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OZET

Tiirk Kahvesi Pisirme Siirecinde Is1 Yayilimi
Modellemesi ve Sicaklik Kestirimi

Arda DONERKAYALI

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dal1

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog¢. Dr. Tiirker TURKER

Son yillarda teknolojideki gelismelerle heterojen yiyecek karisimlarini otomatik olarak
pisirebilen makineler ortaya cikmistir. Ulkemizde giinliik yasamin ve kiiltiiriin bir
parcasi haline gelen Tiirk kahvesini otomatik olarak pisirebilen makineler piyasada
onemli bir yer sahibidir. Bu iriinlerin basarili olabilmesi icin en etkili parametre
pisirme isleminin dogru bir sicaklikta ve dogru bir zamanlama ile sonlandirilmasi
saglanarak Tiirk kahvesinin geleneksel yontemlere uygun kalitede sunulmasidir.
Bundan dolay1 iriinlerde kullanilan algilayici sistemler kritik bir oneme sahip

olmaktadir.

Piyasadaki Tiirk kahvesi makinelerinde cesitli algilayici1 sistemler kullanilmakta olup
bu sistemler pisirme islemi sirasinda meydana gelen fiziksel etkilere maruz kaldiginda
hatali kararlar verebilmektedir. Cesitli yontemler arasinda en etkilisinin kahve
sicakliginin dogrudan temas ile dl¢iilmesi ve pisme durumunun kontrol edilmesi gibi
goriinse de bu yontem yerine sundugu kalite, giivenlik ve kolay temizlenebilme gibi

avantajlardan dolay: temassiz 6l¢iim yontemleri tercih edilmektedir.

Bu calismada piyasadaki mevcut kahve makinelerinde goriilmekte olan problemlere
¢oziim olmasi amaclanan temassiz bir sicaklik kestirimi ve pisirme kontrolii
yontemi sunulmaktadir.  Verimli indiiksiyon 1sitma teknolojisinin ev tipi 1sitict
cihazlarda kullanilmaya baslanmasiyla yeni Tiirk kahvesi makinelerinde de bu
teknolojiden faydalanilmaya baslanmistir  Bu dogrultuda, calisma kapsaminda
yapilan deneysel calismalar piyasada bulunan bir indiiksiyonlu Tiirk kahvesi makinesi
tizerinde gerceklestirilmistir MATLAB Sistem Tanima Araci ile indiiksiyon bobini

xii



akimi, kahve sicakligi ve pisirme kabinin dis yiizeyi sicakligi arasindaki dinamik
iliskiye dayali model olusturulmustur. Olusturulan model kullanilarak gelistirilen
durum gozleyici yapi sayesinde pisirme kabinin disina yerlestirilen bir sicaklik
algilayicis1 yardimiyla kap icindeki Tiirk kahvesi karisiminin sicakli§1 temassiz olarak
kestirilmistir. Tasarlanan algilayict model ile mevcut Tiirk kahvesi makinelerinde
yasanan problemlerin oniine gecilmesi amacglanmis, ayni1 zamanda benzer heterojen
swvilarin 1sitilmasi islemini gerceklestiren iiriinlerde de alternatif bir sicaklik kestirim

ve kontrol yontemi olarak onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicaklik kestirimi, pisirme kontrolii, modele dayali durum

gozleyici, sistem tanima

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Modeling of Heat Dissipation and Temperature
Estimation in Turkish Coffee Cooking Process

Arda DONERKAYALI

Department of Control and Automation Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Tiirker TURKER

Home appliances that can automatically cook heterogeneous food mixtures have been
developed by the technological improvement arising for last few decades. Machines
that can automatically cook Turkish coffee which has become a part of daily life and
culture in our country, have an important place in the market. In order for these
products to be successful, the most effective parameter is to finish the cooking process
at the right temperature and with the right timing, and to serve Turkish coffee in a
quality suitable to the traditional methods. Therefore, the sensing systems used in the

products have a critical role.

Various sensing systems are used in Turkish coffee machines on the market, and these
systems can make wrong decisions under the physical effects occurring during the
cooking process. Although it seems like the most effective method is to measure the
temperature of the coffee by direct contact and check the cooking status, non-contact
measurement methods are preferred due to the advantages such as quality, safety and

easy cleaning.

A contactless temperature estimation and cooking control method which is intended
to be a solution to the problems that are seen in the existing coffee machines on
the market is presented in this study. With the introduction of efficient induction
heating technology in home appliances, this technology has also begun to be used in
new Turkish coffee machines. Accordingly, experimental studies carried out within
the scope of the study were carried out on an induction Turkish coffee machine
available in the market. With the MATLAB System Identification Tool, a model based

Xiv



on the dynamic relationship between induction coil current, coffee temperature and
the outer surface temperature of the cooking chamber is created. With the help of
the observer structure developed using this model and a temperature sensor placed
outside the cooking chamber, the temperature of the Turkish coffee mixture in the
cooking chamber is estimated without contact. With the designed sensing model, it
is aimed to prevent the problems experienced in the existing Turkish coffee machines
and it is proposed as an alternative temperature prediction and control method in
products that perform the heating process of similar heterogeneous liquids.

Keywords: Temperature estimation, cooking control, model-based observer, system
identification

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1

GIRIS

Beslenme, hayat1 devam ettirebilmek icin gerekli olan temel bir ihtiyactir. Insanlar
binlerce yillik gecmisinde cesitli gidalar1 farkli sekillerde hazirlama ve tiiketme
aliskanliklar1 kazanmistir. Insanlarin kendilerine yiyecek ve icecek hazirlama siireci,

yasamlarindan zaman ayirmalari gereken bir ugras olmaktadir.

Giinliik yasantidaki is programi, spor aktiviteleri, cocuk bakimi, saglik isleri gibi bircok
unsur insanlarin yiyecek ve iceceklerini hazirlamalari i¢in gereken zamanin 6niine
gecmektedir. Bu noktada insanlarin destegi olmadan yiyecekleri ve icecekleri otomatik
olarak hazirlayacak cihazlarin olmasi hayati daha kolay hale getirmektedir. Otomatik
gida hazirlayia tirtinler zamandan kazang, insan giiciine olan bagimliligin azaltilmasi,
gida standardizasyonunun saglanmasi ve fiziksel ya da zihinsel saglik problemleri olan

kisiler ile yashlarin giivenliginin saglanmasi gibi bir¢cok avantaj sunmaktadir [|1].

Gida alaninda son yillarda teknolojinin ilerlemesiyle cesitli otomatik pisirici makineler
iretilmeye baslanmistir. Bu makinelere bir 6rnek olarak heterojen 6zellikteki su ile
kahve karisimini otomatik olarak pisirerek kullaniciya sunabilen Tiirk kahvesi makinesi
gosterilebilmektedir.

Birden fazla gaz, sivi ya da kat1 maddenin kimyasal 6zellikleri degismeyecek sekilde
bir araya gelmesiyle olusan madde topluluguna karisim denilmektedir. Karisimlar
homojen ve heterojen olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Her tarafinda ayni 6zelligi
gosteren ve tek bir madde gibi gériinen maddelere homojen karisimlar denilmektedir.
Karisimi olusturan maddeler insan gozii veya optik aletlerle goriilememektedir.
Tuzlu su, sekerli su, alkollii su ve cesme suyu gibi 6rnekler homojen karisimlardir.
Her tarafinda aymi Ozellikleri gostermeyen ve igindeki taneciklerin insan gozi
ya da mikroskopla goriilebildigi maddelere ise heterojen karisimlar denilmektedir.
Kaya parcalari, odun parcalari, toprak, sis, ayran ve petrol ile su karisimi gibi
ornekler heterojen karisimlardir.  Siit goz ile homojen karisim gibi goziikse
de mikroskopla incelendiginde icerigindeki yag damlaciklarindan dolay1 heterojen

oldugu anlagilabilmektedir. Kahve ve su karisimi da siit 0rnegi gibi heterojen bir



karisimdir. Karisimi olusturan maddelerin aralarinda sabit bir oran bulunmamaktadir.
Bu nedenle erime ve kaynama noktalar1 maddelerin oranina baglh olarak degiskenlik

gostermektedir [12]].

Heterojen bir gida karisimi olan kahve, bugiine kadar giinliik hayatimizin bir parcasi
ve sosyal yasami canli tutan bir icecek olmustur. Her ne kadar kahve farkl kiiltiirlerde
farkli sekilde hazirlanip ve servis edilse de ortak bir 6zellik olarak insanlar arasindaki

baglar1 ve dostlugu giiclendiren kiiltiirel bir sembol haline gelmistir.

Kahvenin tarihgesi 14. yiizyila dayanmaktadir. Aslen Afrika’da yetisen kahve bitkisinin
tohumlar1 Yemen’e ve daha sonra Orta Cag'in sonuna dogru Mekke ve Medine’ye
yayilmistir. Hac ibadeti sirasinda Mekke ve Medine’ye gelen Miisliimanlarin kahveyi

memleketlerine gétiirmesiyle Kahire, Sam, Halep ve Istanbul gibi sehirlere ulasmustir

[3].

16. yiizyilda kahvenin Istanbul’a ulasmasiyla Osmanl saray1 da kahve ile tanismustir.
Boylece Istanbul kahve kiiltiiriiniin 6nemli bir merkezi haline gelmistir ve hem sarayda
hem de halk arasinda kahve icme aliskanlig1 yayilmistir. Kanuni Sultan Siilleyman
doneminde kahvehanelerin acilmasiyla giinlilk hayatta sosyal aktiviteler artmistir.
Kahvehaneler Tiirk kahvesi i¢ilmesinin yani sira bir golge oyunu olan Karagoz ve
Hacivat gibi sanatsal faaliyetlerin gerceklestigi ve insanlarin birbirleriyle sohbet ettigi

sosyal alanlar haline gelmistir [[3-5[].

Kahve istanbul’da Arap Yarimadasrndaki uygulamasindan farklilasarak kavrulma,
pisirilme ve sunulma yontemleriyle bugiinkii Tiirk kahvesine doniismiistiir. Bati
tilkelerde tiiketilen filtre kahvelerin aksine son derece ince Ogiitiilmiis olan Tiirk

kahvesi, kahvenin suda yavas yavas kaynatilmasiyla hazirlanmaktadir [[3, 6, 7]].

Tiirk kahvesi 1615’te Venedik’te, 1644’te Marsilya’da, 1654’te Londra’da, 1669’da
Paris'te, 1683’te de Viyana’da taninmistir. 18. Yiizyilda ise Bat1 Hint Adalari, Giiney
Amerika ve Asya’ya ulagsmistir. 17. yiizyillda Avrupa genelinde, 18. yiizyilda ise diinya
genelinde taninan kahve 19. yiizyilda olduk¢a 6nemli bir ticari iiriin haline gelmistir.
Kahve, benzinden sonra diinyadaki en biiyiik ikinci ticaret hacmine sahip tirtindiir [8,
9]].

70 kadar tiirii olan Rubiaceae familyasina mensup kahve agaci genellikle yiiksek
yagis miktarina sahip ve donma olmayan tropik bolgelerde yetismektedir [8]. Bir
kahve agaci 8-10 metreye kadar biiyiiyebilmekte ancak iiretim icin 2-3 metreye kadar
biiytitiilmektedir. 30-40 yil arasinda Omiirleri olan kahve agaclari, ekildikten 3-4 yil
sonra meyve vermeye baslamakta ve 8-10 ay sonra meyveleri olgunlasmaktadir [3,

10]. Kahve meyvesinin kavrulmus cekirdekleri Sekil 1.1’de gosterilmistir.



Sekil 1.1 Kahve ¢ekirdekleri ||

Ticari olarak, en yaygin kullanilanlar Coffea arabica ve Coffea robusta tiirleridir.
Bir kilogram kavrulmus kahve elde edilebilmesi icin yaklasik sekiz bin tohuma
ihtiya¢ duyulmaktadir. Coffea arabica, en yogun lezzeti ve aromay1 sunmasindan
dolay1 yetistirilmesi daha zor oldugu halde diinyadaki kahve iiretiminin %75’ini
olusturmaktadur. Coffea robusta ise standart kalitede kahve iiretimi icin
kullanilmaktadir.  Cesitli yiikseklik ve iklim gibi kosullara daha dayanikli olan
Coffea robusta ucuzlugu ve yiiksek verimliligi nedeniyle genellikle hazir kahve icin
kullanilmaktadir. Ayrica Coffea arabica tiiriinden iki kat kadar daha fazla kafein

icermektedir. [11]).

Kahvenin 60’tan fazla iilkede {iretimi yapilmaktadir. Uluslararasi Kahve Orgiitii'niin
verilerine gore yillik 10 milyon ton civarinda kahve iiretimi gerceklesmektedir.
Bu {iretim miktarinin yarisindan fazlasini Brezilya, Vietnam ve Kolombiya
karsilamaktadir. Kahve tiiketimi agisindan da Avrupa ilkeleri ilk siralardadir [9,
12]]. Uluslararasi Kahve Organizasyonu 2012 verilerine gore, Tiirkiye'de kisi bagina
yillik kahve tiikketimi 1997 yilinda 200 gram olup 2011 yilinda 500 grama ulasmustir.
1997 ile 2011 arasinda ortalama kahve tiiketimi kisi basina 400 gram olarak
Olctilmiistiir [13]. Yine Uluslararasi Kahve Organizasyonu'nun verilerine gore
giintimiizde Tirkiye’deki kahve tiiketimi ise kisi bagina 1 kilograma yaklasmistir [[12].

Kahve cekirdekleri kavurma, 6giitme ve demleme islemlerinden gecerek icilmeye
hazir hale gelmektedir. Orta siddette kavrulan Tiirk kahvesi demleme isleminin farkl
olmasi ile diger kahvelerden ayrilmaktadir. %70-75’inin boyutu 75 ile 125 mikron
arasinda olacak sekilde oOgiitiilen Coffea arabica tiirti kahve cekirdegi parcaciklar
kisi bast 7 gram kadar cezve adi verilen bakir pisirme kab: icine konularak su ile
karistinlmaktadir 3} 6. Sekil 1.2'de geleneksel yontem ile koz iizerinde bir cezvede

pisirilen Tiirk kahvesi goriilmektedir.

Kahvede 1500’'den fazla tat ve aroma saglayan kimyasal bilesik bulunmaktadir.
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Sekil 1.2 Cezvede pisirilen geleneksel Tiirk kahvesi [|§|]

Bunlardan yaklasik %30 kadar1 suda ¢oziinebilir 6zellik gostermektedir. Geri kalan
bilesenleri ise su icerisinde homojen olarak coziinememektedir. Bu ¢oziinmeyen
bilesikler su icinde kiiciik damlaciklar halinde dagilarak bir emiilsiyon olusturmaktadir
14]. Geleneksel Tiirk kahvesinin hazirlaniginda da kahve ve su karistirilarak
heterojen bir karisim meydana getirilmektedir.

Olusan kahve ve su heterojen karisimi iki kisilik kahve icin en fazla 3 dakika
demlenme siiresi saglayacak bir 1s1 kaynagi ile pisirilmektedir. ~Cezvenin bakir
sac kalinligina bagh olarak 1s1 transferi siiresi degismektedir. Demlenme sonunda
kaynama noktasina yaklasarak yavasca kabaran kahve fokurdatilmadan ve 80-95°C
arasindaki bir sicakliktayken pisirme islemi sonlandirilmaktadir. Demlenmis kahve
Sekil 1.3’teki gibi fincanlara aktarilarak servis edilmektedir [3} |6} [11]].

Kahve i¢cme aligkanligi ve kiiltiirii iilkemizde gecmisten bu yana hala var olan bir
gelenektir. Tiirk kahvesi, sadece bir icecek olarak degil, ayn1 zamanda sosyal iliskileri
sekillendiren, hazirlanisinda ve sunulmasinda belirli geleneksel uygulamalar: olan
bir sembol haline gelmistir [15]. Kiiltiirimiizde 6nemli bir yeri olan misafirin
en iyi sekilde agirlanmasi ve ikramda bulunulmasi kahve ikramini da 6nemli bir

statiiye tasimistir. Hatta insanlarin giinliik yasantisinda birisini ziyaret etmek yerine



Sekil 1.3 Fincanda sunulmus geleneksel Tiirk kahvesi ]

kahve icmeye gitmek deyimini kullanmas: Tiirk kahvesinin kiiltiire ve dile ne kadar
islediginin bir gostergesi olmaktadir. Anadolu kiiltiirtinde evlilik 6ncesi ailelerin iznini
almak icin kiz ailesinin evine yapilan ziyarette resmi bir kahve ikraminin gerceklesmesi
bagka bir 6rnek olarak verilebilmektedir [[16]]. “Bir fincan kahvenin kirk yil hatiri
vardir” atasoziinde kahve kavrami sembolik bir anlam yiiklenmistir.

