurutulmasi
istenen tiirtin 1 ile 10 arasinda tanimlanmistir ve lirlin numaras1 girilmesi istenir.
Uriiniin istenilen kurutma seviyesi, kurutma degeri olarak kullanici tarafindan atanir.
Tahmini kuruma siiresi 5 saat olarak baslatilir. Firin ¢aligmaya baglar. Zamanlayici
geriye dogru sayarken firin i¢i nem degeri li¢ farkli noktadan okunur ve ortalamasi
alinir. Firin i¢i ortalama nem degeri 10°dan kiigiik oldugu miiddet¢ce nem okuma
gergeklestirilir ve kurutulan {irtine gére dnceden tanimlanmis fonksiyonu kullanilarak
2. derece fonksiyonun kok degeri bulunur. Zamanlayicinin degeri bulunan kok
degerine gore giincellenir. Kurutma son bulana kadar siirekli olarak bu islem devam
eder. Sekil 2.30°da kurutma firin algoritmas1 verilmistir. Algoritma yazilim kodlarin

i¢in Bkz. EK 2.
Sekil 2.31, 2.32, 2.33, 2.34, 2.35, 2.36, 2.37, 2.38, 2.39, 2.40, 2.41, 2.42, 2.43, 2.44,

245, 2.46, 2.47, 2.48, 2.49°da kurutma Oncesi ve kurutma sonrasi iiriin resimleri

verilmistir.
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Sekil 2.30. Akilli otomatik meyve ve sebze kurutucu firmn algoritmasi
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Sekil 2.32. Cilek kurutma sonrasi
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Sekil 2.33. Armut kurutma oncesi

Sekil 2.34. Armut kurutma sonrasi
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Sekil 2.36. Havug kurutma sonrasi
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Sekil 2.37. Elma kurutma Oncesi

Sekil 2.38. Elma kurutma sonrasi

37



|
|

e

Sekil 2.39 Kabak kurutma 6ncesi

Sekil 2.40. Kabak kurutma sonrasi
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Sekil 2.42. Patlican kurutma sonrasi
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Sekil 2.44. Kuru sogan kurutma sonrasi
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Sekil 2.46. Kiwi kurutma sonrasi
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Sekil 2.48. Portakal kurutma sonrasi
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Sekil 2.49. Trabzon hurmasi kurutulup paketlenmis

2.16. Donanim Sistem Tasarimi

Bu tez calismasinda sistem ¢oziimiinde donanim olarak Raspberry Pi 3 islemci ve
entegre nem ve sicaklik sensorleri kullanilmistir. Boylelikle giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan endiistriyel bilgisayarlarin kullanildigi ¢éziimler yerine daha kiigiik 6l¢ekli
bir ¢oziim gelistirilmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen akilli firinda otomatik
kontrol siirecini yonetmek i¢in Raspberry Pi 3 kullanilmistir. Raspberry Pi 3
kullanilarak farkli ¢éziimler farkli sektorlerde kullanilmaktadir [53].

2.16.1. Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3, simdiye kadarki en gii¢lii Raspberry Pi modelidir. Broadcom
tarafindan tiretilen BCM 2837 SoC (yonga lizerinde sistem), kart {izerinde 1.2 GHz 64
bit 4 gekirdekli ARM Cortex A 53 islemciye sahiptir. Bu sayede Raspberry Pi'nin ilk

modeline gore yaklagik 10 kat daha fazla islem giicli sunmaktadir.

2.16.2. DHT 22

Tasarlanan sistemde Raspberry Pi 3 ve DHT22 kullanilarak sicaklik kontrolii
yapilmistir. Sekil 2.50'de gosterilen DHT22 sicaklik ve nem sensorii, dijital ¢ikish
gelismis bir sensordiir. DHT22, DHT serisinin yiiksek performansli modellerinden

biridir. 3.3-5V DC ¢alisma voltajidir. Nem 6l¢tim araligi % 0/100 bagil nemdir.
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Sekil 2.50. DHT22 sicaklik ve nem sensorii devresi

2.16.3. Solid State Role

Tasarlanan sistemde gegcis i¢in Solid State Réle (SSR) kullanilmaktadir. Kararli, uzun
omiirlii, modern elektronik anahtarlardir. Ozellikle yiiksek gerilim ve yiiksek akim
degerlerine sahip enerji hatlarmin kontrolii icin giivenli ve kullanimi kolay bir

¢Oziimdyir.

