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Tiirk Kahvesi Pisirme Siireci I¢in Algilayic1 Tabanh Bir

A Sensor Based Control Method for Turkish Coffee Cooking

Oz

Son yillarda gergeklesen teknolojik ilerlemeler ile birlikte
heterojen gida karigimlarini  otomatik olarak pisirebilen
makineler  gelistirilmektedir. Bu makinelerde gelistirilen
algilayict  sistemler pisirme isleminin kontroliiniin hassas
olarak saglanmasi ve iiriiniin basarisi igin kritik bir rol
oynamaktadir. Piyasada onemli bir yer tutan bu iiriinler ¢esitli
algilayict sistemlere sahip olmakla birlikte, buhar, sicaklik ve
algilayict iizerinde meydana gelen yogusma gibi etkilere
maruz kaldiginda hatali kararlar vererek, siirdiiriilebilir bir
performans sunmakta zorlanmaktadirlar. Bu ¢alismada,
indiiksiyon siticili bir otomatik Tiirk kahvesi makinesinde,
pisirici haznesinin digina yerlestirilen bir sicaklik algilayicist
yardimiyla  karigimin  sicakligini - temassiz  bir  sekilde
kestirebilen bir durum gézleyici modeli sunulmaktadwr. Ayrica,
gercek zamanli deneylerden elde edilen veriler kullanilarak
bir dinamik model olusturulmustur. Kahve sicakliginin hazne
icerisine algilayict  yerlestirilerek elde edildigi  deney
calismalart gerceklestirilerek onerilen sistem test edilmistir.
Olusturulan model gercek karigimin sicakligint 25°C ve 90°C
araliginda %96.63 dogruluk ile kestirmektedir. Bu sonuglara
gore, onerilen algilama yontemi kullanilarak istenilen tat ve
kivama sahip Tiirk kahvesi pisirilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Sicaklik kontrolii, indiiksiyon ile pisirme,
durum kestirimi, sistem tanima.

Abstract

Due to the recent technological advancements, autonomous
cookers are being developed for heterogeneous food mixtures.
Advanced sensing systems play a critical role in such
appliances to ensure a precise control of the cooking process
and a successful operation. Such devices are of high demand
among the consumers and they are built upon various systems
for sensing. However, the sensing systems might encounter
major difficulties if exogenous disturbances such as steam,

heat or condensation on the sensor exist. This situation may
lead to false executions and problems in providing sustainable
performance. In this study, a state observer model is
developed for an automatic Turkish coffee machine possessing
an induction heater. This model can be used to estimate the
temperature of the mixture with only one temperature sensor
placed outside the cooking chamber. In addition, a dynamic
model is constructed utilizing the data acquired by real time
coffee making experiments. The proposed structure is tested by
placing a temperature sensor inside the cooking chamber. The
constructed model estimates the actual temperature of the
mixture within an interval of 25°C and 90°C with %96.63
accuracy. According to these results, Turkish coffee with the
desired taste and consistency can be cooked using the
recommended sensing method.

Keywords: Temperature control, induction cooking, state
estimation, system identification.

1. Giris

Tiim diinyada tiiketilmekte olan kahvenin tarihgesi 14. yiizyila
dayanmaktadir [1]. Afrika’da yetisen kahve bitkisinin
tohumlar1 16. yiizyillda Istanbul’a ulagmustir. 17. yiizyilda
Avrupa genelinde, 18. yiizyilda ise diinya genelinde taninan
kahve, 19. yilizyilda olduk¢a Snemli bir ticaret iiriinii haline
gelmistir. Istanbul’a ulastiginda kahvenin kavrulma, pisirilme
ve sunulma yontemleri farklilasarak bugilinkii Tiirk kahvesi
olarak isimlendirilen haline donligsmiistiir [2]. Tiirk kahvesi, su
ile karstirilarak elde edilen heterojen karisimin bir 1s1 kaynagi
yardimiyla  yavasca  pisirilmesiyle hazirlanmaktadir.
Demlenme sonunda kaynama noktasina yaklasarak yavasca
kabaran kahve 85°C ile 95°C arasindaki bir sicakliktayken
pisirme iglemi sonlandirilmaktadir.

