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OZET

Yag giinliik hayatimizda 6énemli bir yer eden akigkanlardan birisidir. Yaglarin, akiskanlik, baz
sayist, kirilma indisi, asit sayilari, yogunluk, i¢erdigi su miktar1 vb. gibi parametrelerini 6l¢gmek
icin karmagik laboratuar ekipmanlart gerekmektedir. Bahsi gecen bu karmagsik laboratuar
ekipmanlar1  kullanilmadan dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlar1 dogrudan
Olgiilebilmektedir. Ayrica, mikrodalga Ol¢iimleriyle de yaglar karakterize edilebilmektedirler
ve bunun yaninda mikrodalga olglimleri kolayligi ve net sonuglar sunmasiyla yag kalitesi
belirlenmesinde tercih edilmektedir. Mikrodalga dlglimlerinde yansima ve iletim parametreleri
elde edilmekte, bu parametreler kullanilarak dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlar
hesaplanabilmektedir. Dielektrik sabitinin sanal ve reel kisimlarinin orani ise kayip tanjanti
tand olarak bilinmektedir. Kizartma yagi olarak kullanilan aygigegi yaginin dielektrik sabiti
kullanim siiresi, kullanim sayisi, sicakligi ve igerisinde kizartilan malzemenin 6zelligine gore
degisim gostermektedir. Bu degisimin sebebi kizartilan maddenin igerdigi su ve diger
pargaciklar gibi kirletici maddelerin varligi veya yagin kimyasindaki degisikliklerdir. Bu
caligmada, kizartma yagi olarak aygicek yagi kullanim miktarini belirlemek i¢in iki farkli
sensdr yapist dnerilmistir. Tlk olarak, 1smin yagm dielektrik parametresi {izerindeki etkilerini
gormek i¢in patates Ornekleri kullanmadan saf aycicegi yagi 16 kez isitildi ve her isitma
isleminden sonra yeterli miktarda yag ornegi alindi. Sonra, saf aygicegi yagi ayni miktarda
patates numuneleriyle 16 kez kizartildi ve benzer sekilde her kizartma isleminden sonra
dielektrik olgiimleri igin yeterli miktarda yag numunesi alindi. Daha sonra, aygicegi yagi
numunelerinin dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlari mikrodalga laboratuvarinda ag
analizorli tarafindan Ol¢iilmistiir. Aygicegi yagi karakterizasyonunun bir sonucu olarak,
dielektrik sabiti 4-8 GHz bandinda, 2,9 dan 3,3’¢ kadar kullanim sayisina baglh olarak dogrusal
bir artis gostermistir. Dielektrik sabitindeki bu degisime, kizartma islemi sirasinda patates
numunelerinden yaga karisan su ve diger partikiiller neden olmaktadir. Ayrica, dlgiilen
dielektrik sabit degerleri yag kullanim omriinii belirlemek iizere sensor yapilarini tasarlamak
i¢in sonlu entegrasyon teknigine dayali mikrodalga simiilatoriine eklenmistir. Bu ¢alismada iki
farkli iletim hatt1 sensdrii tasarlanmis ve sunulmustur. i1k iletim hatt1 sensoriiniin iki avantaji
vardir; geri yansima-S11 {izerinde yaklasik 5,45GHz’de rezonans kaymasi ve iletim-S21°de
4,5GHz, 5,3GHz ve 7,5GHz degerlerinde rezonans kaymalar1 olugmustur. Ikinci iletim hatt:
sensoril, S21°de yaklasik 5,4 GHz’de rezonans kaymalarina sahiptir. Son olarak, tasarlanmig
sensOr yapilari iiretilmistir ve vektor ag analizorii kullanilarak deneysel Slgiimler yapilmistir,
Deneysel sonuglara gore, tasarlanmis iki sensor yapisimin kizartma yagi numunesinin
parametrelerini belirlemek amaciyla kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Metamalzeme, iletim hatti sensorii, kizartma yagi, dieletrik

Sayfa Adedi . 55
Danisman : Dog. Dr. Emin UNAL



CHARACTERISATION OF DIELECTRIC COEFFICIENTS OF VEGETABLE OILS
BASED ON HEAT EXCHANGE AND FREQUENCY OF USAGE BY USING
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ABSTRACT

To measure oil parameters such as oil usage, viscosity, base number, refractive index, acid
numbers, density, water substances etc. complex laboratory equipments are required. Instead of
these complex laboratory equipments, such oil properties can also be characterized by
microwave measurements, and microwave measurements are preferred for oil quality
determination due to ease and clear results. There are two main parameters in microwave
measurements: dielectric constant value & and loss tangent value tand. When the dielectric
constant of the sunflower oil used as frying oil was measured, dielectric constant and loss
tangent of used oil varied compared to unused pure sunflower oil. These differences were
caused by the presence of pollutants, such as water and other particles, and by changes in the
chemistry of the oil. In this study, two different sensor structures have been proposed to
determine the amount of sunflower oil usage as frying oil. Firstly, to see the effects of heat on
the dielectric parameter of the oil, pure sunflower oil was heated 16 times without using potato
samples and a small amount of oil sample was taken after each heating process. Subsequently,
pure sunflower oil was fried 16 times with the same amount of potato samples, and a small
amount of oil sample was taken for each dielectric measurement. Then, the dielectric constant
and loss tangents of the sunflower oil samples were measured by the vector network analyzer
in the microwave laboratory. As a result of the characterization of sunflower oil, the dielectric
constant has increased linearly from 2.9 to 3.3 between the 4 GHz and 8 GHz band, and this
linear increase depends on the number of fries with the potato samples. This change in the
dielectric constant is caused by water and other particles which are mixed with the oil from the
potato samples during the frying process. In addition, the measured dielectric constant values
were added to the microwave simulator which is based on the finite integration technique to
design the sensor structures to determine the oil lifetime. In this paper, two different
transmission line sensors are designed and presented. The first transmission line sensor has two
advantages; resonance shift on S11 at about 5,45GHz and resonance shifts at 4,5GHz, 5,3GHz
and 7,5GHz in transmission-S21. The second transmission line sensor has resonance shifts at
about 5.4 GHz in S21. Finally, designed sensor structures were fabricated and experimental
measurements were conducted by using the vector network analyzer. According to the
experimental results, two sensor structures designed to determine the life of the frying oil
sample are usable.

Key Words . Metamaterial, transmission line sensor, frying oil, dielectric
Page Number : 55
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

£ dielektrik sabiti

u manyetik gecirgenlik

tano kay1p tanjant degeri

mm milimetre

dB Desibel

GHz Gigahertz

MHz Megahertz

W acisal frekans

E elektrik alan siddeti
manyetik alan siddeti

Kisaltmalar Aciklamalar

AC Alternatif akim

DC Dogru akim

DNG Cift Negatif (Double Negative)

EM Elektromanyetik

FIT Sonlu integrasyon yontemi

FEM Sonlu elemanlar yontemi

FDTD Zaman solgesinde sonlu farklar yontem

RF Radyo frekans1

TEM Enine Elektromanyetik (Transverse Electromagnetic)



1. GIRIS

Gelismekte olan teknoloji ile beraber gliniimiizde pek ¢ok malzemenin karakterizasyonu
farkli yontemler ile yapilabilmektedir. Bahsi gecen malzemeler en basit molekiilden en
kompleks maddeye kadar uzanmaktadir. Bu kompleks maddelerden birisi de bir¢cok evde
besin maddesi olarak tiiketilen aycicegi yagidir. Aygigegi yagi tim yaglarda oldugu gibi
kendisine has ozelliklere sahiptir ve bu ozelliklerin basinda akiskanlik, baz sayisi, asit
sayisi, kirilma indisi, yogunlugu, su igerigi ve diger partikiil oranlar1 gelmektedir. Bu
ozellikleri 6lgmek i¢in karmagik laboratuar ekipmanlari gerekmektedir, buna karst bu
malzemeleri elektromanyetik olarak karakterize etmek daha kolaydir ve iistelik yerinde

Ol¢iim imkani bulunmaktadir.

Bir maddeyi elektromanyetik olarak karakterize edip Ozelliklerini belirlemek i¢in o
maddenin elektriksel ve manyetik parametrelerini ayr1 ayri elde etmek gerekmektedir. Elde
edilecek bu parametrelerin frekansa bagimli oldugu da bilinen bir gercektir. Bu
parametreler baslica dielektrik sabiti €, manyetik gegirgenlik ¢ ve bunlardan elde edilen
kirllma indisi n’dir. Bu parametrelerin Olgiilebilmesi i¢in birgok farkli uygulama

kullanilabilmektedir ve bunlarin basinda da sensor uygulart yer almaktadir.

Aycicegi yag1 yapisi itibariyle karmasik bir maddedir ve giinliik olarak tiiketildigi i¢in
hayatimizda 6nemli bir yerdedir. Cogunlukla kizartma islemlerinde kullanilan aycicegi
yag1 insan besin kaynaginin onemli bir parcasidir. Literatiire bakildiginda aygicegi yagi
iizerine pek ¢ok calisma ve analiz sonucu mevcuttur. Yapilan bir calismada rafine aygigegi
yaginin ve kullanilmis yagin metanolizi yapilmistir ve yaglarin farkli karisimlar
kullanilarak dizel yakiti olarak kullanilabilirligi gosterilmistir [1]. Bununla beraber soya
fasulyesi, misir, aygicegi, keten tohumu ve zeytinyaglari dahil bircok gida yaginin
spektroskobi ile analizi ve karakterizasyonu gergeklestirilmistir [2]. Bu caligmalara ek
olarak kizartma yaginin kimyasal analizi de ayrintili olarak gergeklestirilmistir [3]. Yapilan
bu analiz ¢alismalar1 gelisen teknoloji ile beraber pek cok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir

ve kizartma yaginin zararli etkisini en aza indirmek i¢in referans olusturmustur.