SSR, kontrol edilecek elektrik hattina seri olarak baglanir. Kontrol girisinden verilen
degere gore hat lizerindeki elektrik akim akigini agar veya kapatir. Ayrica, besleme
sinyalini (6rn. Ana sebeke hatt1) belirli bir 6l¢iide zayiflatmak igin de kullanilir. Ornek
SSR i¢ yapis1 Sekil 2.51'de verilmistir.
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Sekil 2.51. SSR i¢yapist
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Kontrol giris yontemi, SSR modellerinde farklilik gdsterir. SSR'lerin, dogru akim
girisi (DC) ve alternatif akim girisi (AC) ile agilabilen modelleri vardir [54]. Giris
degerleri teknik ozelliklerde belirtilen kapama geriliminin altina diistiiglinde akim
gecisini  kapatir. Cizelge 2.6 DC girisli ve AC c¢ikisli SSR’ler i¢in Ornek

spesifikasyonlar1 gosterir.

Cizelge 2.6. DC girisli ve AC ¢ikisli SSR'ler

Tip Standart Tip

Mo 100A | SSRZDA | ina | sopa | 75Da
Yik Ak Max. 10A | Max.25A Max. 40A | Max. 50A | Max. 75A
Sigorta 12t Degeri 144A2S 259A2S 664A2S 518A2S 1328A%S
Ani Akim 135A 275A 410A 550A 820A
Tepe Voltaj Min. 1200VAC

Cikis Voltaji 24~380VAC

Genel Ozellikler

Giris Voltaji 4~32VDC

Kapama Voltaji <3.5VDC

Tetikleme Akimi Max. 12.0 mA

Kontrol Methodu Zero cross switching

Sizintt Akimi Max. 5 mA

Tepki Siiresi Max. 8.3 ms ( 60 Hz)

g;zf;{(‘l’ll;” 2 KV (EN61000-4-4)

Izolasyon Giicii 4 KVrms (EN60950/VDEQ805)

Yaliim Giicii 100MQ / 500VDC (EN60950/VDE0805)

Kaplama Malzemesi ABS (UL:94V0)

Ortam Sartlar1 -40°C ~ +80°C ; 35~85%RH
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2.16.4. Sinyal Genislik Modiilasyonu

Calismada, gelistirilen sistemde Sinyal Genislik Modiilasyonu (PWM) prensiplerine
dayali bir kontrol devresi kullanilmistir. Benzer havalandirma sistemi ihtiyaglar1 i¢in
mikrodenetleyici tabanli asenkron motor voltaj/frekans hiz kontrol devreleri

literatiirde mevcuttur [55].

Bir¢ok modern mikrodenetleyici, dahili programlama arabirimleri araciliiyla, harici
cikislarina  baglanan c¢evresel aygitlara yazilimsal olarak PWM kontroli

yapabilmektedir.

PWMMnin temel avantaji, anahtarlama cihazlarindaki giic kaybinin ¢ok diisiik
olmasidir. Bir anahtar kapaliyken neredeyse hi¢c akim yoktur ve agildiginda ve giic
yuke aktarilirken, anahtar boyunca neredeyse hi¢ voltaj diislisii olmaz. Gerilim ve
akimin {riinii olan gii¢ kaybi, bu nedenle her iki durumda da sifira yakindir. PWM
ayrica, acik/kapali yapilari nedeniyle gerekli gorev dongilisiini Sekil 2.52'de
gosterildigi gibi kolayca ayarlayabilen dijital kontrollerle de 1yi ¢alisir.

Duty Cycle 10% —‘ —‘ —‘ —’

Period

Duty Cycle 30%

Pulse Width

Duty Cycle 50%

Duty Cycle 90% L L L L

Duty Cycle = Pulse Width x 100 / Period

Sekil 2.52. PWM sayisal kontrolii
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Gorev dongiisii terimi, "ac¢ik" zamanin normal zaman aralig1 veya "periyot" ile oranini
tanimlar; diisiik gorev dongiisti, glic cogu zaman kapali oldugu icin diisiik giice karsilik

gelir. Gorev dongiisii yiizde olarak ifade edilir.