Giintimiizde, teknolojinin gelismesiyle birlikte, Tiirk kahvesini
otomatik olarak pigirebilen makineler ortaya ¢ikarilmaktadir.
Piyasada 6nemli bir yere sahip olan bu iiriinlerin basarisinda
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en etkili olan parametre pisirme isleminin dogru zamanda
sonlandirilabilmesidir. Dogru zamanda tamamlanamayan
pisirmelerin sonucunda kahve ¢ig, kopiiksiiz veya yanik
olabilmektedir. Bu nedenle pisirme isleminin kontroliini
saglamada algilayic sistemler kritik bir 6neme sahiptirler.

Hali hazirda gelistirilmis olan Tiirk kahvesi makinelerinde
cesitli algilayict sistemler kullanilmakta olup, bu makineler
genellikle siirdiiriilebilir bir performans sunmakta problemler
yasamaktadirlar. Bir¢ok {iirliinde pisirici hazne icerisinde
kahveye temas eden bir sicaklik algilayicisi ile kahve sicakligt
dogrudan Olglilmektedir. Bu yodntem, kahvenin pisme
durumunu iyi bir sekilde kontrol etse de kullanictya hos
goriinmeyen, temizlemesi zor, kalite algis1 diisiik bir ¢oziim
sunmaktadir [3]. Kahve ile dogrudan temas etmeyen ve kahve
piserken c¢ikan buharin sicakligini dlgerek kahvenin pistigine
karar veren algilayict sistem ise ortam sicakligindan ve
ortamdaki hava akimindan olumsuz etkilenebilmektedir [4].
Pigsme iglemi sirasinda kahvenin yavagga kabarmasini bir
avantaj olarak kullanan farkli bir yontemde optik algilayicilar
ile kahvenin kopiik seviyesinin yiikselisi algilanmaktadir [5].
Bu yontemde ise algilayiciy: etkileyebilecek sicaklik, buhar,
cevresel 151k kaynaklar1 ve algilayici iizerinde yogusma
gerceklesmesi gibi etkiler kahvenin pistigi karar1 verilmesinde
hatalara neden olabilmektedir.

Otomatik pisirici cihazlardaki 1s1 iletimi kaynaktan itibaren ele
alindiginda, pisirilen heterojen siv1 igin iletimin gergeklestigi
tlim noktalarda zaman gecikmesi problemi ortaya ¢tkmaktadir.
Pisirici bir cihazda kap ve icindeki heterojen karigimin
sicakliginin  temassiz  olarak algilanmasina ve kontrol
edilmesine yonelik daha 6nce yapilan bir ¢alismada pisirici
kabm yerlestirildigi cam plakanin altma NTC algilayici
yerlestirilmistir [6]. Sistemdeki 1s1 transferi durum-uzay
modeli olusturularak uyarlamali bir kontrol yapisi ile karisim
sicakligi kontrol edilmistir. Kap ile 1sitict arasinda bulunan
cam plakanin termal iletim siirecinde meydana getirdigi zaman
gecikmeleri nedeniyle kizartma gibi  yliksek yikld
uygulamalarda beklenen sonu¢ almamamigtir. Benzer bir
caligmada Kalman filtresi kullanilarak zaman gecikmelerinin
yarattig1 belirsizliklerle basa ¢ikilmaya calisilmistir [7]. Baska
bir calismada cam plakanin yarattigi zaman gecikmesinin
oniline gecilmesi icin pisirici kap sicakligi kabin yan tarafina
yerlestirilen bir optik sicaklik algilayicisi ile 6lgtilmiistiir [8].
Bu yéntem kullanilarak karigim sicakligini kontrol edebilecek
gozleyici tabanli kontrolorler tasarlanmistir [9]. Optik sicaklik
algilayicisinin cam plaka altina yerlestirilerek pisirici kabin
taban sicakliginin 6l¢iildiigii ¢alismalar da mevcuttur [10].

