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OZET

Kurutma, iirtinler icerisindeki suyun tiriinden uzaklastirilmasi hedefiyle gerceklestirilen bir kiitle ve
enerji transferi islemidir. Tarimsal tirtinlerin kurutulmasinin hedefleri, raf émriiniin uzatilmasi, besin
degerlerinin korunmasi ve ekonomik degeri yiiksek yeni {liriinler ve hammaddelerin tliretilmesi olarak
siralanabilir. Kurutma isleminde kullanilan teknik ve triintin 6zelliklerine bagli olarak zamanla degisen
seviyelerde su alimi islemi gerceklesmektedir. Bu dogrultuda, iirtinlerin nem seviyesinde zamana bagh
bir degisim ortaya ¢ikmaktadir.

Arastirmacilar, kurutma siirecinde nem degisimini tahmin etmek i¢in kurutma parametrelerini
kullanarak modeller gelistirmekte ve bu modellerin farkli kurutma kosullar1 ve tirtinler igin iterasyon
yoluyla model sabitlerini hesaplamaktadirlar. Sabitleri hesaplanan kurutma tahmin modelleri,
ureticilerin ayn1 kosullarda kurutma yapmalari durumunda iriniin nem icerigi hakkinda 6lgim
yapmadan bilgi sahibi olmalarini saglamaktadir. Arastirmacilar, kurutma verilerinin modellemesinde
cesitli yazihmlar (MATLAB, Excel Solver, SigmaPlot, vb.) kullanmaktadir. Ancak, bu yazilimlarin kurutma
prosesine 0zel tasarlanmamis olmasi bir¢ok soruna neden olmaktadir. Bu baglamda, ATATEK (Akill
Tarim Teknolojileri) calisma grubu tarafindan ATATEK-Drying yazilimi gelistirilmistir. Yazilim igerisine
kurutma verileri aktarildiginda, kiitiiphanesinde yer alan 14 modeli farkh iterasyon teknikleriyle
cozerek model sabitlerini hesaplamaktadir. Daha sonra gercek verilerle istatistiksel karsilastirmalar
yaparak en basarili modeli raporlamaktadir.

Bu ¢alismada, makale yazarlar1 tarafindan gelistirilen ATATEK-Drying yaziliminin ¢alisma ilkeleri,
araylizii ve modelleme basarisi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ATATEK-Drying, kurutma modelleri, model ¢éziicti

51


https://dergipark.org.tr/tr/pub/adibd
https://dergipark.org.tr/tr/pub/adibd
mailto:mail@ahmetsuslu.com
https://orcid.org/0000-0003-4016-589X
https://orcid.org/0000-0002-7185-6514

Siislii ve Kiilcii, Akademia Doga ve insan Bilimleri Dergisi/Academia Journal of Nature and Human Sciences, 10(1), 2024: 51-61

Development of ATATEK-Drying Software for Drying Models

ABSTRACT

Drying is a mass and energy transfer process aimed at removing moisture from products. The
primary objectives of drying agricultural products are to extend shelf life, preserve nutritional value,
and produce new high-value products and raw materials. Depending on the technique used and the
properties of the product, water absorption rates change over time, leading to a time-dependent
variation in the moisture levels of products.

Researchers develop models using drying parameters to predict moisture changes during drying
processes and calculate model constants through iterative methods for different drying conditions and
products. These calibrated drying prediction models enable producers to gain insights into the moisture
content of products without measurements under identical drying conditions. Various software tools,
including MATLAB, Excel Solver, and SigmaPlot, are employed for modeling drying data; however, these
general-purpose software programs are not specifically designed for drying processes, leading to
multiple challenges. In this context, the ATATEK (Smart Agricultural Technologies) working group has
developed the ATATEK-Drying software. When drying data is input, the software calculates model
constants by solving a library of 14 models using different iteration techniques. It then performs
statistical comparisons with real data to identify and report the most successful model.

This study evaluates the operational principles, interface, and modeling accuracy of the ATATEK-
Drying software developed by the authors.