Kizartma yaginin insan sagligi iizerine olusturabilecegi olumsuz etkileri gérmek adina
yagin farkli sicakliklarda kizartma numunesi lizerine fiziksel ve yapisal etkileri ayrintili
olarak incelenmistir [6]. Literatiire bakildiginda gida iriinlerinin  dielektrik

karakteristiginin ¢ikarildig1 ¢alismalar mevcuttur, 6rnegin siitiin dielektriksel 6zellikleri



elde edilmis ve sicaklik ve protein igerigine gore degisimi verilmistir [7, 8]. Bu
caligmalarda eksik kalan nokta ise herhangi bir sensor tasariminin gergeklestirilmemesidir.
Aycicegi yaginin ve diger tliketilebilir yaglarin dielektrik karakteristikleri ayri1 ayri
cikarilmistir [18] ancak bu c¢alismada da bir sensor tasarimi yapilmamistir. Bununla
beraber, kizartma yaginin bozuldugunu belirlemek ve kalitesini 6lgmek i¢in dielektrik
spektroskopi ile yapilan ¢alismalar literatiirde mevcuttur [19, 20]. Tekrar tekrar
kullanilarak kimyasal yapisi bozulan kizartma yaginin belirlenmesi i¢in, polar yapisi
bozulan yagin kapasitansindaki degisikleri baz alan kapasitif prob sensorii gelistirilmistir,
180 derecede kizartilan palmiye yagmin kapasitans degisimi ayrintili bir sekilde
aciklanmistir [21].

Literatiir incelendiginde kizartma yaginin kullanilarak bozulmasinin insan saglig1 iizerine
zararli oldugu goriilmektedir. Bu yaglar aygicegi yagi, misir yagi ve zeytinyagl olmakla
beraber tiiketilebilir bu yaglarin kullanimmin belirlenmesi i¢in elektron spin rezonans
teknigi gelistirilmistir ve bu teknigin giivenilirligi ortaya konmustur [24]. Bununla beraber,
bitkisel yaglarin ayrigtirilmasi i¢in fourier doniistimlii kizilotesi spektroskobi gelistirilip
literatiire kazandirilmistir [26]. Bitkisel yaglarin kullanim omrii, bozulma durumu ve
kalitesi de yapilan caligmalarla gosterilmistir, sicakligin yag bozulmasim artirdig

goriilmektedir [30].

Maddelerin dielektriksel olarak karakterize edilebildigi bilinmektedir. Bu sekilde elde
edilen dielektrik degerlerine gore mikrodalga frekans bolgelerinde calisabilen yiiksek
verimli sensorler gelistirilmistir [37-43]. Chretiennot ve ark. yaptiklart ¢alisma ile glikoz
cozeltisinin yogunluk 6l¢iimiinii mikroakiskan kanallar bulunan sensoér yapisin1 mikrodalga

frekansi olan 5-55GHz bandi igin gelistirmislerdir [38].

Network Analyzer

Sekil 1.1. Mikroakiskan kanal bulunan iletim hatt1 sensorii [38]



Cift negatif (DNG) malzeme olarak ta bilinen metamalzeme yapilar1 da sensor yapilarinda
kullanilabilmektedir. Bu malzemelerde dielektrik katsayis1 € ve manyetik gecirgenlik u
rezonans frekansinda negatif degerler almaktadir ve ilk olarak V. Veselago tarafindan
ortaya atilmistir [46]. Metamalzeme yapilarmin kullanildigi bir ¢alismada kimyasal
maddeler igin sensér yapist gelistirilmistir, bu sensor yapisi ile kimyasallarin dielektrik
karakteristiklerine gore siniflandirilmasi yapilmaktadir [47]. Benzer olarak bu yapilarin

sensOr performansini artirdigr goriilmiis olup literatiirde siklikla mevcuttur [49-51].

Bu tez caligmasinda literatiirdeki ¢aligmalar 15181nda kizartma yagmin dmriinii belirlemek
icin dielektriksel karakterizasyonu ve iki farkli iletim hatti1 sensorii tasarlanmis ve deneysel
olarak desteklenmistir. Kizartma yag1 olarak aycicegi yagi kullanilmistir ve ilk olarak yag
16 kez aym tlirde patates numuneleri ile kizartilmistir. Elde edilen yag numunelerinin
dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlari vektor ag analizorli ve ona bagli dielektrik probe
kit ile 4-8GHz frekans araliginda Olciilmiistiir ve yag numunelerinin dielektrik sabitinin
kizartma sayisina bagli olarak arttigi goriilmistiir. Bu artisa karsi patatessiz olarak 16 kez
isitilan yagin dielektrik sabitinde kiigiik fakat lineer bir degisim gozlenmistir. Elde edilen
dielektrik sabiti mikrodalga simiilasyon programina aktarilmistir ve iki farkli iletim hattt
sensoOrii tasarlanmigtir. Tasarlanan yapilarin iletim ve geri yansima rezonans frekanslarinda
lineer kaymalar mevcuttur ve bu kaymalar Onerilen yapilarin sensdr olarak
kullanilabilirligini gostermektedir. Son asama olarak bu tez ¢alismasinda bir sira deneysel
caligma gergeklestirilmistir ve Onerilen yapilar deneysel olarak ta desteklenmistir.
Gelistirilen iki farkli iletim hatt1 yapis1 kizartma yagmin parametrelerinde meydana gelen
degisimleri belirleyebilme kabiliyetine sahip olmasi ve diisikk tretim maliyeti ile

literatiirdeki caligmalara gore daha fazla avantaja sahiptir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Mikrodalga 6l¢timleri ile maddelerin dielektrik 6zellikleri belirlenmektedir ve bu 6zellikler
tartm  endistrisine adapte edilerek uygulama alam1 olusturmaktadir. Literatiir
incelendiginde tarimsal iriinlerin (elma, avokado, muz, havug, limon, mango, sogan,
patates, cilek vb.) dielektrik sabitleri mikrodalga frekansinda (915MHz ve 2,45GHz) elde
edilmis ve literatiire sunulmustur, elde edilen dielektrik degerlerinin 1s1 altinda degisimi de

ayrintili sekilde incelenmistir [4].

Lizhi ve ark. 2008 yilinda yapmis olduklar1 ¢alisma ile 10 farkli yenilebilir yagin ve 6
farkli yag asidinin dielektrik katsayilarmin 20-45C derece araliginda degisimini
incelemislerdir, ek olarak %0,02-0,31 araliginda nem degisiminin de yag dielektrik degeri
iizerine etkisini de gozlemlemislerdir. Elde edilen sonuglar artan nem oranin dielektrik

sabiti degerinde artisa neden oldugunu gostermektedir [5].

Yapilan bir diger calismada kizartilmis yagin lezzetinin kizarma yagina bagli oldugu
ortaya konmustur, kizartma yag: kalitesinin degerlendirilmesi bu nedenle hem kizartma

isletmecileri hem de resmi yiyecek kontrol ajanslari i¢in 6nemli bir konudur [9].

Yemeklik yagin elektriksel Ozellikleri literatiire bakildiginda toplam polar bilesenine,
sicakliga ve uygulanan voltajin frekansina baglh oldugu goriilmektedir. Dielektrik sabit
degeri, dielektrik kayip ve elektriksel iletkenlik 20 ila 100°C sicaklik araliginda pamuk
tohumu, yer fistigi, hardal ve aygicegi yaglar1 i¢in Olglilmiistiir ve literatiire
kazandirilmistir. Yaglarin viskozitesi yani akiskanligi da, islenmesi ve kalite kontroliiyle
ilgili diger 6nemli bir fiziksel 6zelliktir ve yapilan ¢alisma ile yaglarin viskozitesi deneysel
olarak Olciilmiistiir. Viskozitenin dielektrik kayip tanjanti ve viskozitenin elektrik

iletkenligi ile korelasyonu oldugu ortaya ¢ikarilmistir [10].

Kizartma yaginin uzun siireli kullaniminin yag kimyas1 ve yag rengi tizerine etkisi oldugu
2012 yilinda yapilan ¢alisma ile literatiire kazandirilmistir [11]. Buna paralel olarak bir
diger calismada Dielektrik sabitleri, dielektrik kayip faktorleri, kalite faktorleri ve
elektriksel iletkenlikleri 50Hz ila 2MHz frekanslarinda ve 293,15 ila 323,15K
sicakliklarinda belirlenmistir ve bu dielektrik parametrelerin baz yag kalitesi endekslerine

bagimliligr arastirilmistir [12].

Kapasitans ve dielektrik sabiti gibi elektriksel ozellikler, yag kalitesini algilamak i¢in

uygun faktorlerin baglicalaridir. Dielektrik sabitinin, 1sinma siiresi dongiileri ile yaklasik
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olarak dogrusal yonde degistigi yapilan calismalarda belirlenmistir. Olgiilen kapasitans
varyasyonlarinin, 1sitma sonrast dongiilerde gozlenen yogunluk ve kirilma indeksindeki
degisim ile anlamli bir korelasyon igerisinde oldugu literatiirde goriilmektedir ve yagin
kalite analizinde dielektrik sabiti Olglimiinii kullanarak bir cihaz gelistirme fikri

sunulmustur [13].