PWM sinyalinde bir periyotta darbelerin ne kadar + 5V seviyesinde, ne kadar OV
seviyesinde oldugu kontrol edilir. PWM sinyalinde, + 5V seviyesindeki bir darbenin
stiresi darbe genigligidir, bu darbe genisliginin bir periyoda olan yiizdesi Gorev
Dongtisii olarak adlandirilir. Cikis bir periyot boyunca siirekli olarak + 5V ise, Gorev
Dongiisii % 100, darbe genisligi bir periyot boyunca siirekli olarak 0V ise, Gorev
Dongiisii % 0'dir. Gorev Donglisii, darbe genigliginin 100 ile ¢arpilmasi ve periyoda
boliinmesi ile elde edilir. PWM sinyalindeki darbe genisligine gore ¢ikistan 0 ile 5V
arasinda bir analog sinyal aliyormus gibi bir deger alinir. Ancak analog gibi goriinen
bu sinyali osiloskopla 6l¢tiigiimiizde dijital bir sinyal oldugunu goriiriiz. Bir PWM
sinyaliyle bir lambanin parlakligi ayarlanabilir. MOSFET {izerinden DC motor hiz
kontrolii yapilabilir. PWM sinyali olan bir servomotor siiriilebilir. Bu tezde, 1sitma

firiniin 80 °C sabit sicaklikta tutmasini saglamak i¢in PWM kullanilmistir.

~120-240VAC
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Sekil 2.53. Raspberry Pi 3 ile sicaklik kontrolii devresi
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2.17. Yazilim sistemi tasarimi: Sicakhik kontrol programi

Calisma kapsaminda gelistirilen akilli firinda kontrol siireclerini yonetmek igin
Raspberry Pi 3 kullanilmistir. Raspberry Pi’yi programlarken bircok alternatif dil
kullanilabilirken bu ¢alismada Python dili tercih edilmistir.

Python, Web gelistirme, GUI, otomasyon ve makine Ogrenimi gibi farkl
endiistrilerdeki uygulamalarda kullanighdir [56]. Python dili, 6zellikle biiyiik hazir
kitapliklart nedeniyle kodlamada tercih edilir.

Calismada gelistirilen kodlar i¢in 6rnek bir kod asagida paylagilmistir.

HitH#HHA# firin isisini bekletiyoruz
setdeger=80
humidityl, temperaturel = Adafruit_ DHT.read_retry(model, sensorl)
while temperaturel<setdeger: #firin set isi degeri and temperaturel is not
None
humidityl, temperaturel = Adafruit DHT.read_retry(model, sensorl)
temperaturel=round(temperaturel,2)
GPIO.output(18, GPIO.HIGH)
if temperaturel!=ytemp:
ytemp=temperaturel
print temperaturel
sleep(2)

print "Kurutma Firini ISISI istenen seviyeye ulasti..."
2.18. Nem izleme: Nem degisimi izleme devresi
Raspberry Pi 3, DHT22 kullanilarak Sekil 2.54’te gdsterildigi gibi nem degisimi

izlenir. Kurutma firininda farkli noktalara yerlestirilen tic DHT22 sensor ile yapilan

Ol¢iimlerin ortalamasi alinarak kurutma firinindaki nem degisimi izlenmektedir.
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Sekil 2.54. Nem degisimi takip devresi

2.19. Firmin Fiziksel Yapis1

Kurutma isleminde kullanilacak firin sekil 2.55'te gosterildigi gibi 6zel olarak
tasarlanmistir. Isty1 etkin kullanmak i¢in sandvi¢ yapi igerisinde iki kat olarak 3mm
galvaniz sacdan imal edilmistir. 1000 watt'lik direncle 1sitilir. Firinda 1 m / s hizinda
hava sirkiilasyonu i¢in fan bulunmaktadir. Nemli havanin sistemden disar1 atilmasi

i¢in bacasi vardir.

Sekil 2.55. Akilli otomatik kurutma firin
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3. TARTISMA ve SONUC

Bu caligmada taze sebze ve meyvelerin kurutulmasinda kullanilacak akilli bir firin
tasarimi1 yapilmistir. Arastirmada taze sebze ve meyvelerin kurutma kinematigi Matlab
ile formiile edilmistir. Bu formiiller, firimin kontrolii i¢in kullanilan Raspberry Pi
tabanli kontrol sistemine yiiklenmistir. Sistem g¢alismaya basladiginda taze sebze ve
meyveler, formiillerden elde edilen kurutma kinetigi ile hedef nem degerine kadar
isitilarak kurutulur ve istenilen nem seviyesine ulasildiginda firin kurutma islemini
otomatik olarak sonlandirir. Bu amagcla, 10 farkl taze sebze ve meyve i¢in 500 gr’lik

irlinler i¢in 2. derece kurutma fonksiyonu tanimlanmis ve basariyla test edilmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen akilli sistem, {irliniin kurutma kinematigi ile birlikte
ortamdaki nemi kontrol etme prensibi ile calistig1 icin, agirlik 6l¢iimii prensibi ile

calisan mevcut sistemlere gore daha etkili ve basitlestirilmis bir ¢ziim olmustur.