Kahve i¢cme aligkanliginin, giinliik yasamin ve kiiltiiriin bir parcasi haline gelmesiyle
Tiirk kahvesini hazirlama, pisirme ve sunulma islemlerine yonelik olarak yeni tiriinler
ortaya cikmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle Tiirk kahvesini geleneksel yontemlere

uygun olacak sekilde hazirlayabilen otomatik pisirici makineler gelistirilmistir.

Gida triinlerinin ¢ogu pisirilerek tiiketilmektedir. Her gida tiiriiniin kendine 6zgl bir
pisirme metodu, sicaklig1 ve stiresi vardir. Pisirmenin, gidanin kimyasal 6zelliklerinde
onemli degisikliklere neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle otomatik pisirici
cihazlarda pisirme isleminin yonteme uygun bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir.
Pisirme islemi sirasinda takip edilmesi gereken pisirme sicakligi ve pisirme stiresi
sinirlarinin altinda kalinmasi1 durumunda cig kalma durumu ile karsilasilmaktadir.
Pisirme sicakligi ve siiresi sinirlarinin iistiine ¢ikilmasi durumunda ise gidanin
kimyasal 6zelliklerinin bozulmasina bagl olarak besin degerlerini kaybetme, yanma
ve hatta sagliga zararl olabilecek bir besin elde etme durumu ortaya ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte, yiyeceklerin fiziksel Ozellikleri de 1s1l islemlerden biiyiik Olciide
etkilenir. Yiyeceklerde anormal doku bozukluklar1 ve renk degisimleri meydana
gelmesi pisirme kalitesinin iyi olmadig1 algisin1 olusturmakta ve tiiketici alimlarim
olumsuz yonde etkilemektedir [[17]].

Kahve pisirme siirecinde de pisirme siiresi ve pisirme sicakligi kahvenin lezzetini
ve kopiigiint etkileyen parametrelerdir. Isi, kahve kalitesini etkileyen 6nemli bir

faktordiir. Genellikle pisirme sicaklig1 arttikca, ¢oziinme hizinin artisi ile kahveye



tat ve aroma veren bilesenlerin karisima gecisi artmaktadir. Ancak fazla yiiksek 1s1
uygulandiginda bilesikler parcalanarak termal bozunma gerceklesmektedir [[18]. Tiirk
kahvesi ele alindiginda ise, az pismis kahveler ¢ig ve sulu bir tada sahipken fazla
pismis kahveler ise yanik, ac1 ve kopiiksiiz olmaktadir [3} |19, [20]. Iki kisilik Tiirk
kahvesi en fazla 3 dakika pisirilmeli ve yavasca kabardigi sirada 80°C-95°C arasindaki

bir sicakliktayken pisirme islemi sonlandirilmalidir [3, 6]].

Piyasada onemli bir yere sahip olan otomatik pisirici cihazlarin basarisinda en
etkili olan parametre, pisirme isleminin dogru zamanda sonlandirilmasi ve boylece
ideal tat ve kivamin yakalanabilmesidir. Bu nedenle pisirme isleminin kontroliini
saglayan algilayici sistemler kritik bir 6neme sahip olmaktadir. Bu algilayici sistemler;
buhar, sicaklik ve algilayici iizerinde meydana gelen yogusma gibi cevresel bozucu
etkilere maruz kaldiginda hatali kararlar verebilmekte ve performansin siirdiiriilebilir
olmasinda problemler yasanmaktadir. Bu noktada, gida iiriinlerinin pisirilmesinde
kritik bir rol oynayan sicakligin pisirme islemi boyunca 6lciilmesi ve kontrol edilmesi

haline gelmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Tiirk kahvesini tam otomatik olarak pisirebilen makineler ilk olarak 2004 yilinda
tiretilmeye baslamistir. Son zamanlarda ise ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan bir
1sitma islemini gerceklestiren yap1 ve bunu kontrol ederek pisirme islemini otomatik
olarak sonlandirmayi saglayan algilayici yapi en temel sistemlerdir. Indiiksiyon 1sitma
yapabilen ocaklarin gelismesiyle Tiirk kahve makinelerinde de indiiksiyon 1sitma

yontemiyle kahve pisirebilen iiriinler yayginlagsmistir.

Indiiksiyon 1siticilarin kullaniminin yayginlasmasi ile bu konuda yapilan akademik
calismalar da artmistir. Yapilan akademik calismalar genel olarak enerji verimliligini
arttirmak ve pisirme kabi icindeki karisimin sicakligini algilamak iizerinedir. Bu
calismada, pisirme kabinin disina yerlestirilen sicaklik algilayicis1 yardimiyla karisimin
sicakligin1 dogrudan temas etmeyecek bir sekilde kestirebilen bir algilayici sistem
modeli sunulmustur. Literatiir arastirmasi pisirici cihazlarda sicaklik 6lciimii, sicaklik
kestirimi, sicaklik kontrolii, otomatik pisirme ve Tiirk kahvesi makinelerinde pisme
algilama yontemleri kapsaminda gerceklestirilmis algilayici sistem calismalari tizerine

yapilmistir.

Bu calismada literatiir 6zeti akademik yayinlari ve patent caligmalarini icerecek sekilde

iki ayr1 boliim olarak sunulmustur.



1.1.1 Akademik Yayin Literatiirii

David Paesa ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada indiiksiyon ocaklarinda
tencere sicaklik kontroliinii saglayan bir yontem sunulmustur [21]]. Bu calismanin
amaci, kullanicinin ocagi kullanirken giic yerine pisirme sicaklig1 ayar1 yapabilmesini
saglamaktir. ~ Ev tipi indiiksiyon ocaklarinda bulunan invertor topolojisi, bir
indiiksiyon bobinine yiiksek frekansli akim saglamakta ve alternatif bir manyetik alan
tiretmektedir. Bu alana ferromanyetik malzemeden tiretilmis bir tencere getirildiginde

girdap akimlar1 ve manyetik histerezis ile tencere 1sitilmaktadir.

Bu ocaklarda invertor tarafindan manyetik alan uygulandig: siirece tencere 1sinmaya
devam edeceginden dolay1 bir sicaklik kontrolii yoktur. Tencere sicakliginin kontrol
edilebilmesi yemeklerin dogru ve saglikli bir sekilde pisirilmesini saglamaktadir. Fazla
yliksek sicakliklarda pisirme islemi yiyecekleri yakmakta ve yetersiz sicakliklarda
pisirme islemi de siireyi gereksiz olarak uzatmakta ya da iyi pismemis bir yiyecege
neden olmaktadir. Bu nedenle tencere sicakliginin dogru bir sekilde kontrol
edilebilmesi 6nem kazanmaktadir.

Calisma kapsaminda indiiksiyon bobininden tencereye ve tencereden termal
algilayiciya gerceklesen 1s1 iletimi bir durum-uzay modeli kullanilarak modellenmistir.
Indiiksiyonla 1sitma, termal ve manyetik tencere 6zelliklerine biiyiik 6lciide bagimli
oldugundan, iki farkli uyarlamali kontrol yapisi onerilmis ve karsilastirilmistir. Her
ikisi de uygun bir kapali dongii davranisini garanti etmekte olup farkl tencereler icin
sicakliga uyum saglayan gozleyici yapisina sahiptir. Bunlardan birincisi, parametreleri
uygun bir davranis saglamak icin ayarlanan geleneksel uyarlamali gozleyicidir, ikincisi
ise gercek sisteme gore en iyi yaklasimin secilebildigi birden fazla modeli iceren

uyarlamali gozleyici yapidir.

Sistem sicakliklari ile bobinin sagladig1 gii¢ arasindaki iligkiyi ifade etmek icin
durum-uzay modeli kullanilmaktadir. Pisirme islemi icin tencereye saglanan giic,
kullanilan invertor topolojisinden hesaplanabilmektedir. Tencere sicakligi, kullanilan
tencere cinsinden ve yiyecek miktarindan bagimsiz olarak uyarlanabilir bir gozleyici
veya birden fazla modele dayanan bir uyarlanabilir gozleyici ile seramik camin altina
yerlestirilmis bir sicaklikla direnci azalan termistor (NTC) algilayicisinin Olctimleri
ile kestirilmektedir. Sekil 1.4 ile tencere, tencerenin yerlestirildigi seramik cam,

indtiksiyon bobini ve sicaklik algilayicisinin yerlestirildigi bolge gosterilmektedir.

Calismada oOnerilen her iki gozleyici modeli de uyarlanabilir bir go6zleyici
olmayan geleneksel oransal-integral-tiirevsel denetleyici (PID) kontrol yapisi ile
karsilastirilmistir. PID yapisi kullanilarak elde edilen diisiik performans, uyarlanabilir

bir gozleyici stratejisinin kullanilmasinin avantajlarini  gostermistir. Her iki
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Sekil 1.4 David Paesa ve arkadaslarinin ¢alismasindaki tencere sicakligini kontrol
eden sistemin yapis1 [21]

Onerilen uyarlamali kontrol yapisi pisirme sicakliginin kontrol edilmesine olanak
saglamaktadir.  Ancak birden fazla model kullanan uyarlamali kontrol yapisi,
kullanilan pisirme kabinin beklenenden farkli termal ozelliklere sahip oldugu

durumlarda geleneksel uyarlamali gozleyici kullanmaktan daha iyi bir sonuc vermistir.

Bu calismada uygulanan yontemde tencere sicakligi dogrudan olciilmedigi igin,
seramik camin altinda bulunan bir NTC algilayicisinin 6lciimlerinden kestirilmesi
gerekmekte olup, kestirim biiyiik Ol¢lide pisirme yiikiine karst duyarli olmaktadir.
Model, kaynatma ve derin kizartma gibi ytiksek yiiklii pisirme islemlerinde beklenen
sonucu vermemektedir.

Uwe Has ve Dimitar Wassilew yaptiklar1 bir calismada tenceredeki yiyeceklerin
sicakligini kontrol edebilmek icin bir kontrol sistemi 6nermislerdir [[22]]. Daha 6nceki
bilinen yontemlerde tencere tabaninin sicakligi termostat ile algilanarak 1sitic1 giicii
acilip kapatilmaktadir. Bu sekilde calisan bir sistemde tencere i¢indeki yiyecegin
sicaklig1 istenen farkli sicakliklarda kontrol edilememektedir. Bu probleme ¢6ziim
olarak onerilen yontemde ise tencerenin yaydig1 radyasyon kizilotesi (IR) bir sicaklik

algilayicisi olan termopil ile algilanarak tencere sicaklig1 kontrol edilmektedir.

Isinan tencere yiizeyinin yaydigi1 kizilotesi radyasyon tencerenin yan tarafina
yerlestirilmis olan bir termopilin alicis1 tarafindan karsilanmaktadir. Termopilin
yapisindaki silikon zar kizilotesi radyasyon ile 1sinmaktadir. Bu zar 1sil ¢ift sicaklik
algilayicilar ile oOlciilerek tencerenin sicakligina temassiz olarak ulasilmaktadir.
Calisma kapsaminda olusturulan deney sisteminin gorseli Sekil 1.5 ile sunulmustur.

Kontrol sisteminin girisi kizilotesi sicaklik algilayici ile 6l¢iilen tencere sicaklig, cikist
ise tencere icindeki gidanin sicakligi olacak sekilde bir tencere modeli olusturulmustur.
Kontrol sistemi ile hedef sicakliga en kisa siirede ulasmak ve giday1 o sicaklikta en az
hata ile sabit tutarak pisirmek hedeflenmistir. Onerilen bu sicaklik kontrol sistemi ile
95°C hedef sicakliga sahip pisirme testlerinde, hedef sicaklik noktas: civarinda 1.5°C

dogruluk saglanarak yontemin otomatik pisirme islemine uygunlugu gosterilmistir.
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Sekil 1.5 Uwe Has ve Dimitar Wassilew’in 6nerdigi kizilotesi sicaklik 6lciimii ve
kontrolii yapan sistem [22]]

David Paesa ve arkadaslari, daha 6nceki calismalarinda gelistirdikleri 1sitic1 camui altina
NTC yerlestirilen modelin kaynatma ve derin kizartma gibi yiiksek yiikli pisirme
islemlerinde diizgiin calismamasi {izerine kizil6tesi (IR) sicaklik 6l¢iimiine dayanan
baska bir calisma gerceklestirmislerdir [[23]]. Bu calismada seramik camin altindaki
NTC algilayicis1 yerine Uwe Has ve Dimitar Wassilew’in calismasinda oldugu gibi
dogrudan pisirme kabinin duvar sicakligini 6lcecek sekilde harici kizilotesi algilayici
kullanmislardir. Calisma kapsaminda olusturulan deney sisteminin sematigi Sekil 1.6

ile sunulmustur.

AR |

Sekil 1.6 1-Pisirme kabi. 2-Seramik cam. 3-Indiiksiyon bobini. 4-Dahili NTC
algilayicisi. 5-Harici kizilotesi algilayict [123]]

Bu calismada enerji verimliligi ile birlikte kisik ateste pisirme gibi daha karmagsik
pisirme islemleri icin ev tipi indiiksiyon ocaklarda uyarlamali sicaklik kontrolii yontemi
sunulmustur. Kisik ateste pisirme isleminde, yiyecekler 88°C-94°C arasindaki bir

sicaklikta kaynayan suya batirilmaktadir. Bu islem sirasinda sicakligi kontrol etmenin



yiyeceklerin lezzeti iizerinde biiyiik bir etkisi oldugu gortilmektedir. Calismada birden
cok deneysel test yerine sistemin analitik bir modeline dayanmakta olan parametreleri
cevrimi¢i glincellenen coklu model sifirlama gozleyicisi (MMReO) olusturulmustur.
Ayrica, karsilastirma amaciyla, endistriyel uygulamalara yaygin olarak uygulanan
bir kontrol teknigi olan sabit, dayanikli bir sayisal geri besleme teorisi (QFT) tabanh

kontrolor tasarlanmistir.

Gozleyici yapinin performansini vurgulamak icin, her iki kontrol semasi da gercek bir
indiiksiyon ocaginda uygulanmis ve dogrulama testleri yapilmistir. Her iki Onerilen
kontrolor, diisiik oturma siiresi, kaynama aralig1 icinde dogru sicaklik kontrolii ve
hizli bozucu etki sontimleme gibi tiim kullanici gereksinimlerini karsilamaktadir.
MMReO tabanli uyarlanabilir denetleyici, dayanikli QFT tabanli denetleyiciye kiyasla
daha yiiksek bir performans gostermistir. Sistem parametrelerini ¢evrimici olarak
tanimlayip siire¢ belirsizligini azalttigr icin MMReO tabanli uyarlamali kontrolor
kullanilarak ilk su miktarina bagli bir sekilde %30’a kadar zaman tasarrufu
saglanmaktadir. Ote yandan, uyarlanabilir kontrolériin etkinligi MMReO’nun sabit
tanimlama modellerinin sayisina dayandigindan, hesaplama yiikii dayanikli QFT
tabanli kontrolore kiyasla daha yiiksektir. Bu dezavantaja sahip olmasina ragmen,
pisirme kabinin duvar sicakligini dogru bir sekilde Olcebilen MMReO tabanl

uyarlamali kontrolor, iistiin performansindan dolay: tercih edilmektedir.