Ultrason ve mikrodalga kombine edilmis vakumlu olarak kizartilan elma dilimlerinin
dielektrik 6zelliklerinin dehidrasyon modellemesi ve analizi {lizerine ¢alisma yapilmistir.
Yapilan calisma ile elma dilimlerinin deneysel kizartma verileri, on farkli matematiksel
modele uyacak sekilde kullanilmistir ve model parametrelerinin belirlenmesinde dogrusal
olmayan regresyon analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar gida endiistrisinde biiyiik
avantajlara sahiptir ve bdylece kisa siirede ¢itir, arzu edilen doku, saglikli ve gorsel olarak
cekici kizarmis gidalar tiretmek miimkiin olacaktir [14]. Benzer olarak defalarca patates

kizartilmasinin kullanilan yagin dielektrik sabitini degistirdigi Crosa ve Ark. tarafindan

ifade edilmistir [15].

Aguilar ve Maldonado 2015 yilinda yaptiklari ¢alisma ile sivilarda dielektrik sabiti 6l¢timii
icin basit bir kapasitif hiicre sunmuslardir. Dielektrik Slglimii sunulan bu calismada,
dielektrik sabitlerinin degerlendirilmesi yoluyla fazla 1sitilmis yemeklik yagin

bozulmasinin belirlenmesi gerceklestirilmistir [16].

Song ve Ark. 2017 yilinda yaptiklar1 ¢calisma ile kizartma sirasinda tekrar tekrar kullanilan
yaglarda oksidatif 6zellikler ve nem igerigi. Nem icerigi, kizartma isleminde oksidasyon
diriinlerinin olusumunda 6nemli rol oynamistir. Bu nedenle, kizartma yiyeceklerinde ve
kizartma yaglarinda nem igeriginin azaltilmasi, kizartma yaglarinda oksidatif stabilitenin
kontrol edilmesi igin 6nemli adimlardir. Bununla birlikte, yiyecek tiirleri ve kizartma
sartlarin1 iceren kizartma ortamlarindaki fark nedeniyle kizartma islemi sirasinda nem

icerigini kontrol etmenin basit ve uygun yollarin1 bulmak kolay degildir [17].

Gelisen teknoloji ile beraber spektroskopi yontemi de yag kalitesi belirlenmesinde
kullanilmaya baglanmistir. Empedans spektroskopi sensorii Khaled ve Ark. tarafindan
2014 yilinda literatiire kazanilmistir [22]. Benzer olarak yapilan bir diger caligmada,
dielektrik spektroskopi yontemi giindelik yasamda tiiketilen yaglarda domuz yagi tespiti

amaciyla kullanilmistir [23].



Dielektrik o6zelliklerin belirlenmesi i¢in merkezinde bosluk bulunan bir mikroserit
hatlardan olusan bir RF-mikrodalga mikroakiskan sensorii yapist Suster ve Mohseni
tarafindan 2013 yilinda 6nerilmistir. Sadece bir S21 6l¢timii gerektiren etanol, etilen glikol
ve etil asetat i¢in 14MHz ila 4GHz frekans araliginda sensor dielektrik degerleri dielektrik
prob Kiti kullanilarak 6lgtilmiistiir [25].

Yagda bulunan asmmis metal partikiilleri tespit etmek i¢in yeni bir mikro akigkan ¢ipin
sunuldu bir diger ¢alisma ise Wu ve Ark. tarafindan yapilmistir. Onerilen sensér yapist
geleneksel tek bobinli endiiktif sensore kiyasla, cift bobinlerde bulunan karsilikli
endiiktans prensibine dayanir. Onerilen endiiktif sensdr yapisinin hassasiyeti 5-10um
capinda demir partikiilleri tespit edebilme kabiliyetine sahip olarak gelistirilmistir. Bu basit
ve ekonomik cihazin, endiistrideki izleme ve hata tespiti i¢in kullanilmasi diigiiniilmektedir

[27].

Meyve tespiti ve lokalizasyonu tizerine bir dizi veri analizi ¢alismasi literatiire Gongal ve
Ark. tarafindan 2015 yilinda kazandirilmistir. Yapilan bu derleme calismasinda cesitli
sensOr sistem tipleri ve goriintili isleme yontemleri ve bunlarin meyve tespiti i¢in dogrulugu

ayrintilartyla tartigtlmistir [28].

2017 yilinda yapilan bir ¢alisma ile siit endiistrisi i¢in bozulan siit numunelerinin insan
saglhig1 lizerine zararlar1 tartisilmistir ve bu zararlar1 en aza indirmek i¢in iki farkh
dielektrik sensor yapist gelistirilmistir. Gelistirilen sensor yapilari siit katkisini hesaplamali
bir algoritma ile belirleyebilmektedir ve ayrica burada sunulan tekniklerin siit

endiistrisinde kullanim igin potansiyel bir aday oldugu vurgulanmistir [29].

Siit Tizerine yapilan bir diger calismada inek siitiine yag katki maddesi tespiti i¢in dielektrik
ozelleri elde edilip bir dizi ¢aligma yiiriitiilmustiir. Farkli oranlarda katilan yag miktari
iizerine yapilan bu calismada 20MHz’den 4,5GHz’e kadar analiz vektér ag analizori

kullanilarak yapilmistir ve ek olarak 1sinin da dielektrik sabitine etkisi goriilmiistiir [31].

Guarin ve Ark. tarafindan 2015 yilinda literatiire kazandirilan makalede sosyal, kiiltiirel ve
ekonomik etkenlerin insan sagligina etkisi tartisilmistir. Sunulan bu ¢alismada mikrodalga
bio-sensorlerin insan sagligina faydalarina deginilmis ve insan viicuduna entegre edilebilen

sensorlerin onemine vurgu yapilmistir [32].

Glinlimiizde gida endiistrisinde kalite kontrol ve proses izleme i¢in kimyasal sensor

sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. 2004 yilinda yapilan bir ¢alisma ile kizartma



yaglar1 arasinda kullanilabilirlik analizi {izerine kimyasal sensor sistemi kullanilmustir.
Fast-food restoranindan elde edilen farkli yag numuneleri incelenmistir ve sonuglar
dielektrik sabiti, peroksit degeri ve serbest yag asidi icerigi gibi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile karsilastirilmistir. Kizartma yaglarinin farkli nitelikleri, kimyasal sensor
sistemi kullanilarak basarili bir sekilde degerlendirilmis ve ayirt etme igslemi basari ile

gerceklestirilmistir [33].

Kapilevich ve Litvak tarafindan yapilan bir ¢alisma ile ikili sivi karigimimin gevrimigi
olciimii ve karsilastirilmas: igin bir mikrodalga sensdr yapisi gelistirilmistir. Onerilen
Sensoriin  su-metanol, magnezyum-siilfat ve su-sodyum kloriir-glikoz gibi karigimlarla

analizine iliskin sonug¢lar elde edilmis [34].

Literatiirdeki bir diger calismada biyodizel bilesimini 6lgmek ucuz ve hassas bir sensor
sistemi  gelistirilmistir. Burada, dielektrik sabiti kullanilarak, biyodizel/dizel ikili
karisimlarindaki biyodizelin belirlenmesi i¢in diisiik maliyetli bir sensor 6nerilmistir. EK
olarak, farkli oranlardaki her bir karisim i¢in elde edilmis olan dielektrik sabitinin degerleri

kesin olarak ol¢iilmiistiir [35].

Kalogianni ve Ark. 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile kizartma yagi kalitesini belirleyen
ve prensipte farklilik gosteren bes hizli test yontemini kullanim kolayligi, giivenlik ve
performans agisindan analitik yontemlere gore incelemistir. Genel olarak yapilan bu
caligma ile piyasada bulunanlar arasinda uygulanabilecek yontemlerin en giivenli, hizli ve

kolay olanlar1 gosterilmistir [36].

Otomobil motorlarmin émriiniin biiyiik 6l¢iide kullanilan yakitlarin optimum oranlarina
bagli oldugu bilinen bir gergektir. Benzindeki kerosen katki hilesini tespit etmek igin,
2,47GHz’de ¢alisan metamalzeme yapisi bir kesikli halka rezonatorii ile sensor olarak

Onerilmistir [44].

Harnsoongnoen ve Wanthong tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alisma ile gercek zamanl
olarak sukroz, surbitol, glikoz-D ve fruktoz-D yogunlugu elektromanyetik olarak
belirlenmistir. 2GHz ile 3,4GHz frekans araliginda tasarlanan sensor yapist rezonans

kaymasi temeline gore ¢alismaktadir [45].

2018 yilinda yapilan bir ¢calismada metamalzeme tabanli iletim hatt1 sensorii tasarlanmaistir.
Bu iletim hatt1 yapist siv1 sensorii olarak kullanilmasinin yaninda 6zellikle yakit sensorii

olmasi i¢in tasarlanmistir ve calisma frekansi olarak X band bolgesi secilmistir. Onerilen



bu iletim hatt1 sensor yapist X banda ¢alismasinin yaninda diger frekans bolgelerine de
adapte edilir ve kullanilabilir niteliktedir ve bu sensor yapisinda da rezonans kaymalari

kullanilmustir [48].

