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ON SOz

Bu tez calismasinda elektronik burunla cay fabrikasinda fermantasyon bandi
tizerindeki ¢cayin kokusu alinarak, cayin kalitesi tespit edilmeye calisilmis ve bu tespite gore
fabrikanin fermantasyon denetimi yapilmustir.

Disiplinler aras1 bu ¢alismanin konusunu belirleyen, ¢alismaya basladigim ilk giinden
bugiine kadar mesai kavrami tanimadan, gece giindiiz demeden benimle ilgilenen, bilgi,
tecriibe ve emegini esirgemeyen danismanim Saym Dog. Dr. H. Ibrahim OKUMUS’a,
caligmam siiresince yaptigi tiim katkilarinindan 6tiirii ¢ok tesekkiirlerimi saygi ve minnetle
sunarim.

Caligmama katkilarindan dolay1 Sayin Prof. Dr. A. Sefa AKPINAR’a, Yrd. Dog. Dr.
Hiiseyin PEHLIVAN’a, Yrd. Dog. Dr. Selda GUNEY’e, Dog. Dr. Ayten ATASOY a, Yrd.
Do¢. Dr. Onder AYDEMIRe, Yrd. Dog. Dr. Mehmet OZTURK e, Ogr. Gor. Dr. Hakan
KAHVECI ve Ars. Gér. Mehmet EKICI’ye tesekkiir ederim.

Doktora siirecinde gerek elektronik burunun hazirlanmasi, gerek fabrikadaki
caligmalarda olsun, calisma boyunca benimle gecesini gilindiiziine katan, bilgisini,
tecriibesini ve vaktini paylasan degerli arkadasim Ars. Gor. Cemaleddin SIMSEK’e ¢ok
miitesekkirim.

Calisma ortamin1 temin eden ve orada biitiin imkanlar1t saglayan basta Resul
OKUMUS, Ahmet OKUMUS, Yahya Kemal SARI ve Fatma OKUMUS olmak {izere biitiin
Okumus Cay Sanayi yonetici ve ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Calistigimiz ¢aylarin kalitelerini belirlemek ic¢in kimyasal analizlerinin yapilmasinda
yardimci olan Zuhal KALCI ve Osman KALCI’ya ve bu ¢alismay1 mali yonden destekleyen
KTU Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine de tesekkiir ederim.

Egitim ve 6gretim hayatim boyunca beni yonlendiren ve destekleyen anneme, babama,
kardeslerime ve doktora ¢alismalarim siiresince hogsgoriiyli eksik etmeyen esime
minnettarim.

Calismalarimda emegi gecen herkese tesekkiir eder, bu tezin bundan sonraki

calismalara katki saglamasini temenni ederim.

Bilge Han TOZLU
Corum 2014
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Doktora Tezi

OZET

ELEKTRONIK BURUNLA CAY FERMANTASYONU DENETIMI

Bilge Han TOZLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog.Dr. H. ibrahim OKUMUS
2014, 100 sayfa

Siyah ¢ay gilinlimiiziin en ¢ok igilen igeceklerinden birisidir. Ortodoks siyah ¢ayin
tiretimi; taze gay yapraklarinin 7-8 saat soldurulmasindan sonra 45 dakika kivirma islemi ile
parcalanmasi ve 2 saat 15 dakika kadar fermente edilmesiyle olusan nemli siyah ¢ayin
kurutulmasi ile yapilmaktadir. Fermantasyon cayin kalitesinde en 6nemli asama olarak kabul
edilmektedir. Siyah ¢ay kalitesi tespiti, liretimi tamamlanmis ¢aya ¢ay tadimcilar tarafindan
duyusal testlerle veya kimyasal analizle yapilmaktadir. Cay kalitesini elektronik olarak
laboratuvar ortaminda tespit edebilme iizerine ¢aligmalar yapilmis ve yiiksek bagarimlar
alimabilmistir. Bu c¢alisma ise laboratuvar ortaminda degil gergek fermantasyon bandi
tizerinde gergek zamanli olarak yapilmistir. Calisma kapsaminda 13 farkli gaz algilayicisi ile
elektronik burunun donanim kismi olusturulmus ve c¢ay fabrikasinin fermantasyon
bandindaki ¢aylarin kokulart bilgisayara alinmistir. Kokusu kaydedilen bu ¢aylarin hem cay
tadimcist hem de kimyasal analiz yontemi ile kaliteleri belirlenerek, kalite siniflar
olusturulmustur. Dogrusal ayirma analizi (LDA), Bayes ve en yakin komsu (kNN-3, kNN-5,
KNN-7 ve kNN-9) siniflandirma ydntemleri kullanilarak kayitlar simiflandirilmislardir.
Fermantasyon esnasinda cay kalite durumu goriintiileme saglandiktan sonra, ¢ay fabrikasi
tiretim bandinin geleneksel sekilde degil de, elektronik buruna gore otomasyona gecirilmesi
saglanmistir. Bu sayede hem daha kaliteli cay iiretilecek, hem daha fazla {iretim yapilacak
hem de kisiye bagimli iiretim degil tam bir otomasyon saglanmig olacaktir. Yapilan
otomasyon ¢alismast maliyetinden 6tiirli benzetim olarak hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler:  Elektronik burun, ¢ay kalitesi, ¢ay fermantasyonu, siniflandirma,

Bayes, LDA, KNN, otomasyon.
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PhD. Thesis
SUMMARY
CONTROL OF TEA FERMENTATION WITH ELECTRONIC NOSE

Bilge Han TOZLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. H. ibrahim OKUMUS
2014, 100 pages

Black tea is one of the most popular beverages all over the world. Production sequence
of black tea begins with 45 minutes of curling process for disintegrating fresh tea leaves
after 7-8 hours of being collected from land, continues with 135 minutes of fermentation and
finishes with drying process. Fermentation is excepted as the most crucial step of over all
process, either under-fermentation or over-fermentation leads to deterioration of finished tea
quality. Quality test of finished tea made by both tea tasters and chemical analaysis. Many
researches have been performed for testing the qualitiy of finished tea and classifying it
electronically by taking tea samples to a laboratory environment which results with high
classification performances. In addition to previous studies this study performed an online
electronic measurement on fermantation bant of a tea production facility. In this study, an
electronic nose which includes 13 different gases sensors, has been built and odors of tea’s
which is in the fermentation process, have been transfered to the computer. The qualities of
these tea samples which odors saved, have been defined with both tea tasters marks and
chemical analysis, and quality classes have been appointed. The records have been classified
with Linear Discriminant Analysis (LDA), Bayes and k-Nearest Neighbor (kNN-3, kNN-5,
KNN-7, KNN-9) methods. After that the tea quality monitoring has been provided during
fermentation process, tea facility production unit has been automated with regard to
electronic nose by contrast with traditionally. Thus, both tea will be produced with more
quality and more, and a full automation will be provided in the tea facility rather than a
production dependent on a human. With this study, tea would be produced with higher
qualities and more quantities while classification process maintained without human error.
Automation study is done in simulation environment due to it’s cost.

Key Words: Electronic nose, tea quality, tea fermentation, classification, Bayes, LDA,

kNN, automation.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Gliniimiizde iretimi tamamlanmis siyah c¢ayin Kalitesi, kimyasal analizle veya cay
tadimcilar tarafindan yapilan duyusal analizlerle tespit edilebilmektedir. Literatiirde, cay
kalitesini laboratuvar ortaminda elektronik olarak tespit edebilme {izerine caligmalar
yapilmustir.

Mevcut uygulamada c¢ayin kalite kontrolii tiretim tamamlandiktan sonra yapilmaktadir.
Bu calismada cayin kalite kontroliinii iiretim esnasinda elektronik olarak yapmak ve
denetlemek amaclanmistir. Ciinkii iiretimi tamamlandiktan sonra belirlenen cay kalitesi
yerine, kaliteyi liretim esnasinda tespit eden bir elektronik sistem kurmak, tespit edilen
kaliteye gore tiretimi denetlemek siliphesiz verim agisindan daha yararli olacaktir. Ayrica
daha kaliteli ¢ay iiretimi, liretim kapasitesi artist gibi yararlar da saglamay1 amaclamaktadir.
Bu tez ¢alismasinda; oncelikle ¢ay, elektronik burun ve siniflandirma konulari ile ilgili genel

bilgiler verilmistir.

11.1. Cay

Latince camellia sinensis olarak isimlendirilen ¢ay, bugiin diinyada sudan sonra en
fazla icilen ve igme aliskanlig1 gittikge artan bir i¢ecek tiirtidiir [1]. Cayin ilk yudumlanis
cok eskilere, M.O. 2737 yilina, Cin Imparatorluguna kadar dayanmaktadir [2].

Efsaneye gore Cin’in ilk imparatorlarindan ve Cin tarimimin kurucusu olarak kabul
edilen Shen Yung, ¢ay bitkisinin tesadiifen sicak suya diismesine sahit olmustur ve iste bu
kesifle birlikte Imparator, ¢ayn biiyiisiine kapilmustir.

Avrupa’da ¢aydan ilk s6z edilisi ise binlerce yil sonra, 1559 yilinda ger¢eklesmistir.
1606 yili ise ¢aym Avrupa’yla tanigtig1 yil olarak tarithe ge¢mistir. 1635 yilindan sonra,
Hollanda ve Fransa, Avrupa’da cay tiiketimine 6nciiliik eden iilkeler olmuslardir. ilk demlik
orneklerinin Cin’den Avrupa’ya ulagmasi ise 1650°1i yillarda gergeklesmistir.

Cay1 Amerika’ya ulastiran ise Peter Stuyvesant’tir. Bugiin New York olarak anilan
New Amsterdam’a yerlesen Hollandali koloniler, Amerika’nin ilk cay tiryakileri olarak

tarihe ge¢mislerdir. Caya bilimsel adi yani “camelia sinensis” 1753 yilinda verilmistir.



1800’1 yillarda, Avrupa ve Amerika’da yavas yavas cay endiistrisi boy gostermeye

baslamistir.

Sekil 1.1. Cay Bitkisi (Camellia Sinensis)

Amerika’da, sicak havalarda ¢ay satmakta zorlanan Richard Blechynden, ¢ay1 soguk
halde sunmay1 akil eder. Amerika kokenli Ice Tea kavrami da iste bu tesadiifle dogar [3].

Ust smiflara hitap eden pahali bir icecek olmaktan uzaklasarak gitgide herkes
tarafindan tiiketilen bir igecek haline gelen ¢ay, ¢esitli yeniliklerle birlikte gelismeye devam
eder.

Cay iilkemizde 1600’1 yillarda taninmaya baslamistir [4, 5]. Tirkiye’de ¢ay bitkisinin
yetistirilmesine ait ilk ciddi girisim 1888 yilinda yapilmistir. Zamanin Ticaret Nazir1 Esbaki
Ismail Pasa ¢ay fidanlarin1 Cin’den getirmistir [2]. Bugiin diinyada en ¢ok cay tiiketen
tilkeler arasinda Tiirkiye de yer almaktadir. 1900’lii yillara kadar ¢ayi tanimayan ve tam bir
‘kahve tiryakisi’ olan iilkemizde bugiin ¢ay hayatin vazgec¢ilmez bir tadidir.

Giinlik yesil ya da siyah c¢ay tiketiminin saglik acisindan faydali oldugu
bilinmektedir. Yapilan arastirmalarda giinlikk 4 fincandan (600 ml.) daha az ¢ay igmenin
kronik hastaliklar1 6nemli 6lgiide korumada yeterli olmadigi, giinde tiiketilen 6-10 fincan
cayi (960-1600 mL) kronik hastaliklardaki riski azalttigi goriilmiistiir [6].

Cayin bilinen faydalar1 sunlardir:

e kanser riskini azaltmaktadir,



e kalp ve damar sertligini onleyici 6zelligi vardir,

e tansiyon diisiirmektedir,

e dinlendirici ve dikkat toplayici 6zelligi mevcuttur,

e Dbagisiklik sistemini gii¢lendirir,

e yaslanmay1 geciktirici etkisi vardir,

e dis minesini kuvvetlendirir, dis eti hastaliklarina kars1 koruma olusturur,

e antioksidan 6zelligiyle viicuttaki toksinlerin atilmasini saglar [6, 7, 8, 9, 10].

1.1.2. Cay Tiirleri

Cay cesitleri ve tiiketim aligkanligr ¢ok degisiklikler gostermektedir. Mesela batili
tilkeler siyah cay tliketirken Asya llkelerinde yesil ¢ay tercih edilmektedir[11]. Farkli
kaynaklara gore ufak degisiklikler arz etmekle birlikte diinyada iiretilen ¢aymn yaklasik
%70’ini siyah c¢ay, %23’lnli yesil cay ve %7°sini oolong ve diger c¢ay tiirleri
olusturmaktadir [12].

Siyah Cay: Cay agacindan toplanan yesil cay yapraklarinin sirasiyla soldurma,
kivirma, fermantasyon ve kurutma islemlerinden gecirilmesiyle siyah cay tiretilir.

Yesil Cay: Yesil cay yapraklarinin oksijenle tepkimeye girmesine miisaade edilmeden
hizlica kurutulmasiyla tiretilir.

Oolong Cay: Cay agacindan toplanan yesil ¢ay yapraklart 14-16 saat soldurulduktan
sonra kivirma {initesinde 30 dakika kadar ezilerek yaklasik 1 saat fermente edilir ve
kurutulur. Siyah ¢ay gibi tam fermente edilmeyip, yar1 fermente edildikten sonra kurutulan
cay tiiridiir.

Beyaz Cay: Tiirkiye’de oldugu gibi diinyada da siyah ve yesil ¢ay taninmakta, ¢ok az
sayida insan oolong c¢ay1 da bilmektedir. Cay agacinin sadece tomurcuk yapraklari toplanir.
Beyaz cay yesil caya benzer, liretim agamasinda ¢ok az igslem goriir ve hi¢ okside olmaz.
Beyaz cay iiretiminde soldurma ve kurutma olarak sadece iki agsama vardir.

Pu-erh Cay: Fermente edilerek sikistirilarak belirli sekillerde kaliplanan ve kurutulan
bir siyah ¢ay tiiriidiir.

Kimiz1 Cay: Siyah cay iiretimindeki oksidasyon siiresinin 2 kat1 kadar siire fermente
olan ve okside olan yapraklarin bir ¢ay kavurucusunda kavrulmasiyla olusan cay tiirtidiir.



Oz Cay: Buzlu ¢aymn hazirlanmasinda kullanilan cay tiiriidiir. Siyah ¢ay gibi tam
fermente edilmeyip, yar1 fermente edildikten sonra kurutulan cay tiiriidiir.

Sar1 Cay: Soklama, kivirma ve kurutma islemlerinden gegirilir. Sok bir kurutma ile
nemi %50’lere diisiiriilen ¢ay yapraklar1 kivirma isleminden sonra tam kurutulur.

Tiitstilenmis Cay: Yesil cay yapraklari ilk olarak ¢am veya selvi odunu atesinde
soldurulur, tavada kizartilir ve kivrilir, ahsap bir kapta sikigtirilarak fermente edilir ve daha
sonra kurutulur [6].

Oolong Cay

Beyaz Cay Pu-erh Cay Kirmizi Cay

Oz Cay Sar1 Cay Tiitsiilenmis Cay

Sekil 1.2. Cay Tiirleri



1.1.3.  Siyah Cay Uretim Asamalari

Calismamiz siyah cay iiretiminde oldugu i¢in siyah c¢ayin iiretim agamalar1 asagida

sunulmustur:
e Soldurma
¢ Kivirma

e Fermantasyon
e Kurutma

e Tasnif ve Ambalajlama

Soldurma: Soldurma, yas ¢aymn ihtiva ettigi %70-80 oranindaki suyun %50-55’¢
diistiriilmesi islemini olusturur ve fermente cay (siyah c¢ay) iretiminin en O6nemli ilk
asamasidir. Dogal soldurma ve yapay soldurma olarak iki sekilde yapilir. Dogal soldurmada
taze cay yapraklar1 16-20 saat golgede bekletilirken, yapay soldurmada taze cay yapraklarina
32-38 °C sicak hava verilerek bu islem 7-8 saatte gergeklestirilmektedir.

Sekil 1.3. Soldurma Bantlar1

Kivirma: Solmus cay yapragiin degisik cay imalat makinelerinde parcalanmasi,
ezilmesi ve biikiilmesiyle hiicre 6zsuyunun kivrilmis yaprak yiizeyine yayilmasi ve

oksidasyonun baglamasi islemidir. Birinci ve ikinci kivirma olarak iki asamada gergeklesir:



Birinci Kivirma: Bu kivirma islemi diiz (yaprak) kivirma makinelerinde yapilir. Diiz
kivirmalar uzun silirede yavas yavas dolduruldugundan en az 300 kg solmus yaprak
alabilmektedir. Kivirma siiresi doldurulmaya baslandigindan itibaren en az 45 dakika olur.
Birinci kivirma bittikten sonra, kivirma yavas yavas bosaltilarak, rotervan olan fabrikalarda
rotervandan gegirildikten sonra, olmayanlarda ise dogrudan eleme yapilir. Havalandirilmis
kaba caylar ise ikinci kivirma i¢in presli veya gobekli kivirmalara verilir. Crush-Tear-Curl
(CTC) olan fabrikada ise rotervandan gegctikten sonra direkt CTC’lere verilir.

Ikinci Kivirma: Birinci kivirmada yeterince pargalanmamis sert yapraklarin tazyik
altinda presli kivirmalarda veya gobekli kivirmalarda daha ¢ok pargalanmalarini saglayarak,
yapragin hiicre zarinin ¢atlatilarak igerisindeki hiicre 6zsuyunun disart ¢ikartilmasi ile daha
iyi fermantasyon sartlarinin hazirlanmasini temin icin yapilir. Ikinci kivirmadan ¢ikarilan

caylar fermantasyon tinitesine sevk edilir [9].

Sekil 1.4. Krvirma Unitesi

Rotervan Unitesi: Yesil cay yapraklarmin kivirmalarda par¢alanmayan sert kisimlari,
et kiyma makinasina benzeyen rotervan makinasinda pargalanmakta ve buradan

fermantasyon {initesine sevk edilmektedir.



.