Gabriele D’Antona ve arkadaslari bir indiiksiyonlu ocak tizerine yerlestirilmis bir
pisirme kabinin i¢indeki su sicakligini suya temas etmeden kestirmek icin bir yontem
onermislerdir [24]]. Yiyeceklerin sicakliginin gercek zamanli olarak izlenmesi, pisirme
siirecine farklh acilardan cesitli avantajlar saglamaktadir. Istenilen sicakligi korumak
icin bir kontrol sistemi gelistirilmesi tadi iyilestirmek, gidanin besin degerlerini
koruyarak ve yapisal bozulmay: onleyerek saglik seviyesini arttirmak icin fayda
saglamaktadir. Ayrica enerji tiilketimi, gerekli olmadiginda gii¢ azaltilarak optimize
edilebilmektedir. Genellikle pisirici cihazlarda gida ile dogrudan temasla 6l¢iim
iceren herhangi bir yaklasim istenmemektedir. Bununla birlikte, pisirme kabinin
yerlestirildigi camsi plaka, pisirici kap gibi 1sitilmadigindan, yalnizca bu cams: yilizeyin
altinda bir termal algilayici konumlandirilmasi, sicaklik kestiriminde tatmin edici bir

dogruluk ve dinamik tepki saglamamaktadir.

Onerilen sicakhik kestirimi yontemi, sistem bilesenlerinin fiziksel 6zelliklerinin 1s1
aktarim hizina bagimliligi, pisirme kabinin boyutu ve malzeme cesidi, faz degisikligine
bagl karmasiklik ve dogrusal olmama gibi belirsizlikler ile bas edebilmelidir. Sicaklik
kestirimi i¢in sistemin termal modelinin elektrik devresi esdegeri olarak gelistirilmis
bir matematiksel modelden yararlanan Kalman filtresi uygulanmistir. Camin altina

yerlestirilmis bir termal algilayici ile Olclilen cam sicakligi ve 1sitma bobinine
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verilen elektriksel aktif giic degeri Kalman filtresine giris olarak verilen verilerdir.
Pratikteki uygulamay:r hesaba katmak icin, pisirici kap tipleri ve icerik miktari
ile ilgili farkli olasiliklar Kalman filtresi parametrelerinde belirsizlik olarak ortaya
konulmustur. Karmagik fiziksel olaylarla basa cikmasi icin basitlestirilmis bir termal
model kullanilmasina ragmen, kestirilen sicaklik degerleri deneysel sonuclarla tatmin
edici bir tutarlilik gostermektedir. Onerilen yontem, pisirme kabinin malzemesinin
cesitliligi, su miktar1 ve deneyin baslangi¢c sicakligi gibi mevcut belirsizliklerin

listesinden basarili bir sekilde gelebilmektedir.

Javier Lasobras ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, Uwe Has ve Dimitar
Wassilew’in ¢alismasina benzer bir sekilde ev tipi indiiksiyonlu pisirme icin kizilotesi
(IR) sicaklik 6lciimiine dayanan hassas bir gercek zamanli sicaklik kontrol sistemi ele
alinmistir [25[]. Pisirme kabindaki sicaklik, bir indiiksiyonlu ocakta uygulanan kapali
devre gii¢ kontrol sisteminin kontrol degiskenini olusturmaktadir. Hedef sicakliga
ulasmak amaciyla ¢ikis giicii seviyesini belirlemek icin oransal-integral kontrolcii (PID)

uygulanmaktadir.

Onceki calismalarda onerilen seramik cam altinda bulunan bir termistére dayanan
sicaklik Ol¢iim sistemi basit ve uygun maliyetli bir ¢6ziimdiir, ancak seramik camin
termal ataletinden dolay1 dezavantaja sahiptir. Bu dezavantaj, pisirici kap sicaklig ile
cam sicaklig1 arasindaki 1s1 aktariminin zayiflamasi ve zaman gecikmelerinin meydana
gelmesidir. Bu nedenle camda o6lciilen sicaklik ile pisirme kabinda ol¢iilen sicaklik
arasinda biiyiik fark olusmaktadir. Bu fark da hizli 1sitma gecislerinde ¢ok kritik
hale gelmekte ve sicaklik algilayicisi tarafindan bu durum geg¢ fark edildiginden
pisirme kabi cok yiiksek sicakliklara ulagsmaktadir. Ayrica, indiiksiyon bobinleri ile
cam arasindaki hava boslugundaki degiskenlik, pisirme kabi ile cam arasindaki 1s1
transferinin dinamigini etkileyen giiclii bir faktor getirmektedir. Bu problemlerden
kacinmak icin hem kizilotesi sicaklik algilayicisinin 6lciimlerinin hem de elektrik
glicii bilgilerinin degerlendirilmesi cok yararli olmaktadir. Bu bilgiler kullanilarak
kullanilan tencerenin termal iletim 6zellikleri ile birlikte otomatik bir kaynama noktasi
algilama algoritmasi tanimlamak miimkiin olmaktadir. Termik gii¢ akisi, indiiksiyon

ocaklarinin yiiksek verimliligi nedeniyle elektrik tiiketiminden elde edilebilmektedir.

Onerilen sicaklik 6lciim sistemi, pisirme kabinin tabami tarafindan yayilan ve
seramik cam optik gecirgenligi ile spektral olarak filtrelenen kizilotesi radyasyonun
saptanmasina dayanmaktadir. Kizilotesi foto diyot (PD) tarafindan algilanan sinyal
pisirme kabinin sicakligina, seramik camin sicakligina, pisirme kabinin emisivitesine
ve seramik camin emisivitesine baghdir. Bu parametrelerle pisirici kap sicakligini
kestirebilen model deneysel ¢alismalar sonucu olusturulmustur. Modelin dogrulugu,

Sekil 1.7 ile gosterilen ev tipi indiiksiyonlu ocak diizeneginde yapilan 6lciimlerle test
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edilmistir.
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Sekil 1.7 Javier Lasobras ve arkadaslarinin tencere sicakligini kizilotesi sicaklik
algilayicisi kullanarak kontrol ettikleri indiiksiyonlu ocak diizenegi ||

Bilinen bir pisirme kabi ile yapilan testlerde 60°C-250°C araliginda maksimum sicaklik
hatas1 5°C olacak sekilde pisirme kabinin sicakligi kestirilmistir. Sistemin c¢ikis sinyali
seviyeleri, pisirme kaplarinin emisivitesine bagimlilik géstermektedir. Her tiir pisirme
kabu ile dogru sicaklik dl¢timleri elde etmek icin pisirme kaplarinin emisivitesini dogru
bir sekilde bilmek gerekmektedir. Pisirme kabinin emisivitesi bilinmediginde 6nerilen

yontem ile maksimum mutlak hata 20°C civarinda gerceklesmektedir.

Carlos Franco ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada ev tipi indiiksiyon ocakta
sicakligin bir indiktif algilayici ile 6l¢iilebildigi bir yontem sunulmaktadir [26]]. Bu
algilayic1 sistem, sicaklik degisimine bagl olarak ferromanyetik kaplarin empedans
degerinde meydana gelen degisimi hizli ve temassiz bir sekilde 6l¢en bir bobin ve
elektronik bir devreden olusmaktadir (Sekil 1.8).

Onerilen yontem farkli malzemelere sahip tencereler ile 20°C-220°C sicaklik
araliginda pisirme testlerine tabi tutulmustur. Sonuc olarak, 6°C’den daha diisiik
bir 6l¢iim hatasi elde edilmistir. Ayrica Olclimlerde diisiik ve yiiksek sicakliklarda
da dogrulugun yiiksek oldugu goriilmiistiir. ~ Yapilan testlerde onerilen indiiktif
algilama yonteminin mevcut 6lciim sistemlerine gore onemli avantajlari oldugu
sonucuna varilmistir. Bu avantajlar, 1sitici cami altina yerlestirilen NTC sicaklik
algilayicisina gore daha disiik 6l¢lim hatalar1 elde edilmesi ve kizilotesi teknoloji
kullanan algilayicilara gore daha ucuz maliyetli olmasidir. Ucuz ve kolay adaptasyon
saglayan bir 6zelligi de indiiksiyon 1sitma bobininin sicaklik 6l¢timii icin kullanilan

bobin ile ayn1 sargi olmasidir.
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Sekil 1.8 Carlos Franco ve arkadaslari tarafindan onerilen indiiktif algilayici ile
tencere sicakliginin 6l¢iildiigii diizenek [26]

1.1.2 Patent Literatiiri

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda pisirme cihazlari ile Tiirk kahvesi makineleri
ozelinde sicaklik 6l¢iimii, pisirme kontrolii, pisme algilama gibi konularda alinmis olan

patentler incelenmistir.

Arcelik Anonim Sirketi tarafindan basvurusu yapilmis olan W02006070334 (A1)
patentinde []27], bir pisirici cihazda uygulanabilecek kaynama ve tagma algilama
sistemi anlatilmaktadir. Kullanilan algilayici ile pisirme kabi icinde kaynamakta olan
bir sivinin yarattigi mekanik titresimler, sicaklik veya ses seviyesi algilanarak sivi
seviyesi takip edilebilmektedir. Béylece kaynama ve sivi seviyesinde yiikselme durumu
algilandiginda 1sitic1 giicii kesilerek tasma engellenmektedir. Sekil 1.9 ile ¢alismada

kullanilan diizenegin sematigi gosterilmistir.
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Sekil 1.9 WO2006070334 (A1) patentinde pisirici bir cihaz icin gelistirilen kaynama
ve tagma algilama sisteminin sematik goriinimii [[27]]
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Pisirme kabi (Sekil 1.9) (13), 1sitic1 linitesi (Sekil 1.9) (2) iizerine yerlestirilmektedir.
Aynmi1 zamanda pisirme kabi bir tutucu parca (Sekil 1.9) (7) ile temas etmektedir.
Bu tutucu parga, pisirme islemi sirasinda pisirme kabinda meydana gelen mekanik
titresimleri bir yay (Sekil 1.9) (9) ile piezoelektrik algilayici elemana (Sekil
1.9) (6) aktarmaktadir. Piezoelektrik algilayici, bir kablo (Sekil 1.9) (10) ile
elektriksel veriyi isleyen kontrol kartina (Sekil 1.9) (11) baghdir. Kaynama sirasinda
pisirme kabi icerisindeki karisimda meydana gelen hava kabarciklarinin olusturdugu
titresimlerin frekansi algilanarak kaynamanin hangi evrede oldugu bu yontem ile
ayristirilabilmektedir. Boylece az, orta veya cok kaynama gibi seceneklere ve tasma

durumuna karar verilebilmekte, pisirme islemi sonlandirilabilmektedir.

Arcelik Anonim Sirketi tarafindan basvurusu yapilmis olan W02019192778 (Al)
patentinde [|28], Sekil 1.10’da gosterilen kahve makinesinde pisirme haznesinin (Sekil
1.10) (4) tizerine konumlandirilmis ve kahve koptigi yiiksekligini takip eden yakinlik
algilayicisindan (Sekil 1.10) (7) bahsedilmektedir.

i /7—’

Sekil 1.10 WO2019192778 (A1) patentinde kahve makinesi icin gelistirilen yakinlik
algilayicisi ile kahvenin kabarmasini algilayan sistemin sematik gortiniimii [|28]]
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Tiirk kahvesi pisirilirken kaynama sicakligina yaklastig1 sirada kopiirerek ve hizlica
kabararak hazne icerisinde yilikselme karakteristigi gostermektedir. Pisirme islemi
siiresince mesafe 6l¢limii yapan ugus zamani algilayicisi ile kahve képiigiiniin seviyesi
takip edilmektedir. Tiirk kahvesini geleneksel lezzet ve kivamda hazirlamak igin,
kopiik yiikselisi 6nceden belirlenmis bir seviyeye yiikseldigi anda 1sitic1 tinitesinin
(Sekil 1.10) (5) calismasi elektronik kontrol {initesi (Sekil 1.10) (6) tarafindan
sonlandirilmaktadir.

Yenel Yenilikci ve Buluscu Elektronik Sistemler Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi
tarafindan bagvurusu yapilmis olan WO20111002421 (A2) patentinde [29], pisirici
haznenin i¢ kisminda, 1sitictdan etkilenmeyen ve sivi ile temas eden bir konuma

yerlestirilmis olan bir sicaklik algilayicisindan bahsedilmistir (Sekil 1.11).

8 9

Sekil 1.11 W020111002421 (A2) patentinde kahve makinesinde kahve sicakliginin
dogrudan temas ile sicaklik algilayicisi kullanilarak 6l¢iilen sistemin sematik
goriinimii [29]

Patentte bahsedilen pisirici sistemde 1sitic1 {inite (Sekil 1.11) (3) pisirme haznesi
ile (Sekil 1.11) (1) biitlinlesik bir yapidadir. Pisirme haznesi ana iiniteye (Sekil
1.11) (5) bir konnektér baglantis1 (Sekil 1.11) (10,11) ile baglanmaktadir. Aym
zamanda 1sitic1 iliniteye de giic aktarimi bu konnektor ile saglanmaktadir. Pisirme
haznesi icindeki sicaklik algilayicist (Sekil 1.11) (14) 6l¢iim verilerini ana tinitedeki
elektronik karta (Sekil 1.11) (8) iletmektedir. Elektronik kart tinitesinde bulunan

sicaklik Ol¢lim devresi ve mikroislemci devresi ile pisirme haznesindeki karigimin
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sicaklig1 hesaplanarak isitici giicii ayarlanabilmekte ve kahve sicakligi 90°C-97°C

olarak belirlenen degere ulastiginda 1sitma islemi sonlandirilmaktadir.

Arzum Elektrikli Ev Aletleri Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi tarafindan basvurusu
yapilmis olan W02015102553 (A1) patentinde [30], bir sicaklik algilayicisi ile
buhar sicakligini 6lcerek kahvenin pistigini algilayan bir sistem anlatilmistir (Sekil
1.12). Patente konu olan kahve makinesinde pisirici haznenin (Sekil 1.12) (21) i¢
kismina, dokme agz1 kismina yakin bir konuma sicaklik algilayicist (Sekil 1.12) (213)
yerlestirilmistir. Isitici tinitesi ile biitiinlesik bir yapida olan pisirme haznesi, konektor
(Sekil 1.12) (11) yardimiyla giic¢ {initesini iceren ana govdeye (Sekil 1.12) (10)
baglanmaktadir. Pisirme haznesindeki isitici iiniteye gii¢ aktarimi ve ana gévde i¢inde
bulunan elektronik kontrol iinitesine sicaklik algilayicisinin 6lc¢iimlerinin aktarimi
konektor araciligiyla gerceklestirilmektedir. Kahve pisirme islemi sirasinda ¢ikan
buharin sicaklig: sicaklik algilayicisi ile siirekli olarak olciilmekte ve belirlenen degere

ulastiginda elektronik kontrol iinitesi 1sitma islemini sonlandirmaktadir.

l 213

12

Sekil 1.12 W0O2015102553 (A1) patentinde kahve makinesi icin gelistirilen
kahvenin pistigini buhar sicakligi ile algilayan sistemin sematik goriiniimii [30]]
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Arcelik Anonim Sirketi tarafindan basvurusu yapilmis olan W02019088956 (A2)
patentinde [[31], pisirme haznesinin tasma kanali haricinde iizeri tamamen kapali
olan bir pisirme boliimiine yerlestirildigi ve bir basin¢ algilayicisinin kullanildig1 bir
sistem anlatilmistir (Sekil 1.13). Calismada kullanilan kahve makinesinde, pisirme
haznesi kenarlardan hava sizdirmayan bir tasarima sahip pisirme boéliimiine (Sekil
1.13) (3) yerlestirilmekte ve basing algilayicisi (Sekil 1.13) (7) haznenin iizerinde yer
alacak sekilde tist boliimde yer almaktadir. Pisirme islemi, kontrol tinitesi tarafindan
algilayic1 verilerinin islenmesi, 1siticimin (Sekil 1.13) (5) calismasinin baslatilmasi
ve durdurulmasi ile kontrol edilmektedir. Kahve pisirme islemi sirasinda, pisirme
haznesi icindeki kahvenin 1sinarak buharlagsmas: ve kahvenin kopiirmesi sonucunda
hava basincinin degisimi basing algilayicisi ile 6lciilmekte ve basing degeri 6nceden
belirlenen seviyeye ulastiginda kahvenin pistigi sonucuna karar verilerek isiticinin
calismas1 durdurulmaktadir.
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Sekil 1.13 W02019088956 (A2) patentinde kahve makinesinde kahvenin pistigini
basing algilayicisi ile algilayan sistemin sematik gortinimi [|31]]

Arcelik Anonim Sirketi tarafindan basvurusu yapilmis olan W02019093988 (A2)
patentinde [32], Tirk kahvesinin pisirilmesi islemi sirasinda meydana gelen ses
seviyesindeki degisimlerin algilanmasi ile kahvenin pistiginin algilanabildiginden

bahsedilmistir. Calismada kahve makinelerinde kullanilan sicaklik, kizilotesi mesafe

17



ve iletkenlik algilama gibi yontemlerin hassas olmama ve pisirme sirasinda olusan
kirlilik nedeniyle yanilma gibi problemlerinden dolayr kahve lezzetinde olumsuz
sonuclar meydana getirdigi belirtilmistir Buna ¢O0zliim olarak da Sekil 1.14te
gosterilen diizenekte bir mikrofon (Sekil 1.14) (7) kullanilarak pisirme kabinda (Sekil
1.14) (4) pisirilen kahvenin meydana getirdigi ses dalgalarinin algilanmasi yontemi
sunulmustur. Olciilen ses seviyesi 6nceden belirlenmis olan seviyeye ulastiginda ve
o seviyede yine onceden belirlenmis olan bir zaman siiresince kaldiginda kahvenin
pistigine karar verilmektedir. = Pisirme islemi, kontrol iinitesi (Sekil 1.14) (6)
tarafindan 1siticinin (Sekil 1.14) (5) aktiflestirilmesi ya da aktarilan giiciin kesilmesi

ile kontrol edilmektedir.

