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Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte Metamalzeme (MTM) veya anten tabanli sensorlere
olan ilgi artmigtir. Glinlimiizde metamalzemeler ve antenler birgok alanda 6l¢tim, algilama ve
tespit amagli sensor olarak kullanilabilmektedir. Metamalzemeler, dogadaki malzemelerin sahip
olamadig1 elektromanyetik 6zelliklere sahiptirler. Metamalzemeler negatif kirilma indisine sahip
olabilen ve dogada bulunmayan yapay malzemelerdir.

Bu tez ¢alismasinin ilk asamasinda metamalzeme veya anten tabanli sensorlerin endiistriyel ve
tibbi alanlardaki sivilarin 6l¢giim uygulamalar: yapilmistir. Ikinci asamasinda yiiksek kazangh
genis bantli horn antenler ile toprak altindaki tiinel ve bosluk tespiti gergeklestirilmistir.

Oncelikle tibbi alanda serumlardaki dekstroz yiizdesi 6lgiimii, endiistriyel alanda ise motor
yaginin dmriiniin ve miktarinin 6l¢iimii amaglanmustir. Her iki alandaki sivilarin numunelerinin
Olgtimleri laboratuvarda Agilent 85070E dielektrik probe kiti ve N5234A PNA-L Agilent
Network Analizor cihaziyla gerceklestirilmistir. Bu dlgiimlerin sonucunda %5, %10 ve %20
dekstroz serumlarinin ve 0 km, 5 000 km ve 10 000 km kullanilmis motor yaglarinin dielektrik
sabitleri belirlenmistir. Dielektrik sabitleri degerleri sonlu integrasyon teknigi (Finite Integration
Technique-FIT) tabanli mikrodalga simiilasyon programina aktarilmislardir. Bu simiilasyon
programi yardimiyla meta yapt ve antenlerimizin tasarimlar1 ve simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Belirleyici parametre olarak Si1 sagilma parametresi se¢ilmistir. Motor yagi
sensOrll i¢in glinlimiiz araglarima montaji en kolay hale getirmek amaciyla monopol anten
tasarlanmistir. Serumlardaki dekstroz orani 6lgimii i¢in metamalzeme tabanli yama anten
tasarlanmigtir. Son olarak mikrodalga simiilasyon programinin kiitiiphanesi referans alinarak
horn antenler ile toprak altindaki bosluk ve tiinel tespitinin simiilasyon c¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Belirleyici parametre olarak Sz1 sagilma parametresi segilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglar1 neticesinde rezonans frekansindaki dogrusal degisimler sayesinde gerekli
algilama ve 6l¢iimler yapilabilmistir.

Anahtar Kelimeler : Metamalzeme, Anten Sensor, Motor Yagi

Sayfa Adedi : 53
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ABSTRACT

In recent years, with the developing technology, interest in Metamaterial (MTM) or antenna
based sensors has increased. Nowadays, metamaterials and antennas can be used as sensors for
measurement, perception and detection in many areas. Metamaterials have electromagnetic
properties that natural materials do not normally have. Metamaterials are artificial materials that
can have a negative refractive index and not available in nature.

In the first step of this thesis, the measurement applications of metamaterial or antenna based
sensors for liquids in industrial and medical fields are made. In the second step, detection of
tunnel and space under the ground performed by using high gain wideband horn antenna.

Firstly, it is aimed to measure the percentage of dextrose in serums in the medical field, and to
measure lifetime and amount of motor oil in the industrial field. The measurements of the
samples of the liquids in both areas have been realized with the Agilent 85070E dielectric probe
kit and N5234A PNA-L Agilent Network Analyzer in the laboratory. As a result of these
measurements, the dielectric constants of 5%, 10% and 20% dextrose serums and 0 km, 5 000
km and 10 000 km used motor oils have been determined. Dielectric constants values have been
transferred into the finite integration technique (FIT) based microwave simulation program.
With the help of this simulation program, the designs and simulations of our meta-structures and
antennas have been realized. The scattering parameter, S11, have been chosen as the determining
parameter. A monopole antenna was designed for the motor oil sensor to make it easier to
integrate into the vehicles currently used today. A metamaterial based patch antenna has been
designed for the measurement of dextrose ratio in the serum. Lastly, with reference to the library
of the microwave simulation program, simulation studies of the detection of space and tunnels
under the ground with horn antennas have been realized. The scattering parameter Sz1 have been
chosen as the determining parameter. At the end of the obtained the simulation results, the
necessary detection and measurements are made through the linear changes in the resonance
frequency.
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Page Number : 53
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