Sekil 1.5. Rotervan Unitesi

Fermantasyon (Oksidasyon): Siyah ¢ayin islenmesinde en 6nemli iglem olarak kabul
edilir. Siyah cay baslica 6zelliklerini fermantasyon siiresince kazanir. En basit ve en ucuz bir
islem olan fermantasyon, kivirma isleminden sonra 5-25 cm kalinlikta serilen cay
yapraklarinin nemi ve sicakligi ayarlanmis ortamda (bu islem fabrikalarda fermantasyon
bandinda yapilmaktadir) 40 dakika ile 3 saat arasinda degisen siirelerde birakilmasiyla yani
parcalanan c¢ay yapraklarmin belirli nem ve sicaklikta oksijenle mayalanmasiyla
gerceklestirilir [2]. Ideal nem ve sicaklik Tiirkiye’de %95 nem ve 27°C kabul edilmektedir
ancak tilkeden {ilkeye hatta firmadan firmaya bu kabul nem igin %90-98, sicaklik i¢in ise
21-32 °C arasinda degismektedir.

Fermantasyon miiddeti denilince; ¢aylarin fermantasyon kisminda ge¢irdigi siire akla
gelmemelidir. Bu siire; kivirmanin baslamasindan oksidasyonun tamamlanmasima kadar
gecen zamandir. Yukarida bahsedildigi gibi cay asil aromasini, kalitesini fermantasyon
siirecinde kazanir. Ideal fermantasyon siiresi; yapragin kalitesi, nem, sicaklik, soldurma

islemi, kivirma islemi gibi birgok parametreye bagimli olarak degismektedir [2, 13].



Sekil 1.6. Fermantasyon Band1

Kurutma: Kurutma; kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalarini en aza
indirmek i¢in meyve ve sebzelerin aktivitelerini ve icerdikleri suyu sicak havayla diisiiren
endiistriyel bir koruma metodu olarak tanimlanabilir [14]. Kivrilmis ve fermente olmus ¢ay
yapraginin firinlanarak nem oranini %2-4 seviyelerine indirme islemidir. Kurutmanin amaci:
enzim oksidasyonunu durdurarak, kazanilan 6zelliklerin ve olusan maddelerin yitirilmesine
engel olacak ortami olusturmak, c¢ay1 depolanabilir, paketlenebilir ve tasinabilir duruma

getirmektir.



Sekil 1.7. Firin

Tasnif ve Ambalajlama: Tasnif, firindan ¢ikan kuru g¢aylarin onceden belirlenen
standart elek tellerinden gecirilmek suretiyle incelik, kalinlik ve kalitelerine gore ayrilma
islemidir.

Gerek firin ¢ikiginda gerekse tasnifin ¢esitli asamalarinda kurutulmus ¢aylar lif
tutucularindan gegirilerek lif ve ¢ay ¢Oplerinden ayrilirlar. Caylar firindan ¢iktiktan sonra
ihtiva ettikleri % 2-4 nispetindeki rutubet miktari ile ancak iyi tasnif edilebilir. Bekletilen ve
iyi muhafaza edilmeyen caylarin rutubet miktarlari arttifindan ve elastikiyet
kazandiklarindan tasnifleri iyi yapilamaz ve kisa zamanda kiiflenerek sagliga zararli hale

gelir.
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Sekil 1.8. Tasnif ve Ambalajlama

1.1.4. Siyah Cay Kalite Analizleri

Siyah c¢ayin kalite analizleri ¢ay tadimi ve kimyasal analiz olmak iizere 2 sekilde
yapilabilmektedir. Bunlardan kimyasal analiz hem maliyetli hem zahmetli oldugu hem de
daha uzun siirede gerceklestigi i¢in genelde kalite analizleri ¢cay tadimlariyla yapilmaktadir.
Cay tadimlar1 da, ¢ay tadimcisinin saglik ve moral durumuna ve ortamin durumuna bagh
olarak degisebilmektedir. Gorecelilik arz etmektedir. Ayn1 ¢aya bir tadimer ¢ok kaliteli ¢ay
derken digeri ¢ok kalitesiz ¢ay diyebilmektedir. Yapmis oldugumuz calismada boyle bir
durumla karsilasilmistir. Koku kayitlar1 alinan 64 caydan 1 tanesine 8 cay tadimcisinin bir
tanesi 64 cayin en yiiksek puanini verirken bir diger ¢ay tadimcisi 64 ¢ayin en diisiik puanini

vermistir.

1.1.5. Cay Tadim (Degiistasyon)

Gerek tretim esnasinda ve gerekse herhangi bir kuru cayda kalite degerlendirilmesi
tadimla miimkiin olabilmektedir. Cay fabrikalarinda, iiretilen siyah ¢ayin durumunu analiz

etmek icin, bu isin egitimini almis uzman kisilere (cay tadimecisi) gorsel ve duyusal testler
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yaptiriimaktadir. Bu ise “¢ay tadimi” ad1 verilmektedir. iki tiir ¢cay tadimi vardir. Birincisi,

iretim esnasinda firindan ¢ikan ¢aylardan belli sikliklarla (10-15 dk.) 6rnekler alinarak, bu

numunelerin ¢ay tadimlar1 yapilir ve liretim hakkinda yorumlar yapilarak iiretim bantlarina

gerekli miidahaleler yapilir. ikinci ¢ay tadimi ise tasniften ¢ikan gaylar ambalajlanmadan

once yapilir. Bu sayede hangi ¢ayin hangi kalitede oldugu 6grenilir ve gerekli harmanlama

yapilarak istenilen kalitenin tutturulmasi suretiyle paketleme isine gegilir.

Cay tadiminin yapilmasi igin belli sartlar aranir:

1-

5-

Tadim odasinin 151k alan yonii kuzeye bakmali ve direkt giines 15181 almamali, oda
aydinlik olmalidir, ¢iinkii ¢ay tadimcisi ¢ay likdrlerinin dem renklerine de bakarak
puan vermektedir.

Tadim yapacak kisi kokulu bir sey kullanmamalidir. Cay tadimi ¢ok hassas bir
islem oldugu i¢in diger kokular ¢ay tadimin etkilememelidir.

Tadim yapacak kisi stresten uzak olmalidir. Ciinkii kisi sinirli veya stresli
oldugunda, ayni ¢aydan ayni tad1 alamayabilir.

Tadim yaparken koklamada ve agza alip degerlendirmede, biitiin dikkat tadima
teksif edilmelidir.

Tadim igin en miisait zaman, giiniin 10:00-11:00 ve 14:00-15:00 saatleridir.

Cay fabrikalarinda ¢ay tadimi asagidaki gibi yapilir.

1.

2
3.
4

Tadina bakilacak ¢ay numuneleri tadim masasi tizerine siralanir.
Her numune i¢in birer adet tadim kasesi ve fincan1 numunenin 6niine konur.

Numuneden 3 gr. ¢ay tartilarak fincana bosaltilir.

. Ayn bir ¢aydanlikta iyice kaynatilmis su, fincanlar ¢entigine kadar doldurulur.

Fincan kapaklar1 kapatilarak ¢ay demlemeye birakilir.

6 dakika demde bekletilen fincandaki likor, fincan oOniindeki kaseye aktarilir.
Posa fincanda kalir.

Koku tespiti yoniinden fincan i¢indeki posa sicak iken koklanarak koku tespiti
yapilir.

Fincan igerisindeki posa, fincan kapagmna aktarilir. Daha sonra tadim

degerlendirilmesine gegilir.

Cay tadimi neticesinde; kuru cayim fiziki goriiniisii, cayin aromasi (kalitesi), dem

rengi, posa rengi, agizda, dilde, damakta biraktig1 etki degerlendirilir [15, 16].
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Puanlar 0 ile 20 araliginda verilmektedir. Bu aralik diinyanin biitiin ¢aylar1 igin
kullanilan genis bir araliktir. Tiirk ¢ayinda en kaliteli olarak nitelendirilen ¢aylar i¢in 12-14

puanlar verilmektedir.

Sekil 1.9. Cay Tadim1

1.1.6. Kimyasal Analiz (TF/TR Analizi)

Diinyanin 6nemli ticaret merkezlerinde ¢ay fiyati belirlenirken siyah cayin tiflavin
(theaflavin) ve tirubigin (thearubigin) kapsamlar1 onemle dikkate alinmaktadir. Siyah
caydan elde edilen demin tiflavin (TF) ve tirubigin (TR) degerleri ¢ok Onemlidir. Bu
degerler fermantasyon esnasinda olusur ve degisir [17]. Diinya genelinde, iyi bir siyah ¢ayda
TF/TR oram 1/10’dur. Ulkemizde bu oran 1/25’ler seviyesindedir [2, 18, 19]. Tiirk siyah
caymdaki bu diisiik seviye, taze cay yapraklarinin diisiik kalitede olmasindan ve yaprak
toplama standartlarindan kaynaklanmaktadir [20]. Uzak dogu iilkelerinde cay yapraklart,
olmas1 gerektigi gibi 2 yaprak 1 tomurcuk halinde elle toplanir, ancak iilkemizde
maliyetlerden ve birazda isin kolayma kagildigindan Gtiirii makaslh torbalarla gelisigiizel
toplanmaktadir. Bir arastirmaya gore, farkli siirgiinlerdeki caylarda ve farkli kivirma
sistemlerinde de TF ve TR degerleri degismektedir [21]. TF ve TR degerlerini yani kaliteyi
en etkin sekilde belirleyen islemin fermantasyon islemi oldugu da gbéz Oniinde
bulundurulursa, kalite tek seye baghidir denemez. Cayda kalite birgok parametreye baglidir.

Oldukg¢a maliyetli bir yontem olan TF/TR analizi sdyle yapilmaktadir [22]:

e Qgiitiilmiis ¢ay numunesinden 3 g. 250 ml.’lik erlene konur.
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e Erlenin iizerine 125 ml. kaynar su konur ve kaynayan su banyosunda 15 dk.

tutulur.

e Siire sonunda su banyosundan alinan 6rnek siizme diizeneginde siiziiliir.

e (da sicakligmma kadar soguyan siiziintliden ayirma hunisine 50 ml. konur ve

tizerine 50 ml. izo Biitil Metil Keton (IBMK) eklenir.

e Ayirma hunisindeki ¢ozelti hizli sekilde 1 dk. boyunca calkalanir ve tabakalarin

ayrilmasi beklenir. Daha sonra alttaki su faz1 ve iistteki IBMK fazi1 dikkatle alinr.

e Suve IBMK fazina su islemler uygulanarak A B C D ¢ozeltileri hazirlanir.

A ¢bzeltisi: IBMK fazindan 4 ml. 6rnek 25 ml.’lik 6l¢ii balonu metil alkol ile
derecesine kadar tamamlanir.

B ¢0zeltisi: Su fazindan 2 ml. 6rnek ile 8 ml. saf su, 25 ml.’lik 6l¢ii balonuna konur ve
derecesine kadar metil alkolle tamamlanr.

C ¢ozeltisi: IBMK fazindan ve %2,5’luk sodyum bikarbonat ¢ozeltilerinden 25’er ml.
ayirma hunisine konulur ve calkalanarak fazlara ayrilir. Sodyum bikarbonat fazi atilir.
IBMK fazindan 4 ml. 25ml.’lik &l¢ii balonuna konularak derecesine kadar metil alkolle
tamamlanir.

D c¢ozeltisi: Su fazindan alinan 2 ml. 6rnek, 2 ml. doymus oksalik asit ¢ozeltisi ve 6
ml. saf su 25 ml.’lik 6l¢ii balonuna konularak derecesine kadar tamamlanir.

Bu c¢ozeltiler spektrofotometrede okunmak iizere hazirdir. Cay 6rneginde TF ve TR
belirlemeleri i¢in A, B, C ve D ¢ozeltilerinin 1s1k adsorpsiyonunda 380 nm dalga boyunda
uv-visible spektrofotometresiyle okunarak bilgisayarin yazilimi sayesinde konsantrasyonu
bulunur, ayni iglemler 460 nm dalga boyunda uv-visible spektrofotometre ile tekrar yapilir.

Ea, Eg, Ec, Ep: A, B, C, D ¢ozeltilerinin 380 nm dalga boyunda spektrofotometrede

okunan degerleri,

Ea-, Es, Ec, Ep: A, B, C, D ¢ozeltilerinin 460 nm dalga boyunda spektrofotometrede

okunan degerleridir.

Cayda TF(%) = 2,25 * E, (1.2)

Cayda TR(%) = (1,77 * Ep, + E, — E;) * 7,06 (1.2)



14

1.1.7. Elektronik Burun

Elektronik burunlar memelilerin koku alma sistemini taklit ederek on binlerce farkli
kokuyu birbirinden ayiracak sekilde tasarlanmis elektronik aygitlardir. Kokuyu 6lgme fikrini
ilk olarak Alexander Graham Bell 1914 yilinda ortaya koyduysa da [23], elektronik olarak
kokuyla ilgili ¢aligmalar 1961°de baslamistir [24, 25] ve ilk elektronik burun Wilkens,
Hatman [24, 26] ve Buck [24, 27] tarafindan 1964 yilinda yapilmistir. “Elektronik burun”
terimi ilk defa 1988’de bir toplantida kullanilmistir [24, 28].

Elektronik Burun (e-burun) daha oOnce kendisine tanitilan kokulari taniyan bir
elektronik sistemdir. Yapisinda farkli kimyasal algilayicilar (gaz algilayicist) dizisi
(algilayict birim) bulunan bir elektronik devre ile koku bilgisini elektrik bilgisine doniistiiren
ve bu bilgiyi hazirlanan algoritmasi ile yorumlayan bir yazilimdan olusur.

Bugiin ticari olarak e-burun yapip satan yerli olmamakla birlikte diinyada 10 kadar
elektronik burun firmasi mevcuttur. Calisma baslamadan Once e-burun firmalariyla
goriistiliip, ¢ay fabrikasinda ¢ayin kalitesini tespit edecek bir e-burunun fiyati aragtirilmustir.
Boyle bir e-burun i¢in ¢ok yiiksek fiyatlar istenmistir. Sekil 1.10’da Alpha MOS firmasinin

ticari olarak tirettigi Heracles isimli e-burunun fotografi verilmistir.

Sekil 1.10. Alpha MOS Heracles E-Burunun Fotografi
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Insan burnu giiniimiiz teknolojisi ile iiretilebilen en iyi e-burundan bile katbekat daha
hassastir. Ancak e-burunun da insan burnuna bazi iistiinliikleri mevcuttur. Mesela e-burunlar
insan burnunun alamadigi karbon monoksit ve dogalgaz kokularmi alirlar [23]. Insan
burnunda bir siire sonra yorgunluk durumu (fatique) olusmakta ve ortamdaki gazlari
tantyamamaktadir. Ayrica nezle, grip gibi bazi iist solunum yolu rahatsizliklarinda insan
burnu kokular1 eski hassasiyetiyle alamamaktadir. Bunun disinda insan burnu “kisiye
bagimlilik” gostermektedir. Oysa elektronik burunlar aymi kokulara her zaman ayni
sonuglar1 verirler yani objektiftirler. Hasta olmazlar. Yillarca ayni isi gérebilmekte ve insan
burnunun algilayamadigi gazlari kullandiklar1 gaz algilayici dizisine bagli olarak rahatlikla
algilayabilmektedir. Nitekim 1997 yilinda yapilan bir ¢aligmada elektronik burun ile insan
burnuna domates salgasi kokusu koklatilarak bir karsilastirma yapilmistir ve elektronik
burunun domates salgas1 kokusunu insan burnundan daha hassas segtigi belirlenmistir [29].

Elektronik burunlar insan koku alma sistemi mantalitesiyle yapilmistir.

Sinyal Oriintii
™ — | SENSOr DiZisi| m— ¥ T
° Déndistiiricii — anima

O © Birimi

Elektronik Burun

O =—p Koku Sinirleri) =t (KokuSoBan| == Beyin

insan Burnu

Sekil 1.11. E-Burun ve Insan Burnunun Sistem Bloklar:

Elektronik burunlar giintimiizde birgok disiplinde kullanilmaktadir. Parfiim ve koku
endiistrisi, otomotiv ve uzay araglari, hava kalitesi ve zehirli gaz tespiti, saglik sektorii ve
gida endiistrisi i¢in caligmalar mevcuttur. E-burun {izerine yapilan caligmalar gelecek
yillarda insan hayatina ¢ok biiyiik kolayliklar saglayacaktir.

Kozmetik ve koku endiistrisinde e-burun test amagl olarak kullanilmaktadir [30].
Otomobil, uzay araci gibi kapali alanlardaki hava kalitesi ve hayvan ciftligi, fabrika gibi

ortamlardaki zehirli gazlarin tespiti iizerine de ¢alismalar mevcuttur [31-40].



16

Elbise tizerindeki kir tlirlinli ve miktarini tespit edebilme iizerine ¢aligmalar yapilmistir
[41]. Robotlar i¢in biyonik e-burun tasarlanmistir [42]. Tarim endiistrisinde tarim
zararlilarinin tespiti i¢in de e-burun galismalar1 mevcuttur [43, 44].

Chatchawal Wongchoosuk ve arkadaslari iki farkli ter kokusunu e-burunla ayirt etmis
ve insanlarin parmak izlerinin ayri oldugu gibi ter kokularmin da ayri oldugunu
kanitlamiglardir [45]. Biometrik tanima konusunda da ¢alismalar yapilmistir [46-47]. Tip
alaninda ¢ok fazla ¢alisma mevcuttur. Birgok hastaligin nefes, ter, idrar gibi kokulardan
taninmasima yonelik c¢alismalar mevcuttur ve c¢alismalarda yiiksek basarimlar elde
edilmektedir. Tibbi alanda devrime yaklasilmaktadir. Akciger kanserinin e-burunla teshisi
tizerine ¢okca c¢alisma yapilmistir [48-52]. Yine kisinin nefesinden, seker hastasi olup
olmadig1 teshis etme lizerine ¢alismalar vardir [53, 54]. Bobrek hastaliklar1 [55,56], idrar
yolu enfeksiyonlar1 [57, 58], sizofren ve depresyon hastaliklari [59] iizerine e-burun
calismalar1 yapilmigtir.

Gida endiistrisinde de e-burun i¢in olduk¢a fazla ¢aligma alami vardir [60, 61].
Yiyeceklerdeki yararli ve zararli bakterileri tespit edebilme lizerine ¢aligmalar yapilmigtir
[62, 63]. Gida endiistrisinde meyve, sebze, et ve balik gibi yiyeceklerin tazeligini belirlemek
icin calismalar yapilmistir [64-70]. Iceceklerin kalitesini ya da aromasmi belirlemeye
yonelik de galismalar mevcuttur. Meyve suyu [71], siit [72, 73], sarap [74-76] kahve [77] ile
ilgili calismalar yapilmistir.

Calisma konumuz olan cay kalitesinin tespiti lizerine de c¢cok sayida calisma
yapilmugtir.