Firinin  ¢aligmas1 sirasinda kurutma siirecini  yonetirken, {riinlerin kurutma
kinematigini modelleyerek kullanmak, kurutma siiresinin 6n ve son kurutmada siirecin
tahmin edilmesine ve planlanmasina olanak sagladigindan isletmeler i¢in verimliligi

artirma potansiyeli tasir.

Taze sebze ve meyvelerin kurutulmasin igin gelistirilen sistemle, kurutma islemi
istenilen nem seviyesinde yapilabilmekte ve boylelikle kurutulan iirtinlerin aromalari

korunurken uzun siireli saklamaya elverisli kurutulmus iirlinler elde edilmektedir.

Gelistirilen akilli sistem, {riiniin kurutma kinematigi ile birlikte agirlik yerine
ortamdaki nemi kullanarak kurutma islemini gercek zamanli olarak yonetir. Boylece
sistemin karmasiklig1 basitlestirilmistir. Buna ek olarak sistem, iirlinlerin giris
durumuna gore kurutma isleminin tamamlanmasi i¢in gereken siireyi tahmin eder ve
stireci takip edenlere geri bildirimde bulunur. Model kendini gelistirir ve istenen
kurum diizeyi elde edilene kadar siireci otomatik olarak kontrol eder. Kurutma
isleminin siiresi belirlenebildigi icin isletme sahipleri kurutma isleminin Oncesi ve

sonrasi faaliyetlerini kolaylikla planlayabilmektedir.
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Bu siirecte iirlinlerin agirligini 6lgmek icin kurutma asamalarinin gereksiz agilip

kapanmasi engellenerek enerji kaybinin 6niine gegilmektedir. Son olarak istenilen nem

seviyesi tanimlanabildigi i¢in gereksiz 1sinma Onlenir ve boylelikle enerji verimli bir

sekilde kullanilir.

Cizelge 3.1 Ilgili calismalarla gelistirilen modelin karsilastirilmasi

Agirhik Nem _ Egri Farkli  |Farkli Hava| Otomatik Kuéligillan
Takibi | Uydurma | Sicaklik | Akis Hizx Durma Sayist

l[?’4a]sban, A. ve ark. N N X N X X 1
[S?]avedra, J. ve ark. N J X J J X 5
Su, D. ve ark. [10] N X X X X X 1
Doymaz I. ve ark. \ X X N X X 1
[13]
Wang, Z. ve ark. N X X N X X 1
[14]
Karthikeyan, A. K. N X X X X X 1
ve ark. [16]
Yanyang, X. ve ark. N X X X X X 1
[17]
Sturm, B. ve ark. N X X X
(18] V J 1
Ozdemir, M. ve ark. ~ X X J X X 1
[20]
Doymaz, 1. ve ark. N X X J X X 5
[21]
Midilli, A. ve ark. ~ X X « X X 4
[23]
Togrul, H. [24] v X X v X X 1
Kilig, F. [25] ~ X X \ X v 1
Abuska, M. [26] N N X X X X 1
Doymaz, 1. [30] v X X v X X 2
Kutlu, N. [31] v X X v X X 3
Ayensu, A. [32] v X X X X X 4
Sarsavadia, P. N. ve Y X X X
ark. [33] v v .
Yaldiz, O. ve ark. ~ X X X J X 5
[35]
Sarsilmaz, C. [44] v X X X X X 1
Cakmak, H. ve ark. Y X X J X X 1
[49]
Togrul, 1. ve ark. v X X J X X 1
[51]
Onerilen Akilli Firin X
Modeli X V Xl X V 10

Cizelge 3.1°de gelistirilen akilli kurutucu modelinin benzer ¢alismalarla, kurutmada

kullanilan kontrolor ve kurutulan Urin

say1si

bakimindan karsilastirilmast

sunulmustur. Cizelge 3.1’de de goriildiigii gibi tasarlanan model diger modellerden
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farkli olarak agirlik kontrolii yerine egri uydurma yoluyla nem takibi yaprak daha fazla
iriinii kuruturken otomatik sonlandirma yapabilmektedir. Tasarlanan kurutma firim
farkli sicakliklarda ve farkli hava akis hizlarinda kurutma yapacak sekilde
gelistirilebilir.

Gelistirilen sistemin tam kapasite kullanilmadigi durumlarda yeni ¢oziim
yaklasimlaria ihtiya¢ duyulacaktir. Tam kapasitenin kullanilmadigi durumlarda, ilk
kurutma siiresi tahminleri, sensorlerin ortamdaki nem 6l¢ciim degerleri ve gelistirilen
modellere uyumsuzluk sonucuna bagli olarak yaniltici olabilir. Bu gibi durumlar i¢in
firna yerlestirilen iirlin miktari1 g6z Oniine alan yeni modeller tasarlamak

gerekecektir.