dB

Hz

km

S11
So1

Kisaltmalar

BW
CSRR
DSRR
EBG
FIT
MTM
NRW
OSRR
PCB
PEC
SRR

Aciklamalar

Manyetik Ak1 yogunlugu

Desibel

Elektrik Alan Siddeti

Hertz

Elektrik Gegirgenlik (Dielektrik Sabiti)
Manyetik Gegirgenlik

Kilometre

Kirilma Indisi
Yansima Katsayisi

fletim Katsay1si

Agciklamalar

Bant Genisligi

Tamamlayic1 Ayrik Halka Rezonator
Cift Ayrik Halka Rezonator
Elektromanyetik Bant Aralig

Sonlu Integrasyon Yontemi
Metamalzeme

Nicolson Ross Weir Metodu

Omega Ayrik Halka Rezonat6r

Baski Devre

Miikemmel Elektrik letken
Ayrik Halka Rezonator



1. GIRIS

Metamalzemeler, insanlar tarafindan laboratuvar ortaminda iiretilen yapay malzemelerdir.
Metamalzemeler alagimlarin aksine meydana geldikleri malzemelerin 6zelliklerini almazlar.
Sekil 1.1.’de gosterildigi gibi metamalzemelerin dogadaki malzemelerin aksine hem elektrik
gecirgenligi (¢) hem de manyetik gecirgenligi (1) negatif olabilmektedir. Bu 6zellikleri
sayesinde metamalzemeler negatif kirilma indisine (n) sahip olabilmektedir [1-4]. Kirllma

indisi;
n?=¢g.u (1.1)

seklinde goriildiigii gibi elektrik gecirgenligin (¢) ve manyetik gecirgenligin (p) pozitif
olmasma bagl olarak kirilma indisi pozitif ele alimmustir. Kirtlma indisinin negatif
olabilecegi fikrini yani metamalzemeleri teorik olarak ilk defa 1967 yilinda V. G. Veselago
ele almistir. Veselago ters doppler etkisi, zit Cherenkov yayilimlari ve ters kirtlma kanunu
gibi olaylar ortaya koymasina ragmen gerek o giinlin teknoloji sartlarinda bu olayin
uygulamasinin yapilamamasi gerekse metamalzemelerin dogada bulunmamasindan dolay1
2000’11 yillara kadar pek ilgi gormemistir [5, 6]. Veselago’ dan yaklasik 30 yil sonra ayrik
halka rezonatorleri (SRR) ile dnceleri elektrik gegirgenlik (€) sonra manyetik gecirgenlik (p)
daha sonraki donemde es zamanli olarak hem manyetik gegirgenlik () hem de elektrik
gecirgenlik (g) negatif yapilmistir [7-10]. Bu gelismeler sayesinde ilerleyen zamanda

metamalzemeler kendilerine birgok ¢alisma alaninda yer bulmustur [11-17].

Normal Malzeme
n=0

n<=0

Metamalzeme

Sekil 1.1. Metamalzemelerin ve normal malzemelerin kirilmalarinin karsilastirilmasi [1]

Bu tez calismasinda anten tabanli mikrodalga sensdrlerin potansiyellerini gostermek i¢in

ti¢ farkli alan se¢ilmistir. Bu alanlar endiistriyel sivi sensorii, tibbi sivi sensorii ve toprak



altindaki tiinel tespitidir. Calismada tibbi uygulama igin giiniimiizde hastanelerde en ¢ok
kullanilan serum ¢esidi olan Dekstroz serumlar se¢ilmistir. Dekstroz bir monosakkarit bir
baska deyisle basit sekerdir. Dekstroz serumlar1 ameliyat 6ncesi ve sonrasi, ¢esitli sebepler
nedeniyle agizdan su ve besinlerin alinmamas1 gerektigi durumlarda ve bazi ilaglarin
verilmesinde tasiyici olarak hastanelerde yaygin bir bigimde kullanilirlar. Bu ¢aligmada
hastanelerde en ¢ok kullanilan %5, %10 ve %20 serumlar1 kullanilmistir. Bu sensoriimiiziin
amaci bu serumlar1 treten firmalarin drettikleri serumlarda taahhiit ettikleri dekstroz
oranina uyup uymadiklarinin kontroliinii yapmak ve hastanelerde olasi insan hatalarindan
dolay1 hastaya yanlis dozda uygulanmalarini 6nlemektir. Serumlardaki Dekstroz orani

6l¢iimii igcin metamalzeme tabanli mikroserit yama anten tasarlanmistir.