T T

Sekil 1.14 W02019093988 (A2) patentinde kahve makinesi icin gelistirilen
kahvenin pistigini mikrofon ile algilayan sistemin sematik goriintimii [|32]]

Eksen Makine Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi tarafindan basvurusu yapilmis olan
W02019038172 (A1) patentinde [[33], kahve ve benzeri bir icecegin pisme durumunu
kizilotesi sicaklik algilama ile kontrol ederek hazirlayan bir yontemden bahsedilmistir.
Hazirlanan kahve veya siit benzeri icecegin pisme kalitesinin saglanmasinin yani sira

tasmasinin da onlenmesi bu tiir {irlinlerde baslica bir gerekliliktir. Bu gerekliliklerin
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saglanmas: adina Sekil 1.15te goriilen pisirici makinede pisirme haznesi (Sekil
1.15) (20) tizerinde bulunan kizilotesi sicaklik algilayicisi (Sekil 1.15) (50) ile
hazne i¢indeki karisimin (Sekil 1.15) (21) ylizey sicaklig1 (Sekil 1.15) (23) temassiz
olarak oOlciilebilmektedir. Karisimin yiizey sicakligi, pisirme islemi sirasinda isitict
tinitenin (Sekil 1.15) (42) aktardig 1s1 ile orantili olarak degismektedir. Karisimin ic
sicakligi, elektronik kontrol {initesi tarafindan yiizey sicakligi degerleri ve hazirlanmak
istenen icecegin tipine gore belirlenmis bir algoritma kullanilarak hesaplanmaktadir.
Hesaplanan karisim sicakligi onceden belirlenmis olan seviyeye ulastiginda isitici

initenin calismasi1 durdurularak karisimin pisirilmesi kontrol edilmektedir.

BN
/ ’ /“’

Sekil 1.15 W02019038172 (A1) patentinde pisirme kabi icindeki kahve, siit ya da
benzer bir karisimin sicakligini kizilotesi yontemle algilayan sistemin sematik
gorintimi [|33]

23

1.2 Tezin Amaci

Gilinlimiizde benzinden sonra ikinci sirada ticaret hacmine sahip olan geleneksel Tiirk
kahvesi, Tiirkiye'nin tiim bolgelerinde tiiketilmektedir. Uluslararasi Kahve Orgiitii’niin
verilerine gore diinyada yillik yaklastk 10 milyon ton iiretimi yapilan kahvenin
Tiirkiye’de yillik kisi bas1 250 grami Tiirk kahvesi olarak tiiketilmektedir. Gelisen
teknoloji ile birlikte Tiirk kahvesini geleneksel ateste pisirme yonteminden farkli olarak
elektrikli 1s1tic1 ile otomatik olarak pisirebilen makineler ortaya cikmistir. Ulkemizde
Tirk kahvesinin giinliik yasantinin ve kiiltlirtin bir parcast olmasi otomatik Tiirk
kahvesi makinelerinin bir ilgi odag: haline gelerek pazarda 6nemli bir yer edinmesini

saglamistir.

Tiirk kahvesi hazirlanirken, dogru bir 1sitma yapilmasi ve kabaran kahvenin dogru

sicakliktayken 1sitma isleminin sonlandirilmasi, kahve aromasinin ve képiigiiniin ideal
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kivamda olmasi icin elzemdir. Bu nedenle otomatik Tiirk kahvesi makinelerinde
kahvenin pistigini karar vermesi icin cgesitli algilayic1 sistemler gelistirilmistir.
Otomatik Tiirk kahvesi makinesinin performansi secilen algilayici sistemin veya
sistemlerin tekrarlanabilir sonuclar verebilmesine ve algilayicinin cevresel etkilerden

en az diizeyde etkilenmesine baghdir.

Otomatik pisirici bir makinede karisimin sicakligini bir algilayici yardimiyla dogrudan
temasla 6l¢mek olumsuz kalite algisi, zor temizlenebilme ve sagliga uygun olmama
gibi problemleri beraberinde getirmektedir. Bu nedenle iiriinlerde kullanilan algilayici
sistemlerin ¢ogu temassiz yontemlerle kahvenin kabarma evresindeki degisimleri
algilayarak pistigine karar veren uygulamalardan olusmaktadir. Otomatik pisirme
yetenegine sahip Tiirk kahvesi makinelerinde cogunlukla pisirme kabi icindeki
kahvenin kabararak yiikselmesine bagli olarak kopiik seviyesi, buhar basinci veya
buhar sicakligi degisimleri algilanarak kahvenin pistigi kararina varilmaktadir. Yine
kahvenin kabarmasina bagli olarak c¢ikan buharin sicakligindaki degisimi sicaklik
algilayicisi ile algilayan ve kahvenin pistigi kararini veren otomatik pisirici makineler
de bulunmaktadir. Ayrica optik sicaklik algilayicilari ile kahve yiizeyinin sicakligini
temassiz olarak Olgebilen, kahvenin pismesi sirasinda meydana gelen akustik,
iletkenlik ve kapasitif degisimler ile basin¢ degisimlerini algilayabilen calismalar
mevcuttur.

Pisirme siirecindeki fiziksel kosullar nedeniyle algilayicinin asir1 isinmasi, buhara
maruz kalmasi, iizerinde kirlenme veya yogusma meydana gelmesi gibi cevresel
bozucu etkilerle karsilasildiginda hatali kararlar verilebilmektedir. ~ Geleneksel
yontemle kabartilarak pisirilen Tiirk kahvesinin pisme stiresi iki kisilik kahve icin
iki ile {ic dakika arasindadir. Ideal pismis bir Tiirk kahvesinin sicakligi 80°C-95°C
arasindadir. Pisirme islemi erken sonlandirilan kahvelerin tadinda ¢iglik ve eksilik,
gec sonlandirilan kahvelerin tadinda ise acilik bulunmakta ve az kopiikli olmaktadir.
Bunun yaninda, dogru pisirilmedigi icin fiziksel olarak kotli goriintiiye sahip bir kahve

sunan iiriin kullanicilar tarafindan tercih edilmeyecek ve satis taleplerini diislirecektir.

Bu calismada, kahve makinelerinde goriilmekte olan problemlere ¢6ziim olmasi
icin pisirme kabinin disina yerlestirilen bir sicaklik algilayicisi yardimiyla kahvenin
sicakligin1 temassiz bir sekilde kestiren bir algilayici sistem modeli gelistirilmesi
amaclanmistir.  Bu amac¢ dogrultusunda kahve sicakligi takibi icin bir sicaklik
algilayicisindan olusan bir durum gozleyici sistemi gelistirilmesi planlanmistir. Sistem
modelini elde etmek i¢in yeni bir teknoloji olan indiiksiyonlu bir Tiirk kahvesi
makinesi deney platformu olarak belirlenmis ve mekanik tasarim, yazilim ¢alismalari,
sistem modeli tanima, durum kestirimi ve kontrol sistemi tasarimi calismalari

gerceklestirilmesi uygun goriilmiistiir.
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1.3 Hipotez

Tiirk kahvesi gibi heterojen karisimlar1 otomatik olarak pisiren sistemlerde sunulan
icecegin kalitesi pisme stiresi ve sicakligina bagl oldugundan karisim sicakliginin
bilinmesi kritik olmaktadir. Kullanilmakta olan algilayic1 sistemler pisirme
ortamindaki fiziksel kosullardan etkilenebildigi icin hatali kararlar vermektedir. Bir
algilayic1 yardimiyla karisimin sicakligini dogrudan temasla 6l¢menin getirdigi kalite,
temizlik ve giivenlik problemleri nedeniyle temassiz algilama yontemleri tercih
edilmektedir. Bu calismada indiiksiyonlu bir Tiirk kahvesi makinesinde bobin akimi,
kahve sicakligi ile pisirme kabinin dis kisminin sicakligi arasindaki dinamik iligki ve
pisirme kabinin dis kismina yerlestirilen bir algilayic1 yardimiyla kabin i¢indeki kahve
karisiminin sicakligini temassiz olarak kestirebilecek bir gozleyici model ele alinmistir.
Tasarlanan model ile mevcut Tiirk kahvesi makinelerinde yasanan problemlerin 6niine
gecilmesi, ayn1 zamanda benzer stirecler gerceklestiren pisirici tirtinlerde de alternatif
bir sicaklik kestirim yontemi olarak 6nerilmesi amaclanmistir.

21



2

TURK KAHVESI MAKINELERINDEKI CALISMA
PRENSIPLERI

2.1 Tiirk Kahvesi Makinelerinin Genel Yapisi, Pisirici ve Algilayici
Sistemleri

Son zamanlarda, kahve tiiketicileri, kahve hazirlama islemini hizlandirmasi nedeniyle
geleneksel kahve demleme yontemlerinden ziyade Tiirk kahvesi makinelerini tercih
etmektedirler. Tiirk kahvesi makineleri yar1 otomatik ve tam otomatik makineler
seklinde siniflandiriimaktadir [15].

Yar1 otomatik Tiirk kahvesi makineleri pisirme kabina yani cezveye elektrikli bir
1isiticinin dahil edildigi iiriinlerdir. Bu iiriinlerde Tiirk kahvesinin pistigini algilayan bir
sistem bulunmamaktadir. Kullanici pisirme islemini takip ederek ve uygun zamanda

iirliniin enerjisini keserek pisirme islemini sonlandirmaktadir.

Tam otomatik Tiirk kahvesi makineleri ise pisirme islemini otomatik olarak
sonlandirmaktadir. ilk olarak Arcelik Anonim Sirketi tarafindan 2004 yilinda “Telve”
adiyla tam otomatik bir Tiirk kahvesi makinesi piyasaya stirtilmiistiir (Sekil 2.1). Bu
makinelerin grubunda cok cesitli 6zellikler gosteren trtinler bulunmaktadir. Bazi
tiriinlerde su deposu bulunmakta ve kullanicinin istedigi porsiyonda suyu pisirme
kab1 icine otomatik olarak doldurma ve su kahve karisimini karistirma islevini yerine

getirmektedir. Isitic1 tipleri de farklilik gostermektedir.

Bazi makinelerde 1sitic1 linitesi pisirme kabi ile biitiinlesik olup kalin tabanli bir
goriiniime sahiptir. Ayrica bu tip pisirme kaplarinda 1siticinin termal ataleti nedeniyle
kahve pisirme islemi sonlandirildig1 halde kahveye 1s1 iletimi devam etmekte ve kalite
problemlerine neden olunmaktadir. Pisirme basarisi daha yiiksek olan makinelerde
1sitic1 {inite ve pisirme kabi birbirinden bagimsizdir. Pisirme islemi sonlandirildig:
anda pisirme kabi ve 1sitic1 {inite birbirinden ayrilarak 1s1 aktarimi kesilmektedir. Bazi
tirtinlerde ise pisirme kabi makine ile biitiinlesik olup pisirme islemi sonlandiginda

kahveyi otomatik olarak fincana doldurmakta ve servise hazir hale getirmektedir.
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Sekil 2.1 Arcelik Anonim Sirketi tarafindan gelistirilen ilk tam otomatik Tiirk kahvesi
makinesi “Telve”

Piyasada bulunan tam otomatik Tiirk kahvesi makinelerinde kullanilan veya patenti

alinmis olan pisme algilama yontemleri asagidaki gibi siralanabilir:
e Optik mesafe algilayicisi ile kahvenin kabararak yiikselmesini algilama

e Sicaklik algilayicisi ile kahveye dogrudan temas etme yoluyla kahve sicakligini

algilama
o Sicaklik algilayicisi ile pisirme kabinin taban sicakligini algilama

e Sicaklik algilayicisi ile pisirme kabinin iizerinden ya da kabin dokme agzina yakin

bir noktadan buhar sicakligini algilama
¢ Optik bir sicaklik algilayicisi ile kahve yiizeyinin sicakligini algilama
e Akustik bir algilayici ile kahvenin pismesi sirasinda cikan ses titresimlerini algilama

e Basinc¢ 6lcen bir algilayici ile kahvenin pismesi ve kabarmasi sirasinda kapali bir

hacimde yarattig1 hava basincindaki artisi algilama
e Iletkenlik 6lciimii ile kahvenin kabararak yiikselmesini algilama

e Kapasitif bir algilayici ile kahvenin kabararak yiikselmesini algilama
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Tiirk kahvesi makinelerinde kullanilan bu pisirme algilama yontemleri sicaklik,
buhar, algilayici izerinde meydana gelen yogusma veya kirlenme gibi fiziksel etkiler
nedeniyle hatali kararlar verebilmektedir ve zor temizlenebilme gibi dezavantajlara
sahiptir.

Tiirk kahvesi makinelerinde 1sitic1 yapilar1 farkli tasarimlara da sahip olsa genellikle
rezistansh tipte elektrikli isiticilar kullamilmaktadir.  Son yillarda indiiksiyonlu
pisirme teknolojisinde yasanan gelismelerle bircok ev tipi pisirici tirtinde indiiksiyonlu
isitma kullanilmaya baslanmistir. Yeni gelistirilen ve piyasaya siiriilen Tiirk kahvesi

makinelerinde bu yontem kullanilmaktadir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Arcelik Anonim Sirketi tarafindan gelistirilen indiiksiyon 1siticili tam
otomatik Tiirk kahvesi makinesi

2.2 Tiirk Kahvesi Makinelerinde Yeni Bir Pisirme Yontemi
indiiksiyon Teknolojisi

1831’de Michael Faraday tarafindan kesfedilen elektromanyetik indiiksiyon sayesinde
indiiksiyonla 1sitma uygulayan sistemler gelistirilmistir. Elektromanyetik indiiksiyon,
yanindaki bagka bir devrede akimin dalgalanmasiyla kapali bir devrede elektrik
akiminin dretildigi olgusunu ifade etmektedir. Faradayin kesfi elektrik motorlari,
jeneratorler, transformatorler ve kablosuz iletisim cihazlarinin gelistirilmesine yol
acmistir.  Elektromanyetik indiksiyon islemi sirasinda ortaya cikan 1s1 kayba,

sistemlerin genel islevselligini zayiflatan 6nemli bir sorun olmustur. Indiiktif akimin
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indiiksiyon manyetik hareketindeki degisen yoniin tersine aktigini aciklayan Lentz
Yasasi ile birlikte elektromanyetik indiiksiyon siirecinde meydana gelen 1s1 kaybinin

verimli bir 1s1 enerjisine doniistiiriilebilecegi aciklanmistir [34), 35]].