Kullanilan enerjinin %90'a kadarinin gidaya aktarilabildigi
indiikksiyonlu pisirme yontemi [11], en verimli pisirme
teknolojilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Indiiksiyonlu
isitma  sistemlerinde bulunan bobin {izerine AC akim
uygulandiginda etrafinda bir manyetik alan olusturmaktadir
[12]. Bu manyetik alana baska bir iletken nesne girdiginde
manyetik hareketin hizi degismekte ve nesne yiizeyinde bobin
akimmin tersi yoniinde girdap akimlar1 meydana getirerek
nesnenin 1sinmasini saglamaktadir.

Indiiksiyonlu Tiirk kahvesi makinesinde, pisirme islemi
sirasinda bobinin olusturdugu manyetik alan cezve tabaninda
daha yogun oldugu i¢in daha fazla, cezvenin yan duvarlarinda
ise daha zayif oldugu icin daha az 1siya neden olmaktadir.
Ayrica 1s1 yayilimindan kaynakli olarak, kahve sicakligini tam
olarak Olcebilmek miimkiin olamamaktadir. Diger taraftan,
cezvenin igerisine yerlestirilecek her bir sicaklik algilayicis
daha dnceden bahsedilen istenmeyen etkilere yol agmaktadir.
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Buradan hareketle, bu ¢alismada, Tiirk kahvesi makinelerinde
yasanan pisirme algilama problemlerine alternatif bir ¢dziim
yontemi olarak, pisirici haznenin disina yerlestirilen sicaklik
algilayicist yardimiyla karigimin sicakligini  temassiz  bir
sekilde kestirebilen bir algilayici sistem modeli sunulmaktadir.
Hem modelin olusturulmasi hem de test edilmesi amaci ile
indiiksiyon 1sitma yontemiyle pisirme yapan bir Tiirk kahvesi
makinesi kullanilan bir deney diizenegi hazirlanmistir. Bu
diizenek yardimi ile elde edilen gergek veriler ile bir algilayici
sistem modeli olusturulmus ve bu model farkli calisma
kosullart i¢in sinanarak sonuglar ortaya konulmustur. Bu
sonuglara gore Onerilen algilama yontemi ile istenilen tat ve
kivama sahip Tiirk kahveleri pisirmenin miimkiin oldugu
ortaya ¢cikmaktadir.

2. Test Diizenegi

Bu calisma kapsaminda sistem tanima ve test amaci ile bir
deney diizenegi olusturulmustur. Bu deney diizeneginde
kullanilan kahve makinesi, hali hazirda ticari bir trin olarak
piyasada bulunabilen bir Tiirk kahvesi makinesinin iizerinde
bir miktar degisiklik yapilarak olusturulmustur. Bu amagla

1. Algilayict sistem tasarimi,

2. Veri toplama ve kaydetme
islemleri gergeklestirilmistir.
Calismanin temel amact olan hazne disarisina yerlestirilmis
bir sicaklik algilayicisi ile kahve pisirme isleminin
saglanmasina yonelik olarak, makinede kullanilan haznenin
icerisine ve disarisina birer sicaklik algilayicist eklenmistir.
Boylece, 1sitma bobini akimi da kullanilarak, cezvenin i¢ ve
dis sicakliklarr arasindaki iligkinin ortaya konulup, fiziksel
sistemin dinamik modelinin olusturulmasi hedeflenmistir.

Sisteme eklenen sicaklik algilayicilari, biri referans olmak
iizere iki nesne arasindaki sicaklik farkinin olusturdugu
gerilim farkinin  6lglilmesini  saglayan T-tipi sl gift
algilayicilar olarak belirlenmistir [13]. Bu tercihte, T-tipi 1s1l
ciftlerin bu uygulama icin istenen sicaklik araliginda iyi
sonuglar vermesi, ucuz maliyete sahip olusu ve gida sicakligt
Olciimlerinde yaygin olarak kullanilmasi etkili olmustur [14].

Diger taraftan, algilayici verilerinin ger¢ek zamanli olarak
kayit altina almmas: amact ile RS232 protokoliine sahip
Keysight 34970A veri toplama cihazi ve bir bilgisayar deney
diizenegine baglanmistir. Sekil 1 ile gosterilmis olan deney
diizeneginde; indiiksiyonlu kahve makinesi (1), cezvesi (2),
kahve sicakligini Slgen 1s1l ¢ift (3), cezvenin dis ylizeyini
Olcen 1s1l ¢ift (4) ve bu 1s1l ciftlerin baglandig1 veri toplama
cihazi (5) gorilmektedir. Kullanilan veri toplama cihazinda
s1l ¢ift referans kalibrasyonu 6zelligi vardir ve Keysight
34901 A modiilii kullanilarak 1s1l ¢iftlerden sicaklik verisi elde
edilmistir.