Endiistriyel uygulama i¢in gilinlimiiz araclarinda kullanilan motor yaglar1 secilmistir.
Glinlimiliz araclarinin  motor yaglar1 ortalama km hesabina veya siireye gore
degistirilmektedir fakat araglar motor yaglarini sehir i¢i ve sehir disinda farkli oranlarda
eskitmektedir ve bu motor yaglarmin biiyiikk bir g¢ogunlugu Omriinii bitirmeden
degistirilmektedir. Giliniimiiz araglarinda motor yagi miktarin1 6grenmek icin kullanilan
mesakkatli manuel 6l¢lim yerine bu ¢alisma Onerilmistir. Tasarlanan bu sensoriin amaci
hem motor yag1 dmriiniin stiresini ger¢ek zamanl 6lgerek motor yagi kullanimini arttirmak
ve milyonlarca aragta erken atilan motor yaglarinin israfinin 6niine gegmek hem de motor
yag1 miktarmi 6lgerek servislerde ve kullanim alanlarinda olasi insan hatalarinin &niine
gecmektir. Bu ¢alismada motor yagi Ol¢limil i¢in araclardaki motor yagi ¢ubugu yerine

monte edilebilecek nitelikte monopol anten uygulamasi yapilmstir.

Son olarak yiiksek kazangli genis bantli horn antenler ile toprak altindaki bosluk ve
tiinellerin tespiti gerceklestirilmistir. Bu caligmada kum malzemesi olarak mikrodalga
simiilasyon programinin kiitliphanesindeki sandy soil materyali referans alinmistir. Bu kum
materyalinin i¢inde acilan tiinelin tespiti horn antenler ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
antenlerin ve elektromanyetik dalgalarin toprak altindaki etkileri, bosluklar1 algilama ve

tespitini yapma konusundaki potansiyellerini gosterilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Sensorler ya da diger adiyla algilayicilar, fiziksel ve kimyasal degisimleri elektrik
sinyallerine ¢eviren cihazlardir. Sensorleri basit bir deyisle anlatmak gerekirse makinelerin
duyu organlaridir. Veselago’nun teorik olarak ele aldigi ¢alisma yani metamalzemeler 6nce
Pendry ve arkadaslarinin ¢aligmalar1 sonraki donemde Smith ve arkadaslarinin ¢alismalari
ile gelistirilen ve elde edilen metamalzemelerin bir¢ok alanda yer buldugundan giris
boliimiinde bahsedilmistir [5-10]. Bu c¢alisma alanlarindan biri de sensorlerdir.
Metamalzeme ve anten tabanli sensorler hakkinda literatiire bakildiginda bir¢ok ¢alismanin

mevcut oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismalardan bazilar1 sunlardir;

Altintas ve arkadaslar1 [18], saf su—etanol karisimindaki etanol oranini 6lgen metamalzeme
tabanli s1vi sensorii iizerine bir ¢alisma sunmustur. Ayni ¢alismada rotasyon ve gerilim

tizerine de bir ¢alisma Onerilmistir [18].

Altintas ve arkadaslar1 [19], atik su aritma uygulamalar: i¢in ¢ift ayrik halka rezonator
(DSRR) tabanli mikroakiskan sensorti ile 3 farkli aritma asamasindan elde edilen sivilardan
alman numunelerin dielektrik sabitleri arasindaki farklardan yararlanilarak 1,5-2 GHz
arasinda tespitlerini gergeklestirmislerdir. Bu calismada atik su tesislerindeki 6lgiim

maliyetini diisiirecek ve giivenligi arttiracak nitelikte bir sensor tasarlamislardir [19].