Indiiksiyonla 1sitma ilkesi, bir indiiksiyon bobinindeki alternatif elektrik akiminin
degisken bir manyetik alan {iretmesi ve bobinin yakinina yerlestirilen metalik
nesnelerde bu manyetik alanin etkisiyle alternatif akim indiiklenmesi gercegine
dayanmaktadir. Elektrik kaynagi ve bobin icindeki termal dagilim, nesnedeki yani
pisirme kabindaki 1sitma etkisinden cok daha az gerceklestiginden enerji verimli bir
sekilde aktarilmaktadir [36,(37]].

Indiiksiyonlu 1sitma endiistride, ev tipi cihazlarda ve tip alanindaki uygulamalarda
yiiz yili askin bir siiredir uygulanmaktadir.  Indiiksiyonlu 1sitma fenomeninin
ilk endiistriyel uygulamalar1 1887’de, metalleri eritmek icin indiiksiyonlu 1sitmay1
Oneren Sebastian Z. de Ferranti tarafindan tamimlanmistir. 1891°de E A. Kjellin
ilk indiiksiyon ocagini sunmustur. Edwin E Northrup 1916’da Princeton’da ilk
ylksek frekansh indiiksiyon ocagini uygulamistir. Daha sonra indiiksiyonlu 1sitma
teknolojisinde bu buluslar izleyen bircok gelisme yasanmustir. Ikinci Diinya Savasi
ve sonrasinda otomotiv ve ucak endiistrisi, sadece metalleri eritmek icin degil,
ayni zamanda ileri malzeme islemek i¢in de indiiksiyonlu 1sitma teknolojisinin
kullanimini arttirmisti.  Giivenilir gii¢ dontstiiriiciileri uygulamak icin en basta
tristorler olmak tizere yeni yari iletken teknolojisinden yararlanilmistir  Daha
sonra, bipolar jonksiyon transistorii (BJT) ve metal-oksit-yar1 iletken alan etkili
transistor (MOSFET) gibi daha ytiksek frekansh gii¢ cihazlarinin gelistirilmesi, yiiksek
verimli glic dontstiiriiciilerinin tasarimini saglayarak indiiksiyonlu isitmay: bircok
uygulama icin uygun bir secenek haline getirmistir. Indiiksiyonlu 1sitma teknolojisi,
yari iletken teknolojisindeki ilerlemeler ve izole kapili bipolar transistoriin (IGBT)
tanitimi ile birlikte uygulamalarini endiistriyel ortamin 6tesine genisletmistir. 80’lerin
sonlarindan bu yana, indiksiyonlu isitmanin bircok ev cihazlar1 uygulamas: ortaya
cikmistir ve giiniimiizde indiiksiyonlu ocaklar bircok iilkede yaygin bir sekilde
mutfaklarda kendine yer edinmistir. Ozellikle son yillarda tedavi icin avantajlari

nedeniyle indiiksiyonlu 1sitmanin tibbi uygulamalari ortaya ¢ikmistir [[35, 38].

Indiiksiyonla 1sitmanin temel teorisi, bir transformatériin teorisine benzemektedir.
Basit bir transformatorde birincil akim, sargilarin dontiis oranina gore ikincil akim ile
dogru orantili olmaktadir. indiiksiyonla 1sitma saglanan bir sistemde birincil sargiy:
indiiktif 1s1tma bobini olusturmaktadir. Ikincil sarg1 olan pisirme kabi yani yiik sadece
bir kez cevrilmis bir yapida oldugundan yiik tizerindeki akim artarak 6nemli bir
1s1 kaybina neden olmaktadir. Alternatif akim bir bobine uygulandiginda, bobinin
etrafinda bir manyetik alan olusmaktadir (Sekil 2.3) [134, 35]].
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Sekil 2.3 Alternatif akim uygulanan bobinin etrafinda olusan manyetik alan [|34]]

Indiiksiyonla 1sitma, elektromanyetik indiiksiyon, yiizey katman etkisi ve 1s1 transferi
olmak iizere ii¢ temel faktorden olusmaktadir. Manyetik alana konulan bir nesne,
manyetik hareketin hizinda bir degisiklige neden olmaktadir. Faraday Yasasi'na gore,
iletken bir nesnenin yiizeyinde iiretilen akim indiikleme devresindeki akim ile ters
yonde bir iliskiye sahip olmaktadir. Nesnenin yiizeyindeki akim, bir girdap akimi
iiretmektedir. Indiiklenen akim ve girdap akiminin neden oldugu elektrik enerjisi
Joule etkisi ile 1s1 enerjisine doniistiiriilmektedir. Bobine uygulanan akimin frekansi
ne kadar yiiksek olursa, ytikiin yiizeyi etrafinda akan indiiklenmis akim o kadar yogun
olmaktadir. Nesnenin yiizeyinden merkeze yaklasildikca manyetik alanin yogunlugu
azaldigindan indiiklenen akimin yogunlugu da merkeze yaklasildik¢a azalmaktadir.
Buna yiizey katmani etkisi veya Kelvin etkisi denmektedir. Bundan dolayi, elektrik
enerjisinden doniistiiriilen 1s1 enerjisi nesnenin yiizey katmani derinligine bagh
olmaktadir [[34, 35, 39].

Indiiksiyonlu bir ocakta sebekeden gelen alternatif akim dogrultucu devresi ile dogru
akima cevrilmektedir. Daha sonra yari iletken teknolojisine sahip inverter devresi
ile tiretilen yiiksek frekanslh alternatif akim, indiiksiyon bobinine uygulanmaktadir.
Olusturulan yiiksek frekansli yonii degisen manyetik alana giren ferromanyetik
pisirme kabinda girdap akimlar: olusturulmaktadir. Pisirme kabi girdap akimlar ile
dogrudan 1sitildig1 icin oldukca verimli bir termal iletim saglanmaktadir. Indiiksiyon

1siticil1 ocagin topolojisi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Indiiksiyon 1sitma bobini ve yiik, birbirinden kiiciik bir aciklik ile yalitilmistir. Bu
acikligr saglamak i¢in indiiksiyon ocaklarinda seramik malzemeden yapilmis bir cam
kullanilmaktadir. Bobin sargilardan ve manyetik alani yonlendiren miknatislardan
olusmaktadir. Sekil 2.5’te bobin, seramik cam ve iizerine yerlestirilen pisirme kabi

gosterilmektedir.

Tipik bir indiiksiyonlu pisirme cihazi orta-yiiksek frekansli bir inverter ve bir
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indiktorden olusmaktadir.  Genellikle rezonant inverterler kullanilir ve 20 ila
60 kHz arasindaki anahtarlama frekansinda calistirilmaktadir 40].
Bu rejimde, indiiksiyon ocaklari sadece dokme demir ve bazi paslanmaz celik
alasimlar1 gibi ferromanyetik tencereler ile calisabilmektedir. Bu nedenle, modern
indiiksiyonlu pisirme teknolojisi bakir, aliiminyum ve manyetik olmayan paslanmaz
celik alasimlarindan yapilmis pisirme kaplar1 ile uyumlu degildir. Indiiksiyonlu pisirme
en verimli pisirme teknolojilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Tiiketilen enerjinin
gidaya aktarilma oranlar yaklasik olarak indiiksiyonlu pisirme icin %90, geleneksel
elektrikli sistemler icin %74 ve gazli ocak icin %40’tir 36].

Son yillarda daha kaliteli, daha giivenli ve daha az enerji tiikketen {iriinlere
olan talep artmaktadir. Bu tip 1sitma cihazlar1 daha fazla miisteri cekmektedir.
Alevli 1sitma, direncli 1sitma veya firin gibi diger klasik 1sitma tekniklerine kiyasla
avantajlar1 nedeniyle, endiistriyel, ev ici ve tibbi uygulamalarda indiiksiyonla 1sitma
tercih edilen 1sitma teknolojilerinden biri haline gelmektedir. Indiiksiyon 1sitmanin
avantajlar1 arasinda hizli 1sitma, verimlilik, kontrollii 1sitma, endiistriyel siirecte
kalite artis1, temizlik ve giivenlik siralanabilmektedir. Indiiksiyonlu 1sitma teknolojisi,
indiiksiyon hedefini dogrudan isitmakta, bosa giden 1siy1 azaltmakta ve yiiksek

glic yogunluklar1 ve herhangi bir termal atalet olmadan 1sitma siirelerini 6nemli
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olciide azaltmaktadir. Bobin ve gili¢ doniistiirliciiniin modern tasarimlar1 %90’dan
daha yiiksek verimlilik degerleri elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica, sadece
indiiksiyon hedefi 1sitildig1 i¢in, ortamdan ve c¢evre elemanlardan kaybedilecek 1s1
kayb1 en aza indirilmektedir. ~Uygulanan gii¢, bobinin ve giic doniistiirticiiniin
uygun tasarimi ve kontrolii ile dogru bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Bdoylece
bolgesel 1sitma ve Onceden tamimlanmis sicaklik profilleri gibi gelismis ozellikler
uygulanabilmektedir. Indiiksiyonlu 1sitma sisteminin tutarhilig1 ve siirdiiriilebilirligi
kalite siirecini iyilestirmekte ve siirecin verimliligini en st diizeye cikarmaktadir.
Ayrica, indiiksiyonlu 1sitma temassiz bir 1sitma islemi oldugundan, endiiksiyon hedefi
1siticidan, yani bobinden etkilenmemekte ve kalite saglanmaktadir. Indiiksiyonlu
isitma dogrudan indiiksiyon hedefini isittigindan, 1sitma alaninin ¢evresinin sicaklig
daha diisiik olmaktadir. Ev tipi indiiksiyonlu 1sitma sistemlerinde pisirme kabindan
dokiilen gida gibi diger maddelerin yakilmasini énlemekte olup kolay temizlenebilme
olanag1 sunmaktadir. Ayrica fosil yakitla calisan firinlardan farkli olarak hava kirliligi
olusturmamaktadir. Bu avantajlar ve indiiksiyonlu 1sitma teknolojisindeki son yillarda
kaydedilen ilerleme, indiiksiyonlu isitmanin endiistriyel, evsel ve tibbi uygulamalarini

artirmistir [35]].

Ev tipi indiiksiyonlu pisiricilerde otomatik pisirme, sicaklik profili, sicaklik kontroli
gibi uygulamalara olan talebin artmasiyla bu islemleri kontrol edebilecek algilayicilar
kritik bir 6nem kazanmustir. Pisirme kab icerisindeki gidanin sicakligini dogrudan
temas ederek olcmek yerine kalite ve hijyen algisimi artiracak temassiz olciim ve
sicaklik kestirimi uygulamalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda

son yillardaki artig dikkat cekmektedir.

Indiiksiyonlu pisirme teknolojisi, ev tipi pisirici iiriinlere dahil olmastyla Tiirk kahvesi
makinesinde de kendine yer bulmustur. Yeni gelistirilen Tiirk kahvesi makinelerinde
bu yontem kullanilmaktadir. Yiiksek enerji verimliligi, pisirme kabinda homojen 1s1
dagilimi ve temizleme kolaylig1 gibi avantajlar sunan indiiksiyonlu 1sitma teknolojisi
ile Tiirk kahvesinin birlestigi bu nokta, daha 6nce kahve makinelerinde kullanilan
pisme algilama sistemlerinin dezavantajlarina kars: alternatif bir pisme algilama
yontemi gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Bu calismada da indiiksiyonlu pisirici
cihazlarda calisilmis olan sicaklik kestirimi ve kontrolii uygulamalarina benzer sekilde
indliksiyonlu bir Tiirk kahvesi makinesinde temassiz bir sekilde kahve sicakligi

kestirimi yapabilen bir algilayict model ortaya konmustur.
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3

ALGILAYICI SISTEM TASARIMI

3.1 Sicaklik Olciimii

Evrendeki her bir parcacik siirekli hareket halinde bulunmaktadir. Bir malzemenin
sicakligi, en basit sekilde, titresen parcaciklarin ortalama kinetik enerjisinin Olciisti
olarak tarif edilebilmektedir. Belirli bir malzemenin tiim molekiilleri ve atomlari
esit Olciitte hareket etmemektedir. Hepsi mikroskobik diizeyde farkli sicakliklarda
oldugundan parcaciklarin tamaminin ortalama kinetik enerjisi, bir nesnenin sicakligini
belirlemektedir. ~Bu siirecler termodinamik ve istatistiksel mekanik tarafindan
incelenmektedir. Eski caglardan itibaren insanlar sicaklig1 Olcerek 1s1 enerjisinin
yogunlugunu degerlendirmeye calismislardir. 1848’de Sir William Thomson (Lord
Kelvin) termodinamigin sifirinci yasasini, “iki nesne {iciincii bir nesneyle termal
olarak dengede ise, bu iki nesne birbirleriyle de termal olarak dengededir” seklinde
aciklamistir. Bu yasada termal denge ile aciklanan sicaklik esitligi olup termodinamik
sicakligin tanimlanmasini ve nesnel bir 6l¢lim yontemi belirlenmesini saglamistir [[41}
42].

Sicaklig1 O6lgmek en basit ve en yaygin kullanilan yontem termal genlesmedir.
Cam bir tiip icindeki sivinin genlesmesine bagli olarak sicaklik 6l¢iimii yapan
termometrelerin ¢alisma prensibini bu yontem olusturmaktadir. Farkli bir yaklasim
olarak da bazi aygitlarla 1s1 enerjisi elektrik enerjisine dontstiiriilmektedir. Bu
algilayicilardan bazilar1 direncli, termoelektrik, yar1 iletken, optik, akustik ve
piezoelektrik algilayicilardir. Bir nesnenin sicakligini 6l¢ebilmek icin, nesnenin termal
enerjisinin algilayiciya iletilmesi gerekmektedir. Nesnenin icine veya yiizeyine temas
eden bir algilayici ile nesne arasinda 1s1 gecisi gerceklesmektedir. Ayni sekilde
radyasyon yoluyla da temassiz olarak 6l¢iim yapan algilayicilar ile nesne arasinda
kizilotesi 151k formundaki termal enerji aktarimi ile 1s1 gecisi gerceklesmektedir [42].

Tim sicaklik algilayicilar1 mutlak sicaklik Olctimii yapan algilayicilar ve bagil
sicaklik 6lciimii yapan algilayicilar olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir. Mutlak

sicaklik algilayicilari, mutlak sifir veya mutlak sicaklik 6lcegindeki herhangi bir
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noktay1 referans alarak mevcut sicakligi 6l¢cmektedir. Referans olarak alinan degere
kalibrasyon sicakligi denmektedir. Ornegin 0°C yani 273.15 K degeri kalibrasyon
sicaklig1 olarak segilebilmektedir. Termistorler ve direng sicaklik dedektorleri (RTD)
mutlak sicaklik algilayicilarina ornektir. Bagil sicaklik algilayicilar: ise bir nesnesi
referans sicaklik degeri olmak iizere iki nesne arasindaki sicaklik farkini 6l¢mektedir.

Bagil sicaklik algilayicilarina 6rnek olarak 1sil ciftler verilmektedir [42)143]].

Diren¢ sicaklik dedektorleri, metallerin elektriksel direncinin sicaklik arttikca
yliikselmesine veya sicaklik diistiikce azalmasina bagli bir temel prensipten
faydalanarak sicaklik Ol¢iimii yapmaktadirlar. RTD’ler son derece hassas sicaklik
Olciimleri saglamaktadir. Basit endiistriyel RTD’ler £0.1°C’ye kadar, Platin direnc
termometreleri ise (PRT’ler) £0.0001°C’ye kadar dogru oOl¢iimler yapabilmektedir.
Bu hassasiyetin ve dogru o6l¢iim kabiliyetinin karsiliginda maliyetleri diger sicaklik

algilayicilarina gore daha yiiksektir [41-43]].

Termistorler RTD’lere gore daha ucuz, benzer hassasiyette fakat daha dar bir 6l¢lim
araligina sahip olan sicaklik algilayicilaridir. Termistor terimi, termal ve direng
kelimelerinin bir araya gelmesiyle olusmustur. Termistorler NTC (Sicaklikla Direnci
Azalan Termistor) ve PTC (Sicaklikla Direnci Artan Termistor) olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Hassas Olciim araligi nedeniyle sicaklik Ol¢timleri ¢ogunlukla NTC

termistorleri kullanilmakta ve PTC termistorleri pek tercih edilmemektedir [41-44].