Ritaban Dutta ve arkadaslar1 4 gaz algilayicist bulunan bir elektronik burun ile
laboratuvar ortaminda 5 farkli kuru siyah cay tiirtinii 5 farkli fermantasyon siiresine gore
Radial Basis Function (RBF), Probabilistic Neural Network (PNN), Multi Layer Perceptron
(MLP) ve Learning Vektor Quantization (LVQ) yontemlerini kullanarak siniflandirmis ve
MLP i¢in %88, LVQ icin %89, PNN icin %94, RBF icin %100 basarimlar elde etmislerdir
[78]. Nabarun Bhattacharyya ve arkadaslar1 “Alpha MOS 2000” modeli hazir elektronik
burun kullanarak, 6 farkli kuru ve islemi tamamlanmis ortadoks siyah ¢ay numunesini
laboratuvar ortaminda %100 basariyla siniflandirmislardir [79], bagka bir caligmalarinda ise
fermantasyon asamasindaki siyah ¢ayin optimum fermantasyon zamanini, 3’er gramlik ¢ay
orneklerinin 150’ser gramlik kaynar sularla demlenerek, hazirlanan laboratuvar diizeneginde
elektronik burun ve elektronik goriintiileme yontemi ile tespit edebilme {izerine ¢alismis ve

%095 oraninda basarim saglamigslardir [80].
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Bipan Tudu ve arkadaslar1 8 gaz algilayicisi ile hazirladiklari bilgisayar temelli
elektronik burun diizeneginin 6rnek kabina fermantasyondaki siyah ¢aydan 50 gram koyarak
once bu kapta bir tepe kokusu olusturmus, daha sonra bu tepe kokusunu gaz algilayicilarina
ileterek algilayic1 bilgilerini bilgisayara kaydetmislerdir. Elektronik goriintiileme ile
destekledikleri caligmalarinda Time Delay Neural Network yontemi ile cay tadimcisi
puanlarina gore yaptiklari siniflandirmada %96 basarim elde etmislerdir [81].

Nabarun Bhattacharyya ve arkadaslar1 bir diger ¢alismalarinda 10 gaz algilayicisi olan
bir elektronik burun ile 2 farkli ¢cay tadim merkezinde toplam 237 kuru siyah ¢ay 6rnegini
(%60 training datas1 %40 test datasi olarak) yapay sinir aglarinin 3 topolojisi olan Back
Propagation-Multi Layer Perceptron (BP-MLP), RBF ve PNN modelleriyle ¢ay tadimcisi
puanlarina gore siniflandirmiglar ve BP-MLP ile %81-85, RBF ile %86-91 ve PNN ile %91-
94 basarim elde etmislerdir [82]. Nabarun Bhattacharyya’nin kullandigi e-burunun kullanici

arayiizl Sekil 1.12°de gosterilmektedir.

B FINISHED TEA (DATA COLLECTION).vi
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Sekil 1.12. Nabarun Bhattacharyya’nin e-burunu i¢in kullandig1 arayiiz

Bipan Tudu ve arkadaslar1 5 gaz algilayicis1 kullanarak laboratuvar ortaminda
hazirladiklar1 elektronik burun diizenegiyle 4 farkli bahgeden toplanan ve islenen siyah
caylari smiflandirmis ve %93 basar1 elde etmislerdir [83]. Santi Sankar Chowdhuryl ve

arkadaslar1 tasinabilir bir elektronik burun yaparak, elektronik burunun o6rnek kabinin
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icerisine 50 gram iglemi tamamlanmis siyah ¢ay koymus ve toplam 237 adet islemi
tamamlanmis siyah ¢ayin kokularini almiglardir. Bu verilerin %6011 egitim verisi (training
datas1) %40’ test verisi olarak kullanmak suretiyle, ¢ay tadimcist puanlarini referans
alarak, BP-MLP yontemi ile mikrokontrolorde (16F4520) Feed-Forward Multilayer
Perceptron (FF-MLP) yontemi ile simiflandirma yapmis ve caylarin toplandigi iki farkli
bahge i¢cin BP-MLP ile 9%80,5-85,7 basarim, FF-MLP ile %78,3-83,6 basarim elde
etmislerdir [84]. Santi Sarkar Chowdhuryl ve arkadaslarinin yaptigi tasinabilir e-burun Sekil
1.13’de gosterilmistir.

Sekil 1.13. Santi Sarkar Chowdhuryl ve arkadaglarinin yaptigi tasinabilir e-burun

Uretilen caym kalitesi; ¢aymn yetistigi ortama, toplama zamanma ve iiretim metoduna
gore degismektedir, yani birinci siirglindeki ¢ay ile iiglincii siirgiindeki ¢ayin kalitesi ayn1
olmayacaktir. Nabarun Bhattacharyya ve arkadaslari farkli ¢ay bahgelerinden toplanan
caylarin farklarin1 gidermek i¢cin RBF neural network kullanarak siniflandirmada artan
ogrenim Ozelligi kullanmislardir [85].  Bipan Tudu ve arkadaslar1 da 2008’deki
calismalarina ek olarak [83], elektronik burun ile siyah ¢ay aroma siniflandirmasi i¢in 6rnek
tanima algoritmasinda artan Ogrenme Ozelligini RBF yapay sinir agi ile birlikte
kullanmiglardir. Birinci egitim verisi sonrasi siniflandirma basarimi %91.01 iken, ikinci
egitim verisi 6gretildikten sonraki siniflandirma genel basarimi %87.14’e diismiistiir [86].
Iki calismada da bahce sayis1 arttik¢a yani cay cesit sayisi cogaldik¢a siniflandirma
basariminda diislis gorilmiistiir.

Bipan Tudu ve arkadaslar1 bu ¢alismalarinda siyah ¢ayin kokusunu elektronik burun

ile laboratuvar ortaminda alarak, cay tadimci puanlarina gore siyah cay kalitesi
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smiflandirmasinda gaz algilayicist ¢ikislarina uyguladiklart normalizasyon tekniklerini

anlatmiglardir [87]. Bu e-burun Sekil 1.14’te gosterilmistir.

Sekil 1.14. Bipan Tudu ve arkadaslarinin yaptigi e-burun

Bipan Tudu ve arkadaglar1 Onceki ¢aligmalarindan [81] farkli olarak 5 gaz
algilayicisindan olusan bir elektronik burun diizenegi yapmis ve ayni yontemle c¢ay
kokularii degerlendirmiglerdir. Elde edilen verilerin %90’ 11 egitim verisi, % 10’unu test
verisi olarak kullanarak fuzzy ile siiflandirma yapmis ve %80 siniflandirma basarimi elde
etmislerdir [88].

Aveek Dutta ve arkadaslar1 5 gaz algilayicisi ile olusturulan elektronik burun ile
laboratuvar ortaminda kuru siyah cay kalitesi siniflandirmasini Fuzzy C Means (FCM) ve
Yapay Ar Kolonisi (Artificial Bee Colony-ABC) yontemlerini kullanarak yapmis ve
yaptiklar1 smiflandirmada FCM i¢in %75.86, ABC i¢in %96.55 basarim elde etmislerdir
[89].

Ashis Tripathy ve arkadaglar1 50°ser gramlik siyah kuru c¢ay numunelerini
hazirladiklar1 5 gaz algilayicisi iceren elektronik burun diizenegiyle laboratuvar ortaminda
Principal Component Analysis (PCA), Linear Discriminant Analysis (LDA) ve Kernel
tabanli Principal Component Analysis (KPCA), Kernel tabanli Linear Discriminant Analysis
(KLDA) yontemleri ile siniflandirmis ve PCA ile %56.78, KPCA ile %78.00, LDA ile
%56.79 ve KLDA ile %84.99 siiflandirma basarimi elde etmislerdir [90].
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Siyah cay ile ilgili yapilan bu g¢aligmalarin hepsi laboratuvar ortaminda yapilmis
calismalar olup cogunda islemi tamamlanmis yani fermantasyonu sonlandirilmig c¢ayin
kalitesi tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Bir elektronik burunu olusturan kisimlar asagida siralanmustir.

1.1.8. Algilayic1 Birim

Bu birim kimyasal olan koku bilgisini elektrik bilgisine doniistiiren elemanlardan

olusur. Tablo 1.1°de bu is i¢in kullanilabilecek olan algilayicilar gruplandirilarak verilmistir

[91].

Tablo 1.1. Kimyasal algilayicilarin siniflari
Prensip |Olgiilen Algilayic Tipi Avantajlari Dezavantajlar:
Biiyiikliik
_ MOS Ucuz olmasi ;llflk;zl;;lcakhkta
[letkenlik K.Imyasal . 3
direng Iletken Oda sicakliginda |Neme kars1 cok
polimer |calismasi hassas
CMOS tabanh
Kapasite Klmygsal Polimer kimyasal Neme kars1 ¢cok
kapasite algilayicilara hassas
uygulanabilir
C.MOS tabanls Platin, Altin,
Kimyasal iridyum gibi
Elektro- |Gerilim Kimyasal diyot S.Otkl algﬂaymle}ra .| pahali maddelere
Ki | diyot uygulanabilmesi ereksini
Imyasa ve entegre (glu as1
edilebilmesi ym
CMOS tabanh
kimyasal
1V / V-C Klmyasj':ll MOSEET alg11ay1c113}ra _ Geg tepkime
transistor uygulanabilmesi |cevabi
ve entegre
edilebilmesi
: Elektriksel
Akim Toksik gaz Elekt_ro giiriltiiden Boyutu
algilayicisi katalist .
etkilenmeme
sl Sicaklik Isil Kimyasal | Termistor, | Diisiik maliyetli | Geg tepkime
Algilayici termokupl | olmasi cevabi
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Tablo 1.1’in devam

Kiitle
< Piezo hassasiyetine QCM, Diisiik maliyetli . e
Aarlik elektrik dayali kimyasal | SAW olmasi Arayliz elektronigi
algilayict
Isisim Titresimli tip Anlagilabilir
318 kimyasal SPR teknolojiye sahip [Pahali
kirilmasi
Optik algilayici olmasi
< Fiber optik Floresan, .
Yogunluk/ |, . . Yiiksek -
Kimyasal kimyasal . .| Sinirli 151k kaynagi
tayf hassasiyete sahip
algilayic 1s1ldama

Calismamizda kimyasal bilgiyi elektrik bilgisine doniistiirmek igin, Tablo 1.1°de
verilen algilayic1 tiirlerinden, elektrokimyasal prensiple galisan Metal Oksit Yari iletken
(Metal Oxide Semiconductor, MOS) kullanilmistir. Bu algilayicilar, gaz molekiilleri ile
temas ettiginde iletkenlik degisimi gostermektedirler. Uretici firmalar farkli kimyasallar
kullanarak farkli gazlarda iletkenlik degisimi gosteren gaz algilayicilar tiretmektedir. Sekil
1.15°de c¢alismada kullanilan Figaro marka gaz algilayicilarinin bazilarinin fotografi

verilmigtir.

Sekil 1.15. Figaro Gaz Algilayicilart

Bu algilayicilarin birgogu yiiksek sicakliklarda calismaktadir. Algilayici iginde
yariiletken ylizeyi 1sitmak i¢in bir de 1sitma devresi bulunmaktadir. Gaz algilayicilart duyarh
olduklar1 gaza bagli olarak 0-10000 ppm (Parts Per Million, milyondaki pargacik sayisi)

Olciim araliginda calisabilmektedir.
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Organik kokular, alkol, oksijen, karbondioksit, karbonmonoksit, hidrojen, hidrojen
stlfit, halokarbon gazlar, ethanol, amonyak, egsoz gazlari, LPG, propan, biitan, dogal gaz,

metan gibi gazlar algilayan gaz algilayicilar tiretilmektedir.

1.1.9. Elektronik Birim

Alkole duyarli TGS-2620 gaz algilayicisinin devre baglanti semast Sekil 1.16°da
verilmistir. Bu semada Ry gaz algilayicisinin 1sitma direncini, Rs gaz algilayicisinin gaz ile
degisen direncini, R algilayiciya seri olarak disaridan baglanacak direnci, Vy 1sitma
gerilimini ve V¢ ise besleme gerilimlerini temsil etmektedir.

Sekil 1.16’da verilen gaz algilayic1 devresinin 1-4 nolu uglarina Vy gerilimi
uygulanarak algilayict 1sitilmakta ve ¢aligma sicakligina ulastirilmaktadir. Algilayicinin 2
nolu ucuna Ry direnci baglanmistir. Algilayicinin 3 nolu ucu ile Ry ’nin diger ucuna V¢
uygulanmistir. TGS-2620 gaz algilayicist i¢in, alkol gazi algilayiciya ne kadar temas ederse
algilayicinin iletkenligi o kadar artacak ve Rg direnci ayni oranda azalacaktir. Rs direnci

degistikce R iizerindeki gerilim de degisecektir.
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Sekil 1.16. TGS-2620 gaz algilayicisi devre baglanti semasi

Ortamdaki gaz miktarin1 gézlemlemek i¢in gaz algilayicisinin iletkenligini ya da seri
baglanan direncin gerilimini izlemek gerekmektedir. Analog bilgi olan R, Ttzerindeki
gerilim, analog dijital dondstiiriicti kart (Data Acquisition Card) ile sayisala doniistiiriilerek

bilgisayara alinmakta ve orada kullanilmaktadir.
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1.1.10. Yazilim Birimi

Bu birimde bilgisayara alinan veriler eldeki mevcut bilgiler 1s1ginda islenerek,
elektronik burunun aldig1 kokunun ne olduguna karar verilir. Bu islemin genel adi

siiflandirma olup bir sonraki boliimde anlatilmistir.

1.1.11. Smiflandirma

Siniflandirmanin amaci; verileri, gerektigi takdirde belli bir onislemden gegirerek,
uygun Oznitelikler ¢ikartildiktan sonra siiflandirma algoritmalariyla kendilerine en yakin
simifa minimum hata ile eslestirmektir.

Zaman serilerine odaklanan bilim dali “isaret isleme” ve fotograf-video gibi
goriintiilerle ugrasan bilim dali ise “gériintii isleme” adiyla amlir. “Oriintii tanima” adl1 alan
ise zaman serileri ve goriintiileri de igeren her tiir isaretten 6zellik ¢ikartmay1 amaglar [92].
Oriintii, ilgilenilen varliklar ile ilgili gdzlenebilir veya dlgiilebilir bilgilere verilen addir [93].

Her zaman en iyi siniflandirmay1 yapan bir siiflandirma algoritmasi yoktur. Farkli
problemler icin smiflandirma yontemlerinin performanslart farkliliklar gdsterebilmektedir.

Sekil 1.17°de bir siniflandirma yonteminin genel akis diyagrami gosterilmektedir [94].

Egitim Veri Seti Test Verisi
¥ '
Oznitelik Cikarma Oznitelik Cikarma
__Eéitim V:ri Setinin . Test \:risinin
Oznitelik Vektdr Seti Oznitelik Vektoria
¥ '
siniflandirici egitimi | e SINIFLANDIRICI

: i ¥

, Sinif Karari

Siniflandirma
Yontemi

Sekil 1.17. Siniflandirma Y 6nteminin Genel Akis Diyagrami
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1.1.12. 1Isaret Onisleme

Siniflandirmadan 6nce gaz algilayict verilerine uygulanabilecek onislemler soyle
siralanabilir:

1. Algilayicidan elde edilen verinin hepsi smiflandirmada kullanilmayabilir,
algilayicidan elde edilen veriden sadece kullanilmak istenen veri kismi alinabilir.

2. Alglayicilarin referans diizeyleri esitlenebilir.

3. Algilayicidan alinan isaret zayifsa kuvvetlendirilebilir,

4. Algilayicidan alinan isaret yaninda giiriiltii varsa filtreleme yapilabilir.

1.1.13. Oznitelik Cikartma

Herhangi bir problemin makine 6grenmesi yontemleriyle ¢oziilebilmesi i¢in sistemin
uygun sekilde temsil edilmesi gerekir. Literatiirde 6nerilmis bir¢cok 6zellik ¢ikartma yontemi
vardir. Bu ¢alismada kullanilan oznitelik ¢ikartma yontemleri ve matematiksel ifadeleri
asagida verilmistir [92, 95-96].

Toplam: Kullanilan 6znitelik ¢ikartma yontemlerinden birincisi; algilayicidan elde
edilen veriler kiimesinin toplanmasidir. Boylece onlarca, yiizlerce belki de binlerce veri tek

degere indirgenmis olur.
F1=Sum(X) = Zn:(xi) (1.3)
i=1
Ortalama: Algilayicidan elde edilen verilerin ortalamasi alinmaktadir.
F2= Mean(X)z%gnl:(xi) (1.4)
Varyans: Algilayicidan elde edilen veriler kiimesinin varyansi hesaplanmaktadir.
F3:Var(X):%iZ:l:(xi —1)? (1.5)
Skewness: Veri dagiliminin simetrisinin 6lglimiidiir. Bu yontem ile veri kiimesinin
asimetrikliginin derecesi hesaplanir. Normal dagilimli bir veri simetriktir ve simetrik veri

kiimeleri igin skewness degeri 0’dir. Sekil 1.18’de pozitif ve negatif skewness

asimetriklikleri verilmistir [97].
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Sekil 1.18. Pozitif ve negatif skewness asimetriklikleri

Bir veri kiimesinde skewness (1.6) nolu bagintidaki gibi elde edilebilir.

iZ(x )

— (1.6)
( HZ(Xi _ﬂ)z )3

Burada X, sinyale ait degerleri, n, X’in uzunlugunu ve p, x’in ortalamasini ifade

F4 = Skewness(X) =

etmektedir.
Kurtosis: Veri kiimesindeki egrinin tepesindeki sivriligin dl¢iimiidiir. Egrinin tepesi
sivriyse leptokurtik, tepesi basiksa platikurtik dagilim mevcuttur. Sekil 1.19°da pozitif ve

negatif kurtosis egrileri verilmistir.

0.5 - — Kurtosis = 3 {leptokurtik)

0.45 —— Kurtosis < 3 (platikurtik)

—— Kurtosis = 3 (mesokurtik)

Sekil 1.19. Pozitif ve negatif kurtosis egrileri

Bir veri kiimesinde kurtosis degeri (1.7) nolu bagintidaki gibi elde edilebilir.
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4
F5 = Kurtosis(X) = E(X_—ﬂj -3 (1.7)
(o2

Burada; X, sinyale ait degerleri, n, x’in uzunlugunu, p, x’in ortalamasini, E, isaretin
miktarini, o, standart sapmay1 gostermektedir [98].

Tekil Deger Ayrismast: Bir matrisin Tekil Deger Ayrigsmasi (TDA) olarak da bilinen
Singular Value Decomposition (SVD) (1.8) nolu bagintidaki gibi hesaplanmaktadir [99].