Akgol [20], baski devre (Printed Circuit Board-PCB) dairesel mikroserit yama anten ile
metanol-su ve etanol-su karigimlarinin oranlarmin olgiimlerini yaklasik 3 GHz’de
gergeklestirmistir. Onerilen tasarimin alt zemininin merkezinde acilan dairesel bosluga
%10’luk eklemelerle olusturulan karisimlar konulmustur ve olglimleri gergeklestirilmistir.
Yapilan testler sonucunda karistm miktarina goére rezonans frekansi dogrusal olarak
kaymaktadir. Bu sayede metanol-su ve etanol-su karigimlarinin dlglimleri anten tabanli

sensor yardimiyla hassas, hizli ve diisiik maliyetli olarak gergeklestirilmistir [20].

Chang ve arkadaglar1 [21], etanol-su karigimlarinin madde miktarlarini PCB yama anten
tabanli biyosensor kullanilarak Olgmiislerdir. Yaptiklart bu c¢alismada etanol-su
karigimlarinin yogunluklar1 degistikce karisiminda dielektrik katsay1 degeri degismektedir

ve buna bagl olarak Si11Sagilma parametresinde rezonans frekansinin 1,69 — 1,63 GHz’ler



aras1 kaymasi ile 6l¢iimlerini gergeklestirmislerdir [21].

Dinger ve arkadaslar1 [22], metamalzeme tabanli sensor ile kacak akaryakit tespiti lizerine
bir calisma gerceklestirmislerdir. Onerilen bu calismada markali ve kacak benzin ve
mazotlarin dielektrik degerleri farklarini tespit etmigler ve bu sayede S22 parametreleri

arasindaki fark ile tespitlerini ger¢eklestirmislerdir [22].

Withayachumnankul ve arkadaslar1 [23, 24], once metamalzeme tabanli 4 ayrik halka
rezonatorli (Split Ring Resonator-SRR) ile algilama [23], daha sonra etanol-su karisimi

6l¢timii i¢in metamalzeme SRR tabanli mikroakiskan sensorii tasarlamisladir [24].

HJ. Lee ve arkadaslar1 [25], tasarladiklar1 iki ¢ift SRR tabanli biyosensor ile biyotin
(vitamin-kimyasal bilesen) ve streptavidin (protein) algilamasi yapmisladir. Bu ¢aligmada
yapilan testler sonucunda Sz1 parametresindeki rezonans frekansi kaymasi ile yeterli
hassasiyette algilamalar yapilmistir, SRR’lerin biyosensor alanindaki potansiyellerini

ispatlamiglardir ve gelecekte SRR’lerin biyosensor alaninda kullanimina 1sik tutmuslardir

[25].

Chuma ve arkadaglar1 [26], Sekil 2.1.’deki metamalzeme tamamlayici ayrik halka rezonator
(Complementary Split Ring Resonator-CSRR) tabanli mikrodalga sensorii tasarlamiglardir
ve sivilarin dielektrik karakteristigi hakkinda ¢alisma yapmisladir. Yaptiklart bu ¢alismada
meta yapimin merkezine bir delik agilmistir ve bu delige cam kilcal tiipler yerlestirilmistir.
Etanol-su karisimindan alinan numuneler bu tiip igerisine konularak S21 parametresindeki

rezonans frekansi kaymasi ile temassiz bir sekilde 6lgtimleri gergeklestirilmistir [26].

Sekil 2.1. Metamalzeme CSRR tabanli sensor ve merkezine yerlestirilen cam tiip [26]



Abdulkarim ve arkadaglar1 [27], omega ayrik halka rezonatér (OSRR) ve iletim hatt1 ile yeni
bir metamalzeme tabanli hassas s1v1 sensorii tasarlamislardir. {letim hatti teorisi kullanilarak
tasarlanan bu sensor 3 ana katmandan olusmaktadir. Bu katmanlardan ilki omega ayrik halka
rezonator (OSRR) ve omeganin i¢ kismi1 numunelerin konulmasi igin ayarlanmistir, ikinci
katman iletim hattidir, li¢lincli katman ise antenin arka ytiizii bakirla kaplanmistir. Bu sensor
ile kimyasal sivilarin (temiz ve kirli transformator yagi, amonyak, izopropil, PEG 300,
metanol-su ve etanol-su karigimlarinin - vb.) hassas Olgim ve algilamalarini

gergeklestirmislerdir [27].