Test amaci ile kullanilan indiiksiyonlu Tiirk kahvesi makinesi,
pisirme islemi sirasinda nominal olarak 500W giicii cezveye
aktaracak sekilde programlanmistir. Cezveye aktarilan giic
miktari, indiiksiyonlu pisirme sistemlerindeki yiiksek
verimlilikten dolay1 bobin akimu ile iliskilendirilebilmektedir.
Sicaklik algilayicisi verilerine ek olarak, kahve makinesinin
donanimindaki yap1 ile bobin akimi Slgiilerek elde edilen
degerler makinenin haberlesme protokolii aracilifiyla
bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.
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Sekil 1: Deney diizenegi.

3. Yontem

Ozellikle heterojen stvilarin pisirilmesi icin iiretilmis olan
otomatik pisirme cihazlarinin tasarimi asamasinda beliren
sorunlardan bir tanesi siv1 sicakligmin gergek zamanli olarak
Olciilememesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sivi sicakligini
olabildigince dogru sekilde Olgebilmek igin ise pisirme
haznesinin igerisine sicaklik algilayici(lar)
yerlestirilebilmektedir. Bu yontem, hijyen, kotii gorinti,
kalite algismin diisiik olmast gibi bir takim problemleri de
beraberinde getirmektedir. Bu ¢alismada bu dezavantajlari
ortadan kaldirmak tizere, hazne disarisina yerlestirilen bir
sicaklik algilayicist ile pisirme isleminin kontrol edilmesi bir
yontem olarak ortaya konulmaktadir. Bu amagla tiim sistemin
modelini elde etmek iizere, kahve sicaklig1, cezve sicakligi ve
bobin akimi verileri kullanilarak MATLAB Sistem Tanima
Aract  kullanilmistir  [15]. Bunun sonrasinda, kahve
sicakliginin gercek zamanli kestirimi i¢in gozleyici benzeri
bir yapi gelistirilmistir.

Indiiksiyonla 1sitma isleminde, 1sitic1 bobinin alternatif akim
ile siiriilmesiyle birlikte cezveye 1s1 iletimi baslamakta, ve
bdylece cezve tabaninin sicakligi artmaktadir. Bu durumu 1s1
transferi ile kahve ve cezvenin yan duvarlarinmm da
sicakliginin artmasi takip etmektedir. Bu fiziksel sistem Sekil
2’deki gibi girisi bobin akimi, ¢ikist ise cezve sicakligi olacak
sekilde ifade edilebilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi
gereken husus, pisirme isleminin kontrolii i¢in gerekli olan
kahve sicakligmm olgiilemeyen bir sistem degiskeni
olmasidir.

Bobin Fiziksel Cezve
—¥ —————» -
Akimi Sistem Sicakhigi
Kahve
Sicakhig

Sekil 2:Fiziksel sistem blok diyagrami.

Kahve sicakliginin kestirilmesini saglayacak sistem modelini
olusturmak tizere, kahve pisirme deneyleri yapilarak cezvenin
i¢ ve dig sicakliklari ile bobin akimi verileri toplanmistir. Bu
deneyler, iki kisilik porsiyonu olusturan yaklasik 14 gram
Tiirk kahvesi ve 20°C sicakliktaki 150 mL su kullanilarak
25°C sicakliktaki oda kosullarinda, cezveye S500W  giic
uygulanarak gergeklestirilmistir. Sistem modeli, toplanan bu

verilerin MATLAB Sistem Tanima Ara¢ Kutusu komutlari ile
kullanilmasi sonucunda olusturulmustur.