F6=A=UsVT (1.8)

Burada; U, (mxm) ortagonal matris, V, (nxn) ortagonal matris ve X, diagonal matristir.

Dogru oOzniteliklerin  kullanilmas1 direkt olarak siniflandiricinin  performansini

etkilemektedir [31].

1.1.14. Smflandirma Algoritmalari

1.1.14.1.Dogrusal Ayirma Analizi Algoritmasi

Ronald A. Fisher’in buldugu bu yontemde, Dogrusal Ayirma Analizi (DAA) (linear
discriminant analysis, LDA), veri icerisinde bulunan farkli siiflara ait gruplarin dogrusal
ayrilabilirligini maksimize ederek boyut azaltmasi yapan bir yontemdir. Her grup
icerisindeki degerlerin varyansini minimum ve gruplarin ortalamalarini birbirlerinden

maksimum diizeyde uzak tutar [92,100].
y =W X+W, (1.9)

Burada x oOzellik vektoriiddir. w ve wp vektorleri, simiflararasi ortalamanin
maksimizasyonu ve siniflararasi varyansin minimizasyonu olarak tanimlanir [101].

Dogrusal ayirma analizi siniflandirmasi Sekil 1.20°de gosterilmektedir.
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10

-2

LDA1

Sekil 1.20. Dogrusal ayirma analizi siniflandirmasi

1.1.14.2. Naive Bayes Algoritmasi

Naive Bayes smiflandiricisi, adint Matematik¢i Thomas Bayes’den alan ve Naive
bagimsizlik varsayimi ile Bayes Teoremi’ne dayanan bir siniflandirma algoritmasidir. Naive
Bayes siniflandirmasi, olasilik ilkelerine gore tanimlanmis bir dizi hesaplama ile sisteme
sunulan verilerin sinifin1 tespit etmeyi amaglar.

Naive Bayes smiflandirmasinda sisteme belirli bir oranda o6gretilmis veri sunulur.
Ogretim i¢in sunulan verilerin mutlaka bir smifi/kategorisi bulunmalidir. Ogretilmis veriler
tizerinde yapilan olasilik islemleri ile sisteme sunulan yeni test verileri, daha 6nce elde
edilmis olasilik degerlerine gore degerlendirilir ve verilen test verisinin hangi smifa ait
oldugu tespit edilmeye calisilir. Egitim verisi ne kadar ¢ok ise, test verisinin gergek sinifi 0
kadar dogru tespit edilecektir [101, 102].

Bayes siniflandiricisi, egitim verilerinin biitiin 6zniteliklerinin herbir sinif i¢in, olma
olasiliklarini hesaplar. Bu sayede biitiin 6zniteligin farkli siniflar i¢in bir olma olasilig1 elde
edilmistir. Daha sonra test verisi siniflandirilirken, test verisinin 6znitelikleri c¢ikartilir ve
Ozniteliklerin herbir sinif i¢in olma olasiliklar ¢arpilarak, test verisinin biitiin siniflar i¢in bir
olasiligr elde edilir. Hangi sinif ig¢in daha biiyiik olasilik elde edilirse, test verisi o sinifa

atanmaktadir.
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Bayes teoremi (1.10) nolu bagintida verilmistir.

P(B/A)P(A)

PATB) =0

(1.10)

P(A/B): B oldugu zaman A’nin olma olasiligi
p(B/A): A oldugu zaman B’nin olma olasiligi
p(A): A’nin olma (Onsel, tecriibeye dayali) olasiligi

p(B): B’nin olma (6nsel, tecriibeye dayali) olasiligi

1.1.14.3. k En Yakin Komsu Algoritmasi

En yakin k komsulugu algoritmasi (k nearest neighbour, kNN), test drneginin sinifini
en yakin k adet egitim verisinin c¢ogunlugunun sinifina gore belirleyen genel bir
siiflandirma algoritmasidir. kNN algoritmasinin performansi metrik uzakliga ve en yakin
egitim Ornek sayisi olan k’ya baglidir [101,103].

kNN smiflandirma yapist Sekil 1.21°de verilmistir. Sekilde “a” ve “b” rakamlari
egitim verilerinin smiflarini, en i¢ dairede bulunan “x” rakami ise test verisini temsil
etmektedir. kNN siniflandirmasinda “k” komsu sayisi 3 olarak alindiginda “x” verisi “b”
sinifina atanmaktadir. Ciinkii en yakin 3 komsu en i¢ dairededir ve bunlarin ¢ogunlugu “b”
smifina ait verilerdir. “k” komsu sayist 5 olarak alindiginda “x” verisi “a” sinifina
atanmaktadir. Clinkii en yakin 5 komsu, kesik ¢izgilerle gosterilen igten ikinci dairededir ve

e,

bu verilerin ¢ogunlugu “a” sinifina aittir. “k” komsu sayis1 7 olarak alindiginda “x” verisi
[P -4

yine “a” sinifina atanmaktadir. Ciinkii en yakin 7 komsu, kalin ¢izgiyle gosterilen igten

ticlincii dairededir ve bu verilerin ¢ogunlugu “a” siifina aittir.
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Sekil 1.21. kNN Siiflandirma yapist

En yakin k komsulugu siniflandirmasinin akis diyagrami Sekil 1.22°de verilmistir.

Test verisinin tiim editim
verilerine olan uzakliklarn
hesaplanir.

4

En yakin k adet uzakhk
belirlenir.

4

Test verisi, en yakin k adet
komsunun ¢ogunlugunun
smifina atanir.

Sekil 1.22. KNN Siniflandirmasinin akis diyagrami

Bu tez galismasinda (1.11) nolu bagimtida verilen metrik Oklit uzaklig: kullanilmistir.

6,1 = 3 (% %)’

(1.11)
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Burada i ve j noktalar1 arasindaki uzaklik hesaplanmaktadir. p 6znitelik sayisini temsil
etmektedir. Bir X; verisinin p kadar 6zvektorii diger x; verisinin p kadar dzvektori ile
kiyaslandiginda d uzakligina bakilmaktadir.

Bu calismada k parametresi 3, 5, 7 ve 9 olarak secilmistir.

1.2 Calismanin Amaci ve Literatiire Katkilar

Calismanin amaci ve literatiire olan katkilar1 sunlardir:

1. Yeni bir teknoloji olan elektronik burunun insan hayatina saglayacagi kolayliklar ve
getirecegi kalite standartlart goz oniinde bulundurularak, tilkemizde heniiz yeni yeni
calisilmaya baslanan e-burun konusu tercih edilmis ve fretilebildigi takdirde bu
teknoloji ile yapilacak otomasyonlarla iiretim sektoriinde gesitli iyilestirmeler
yapilabilecegi diigiiniilmiistiir.

2. Yapilan aragtirmalar sonucu bolgemizde yetisen ¢ayin liretiminin geleneksel yollarla
yapildig1 ve mevcut teknoloji ile ¢ay iiretiminin ancak bu sekilde fabrikasyon hale
getirilebildigi, bu sekilde de kalite standartlarinin c¢ok zor yakalandigi tespit
edilmistir. Bu calismada ¢aym kalitesini artiracak, zaman ve enerji tasarrufu
saglayacak bir online fermantasyon denetimi amaglanmistir. Elektronik burunla
fermantasyon asamasindaki ¢ayin kalitesini belirlemek ve buna gore fabrikanin
otomasyonun saglanmasi amaglanmistir.

3. Kurulmasi amaglanan sistem ile:

e Caym zorunlu olarak 2 saat 15 dakika fermente edilmesi yerine, istenilen kalite
yakalandig1 anda cay firina gonderilerek ¢ay kalitesi ytikseltilecektir.

e Uretim bandinda 2 saat 15 dakika zorunlu olarak bekletilen gay banttan daha erken
ayrilabilecek, bosalan fermantasyon bandinda yeni fermantasyon baslayacag igin
ayni siirede eskiye nazaran daha fazla iiriin iiretilebilecektir.

4. Elektronik burun teknolojisini lilkemiz ve iiniversitemiz biinyesinde lireterek, bundan
sonraki ¢alismalara temel olusturabilmek amacglanmustir.

5. Literatiirde Yyapilan c¢alismalar laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismalar olup,
bircogunda islemi tamamlanmis c¢aydan bir likér hazirlanarak, onun kokusu
degerlendirilmektedir. Bazi c¢alismalarda fermantasyon asamasindaki ¢ayin kalitesi
e-burun diizeneginin 6rnek kabina 50 gr. konarak degerlendirilmistir. Fermantasyon

bandi lizerinden alinan ¢ay kokusundan cay kalitesi tespiti yapilmamaistir.
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6. Kullanilan 6znitelik ¢ikartma ve siiflandirma yontemleri ile hava debisi diizenleyici

kullanilmadan siniflandirma yapilmistir.

1.3. Tez Caliymasinin Kapsami

Bu tez ¢alismasinda; elektronik burunla, fermente edilmekte olan ¢ayin kokusundan,
cayin kalitesi tespit edilmis ve cay fabrikalarindaki fermantasyon iinitesi bilgisayarda
benzetim tabanli denetlenmistir. Veri kiimeleri 6 farkli ¢ay fermantasyonun toplam 64 farkli
zamaninda kaydedilmistir.

Tez ¢aligmasinin boliimleri asagida verilmistir.

Birinci bélimde; ¢alisma konusu olan c¢ay, elektronik burun ve kullanilan
siiflandirma yontemleri (Dogrusal Ayirma Analizi Algoritmasi, Naive Bayes Algoritmasi
ve k En Yakin Komsu Algoritmasi) ile ilgili genel bilgiler verilmis, literatirdeki ilgili
calismalardan bahsedilmistir. Ayrica yapilan tez calismasinin amaci ve literatiirdeki yeri
belirtilmistir. Ikinci béliimde tez kapsaminda yapilan calismalar verilmistir. Hazirlanan
elektronik burun diizenegi, ¢ay verilerinin elde edilisi, verisi elde edilen caylarin
kalitelerinin nasil belirlendigi, elde edilen verilerin nasil degerlendirildigi bu bdliimde
anlatilmistir. Uglincii boliimde; yapilan fabrika otomasyonu benzetimi verilmistir. Dérdiincii
bolimde; elde edilen sonuglar yorumlanmis ve degerlendirilmistir. Son bdoliimde ise

caligmaya ait bazi oneriler verilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez c¢alismasinda 13 adet gaz algilayici kullanilarak bir elektronik burun yapilmis
ve bu elektronik burunla Rize Cayeli Abdullah Hoca Koyt adresinde bulunan Okumus Cay
Sanayi’nde tretim esnasinda, ¢ay kokular1 bilgisayara kaydedilmistir. Kokusu kaydedilen
caylardan numuneler alinarak bu ¢aylarin kalite analizleri yaptirilmistir. Kaliteleri belirlenen
caylarin kokular1 ¢esitli siniflandirma algoritmalari araciligryla siniflandirilmistir.

Tiirkiye’deki ¢ay fabrikalarinda uygulanan {iretim yonteminin genel akis semasi Sekil
2.1’de gosterilmistir. Cay bahgesinden toplanan yesil ¢ay yapraklari soldurma {initesine
alinarak 7-8 saat kadar sicak hava ile suni soldurma islemine tabi tutulmaktadir. Daha sonra
kivirma tnitesinde 45 dakika kivrilmakta yani pargalanmaktadir. Kivirma iinitesinde yaprak
pargalandigr an baslayan fermantasyon islemi, fermantasyon bandinda istenilen nem ve
sicaklik degeri ayarlanmaya ¢alisilarak 2 saat 15 dakika daha devam etmektedir. Yesil ¢ay
fermantasyon sonucu siyah ¢ay olmaktadir. Olusturulan yas siyah cay firinda kurutulmakta
ve daha sonra ¢ay tadimu ile kalitesi belirlenerek kalitesine uygun ambalajlanmaktadir.

Burada; kivirma {initesinden fermantasyon bandina giren ¢ayimn bolgesi isaretlenerek,
belirli araliklarla isaretlenen gay bolgesinin kokusu bilgisayara alinmis ve kokusu alinan ¢ay

bolgesinden yaklagik 200 gr. ¢ay 6rnegi alinarak kurutulmustur.

—
- —> —> —> —> -
— Fermantasyon Bandi
T Kivirma iglemi Soldurma islemi ¢
e Firin
< — < -
< I
=
= =
e . I_ Sivah
Tasnif iya
@ = - Gay Tadimi | Paketleme |:> Cay
)
Yesil Cay

Sekil 2.1. Cay fabrikalarindaki mevcut tiretim genel akis semasi
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Bu sekilde 6 fermantasyon siirecinin farkli zamanlarinda 64 veri kaydedilmistir.
Kokusu kaydedilen ¢aylarin kaliteleri hem 8 ayr1 ¢ay tadimcisina yaptirilan ¢ay tadim ile
hem de tf/tr kimyasal analizi ile belirlenmistir. Kalitesi belirlenen ¢ay verileri;

e Diistik kalite cay,

e Orta kalite cay,

e Yiksek kalite cay
olmak iizere 3 smifa ayrilmistir. 64 verinin 33 tanesi ile 6gretim verisi (training datasi)
olarak kullanilmis, diger 31 tanesi test datasi olarak kullanilmistir. Yapilan siniflandirma ile

bilgisayar, 31 tane taninmayan ¢ay verisini % 74,19 dogrulukla tanimlamastir.

2.2. E-Burun Donanim

Elektronik burun donaniminin temelini gaz algilayicilar olusturmaktadir. Bu tez
calismasinda hem genis gaz algilama yelpazesine sahip gaz algilayicilart mevcut oldugu
icin, hem kolay temin edilebildigi i¢in, hem de fiyat1 bakimindan ¢ok uygun oldugu i¢in
Figaro marka Metal Oksit Yar1 Iletken (Metal Oxide Semiconductor-MOS) gaz
algilayicilart kullanilmigtir.

Gergeklestirilen e-burun donaniminda Tablo 2.1°de verilen 13 adet gaz algilayicisi
mevcuttur. Bu gaz algilayicilarindan TGS-2201 modeli gaz algilayicisi ¢ift elementlidir,
iki farkl gaz i¢in iki farkli ¢ikis mevcuttur. Dolayisiyla 13 tane Figaro marka (Tablo 2.1)
gaz algilayicidan toplam 14 ¢ikis elde edilmistir.
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Tablo 2.1. Elektronik burunda kullanilan gaz algilayicilari

TGS-813

Yanici gazlar, HC

TGS-825

Hidrojen siilfit

TGS-826

Amonyak

TGS-830

Halokarbon gazlar (CFC, HCFC)

TGS-880

Ethanol

TGS-2104

Hava kalitesi/ Egzoz gazlari

TGS-2180

Mikrodalga firin/Su buhari

TGS-2201

Hava kalitesi/Cift algilayici element

TGS-2602

Hava kalitesi

TGS-2610

Propan, Biitan, LPG

TGS-2611

Metan, Dogal gaz

TGS-2620

Alkol, Organik kokular

TGS-5042

Karbon monoksit (CO)

Tablo 2.1°de verilen algilayicilarin ¢alismalar1 i¢in hazirlanan elektrik devreleri

Sekil2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de gosterilmistir.

Sekil 2.2°de verilen devrede gaz algilayic1 4 bacaklidir. Algilayicinin 1-4 bacaklarina
Vy 1sitma gerilimi uygulanarak algilayict 1sitilmaktadir. 2 nolu bacaga R direnci
baglanmaktadir. 3 nolu bacak ile R direncinin diger ucuna V¢ gerilimi uygulanmaktadir.
Gaz molekiilleri algilayiciya temas ettikge, algilayicinin iletkenligi artmakta, direnci

azalmaktadir. Rs direnci azaldik¢a Ry direnci ilizerindeki gerilim artmaktadir. Ry direnci

tizerindeki gerilim izlenerek ortamdaki gaz miktari tespit edilmektedir.




r

(=)

Sekil 2.2. TGS-21xx, TGS-26xx gaz algilayicilarinin ¢alistirildigt
elektrik devre semasi

Sekil 2.3’de de ayn1 durum s6z konusudur. Algilayiciya uygulanan gaz miktar arttikga

algilayicinin iletkenligi artmakta ve R iizerindeki gerilim artmaktadir.

Ve VAL

] B

3}5_@/54
VH o—k FIL§
GND o . ——o 0

Sekil 2.3. TGS-8xx gaz algilayicilarinin ¢alistirildigi elektrik devre
semasi
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Sekil 2.4°de cift algilayici elementli bir gaz algilayicisi olan TGS-2201’in devre semast
verilmigtir. Ry 3 lizerinden dizel egsoz gazi olan NO; gazi, R, {izerinden benzin egsoz gazi

olan CO ve H; gazlarmin ortamdaki degisimi izlenebilmektedir.

(+)

Cr
l 2
W
" = — B I ‘iu-'R]'_]_
RL2 —— — Rllqy,
o 1] : 0
-)
Sekil 2.4. TGS-2201 gaz algilayicisinin ¢alistirildigr elektrik devre
semasi
c1
|
o 2uF
Rl

1M

TGS5042 Vet

!

Sekil 2.5. TGS-5042 gaz algilayicisinin ¢alistirildigi elektrik devre semasi

Sekil 2.5’de devre semasi verilen TGS-5042 gaz algilayicisi, karbonmonoksit (CO)
gaz1 ile ¢ok kiiciik bir gerilim iliretmekte ve bu gerilim yiikselte¢ ile yiikseltilerek ¢ikis
gerilimi elde edilmektedir. TGS-5042 igin R; direnci 1MQ, C; kapasitesi 22uF ve IC
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entegresi AD708 olarak kullanilmistir, diger gaz algilayicilarinin teknik 6zellikleri Tablo

2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Kullanilan gaz algilayicilarinin teknik 6zellikleri

TGS-813- TGS-26xx | TGS-880 TGS-
82x-830-2180 2104-2201
V¢ | Devre Gerilimi (maksimum) 24V SV 10V 15V
V4 | Isttic1 Gerilimi 5V 5V 5V N
Rp | Yiik Direnci 470Q2 470 Q 4kQ 470Q

Sekil 2.2-2.3-2.4-2.5’de gosterilen devre semalari 11x1lem.’lik tek devrede

toplanarak olusturulan algilayict blogunun fotografi Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6. Algilayict Blogu Fotografi

Sekil 2.6’da gosterilen algilayict blogu, duvar kalinligi 1 ecm. olan 13x14x13cm.’lik bir

aliminyum koku odasi igerisine yerlestirilerek oda i¢i hava ile oda dis1 hava izole edilmistir.
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Gergeklestirilen koku odasi ve odaya gaz giris-cikiglart i¢in kapi gorevi goren selenoid

vanalarin fotografi Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7. Koku odas1 ve selenoid vanalarin fotografi

Olusturulan koku odasinin bir giris ve bir ¢ikist mevcuttur. Giris, gaz algilayicilarinin
koku alan ylizeylerine bakacak sekilde olup, ¢ikis bunun tam karsisina yerlestirilmistir.