RTD, NTC ve PTC algilayicilarin 0°C-80°C araliginda sicaklik degisimine bagh olarak

direnclerinin karakteristik degisimini gosteren grafik Sekil 3.1 ile sunulmustur.

Modern 1s1l ¢ift sicaklik algilayicilarinin temel calisma prensibi 1821’de Seebeck adli
bir Alman fizikcinin kesfettigi termoelektrik etkiye dayanmaktadir. Bu termoelektrik
etki, farkli malzemelerden yapilmis iki iletken veya yar1 iletkenin birlestirilerek elde
edilen uglarn farkl sicakliklara maruz birakildiginda uglar arasinda bir termik gerilim
meydana gelmesidir. Bunun nedeni sicak uctan soguk uca dogru hareket eden
elektronlarin zit yonde olusturdugu elektromotor kuvvettir. Bu sekilde olusturulan
devreye 1s1l cift devresi denmektedir. ki ucta da aymi sicaklik degeri mevcutsa, her
ucta tretilen gerilimler birbirini dengelemekte ve devrede elektron hareketine bagh
elektromotor kuvvet olusmamaktadir. Bu nedenle bir 1s1l ¢ift, sadece iki u¢ arasindaki
sicaklik farklarini 6l¢ebilmektedir. Oldukca ucuz bir sicaklik algilayicisi olan 1s1l ¢iftler
bagil sicaklik 6lgebildiginden kalibrasyona ihtiya¢c duymaktadir [[41-43]].

Sekil 3.2‘de goriilen 1s1l ¢ift devresinde T,, Ol¢lilmek istenen bolgenin b sicakligi,
T, ise referans olarak alinan boélgenin e sicakligidir. ¢ ile gosterilen bolge; biri
referans biri 6l¢lim ucu olan iki birlesim noktasini ¢ ve d terminallerinin kaplh

devre edilmesiyle 1sil ¢ift devresinin tamamlandigini ifade etmektedir. Bu 1sil cift
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Sekil 3.1 RTD, NTC ve PTC algilayicilarin 0°C-80°C sicaklik araliginda direnglerinin

degisimi [42]

devresinde T,, ile T, arasindaki sicaklik farki Olciilebilmektedir. Bu sicaklik farks;
devredeki a ve f acik devre terminalleri arasinda olusan Seebeck gerilimi ile orantili
oldugundan bu terminaller arasindaki gerilimin 6l¢iilmesi ile hesaplanmaktadir. T, ve
T; sicakliklarindaki bolgeler izotermal yani sabit sicaklikta olmalidir [43]].

Sekil 3.2 Isil cift devresi sematigi [43]

Bir 1s1l cift tarafindan olusturulan gerilim son derece kiiciiktiir ve miliVolt
mertebelerinde ifade edilmektedir. Uretildikleri malzemenin tiiriine bagli olarak farkl
1s1l cift tiirleri vardir. Bu yapisal farklilik 1sil ¢ift tipleri arasinda 6lciim yapabildikleri
sicaklik araliginda ve hassasiyetlerinde fark meydana getirmektedir 46]).

RTD, termistorler ve 1sil ciftler haricinde yariiletken, optik, akustik ve piezoelektrik

sicaklik algilayicilari da bulunmaktadir. ~ Bu tez calismasinda gergeklestirilen
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deneylerde, istenen sicaklik Olciim araliginda iyi sonuglar vermesi, kolay kullanimi
ve ucuz maliyeti nedeniyle T-tipi 1s1l ¢ift sicaklik algilayicilarinin kullanilmasi tercih

edilmistir.

T-tipi 1s1l ¢iftinin Bakir pozitif bacagi ve Bakir-Nikel alasim1 negatif bacagi vardir. T-tipi
1s1l ciftinin sicaklik 6lciim araligi -200°C ile 350°C’dir, 42 uV/°C hassasiyete sahiptir
ve tel renk kodu mavi ve kirmizidir. Gida sicaklig1 Olctimlerinde, cevresel sicaklik

ol¢limlerinde ve sogutma uygulamalarinda tercih edilmektedir [41, 46].

3.2 Algilayic1 Sistemin Tasarimi ve Deney Diizenegi

Karisim sicakliginin gercek zamanl olarak oOlciilememesi problemi heterojen sivilarin
pisirilmesi icin tretilmis olan otomatik pisirme cihazlarinin tasarimi asamasinda
beliren sorunlardan biridir. S1v1 sicakligini olabildigince dogru sekilde 6l¢ebilmek i¢in
ise pisirme kabinin icerisine bir ya da birden fazla sicaklik algilayicisi yerlestirilmesini
onermek miimkiindir. Fakat bu yontem, saghga uygunluk, kotii goriinti, kalite
algisinin diisiik olmasi gibi bir takim problemleri de beraberinde getirmektedir. Bu
problemlerin 6niline gecmek ve kalite algisini yiiksek tutmak icin ev tipi indiiksiyonlu
isiticilarda gidaya temas etmeyen sicaklik Olciim yontemleri tercih edilmektedir.
Temassiz 0l¢ctim yontemlerinde temel ilke, pisen gidanin pisme durumu ya da sicaklig

ile Olciilen niceligin arasinda matematiksel bir bagint1 olusturmaktir.

Indiiksiyonlu pisiricilerde bobinin olusturdugu manyetik alan pisirme kabinin altinda
daha fazla yogunlasarak bu bolgede daha fazla isinmaya neden olmaktadir. Ote
yandan, pisirme kabinin yan duvarlarinda manyetik alandan uzak olmaya bagl olarak
tabana gore daha farkli 1sinma gerceklesmesi beklenmektedir. Buna gore, pisirme
islemi sirasinda pisirme kabinda 1s1 dagiliminin homojen olarak gerceklesmeyecegi

anlasilmaktadir.

Heterojen bir karisimin pisirilmesi sirasinda pisirme kabi disindaki bir algilayici
yardimiyla temassiz olarak karisim sicakligini kestirebilmek amaciyla hali hazirda
ticari bir {irlin olarak piyasada bulunabilen bir indiiksiyon isiticili Tiirk kahvesi

makinesi kullanilmistir.

Indiiksiyon 1siticili Tiirk kahvesi makinesinde, pisirme kabindaki homojen olmayan 1s1
dagilimi nedeniyle pisirme kabi {izerindeki herhangi bir noktadan dogrudan kahve
sicakligini bilmek miimkiin olmamaktadir. Tiirk kahvesi makinesi iizerinde kahvenin
ve pisirme kabinin cesitli bolgelerinin sicakliklarinin 6lciilmesi i¢in degisiklikler

yapilmis ve deney diizenegi olarak kullanilmistir.
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Kahvenin ve pisirme kabinin sicakliklarinin Olciilmesi icin 1s1 cift sicaklik
algilayicilarinin yerlesimi de dahil olmak iizere deney diizeneginin genel yapis1 Sekil
3.3’te gosterilmektedir. Bu yapida fark edilebilecegi gibi karisim sicakligi yani sira
pisirme kabinin i¢ ve dis yiizeylerinin sicakligi ile buhar sicakli§1 oOlciilmektedir.
Diizenekteki cesitli konumlardan sicaklik verilerini toplamak i¢in, pisirme kabinin
ic ylizeyinde belirlenen konumlara dort sicaklik algilayicisi (TC1-TC4), pisirme
kabinin dis yiizeyinde belirlenen konumlara ise iki sicaklik algilayicisi (TC6-TC7)
yerlestirilmistir. Ek olarak, karisimin yani kahvenin sicakligini 6l¢mek icin bir sicaklik
algilayicis1 (TC5) ve karisimdan cikan buhar sicakligini 6l¢mek icin pisirme odasinin

iistline bagka bir sicaklik algilayicis1 (TC8) yerlestirilmistir.

4 = TC: sl Gift )
S 7

Pisirme
Kabi

Seramik Cam

Indiiksiyon
Bobini ,

-

Sekil 3.3 Deney diizenegi ve sicaklik algilayicilarinin yerlesimi

Sensor verilerini gercek zamanli olarak kaydetmek icin bir bilgisayar ve bir veri
toplama sistemi kullanilmistir. Sicaklik algilayicilarindan elde edilen veriler, Keysight
34970A veri toplama cihaz1 ile bilgisayara aktarimustir. Ote yandan, pisirme
kabina aktarilan gii¢c miktari, indiiksiyonlu pisirme sistemlerindeki yiiksek verimlilik
nedeniyle bobin akimu ile iliskilendirilebilmektedir. Indiiksiyon 1siticili Tiirk kahvesi
makinesi, pisirme islemi sirasinda 500W giicii pisirme kabina aktaracak sekilde
programlanmistir.  Farkli deney kosullar icin iirtintin yazilimi degistirilerek gii¢
ayarlanabilmektedir. Kahve makinesinin donanimindaki yapi ile bobin akimai dlctilerek

elde edilen degerler makinenin haberlesme protokolii araciligiyla bilgisayar ortamina
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aktarilmaktadir. Deneyler sirasinda Tiirk kahvesi makinesinin gii¢, akim, gerilim gibi
elektriksel bilgileri Chroma 66202 gii¢ analizori ile takip edilmistir. Veri toplama

sisteminin genel semasi Sekil 3.4’te verilmistir.

indiiksiyon Isiticili
Tark Kahvesi
Makinesi

R Isil Cift
Sicaklik Algilayicilari

A4

Veri Toplama Cihazi

Sicakhk

h 4 A 4

UART Haberlesme | indiiksiyon _
Arayizi Bobini Akim |

Bilgisayar

Y

Glc¢ Analizori

Sekil 3.4 Veri toplama sisteminin sematik gosterimi

3.3 Sicaklik Algilayicilar1 ile Gerceklestirilen On Deneylerin
Sonuclar:

Indiiksiyon 1siticih Tiirk kahvesi makinesi iizerinde hazirlanan deney diizeneginde,
onerilen yontemin gerceklestirilmesine yonelik olarak pisirme deneyleri yapilarak
sicaklik algilayicilarindan veriler toplanmistir.  Bu asamada, deney diizenegine
yerlestirilen tiim sicaklik algilayicilarindan alinan veriler pisirme islemi siiresince
kaydedilmistir. Pisirme islemleri sirasinda makinenin pisirme kabina aktardigi gii¢
normal deger olan 500W olacak sekilde ayarlanmis ve deneylerde iki porsiyonluk

kahve ile su kullanilmistir. Ayrica kullanilan suyun sicakligi 20°C olarak belirlenmistir.

Pisirici cihazlarda pisirme islemini kontrol etmek icin takip edilecek en o6nemli
veri sicakliktir. Bununla birlikte, pisirilen karisimin sicakliginin Olciilmesi, sicaklik
algilayicilarinin  pisirme kabi icine yerlestirilememesi nedeniyle cok zor bir istir.
Sicakliklari izlemek icin deney diizenegine yerlestirilen sekiz algilayicidan elde edilen
veriler Sekil 4.1’de sunulmaktadir. Bu veriler sayesinde pisirme kabinin, pisirilen
karisimin ve karigimin buhar sicakliginin pisirme islemi sirasindaki karakteristigi

goriilebilmektedir.

Veriler incelendiginde, pisirme kabinin her boliimiindeki sicaklik egrilerinin farklh
oldugu goze carpmaktadir. Pisirme kabinin tabaninda, tam merkezde bulunan TC1
ile yine tabanda, merkezden uzakta ve kenara yakin yerde bulunan TC2’den elde
edilen veriler arasindaki fark goriilmektedir. Iki algilayici da taban diizleminde
bulunmasina ragmen indiiksiyon bobinin olusturdugu manyetik alan bu iki noktada
farkli yogunluklarda olustugundan kazandiklar1 1s1 enerjisi de farkli olmaktadir.

indiiksiyon 1siticili Tiirk kahvesi makinesinin bobin tasarimi nedeniyle pisirme
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Sekil 3.5 Deney diizenegine yerlestirilen algilayicilardan elde edilen veriler

kabindaki manyetik aki yogunlugu merkeze gore pisirme kabinin taban kenarlarinda
daha fazla olustugundan sicaklik bu bolgede daha hizli artis gostermektedir.

TC3 ile TC6 algilayicilari, biri icerde biri disarida olacak sekilde pisirme kabinin
tabanindan aym yiikseklige denk gelecek sekilde yerlestirilmistir. Benzer sekilde
TC4 ve TC7 algilayicilart da pisirme kabinin tabanindan ayni yiikseklikte fakat
dokme agzina yakin olacak sekilde yerlestirilmistir. Ayni seviyedeki algilayicilar
dikkate alindiginda ic ve dis kisimlar arasindaki sicaklik farkinin, metalik malzemenin
et kalinliginin ince olmasi ve hizli 1s1 transfer Ozelligine sahip olmasi nedeniyle
cok disiik oldugu gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, taban seviyesine yakin
bolgede dis sicaklik pisirme islemi siiresince ic sicakliktan bir miktar yiiksek degerler
alirken, dokme agzina yakin bolgede tam tersi bir durum gerceklesmektedir. Bu
durumun nedeni ytizey katmamn etkisi ve manyetik akiya yakinliktir. Bir indiiksiyon
1siticida, indiiklenen nesnenin dis yiizeyi, yiizey katmani etkisi nedeniyle her zaman
nesnenin ic yiizeyinden daha fazla isinmaktadir. Ote yandan, pisirme kabinin taban
kismi manyetik alan kaynagina yakin oldugu icin daha fazla isinirken, kabin yan
kenarlarinda tabandan uzaklasildikca manyetik aki yogunlugu azalacagi i¢in daha az
isinma gerceklesmektedir. Boylece, pisirme kabinin yan duvarlarinda agiz kismina

yakin bolgede indiiklenme nedeniyle oldukca az bir 1sinma gerceklesmektedir. Fakat
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pisirme kabinin tabani ¢ok hizli bir sekilde yiiksek sicakliklara ulasarak temas ettigi
kahve karigimini 1s1 transferi ile 1sitmaktadir. Karisim sicakligi daha yiiksek sicakliklara
ulastig1 icin pisirme kabinin {ist kisitmlarinda karisim ile i¢ ylizey arasinda 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Bu sekilde pisirme kabinin iist kisimlarinda yan duvar i¢ yiizeyinde
sicaklik degeri dis kisimdan biraz daha yiiksektir.

Kahve karisiminin ortasinda bulunan TC5 sicaklik algilayicisindan elde edilen
sonuclar, kahve sicakliginin giris ile dogrusal sayilabilecek bir iliskiye sahip oldugunu
gostermektedir. Bu dogrusal karakteristik pisirme siirecinin baslangicinda ve sonunda
ihlal edilmektedir. Tiirk kahvesinin kaynama sicakligina yaklastig1 sirada kopiirerek
kabarma asamasi baslamakta ve bu dogrusal benzeri davranig tamamen ortadan
kaybolmaktadir. Ote yandan, buharlasma sicakligini 6l¢mek icin yerlestirilmis olan
TC8 sicaklik algilayicisindan elde edilen degerlerde kopiirme asamasinin baslangicina
kadar onemli bir degisiklik gozlenmemistir. Bu nedenle, buhar sicakligi bilgisini
kullanarak karisimin sicakligini tiim islem siireci boyunca elde etmek miimkiin
degildir.

Algilayicilardan toplanan verilerin incelenmesinden sonra, sicaklik algilayicilarinin
kullaniminin kahve sicakligini tahmin etmek ve pisirme durumunu izlemek icin yararh
olabilecegi sonucuna varmak uygundur. Karisim i¢indeki sicaklik algilayicisindan elde
edilen verilerle matematiksel bir iligski gosterdigi stirece pisirme kabinin disinda bir
konumda bulunan sicaklik algilayicisindan elde edilen verilerin giivenilir ve etkili
olmasi beklenmektedir. Elbette sicaklik algilayicisi karisim ile dogrudan temasla
kullanildiginda, tiim islem boyunca karisim sicakligini izlemek ve pisirme siirecini
kontrol etmek kolayca miimkiin olsa da 6nceden belirtilen nedenlerden dolay1 bir
algilayicinin karigim icine yerlestirilmesi istenmemekte ve bundan kac¢inmak icin bir
sonraki boliimde bir yontem sunulmaktadir.
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4

SISTEM TANIMA TANIMA ILE MODELLEME

Pisirme kabindan elde edilen sicaklik verilerinin incelenmesinin ardindan dogrudan
temas etmeyerek pisirme kabi icindeki karisim sicakliginin kestirilmesine yonelik
tasarlanan algilayici model bu boliimde anlatilmistir. Bir sistem, farkli tiirlerdeki
degiskenlerin etkilestigi ve gozlemlenebilir sinyaller iirettigi bir yapidir. Uretilen
gozlemlenebilir sinyaller sistemin cikisi, bunlar1 belirleyen ve istenildigi gibi
ayarlanarak sistemi etkileyen sinyaller de sistemin girisidir. Bunlarin haricinde sistemi
etkileyen giiriiltiiler ve gozlenemeyen ic parametreler mevcuttur [[47]. Sekil 4.1’de

basit bir sistem gosterilmektedir.