Tamer ve arkadaslar1 [28], kacak ve orijinal benzin tespiti yapmak amaciyla X-bandinda

calisan ilettim hattina entegre edilmis metamalzeme tabanli sivi sensorii onermisledir [28].

Karatepe ve arkadaslari [29], yaptiklar1 bu ¢alismada saraplardaki etanol alkol oranini ve
dezenfektanlardaki izopropil alkol oranimi tespit etmek amaciyla baski devre (PCB)
mikroserit yama anten tabanli s1vi sensorii tasarlamiglardir. Sarap ve dezenfektandan alinan
numunelerin dielektrik sabitlerini 6lgmiislerdir ve bu dielektrik farkindan yararlanarak Si,1

parametresi ile tespitlerini gergeklestirmisledir [29].

Bakir ve arkadaslar1 [30], X- bandinda yaptiklar1 bu calismada iiglii halka rezonator tipi
metamalzeme tabanli sensor 6nermisledir. Tasarladiklar1 bu sensor ile yakita (petrol) bagka
kimyasal maddeler (kerosen/gazyagi ve etanol vb.) karistirarak yapilan hilelerin tespitini
yapmusladir [30]. Bakir ve arkadaslar1 [31], benzer bir calismay1 kiral metamalzeme tabanli
sensOr ile 8-12 GHz arasinda mikroakiskan ve yakitta hile algilama uygulamalarinm
gerceklestirmislerdir [31]. Bakir ve arkadaglar1 [32], onerdikleri bu ¢alismada ayrik halka
rezonator metamalzeme tabanli mikroakiskan sensorii ile 4-6 GHz arasinda ¢alismalarini
gerceklestirmiglerdir. Yaptiklari bu c¢alismada metamalzeme tabanli mikroakigkan
sensorlerinin aseton, amonyak, PEG 300, PEG 400, etanol-su ve metanol-su gibi birgok

alanda kullanilabilecegini gostermiglerdir [32].

Karaaslan ve Bakir [33], X-bandinda yaptiklari bu ¢alismada kiral metamalzeme tabanli ¢ok
fonksiyonlu sensor Onermelerini gerceklestirmislerdir. Tasarladiklar1 bu sensor ile
metamalzeme tabanli sensorlerin  termal algilama gibi birgok farkli alanda

kullanilabilecegini gostermislerdir [33].



Soffiatti ve arkadaslar1 [34], Metamalzeme tabanli sensorler ile 1-4 GHz arasinda asetik asit,
sodyum kloriir gibi kimyasal sivilarin su ile olusturduklari karisimlarin oranin, tasarladiklar
antenler arasi mesafenin ve antenler arasi agiin dielektrik karakterizasyonu tizerindeki

etkilerini incelemislerdir [34].

Arif ve arkadaslar1 [35], tasarladiklar1 2,45 GHz’de ¢alisan elektromanyetik bant araligi
(Electromagnetic Band Gap-EBG) tabanli sensorii kullanarak antenin geri doniis kaybindaki

degisim ile sivilarin dielektrik karakterizasyonunu incelemislerdir [35].

K. Lee ve arkadaslar1 [36], yaptiklar1 bu ¢alismada 2,5-3,2 GHz arasinda deniz suyundaki
tuzluluk oranin1 6lgmek amaciyla mikroserit yama anten tabanli sivi sensorii onermislerdir.
Tasarladiklar1 antende yama ile toprak yiizey arasina sivilardan alinan numuneler i¢in hazne
olusturmuslardir. Bu yontemle yapilan testler sonucunda deniz suyundaki tuz oranina bagh

olarak rezonans frekansinin dogrusal bir bi¢imde sonug verdigini saptamiglardir [36].

Literatiirde mikrodalga tabanli sensdrler ile biyo sensor [37-41], sicaklik sensorii [42, 43],
giyilebilir solunum sensorii [44], gaz sensorii [45], endiistriyel sivi sensorii [46], topraktaki
nem algilayicilar [47], ¢atlak ve hasar sensorii [48-50] gibi bir¢ok alanda g¢aligmalar

mevcuttur.