Algilayict bloguna verilen gerilimler ve algilayicilardan alinan gerilimler Sekil 2.7 de
goriilen veri kablosu ile iletilmistir.

Algilayict sinyalleri Sekil 2.8’de fotografi verilmis olan NI firmasinin USB-6008 ve
USB-6009 DAQ kartlarindan olusan diizenekle bilgisayara alinmistir. USB-6009 DAQ
kartinin 8 adet analog girisi bulundugundan mevcut girisler i¢in yeterli olmamis ve ilave bir
USB-6008 DAQ kart kullanilmistir. E-burun diizeneginde gerekli olan gerilimler Sekil

2.8’de gosterilen gii¢ kaynagindan temin edilmistir.
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Sekil 2.8. NI USB-6008 ve NI USB-6009 DAQ kartlarinin fotografi

2.3. E-Burun Koku Alma Diizenegi
Hazirlanan e-burunla bir kokuyu koklamak ve bu bilgiyi bilgisayara almak i¢in Sekil

2.9’daki diizenek kurulmustur.

Selenoid Valf 2 Sensor Dizisi
3 I; ra Selenoid Valf 3

1
¢ Koku |
¢ KuTusu

N
2:21, Bilgisayar %

u = il
o e

Sekil 2.9. E-burun koku alma diizenegi
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Burada; oksijen tiipi gaz algilayicilarina oksijen vermek ve koklama islemi 6ncesi
algilayicilart referans degere ¢ekmek igin, 1. vakum pompast istenilen kokunun koku
odasina c¢ekilmesi icin, 2. vakum pompasi koku odasinda algilayicilara niifuz eden kokunun
disar1 ¢ekilmesi i¢in kullanilmistir. Selenoid vanalar koku odasinin hemen disina
yerlestirilmis olup kapt gorevi gorerek, odaya istenilen giris-¢cikisin yapilmasini
saglamaktadir. Kullanilan DAQ kart ile analog bir bilgi olan algilayici gerilimleri sayisal
bilgiye doniistiiriilerek bilgisayara iletilmistir.

Sekil 2.10°da e-burunun DAQ kartlar {izerinden bilgisayar ile baglantis1 gosterilmistir.

Sekil 2.10. E-burunun DAQ kartlar {izerinden bilgisayar ile baglantisinin fotografi

Sekil 2.9’daki koku alma diizenegin kullanim siralamasi Tablo 2.3’de verilmistir.
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Tablo 2.3. Koku alma diizeneginin bir koklama ¢evrimi agamalari

1. Algilayici 6n temizlik 2 ve 3 numarali selenoid vanalar agilarak koku kutusu

islemi: icerisindeki algilayicilara 10 sn. boyunca oksijen verilmis ve
algilayicilar sadece oksijen gazina tepki vermislerdir. Bu islem
biitliin koklama turlarinda standart hale getirilmis ve bu sayede
biitin  koklamalarda baglangi¢ icin ortam kokusundan

bagimsiz bir referans deger olusturulmustur.

2. Koklama iglemi: 1 ve 3 nolu selenoid vanalar agilarak 30 saniye boyunca
fotograf 1°de goriildiigli gibi ¢ay kokusu 1. vakum pompasi
tarafindan koku kutusuna (algilayicilara) ¢ekilmis olup, kutu
icerisindeki hava da 2. vakum pompasi tarafindan disari
atilarak kutu i¢i hava sirkiilasyonu saglanmis ve kokular

algilayicilara hep glincel olarak gelmistir.

3. Koku kilit islemi: Biitiin selenoid vanalar kapatilarak koku 10 saniye boyunca
koku odasinda kilitlenmistir. Burada baz1 algilayicilarin geg
tepkime vermesine ihtimal verilmis olup ortamdaki koku
miktar1 sabit iken algilayicilarin iletkenlik degisimlerini

1zlemek amacglanmistir.

4. Algilayici son Yine 2 ve 3 numarali selenoid vanalar agilarak koku kutusu

temizlik iglemi: icerisindeki algilayicilara 10 sn. boyunca oksijen verilmis ve

algilayicilar oksijenle temizlenmistir.

Tablo 2.3’de verilen algoritma ve algilayici sinyallerinin kaydi, MATLAB’da hem
simulink hem de m-file olarak hazirlanan iki programin birlikte kosturulmasiyla
gerceklestirilmistir.

DAQ Kkart ile 24 voltla ¢alisan 3 adet selenoid valf ve 220V ile ¢alisan 2 adet 650W’lik
emme-iifleme motoru siiriilemeyecegi i¢cin roleler kullanilarak bir siirlicii  devre
hazirlanmistir. Hem 220V hem de tepe degeri 5V olan ve mV mertebelerinde hassasiyeti
olan algilayici gerilimlerinin ayni devre iizerinde bulunmasi gerekmistir. 220V’ un bu ¢ok
kiiglik ve ¢ok hassas gerilimi etkilememesi i¢in 5V ile 220V arasi biitiin baglantilar, iKi

devre arasinda optokuplor kullanilarak birbirinden elektriksel olarak izole edilmistir. E-
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burun koku alma diizeneginde, DAQ karttan alinan lojik 1-0’larla motorlar1 stirmek igin

hazirlanan siiriicii devre Sekil 2.11°da gosterilmistir.

Sekil 2.11. E-burun koku alma diizenegi siiriicii devresi fotografi

2.4. Fabrika Kayitlar1 ve Caylarin Kalite Analizleri

Cay kokusu kayitlar1, hazirlanan e-burun diizenegi ile Rize Cayeli Abdullah Hoca
Koyt adresinde bulunan Okumus Cay Sanayi’nde, ¢ay sezonunun 2. siirgiiniinde yapilmuistir.
Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’de e-burun diizenegi ile cay fabrikasinda koku kaydi yapimi
gosterilmistir. E-burun ile fermantasyon bandi iizerindeki ¢ay kokulari iiretim esnasinda

alinmig ve ¢ayin o anki kokusu bilgisayara kaydedilmistir.
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Sekil 2.12. E-burunun fermantasyon bandindan koku alma diizeneginin
fotografi

Sekil 2.13. Kullanilan e-burun diizeneginin fotografi
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Sekil 2.14’de bilgisayara cay kokusu kaydi yaparken g¢ekilen bir fotograf

goriilmektedir.

|

Sekil 2.14. Bilgisayara ¢ay kokusu kayd1 yapilirken ¢ekilen bir fotograf

Kokusu bilgisayara kaydedilen cay bolgesinden 200 gram alinarak etiiv firinda
kurutulmustur. Bu sayede kokusu bilgisayara kaydedilen c¢aym Kkalite degisimi
durdurulmustur. 6 fermantasyon siirecinin farkli zamanlarinda 64 veri kaydedilmistir. Bu
caylar daha sonra kaliteleri degerlendirilmek tizere posetlenerek muhafaza edilmistir.

Kokusu kaydedilen 64 adet cay orneginin, hem ¢ay tadimcisi tadimi ile hem de
kimyasal analizle kaliteleri belirlenmistir.

Farkli ¢ay fabrikalarindan 8 ¢ay tadimcisina bu ¢aylarin tadimi yaptirilip cay kaliteleri
puanlanmigtir. 8 ¢ay tadimcisinin verdigi puanlarin ortalamasi alinmis ve bu puan cay
tadimcis1 puani olarak kullanilmistir. Bu puanlara gore cesitli kalite siiflar1 olusturulup
siniflandirma c¢alismalarina baglanmistir. Sinmiflandirma caligmalar1 devam ederken, ¢ay
tadimcilarinin genel ekseriyetinin paralel karar vermis olduguna ancak birka¢ numunede ¢ok
z1t goriisler olduguna dikkat edilmistir. Tablo 2.4’de 2. Fermantasyon caylar1 i¢in tadimci

puanlamalar1 verilmistir. 2-7 numarali ¢aymm tadiminda; 4 numarali tadimci, tadim
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puanlarinin en diisiigii olan 7 puan vermis, 5 numarali tadimci ise aymi caya, tadim

puanlarinin en yiiksegi olan 17 puan vermistir.

Tablo 2.4. 2. Fermantasyon ¢aylari igin ¢ay tadimci puanlari

NUMUNE TADIMCILARA GORE KALITE PUANLARI ORTALAMA
KODU 1.T. 22T. 3.T. 4T. 5.T. 6.T. 7.T. 8.T.| KALITE
2-1 13,0 |10,0 |12,0 13,0 [14,0 |14,0 [12,0 |10,0 12,3
2-2 12,0 (11,0 |13,0 |9,0 |14,0 (11,0 |13,0 |11,0 118
2-3 13,0 |11,0 |12,0 8,0 [15,0 |14,0 [12,0 |11,0 12,0
2-4 13,0 |9,0 12,0 |9,0 [13,0 |12,0 [12,0 |9,0 111
2-5 13,0 [11,0 |13,0 |9,0 [14,0 |13,0 [13,0 [11,0 12,1
2-6 14,0 /10,0 |11,0 |11,0 [13,0 |13,0 [11,0 [10,0 116
2-7 15,0 [13,0 |90 |7,0 [17,0 |90 [9,0 [13,0 11,5
2-8 15,0 |12,0 |13,0 8,0 [15,0 |14,0 [13,0 [12,0 12,8
2-9 14,0 |10,0 12,0 |9,0 |16,0 [13,0 |12,0 |10,0 12,0
2-10 15,0 (12,0 |11,0 |8,0 |13,0 (14,0 |11,0 |12,0 12,0
2-11 14,0 |11,0 |12,0 [11,0 [14,0 |12,0 [12,0 |11,0 12,1
2-12 14,0 |11,0 |11,0 |10,0 |14,0 [12,0 |11,0 |11,0 118
2-13 13,0 |11,0 |10,0 9,0 [13,0 |15,0 [10,0 |11,0 11,5

Tadimc1 puanlarina %100 giivenilemeyecegi, nihayetinde bunun insanin duyusal
becerisi ile yapildig1 g6z oniinde bulundurularak ¢ay kalitesini tartisilmaz dogrulukla veren
TF/TR oranlarina gére (kimyasal analiz) ¢alismaya karar verilmistir.

Caylarin TF/TR analizleri yapilmistir. Tablo 2.4’de verilen 2. fermantasyonun TF/TR

kimyasal analizinde elde edilen TF/TR oranlar1 Tablo 2.5’de verilmistir.
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Tablo 2.5. 2. Fermantasyon ¢aylari i¢in TF/TR oranlari

2. Fermantasyon | Theaflavin ( TF) % | Thearubigin (TR)% TF/TR
1 0,293 6,278 0,047
2 0,288 7,632 0,038
3 0,252 5,488 0,046
4 0,248 7,528 0,033
5 0,263 7,634 0,034
6 0,286 7,040 0,041
7 0,261 6,663 0,039
8 0,308 8,270 0,037
9 0,230 7,304 0,031

10 0,180 6,691 0,027
11 0,299 8,453 0,035
12 0,254 7,514 0,034
13 0,284 10,336 0,027

Tadimci puanlart ile TF/TR Kalite analizini birlikte degerlendirebilmek i¢in tadimci
puaniyla ile TF/TR analizi puanlari Sekil 2.15°de {istiiste bindirilmistir. 64 ¢ay numunesi
icin, ¢ay tadimcisi puanlar1 ve TF/TR analizi puanlar1 ayni grafikte verilmistir. Burada cay
tadime1 puanlarint TF/TR analizi puanlari seviyesine indirmek i¢in, tadimci puanlart TF/TR
analizi puanlarinin toplamu ile ¢arpilmis, tadimci puanlarinin toplamina boliinmiistiir.

Baz1 orneklerde TF/TR analizi kalite degerlendirmesi ile ¢ay tadimcisi kalite

degerlendirmesi uyum gosterse de genelde iki degerlendirme birbiri ile ortiismemektedir.

0,060

0,050

0,040 -

0,030 Y TF/TR
’ N
e Ly Tadimi

TETr Oman

0,020

0,010

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 4 7 10131619222528313437404346495255580164
Ornek Sawist

Sekil 2.15. 64 ¢ay 6rnegi igin ¢ay tadimcisi ve TF/TR analizi puanlar1 grafigi
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64 cay ornegi hem ¢ay tadimcist puanlarina gére hem de TF/TR analizi puanlarina
gore;

o Diisiik kalite cay

e Orta kalite cay

e Yiksek kalite cay
olmak iizere 3 smiflarina ayrilmislardir. Cay tadimcist puanlarina gore olusturulan kalite
smiflart TF/TR analizi sonuglarina gore olusturulan kalite siniflar ile eslestirildiginde, cay
tadimcilart TF/TR analizine gore sadece 21 ¢ay Ornegini basari ile siniflandirabilmislerdir.

Cay tadimcilarinin TF/TR analizine gore kalite tespiti basarimlar1 % 32,81°de kalmustir.

2.5. Kayitlarin Degerlendirilmesi

Calismanin temelinde gaz ile iletkenligi degisen gaz algilayicist vardir. Sekil 1.16-2.1-
2.2-2.3’de goriilen gaz algilayic1 devrelerinde algilayiciya seri baglanan direng lizerindeki
gerilim verileri bilgisayara kaydedilmistir. Bu devrelerin biiyiik ¢ogunlugunda devre
gerilimi olarak 5V, yiik direnci olarak da 470Q kullanilmistir. Bu degerleri referans alarak
algilayici iletkenligi os (U),

VC - VL 5 - VL
Is = = = 0..(5 — (2.1)
S Rs R 0s.(5—VL)
Vi W
_JL_ 'L 2.2
L R, 470 (2:2)
=1 (2.3)
Vi
4
05(0) = g0 —7?& (2.4)

olarak hesaplanir.

Ancak algilayicilarin iletkenlikleri hesaplandiginda algilayiciya paralel bagli Rp
direnci tizerindeki V| gerilimi ile orantili oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.16’da bir koklama
dongiisii igin TGS-2602 gaz algilayicisinin V| geriliminin grafigi verilmistir. Ayn1 gaz
algilayicisinin ayni koklama dongiisli i¢in os iletkenligi hesaplanmis ve Sekil 2.17°de
gosterilmistir.
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Sekil 2.16. TGS-2602’nin bir koklama dongiisii i¢in V| yiik gerilimi grafigi

0,0012

0,001

5

/ |
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:
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o

Zaman (=n.)
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Sekil 2.17. TGS-2602’nin bir koklama dongiisii i¢in algilayicinin os iletkenlik grafigi

Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de goriildigii gibi Vi direnci iizerindeki gerilim ile
algilayicinin iletkenlik degisimi ayni sekilde iki isarettir. Dolayisiyla ¢alismanin kalan
kisminda iletkenlik hesaplanmadan, algilayicilardan alman V| gerilimleri dogrudan

kullanilmistir.
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Kayitlar 60 saniyede yapilmis olup, bu siire zarfinda her algilayici igin 3001 6rnek
alinmigtir. TGS-2201 gaz algilayicisinin iki ¢ikisi oldugu icin 13 algilayicidan toplam 14
cikis alimmistir. 64 kayit meveut oldugundan [64x14x3001] boyutunda ti¢ boyutlu bir matris
elde edilmistir. Sekil 2.18’de bir koklama déngiisiinde yani 60 saniye boyunca algilayicilarin

verileri gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Bir koklama dongiisii i¢in 13 gaz algilayicisinin 14 ¢ikis gerilimi
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Calismada kullanilan biitiin gaz algilayicilarin gerilim ¢ikiglari tek tek incelenmis
olup, cay kokusu igin TGS-826, TGS-2104, TGS-2201-1, TGS-2602, TGS-2620 gaz
algilayicilarmin en yiiksek iletkenlik degisimlerini verdigi, TGS-813, TGS-825, TGS-830,
TGS-880, TGS-2201-1, TGS-2610 ve TGS-2611 gaz algilayicilarimin diistik iletkenlik
degisimlerini verdigi ve TGS-2180 ile TGS-5042 gaz algilayicilarinin ise iletkenlik degisimi
vermedigi gorilmiistir.

Sekil 2.19°da cay kokusu ile anlamli bir gerilim degisimi veren algilayicilarin gerilim
grafigi gosterilmektedir. TGS-826, TGS-2104, TGS-2201-1, TGS-2602, TGS-2620 gaz
algilayicilart ¢ay kokusu icin yiiksek iletkenlik degisimi vermislerdir.

18
16
1,4
1,2
~ —TGS5-2104
< 3
E ——TG5-2620
EDJE TGS-2602
06 —TG5-826
——TGS-2201-I
04
0.2
0
0 10 20 30 40 50 60 Zaman (sn.)

Sekil 2.19. Tletkenlik degisimi anlaml1 olan algilayicilarin gerilim grafigi

Sekil 2.20°de cay kokusu ic¢in degerlendirilebilecek bir gerilim degisimi veren

algilayicilarin gerilim grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.20. Iletkenlik degisimi degerlendirilebilecek olan algilayicilarin gerilim grafigi

Sekil 2.21°de ise ¢ay kokusu i¢in anlamsiz bir gerilim degisimi veren algilayicilarin

gerilim grafigi gosterilmektedir.

0,6

—TGE5-5042

—TG5-2180

0,1

D ———————

0 10 20 30 40 50 60 Zaman (n.)

Sekil 2.21. Tletkenlik degisimi anlamsiz olan algilayicilarin gerilim grafigi
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Caligmada kullanilan 13 adet gaz algilayicisinin bir koklama dongiisiindeki 3001 tane

degerinin varyansi oOznitelik olarak alindiginda ¢izdirilen radar grafigi Sekil 2.22°de
verilmistir. Kullanilan 13 gaz algilayicilarindan sadece TGS-2602, TGS-2201-1, TGS-2104,
TGS-2620 ve TGS-826 nin iletkenliklerinin varyans degisimlerinin ¢ay kokusu i¢in anlamli

olabilecegi grafikte gosterilmistir.

TGS-5042

TGS-2201-2

TGS-2201-1 /.