Giris ———— > Sistem — Cikis

Sekil 4.1 Acik cevrim kontrol sistemi

Bir sistemin modeli o sistemin matematiksel olarak ifade edilis seklidir ve sistemin
ozellikleri ile davranis1 hakkinda bilgi vermektedir. Bir kontrol sistemi, modellenmis
bir sisteme belirtilen bir giris sinyali uygulandiginda istenen performansa sahip
bir cikisi elde etmek amaciyla bir araya getirilen alt sistemler ve islemlerden
olusmaktadir. Kontrol sistemlerini acik cevrim ve kapali ¢evrim olmak {izere ikiye
ayirmak miimkiindiir. Sekil 4.1’deki sistem, bir acik cevrim kontrol sistemine 6rnektir.
Kapali ¢cevrim yani diger bir deyisle geri beslemeli kontrol sistemlerine 6rnek olarak
ise Sekil 4.2’deki sistem gosterilmektedir. Kapali cevrim sistemler giiriiltiiden, bozucu
etkilerden ve cevredeki degisimlerden daha az etkilendigi i¢in agik cevrim sistemlere
gore daha yiiksek dogruluga sahiptir. Kapali cevrim sistemlerde hatalar geri besleme

sayesinde basit bir kazang ayarlamasi gibi yontem ile diizeltilebilmektedir [48].

Kontrol sistemleri ¢cok genis bir kullanim alanina sahiptir. Kontrol uygulamalarinda
yasanan problemlerden biri, kontrol edilmek istenen niceligin istenen degere ulasip
ulasmadiginin her zaman Olc¢iilememesidir. =~ Cogu uygulamada kontrol edilen

parametreyi 0lcmek icin algilayicilar kullanilmaktadir. Bu algilayicilardan elde edilen
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Algilayici

Sekil 4.2 Kapali ¢cevrim kontrol sistemi

sinyaller geri besleme olarak kullanilmakta ve kontrol islemi sirasinda meydana gelen
hatalar cesitli yontemlerle diizeltilebilmektedir. Fakat her uygulamada algilayic
kullanilmasi, yiiksek fiyatlara sahip olmasi veya ol¢iim yapilacak kosullarin zorlu
olmasi gibi nedenlerden dolayr miimkiin olmamaktadir. Boyle durumlarda kontrol
sistemlerinin tasariminda gozleyici yapilar tercih edilmektedir. Gozleyici, sistemin
diger parametrelerini ve algilanan diger sinyalleri kullanarak olciilemeyen durum
hakkinda bir tahmin iiretmektedir. Boylece algilayici kullanilamayan sistemlerde
algilayict olmadan olciilmek istenen durumun bilgisi elde edilmis olur.  Aym
zamanda, algilayicinin sinyaline giivenilmeyen uygulamalarda algilayici ile birlikte
kullanildiginda daha giivenilir bir bilgi elde edilmesini saglamaktadir [[49, 50].

Bu calismada kontrol edilmeye calisilan heterojen sivi karisimi sicakligini, daha
once bahsedilen nedenlerden dolay:1 temassiz olarak bilmek istendiginden, gozleyici
kullanarak kestirmek miimkiindiir. Bu nedenle, ilk olarak dinamik sistemin modelinin
olusturulmasi gerekmektedir. Indiiksiyonlu Tiirk kahvesi makinesinde indiiksiyon
bobininden pisirme kabina aktarilan 1s1, kahve karisiminin sicaklig1 ve pisirme kabinin
dis kisminin sicaklig1 arasinda 1s1 transferine dayanan dinamik bir iliski bulunmaktadir
[51]. Ayrica indiiksiyon 1sitma teknolojisinin sagladigi yiiksek verim nedeniyle
indiiksiyon bobinine aktarilan akim ile pisirme kabina aktarilan 1s1 arasinda dogrudan
bir iliski vardir. Bu dinamik iliski matematiksel olarak ifade edildiginde, fiziksel
olarak oOlciilemeyen kahve sicakliginin tiim pisirme islemi boyunca kestirilebilmesi

mumkiindir.

Bu calismanin temel amaci olan pisirme kabi disarisina yerlestirilmis bir sicaklik
algilayicis1 yardimui ile heterojen bir karisimin sicakliginin pisirme islemi sirasinda
temassiz olarak kestirilmesi isleminin saglanmasina yonelik olarak, indiiksiyonlu
Tiirk kahvesi makinesinde kullanilan pisirme kabinin igerisinde ve disarisinda birer
sicaklik algilayicist kullanmilmistir (Sekil 4.3). Boylece, indiiksiyon bobini akimi
da kullanilarak, pisirme kabinin i¢ ve dis sicakliklari arasindaki iliskinin ortaya
konulup fiziksel sistemin dinamik modelinin olusturulmasi hedeflenmistir. Bu amacla

tim sistemin modelini elde etmek iizere, kahve sicakligi, pisirme kabi sicakligi
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ve bobin akimi verileri kullanilarak MATLAB Sistem Tanima Araci kullanilmistir.
Bunun ardindan, kahve sicakliginin gercek zamanl kestirimi icin gozleyici benzeri
bir yap1 gelistirilmistir. Bu islemler, pisirme kabi iizerinde farkli bir konuma daha
yerlestirilen sicaklik algilayicisi icin tekrarlanarak algilayicinin konumunun sicaklik
kestirimi basarisina etkisi karsilastirilmistir.

Sekil 4.3 Deney diizenegi

Indiiksiyonla 1sitma isleminde, 1sitic1 bobinin alternatif akim ile siiriilmesiyle birlikte
bobin etrafinda manyetik alan meydana gelmektedir. Ferromanyetik malzemeden
tiretilmis olan pisirme kabi bu alana yerlestirildiginde indiiklenme ile 1sinmaya
baslamaktadir. Pisirme kabinin tabanindaki yogun indiiklenme ilk olarak taban
sicakliginin artmasini saglamaktadir 52]]. Ist kaynag: haline gelen pisirme kab1
tabani, pisirme kabinin icinde taban ile temas etmekte olan kahve ve su karisiminin
sicakliginin 1s1 transferi yoluyla yiikselmesine neden olmaktadir 51]]. Pigirme
kabinin yan duvarlar ise indiiklenmeden minimum diizeyde etkilenmektedir [39,
53]. Bu bolgeler ile pigirme kabinin tabani ve kahve karigimi arasinda 1s1 gegisi
gerceklesmesi sonucu kabin yan kisimlarinin sicaklig1 yiikselmeye basglamaktadir [54].
Sistemin matematiksel modeli bu fiziksel bagintiya gore kurgulanmistir. Bu noktada
dikkat edilmesi gereken nokta, 6l¢iilebilen nicelik olan pisirme kabi sicakliginin ¢ikis
olarak kullanilmasi ve pisirme isleminin kontrolii icin gerekli olan kahve sicakliginin
ise sistemin oOlciilemeyen bir durumu olmasidir. Bu fiziksel sistem Sekil 4.4’teki gibi

girisi bobin akimi, ¢ikisi ise pisirme kabi sicaklig1 olacak sekilde ifade edilebilmektedir.

Kahve sicakliginin kestirilmesini saglayacak sistem modelini olusturmak tizere, kahve

pisirme deneyleri yapilarak pisirme kabinin i¢c ve dis sicakliklari ile bobin akimi
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Sekil 4.4 Fiziksel sistemin blok diyagrami

verileri toplanmistir. Kahve pisirme deneylerinde 1sitic1 giicii 500W, kullanilan su
sicaklig1 20°C ve su ile kahve miktar: iki porsiyonluk olacak sekilde ayarlanmistir.
Sistem modeli, elde edilen deneysel verilerden yararlanarak sistem tanima yontemi ile
olusturulmustur. Sistem tanima asamasi; deneysel planlama, veri toplama, modellerin
kurulmasi, deney verilerinden bilinmeyen sistem parametrelerinin elde edilmesini ve

bulunan modelin gecerliliginin test edilmesi siireclerini icermektedir.

Bobin akimi, kahve sicakligi ve pisirme kabi sicaklig1 arasindaki iliskiye dayanan
fiziksel sistem, iki ayr1 alt sistemden olusacak sekilde tasarlanmistir. Bu iki alt sistem
sirasiyla girisi bobin akimi ve cikisi kahve sicakligi olan alt sistem ile girisi kahve
sicaklig1 ve ¢ikisi pisirme kabi sicakligi olan alt sistemdir. Alt sistemler, dinamik sistemi

Sekil 4.5’te gosterildigi gibi seri bagli bir sekilde matematiksel olarak ifade etmektedir.

Cezve
Sicakhg

Kahve
Sicakhgl

_______________________________________________

Sekil 4.5 Onerilen modelin blok diyagrami

Fiziksel sistemin iki alt sistemi olarak belirlenen matematiksel modellerin
olusturulmasi icin MATLAB Sistem Tanima Ara¢ Kutusu kullanilmistir. Sistem Tanima
Arac Kutusu, olciilen giris-cikis verilerinden dinamik sistemlerin matematiksel
modellerini olusturmayi saglayan, MATLAB fonksiyonlarini ve Simulink bloklarini
iceren bir uygulamadir. Kolayca modellenemeyen dinamik sistemlerin modellerini
olusturmay1 ve kullanmay1 saglamaktadir [|55]]. Dogrusal bir model genellikle sistem
dinamiklerini dogru bir sekilde tanmimlamak icin yeterli olmaktadir. Durum-uzayi
modelleri, bir sistemi birinci veya daha fazla dereceden diferansiyel denklem ile
ifade etmek yerine bir dizi birinci dereceden diferansiyel denklemle tanimlayan
modellerdir. Durum-uzay modeli yapisi giris, ¢ikis ve durum degiskenleri kiimesinden
olusmakta ve sistem kestirimi icin hizli ve pratik bir yontem olarak kabul edilmektedir.

Durum-uzay modeli ile hem siirekli hem de ayrik zamanli dogrusal sistemler temsil
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edilebilmektedir [[47,(48]]. Bu ¢alismada fiziksel sistemi temsil eden her bir alt sistem
modeli ayrik zamanli, dogrusal ve zamanla degismeyen yapida ele alinmistir. Dolayisi
ile bu alt sistemlere iliskin dinamik modellerin genel gosterimleri (4.1) ve (4.2) ile
verilmektedir [48].

x,(k+1)=A,x,(k)+ B,u,(k) 4.1)

Yu(k) = C,x,(k) (4.2)

Burada n=1,2 olmak iizere sistem indisini, x, durum vektorlerini, A,, B,, C, ve
D, sirasi ile sistem, kontrol, ¢ikis ve ileri besleme matrislerini, k ise ayrik zaman

degiskenini temsil etmektedir.

Ayrik zamanli, dogrusal ve zamanla degismeyen yapidaki durum-uzay modeline
sahip sistem modelleri icin sistem parametreleri, deneylerde Olciilen giris ve cikis
verilerinden, Sistem Tanima Ara¢ Kutusu ile olusturulmustur. Ilk alt sistem icin
giris verisi ol¢iilen indiiksiyon bobin akimi, ¢ikis ise kahve sicakligini 6lcen sicaklik
algilayicisindan elde edilen deneysel verilerdir. Ikinci alt sistem icin giris algilayic
ile olciilen kahve sicakligy, cikis ise pisirme kabinin disina yerlestirilen sicaklik

algilayicisinin 6l¢tiigii deneysel verilerdir.

Test ve dogrulama deneylerin giris ve ¢ikis verileri Sistem Tanima Ara¢ Kutusu'nun
arayliziine tanitilmis ve ayrik zamanli durum-uzay modeli olusturulmas: icin
iterasyonlar yapilmistir.  Bircok iterasyonun ardindan olusturulan modellerden
elde edilen degerler ile gercek degerler ara¢ kutusu tarafindan karsilastirilmistir.
Gercek degerler ile modelden elde edilen degerler arasindaki uyum orani arac
kutusu tarafindan ortalama hata kareleri kokii (RMSE) yontemi kullanilarak
degerlendirilmektedir  [|53]]. Sistemin durum-uzay modelinin parametreleri,
modellerden elde edilen degerler ile gercek degerlerin karsilastirilmasinin ardindan

en iyi uyum oranina sahip olan modelin parametreleri olarak belirlenmistir.

Onerilen yontem ile heterojen bir karigimin pisirme islemi sirasindaki sicakliginin
temassiz olarak kestirilmesi i¢in pisirme kabinin dis kisminda bir nokta belirlenerek
sistem cikist olarak kullanilacak sicaklik verilerini elde edebilen bir algilayici
yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu islem icin iki alternatif nokta olarak TC6 ve TC7
1s1l cift algilayicilarinin yerlestirildigi konumlar belirlenmistir. Bu nedenle, belirlenen
bu iki nokta icin ikinci alt sistem modelleri, her iki 1sil ¢ift algilayicidan pisirme
deneylerinde toplanan veri setleri ile Sistem Tanima Ara¢ Kutusu kullanilarak ayr1 ayri
olusturulmustur. Ilk alt sistem icin ise ortak bir model olusturulmustur. Daha sonra

tasarlanan modeller ile ayr1 ayr1 dogrulama deneyleri yapilarak elde edilen sonuclar
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incelenmistir.

Gercek zamanl olarak toplanmis verilerin kullanilmasi ile elde edilen sistem, kontrol

ve cikis matrislerine iliskin degerler ise, ilk alt sistem i¢in;

1010.57 14.94 —3.27
A, =107%|-140.52 816.79 —16.39 |,
—2.54 433 845.66

—3.13
B, =10"°[—3420.42 |,
—9377.82

C,=[-406.12 —2.89 —0.32]

olarak, TC6 sicaklik algilayicisi kullanilarak yapilan deneylerde ikinci alt sistem igin;

1025.83 —30.77 —1.13

Ayrce =107 | 64.18 942.63 —79.11 |,
19.76 —1.81 —938.08)
0.22
Byrce=107%| —0.47 |,
—20.97

Cyrce=|186.97 —2.65 0.02]

olarak, TC7 sicaklik algilayicisi kullanilarak yapilan deneylerde ikinci alt sistem icin;

995.05 —4.96  4.27
Ayrc; =107 [ —65.16 896.27 —27.22 |,
144.54 286.96 509.43

—0.01

Byrc; =107% ] 0.27 |,
2.04

Corer=|—22748 8.81 —26.62]

biciminde sunulmaktadir.
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Fiziksel sisteme ait matematiksel model olusturulduktan sonra, karisimin dl¢iilemeyen
sicakligini kestirmek icin bir Luenberger gozleyici yapist olusturulmustur (Sekil 4.4).
Luenberger gozleyici, kestirim ve hata diizeltme gibi konularda tercih edilen bir
yontemdir. ~ Sistemlerin modelleri gercek sistemle birebir ayni olmasi miimkiin
olmayan matematiksel yaklasimlardir. Bu nedenle sistem modelleri kullanilarak
kestirim yapildiginda modelden kaynaklanan hatalar ile karsilasilmaktadir. Bu yontem
ile, gercek sistemi matematiksel olarak ifade eden bir model kullanarak sistemin
bir durumu kestirilebilmektedir. ~Ardindan bir algilayici yardimiyla o6lciilen veri
ile bu kestirim karsilastirilarak diizeltme yapilmaktadir [49, 50]. Bu calismada,
indiksiyonlu Tirk kahvesi makinesinde pisirme kabinin icine yerlestirilmis bir
algilayic1 ile kahve karisimi sicakliginin dogrudan temas ederek olgiilmesi yerine
temassiz bir sekilde kestirilmesi amaclanmaktadir. Olusturulan sistem modelinde
Luenberger gozleyici yapisi kullanilarak modelden kaynaklanan hatanin bir geri
besleme ile diizeltilmesi ve daha dogru bir kahve karisimi sicakliginin kestirilmesi
miimkiin olmaktadir. Bu amacla, pisirme kabinin dis yan duvarina yerlestirilmis bir

sicaklik algilayicisi ile fiziksel ortamdan veri alinmaktadir.