Keywords: ATATEK-Drying, drying models, model solver

Makale Bilgisi / Article Info

Alinis tarihi

:07.11.2024
Received date
Diizeltilme tarihi
:20.11.2024
Revised date
Kabul tarihi . 23.11.2024
Accepted date
Aufigin Siisli, A. ve Kiilcii, R. (2024). “Kurutma Modelleri i¢cin ATATEK-Drying Yaziliminin
How to Cite Gelistirilmesi”, Akademia Doga ve Insan Bilimleri Dergisi, 10(1), 2024: 51-61.

52



Siislii ve Kiilcii, Akademia Doga ve insan Bilimleri Dergisi/Academia Journal of Nature and Human Sciences, 10(1), 2024: 51-61

1. GIRIS

Kurutma bir tirtin i¢erisindeki suyun bir dizi 1s1 ve kiitle transferi islemi sonucunda uzaklastirilmasi
islemini ifade etmektedir. Tarim ve endiistriyel islemlerde ¢ok farkli iirtinler kurutma islemine tabi
tutulmaktadir. Bu baglamda; ahsap kurutmadan tarimsal uirtinlerin kurutulmasina kadar ¢ok genis bir
kullanim alani oldugu soéylenebilir. Tarimsal irtinlerin kurutulmasi; trtnlerin raf o6miirlerinin
arttirtlmasi, ekonomik degeri yuksek yeni triinlerin elde edilmesi ve tarima dayal bazi endiistrilerin
hammadde ihtiyag¢larinin karsilanmasi gibi amaglarla gergeklestirilebilmektedir.

Kurutma, kullanilacak triintin karakteristik 6zellikleri, teknik ve ekonomik kosullara bagl olarak
farkl tekniklerle gerceklestirilebilmektedir. Temel ilkesi; liriin ve ortamin buhar basinglar1 arasinda
fark yaratilmasina baglh olarak trtiniin icerisindeki suyun disariya alinmasidir. Bu baglamda basing ve
sicaklik degiskenleri iizerinde yapilan ayarlamalarla islem gerceklestirilebilir. Ornegin dondurarak
vakum ortaminda kurutma yapilabildigi gibi, mikrodalga yoluyla tiriin igerisindeki suyun 1sitilmasi veya
sicak hava uygulayarak iiriin icerisindeki suyun havaya aktarilmasi gibi ilkeler kullanilabilmektedir.
Tarimsal iriinlerin kurutulmasinda geleneksel yontemler gilines altinda sererek veya asarak kurutma
yaparken, modern kurutma sistemlerinde mikrodalga, siiblimasyon kurutma ve tambur sistemlerinde
kurutma gibi teknolojik cihazlar kullanilabilmektedir.

Kurutma sistemlerinde kullanilan teknik ve iiriin 6zelliklerine bagl olarak iiriinde zamana bagh su
kaybi gerceklesmektedir. Kullanilan teknik ve tiriintin karakteristik 6zellikleri zamana bagh su kaybinin
degisim hizin1 etkilemektedir. Ancak biitiin kurutma islemlerinde karakteristik olarak benzer bir
kuruma egrisinin ortaya ¢iktig1 sdylenebilir. Sekil 1'de kapya biberin mikrodalga ile kurutulmasinda 5.4
W.g1 mikrodalga giicii yogunlugunda turiiniin kuru baz nem degerindeki azalmanin zamana bagh
degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 1. Uriiniin kuru baz nem oranindaki degisim
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Kurutma c¢alismalarinda siirecin herhangi bir aninda iriinden ayrilabilir nem oranini tahmin
edebilmek icin MR (ayrilabilir nem orani) parametresi hesaplanmaktadir. Uygulanan modellerde MR
parametresinin zamansal degisimi tahminlenmektedir. MR asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmaktadir. Birinci esitlikteki Me denge anindaki nem igerigidir ve ¢ok kii¢lik oldugundan ihmal
edilerek, 2 numarali esitlik kullanilir. Bu esitlikler MR ayrilabilir nem orani, Mtt anindaki nem oranini ve
Mo baslangi¢c nem oranini ifade eder (Unal vd., 2024).