TGs830

TGS-880

Tes813

TGS-2180

TG5-826

—_ TGS-2104

~ TG5-2610

4y TG5-2611

7 TG5-2620

" Tas-2602

T TGS-B25

Sekil 2.22. Cay koklama dongiisiinde 13 adet gaz algilayicisinin 3001 tane degerinin
varyansi 0znitelik olarak alindiginda elde edilen radar grafigi
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T6S-830 7 1652620

TGS-830 7 TGS-2602

TES-813 _— TGs-s25
TGS-826

Sekil 2.23. Farkli cay fermantasyonlarindaki koklama dongiilerinde 13 adet gaz
algilayicisinin 3001 tane degerinin toplamlarinin radar grafigi

Sekil 2.23’de farkli ¢ay fermantasyonlarindaki koklama dongiilerinde 13 adet gaz
algilayicisinin, 3001 tane gerilim degeri toplamlar1 6znitelik olarak alinarak radar grafigi
cizdirilmigtir. TGS-2602, TGS-2201-1, TGS-2104, TGS-2620 ve TGS-826 gaz algilayicilari
farkli ¢aylara farkli tepkiler verirken, baz1 algilayicilar cok az degiskenlik gostermis, bazilar

ise farkli caylarda bir degisiklik gdstermemislerdir.
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TG5-B26

Sekil 2.24. Farkli TF/TR degerlerine sahip farkli kalitede ¢aylarin koklama dongiilerinde 13
adet gaz algilayicisinin ham isaretleri i¢in, herbir algilayicinin 3001 6rneginin
ortalamalarinin radar grafigi

Sekil 2.24’de farkli TF/TR degerlerine sahip farkli kalitedeki caylarin koklama
dongiilerinde 13 adet gaz algilayicisinin ham isaretleri igin, herbir algilayicinin 3001
Orneginin ortalamalarinin radar grafigi verilmistir.

Farkl1 kalitedeki ¢aylar i¢in algilayici verilerinin ortalama deger 6zniteliklerinin TGS-
2602, TGS-2201-1, TGS-2104, TGS-2620, TGS-826, TGS-2201-11 ve TGS-5042 igin
anlamli olabilecegi Sekil 2.24’de goriilmektedir.



55

TGS-2180
TGss082  — T TGs2104
TEs-22012  TGE5-2610
TES-2201-1 [ N\ TES-2611
- —15 gk
e 40 k.
e 50
e 50 ke
——110dk.
TGs-830 ~ res2620 ——130dk.
TGS-880 . " Tas-2602
TeSE13 " TGss2s
TGS-826

Sekil 2.25. Farkli fermantasyon siirelerine sahip ¢aylarin koklama dongiilerinde 13 adet gaz
algilayicisinin ham isaretlerinin 3001 6rneginin svd 6zniteliginin radar grafigi

Farkli fermantasyon siiresine sahip c¢aylarin koklama dongiilerinde 13 adet gaz
algilayicisinin ham isaretlerinin 3001 6rneginin svd 6zniteliginin radar grafigi Sekil 2.25°de
verilmistir.

Sekil 2.25°de de goriildiigii gibi farkli ¢aylarda farkli 6znitelik vektorlerinin elde
edildigi gaz algilayicilar1 TGS-2602, TGS-2201-1, TGS-2104, TGS-2620 ve TGS-826 gaz
algilayicilandir.

Sekil 2.26-2.39’da gaz algilayicilarin, c¢ay fermantasyonunun farkli zamanlarinda
yapilan koklama dongiilerindeki gerilim grafikleri verilmistir. Bu grafikler incelendiginde,
algilayic1 gerilimlerinin fermantasyon basinda yiiksek oldugu, fermantasyon ilerledikge

algilayici gerilimlerinin diistiigii gériilmektedir.
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Sekil 2.26. Bir ¢ay fermantasyonunun farkli zamanlarindaki koku déngiilerinde TGS-2602
gaz algilayicisinin gerilim grafigi

Sekil 2.26°da TGS-2602 gaz algilayicisinin bir fermantasyonun farkli zamanlarinda
yapilan koklama dongiilerindeki gerilim grafigi verilmistir. Algilayicidan elde edilen isarete
hicbir 6nislem yapilmadan, isaretin ham halinin grafigi ¢izdirilmistir. Grafikte TGS-2602
gaz algilayicisinin ¢ay fermantasyonunun 15. dakikasindaki tepkisi ile 40., 60. ve daha
sonraki dakikalardaki tepkisinin farkli oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.27°de TGS-826 gaz algilayicisinin bir fermantasyonun farkli zamanlarinda
yapilan koklama dongiilerindeki gerilim grafigi verilmistir. Grafikte TGS-826 gaz
algilayicisinin ¢ay fermantasyonunun farkli dakikalarindaki tepkisinin farkli oldugu

goriilmektedir.



57

0,9
—15 dk.
~
& 60. dk
-E — dk
'H 04
(‘B m—110. dk
0,3 130. dk
150, dk
0.2
170 dk
01
]
0 10 20 30 0 50 60 Zaman (sn.)

Sekil 2.27. Bir ¢ay fermantasyonunun farkli zamanlarindaki koku dongiilerinde TGS-826
gaz algilayicisinin gerilim grafigi
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Sekil 2.28. Bir ¢ay fermantasyonunun farkli zamanlarindaki koku dongiilerinde TGS-2620
gaz algilayicisinin gerilim grafigi
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Sekil 2.28’de TGS-2620 gaz algilayicisinin bir fermantasyonun farkli zamanlarinda
yapilan koklama dongiilerindeki gerilim grafigi verilmistir. Grafikte TGS-2620 gaz
algilayicisinin  ¢ay fermantasyonunun farkli dakikalarindaki tepkisinin farkli oldugu
goriilmektedir.

Sekil 2.29°de TGS-2104 gaz algilayicisinin bir fermantasyonun farkli zamanlarinda
yapilan koklama dongiilerindeki gerilim grafigi verilmistir. Grafikte TGS-2104 gaz
algilayicisinin  ¢ay fermantasyonunun farkli dakikalarindaki tepkisinin farkli oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.29. Bir cay fermantasyonunun farkli zamanlarindaki koku dongiilerinde TGS-2104
gaz algilayicisinin gerilim grafigi

Sekil 2.30°da TGS-2102-1 gaz algilayicisinin bir fermantasyonun farkli zamanlarinda
yapilan koklama dongiilerindeki gerilim grafigi verilmistir. Grafikte TGS-2102-1 gaz
algilayicisinin  ¢ay fermantasyonunun farkli dakikalarindaki tepkisinin farkli oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 2.30. Bir ¢ay fermantasyonunun farkli zamanlarindaki koku dongiilerinde TGS-2102-1
gaz algilayicisinin gerilim grafigi

07
—15 dk.
e 40 d ke
< 04 ——60. dk
g 50 dlk
E 0.3 —110. dk
——130 dk
02 150, dk
170, dk
01

Sekil 2.31. Bir ¢ay fermantasyonunun farkli zamanlarindaki koku dongiilerinde TGS-2610
gaz algilayicisinin gerilim grafigi
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Sekil 2.31°de TGS-2610 gaz algilayicisinin bir fermantasyonun farkli zamanlarinda
yapilan koklama dongiilerindeki gerilim grafigi verilmistir. Grafikte TGS-2610 gaz
algilayicisinin ¢ay fermantasyonunun farkli dakikalarindaki tepkisinin biiylik farkliliklar

gostermedigi goriilmektedir.
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Sekil 2.32. Bir ¢ay fermantasyonunun farkli zamanlarindaki koku déngiilerinde TGS-2611
gaz algilayicisinin gerilim grafigi

Sekil 2.32°de TGS-2611 gaz algilayicisinin bir fermantasyonun farkli zamanlarinda
yapilan koklama dongiilerindeki gerilim grafigi verilmistir. Grafikte TGS-2611 gaz
algilayicisinin ¢ay fermantasyonunun farkli dakikalarindaki tepkisinin biiylik farkliliklar

gostermedigi goriilmektedir.
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Sekil 2.33. Bir ¢ay fermantasyonunun farkli zamanlarindaki koku dongiilerinde TGS-825
gaz algilayicisinin gerilim grafigi

Sekil 2.33’de TGS-825 gaz algilayicisinin bir fermantasyonun farkli zamanlarinda
yapilan koklama dongiilerindeki gerilim grafigi verilmistir. Grafikte TGS-825 gaz
algilayicisinin ¢ay fermantasyonunun farkli dakikalarindaki tepkisinin biiylik farkliliklar
gostermedigi goriillmektedir.

Sekil 2.34’de TGS-813 gaz algilayicisinin bir fermantasyonun farkli zamanlarinda
yapilan koklama dongiilerindeki gerilim grafigi verilmistir. Grafikte TGS-813 gaz
algilayicisinin ¢ay fermantasyonunun farkli dakikalarindaki tepkisinin biiyiik farkliliklar

gostermedigi goriilmektedir.
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Sekil 2.34. Bir ¢ay fermantasyonunun farkli zamanlarindaki koku dongiilerinde TGS-813
gaz algilayicisinin gerilim grafigi
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Sekil 2.35. Bir ¢ay fermantasyonunun farkli zamanlarindaki koku dongiilerinde TGS-830
gaz algilayicisinin gerilim grafigi
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Sekil 2.35’de TGS-830 gaz algilayicisinin bir fermantasyonun farkli zamanlarinda
yapilan koklama dongiilerindeki gerilim grafigi verilmistir. Grafikte TGS-830 gaz
algilayicisinin ¢ay fermantasyonunun farkli dakikalarindaki tepkisinin biiylik farkliliklar

gostermedigi goriilmektedir.
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Sekil 2.36. Bir ¢ay fermantasyonunun farkli zamanlarindaki koku dongiilerinde TGS-880
gaz algilayicisinin gerilim grafigi

Sekil 2.36’da TGS-880 gaz algilayicisinin bir fermantasyonun farkli zamanlarinda
yapilan koklama dongiilerindeki gerilim grafigi verilmistir. Grafikte TGS-880 gaz
algilayicisinin ¢ay fermantasyonunun farkli dakikalarindaki tepkisinin biiylik farkliliklar
gostermedigi goriilmektedir.

Sekil 2.37°de TGS-2201-11 gaz algilayicisinin bir fermantasyonun farkli zamanlarinda
yapilan koklama dongiilerindeki gerilim grafigi verilmistir. Grafikte TGS-2201-11 gaz
algilayicisinin ¢ay fermantasyonunun farkli dakikalarindaki tepkisinin biiyiik farkliliklar

gostermedigi goriilmektedir.
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Sekil 2.37. Bir ¢ay fermantasyonunun farkli zamanlarindaki koku dongiilerinde TGS-2201-
II gaz algilayicisinin gerilim grafigi
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Sekil 2.38. Bir ¢ay fermantasyonunun farkli zamanlarindaki koku dongiilerinde TGS-5042
gaz algilayicisinin gerilim grafigi
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Sekil 2.38’de TGS-5042 gaz algilayicisinin bir fermantasyonun farkli zamanlarinda
yapilan koklama dongiilerindeki gerilim grafigi verilmistir. Grafikte TGS-5042 gaz
algilayicisinin ¢ay fermantasyonunun farkli dakikalarindaki tepkisinin anlamli bir degisiklik

gostermedigi goriilmektedir.
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Sekil 2.39. Bir cay fermantasyonunun farkli zamanlarindaki koku dongiilerinde TGS-
2180 gaz algilayicisinin gerilim grafigi

Sekil 2.39°da TGS-2180 gaz algilayicisinin bir fermantasyonun farkli zamanlarinda
yapilan koklama dongiilerindeki gerilim grafigi verilmistir. Grafikte TGS-2180 gaz
algilayicisinin ¢ay fermantasyonunun farkli dakikalarindaki tepkisinin anlamli bir degisiklik

gostermedigi goriilmektedir.
2.6. Smiflandirma Calismasi

Cay kalitesinde TF/TR analizi sonuglari referans alinmistir. Elektronik burun ile
fermantasyon anindaki kokulari bilgisayara kaydedilen 64 adet cayin TF/TR degerleri 0,026
ile 0,051 arasinda olup, bu gaylarin TF/TR degerleri;

¢ 0,026 ile 0,034 araliginda olan 19 tanesi diisiik kalite,

¢(0,035 ile 0,038 araliginda olan 21 tanesi orta kalite,
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¢0,039 ile 0,051 araliginda olan 24 tanesi yiiksek kalite olarak degerlendirilmistir.

Bu verilerin yaklasik yaris1 egitim verisi olarak, diger yarisi ise test verisi olarak

kullanilmistir. Kullanim sayilar1 Tablo 2.6°de verilmistir.

Tablo 2.6. Siniflandirma verileri kullanim dagilimi

Kalite Sinifi Egitim Verisi | Test Verisi
Diisiik Kalite 10 9
Orta Kalite 11 10
Yiiksek Kalite 12 12
TOPLAM 33 31

Sekil 2.40’da goriilen algilayici 6n temizlik, koku kilit ve algilayict son temizlik

islemlerinin siniflandirma i¢in bir anlam ifade etmeyecegi, tam aksine Ozellikle temizlik

kisimlarindaki bu islemlerin biitiin kayitlar i¢cin ortak olmasindan otlirii bu degerlerin

simiflandirmay1 zorlagtiracagi diisiliniilerek, bu kisimlar silinmis ve matris [64x14x1500]

boyutuna diisiiriilmiistiir. Algilayici verisinin yeni hali Sekil 2.41°de goriilmektedir.
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Sekil 2.40. Bir koklama dongiisiinde TGS-2602 gaz algilayicisinin gerilim degisimi (VL)
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Sekil 2.41. Bir koklama dongiisiinde TGS-2602 gaz algilayicisinin yalnizca koklama
islemindeki gerilim degisimi (VL)

Elde edilen [64x14x1500] boyutlu yeni ii¢ boyutlu matrisdeki 5 gaz algilayici verisine
(TGS-826, TGS-2104, TGS-2201-1, TGS-2602, TGS-2620) Tablo-2.7°deki Oznitelik

c¢ikartma islemleri uygulanmistir.

Tablo-2.7. Siniflandirmada kullanilan gaz algilayicilarina uygulanan 6znitelik ¢ikartma

yontemleri "

Algilayict Numarasi Kullanilan Oznitelik Cikartma Yontemleri
TGS-2104 Kurtosis, Varyans, Skewness

TGS-2620 Svd, Toplam, Ortalama

TGS-826 Ortalama, Varyans

TGS-2602 Ortalama, Varyans

TGS-2201-1 Ortalama, Varyans

Tablo 2.7°de verilen Oznitelik ¢ikartma yontemleri, ilgili gaz algilayici1 verilerine
uygulanarak bu verilerin 6znitelik vektorleri ¢ikartilmistir. Cikartilan 6znitelik vektorleri
DAA, Bayes, KNN-3, KNN-5, KkNN-7 ve KNN-9 siniflandirma algoritmalari ile
siniflandirilmstir.

Egitim verisi olarak kullanilan verilerle siiflandiricilar egitilmistir. Daha sonra test

verisi olarak ayrilan diger verileri siniflandiricilar kendi algoritmalariyla uygun gordiikleri
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smifa atamislardir. Bu siniflandirma neticesinde elde edilen, test verilerinin siniflandirma

basarimlar1 Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo-2.8. Farkli Algoritmalarin Siniflandirma Basarimlari

KNN-3 : % 74,19
KNN-5 : % 64,52
KNN-7 . 9% 48,39
kKNN-9 : % 4516
LDA c % 41,94
Bayes % 3548

Elektronik burun ile fermantasyon bandindan, gergek zamanli olarak alinan gay
kokusundan ¢ayin kalitesini tespit edebilme {izerine yapilan siniflandirma g¢aligmasinda,
KNN-3 simiflandirma algoritmasi ile % 74,19 smiflandirma basarimi saglanmigtir. LDA
algoritmasinin  siniflandirma basarimimin diistik olmasmin nedeni olarak LDA’nin
smiflandirmay1 dogrusal cizgilerle ayirarak yapmasidir. Bayes siniflandirma bagariminin
diisiik olmasinin nedeni ise 6rneklerin igige gegmis oldugundandir. Bu ¢aligmada elde edilen
veriler lizerinde en basarili siniflandirma kNN-3 algoritmasi ile gerceklestirilmistir.

Bu smiflandirma basarimi ile fermantasyon denetimli fabrika otomasyonu ¢alismasina

gecilmistir.



3. CAY FERMANTASYONU DENETIiM OTOMASYONU

3.1. Donamim ve Fermantasyon Sistemleri

Glinitimiizde Tiirkiye’deki mevcut cay fabrikasi iiretim akis semast Sekil 3.1°de

verilmistir.
—
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Sekil 3.1. Cay fabrikalarindaki mevcut iiretim akis semast

Fabrikaya getirilen yesil cay yapraklari dénce Soldurma Unitesinde 7-8 saat suni
soldurma ile soldurulmaktadir. Sonrasinda soldurulan yesil ¢ay yapraklari, Kivirma
Unitesinde 45 dk. kivirma islemine tabi tutularak parcalanmaktadir. Daha sonra, kivirma
isleminde ¢ay yapraginin parcalanmasiyla baslayan ¢ay fermantasyonu, Fermantasyon
Bandinda 2 saat 15 dakika devam etmektedir. Siirenin 45 dakika kivirma ve 2 saat 15 dakika
fermantasyon olarak belirlenmesi gelencksel cay iiretiminden kaynaklanmaktadir. Cay
ireticileri tarafindan fabrikasyon bir {iretimde en kaliteli liretimin bu sekilde yapilabilecegi
kabul edilmektedir. Cay kalitesi bircok parametreye bagli olmakla birlikte kalitenin esas
olusumu fermantasyon siirecinde sicaklik, nem ve siireye bagli olarak degismektedir. Bu
bantta fermantasyon sicakligi 26-27 °C ve fermantasyon nemi % 90-95 arasinda tutulmaya

calisiimaktadir. Fermantasyon siirecindeki c¢ayin kalitesini kimyasal analizle veya cay
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tadimcilarina tattirarak belirlemek ve tespit edilen kaliteye gore firina gondermek mevcut
cay fabrikalarindaki seri iiretim i¢in miimkiin goriinmemektedir.

Yapmis oldugumuz ¢alisma ile siyah ¢ay kalitesi fermantasyon asamasinda e-burun ile
tespit edilebilmektedir. Gergeklestirilen e-burun sistemi ile fermantasyon siirecinde gergek
zamanli kalite tespitinin, ¢ay liretim sistemine dahil edilmesi amaglanmistir. Bu sayede cay
fermente olurken istenilen kalite yakalandigi anda firmna gonderilecektir. Bu sayede hem
daha kaliteli ¢ay tliretimi saglanacak hem de ayni siirede daha fazla iiretim yapilabilecektir.