Sistem tanima asamasi; deneysel planlama, veri toplama,
modellerin kurulmasi, deney verilerinden bilinmeyen sistem
parametrelerinin  elde edilmesini ve bulunan modelin
gecerliliginin test edilmesi siireglerini icermektedir. Pigirme
deneylerinin ardindan fiziksel sistemin modeli, birbirine bagl
iki alt sistemden olusacak sekilde tasarlanmigtir. Bu alt
sistemler zamanla degismeyen ve ayrik yapidaki durum-uzay
modelleri olarak ifade edilmektedir. Sistem Tanima Arag
Kutusu ile deneylerde olgiilen giris ve ¢ikis verilerinden,
sistem modeline ait alt sistemler i¢in sistem parametreleri
olusturulmustur. Bu parametreler, gercek kahve sicakligi
degerleri ile en iyi uyum oranina sahip olan modelin
parametreleri olarak belirlenmistir. Girisi bobin akimi ve
cikist kahve sicakligi olan bir sistem modeline ek olarak,
girisi kahve sicakligi ve cikist cezve sicakligi olan ikinci bir
sistem modeli olusturulmustur. Bu iki alt sistem, kontrol
sistemini seri bagl bir sekilde Sekil 3’te gosterildigi gibi
matematiksel olarak ifade etmektedir.

Cezve tabanindaki yogun indiiklenme ilk olarak taban
sicakliginin artmasini saglamaktadir. Is1 kaynagi haline gelen
cezve tabani, cezve iginde taban ile temas etmekte olan kahve
ve su karigimmin sicakliginin  1s1 transferi  yoluyla
ylikselmesine neden olmaktadir. Cezvenin yan duvarlari ise
indiiklenmeden minimum diizeyde etkilenerek, cezve iginde
isman  karisim ile bir 1s1 aligverisine girerek sicaklig
ylikselmeye baglamaktadir. Bu durum, cezve i¢in uygulanan
sonlu elemanlar yontemi ve termal kamera goriintiisii ile Sekil
4’te gosterilmektedir.

Sistemin matematiksel modeli bu fiziksel bagmntiya gore
kurgulanmustir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken bir husus
Olciilebilen nicelik olan cezve sicakliginin c¢ikis olarak
kullanilmasidir. Burada her bir alt sistem modeli ayrik
zamanli ve zamanla degismeyen yapida ele alinmistir.
Dolayisi ile bu alt sistemlere iligskin dinamik modellerin genel
gosterimleri (1) ve (2) ile verilmektedir.

xn(k +1) = Anxn(k) + Bnun(k) (1)
Yn(k) = Cpxp (k) + Dpuy, (k) (2)

Bobin i . Kahve . E Cezve
Akimi ] Sistem 1 Sicakhg Sistem 2 : Sicakhig

Sekil 3: Kontrol sistemine ait genel blok diyagrami.
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Sekil 4: Cezvenin termal analizi.

Burada n = 1,2 olmak {izere sistem indisini, x, durum
vektorlerini, A,, By, C,, ve D, sirast ile sistem, kontrol, ¢ikis



ve ileri besleme matrislerini, k ise ayrik zaman degiskenini
temsil etmektedir.

Gergek zamanli olarak toplanmis verilerin kullanilmasi ile
elde edilen sistem, kontrol, ¢ikis ve ileri besleme matrislerine
iligkin degerler ise, ilk alt sistem i¢in

A = [0.9919 —0.0231
1 —0.0265 0.9163 I
_10.0025
Bl_[o.oo9o'
C; = [-5.8095 6.9414],
D1=0
olarak, ikinci alt sistem i¢in ise
0.9951 —0.0050 0.0043
A, = |—0.0652 0.8963 —0.0272],
0.1445 0.2870  0.5094
—0.0146
B, =| 02724 |,
2.0371
C, =[-22.7480 0.0088 —0.0266],

DZ b O
bigiminde sunulmaktadir.

Kontrol sistemleri tasarlanirken, bir¢ok karmasik sistemde
oldugu gibi sistemin i¢ durum vektorii her zaman O&l¢iim
yoluyla elde edilememektedir. Bu ¢aligmada kontrol edilmeye
caligilan nicelik de, sistem yapisi itibart ile dogrudan
Olclilememektedir. Kontrol sisteminde kullanilmak iizere,
indiiksiyon 1siticili Tiirk kahvesi makinesinde pisirme islemi
sirasinda kahve sicakliginin hazne igerisine yerlestirilmis bir
algilayict ile kestirmek yerine, cezvenin dis yan duvarina
yerlestirilen  bir sicaklik algilayicist  ile  kestirilmesi
amaclanmistir. Boylelikle, hazne igerisine yerlestirilecek
algilayicinin getirecegi dezavantajlardan etkilenilmeyecektir.