Bir baska ¢alismada ger¢ek zamanli sivi 6zelliklerini algilamak i¢in 1,4GHz’de ¢alisan ve
yiiksek kalite faktorlii ile mikrodalga frekanslarinda calisan yeni bir elektromanyetik
sensOr sunulmustur. Sensoriin merkez bolgesi, aktif bir geri besleme dongiisii kullanilarak
gelistirilmis diizlemsel bir mikro serit rezonatoriine sahiptir ve Onerilen sensor yapisi,

ucuzluk ve yliksek ¢oziiniirliige sahiptir [52].

Liu ve Ark. yapmis olduklar1 ¢aligma ile kizartma yaginin kalitesinin izlenmesinin
tiiketicilerin sagligi i¢in dnemli oldugunu gostermislerdir ve buna yonelik olarak kizartma
yaginin bozulmasimi hizli olarak 6lgmek i¢in mikro akigskan yapisi gelistirmislerdir. Elde
ettikleri sonuglar 1s181inda, yagda olusan kararli durumdaki damlaciklarin uzunlugunun,
kizartma yagi kalitesi bozulmasinin agik¢a degerlendirilmesinde kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir [53]. Benzer olarak Li ve arkadaslar1 da kizartma yagi kalitesinin hizli olarak

Ol¢iilmesi i¢in elektronik bir burun; yani bir prob 6nermislerdir [54].

Literatiirdeki bir diger ¢calismada mikro akiskan sensor yapisi siklikla kullanilan sivilarin
belirlenmesi i¢in gelistirilmistir. Mikroserit bosluk halka rezonatériinden olusan bu sensor
yapist 3-3,2GHz frekans bolgesinde c¢alismaktadir ve ¢alisma prensibi rezonans

kaymalarina dayanmaktadir [55].

Gennarelly ve Ark. yapmis olduklari ¢alisma ile sivi1 bilesiklerin konsantrasyon ol¢iimleri
icin bir mikrodalga rezonatdriin tasarimini, liretimini ve karakterizasyonunu sunmuslardir.
Sensor cihazi, temel olarak TE101 1,91GHz’de calisan dikdortgen bir dalga kilavuzu
kullanmakta olup yiiksek bir Q faktorii elde etmek igin sonlu elemanlar kodu ile optimize
edilmistir. Karigim i¢indeki madde tiirtine bagh olarak S21 sacilma parametresinde (iletim
katsayisi) rezonans frekansi, bant genisligi ve rezonans frekansindaki genlik degisimi

algilamada kullanilmistir [56].

Geligsen teknoloji ile birlikte akilli sensor yapilar1 gelistirilmistir ve kablosuz olarak
birbirine baglanmistir. Bu akilli sensor yapilarina metamalzeme entegre edilmesi ile
sensoOrlerin kullanim verimliligi artirilmis ve genis uygulama alani bulmustur, bahsi gecen
bu metamalzeme sensor yapilart ucuz, hassasiyet ve yiiksek verimlilikleri gibi avantajlara

sahip olmaktadir [57].



Yapilan bir diger ¢alismada yeni bir metamalzeme tabanli mikro-akiskan sensor yapisi
onerilmistir. Onerilen bu sensériin ana kismi mikro serit bagl tamamlayic1 ayrik halka
rezonatorden olusmaktadir. Bu rezonatorde yakindaki bir dielektrik malzemedeki herhangi
bir degisikligi algilamak i¢in ¢ok hassas bir elektrik alan iireten rezonator kullanilmustir.
Mikro kanal igerisinden akan sivi numunesinin rezonans frekansini ve rezonator

rezonansinin tepe degerini degistirmesi sensor yapisinin temelini olusturmustur [58].

Vélez ve Ark. 2017 yilinda literature kazandirdiklar: ¢alisma ile sivilarin gergcek zamanl
dielektrik karakterizasyonunu yapabilmek i¢in mikrodalga frekansinda calisan mikro
akiskan sensor yapisii gelistirmislerdir. Onerilen sensor diferansiyel modda ¢alismakta
olup algilama islemini frekans bolmeyle yapilmaktadir [59]. Yapilan bir diger ¢aligmada

da mikroakigkan kanallar kullanilarak sensor yapisi ¢ift mod igin gelistirilmistir [60].

Stvi maddelerin  dielektriksel karakterizasyonu mikrodalga frekans bdlgesinde
yapilabilmektedir ve elde edilen dielektrik degerlerine gore farkli amaclara yonelik iletim

hatt1 yapilar1 gelistirilebilmektedir [61, 62].

Altintas ve Ark. 2018 ve 2019 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmalar ile kati dielektrik
malzemeler ve sivi kimyasallar {izerine sensor yapilar1 gelistirmislerdir. Kesikli menderes
hattt yapisinin kullanildigr caligmada dalga kilavuzu ortaminda ¢alisan dielektrik ve
kalinlik sensorii gelistirilmistir [63]. Yaptiklart bir diger calismada metamalzeme tabanli

sensOr yapist ile trafo yagi durum tespiti uygulamasi gergeklestirilmistir [64].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Maxwell Denklemleri

Giliniimiizden uzun bir siire énce James Clerk Maxwell tarafindan bir araya getirilen,
gelistirilen ve hala kullanilmakta olan dort ana denklem elektromanyetigin temelini
olusturmaktadir. Bu dort denklemin agikladigi en Onemli nokta zamanla degisen bir
manyetik alanin zamanla degisen bir elektrik alan olusturmasidir ve ayni sekilde zamanla
degisen bir elektrik alanin da zamanla degisen bir manyetik alan olusturmasidir. Maxwell

tarafindan diizenlenen denklemlerin kismi diferansiyel formlari asagidaki gibidir;

aD - =

E=VXH—]Q (31)
a8 5 =

2t~ TVXE=]n (3.2)
V-D =p, (3.3)
V-B=0 (3.4)

Denklemlerdeki notasyonlardan E elektrik alan siddetini, H manyetik alan siddetini, D
elektrik aki yogunlugunu, B manyetik aki yogunlugunu, Je elektrik akim yogunlugunu, Jy
manyetik akim yogunlugunu ve pe elektrik yiik yogunlugunu belirtmektedir. Elektrik aki
vektoriiniin elektrik alan vektorii ile ve manyetik aki vektoriiniin manyetik alan vektorii ile

olan baglantis1 da asagidaki gibidir;

+P (3.5)

i

D

€o

S
S|

B

N (3.6)

Ho

Verilen denklemlerde &, ve Uo sirasiyla elektrik iletkenlik ve manyetik gecirgenlik
degerlerini gostermektedir. Bununla beraber, P ve M vektorleri sirasiyla elektrik
polarizasyon ve miknatislanma vektorlerini gostermektedir. Elektromanyetik dalga
yayilimlari, Maxwell denklemleri kullanilarak elde edilen asagidaki dalga denklemi ile
ifade edilmektedir. (y propagasyon sabiti, a zayiflama sabiti ve p ise EM dalganin faz
sabiti);

V2E —y2E =0 (3.7)
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VZH —y2H =0 (3.8)
y=a+jp (3.9
Dalga denkleminin ¢6ziimiinden;
E(z) = Efe "% + EjetY? (3.10)
H(z) = Hfe "% + Hy e*"? (3.11)
elde edilir. Burada + giden dalga genligini, - ise yansiyan dalga genligini ifade etmektedir.

fletim hattt yapilart icin bir dizi analitik ¢dziimleme sonucunda iki ana denklem
cikarilmistir ve bu denklemler asagida verilmistir. Mikrodalga iletim hatlar1 devre
elemanlar1 cinsinden de ifade edilebilir. Sekil 3.1°de mikrodalga iletim hattinin R,L,C

elemanlar kullanilarak elde edilen esdeger devresi goriilmektedir.

[letim Hattx

®
9
N
| |
I

Sekil 3.1. Mikrodalga iletim hatt1 esdeger devresi
3.2. Elektromanyetikte Sonlu Integrasyon Teknigi

Gelisen teknoloji ve bilimsel yontemlerle beraber elektromanyetik problemlerin ¢oziimii
icin bir¢ok farkli sayisal analiz yontemi gelistirilmistir. Bahsi gecen ydntemlerden
baslicalar1 zaman bolgesinde sonlu farklar metodu (FDTD), sonlu elemanlar metodu
(FEM) ve sonlu integrasyon yontemidir (FIT). Sonlu integrasyon metodu (FIT)
elektromanyetik ¢oziimleme igin frekans domeini ve wuzay koordinatlarindan
yararlanmaktadir. Uzun bir siire sonucunda literatiire kazandirilan FIT metodu, enerjinin
korunumuna dayanmaktadir ve integral formdaki Maxwell denklemlerini lineer

denklemlere doniistiirerek ¢oziimleme yapmaktadir [66, 67]. Thtiyag dahilinde istenen her
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frekans bolgesine uygulanabilen bu yontemin en biiyiikk artilar1 farkli ortamlar arasi
yiizeylerde ve karmasik ortamlarda diger metodlara gore ¢ok daha iyi ¢oziimleme yapip
sonug elde etmesidir. Tasarlanan yapiy1 birim hiicrelere ayiran bu metodda birim 1zgara
hiicresi etrafi boyunca olusan gerilimler ve hiicreden gegen akilar Maxwell denklemlerini
kullanilarak ¢ozliimleme yapilmaktadir. Asagidaki denklemler Gauss, Faraday ve Amper

yasalarinin integral formunu gostermektedir.

$$,,D-dA=[[f p-dV (3.12)
b, B-dA=0 (3.13)
$opEdl ==f,B-dA (3.14)
$oat - dl =[] =D +]) - dA (3.15)

Bu tez caligmasinda sonlu integrasyon teknigi tabanli mikrodalga Simiilasyon programi
kullanilmistir ve tasarlanan her bir sensor yapisi ¢oziimleme asamasinda i1zgaralara

ayristirilip belirtilen Maxwell denklemleri yaklasimlariyla sonuglar elde edilmistir.