Cay koku kayitlarinin yapildigi Okumus Cay Sanayi’ndeki fermantasyon bandi 1.80 m
eninde ve 28 metre boyundadir. Bu bant iizerinde ortalama 5,5 ton c¢ay fermente
edilmektedir. Boyle bir fermantasyon bandinin orta noktasindaki caymn kalitesi yiiksek
olarak tespit edilse bile bu ¢ay firina taginamayacaktir. Ciinkii 6niinde tonlarca miktarda
fermente olan ¢ay bulunmaktadir.

Bu problemi agsmak icin ayr1 ayr1 fermantasyon bandlar1 olan bir fermantasyon {initesi
tasarlanmistir. Daha kiiglik 6l¢ekli fermantasyon bantlar1 olacak ve bir banddaki ¢ayin firina
tasginmasi digerlerini etkilemeyecektir. Olusturulmasi planlanan yeni fermantasyon bant
sistemi Sekil 3.2’de verilmistir. Bu sistemle hangi fermantasyon bandindaki ¢aym firina
alinmasi istenirse o banddaki ¢ay tasima bandina dokiilecek ve sadece firina gitmesi istenen

cayin fira gitmesi saglanacaktir.

4 —l Tasima Bandi FIRIN
1. 2. 3. 4. 5.
fermantasvon [fermantasvon |fermantasvon [fermantasyvon [fermantasyvon
bandi bandi bandi bandi bandi

Sekil 3.2. Yeni fermantasyon bant sistemi

Olusturulan yeni fermantasyon bantlarimin gercekte 2m x 2m yani 4m? olmasi
planlanmistir. Yanyana koyulan 5 tane fermantasyon bandi ile 2x10 m? olmustur. Mevcut
fermantasyon bandi ile karsilastirildiginda fabrikaya 5 tane yeni fermantasyon bandi yeterli

gelmeyecektir ancak benzetim ¢alismasinda 5 tane fermantasyon bandi yeterli gériilmiistiir.
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Sistem mantig1 bir kez olusturulduktan sonra bant sayisini, dolayisiyla {iretim kapasitesini
artirmak kolay olacaktir.

Fermantasyon bandi {izerinden ¢ay kokusu alirken kullanilan koku iletim sisteminden
biitlin fermantasyon bantlar1 i¢in kurulacak, algilayicilara koku iletimi ise koku odasi
girisinde selenoid vanalarla her bant i¢in ayr1 ayr1 yapilacaktir.

Cay 3 smif olarak siniflandirildigr i¢in, fermantasyon aninda koklanan ¢ayin kalitesi
diisiik, orta veya yiiksek kalite olarak belirlenecektir. Ayr kalitede caylarin ayni firinda
kurutulmasindansa ayr1 firinlarda kurutulmasinin, is karmasasini azaltacagi diisiintilerek

farkli kalitedeki c¢aylarin Sekil 3.3’de gosterildigi gibi farkli kalite firinlarinda kurutulmasi

planlanmastir.
DUSUK ORTA
KALITE S———p Tasima Band: KALITE
FIRINI 3 ' & s ‘s FIRINI

|E—bm]nl| |E—bmm_2| |E—burun3| |E—bmm4| |E—bunm5|

1. 2 3. 4. 5.
fermantasyon [fermantasyon Jfermantasyon Jfermantasyon [fermantasyon
band: band: band: bandi band:
| YUKSEK
v v v v v KALITE
—le Tasima Band: FIRINT

Sekil 3.3. Farkl1 kaliteler i¢in ¢ay kurutma sistemi

Fermantasyon bantlarinin orta noktalarina konacak e-burun koku iletim sistemleri ile
banddaki ¢aym kokusu belli araliklarla koku odasina iletilecek ve algilayicilarin kokuya
gosterdikleri tepkiler bilgisayarda degerlendirilerek ¢ayimn kalitesi tespit edilecektir. Cay
kalitesi tespit edildikten sonra fermantasyonun tamamlanip tamamlanmadigina Sekil 3.4’de
akis semasi verilen algoritma ile her bant i¢in ayr1 ayr karar verilecek ve fermantasyonu
tamamlanan caylar kalitesine gore ilgili firina taginacaktir.

Fermantasyonu tamamlanan ¢ay ilgili firna giderken ayni zamanda kivirma
tinitesinden de fermantasyon bandina yeni ¢ay gelecek ve yeni bir fermantasyon

baslayacaktir.
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Sekil 3.4. Kaliteye Gore Fermantasyon Akis Semast

Tasarlanan sistemde eskiye nazaran bir tane fermantasyon bandi yerine ¢ok sayida
fermantasyon bandi bulundugu i¢in kivirma iinitesinden bu bantlarin her birine ¢ay getirmek
icin ayr1 ayr1 ¢ay tasima Sistemi gerekecektir. Sistem gerceklenecegi zaman, hazirlanan bu
cay tagima sistemi degistirilerek daha ekonomik hale getirilebilir.

Kivirma {initesinden fermantasyon bantlarina cay tasiyacak sistem Sekil 3.5’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Kivirma tinitesinden fermantasyon bandlarina ¢ay tagima sistemi

Fabrikalardaki mevcut fermantasyon bantlarinda nem ve sicaklik degerleri
okunmaktadir. Ideal nem ve sicaklik degerleri, bant basindaki vananin elle agilip kapatilmasi

ile ayarlanmaya c¢aligilmaktadir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de bu durum goriilmektedir.

Sekil 3.6. Fermantasyon bandi nem ve sicaklik degerlerinin fotografi
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Sekil 3.7. Fermantasyon sicak buhar girisinin fotografi

Fermantasyonu ilgilendiren bu asama da denetim calismasina dahil edilmis olup
kullanic1 paneline fermantasyon bantlarinin nem ve sicaklik degerlerini veren bilgi ekranlari
konulmustur. Her fermantasyon bandinin ayr1 bir nem girisi, nem ¢ikisi, sicak hava girisi ve
soguk hava girigi bulunacaktir. Sicaklik ve nem giris-¢ikislar1 benzetim kullanici panelinde
gosterilmemis olup ledlerle ifade edilmistir. Sicaklik veya nem istenilen deger aralifinda
(nem i¢in %90-95, sicaklik icin 26-27°C) degilse, denetim sistemi sicak hava, soguk hava,

nem giris ve nem ¢ikis klepelerini acarak gerekli giris veya ¢ikisi saglayacaktir.
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3.2. Benzetim Calismalar:

Yapilan benzetimde sadece sistemin otomasyonu degil, ayn1 zamanda kullanict i¢in
arayiiz de yapilmistir. Bu panelde fabrikadaki iiretim resmedilmis, fermantasyon durumlari
hakkinda bilgi verilmesi amag¢lanmistir. Her bant i¢in ayr1 ayri bilgi ekranlar1 konulmus ve
bu ekranlarda fermantasyon durumu ile ilgili bilgiler kullaniciya verilmistir.

Calisma benzetim tabanli oldugundan, e-burun gercekte calistirllmamis ve koku alip
degerlendirme yapilmamistir. Bunun yerine daha Once alinan 64 koku kullanilmistir.
Benzetim ekraninda biitiin fermantasyon bantlarina ait birer veri girisi konulmus ve oraya
girilen deger ile e-burunun mevcut kayitlardan ilgili numarali ¢ay1 kokladig1 varsayilmaistir.

Gergek bir cay fermantasyonu yapilmadigi i¢in sicaklik ve nem degerleri de
otomasyona Kkullanici tarafindan girilmektedir. Sicaklik degeri 26-27 °C’nin iizerinde ise
fermantasyon bandini sogutma ¢ikis1 ¢alismakta, eger sicaklik degeri 26-27 °C’nin altinda
ise fermantasyon bandini 1sitma ¢ikisi ¢alismaktadir. Nem degeri %90-95’in lizerinde ise
nem azaltma ¢ikis1 ¢alismakta, eger nem degeri %90-95’in altinda ise banda nem girisini
saglayan ¢ikis caligmaktadir. Bu ¢ikislar ledlerle gdsterilmistir.

Sekil 3.8°’de fabrikadaki iiretim resmedilmis ve yapilan fermantasyon denetimi ile

ilgili bilgiler kullanic1 panelinde verilmistir.

Fermantasyon Siiresi 0 0 2 0 0o 2 0o 0 2 0o o0 2 0 0 2
- + - + — + = + = +
Sicakhik (26-27 C) I D s @ - JEEN @x @ D x6: 9
— + = + — + = + — +
Nem (% 90-95) o= @ @ @ @ @ o= @ @ @

o

Kivirma lstemi Soldurma Islemi
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Gay
— ) Veri
- Cay Kalitesi Yapilan Islem Mo
—> 1. Fermantasyon Bands 06
2. Fermantasyon Band 06
— - Y
Te— 3. Fermantasvon Banch 06
— 4. Fermantasyon Banch 06
5. Fermantasyon Band ]

Sekil 3.8. Kullanic1 paneli
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Sekil 3.8’de sicaklik, nem ve hareketleri birbirinden bagimsiz 5 adet fermantasyon
band1 verilmistir. Elektronik burun 1. fermantasyon bandindaki ¢ayin kokusunu aliyor kabul
edilmektedir. Biitiin fermantasyon bantlarindaki c¢aylar i¢in 06 numarali diisiik kalite cay
verisi girilmis olup, bu bantlardaki ¢aylar diisiik kalite olarak girilmistir. Elektronik burun
fermantasyon bantlarindaki ¢aylarin kalitelerini her dakika sirasiyla degerlendirmektedir. E-
burunun ¢ayin kalitesini tespit etmesiyle; cayimn yiiksek kalite olmasi durumunda ¢ay hemen
Yiiksek Kalite Firmina gonderilmektedir. Cayin orta kalite olmasi durumunda, cay,
fermantasyonun son yarim saatine kadar fermente olmaya devam etmekte, eger son yarim
saat i¢inde orta kalite olarak tespit edildi ise ¢ay, Orta Kalite Firina gonderilmektedir. Cay,
diisiik kalite olarak belirlendiginde, ¢ay kalitesinin yiikselebilecegi fermantasyon siiresinin
iist limitine kadar fermente olmaya devam etmekte, bu siirenin sonunda kalitesi halen diisiik
ise Diisiik Kalite Firinina génderilmektedir.

Sekil 3.9°da 1., 2., ve 3. fermantasyon bantlarindaki ¢aylar i¢in 06 numarali diisiik
kalite ¢ay bilgisi girilmis, 4. ve 5. fermantasyon bantlar1 i¢cin 24 numarali orta kalite ¢ay
bilgisi girilmistir. 1. fermantasyon bandindaki ¢ay 10 dakika fermente olmustur ve diisiik
kalitededir, fermente olarak kalitesi yiikselebilecegi igin fermantasyon islemi devam
etmektedir. 2. fermantasyon bandindaki ¢ay 2 saat 17 dakika boyunca, e-burunun her 5
dakikadaki bir denetiminde diisiik kalite cay olarak degerlendirilmistir. Kabul edilen en
yiiksek fermantasyon siiresi olan 2 saat 15 dakika tamamlandiktan sonraki ilk koklama
dongiisiinde ¢ay kalitesi yine diigiik kalite olarak tespit edildiginde, cay Diisiik Kalite
Firinina gonderilmistir. 3. fermantasyon bandindaki cay 21 dakika fermente olmustur ve
diisiik kalitededir, fermantasyon islemi devam etmektedir. 4. fermantasyon bandindaki ¢ay
32 dakika fermente olmustur ve orta kalitededir, fermente olarak kalitesi yiikselebilecegi i¢in
fermantasyon islemi devam etmektedir. 5. fermantasyon bandindaki c¢ay ise 23 dakika

fermente olmustur ve orta kalitededir, fermantasyon islemi devam etmektedir.
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— 1. Fermantasyon Bandh
< 2. Fermantasyon Band
ﬁa 3. Fermantasyon Banch

— 4. Fermantasyon Band

e 5. Fermantasyon Band

Sekil 3.9. Diisiik Kalite Cay Degerlendirmesi

Cay Kalitesi
Diisiik Kalite
Diigiik Kalite
Diigiik Kalite
Orta Kalite
Orta Kalite

Cay

. Veri

Yapilan Islem Mo
Fermantasyon devam ediyor. 06
Cay Diigiik Kalite Firma gidivor. 06
Fermantasyon devam ediyor. 06
Fermantasyon devam ediyor. 24
Fermantasyon devam ediyor. 24

Sekil 3.10°da 4. fermantasyon bandindaki ¢ay orta kalite olarak degerlendirilmistir. Bu

banttaki ¢ay 1 saat 52 dakika fermente olmustur. Geleneksel fermantasyon siiresi olan 2 saat

15 dakikanin son yarim saatine kadar (1 saat 45 dakika) kalitesinin ylikselmesi beklenmis

olup, son yarim saate girildiginde elde edilen orta kalite riske atilmamis ve ¢ay Orta Kalite

Firmina gonderilmistir.

Sekil 3.10’da 2. fermantasyon bandinin fermantasyon sicakligi 28 °C olarak 6l¢lilmiis

ve sogutma islemi baslatilmistir, 3. fermantasyon bandinin fermantasyon nemi %98 olarak

Olclilmiis ve bant nemini azaltacak ¢ikis ¢alistirilmastir.



78

Fermantasyon Siiresi 0 10 2 0 32 23 0 |21 |20 1 52 21 0 23 23
- + - + - + = + = +
Sicakhik (26-27 C) U JECERE - ] Jz @ @6 P P @ P52 P
— + = + - + - + - +
Nem (% 90-95) o+ @ s @ s @ @ @ s @
fe— =8

Cetsetmes o Seoldurma Islemi

<]

= .

-— Cay Kalitesi Yapilan Islem Mo

— 1. Fermantasyon Bandi Duguk Kalite Fermantasyon devam ediyor. 06

e 2. Fermantasyon Bandh  Dusuk Kalite Fermantasyon devam ediyor. 06
ﬁ% 3. Fermantasyon Bandi Diigitk Kalite Fermantasyon devam ediyor. 06

— 4. Fermantasyon Bandi  Orta Kalite Cay Orta Kalite Firna gidivor 24

< 5. Fermantasyon Bandi  Orta Kalite Fermantasyon devam ediyor. 24

Sekil 3.10. Orta Kalite Cay Degerlendirmesi

Sekil 3.11°de 1., 3., ve 4. fermantasyon bantlarindaki ¢aylar i¢cin 06 numarali diistik
kalite cay bilgisi, 2. fermantasyon bandi i¢in 24 numarali orta kalite ¢ay bilgisi ve 5.
fermantasyon bandi1 i¢in 22 numarali yiiksek kalite ¢ay bilgisi girilmistir. 5. fermantasyon
bandindaki ¢ay, fermantasyonun 53. dakikasinda yiiksek kalite olarak degerlendirilmis ve

yiiksek kalite yakalandigi anda siire dikkate alinmaksizin Yiiksek Kalite Firinina

gonderilmistir.



79

Fermantasyon Siiresi 0 10 2 0 32 23 0 |21 |20 1T 12 21 0 53 23
- + - + - — + — +
Sicakhik (26-27 C) @5 P @ x5 @ @ 0 Px @ D52 @
— + = + - + = + = +
Nem (% 90-95) *o* @ s @ @ O Je @ o= @

e

Gay
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— 1. Fermantasyon Bandi Duguk Kalite Fermantasyon devam edivor. 06
= 2. Fermantasyon Bandt  Orta Kalite Fermantasyon devam ediyor. 24
?ﬁ 3. Fermantasyon Bandi Diigitk Kalite Fermantasyon devam ediyor. 06
— 4. Fermantasyon Banch  Dusuk Kalite Fermantasyon devam ediyer. 0§
e — 5. Fermantasyon Bandh  Yiuksek Kalite Cay Yiiksek Kalite Fmna gidiyor. |22

Sekil 3.11. Yiiksek Kalite Cay Degerlendirmesi

E-burunun koku alma ve smiflandirma algoritmalari Matlab yazilim ortaminda
yaptlmistir ancak fermantasyon denetimi otomasyon c¢alismasi Labview programinda
hazirlanmistir. Caligmasi istenen ¢ikislar panelde gosterildigi gibi benzetim programinda
ledlerle ifade edilmistir. Gergek bir fermantasyon sisteminin otomasyonu olduk¢a maliyetli
olacagi icin calisma gercek bir sistem iizerinde degil, bilgisayar iizerinde benzetim ¢alismasi
olarak yapilmistir. Ancak benzetimdeki ledler DAQ Kkarttaki ¢ikislara atanarak istenilen
gergek ¢ikiglar alinabilir ve bu sayede gergek bir fabrika otomasyonu gerceklestirilebilir.

Calismada Matlab algoritmalarini Labviewde yeniden hazirlamak yerine Labviewden
Matlab algoritmalarini kosturmak tercih edilmistir.

Labview’in Matlab dosyas1 calistirmak gibi bir 6zelligi yoktur ancak .exe uzantili
dosyalar1 ¢aligtirabilmektedir. Kullanilan Matlab programi .exe wuzantili dosyaya
dontistiiriilmiis olup Labview ile ¢alistirilmistir.

Sekil 3.12’de Labview programindan .exe dosyasi c¢agirmak i¢in kullanilan blok

diyagram gosterilmistir.
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wait until completion?

command line
[abs F—i
Path

Systemn Exec.vi

Sekil 3.12. Labviewden .exe dosyast ¢alistiran programin
blok diyagrami

Bu komut ile Labviewde hazirlanan benzetim programi (vi) igerisinden .exe’ye
cevrilen Matlab dosyas1 calismaktadir.

Matlab’de hazirlanan siniflandirma algoritmasinda, siniflandirilmasi istenen veri
numarasi algoritmaya girilmekte ve algoritma kosturuldugunda o verinin smiflandirma
sonucu Matlab tarafindan verilmektedir. Otomasyon Labview’den yiiriitiilecegi igin, bu
verilerin Labview ortamindan Matlab ortamina girilmesi ve smiflandirma sonug bilgisinin
Matlab’den Labview’e alinmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Matlab’deki siniflandirma
algoritmasi, siniflandirilacak veri bilgisini text belgesinden okuyacak ve siniflandirma
sonucunu baska bir text belgesine yazacak sekilde hazirlanmistir.

Hazirlanan benzetimdeki Sekil 3.11°de gosterilen bant bilgi ekranlarinin yaninda
yazan “cay veri no”ya girilen deger, ORNEKNUMARASI.txt belgesine kaydedilmekte ve
daha sonra Matlab’in .exe uzantili siniflandirma programi ¢alistirilmaktadir. Matlab’in .exe
uzantili simiflandirma programi ise ORNEKNUMARASI.txt belgesinden veri numarasini
¢ekip, 0 veriyi smiflandirmakta ve sonucu classificationresult.txt belgesine kaydetmektedir.
Daha sonra Labviewdeki benzetim programi 5 sn. bekledikten sonra classificationresult.txt
belgesinden siniflandirma sonucunu almaktadir.