_ Mi—M,

MR = pYR— (1)
_ M

MR = e (2)

Sekil 2’de kirmiz1 biberin kurutulmasi 6rnegi icin hesaplanan MR degerlerinin zaman gore degisimi
gosterilmistir. Kurutma modelleri Sekil 2’de egriyi olusturan her 6l¢iim noktasini tahminleyerek,
deneme yapilmadan ayni kosullarda yapilan kurutma islemleri i¢in deger tahmini yapilmasini
saglamaktadir.
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Sekil 2. Ayrilabilir nem icerisindeki degisim
Ancak, kurutma isleminin ve turiintin karakteristiklerine bagh olarak MR degerinin zamana bagh
degisimi farkli profiller izlemektedir. Bu nedenle farkli matematiksel modeller kullanarak tahminleme

islemi gerceklestirilmektedir. Bu baglamda kurutma islemlerinde kullanilan tahmin modelleri Tablo
1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Kurutma isleminde MR degerinin tahminlenmesinde kullanilan modeller

Model No Model Adi1 Matematiksel Formiil Kaynak
1 Newton MR = exp(—c;t) Lewis (1921)
2 Page MR = exp(—c,t€2) Page (1949)
3 Logarithmic MR = ¢y exp(—c,t) + ¢3 Yaldiz ve Ertekin (2001)
4 Two Term MR = exp(—c;t) + exp(—c,t) Henderson (1974)
5 Verma MR = ¢, exp(—cyt) + (1 — ¢1) exp(—c3t) Verma vd. (1985)
6 Midilli MR = ¢y exp(—c,t) + ¢yt Midilli vd. (2002)
7 Henderson-Pabis MR = ¢, exp(—c,t) Henderson ve Pabis (1961)
8 Otsura MR =1 — exp(—(c,t)¢2) Otsura vd. (1975)
9 Diffusion MR = ¢, exp(—cyt) + (1 — ¢1) exp(—c,c3t) Kassem (1998)
10 Jena-Das MR = ¢, exp(—czt + c3\/f) +cy Jena ve Das (2007)
11 Demir MR = ¢y exp(—c,t)% + ¢, Demir vd. (2007)
12 Alibas MR = ¢y exp(—cyt© + cy4t) + c5 Alibas (2012)
13 Kulcu MR = szexpsit—cgt”) +ce Kiilcii vd. (2024)
5
14 AMD MR = c; exp(—c;t) (1 + ¢4 sin(cst)) + ¢(1 — exp(—c,Vt)) g;i(;}lg&llai;?fsammda

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. ATATEK-Drying Programinin Yazilimsal Arkaplani

ATATEK-Drying programi, PHP dili kullanilarak web tabanli olarak gelistirilmis olup su an i¢in yerel
Apache sunucusunda (localhost) ¢alismaktadir. Program ilerleyen siirecte internet iizerinden erisime
acillacak sekilde planlanmistir. Program iterasyon yoluyla model katsayilarini hesaplamakta ve
modellerin RMSE ve R? parametrelerini kullanarak model basarisini belirlemektedir.

Sekil 3’'de ATATEK-Drying programinin kurutma verisi giris sayfas1 goriilmektedir. Sayfanin sol
kismindaki siitunda 6ncelikle girilecek veri noktasi sayisi se¢ilmelidir. Kirmizi biber kurutulmasi 39 adet
veri icerdiginden burada 39 veri noktasi secilmistir. Bu secim sonrasinda alt kisimda veri hiicreleri 39’a
kadar agilmaktadir. Ardindan veri isleme programi (6rn Microsoft Excel) den kopyalanan veriler bu
hiicrelere yapistirilabilmektedir. Veriler sisteme aktarildiktan sonra sag tarafta otomatik olarak grafik
olusturulmaktadir. Grafigin iist kisminda optimizasyonda kullanilan metotlar secilebilmektedir.
Yazilimin birinci versiyonunda 14 model ve 3 adet ¢6ziim yontemi kullanilabilmektedir. 14 numarali
“Advanced Moisture Diffusion” modeli program gelistirme ¢alismasi kapsaminda gelistirilmistir. Mavi
vurgulu analizi baslat tusuna basildiginda sistem modellerin optimizasyonunu gerc¢eklestirmektedir.
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==RVEURETMM |~ Analiz Sonuclan .l Model Grafikleri

Kurutma Verileri Analiz Ayarlan
Veri Noktasi Sayisi: Optimizasyon Metodu: Baslangig Noktasi Sayisi:
39 < Tiim Metodlar ~ 5 5