3.3. Dielektrik Sabiti ve Kayip Tanjant Degeri

Bu tez ¢aligmasinda ilk olarak yapilan iglem mikrodalga frekanslarinda bir malzemenin
dielektrik karakterizasyonunu yapmaktir. Vakum ortamini diisiinecek olarsak bu ortamda
denklem 3.16 ve 3.17°de verilen esitlikler gecerli olmaktadir. Bu esitliklerde &, ve pu,

boslugun yani vakum ortaminin dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik degeridir.
D = ¢gE (3.16)
B = uoH (3.17)

Bununla beraber homojen bir malzeme ortamini ele alindiginda yukaridaki esitlikler
yeniden diizenlemelidir. Esitlik 3.18 ve 3.19’a gore ortamin dielektrik sabiti ve manyetik
gecirgenligi reel ve sanal kisimdan olusmaktadir. Dielektrik kayip tanjant degeri esitlik

3.20’de verilen formiille hesaplanmaktadir.
D =¢E = (¢ — je'")E (3.18)

B=uH = —ju)H (3.19)
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tans = €'/, (3.20)

Bu tez calismasinda kizartma yaginin dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlari

Olcililmiistiir ve kayip tanjant degeri esitlik 3.20’deki formiille hesaplanmustir.
3.4. Simir Kosullar: ve Port Baglantilari

Bu tez ¢alismasinda sinir kosullar1 olarak agik (open boundaries) siir kosullart x, y ve z
koordinatlarinda se¢ilmistir. Agik (open) sinir kosullarinin secilmesinin sebebi tasarlanan
mikrodalga iletim hattt sensér yapilarimin gergek ortam altinda ¢6ziimlenmesini
saglamaktir. Simiilasyon ortaminda sinir kosullarinin yaninda iletim hattinin iki ucuna
ayrik (discrete) portlar eklenmistir ve boOylece sensor hatti boyunca iki porttan

elektromanyetik dalga akisi saglanacaktir.
3.5. Materyal ve Uretim Cihaz1

Bu tez calismasinda yapilan analizlere ve tasarlanan yapilara ait ¢alismalar agagida liste

halinde verilmistir.

e Kizartma yagi numunelerinin hazirlanmasi

e Kizartma yagi numunelerinin dielektriksel karakterizasyonunun yapilmasi
e lletim hatt1 sensdrii 1 yapisinin tasarimi ve sayisal analizi

e lletim hatt1 sensdrii 2 yapisinin tasarimi ve sayisal analizi

e lletim hatt1 sensdrii 1 yapisinin iiretimi ve deneysel analizi

e Iletim hatt1 sensorii 2 yapisinin iiretimi ve deneysel analizi

Bu tez calismasi boyunca sayisal veriler sonlu integrasyon teknigi tabanli mikrodalga
simiilasyon programinda tasarlanan yapilar ile analiz edilmistir ve sonuglarin verimliligi
tartigtlmigtir. Sensor tasarimindan once kizartma yagi numuneleri patatesli ve patatessiz
olarak ayr1 ayr1 16 numune olarak elde edilmistir. Elde edilen yag numuneleri dielektrik
probe ile karakterize edilip similasyon programma aktarilmustir. Uretim kisminda ise
tasarlanan iki farkli mikrodalga iletim hatt1 sensor yapist CNC tabanli LPKF-E33 bask1
devre cihazi ile tretilmistir. Tim yapilarin tasarim ve tiretim asamasinda FR-4 dielektrik

malzeme iizerine bakir plaka kazimasi yapilip iletim hatt1 rezonatdrii olusturulmustur.
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3.6. Ol¢iim Metodlar1

Bu tez calismasindaki deneysel veriler Agilent Technologies PNA-L ve Rohde-Schwartz
ZVL vektor ag analizorleri ile elde edilmistir. Vektor ag analizorii hata oranin1 en aza
indirgemek icin ilk olarak kalibrasyon edilip sonrasinda &l¢iim icin kullanilmigtir. Uretilen
bir iletim hatt1 sensorii ve vektor ag analizorii Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Vektor ag
analizorii iki porttan olusmasinin yaninda sagilma parametrelerini yani geri yansima (S11)
ve iletim (S21) degerlerini hesaplamaktadir. LPKF-E33 baski devre liretim cihazina ait

ornek bir liretim diizenegi de Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Sekil 3.2. Vektor ag analizorii ve iiretilen bir iletim hatt1 yapisi



Sekil 3.3. LPKF-E33 protomat ile 6rnek bir iiretim diizenegi

15
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kizartma Yagi1 Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu tez calismasimin ilk adimi olarak kizartmalarda kullanilan ayg¢icegi yagi numuneleri
hazirlanmistir. 11k olarak, 1smin aygicegi yaginin dielektrik sabiti {izerine etkilerini gérmek
amaciyla aycicegi yaglari herhangi bir numune olmaksizin 16 kez sitil isleme maruz
birakilmistir. Bu islem 10 dakika kizartma ve 30 dakika sogutmadan olmaktadir ve her 1s1l
islem sonrasinda ay¢icegi yagi numuneleri alinmistir. Benzer olarak, patates numunelerinin
kizartma yagmin dielektrik sabiti iizerindeki etkileri gormek amaciyla aygicegi yagi 16 kez
patates kizartma isleminde kullanilmistir ve her kizartma isleminden sonra yag numuneleri
alinmistir. Her bir kizartma isleminden sonra alinan ay¢icegi yagi numuneleri Sekil 4.1°de

mikrodalga laboratuar ortaminda goriilmektedir.

Sekil 4.1. Aygigegi yagi numuneleri
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4.2. Kizartma Yagimin Dielektriksel Karakterizasyonu

Tez ¢aligmasinin bu asamasinda patates kizartmasinda siklikla kullanilan aygicegi yagi
elektromanyetik olarak analiz edilmis ve karakterize edilmistir. Elektromanyetik 6l¢iimden
once kullanilmamis ve kullanilmis aygice§i yagi numuneleri bir Onceki boliimde

bahsedildigi gibi hazirlanmistir.

Bu boliimde iki asama mevcuttur; bunlardan ilki hi¢bir katki malzemesi olmayan kizartma
yagi, digeri patates Ornekleriyle kullanilan kizartma yagidir ve bu ¢alismanin her bir
adiminda yag numunesi 10 dakika kizartilmis ve 30 dakika sogutulmustur, bu islem
basamaklar1 patatessiz ve patatesli aycicegi yaglari i¢in 16 kez gergeklestirilmistir. Patates
numunesi olan ve olmayan kullanilmis ayg¢icegi yaglarinin dielektrik sabitinin reel ve sanal
kisimlar1 mikrodalga laboratuarinda bulunan ve Sekil 4.2°de goriilen vektor ag analizorii
ve bu analizére bagl bir dielektrik prob kiti kullanilarak her bir numunenin dielektrik

sabitinin reel ve sanal kisimlar1 dogrudan 6lgtilmiistiir.

Bu dielektrik 6l¢iimlerinden 6nce 6l¢iim hatalarini en aza indirmek igin dielektrik prob kiti
ile vektor ag analizorii kalibre edilmistir. Dielektrik dl¢lim sonucu olarak, patatesli ve
patatessiz kizartilmis aygigegi yagi icin toplamda 34 6l¢iim yapilmistir (her bir deney igin
16 kez kizartilmis yag ve 1 saf yag). Ilk once, patates numunesi olmadan kizartilmis
(isit1lmig) aygigegi yagi Olgiilmistiir; oOlgililen dielektrik sabitinin reel kismi Sekil 4.3°te
verilmistir. Sekilde verildigi gibi, 1s1 4GHz’de 2,93 ila 3 arasinda dielektrik sabitinin kiiciik
bir artisina neden olmaktadir ve bu 0,07’lik artis 4-8GHz arasinda siireklidir. Yag
iceriginin 1s1 nedeniyle bozulmasi ve kimyasal reaksiyonlarin, dielektrik sabit degerlerinde
bu kiiciik artisa neden oldugu diistintilmektedir. Is1 etkisiyle olugsan kimyasal reaksiyonlar

bir bagka tartisma konusudur ve bu tez ¢alismasinin kapsami disindadar.



Sekil 4.2. Kizartma yag1 numunelerinin dielektrik sabiti dl¢iimii

| —— saf aygicedi yad
"———4kunmmmw
8 kez isitilmig
| ——12 kez isitilmig
| 16 kez 1sitilmig

2.5 l ' ' | A L
- 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8

Frekans (GHz)

Sekil 4.3. Isitma sayisina bagli olarak dielektrik sabitinin reel kismindaki degisim [65]

18
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Patates ornekleriyle kullanilan aygicegi yagmin dielektrik 6zelliklerini gdrmek i¢in yag
numuneleri deneysel olarak vektdr ag analizorii ve dielektrik prob ile analiz edilmistir.
Olgiilen dielektrik sabitleri Sekil 4.4’te verilmistir. Goriildiigii gibi saf aycicegi yag1 4GHz
ve 8GHz arasinda yaklasik 2,9 dielektrik sabitine sahiptir. Bununla birlikte, patates
numuneleriyle 16 kez kizartilmis aycigegi yaglarmin dielektrik sabitinin 2,98’den 3,3'e
kadar degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu degisim 16 kez kizartilmig patates numuneleri
icin gecerlidir ve kizartma sayis1 artirilirsa dielektrik degerindeki bu degisimin devam
edecegi Oongoriilebilir. Gozlemlenen bu degisim dielektrik sabitlerinde 16 kez kizartilmis
yaglar i¢in yaklasik 0,40’tir ve bu degisiklik sekilde gosterildigi gibi neredeyse dogrusal
niteliktedir.