Gelistirilen sistemin kapasitesi sinirlidir. Farkli kapasitelerde sistemler gelistirilmek
istendiginde veya mevcut sistem tam kapasite disinda kullanildiginda ¢oziilmesi
gereken yeni bir sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bu problem kurutma firmindaki dl¢iilen
nem miktarinin firinda kullanilan kurutma modeline uyumsuzlugu problemidir. Bu
uyumsuzluk kurutma siiresi tahmininde sapmalara neden olur. Bir sonraki adim olarak,
farkli miktarlardaki tirtinler i¢in ve farkli cinsteki iirlinler i¢in kurutma modelleri

¢ikartmak olacaktir.
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EKLER

EK 1. Egri Uydurma Matlab Kodlan

clear all; close all; clc;

a=xlIsread('dr.xlsx’);

al=a(:,1);

az2=a(:,2);

plot( al, a2, 'ko")

[p1, gofl] = fit( al, a2, 'polyl','Normalize','on’)
[p2, gof2] = fit( al, a2, 'poly2','Normalize','on’)
[p3, gof3] = fit( al, a2, 'poly3’,'Normalize','on" )
[p5, gof5] = fit( al, a2, 'poly5','Normalize','on" )
[p7, gof7] = fit( al, a2, 'poly7','Normalize','on")
[p9, gof9] = fit( al, a2, 'poly9’,'Normalize','on")
hold on

plot( p1, 'c’);

plot(p2,'g');

plot(p3,'r");

plot( p5, 'm);

plot( p7,'y");

plot( p9, b’ );

hold off

legend( 'nem v zaman', '1. derece’, '2. derece’, ‘3. derece','5.
derece’,'7. derece','9. derece’,'Location’, 'NorthEast' );
pl=

Linear model Poly1:

p1(x) = p1*x + p2

where x is normalized by mean 1109 and std 640.1
Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl =-4.38 (-4.508, -4.253)

p2 =11.04 (10.91, 11.16)

gofl =
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struct with fields:

sse: 2.0720e+04

rsquare: 0.6723

dfe: 2215

adjrsquare: 0.6722

rmse: 3.0585

p2 =

Linear model Poly2:

p2(X) = p1*x"2 + p2*x + p3

where X is normalized by mean 1109 and std 640.1
Coefficients (with 95% confidence bounds):
1

pl =1.295 (1.163, 1.427)

p2 = -4.38 (-4.498, -4.262)

p3 =9.743 (9.566, 9.92)

gof2 =

struct with fields:

sse: 1.7747e+04

rsquare: 0.7194

dfe: 2214

adjrsquare: 0.7191

rmse: 2.8312

p3 =

Linear model Poly3:

P3(X) = p1*xX"3 + p2*x"2 + p3*x + p4
where x is normalized by mean 1109 and std 640.1
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl =-0.1412 (-0.2913, 0.008918)

p2 =1.295 (1.163, 1.427)

p3 =-4.126 (-4.421, -3.832)

p4 = 9.743 (9.566, 9.92)

gof3 =

struct with fields:
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sse: 1.7720e+04

rsquare: 0.7198

dfe: 2213

adjrsquare: 0.7194

rmse: 2.8297

p5 =

Linear model Poly5:

P5(X) = p1*X"5 + p2*x™4 + p3*Xx"3 + pd*x"2 + p5*x + p6
where x is normalized by mean 1109 and std 640.1
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl=-2.147 (-2.314, -1.98)

p2 =1.174 (1.029, 1.32)

p3 = 7.012 (6.441, 7.583)

p4 =-1.723 (-2.113, -1.333)

p5 =-8.723 (-9.159, -8.287)

p6 = 10.65 (10.46, 10.83)

gofs =

struct with fields:

2

sse: 1.2653e+04

rsquare: 0.7999

dfe: 2211

adjrsquare: 0.7995

rmse: 2.3922

p7 =

Linear model Poly7:

P7(X) = p1*XAT7 + p2*x"6 + p3*X15 + p4*x 4 + p5*x3 +
pP6*x"2 + p7*x + p8

where x is normalized by mean 1109 and std 640.1
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl=-1.59 (-1.765, -1.416)

p2 = 2.477 (2.325, 2.628)

p3 = 5.557 (4.699, 6.414)
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p4 = -8.953 (-9.584, -8.322)

p5 = -3.488 (-4.727, -2.249)

p6 = 8.4 (7.707, 9.092)

p7 =-5.224 (-5.74, -4.708)

p8 =9.202 (9.03, 9.374)

gof7 =

struct with fields:

sse: 7.8710e+03

rsquare: 0.8755

dfe: 2209

adjrsquare: 0.8751

rmse: 1.8876

p9 =

Linear model Poly9:

P9(X) = p1*X"9 + p2*x"8 + P3*X"7 + p4*Xx"6 +
P5*XN5 + p6*X"M4 + p7*X"3 + p8*X"2 + p9*x + pl0
where x is normalized by mean 1109 and std 640.1
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl=-1.739 (-1.946, -1.531)

p2 = 1.563 (1.383, 1.743)

p3 =9.449 (8.121, 10.78)

p4 =-6.27 (-7.287, -5.253)

p5 =-17.62 (-20.49, -14.74)

p6 = 6.179 (4.346, 8.012)

p7 =14.33 (11.93, 16.73)

p8 = 0.1498 (-0.9848, 1.284)

p9 = -8.867 (-9.501, -8.233)

p10 =9.89 (9.717, 10.06)

gof9 =

3

struct with fields:

sse: 6.2807e+03

rsquare: 0.9007
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dfe: 2207
adjrsquare: 0.9003
rmse: 1.6869

EK 2. Kurutma Algoritmasi Yazilim Kodlar:

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

signed int gerisayim=0;

SoftwareSerial mySerial(17, 18); // RX, TX
unsigned long previousMillis = 0;

const long interval = 6000;

int sebze[]={};

long y=0;

int sayac=0,c,nem=3,secme=1,a=1,b=1,d=1,e=1,formul,esayac;
char gelen;

//byte gelen;

int srlgdn[3];

int saatzaman,dkklnzaman,snklnzaman,dkzaman;

boolean onay=0,frnhazir=0;
float P1=0,P2=0,P3=0,delta=0,k1=0,k2=0,f,x=3;

void setup() {

Serial.begin(9600);pinMode(2,INPUT);pinMode(3,INPUT);pinMode(4,OUTPUT);p
inMode(12,0UTPUT);

Serial.printin("Meyve Kurutma Makinesi™);

digitalWrite(12,0);
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dht.begin();

mySerial.begin(9600);

}
void loop() {

Il if (mySerial.available()) { gelen = mySerial.read(); Serial.printin(gelen); }

Il dkzaman=gerisayim/60;

Il snklnzaman=gerisayim%60;

I saatzaman=dkzaman/60;

I dkklnzaman=dkzaman%60;

Il sprintf(srlgdn,"Kurutmaya Kalan

Stire=%d:%d:%d",saatzaman,dkklnzaman,snklnzaman);

// Serial.write(srlgdn);
if(secme==1)
{ meyve(); }
if(secme==2)
{ kilo(); }
if(secme==3)
{ hesapla(); }
if(secme==4)
{ onayla(); }
if(secme==5)

{ frnhazirla(); }
if(secme==6)

{
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if (mySerial.available()) {gelen=mySerial.read();}

if((digitalRead(2)==1 && digitalRead(3)==1) || gelen=="B"
)}{mySerial.print(110);mySerial.print(",");mySerial.print(110);mySerial.print(",");my
Serial.print("Kurutma

iptal™);gelen=0;secme=1;digitalWrite(4,0);digital Write(12,0);Serial.printin("Kurutma
islemini iptal ettiniz..");delay(500);} //mySerial.print("Kurutma iptal™);

int h = dht.readHumidity();

float t = dht.readTemperature();

Serial.print(F("Humidity: "));Serial.print(h);Serial.print(F("% Temperature: "));
Serial.printin(t);

/I mySerial.print(t);delay(50);

if(t<27)
{digitalWrite(4,1);digitalWrite(12,1);}
else

{digitalWrite(4,0);digitalWrite(12,0);}

unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval)
{
previousMillis = currentMillis;
if(gerisayim>0)
{
gerisayim-=600;

//mySerial.print(h);mySerial.print(",");mySerial.print(t);mySerial.print(",");mySerial.
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print(gerisayim);delay(100);Serial.print("Kurutmaya Kalan Siire:
");//Serial.printin(gerisayim);

dkzaman=gerisayim/60;snklnzaman=gerisayim%60;saatzaman=dkzaman/60;dkkInza

man=dkzaman%60;

String stringOne = String(saatzaman);String stringtwo =

String(dkklnzaman);String stringthree = String(snklnzaman);
String stringOn = String(stringOne + ":" + stringtwo + ™" + stringthree);
Serial.printIn(stringOn);
String strh = String(h);String strt = String(t);
String strblue = String(strt + "," + strh + """ + stringOn);

mySerial.print(strblue);