Indiiksiyonlu 1sitmanin sagladig1 yiiksek enerji verimine ve
cezvenin ince yapisina ragmen kahve ve cezve arasindaki 1st
iletimi sirasinda zaman gecikmeleri yaganmaktadir. Kullanilan
suyun miktart, sicakligi ve 1sitict glicii degisimleri gibi
etkenler ile 1s1 iletim karakteristiginin degismesine bagh
olarak cezve flizerinde birim zamanda farkli miktarlarda
sicaklik degisimini meydana getirmektedir. Ortaya c¢ikan
model hatasini diizeltmek ve kahve sicakligi kestirimini
iyilestirmek icin cezve sicakligini algilayici ile dlgerek yapilan
hatayr geri besleme ile diizelten bir gozleyici sistem
tasarlanmistir [16].

Gergek sistemin Olgiilemeyen i¢ sistem durumu olan kahve
sicakligr bilgisi, sistem tanima yontemi ile olusturulan
modelin baz alindigrt durum gozleyici yapist ile elde
edilmektedir. Bu yapiya iliskin blok diyagrami Sekil 5 ile
sunulmaktadir. Buna gore sistemin 6lgiilebilen bir parametresi
olan gercek cezve sicakligi ile cezve sicakligi kestiriminin
farki almnarak gozleyici hatasi belirlenmektedir. Bu hata
gozleyici kazanci olarak belirlenen K sabiti ile c¢arpilarak
gbzlenen deger sisteme geri beslenmektedir. Boylece gergek
cezve sicakligr ile kestirilen cezve sicakligi arasindaki fark
indirgenerek gercek kahve sicakligi degerine daha yakin bir
kahve sicakligi tahmini elde edilmektedir.
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Gozleyici kazancinin en iyi degeri, sistem igin belirlenmis
siir kosullar i¢inde yapilmis dogrulayici deneylerde en kiigiik
kareler yontemi kullanilarak en kiiglik kestirim hatasini
saglayacak sekilde belirlenmistir [17]. En kiiciik kareler
yontemi yardimiyla, gozleyici kazanct K igin 2.9 degeri
hesaplanmis ve yapilan dogrulama deneylerinde bu deger
kullanilmigtir.

Fiziksel Sistem

Babin E . Kahve . i Cezve
Akirmi ¥ Sistem1 |S\cakllg\-| Sistem 2 } FT Sicakhig

Modellenmis Sistem

+ 1
H Tahmin Edilen :
Py : Model 1 R0s g Medel 2 !

'
SRR

Tahmin Edilen
Cezve Sicakhgl

Sekil 5: Kahve sicakligi kestirimi i¢in olusturulan gézleyici
yapist.

4. Bulgular ve Tartisma

Sistem tanima yolu ile elde edilen modelin dogrulanmasi igin,
deneysel ¢alismalar ile elde edilen sonuglar ile karsilastirmak
iizere benzetim c¢alismalar1 gerceklestirilmigtir. Calisma
kapsaminda yapilan deneylerde, pisirme iglemi siiresince
sicaklik degerleri hem cezvenin iginden hem de cezvenin
disgindan elde edilmistir. Ayrica bu sicaklik degerlerine
karsilik gelen indiikksiyon bobini akimi degerleri de
kaydedilmistir. Bu veriler, sistem tanima yontemi ile sistemin
matematiksel modelinin olusturulmast yani sira, algilayici
sistem modelinin dogrulugunun testleri i¢in de kullanilmustir.
Dogrulama testleri i¢in daha &nceden kaydedilmis olan veri
setleri  MATLAB Simulink ortaminda olusturulmus ve
algilayict sistem modelinin benzetimi gergeklestirilerek
karisim sicakligi igin kestirilen degerler elde edilmistir.