Bu artis; proteinler, su igerigi, nigasta ve karbonhidrat gibi patates bilesenlerinden
kaynaklanabilmektedir. Ayrica, 1stma sayisinin dielektrik sabitini dogrusal olarak
etkiledigi bir onceki grafikte, Sekil 4.3’de goriilmiistiir. Ek olarak, patates ile kizartilmisg
aycicegi yaginin kayip tanjant degerleri dielektrik sabitinin sanal kisminin reel kismina
orani alinarak elde edilmistir ve Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil 4.5’e gore, tanjant degerleri

0,09 ile 0,12 arasindadir.

— saf aygicedi yagt
1 petates kzartmas!
2 patates kizartmas|
3 patates kizanimas)
4 patates kizartmasi
5 patates kizertmas:
6 patates kizartmasi
7 patates kizartmas,
! | w— g patates kizartmasi
9 patates kizartmasi
10 patates kizartmas|
11 patates kizartmasi
12 patates kizartmasi
13 patates kizatmas)
14 patates kizartmasi
15 patates Kizartmas
16 patates kizartmas!

4 45 5 5.5 G 6.5 7 7.5 8
Frekans (GHz)

Sekil 4.4. Kizartma yaginin patates ile kizartilmasimin dielektrik katsayist tizerine etkisi
[65]



Kayip tangant

AR

Ny wemmn S5af aygicedi yagd:
2 kaz kizartma
m— 4 kez kizarima
6 kez kizartma
mm—— § kez kizartma
10 kez kizartma
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w12 kez kizartma
14 kez kizartma
w16 kez kizartma

45 5 55 v 685
Frekans (GHz)

Sekil 4.5. Yagnin patates ile kizartilmasinin kayip tanjant degeri tizerine etkisi [65]

4.3. Iletim Hatt1 Sensér Tasarimlari ve Simiilasyon Calismalar:

PNA-L N5234A Network Analizor ve ona bagli probe kit aracilifi ile dlgiilen dielektrik
sabiti sonlu toplamlar metodu tabanli mikrodalga simiilatoriine aktarilmigs ve oOlgiilen
dielektrik sabitlerine gore iki farkli sensor yapisi dizayn edilmistir. Her sensor yapist iletim
hatt1 tabanlidir, bakir rezonator hatlarindan olugmaktadir ve ayrica her bir sensor yapisinda

sensor katmani bosluk tabakasi vardir.

4.3.1. iletim Hatt1 Sensorii 1

Sekil 4.6’da gosterildigi gibi tasarlanan birinci iletim hatti sensorii iki ayrik porta sahiptir.
fletim hattinda rezonator olarak bakir (5,8x10” iletkenlik ve 0,035mm kalinlik) ve ara
katman olarak FR-4 dielektrik (4,3 dielektrik sabiti, 0,025 kayip tanjanti ve 1.6mm
kalinlik) kullanilmistir. Birinci iletim hatti sensor yapisinin boyut parametreleri listesi
Cizelge 4.1°de verilmistir, bu parametreler mikrodalga simiilatoriinde parametrik ¢alisma
ile elde edilmistir. Goriildigli gibi, sensoriin orta kisminda bir algilayic1 katman
bulunmaktadir ve yag oOrnekleri bu sensér katmanma yerlestirilip yag dielektrik

ozelliklerine gore simiilasyon sonuglari elde edilmistir.
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d
d
c
b @) ‘ (AT
f
e
k4
ﬁ- 4
Sekil 4.6. Iletim hatt1 sensorii 1
Cizelge 4.1. Tletim hatt1 1 sensorii parametreleri
Parametre | a b C d e f
Degeri(mm) | 40 20 2 4 30 1

Tasarlanmis iletim hatt1 sensoriiniin ay¢igegi yaginin parametrelerini belirlemek iizere iki
yonden avantaj1 vardir; bunlardan ilki, S11 geri doniis kaybi iizerinde rezonans kaymalari,
digeri S21 iletim degerlerindeki rezonans kaymalaridir. Birinci sensdr yapisinin yansima
yani S11 karakteristigi Sekil 4.7.a’da 4-8GHz frekans araliginda gosterilmektedir.
Rezonans degisimleri yaklasik 5,4GHz’de meydana gelmektedir, saf aycicegi yagi geri
doniis kaybi rezonansi -5,45GHz’de -17dB’dir ve 16 kez patatesle kizartilmis aycigek yagi
5,37GHz’de -16dB’lik geri donils rezonansina sahiptir. Rezonans frekansinda yaklasik
olarak 80MHz’lik bir frekans kaymasi tespit edilmistir ve bu kayma Sekil 7.b’de
gortldiigi gibi yaklasik olarak lineerdir. Rezonans frekansinda gozlenen bu frekans

kaymasinin sebebi, yagin dielektrik sabitindeki degisim olarak algilanmistir.
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Sekil 4.7. Birinci iletim hatt1 sensor yapisinin geri yansima (S11) karakteristigi

Ayrica, tasarlanan birinci sensor yapisi, iletim yani S21 ozelliklerinde de rezonans
kaymalarina sahiptir, patates numuneleri ile kizarmis aygicegi yag ile elde edilen iletim
ozellikleri Sekil 4.8.a’da 4-8GHz band araliginda gosterilmistir. Bu frekans bandinda,
4,4GHz, 5,4GHz ve 7,6GHz de olusan ii¢ rezonans noktasinda yaklagik olarak lineer bir
kayma gozlenmistir. Rezonans frekanslarindaki bu kayma, 1-16 defa kizartilan patateslerin
etkisiyle dielektrik sabitinde meydana gelen degisikliklerdir. Elde edilen her ii¢ rezonans
kaymasin1 daha ayrintili incelemek i¢in Sekil 4.8’deki b,c,d grafikleri verilmistir. Sekil
4.8.b’deki iletim sonuglarina gore, saf aycicegi yagi 4,58GHz’de -3,3dB’lik bir rezonansa
sahiptir. Ayrica, patates ile 16 kez kizartilmis ay¢igegi yag1 4,43GHz’de rezonansa sahip
olmasinin yaninda saf yag ile 16 kez kullanilmis aygicegi yaginin rezonans frekanslari
arasinda yaklasik 150MHz dogrusal kaymalar olusmustur. Saf ay¢igcegi yagi 5,35GHz’de

en yliksek rezonansa yani iletime sahiptir, ancak patates ile 16 kez kizartilmis aycicegi
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yagt 5,25GHz’de en yiiksek rezonansa sahiptir, Sekil 4.8.c’de gosterildigi gibi
gozlemlenen yaklagik 100MHz dogrusal kaymalara sahiptir. Son olarak, saf aygicegi yagi
icin 7,65GHz’de baska bir rezonans daha olusmustur, ancak patates ile 16 kez kizartilmis
aycicegi yagl icin bu rezonans 7,45GHz’e kaymistir ve yaklasik 200MHz lik bu kayma
Sekil 4.8.d’de goriilmektedir. Boylece, ilk sensor yapisinin yansima ve iletim sonuglarina
gore, tasarlanmis yap1 patates kizartmasinda aygicek yaginin parametrelerinin

belirlenmesinde kullanilabilir nitelikte oldugu anlasilmistir.
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Sekil 4.8. Birinci iletim hattinin kizarmig patates numuneleriyle iletim 6zellikleri a) 4-
8GHz araligi, b) 4,5GHz’de, ¢) 5,3GHz’ d) 7,5GHz’de
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Sekil 4.9. Birinci sensor yapinsin elektrik alan dagilimi, 5,45GHz
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Sekil 4.10. Birinci sensor yapinsin ylizey akim dagilimi, 5,45GHz

Ayrica, birinci sensor yapisinin elektrik alan ve yiizey akim dagilimlar da simiile edilmis
ve cikarilmistir, elde edilen elektrik alan ve yiizey akim dagilimlar, sirasiyla Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10°da verilmistir. Elektrik alan ve ylizey akimlari rezonans frekansi olan 5,45GHz
frekansinda ¢ikarilmistir ve Sekil 4.9°da goriildiigli gibi elektrik alan rezonatdr lizerinde
dalga boyunun katlar1 olacak sekilde bir maksimum-minimum yayilim sekline sahiptir. Ek
olarak, Sekil 4.10’da gorildiigli yilizey akimlari rezonatdr hattt boyunca rezonator
kenarlarinda yogunlagmistir, bunun sebebi yayilan dalganin yiiksek frekansli bir
elektromanyetik dalga sinyali oldugudur. Benzer sekilde dalga boyunun kati olarak bir

maksimum-minimum akim gézlenmektedir.
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4.3.2. iletim Hatt1 Sensorii 2