}H/mySerial.print(x);

else

{mySerial.print(110);mySerial.print(",");mySerial.print(110);mySerial.print(",");myS
erial.print("Meyve Sec");delay(2500);mySerial.print("Kurutma
tamamlandi");delay(500);Serial.println("Kurutma islemi sona erdi.... "); frnhazir=0;
secme=1;e=1;digital Write(4,0);digital Write(12,0);} //buranin i¢ine nem kontrolii

yapilipp siire ilavesi yapilacak

}

void meyve()

{ if(e==1){Serial.printIn("Liitfen kurutulacak meyveyi seciniz ");

65



mySerial.print("Meyve Sec");mySerial.print(",");mySerial.print("

");mySerial.print(",");mySerial.print(" "); e=0; }
if (mySerial.available()) {gelen=mySerial.read();}
if(digitalRead(2)==1 || gelen=="A")

{ gelen=0;sayac++;delay(250);if(sayac>10)sayac=0;
Serial.printIn(sayac);while(digitalRead(2)); }
if(sayac!=esayac){
if(sayac==1)
{ Serial.println("Cilek segtiniz");mySerial.print("Cilek
");mySerial.print(",");mySerial.print(
P1=0.0000003123; P2=-0.002918; P3=15.52; formul=1; }

);mySerial.print(",");mySerial.print(" ");

else if(sayac==2)

{ Serial.println("Elma sectiniz");mySerial.print("Elma

");mySerial.print(*",");mySerial.print(
P1=0.0000008304; P2=-0.0047; P3=14.36; formul=2; }

);mySerial.print(",");mySerial.print(" ");

else if(sayac==3)

{ Serial.println("Kivi se¢tiniz");mySerial.print("Kivi

");mySerial.print(",");mySerial.print(
P1=0.00000472; P2=-0.01432; P3=16.93; formul=3; }

);mySerial.print(",");mySerial.print(" ");

else if(sayac==4)

{ Serial.println("Armut sectiniz");mySerial.print(" Armut

");mySerial.print(",");mySerial.print(
P1=0.3164; P2=-1.352; P3=5.645; formul=4; }

);mySerial.print(",");mySerial.print(" ");

else if(sayac==5)

{ Serial.println("Havuc sectiniz");mySerial.print("Havuc

");mySerial.print(",");mySerial.print(
P1=0.0000003157; P2=-0.002159; P3=8.837; formul=5; }

);mySerial.print(",");mySerial.print(" ");

else if(sayac==6)

66



{ Serial.println("Kabak sectiniz");mySerial.print("Kabak

");mySerial.print(",");mySerial.print(
P1=0.0000002158; P2=-0.003092; P3=12.66; formul=6; }

);mySerial.print(",");mySerial.print(" ");

else if(sayac==7)

{ Serial.println("Patlican sectiniz");mySerial.print("Patlican

");mySerial.print(",");mySerial.print(
P1=0.00000008652; P2=-0.001929; P3=10.65; formul=7; }

);mySerial.print(",");mySerial.print(" ");

else if(sayac==8)

{ Serial.println("Portakal sectiniz");mySerial.print("Portakal

");mySerial.print(",");mySerial.print(
P1=0.0000001569; P2=-0.0009928; P3=7.061; formul=8; }

);mySerial.print(",");mySerial.print(" ");

else if(sayac==9)

{ Serial.println("Sogan sectiniz");mySerial.print("Sogan

");mySerial.print(*",");mySerial.print(
P1=0.0000001468; P2=-0.002914; P3=12.75; formul=9; }

);mySerial.print(",");mySerial.print(" ");

else if(sayac==10)

{ Serial.println("Hurma seg¢tiniz");mySerial.print("Hurma

");mySerial.print(",");mySerial.print(
P1=0.0000004916; P2=-0.004389; P3=19.21; formul=9; }

);mySerial.print(",");mySerial.print(" ");

else

{ if(b==1){ Serial.printin("Meyve seciniz

");mySerial.print("myvesc");mySerial.print(",");mySerial.print("

");mySerial.print(",");mySerial.print(" "); b=0; } }
esayac=sayac;
}

if((digitalRead(3)==1 && sayac!=0) ||
gelen=="B"){while(digitalRead(3));secme=2; Serial.printin("Meyve secimi
tamamlandi.");mySerial.print("Meyve secimi
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Ok™);mySerial.print(",");mySerial.print(" *);mySerial.print(",");mySerial.print(" );
delay(1550);gelen=0;}

void kilo()