Calismada kullanilan Tirk kahvesi makinesi S00W giicii
cezveye aktaracak sekilde programlanarak sistem modeli elde
edilmistir. Diger taraftan, olusturulan algilayici sistem
modelinin test edilmesi i¢in Tiirk kahvesi makinesinin cezveye
aktardigi giic 480W ve 520W olacak sekilde programlanarak
farklr giris sinyallerinin etkisi de gézlemlenmistir. Deneylerde
20°C baslangi¢ sicakligma sahip su kullanilmistir. Kahve ve
su karisimi miktari iki kisilik porsiyon olarak ayarlanmustir.

Gergek zamanli calisma esnasinda elde edilen kahve sicakligi
kestirimi degerleri cezvenin iginden Olgiilmiis olan gergek
kahve sicakligr verileri ile kiyaslanmistir. Ayrica, algilayici
sistemin performansi ve hata miktarin1 dlgmek iizere ¢alisma
siiresince her bir zaman Omeklemesine denk gelen gergek
kahve sicakligr ile kestirilen kahve sicakligi degerlerinin
farkimm mutlak degeri alinmustir.

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 ile, sirastyla 480W, 500W ve 520W
giic ile yapilan pisirme islemine iliskin kahve sicakligi
kestirimi ve gercek kahve sicakligi degerleri sunulmaktadir.
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Sekil 6: 480W giic ile yapilan deney i¢in gergek kahve
sicaklig1 ve kahve sicakligi kestirimi degisimleri.
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Sekil 7: S00W giic ile yapilan deney i¢in gergek kahve
sicaklig1 ve kahve sicakligi kestirimi degisimleri.
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Sekil 8: 520W giic ile yapilan deney i¢in gergek kahve
sicaklig1 ve kahve sicakligi kestirimi degisimleri.

Sergilenen sonuglarda goriildiigii tizere, baslangigta kestirim
hatas1 olduk¢a fazladir. Sicaklik arttikca kestirim degerleri
gercek degerlere yakinsamaktadir. Tiirk kahvesi kaynama
sicakligina ulastiginda artik sicakligt hemen hemen sabit
kalarak kabarma fazina gegmektedir. Ancak 1s1 transferinden
dolay1 cezve sicakligi yiikselmeye devam etmektedir. Farklt
giris giicleri ile elde edilen deney sonuglarma goére, dnerilen
gozleyici yapist ile kahve sicakliginin ozellikle istenilen
aralikta basari ile gozlenebildigi goriilmektedir. Fakat,
heterojen sivinin  yapisi  ve yogunlugunun degismesi
durumunda 1s1 iletimindeki zaman gecikmesinin olumsuz
etkilerinin ortaya ¢ikacag diisiiniilmektedir.

Tasarlanan sistem modelinin dogrusal olmast ve kabarma
aninda kahve ile cezvenin ayni karakteristigi gostermemesi
nedeniyle 85°C’nin {izerindeki sicakliklarda bir miktar
kestirim hatast meydana gelmektedir. Fakat kahvenin
pisirilmesinin  durdurulacagi  sicakliklarda  (85°C-90°C)
kestirim hatasinin oldukga diisiik oldugu gézlenmektedir.

25°C - 90°C ve 70°C - 90°C sicaklik araliklart ig¢in deney
sonuglarinda elde edilen genlik olarak en biiyiik hata ve
ortalama hata degerleri Tablo 1 ve Tablo 2 ile sunulmaktadir.
Bu degerler incelendiginde de olusan hatalarin Gzellikle
baslangigta biiylik degerler aldigi, istenilen aralikta ise ¢ok
daha iyi sonuglar elde edildigi goriilebilmektedir. Sonug
olarak, cezve digina yerlestirilecek sadece bir adet sicaklik
algilayicis1 ile Tirk kahvesi pisirme isleminin basari ile
kontrol edilebilecegini gostermektedir. Ayrica, tiim caligma
aralig1 i¢in ortalama hata degeri c¢alisma araligina oranlanip
basar1 degeri olarak diisiiniilebilecek %96.63 degeri elde
edilmistir.