Benzer sekilde bagka bir sensor tasarimi mikrodalga simiilatorii kullanilarak, aycicegi
yaglarinin Ol¢lilmiis dielektrik parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.11°de
goriildiigii gibi tasarlanan ikinci sensor yapisi kare seklindedir ve 6zellikleri Cizelge 4.2°de
verilmistir. Ayrica, tasarim ic¢in kullanilan malzemeler ilk sensor yapisi ile benzerdir,
dielektrik tabaka olarak FR-4 ve rezonator olarak bakir kullanilmistir. Sensor katmani
gosterildigi gibi iletim hattt yapisinin merkezine yerlestirilmis ve kizartma aygigegi
yaglarinin iletim 6zellikleri elde edilmis. 4-8GHz frekans rejiminde elde edilen iletim
degerleri Sekil 4.12°de verilmistir. Rezonans kaymalarini daha net gormek icin, Sekil
4.12.b’de iletim karakteristigi degisimin en ¢ok oldugu 5,5GHz merkezi ile verilmistir.
Rezonans degisimleri ¢ok net bir sekilde goriilmektedir, saf aycicegi yaginin iletim-S21
degeri 5,45GHz’de -27dB’dir, ancak patates ile 16 kez kizartilmis aygicek yagi yaklasik
5,35GHz’de -27dB’ye sahiptir. Toplamda, 16 kez patates kizartmasi i¢in kullanilan
aycigcegi yagmin dielektrik sabitinde meydana gelen degisim yaklasik 100MHz dogrusal
rezonans kaymasina sebep olmus ve bu kayma Sekil 4.12.a’da gorildiigi gibi 4GHz ve
6GHz arasinda yaklagik olarak lineerdir. Kizartma yaginin kullanim sayis1 16’dan fazla
olmast durumunda, 100MHz’den daha fazla rezonans kaymasma sebep olacagi

anlagilmaktadir.

Sekil 4.11. Iletim hatt1 sensorii 2



Cizelge 4.2. Iletim hatt1 sensorii 2 parametreleri
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Parametre | a b c d e f g
Degeri(mm) | 40 40 11.33 1.2 15 2 12.96
0
m
e
B —S2,14
2 S2,18
a ) £ —S2,112
2 — 52,116
i —52;1 saf
-30 ' ' ' . B ; .
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Frekans (GHz)
-14.907
—5S2,14
m — 1 G
i —5,1 12
b ) § — 2,116
< — S2,1 saf
£
A

Frekans (GHz)

5.008 5.1 5.2 5.3 54 5.5 5.6 5.7 5.8 59  6.0107

Sekil 4.12. ikinci iletim hattimin kizarmis patates numuneleriyle iletim &zellikleri a) 4-

8GHz bandi, b) 5-6GHz bandi aralig
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Sekil 4.13. ikinci sensor yapisin elektrik alan dagilimi, 5,45GHz
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Sekil 4.14. Ikinci sensdr yapinsin yiizey akim dagilimi, 5,45GHz

Ek olarak, ikinci sensér yapisinin elektrik alan ve yiizey akim dagilimlart simiile edilmis
ve Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te verilmistir. Elektrik alan ve ylizey akimlari rezonans frekansi
olan 5,45GHz frekansinda c¢ikarilmistir ve Sekil 4.13°te goriildiigii gibi birinci porttan
¢ikan sinyaller rezonatoriin ikinci portuna dogru akmaktadir. Bununla beraber Sekil 4.14’te
goriildiigii ylizey akimlart rezonator hatti boyunca rezonator kenarlarinda yogunlagmustir,

bu yogunlagma yayici port tarafindan alic olan ikinci porta akmaktadir.
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4.4, Uretim ve Deneysel Cahsmalar

Tasarlanan iki farkli iletim hatt1 sensor yapilari simiilasyon sonuglarin1 dogrulamak igin
deneysel olarak incelenmistir. Oncelikle tasarlanan sensor yapilar LPKF-E33 baski devre
yazicist kullanilarak iretilmis ve mikrodalga laboratuvarinda vektér ag analizorii ile

deneysel dl¢limler yapilmistir.

Uretilen birinci sensor yapisi, Sekil 4.15’te gosterilmektedir ve vektdr ag analizoriine her
uctaki portlarla baglanmistir. Vektor ag analizorii ile Olgiilen geri doniis kaybi-yansima-
S11 ve birinci sensor’iin iletim-S21 karakteristikleri sirasiyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de
verilmigtir. S11 rezonans degisimleri simiilasyonda yaklasik 5,45 GHz’de meydana
gelmisti, ancak Sekil 4.16°da goriildiigii gibi deneysel Olglimde yaklagik 5,60 GHz’de
rezonans gozlemlenmistir. Saf aycicegi yag1 5,70GHz’de -18dB geri doniis kayb1 yani S11
degerine sahip iken, patates ile 16 kez kizartilmis aygicek yaginin 5,53GHz’de -23dB’ye
sahip oldugu goriilmektedir, bu deneysel c¢aligmada yaklasik olarak 170MHz dogrusal
rezonans kaymasi gozlemlenmistir. Yansima degerinin yaninda, birinci sensdr yapisin
iletim yani S21 Ozellikleri de Sekil 4.17°de verilmistir ve rezonans kaymalar1 agikga
goriilebilmektedir. Saf aycicegi yagi 5,65GHz’de maksimum iletim rezonansina sahip iken
patates ile 16 kez kizartilmis aygicegi yagi 5,40GHz’de maksimum iletimin degerine
sahiptir. Kullanim sayisi1 arttik¢a rezonans frekansinda meydana gelen asagi yondeki
kayma, dielektrik sabitinin arttigin1 géstermektedir. Rezonans frekansinda meydana gelen
kayma kullanim sayisina bagl olarak dogrusaldir ve hem simiilasyon, hem de dielektrik
probe kit ile yapilan Olglimler ile uyum icerisindedir. Bu sonuglar simiilasyondaki
sonuclarla uyum i¢inde olmasindan dolayi tasarlanan birinci iletim hatt1 sensorii kizartma

uygulamalarinda kullanilabilir niteliktedir.

Sekil 4.15. Uretilen birinci iletim hatt: sensdr yapisi
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Sekil 4.16. Birinci iletim hattinin deneysel geri yansima S11 degerleri, 16 kez kullanilan
ayccicegi yagi ile
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Sekil 4.17. Birinci iletim hattinin deneysel iletim S21 degerleri, 16 kez kullanilan aygicegi
yagi ile
Ek olarak, ikinci bir iletim hatt1 sensorii de ilk iletim hatti sensoriinde oldugu gibi
iiretilerek, dlglimleri gergeklestirilmistir. Uretilen ikinci sensor yapisi, vektdr ag analiz
cihazina bagli iki port ile Sekil 4.18’de gosterilmistir. Saf ve kizartilmis aygicegi yagi
numuneleri algilama katmanina enjekte edilip ag analizorii ile ¢esitli 6l¢timler yapilmistir.
Olgiilen iletim yani S21 karakteristigi Sekil 4.19°da verilmistir. Bu sonuglar, simiilasyon
ile elde edilen sonuglarla uyum igerisindedir. Iletim o6zelliklerinde gosterildigi gibi,
rezonans degisimleri 4GHz ve 5GHz rejimleri arasinda net bir sekilde goriilmektedir. 16

kez patates kizarmis aycigegi yag ile saf yag arasinda yaklasik 100MHz rezonans farki
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bulunmaktadir. Ayrica, 6GHz bandinda yaklasik 80MHz olan baska bir rezonans kaymasi

olusmustur.

Sekil 4.18. Uretilen ikinci iletim hatt1 sensér yapist

Simiilasyon ve deneysel sonuglara gore, kizartma yagi parametrelerinin belirlenmesi
amaglanan uygulamalarda, bu tez calismasinda tasarlanan iki farkli iletim hatti sensorii
kullanilabilir niteliktedir. Her bir sensér yapisinin rezonansit saf ve 16 kez patates
numunesi ile kizarmis aygicek yagi ornekleri igin yaklagik olarak 100MHz civarinda
kaymaktadir. Bu rezonans kaymalar1 yaklasik olarak dogrusaldir ve bunlar kizartma
yagimn dielektrik sabiti degerlerindeki dogrusal degisimden kaynaklanmaktadir. Aygicek
yaginin patates ile kizartilmasi, yag bilesenlerinin maddelerini degistirmektedir 6rnegin
viskozite yani akiskanlik, asitlik, yogunluk, baz sayisi vb. ve boylece kullanilan yagin
dielektrik sabiti de degismektedir ve yagmn dielektrik parametrelerine etki eden 6nemli

parametrelerdendir.
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lletim (S21)Y/dB

Frekans (GHz)

Sekil 4.19. Ikinci iletim hatt1 sensériiniin deneysel iletim S21 sonuglari

4.5. Tartisma

Yapilan bu simiilasyon ve deneysel calismalarda, patates kizartma islemlerinde kullanilan
aycigek yaginin kullanim miktarina gore dielektrik karakterizasyonu gergeklestirilmistir ve
iki farkli iletim hatt1 sensor tasartmi sunulmustur. Ik adim olarak, aygicegi yagmin patates
ornekleriyle birlikte kullanilmas: ile elde edilen yag numuneleri elektromanyetik olarak
karakterize edilmistir ve ikinci adim olarak da olgiilen dielektrik degerleri kullanilarak
mikrodalga simiilatoriinde 4-8 GHz frekans bandinda ¢alisan iki iletim hatt1 sensorii

tasarlanmistir.