{ if(a==1){mySerial.print("Kuruluk orani
giriniz");mySerial.print(",");mySerial.print(" ");mySerial.print(",");mySerial.print("

"); Serial.println("Yiizde cinsinden kuruluk giriniz... "); a=0;}
if (mySerial.available()) {gelen=mySerial.read();}
if(digitalRead(2)==1 || gelen=="A")
{gelen=0;
nem+=1;delay(300);if(nem>9)nem=3;while(digitalRead(2));Serial.printin(nem);

mySerial.print(nem);mySerial.print(",");mySerial.print("

");mySerial.print(",");mySerial.print(" "); y=nem; }

if((digitalRead(3)==1 && nem!=0) || gelen=="B"){while(digitalRead(3));secme=3;
mySerial.print("onaylayin™);mySerial.print(",");mySerial.print(*

nn

");mySerial.print(",");mySerial.print(

nn

); Serial.println("Kuruluk se¢imi tamamm

onaylama yapiniz");d=1; a=1; gelen=0;}
b
void hesapla()

{ P3=P3-y;Serial.print(P1,9);Serial.print(" "); Serial.print(P2,9);Serial.print("
");Serial.printin(P3,9);

f = P1*pow(x,2)+P2*x+P3;
delta = (P2*P2)-4*P1*P3;
if(delta<0)
delta=delta*(-1);

Serial.print(deltas= ");Serial.printin(delta,9);
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k1 = (-P2- pow(delta,0.5))/(2*P1);
k2 = (-P2+ pow(delta,0.5))/(2*P1);

Serial.print("kok1= ");Serial.print(k1);Serial.print(" "');Serial.print("kok2=");
Serial.printin(k2);

if(k1>k2)
x=Kk2;
else
x=k1;
Serial.print("secili kok=");Serial.printIn(x);
x=x*4;//kurutma i¢in 6rnek sayisi ile siire ¢arpimi
Serial.print("4xkalan zaman= ");Serial.printIn(x);delay(2000);
secme=4;
gerisayim=x; // gerisayimmm
¥
void onayla(){
if(d==1){ Serial.printin("FIRINLAMAY! baslatmak icin onaylayin™); d=0;}
if (mySerial.available()) {gelen=mySerial.read();}
if(digitalRead(2)==1 || gelen=="A")

{gelen=0; onay=!onay;
if(onay==1){Serial.printIn("onay");mySerial.print("onay");mySerial.print(",");mySer
ial.print(*" ");mySerial.print(",");mySerial.print(" ");}else
{Serial.printIn("iptal™);mySerial.print(“iptal™);mySerial.print(",");mySerial.print("
");mySerial.print(",");mySerial.print(" ");} while(digitalRead(2));delay(300); }

if(digitalRead(3)==1 ||
gelen=="B"){gelen=0;while(digitalRead(3));if(onay==1){mySerial.print("ISINIYOR"
);mySerial.print(",");mySerial.print(" ");mySerial.print(",");mySerial.print("
");Serial.printin("1S1 kontrolu yapiliyor"); secme=5;delay(500);} else
{mySerial.print("Meyve secin™);mySerial.print(",");mySerial.print("
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");mySerial.print(",");mySerial.print(" ");Serial.printin("Meyve Secme islemine geri

donuluyor...");e=1;nem=3;c=0;secme=1;delay(500);} }
}

void frnhazirla(){
if (mySerial.available()) {gelen=mySerial.read();}
if(digitalRead(2)==1 ||
gelen=="B"){gelen=0;secme=1;digitalWrite(4,0);digitalWrite(12,0);mySerial.print("
Kurutma iptal™);mySerial.print(",");mySerial.print(*Meyve
Sec");mySerial.print(",");mySerial.print("Meyve Sec");Serial.printin("Kurutma
islemini iptal ettiniz..");delay(500);}
float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();
Serial.print(F("Humidity: "));Serial.print(h);Serial.print(F("% Temperature: "));
Serial.printin(t);
mySerial.print(t);mySerial.print(",");mySerial.print("
");mySerial.print(",");mySerial.print(" ");delay(250);
if(t<80)
{digitalWrite(4,1);digitalWrite(12,1);}
else
{digitalWrite(4,0);digitalWrite(12,0);secme=6;Serial.printin("FIRIN Kurutmaya
HaziR");mySerial.print(2);mySerial.print(",");mySerial.print(109);mySerial.print(",")

;mySerial.print(" "); delay(100);delay(2500);}/mySerial.printin("FIRIN Kurutmaya
HaziR");
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