Fiziksel Sistem

Bobin | ) Kahve ) i Cezve
Akimi : Alt Sistem 1 SicakliB Alt Sistem 2 i > Sicakh
+
K, O
F
Sistem Modeli
P o mm— e _______,
+
! Tahmin Edilen . Tahmin Edilen

Kahve Sicakhgi " Cezve Sicakhg

_______________________________________________

Sekil 4.6 Kahve sicaklig1 kestirimi icin gozleyici modeli
Gozleyici yapiya bakildiginda, ilk alt sistem girisinin u, ile gosterilen sabit oldugu ve

ilk alt sistemin cikisinin ikinci alt sistemin girisi oldugu goéz ontine alindiginda, (4.1)

her alt sistem i¢in su sekilde yeniden yazilabilmektedir:

X, (k+1) = A, x, (k) + Byu (k) (4.3)

xy(k +1) = Ayx, (k) + ByCyx (k) (4.4)
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k, skaler bir degere sahip gozleyici kazanci olmak tizere gozleyici denklemleri de su

sekilde yazilabilmektedir:

X, (k+1) =A;x,(k) +Byu, (k) + k,B; Cy(x5(k) — X, (k)) (4.5)

X,(k +1) =A,Xx,(k) + B,Cy X, (k) (4.6)

(4.5)’ten (4.3)’lin ve (4.6)’dan (4.4)’iin ¢ikarilmasiyla gozleyici hatasi denklemleri su
sekilde elde edilmektedir:

X, (k+1)=AX,(k) —k,B,C,X,(k) (4.7)

X,(k +1) =AyX,(k) + B,Cy X3 (k) (4.8)

(4.7) ve (4.8) diizenlenerek elde edilen kapali dongii gozleyicinin matris formu su

sekilde yazilmaktadir:

Xi(k+1) | | Ay —koBiCy || X1(k)
{@(kﬂ)}‘lm A, ”»@(k)} (49

Karisimin gozlenen sicakligi X, (k) ile gosterilmektedir. Buna gore, gozleyici hatasi,
algilayici ile oOlciilen kahve karisimi sicakligi ile gozleyici tarafindan kestirilen sicaklik
farki dikkate alinarak belirlenmektedir. Bu hata, sabit gozleyici kazanci k, ile
carpilarak sisteme geri beslenmektedir. Ayrica, kapali dongii gozleyici dinamiklerinin
sistem matrisi kararlilik {izerinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve sabit gozleyici
kazanci k, degerinin buna gore belirlenmesi gerekmektedir. Bu uygulamada, gozleyici
kazancinin en uygun degeri, deneysel verilerle yapilan benzetimlerde en kii¢iik kareler
yontemi kullanilarak hesaplanan ve en az kestirim hatasini saglayan k, degeri olarak
belirlenmistir [|56, 57|]. TC6 ve TC7 icin hesaplanan k,, ;¢4 ve k, ¢, degerleri sirastyla
0.01 ve 1.62 olarak belirlenmistir.
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5}

DENEYSEL CALISMALAR

Onceki béliimde, calismanin esas amaci olan temassiz sicaklik algilama islemine
yonelik olarak olusturulan sistem modeli tasarim siireci detayl bir sekilde anlatilmistir.
Bu boliimde, Tiirk kahvesi pisirme deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak,
Onerilen algilayici sistem modelinin kahve karisiminin sicakligini kestirme basarisi
incelenmistir. Model, kaydedilmis deney verilerinin MATLAB Simulink ortamina
aktarilarak benzetim gerceklestirilmesi ile test edilmistir. Benzetimler, TC6 ve TC7

icin ayr1 ayr1 tekrarlanmistir.

Calisma kapsaminda indiiksiyonlu Tiirk kahvesi makinesi ile yapilan Tirk kahvesi
pisirme deneylerinde, pisirme islemi sirasinda pisirme kabinin hem icinden kahve
sicakligi hem de disindan pisirme kabi sicakligi bilgisi 1 saniyelik bir 6rnekleme ile
kayit altina alinmistir. Ayrica, bu sicaklik degerlerine karsilik gelen indiiksiyon bobini
akim degerleri de kaydedilmistir. Indiiksiyonlu Tiirk kahvesi makinesi pisirme kabina
500W aktaracak sekilde programlanmaistir. Normal pisirme testlerinin haricinde sistem
cevabini farkli kosullar altinda gozlemlemek amaciyla isitici giicii 480W ve 520W
degerine ayarlanarak da pisirme deneyi yapilmistir. Yapilan deneylerde iki kisilik
porsiyon olarak belirlenen yaklasik 14 gram Tiirk kahvesi ve yaklasik 20°C sicaklikta
150mL su kullanilmistir. 500W giiciindeki pisirme testleri icin 10 pisirme benzetimi,
480W ve 520W giiciindeki pisirmeler i¢in ise birer pisirme benzetimi, TC6 ve TC7 icin
tekrarh sekilde gerceklestirilmistir.

Gerceklestirilen benzetimler sonucunda elde edilen kahve sicakliginin kestirilen
verileri, pisirme kabi icinden Olclilen gercek kahve sicakligi verileri ile
karsilastirllmisti. ~ Buradan yola cikilarak, her bir ornekleme siiresine karsilik
gelen gercek kahve sicakligi ile kestirilen kahve sicaklig1 degerleri arasindaki farkin
mutlak degeri alinarak pisirme islemi sirasinda olusan sicaklik kestirimi hatalarinin
ortalama ve en fazla degerleri hesaplanmuistir.

TC6 ve TC7 kullanilan deneyler icin ayr1 ayr1 hesaplanan ortalama ve en fazla sicaklik
kestirim hatas1 degerleri, 25°C ile 90°C sicaklik aralig: icin ve 70°C ile 90°C sicaklik
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Tablo 5.1 25°C-90°C araliginda ortalama ve en fazla sicaklik kestirim hatasi

Giic[W] Ortalama Kestirim Hatas1 | En Fazla Kestirim Hatas1
TC6 TC7 TC6 TC7

480 6.04 3.17 8.74 6.02

500 2.24 1.66 6.17 5.56

520 3.81 3.14 6.83 6.36

Tablo 5.2 70°C-90°C araliginda ortalama ve en fazla sicaklik kestirim hatasi

Giic[W] Ortalama Kestirim Hatas1 | En Fazla Kestirim Hatas1
TC6 TC7 TC6 TC7

480 5.04 1.34 6.93 2.82

500 2.25 1.78 4.84 5.01

520 2.85 2.05 6.45 5.93

aralig1 icin sirasiyla Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de sunulmustur.

Benzetim sonuclar1 incelendiginde, baslangicta yiiksek bir deger ile baslayan
kestirim hatasinin pisirme islemi sirasinda kahve sicaklig1 yiikseldikce azaldigi,
fakat pisirmenin son anlarinda tekrar yiikseldigi gozlemlenmektedir. Bunun temel
nedeni, dogrusal olarak tasarlanan sistem modelinin yaninda kahvenin dogrusal
karakteristiginin kaynama asamasinda bozulmasidir. Yaklasik 85°C sicakliga ulasan
Tiirk kahvesinin bu asamada kopiik olusturma ve kabararak pisirme kabi icerisinde
ylkselme evresine gectigi goriilmektedir. Bu evrede kahve sicakligi biiyiik ol¢lide
sabit kalmakta ve dogrusal karakteristiginden uzaklasmaktadir. Bu esnada pisirme
kabz1 ise, 1s1 transferinden dolay: sicaklik artisini siirdiirmekte ve modelin bir miktar
hata yapmasina neden olmaktadir. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 incelendiginde, hem TC6
hem de TC7 icin Tiirk kahvesinin pisme kararinin verildigi sicakliga yakin bir bolge
olan 70°C ile 90°C sicaklik araliginda, tiim pisirme siirecinde elde edilen en fazla
hata degerinden daha diisiik kestirim hatalar1 elde edildigi goriilmektedir. Bunun
yaninda, TC7 kullanilarak modellenen sistemin daha diisiik kestirim hatasina sahip
oldugu sonuclardan goriilmektedir.

500W giic ile gerceklestirilen benzetim sonuclarinin grafikleri TC6 i¢in Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2 ile, TC7 icin ise Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ile sunulmustur. Ayrica TC6 ve TC7 icin
bu deneylerin ortalamasina ait grafikler sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 ile gosterilmistir.
500W giic ile gerceklestirilen her pisirme deneyinde oOlciilmiis kahve sicakliklari
ve kahve sicaklig1 kestirimleri birebir ayni olmayip ufak farkliliklar géstermektedir.
Bunun nedeni olarak, kahve ve su miktarinin veya karistirma isleminin her defasinda
esit sekilde yapilamamis olmasi ve indiiksiyon teknolojisinin yiliksek verimine ragmen
az miktarda yasanabilecek gii¢c verimi degisimleri gosterilebilmektedir. Bu durum,

ayni zamanda gercek bir kullanim senaryosunu da ifade etmektedir. Sonuclar
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incelendiginde, hem TC6 hem de TC?7 icin tasarlanan algilayict modellerin bu etkilerle
iyi bir sekilde basa cikabildigi goriilmektedir.

Sisteme farkli giris sinyali uygulayarak, yasanabilecek daha yiiksek isitic1 gilicii
degisimlerinde sistem cevabinin nasil etkilenecegini incelemek amaciyla deney
diizenegi olarak kullanilan indiiksiyonlu Tiirk kahvesi makinesi 480W ve 520W giicte
calisacak sekilde programlanmistir. 480W ve 520W gii¢ ile pisirme deneyi yapilarak
elde edilen veriler 6nerilen modeli test etmek icin kullanilmisti. TC6 ve TC7 igin,
480W ve 520W ile gerceklestirilen deneylere ait grafikler Sekil 5.7 ile sunulmustur.
480W ve 520W giic degerleri ile gerceklestirilen benzetim sonuclari incelendiginde
sicaklik kestirim hatasinin arttigi gozlemlenmektedir. Kestirim hatalarinin her iki
algilayici icin de normal calisma kosullarina gore artmasi, 6nerilen modelin normal

calisma kosullar1 gz 6niine alinarak tasarlanmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir.

Hem 500W normal gii¢ degeri hem de 480W ve 520W gii¢ degerleri ile gerceklestirilen
testlerde, TC7 kullanilarak modellenen sistem, TC6 kullanilarak modellenen sisteme
gore daha az kestirim hatasi yapmaktadir. Bunun nedeni ise TC6 sicaklik algilayicisinin
indiksiyon bobini tarafindan iiretilen manyetik alana daha yakin olmasi olarak
aciklanabilmektedir. Yogun manyetik akinin olustugu bolgeye yakin olan TC6 sicaklik
algilayicisinin bulundugu alan, bir siire boyunca pisirme kabi icerisinde bulunan
karisimdan daha hizl 1sinma gerceklestirmektedir. Bu durum sistemin modellenmesi
asamasinda goz oniine alinan dinamik iligkiyi ihlal etmektedir. =~ TC6 sicaklik
algilayicisinin  yerlestirildigi bolge temel alinarak olusturulan sistem modelinin,
sistemde gerceklesebilecek giic degisikliklerine karsi daha hassas oldugu aciktir.
Incelenen sonuclar neticesinde TC7 sicaklik algilayicisinin yerlestirildigi konumun

amaclanan sicaklik kestirimi uygulamasi icin daha uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1 500W giic ve TC6 ile yapilan pisirme deneylerine ait sonug grafikleri
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Sekil 5.2 500W giic ve TC6 ile yapilan pisirme deneylerine ait sonug grafikleri
devami
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Sekil 5.3 500W giic ve TC7 ile yapilan pisirme deneylerine ait sonug grafikleri
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Sekil 5.4 500W giic ve TC7 ile yapilan pisirme deneylerine ait sonug grafikleri
devami
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Sekil 5.5 500W giic ve TC6 ile yapilan pisirme deneylerine ait sonuclarin
ortalamasini gosteren grafikler
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Sekil 5.6 500W giic ve TC7 ile yapilan pisirme deneylerine ait sonuclarin
ortalamasini gosteren grafikler
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Sekil 5.7 480W ve 520W giic ile TC6 ve TC7 kullanilarak yapilan pisirme
deneylerine ait sonug grafikleri
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6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, heterojen karisimlar: otomatik olan pisirebilen makineler icin temassiz
bir karisim sicaklig1 6l¢tim yontemi sunulmustur. Sistem tanima yontemi kullanilarak
gelistirilen dinamik sistem modeli yardimiyla bir durum goézleyici yap1 tasarlanmis ve

Olctlilemeyen karisim sicakligi kestirilmistir.

Onerilen yontem ile heterojen bir karigim olan Tiirk kahvesini otomatik olarak
pisirebilen mevcut sistemlerin karsilastigi algilama problemlerine alternatif bir
¢oziim getirmek amaclanmistir. Bu dogrultuda indiiksiyonlu bir otomatik Tiirk
kahvesi makinesi icin algilayici yerlesim problemi ele alinmis, pisirme kabinin
dis kisminda deneysel calismalar sonucunda uygun bulunan noktaya bir sicaklik
algilayicisi yerlestirilerek tasarlanan model yardimiyla kahve sicakligi temassiz olarak
kestirilmistir  Normal calisma kosullarindaki ve sicaklik algilayicisinin Onerilen
bolgeye yerlestirilmis oldugu testlerde kahve sicakligi ortalama 1.66°C hata ile
kestirilmistir.  Ayrica bu kosullardaki testlerde en fazla sicaklik kestirim hatasi

5.56°C’yi asmamustir.

Indiiksiyonlu Tiirk kahvesi makinesi ile elde edilen deneysel sonuclara gére, pisirme
kab1 i¢cindeki karisimin sicakliginin, pisirme kabi disina yerlestirilen sicaklik algilayicisi
yardimiyla durum gozleyici yontemi kullanilarak temassiz bir sekilde kestirilebilecegi

sonucu cikarilabilmektedir.

Gelistirilen yOntem sayesinde, tiim pisirme islemi siiresince karisim sicakligi
kestirilebilmektedir. ~Boylece Tiirk kahvesinin sadece kabarma anindaki fiziksel
degisimini algilayarak pisme karar1 veren piyasadaki ¢ogu iiriiniin aksine, pisirme
isleminin baslangicindan sonuna kadar olan tiim siirecin durumu hakkinda
bilgi edinilebilmektedir. =~ Ayrica algilayicinin pisirme kabinin dis kisminda yer
almas1 pisirme isleminde olusan buhar ve kirlenme gibi olumsuz durumlardan
etkilenilmemesini saglamaktadir. Bu avantajlari ile benzer siireclerin gerceklestirildigi
pisirici makinelerde pratikligi, ucuz maliyeti ve diisiik hata oranina sahip olmasi gibi

avantajlari ile kolayca uygulanabilecek bir yontemdir. Ayrica 6nerilen yontem daha
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genis araliklarda sicaklik bilgisi gerektiren uygulamalar icin de uygundur.

Gerceklestirilen deneysel calismalarda algilayici sistem modelinin farkli giris
sinyallerinden etkilendigi ve kestirim hatalarinin meydana geldigi goriilmektedir.
Bu durum, oOnerilen modelin normal c¢alisma kosullar1 g6z Ontine alinarak
tasarlanmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir. Sonraki ¢alismalarda farkli girisler i¢in
farkli modeller iceren uyarlamali bir yap1 olusturulabilir ve boylece kestirim hatalari

azaltilabilir.

Bu calisma temel alinarak, farkli tipteki sicaklik algilayicilar1 da pisirme siirecinde
temassiz sicaklik kestirimi uygulamasina eklenebilir. Bu nedenle, bu calismadaki fikir
ve uygulama ayni alanda yapilacak diger calismalar icin yenilik¢i bir etkiye sahip
olabilir.
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