Patatesin dielektrik sabitleri {lizerindeki etkisini gormek i¢in patates numunesi olan ve
olmayan aygigegi yag1 16 kez kizartilmistir ve patatesin dielektrik sabit degerlerinde
onemli bir degisiklige neden oldugu goriilmiistiir. Bu 6nemli degisikligin sebebi patatesin
protein, su, nisasta ve karbonhidrat gibi bilesenler igermesidir ve bu bilesenler yag
iizerinde degisiklige neden olmaktadir. Kizarmis aycicegi yaginin patatesle kizartilmasi ile
elde edilen yag numuneler Ol¢lilmistiir ve Olciilen dielektrik sabitlerine gore yagin
dielektrik degerinde 2,9 ile 3,3 arasinda dogrusal bir artis gozlenmistir. Bu dielektrik
degerleri mikrodalga simiilasyon programina aktarilmistir ve sensOr tasarimlari

gergeklestirilmistir.

Tasarlanan ilk iletim hatti sensoriiniin iki avantaj1 ortaya ¢ikmistir; hem geri doniis kaybi-

S11°de hem de iletim-S21 degerlerinde lineer rezonans kaymalar1 olusmustur. Ayrica,



33

ikinci iletim hatt1 sensorii iletim-S21°de rezonans kaymalari sergilemistir. Son olarak,
tasarlanmig sensor yapilari iretilmistir ve vektor ag analizorii kullanilarak deneysel
dlgiimler yiiriitiilmiistiir. Olgiilen yansima ve iletim hatt1 sensérlerine gore, kizarmis yag
numunesinin dielektrik parametrelerinde meydana gelen degisikliklerin belirlenmesi igin
Onerilen yapilar kullanilabilir niteliktedir. Literatiirde bulunan ¢alismalara kiyasla diistik
maliyet, kolay iretilebilirlik, tasmabilirlik, yerinde Ol¢iim ve hassas sonuclari gibi
avantajlarindan dolay1 bu tez ¢alismasinda Onerilen yapilar yag analizi uygulamalarinda
tercih edilebilirdir. Simiilasyon ve 6l¢im sonuglar1 karsilastirildiginda, sayisal ve olgiim
sonuglarinin birbirleri ile uyum igerisinde oldugunu goriilmektedir. Birinci iletim hatti
sensorlil icin Sekil 4.7 ile Sekil 4.16’ya ve Sekil 4.8 ile Sekil 4.17°ye bakildiginda
tasarlanan iletim hatt1 sensorii geri yansima ve iletim 6zellikleri yoniinden deneysel olarak
desteklenmistir. Benzer olarak, Sekil 4.12 ile Sekil 4.19’a bakildiginda 6nerilen ikici iletim

hatt1 yapist iletim 6zellikleri yoniinden deneysel olarak desteklenmistir.

Literatiirdeki iletim hatt1 sensorleri incelendiginde bu tez c¢alismasinda elde edilen
rezonans kaymalar1 Onerilen iletim hatt1 yapilarinin sensor olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Gelecekte bu yapilar tasiabilir mikrodalga alici-verici devrelerine entegre
edilip ticarilestirilebilir durumdadir. Uygulama alanlar1 olarak ¢ogunlukla gida-tiiketim
sektorii hedef kitle durumunda olacaktir ve kolay iiretimi, diigiik maliyeti ve dielektrik
parametrelerinde meydana gelen degisiklikleri belirlemedeki hassasiyeti sebebiyle de bu

yapilar olduk¢a avantajli durumdadir.
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5. SONUCLAR

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte dogada bulunan tiim maddelerin karakterizasyonu
mimkiin kilinmaktadir. Dogada pek cok farkli madde bulunmaktadir bunlardan en
onemlilerinin basinda gida endiistrisinde tiiketilen maddeler gelmektedir. Bahsi gecen bu
tilketim iriinlerinin karakterizasyonu insan sagligi i¢in biiyiik 6neme sahip olmaktadir.
Insan saghg i¢in 6nemli olan bu maddelerden birisi de gida malzemesi olan kizartma
yagidir. Kizarma yagi olarak ¢ogunlukla aycicegi yagi gelmektedir ve bu yag maddesi tiim
yaglarda oldugu gibi kendisine has 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerin baginda akigkanlik,
baz sayisi, asit sayisi, kirilma indisi, yogunlugu, su igerigi ve diger partikiil oranlari
gelmektedir. Bu 6zellikleri dlgmenin zorlugu bilinen bir gercektir ve 6l¢iim i¢in karmagik
laboratuar ekipmanlarinin gerekmesi de ayrica dezavantajdir. Bu zorluklara karsi bir yagi

elektromanyetik olarak karakterize etmek kolaylig1 agisindan tercih edilebilirdir.

Dogada bulunan her maddenin elektromanyetik 6zellikleri vardir ve bu ozelliklere gore
karakterize edilebilmektedirler. Bir maddeyi elektromanyetik olarak karakterize edip
Ozelliklerini belirlemek i¢in o maddenin elektriksel ve manyetik parametrelerini elde
etmek gerekmektedir. Elde edilen elektromanyetik 6zellikler frekansa bagimli olmaktadir.
Bu parametreler baslica dielektrik sabiti € ve manyetik gecirgenlik u degeridir. Gelisen
teknoloji ile beraber bu parametrelerin 6lgiilebilmesi i¢in farkli teknik ve sensor cihazlart

gelistirilmistir.

Aygicegi yag1 yapisi itibariyle karmasik bir maddedir ve giinliik olarak tiiketildigi igin
hayatimizda onemli bir yerde bulunmaktadir. Cogunlukla kizartma islemlerinde kullanilan
aycigegi yagi insan besin zincirinin dnemli bir pargasidir. Bu tez ¢aligmasinda ilk olarak
aycicegi yaginin dielektrik degisimi kullanim sikligmma gore karakterize edilmistir.
Aycicegi yag1 16 kez patatesli ve patatessiz olarak isitilmistir ve kizartma deneyi
sonucunda 16’s1 patatesli kizartma, 16’s1 patatessiz olarak yag numuneleri elde edilmistir.
Elde edilen yag numunelerinin dielektrik parametreleri mikrodalga laboratuarinda ayr1 ayri
Ol¢iilmiistiir. Yapilan dlgtimler 4GHz ile 8GHz arasindaki mikrodalga frekans bolgesinde
yapilmistir. Bu deneysel ¢alisma i¢in vektor ag analizorii ve dielektrik probu kullanilmistir.
Elde edilen dielektrik oOzellikleri kizartma isleminin aygigegi yagina etkisini
gostermektedir. Patatessiz yani bos olarak 16 kez 1sitilan aycicegi yag: dielektrik degerinde
0,07°1ik bir artig gozlenmistir. Buna karsi, 16 kez patates ile kizartilan aygigedi yagi
dielektrik degeri 2.9 ile 3,3 arasinda dogrusal olarak artmaktadir.
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Bu tez caligmasinda ikinci olarak elde edilen ve artan kizartma dongiisii ile dogrusal olarak
artan dielektrik degerleri sonlu integrasyon teknigi (FIT) tabanli mikrodalga simiilasyon
programina aktarilmistir. Aktarilan dielektrik 6zelliklerine gore simiilasyon ortaminda iki
farkli mikrodalga iletim hatt1 sensorii tasarlanmistir. Dielektrik 6l¢limiinde oldugu gibi
frekans araligt 4GHz ile 8 GHz araligindadir ve tasarlanan iletim hatt1 yapilarinda yag
haznesi bulunmaktadir. 11k iletim hatt: yapisinin iki farkli sensér 6zelligi vardir, bunlar geri
yansima (S11) iizerindeki frekans kaymalari, ve iletim (S21) {izerindeki frekans
kaymalaridir. ilk iletim hatt1 yapis1 S11 iizerinde 5,45GHz’de ve S21 iizerinde de sirasiyla
4,5GHz, 5,3GHz ve 7,5GHz’de frekans kaymalarina sahiptir. Bu rezonans kaymalar
tasarlanan yapi1 sensor olarak kullanilabilirligini gostermektedir. Tasarlanan bir diger iletim
hatt1 yapis1 da benzer olarak yag haznesine sahiptir ve iletim yani S21 {izerinde yaklasik
5,4GHz’de frekans kaymasina sahiptir. Bu yonii ile ikinci iletim hatti yapisi da sensor

ozelligindedir.

Simiilasyon ortaminda tasarlanan iletim hatt1 yapilar1 sonuglarin dogrulugunu test etmek
icin dretilmistir ve bir dizi deneysel ¢alisma yapilmistir. Sonuglar, sayisal ve Olglim
sonuclarinin birbirleri ile uyum igerisinde oldugunu gostermektedir. Vektor ag analizorii
ile yapilan Ol¢limler sonucunda her iki iletim hatti yapisinin uygulanabilirligi
kanitlanmistir. Deneysel sonuglara gore kizartma yagi numunesinin elektromanyetik
ozelliklerini belirlemek igin tasarlanan iki sensor yapist kullanilabilir &zelliktedir.
Literatiire kiyasla bu yontem diisilk maliyeti, tasinabilirligi, yerinde 6l¢lim yapabilme

kabiliyeti ve net sonuglar elde etmesi 6zellikleriyle kullanilabilir potansiyele sahiptir.
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P
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19, 28, 33
Port- 12, 13, 19, 27, 28, 29

Vv

Vektor ag analizorii - 3, 6, 10, 13,
16, 18, 28, 32, 33, 34
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Yiizey akimu - 24, 27
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