Labview’den .txt yazma ve .txt okuma blok diyagramlar1 sirasiyla Sekil 3.13 ve

3.14°de gosterilmistir.
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|°'u O\ ORMEKNUMARAS! Bt

|4> open or create "I

Sekil 3.13. Labviewden .txt dosyasina veri girisi blok diyagrami

an D:vclassificationresu It.td:}""""""""""

J test D"

Sekil 3.14. Labviewe .txt dosyasindan veri alma blok diyagrami

Bu islemlerin sirasiyla yapilmasi i¢in “Flat Sequence Structure” (sirali yap1)
kullanilmis ve exe dosyast ¢alistirildiktan sonra 5 saniyelik bir bekleme siiresi koyulmustur.

Blok diyagram Sekil 3.15’de verilmistir.

ODooOoOoO0D0Doo0DoO000o0Doo0ooooooooooon D000 00D0D00000000000000000 0000000000000 00o0oooooooogn

wait until cempletion?

2 D:AORNEKNUMARAS et ==
. System Execvi | | [5000

numune no > open or create < & femcgmrand-fime

Path |[ik< b
ey O

5 D:\classificationresult.bd

[abe
m

OO0 0O0000000000 000000 0000000000000 000000000000 0000000000000 0Do00D0000o0Doo0oo0o0oo0ooooocG

Sekil 3.15. Sirali yapi ile veri numarasini txt’ye yazan, exe galistirip sonucu labviewe
txt’den alan blok diyagram
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1. Fermantasyon bandinin siiresini tutmak i¢in Sekil 3.16’daki blok diyagram

hazirlanmustir.

|1 . Ferrantasyon SGresi|

1.0Kfinn

(o

1.0Kfir

II

-
FER

A s ]

Sekil 3.16. 1. Fermantasyon Bandi i¢in fermantasyon siiresi

Burada en igteki A isimli while dongiisii “wait” operatoriiniin 1000 ms. saymasi ile
yani 1 saniyede bir doner ve i sayisin1 dongii adedince artirir. A dongiisiiniin i sayist her
saniye | tane artmaktadir. A dongiisiiniin i sayis1 59’a esit oldugunda dongii stopla
durdurulur ve B dongiisiiniin i sayaci 1 artar, A dongiisii tekrar 0’dan baglatilir ve tekrar 59
oldugunda durdurularak B dongiisliniin sayact 1 daha artirilir. Bu sekilde A dongiisiiyle
saniye, B dongiisliyle dakika olusturulmustur.

Ayni ¢alisma mantig1 B ve C dongiilerinde de vardir ve 60 dakika ile C dongiistindeki
saat sayact 1 artacaktir. Bu sekilde biitiin fermantasyon bantlar1 i¢in birbirinden bagimsiz
saatler olusturulmustur. D dongiisii ise saat bir kez durdurulduktan sonra tekrar baslasin diye
konulmustur. Saati durdurmak yani yeniden baslatmak icin ise Sekil 2.74’de gosterilen,
dongiilerin stoplarima OR kapisiyla baglanmis, “l.bant firin” isimli lokal degiskenler
bulunmaktadir.

Sekil 3.15°de en sag cercevede smiflandirma sonucu “text” bilgi ekranina

yazdirilmigtir. Matlabda hazirlanan siniflandirma programinda,
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Diistik kalite ¢ay 0
Orta kalite cay 1
Yiiksek kalite ¢ay 2

olarak atanmistir ve siniflandirma sonucu bu rakamlardan biri olarak verilmektedir.

Sekil 3.4’de gosterilen karar algoritmasinda, e-burunun kokladigi cay;

e Yiksek kalite ise, ¢ay hemen yiliksek kalite firinina tasmir ve fermantasyon
bandina kivirma tinitesinden cay getirilir.

e Orta kalite ise, fermantasyon siiresine bakilir. Eger siire 1 saat 45 dakikayi
gecmemisse fermantasyon devam eder, 1 saat 45 dakikayr gegmisse toplam
fermente siiresi olan 2 saat 15 dakika sonu beklenerek orta kalite riske edilmez ve
orta kalite cay da orta kalite firina gotiiriiliir. Ayn1 zamanda kivirma iinitesinden
fermantasyon bandina ¢ay getirilir.

e Diisiik kalite ise, yine fermantasyon siiresine bakilir. Eger siire 2 saat 15 dakikay1
geememisse fermantasyon devam eder, kalitenin yiikselme ihtimaline karsin
beklenir. Eger siire 2 saat 15 dakikayr ge¢misse ¢ayin daha fazla fermente olup
bozulmasina miisaade edilmez ve ¢ay diisiik kalite firinina gétiiriiliir ve bosalmakta
olan banda kivirma iinitesinden cay getirilir.

Yukarida sayilan kurallar Labviewde Sekil 3.17°de gosterildigi gibi uygulanmistir.

Diagak Kalite Finn

pronnnnnnnnnnnnonnnel b £\ classificationresult.bit |
TF

E_E' ................ [ #2 saat 15 dakika >|--5
.:D o Crta Kalite Finn

ab
H L — %
=i ........... 2

[ #1 saat 45 dakika |-

|‘“‘ DEEFI vl

Yiksek Kalite Finn

Sekil 3.17. Cay kalitesine gore firin karar1 blok diyagrami
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AY TAGIMA BANT MOTORLARININ HAREKETLERT
AV SERME BANTLARI AYI FIRINA GOTUREN BANTLAR]

YK finnina bant

DK-OK firmlanina DK finni ysniine hareket
DK-OK finnlarna OK finni yénine hareket
A 1.DKfnn]
A0y
e a-Diiik Kalite Finnlar yonine hareket
v
1. FB Valksek Kalite Firmi yonine hareket
@
o
2. FB Yiiksek Kalite Finni yonine hareket 2
Q@
o
a-Digiik Kalite Firnlan yonine harcket
v
oK) serim baneh
VO
1 ve 2. FB'ina serim band: 1
[2vK LS
2w
TS 1 ve 2. FB'ina serim bandi 2
.
>
8 1ve 2. FB'ina serim bandi
serim bandi
A 2Okt
#2Eant 400>
2 Bant 40s]
3. FB Orta-Disik Kalite Finnlan yonane hareket
EBIS
i
20K
2. FB Yuksek Kalite Finni y6nine hareket
5YK o
#3.0Kfinn 1 oKl 3.FB'ina serim band: —
e
5VK
g 3ve 4, FB'ina serim banch 3
FB'ina serim bandi 2
» 3ve 4, FE'ma serim band 1
iy
na serim bandi
T
B Orta-Diisik Kalite Finnlan yonine hareket
i
#2.DRAnn?]
4. FB Vuksek Kalite Finni yonine hareket
o
AEOKfrn i
5.0k
5. FB Orta-Diisik Kalite Finnlan yonine hareket
A5.0frn Y
9
5. FB Yiiksek Kalite Firmi ynine hareket
@ @ [ ]
R 5. FE'ina serim band 3 e

serim bandi 2

a serim bandi 1

Sekil 3.18. Cay Tasima Bantlarinin Hareketi i¢in Hazirlanan Labview Blok Diyagrami
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Herhangi bir bant i¢in firin karar1 verildikten sonra o banddaki ¢ayi karar1 verilen
firina gotiirecek bant motorlart ve kivirma {initesinden o banda c¢ay getirecek motorlar 40
saniye siireyle calistirilirlar. Bant motorlarinin hareketleri Sekil 3.18’de verilen blok
diyagram ile saglanmistir. Siirenin 40 saniye olarak belirlenmesindeki amag bir sonraki e-
burun ¢alisma siiresine girmemek ve bantlarin islemlerini birbirinden miimkiin oldugunca
uzak tutmaktir.

Cayin 6zgiin agirlig siirgiinden siirgiine gore 220-240 kg/m3 arasinda degismektedir.
Tasarlanan fermantasyon bantlar1 4 m? olup, cay serim kalinlig1 fabrikalarda 20-25 cm.
arasinda degismektedir. Cayin dzgiil agirhig ortalama 230 kg/m® ve serme kalinligi 20 cm.
olarak kabul edilirse, bir fermantasyon bandinda fermente olan ¢ay miktar1 asagidaki gibi

yaklasik 200 kg olarak hesaplanmaktadir.

Banttaki cay agirlig1 =230 x4 x 0,2 = 184 kg (2.5)

Bunu saglamak i¢in de bantlarin saniyede 5 kg ¢ay tasimasi gerekmektedir. Sistemin
gercekte de calisabilmesi igin, bant hizlar1 sisteme gore ayarlanmalidir ya da gergek
sistemdeki tasima siiresi labview benzetim programinda ayarlanan 40 saniye ile
degistirilmelidir.

Benzetimde her fermantasyon bandi igin, 1 dakikalik koklama ve kalite degerlendirme
stiresi ayrilmistir. Kalitesi belirlendikten sonra yukarida anlatilan karar verme algoritmasina
gore fermantasyon bantlarindaki g¢aylar firmlara gidecek ya da fermantasyona devam
edeceklerdir. Fira gitmesine karar verilen ¢ay 40 saniye i¢inde firina giderken bosalan
fermantasyon bandi da ayni 40 saniye i¢inde dolacaktir. Bu sayede zayif bir ihtimal
olmasma ragmen 2 fermantasyon bandi i¢in ardarda firin karari alinsa bile sistem

karismadan g¢alisabilecektir.



4. SONUCLAR

Yar1 iletken teknolojisinin gelismesi ile iletkenligi gazlara duyarli kimyasal
algilayicilar iretilmis ve gectigimiz yiizyilda alkolmetre, gaz dedektorleri gibi her gaz
algilayicisinin duyarli oldugu gaza yonelik bir elektronik devre yapilmis ve bu gaz
algilayici elektronik devreler insan hayatini kolaylastirmistir. Daha sonra farkli gazlara
duyarli gaz algilayicilart lretilmis ve tek gaz algilayicisinin degil de birkag gaz
algilayicisinin birlikte kullanimiyla elektronik burunlar olusturularak artik tek cesit gazlar
degil, birka¢ gazin bileskesi olan kokular taninmistir. Heniiz gelisiminin ¢ok baslarinda bir
teknoloji olan elektronik burun teknolojisi gelistikge insan hayatina ¢ok biiyiik kolayliklar
saglamaya devam edecektir.

Bu calismada; cay fabrikalarindaki kalite tespitinde kullanilan pahali ve yavas
kimyasal analiz ve goreceli ¢ay tadim1 yontemlerinin yerine, daha verimli, daha hizli, diisiik
maliyetli ve kisiye bagli olmayan, elektronik bir sistemle kalite tespitinin yapilmasi
gerceklestirilmigtir. Elektronik sistem olarak e-dil, e-burun ve e-goriintiileme yontemleri
arasindan, gerek maliyeti, gerek fabrika sistemine entegrasyonu ve gerekse basarimi
agisindan e-burun tercih edilmistir.

Calismada 13 gaz algilayicili tagmabilir bir e-burun sistemi yapilmis ve Rize’nin
Cayeli Ilcesi Abdullah Hoca Koyii’'nde Okumus Cay Sanayi’nde iiretim esnasinda
fermantasyon bandi iizerinden 64 farkli ¢ay kokusu alinmistir. Bu caylardan belli
miktarlarda hemen kurutulmus daha sonra bu gaylarin, bir kalite parametresi olan TF/TR
kimyasal analizi yapilmistir. Elde edilen TF/TR analizi sonuglarina gére diisiik kalite, orta
kalite ve yiiksek kalite olarak derecelendirilen 64 cay numunesinin yaris1 egitim verisi,
diger yaris1 test verisi olarak kullanilmistir.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde 13 gaz algilayicisinin yalnizca 5’inin (TGS-2602, TGS-
2201-1, TGS-2104, TGS-2620 ve TGS-826) wverilerinin ¢ay igin anlamli oldugu
gorilmiistiir.

Bu ¢alisma ile yiiriiyen bir fermantasyon bandi iizerinden ¢ay kokular1 alinmis ve
yapilan simiflandirmada %74.19 siniflandirma basarimi elde edilmistir.

Calismanin gergek zamanli yapilmasi ve e-burundan alinan bilgi ile yapilmasi 6nerilen
fermantasyon denetimi sayesinde, daha kisa siirede daha kaliteli cay tretiminin

saglanabilecegi gosterilmistir.
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1. Bu calisma, ¢ay kalitesini siniflandirmay1 fermantasyon bandinda gergek zamanl
olarak yapan ilk caligmadir. Yapilan calismada cay kalitesi ilk kez fermantasyon
bandi iizerinden alinan koku ile degerlendirilmis olup %75 basari ile cay kalitesi
tespit edilebilmistir. Literatiirdeki diger e-burunla c¢ay kalitesi tespiti
calismalarinda, gerek islemi tamamlanmis gerekse fermantasyon asamasindaki
cay numuneleri laboratuvar ortamina tasinmak suretiyle, e-burunun ornek
haznesine konarak kalite tespiti yapilmistir.

2. Cay tadimi yonteminde kalitesi tespit edilmek istenen ¢ay demlenerek olusturulan
cay likorii tadilmakta ve ¢ay tadimcisinin o anki duyusal degerlendirmesi ile kalite
tespit edilmektedir. Onerilen yéntem ¢ay tadimi1 yontemine gore ¢cok daha hizli ve
gorecelilikten uzaktir.

3. Kimyasal analizde, ¢ayin TF/TR degeri laboratuvar ortaminda izo biitil metil
keton ve metil alkol kullanilarak tespit edilmekte ve bu deger caymn kalitesini
belirlemektedir. Onerilen ydntemle, ¢ay kalitesi tespiti kimyasal analiz yontemine
gore ¢ok daha hizli ve ¢cok daha diisiik maliyetle yapilabilmektedir.

4. Yukarida bahsedilen iki yontemle de fabrikasyon bir iiretim siirecine miidahale
etmek miimkiin degildir. Sekil 4.1’de gortildiigii lizere ¢ay kalitesi toplam
fermantasyon siiresi olarak kabul edilen 3 saat boyunca degisiklikler arz
etmektedir. Cay fermantasyonunun standart 3 saat yapilmasi yerine, Onerilen
gercek zamanl kalite tespit sistemiyle yapilmasi halinde, yliksek kalite tespit
edildigi anda ¢ay firina gonderilecek ve g¢ay kalitesi Sekil 4.1°deki gibi yiiksek
kalitede saklanabilecektir.



88

Yiksek Kalite Finnina

-

0 15 30 45 50 60 70 80 95 120 140 180
Zaman (dk.)

Sekil 4.1. Secilen cay fabrikasinda bir fermantasyon siiresi boyunca ¢ay kalitesi degisimi

5. Onerilen sistemle fermantasyon siiresi biitiin ¢aylar icin standart 3 saat kabul

edilmeyecek olup, bu siire yiiksek kalitenin yakalandigi anda son bulacak ve
fermantasyonun tamamlandig1 bant igin yeni ¢ayin gelmesiyle yeni fermantasyon
baslayacaktir. Bu sayede toplam iiretim siiresi kisalmis olup, iliretim miktar
artacaktir. Boylelikle ayni elektrik-su-insan giicii kullanimiyla daha fazla tiretim
yapilacak olup, liretim maliyeti kayda deger miktarda diisecektir .

Yapilan ¢alisma ile, kullanilan gaz algilayicilarindan TGS-826, TGS-2104, TGS-
2602, TGS-2201 ve TGS-2620 gaz algilayicilarinin fermantasyon agamasindaki
cay kokusuna daha duyarli oldugu ve bu algilayicilar kullanilarak olusturulacak e-
burun diizenegi ile fermantasyon agamasindaki ¢ay kokusu ile cay kalitesi tespiti
yapilabilecegi goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismada e-burundaki algilayici verileri belli bir 6nislemden gegirilerek
bu verilere; toplam, ortalama, varyans, skewness ve kurtosis gibi O6znitelik
¢ikartma yontemleri uygulanmis ve ¢ikan 6znitelik vektorleri; DAA, Bayes, kKNN-
3, KNN-5, KNN-7 ve kNN-9 smiflandirma yontemleriyle siniflandirilmistir.
Yapilan siniflandirma ¢alismasinda, kullanilan algoritmalar arasinda en yiiksek

smiflandirma basarimini KNN-3 algoritmast % 74,2 ile saglamistir. Burada LDA
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siiflandirma bagariminin diisiik olmasinin nedeni LDA’nin smiflandirmay1

dogrusal cizgilerle ayirarak yapmasidir. Bayes siniflandirma basariminin diistik
olmasinin nedeni ise 6rneklerin igice gegmis oldugundandir.

Tim bu sonuglar 15181inda yapilan ¢alismanin; ger¢ek hayata uygulanabilirligi, insan

hayatina getirebilecegi kolayliklar ve tirlin kalite standardinin yakalanmas1 yoniiyle faydali

olacag diistiniilmektedir.



5.

ONERILER

Giiniimiizde e-burun sayesinde bir¢ok tani koku ile koyulabilmektedir. Ancak yine de

e-burun teknolojisi gelisiminin ¢ok baslarindadir. Hem donanim hem de yazilim olarak

gelistirmeye muhtag bir konu olan e-burun teknolojisi iizerine yapilacak olan yeni ¢alismalar

icin agagidaki onerilerde bulunulabilir:

1.

E-burunun temeli olan gaz algilayici teknolojisi iyi takip edilerek, yeni ¢ikan
algilayicilar e-burun sistemine eklenerek yeni kokular taninabilir veya taninan eski
kokularin tanima basarisi artirilabilir.

Calismamizda yapmis oldugumuz tasinabilir e-burun sistemleri i¢in de hava debisi
diizenleyici kullanilarak 6l¢iim hassasiyeti artirilabilir.

Algilayicilardan  elde edilen verilere uygulanan 0n isleme yOntemleri
gelistirilebilir.

On islemden geg¢mis verilere daha farkli Oznitelik c¢ikartma yontemleri
uygulanabilir.

Cikartilan  Oznitelik  vektorlerini  smiflandiran  daha farkli  siniflandirma
algoritmalar1 kullanilabilir.

Calisma oncelikle kiigiik 6lgekli ¢ay fabrikalarinda hayata gegirilerek, gelistirilen

e-burunun verimliligi tespit edilebilir.
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OZGECMIS

Bilge Han TOZLU 1983 yilinda Bursa’da dogdu. Bursa’da basladigi ilkokul egitimini
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