@ Excel'den kopyalanan nem orani (MR) degerlerini » Analizi Baglat

dogrudan tabloya yapistirabilirsiniz. Her MR degeri 0-1
arasinda olmahidir.
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Sekil 3. ATATEK-Drying programinin kurutma verisi ekleme sayfasi

Model optimizasyonlar1 gergeklestirildikten sonra analiz sonuglar1 sekmesine gecilmektedir. Sekil
4’de gosterilen bu sekmede modelleme islemi sonucunda elde edilen parametreler ve istatistiksel
degerlendirmeler sunulmaktadir. Parametreler kisminda virgiille ayrilarak verilen sayilar modelde
kullanilan sabitlerin degerlerini gostermektedir. RMSE ve R2 degerleri modellerin hata ve korelasyon
parametreleridir ve RMSE degerinin diisiik R? degerinin yliksek olmas1 modelin tahmin basarisinin da
yuksek oldugu ifade etmektedir. Tablonun sonunda ise modellerin her biri i¢in uygulanan t¢ farkh
¢6ziim yonteminden hangisinin daha basarili sonug trettigi belirtilmistir.

Programa ytklenen kirmizi biber kurutma verileri modellendiginde, bu veriler icin en dogru
tahminleri Kulcu modeli tarafindan gerceklestirildigi tespit edilmistir. Modelin RMSE degeri 0.004052
ve R? degeri 0.999863 olarak hesaplanmistir.
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B Veri Girisi |~ Analiz Sonuglan atll Model Grafikleri

Model Analiz Sonuclar

No Model Parametreler RMSE R? En iyi Metod
1 Kulcu 1.007567, 2.717644, 0.000950, 2.282831, 1.011014, -0.003449 0.004052  0.999863  nelderMead
2 Midilli 0.997375, 0.002589, 2.013798, -0.000308 0.005051  0.999787  nelderMead
3 Advanced Moisture Diffusion Model 0.993117, 0.002293, 2.060779, 0.052704, 0.000100, 0.000000, 0.369572 0.006036  0.999696  nelderMead
4 Page 0.002502, 2.034413 0.006413  0.999657  nelderMead
5 Alibag 0.949584, 0.014182, 1.619931, 0.037242, 0.000000 0.012445 0.998709  patternSearch
6 Jena-Das 0.861040, 0.107186, 0.347281, -0.139957 0019225 0.996919  nelderMead
7 Demir 1.793642, 0.139571, 0.209900, -0.637567 0.043053  0.984549  patternSearch
8 Logarithmic 1.791573, 0.029360, -0.635234 0.043053  0.984548  patternSearch
9 Henderson-Pabis 1.277958, 0.068025 0.083907 0.941312  patternSearch
10 Newton 0.053590 0.119872  0.880218  nelderMead
11 Verma 0.106564, 0.053585, 0.053590 0.119872  0.880218  nelderMead
12 Diffusion 0.000000, 1.999781, 0.026798 0.119872  0.880218  nelderMead
13 Two Term 0.053700, 2.000000 0.119961  0.880040  nelderMead
14 Otsura 0.000100, 0.100000 0.370951  0.000000  nelderMead

Model Performans Grafigi
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Zaman (1)

Sekil 4. Programin analiz sonuglari sayfasi

Sekil 5’de programin model grafikleri sayfasi gosterilmektedir. Bu sayfanin sol kisminda
optimizasyonu yapilan model secildiginde sag tarafta bu modele ait tahmin verileri ve 6l¢ililen verilere
ait grafik olusturulmaktadir. Bu grafikleri PNG (transparan zemin) ve JPG olarak kaydedilebilecek
butonlar bulunmaktadir. Ornekte tahmin ve élgiilen degerlerin biiyiik oranda birbiriyle ortiistiigii
gorilmektedir. Ayrica grafigin alt kisminda modelin matematiksel ifadesi ve iterasyon islemi sonucunda
hesaplanan model katsayilarinin degerleri gosterilmektedir. Tahmin sonuglar1 kisminda ise tiim veri
noktalar1 icin, Olglilen ve tahmin edilen degerler ile bu degerlerin fark:i ile bagil hata degerleri
sunulmaktadir.
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~ Analiz Sonuglar 4l Model Grafikleri