Tablo I: Deney sonuglarina gore 25°C -90°C araliginda
genlik olarak hatanin ortalama ve en biiyiik degerleri

Gli¢ (W) Ortalama hata (°C) En biiytik hata (°C)
480 2.23 4.94
500 2.10 6.75
520 3.09 7.47

Tablo 2: Deney sonuglarina gére 70°C - 90°C araliginda
genlik olarak hatanin ortalama ve en biiyiik degerleri

Gii¢ (W) Ortalama hata (°C) En biiyiik hata (°C)
480 0.73 2.09
500 1.66 5.77
520 1.05 5.39

5. Sonuclar

Bu calismada, bir Tiirk kahvesi makinesi i¢in algilayict se¢imi
ve yerlesimi problemi ele alinmis, sistem tanima ve durum
gozleyici ile  kahve sicakligi  kestirilerek  kontrol
algoritmasinda kullanilmak {izere hazir hale getirilmistir. Elde
edilen bulgular 1s18inda, sicaklik algilayicist yardimiyla
pisirici kap igindeki karisimin sicakliginin temassiz bir sekilde

durum  kestirimi  ile tahmin edilebilecegi  sonucu
¢ikarilabilmektedir.
Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarin  sonuglarina  gore,

ozellikle pismeye yakin sicakliklar igin, Onerilen yapi ile
oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Nominal gii¢ ile yapilan
pisirme testlerinde 25°C ve 90°C sicakliklar1 arasinda gergek
karisimin sicakligi %96.63 basar1 orani ile kestirilmektedir.
Ayrica, gelistirilen algilayici sistem modeli, tiim pisirme
islemi siiresince karigim  sicakligini  kestirebilmektedir.
Bdoylece kahvenin sadece kabarma anindaki fiziksel degisimini
algilayarak pigsme karart veren algilayict sistemlerin aksine
pisirme isleminin baslangicindan sonuna kadar olan siirecin
durumu hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Dolayis1 ile
Onerilen yontem daha genis araliklarda sicaklik bilgisi
gerektiren uygulamalarda da kullanilabilecektir.

Gergeklestirilen pisirme deneylerinde 20°C sicaklikta su
kullanilmis ve model bu degere gore olusturulmustur. Farkli
su sicakliklart kullanilmasi durumunda pigme siireleri 1sil
gecis karakteristiginin degigsmesine baglh olarak farkli zaman
gecikmelerine neden olacak ve bu da sistem modelinin
hatasinin artmasina neden olabilecektir. Bu durum, farkli
sicakliklardaki su icin pisirme deneylerinin ve sistem tanima
asamasinin tekrarlanarak, zaman gecikmesini de igerecek
sekilde model veya modeller olusturulmasini gerektirmektedir.
Kosullara en uygun olan modelin se¢ildigi uyarlamali bir yap1



kullanilarak ~ sicaklik  kestiriminin en az hata ile
gerceklestirilmesi  miimkiindiir. Benzer sekilde karisim
miktarindaki kiitlesel degisimler de karisim ile cezve
arasindaki 1s1 transferinde yasanan zaman gecikmelerini
degistireceginden uyarlamali bir yap1 kurulmasi avantaj
saglayabilecektir. Bu calismada basarili sonuglar elde edilmis
olsa da, heterojen sivi pisirme problemi genel olarak ele
alindiginda sistem modelinde zaman gecikmesi etkisinin de
bulunmas1 sonuglart iyilestirecektir.

Onerilen yontem, pisirici kap iizerine yerlestirilebilecek farkl
tiirlerdeki sicaklik algilayicist kullanimina uygundur. Isil
ciftlerin kablolarinin pratik kullanimda yaratacagi olumsuz
etkileri, pisirici kap ile pisirici makinenin gévdesi arasinda
kablosuz bir iletisim saglayan devre tasarimi ya da govde
iizerine yerlestirilmis uzaktan sicaklik 6lgebilen optik sicaklik
algilayicilariin  tercih  edilmesi ile ortadan kaldirmak
miimkiindiir. Sistem tanima yontemi ile olusturulan algilayici
sistem modeli, indiiksiyon 1siticili pisirici makinelerde
pratikligi, ucuz maliyeti ve diigiik hata ortalamasiyla sicaklik
kontrolii  saglamast  gibi  avantajlar1  ile  kolayca
uygulanabilecek bir yontemdir.
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