Model Secimi Model Detaylari
Q
Kulcu Model Performansi
Kulcu ] Model Tahm
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Midilli

Advanced Moisture
Diffusion Model

[ nelderttead Y
Page ha
Alibag A A L
e s ¥ PO
Jena-Das
Demir SMsE D0 Madel Bilgileri
:
. X Model Denklemi: Optimize Edilmis Parametreler:
Logarithmic SE: 0.0431
R?: 0.9845 MR = (a*n * exp = t+ Parametre Deger
cl 1.007567
Henderson-Pabis RMSE ]
o @ 2717eu
3 0.000950
Newton
c4 2.282831
c5 1.011014
6 -0.003449
Tahmin Sonuglan
Zaman (t) Olgiilen MR Tahmin MR Fark Bagil Hata (%)
1.00 0.9984 1.0052 0.006 0.68
2.00 0.9905 0.9905 0.009
3.00 09772 09728 .0044 0.459
4.00 0.9571 0.9518 0.0053 0.56
5.00 0.9318 0.9273 0.0045 0.489
Sekil 5. Programin model grafikleri sayfasi

Bu calismada kurutma isleminde, kuruma siirecinin herhangi bir aninda tirtiniin MR (Ayrilabilir Nem
Orani) parametresinin tahminlenmesinde kullanilan matematiksel modellerin iterasyon yoluyla
coziimlenmesi icin gelistirilmis ATATEK-Drying programinin yapisi ve isleyisi anlatilmistir. Program
kurutma modellemesine 6zel tasarlanmis ve ¢alisma igerisinde yapilan drnekte kirmizi biber kurutma
verileri icin modelleme islemini basarili bir sekilde gerceklestirebilmistir. Bu baglamda birden fazla
programla yapilan islemleri tek bir yazilim altina toplamayir basarmistir. Ayrica yazilimin yerli
imkanlarla hazirlanmis olmasinin, alternatif programlar i¢cin yurt disina kaynak transferini azaltici bir
etkisinin olmasi beklenmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Drying is a fundamental process in agricultural and industrial applications that involves removing
moisture from products through heat and mass transfer operations. While various software tools like
MATLAB, Excel Solver, and SigmaPlot are currently used for modeling drying data, these general-
purpose programs present challenges as they are not specifically designed for drying processes. This
research addresses this gap by introducing ATATEK-Drying, a specialized software developed by the
ATATEK (Smart Agricultural Technologies) working group. The primary purpose of this study is to
evaluate and present the operational principles, interface design, and modeling capabilities of the
ATATEK-Drying software, which has been specifically developed to analyze and model agricultural
drying processes.

Methodology

The ATATEK-Drying software was developed using PHP language as a web-based application,
currently operating on a local Apache server (localhost) with plans for future internet accessibility. The
software implements an iterative approach to calculate model coefficients and determines model
success using RMSE and R? parameters. The program features a data input interface allowing users to
specify the number of data points and input drying data. It includes implementation of 14 different
drying models, including traditional models and a newly developed "Advanced Moisture Diffusion”
model, along with three different solution methods for optimization. The software provides automatic
graphical representation of input data, statistical analysis capabilities for model evaluation, and export
functionality for graphs and results. The software's effectiveness was demonstrated through a case
study involving red pepper drying data, which was used to test and validate the modeling capabilities of
the program.

Results and Conclusions

The study demonstrated that ATATEK-Drying successfully accomplishes its intended purpose of
providing a specialized tool for drying process modeling. The software effectively consolidated multiple
modeling operations that previously required several different programs into a single, specialized
platform. Testing with red pepper drying data showed that the Kulcu model provided the most accurate
predictions, achieving an RMSE value of 0.004052 and an R?* value of 0.999863. The program
successfully generates comprehensive analysis outputs, including model parameters and constants,
statistical evaluations through RMSE and R? values, comparative analysis of different solution methods,
visual representations of measured vs. predicted values, and detailed error analysis for each data point.
The development of this locally-produced software is expected to reduce dependency on foreign
software solutions, potentially decreasing international resource transfer while providing a specialized
tool for drying process modeling in agricultural applications. The successful implementation and testing
of ATATEK-Drying demonstrates its potential as a valuable tool for researchers and practitioners in the
field of agricultural drying processes.
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