Onerilen tez calismasinda tasarlanan her ii¢ tip sensdér de uygulama alanlarindaki
kullanimlar1 ve hassas 6l¢iim yapabilmeleri i¢in uygun 6zelliklerde tasarlanmisladir. Bu tez
calismasmin literatiirdeki birgok sivi sensoriinden farki ve oOzgiinligli: Endiistriyel
uygulamasi i¢in hem motor yag1 dmriinii hem de miktarini 6l¢mek ayrica uygulama alanina
uygun ve bir araca montaji kolayca gergeklestirilebilecek nitelikte olmasidir, tibbi
uygulamasi i¢in dekstroz serumlarinin kalite kontroliinii yapmak ayrica hassas, temassiz ve
kullanim alanlar1 i¢in kolay 6l¢iim yapabilecek nitelikte olmasidir. Literatiirde bir¢ok sivi
sensOrii olmasina ragmen bu tezde ele alinan her iki sivi ve uygulama alanlar1 hakkinda
yeterli calisma bulunmamaktadir. Onerilen bu tez ¢alismasi her iki alan i¢cin de gelecekte
yeni metotlarla gelistirilebilecek metamalzeme veya anten tabanli sensorlere Ornek
olabilecek ve mikrodalga sensorlerin bu uygulama alanlar1 hakkindaki potansiyellerine 1s1k

tutabilecek niteliktedir.



3. ANTENLER

Antenler elektromanyetik dalgalar1 bosluktan alan veya bosluga gonderen cihazlardir.
Antenler temel kullanimlarina gore alic1 ve verici olarak ikiye ayrilirlar. Iletim hatlarindaki
sinyalleri bosluga elektromanyetik dalga olarak gonderen antenlere verici antenler,
bosluktaki elektromanyetik dalgalari toplayip iletim hattina ileten antenlere alict antenler

denir.

Antenler karsiliklilik (reciprocity) 6zelligine sahiptirler. Karsiliklilik 6zelligi, alic1 ve verici
antenlerin ayni 6zelliklere sahip olmasina denir. Bu 6zellik sayesinde alic1 ve verici antenler
birbirlerinin yerine kullanilabilirler veya ayni anten hem alici hem de verici olarak
kullanilabilir. Radar ve haberlesme alanlarinda kullanilan antenler bu durumun en genel

Ornegini olusturmaktadirlar.

19. ylizyilda elektromanyetik, radyo frekansi ve radyo dalgalar gibi alanlarda bir¢ok ¢alisma
yuritilmistir. 1864’te James Clerk Maxwell Gauss, Faraday ve Amper denklemlerini
diizenleyerek Maxwell Denklemlerini agiklamistir. 1888’de Heinrich Hertz radyo
dalgalarinin dretilebilecegini ispatlamistir. 189011 y1llarda Nikola Tesla radyo sinyallerinin
kablosuz iletebilmesi hakkinda c¢alismalar yapmistir ve patentler almistir. Bu gibi
gelismelerden de faydalanarak Italyan fizik¢i Guglielmo Marconi 1895 yilinda monopol
anteni liretmis, 1896 yilinda radyonun patentini almis ve 1901 yilinda kitalar aras1 kablosuz

ilk sinyali gondermistir.

Baslica anten cesitlert;
e Monopol Anten
e Dipol Anten
e Dongii Anten
e Yagi-Uda Anten
e Huni Anten
e Mikroserit Yama Anten
e Horn Anten
e Dizi Anten

Bu tez ¢alismasinda Monopol, Horn ve Mikroserit yama anten ¢esitleri kullanilmistir.



3.1. Monopol Anten

Monopol anten, bir dipol antenin yaris1 boyundaki (¢eyrek dalga boyunda-A/4) iletken telin
diiz iletken bir yiizeye (toprak yiizey) dik agiyla elektriksel olarak temas etmeden
birlestirilmesiyle olusan bir ¢ok yonlii anten tiirtidiir. Sekil 3.1.’de bir monopol anten ve

esdegeri oldugu dipol anten gosterilmistir.

= iletken tel —ffm—

Lo .

Toprak yiizey

(a) (b)

Sekil 3.1. a) Monopol antenin ve b) es degeri dipol antenin 2 boyutlu gosterimi

Monopol antenler bir iletken tel ve toprak yiizeyden olusurlar. Teorik olarak toprak yiizey
bir ayna gibi gorev goriir ve monopol anteni dipol antene tamamlar. Bu sayede monopol
antenlerde dipol antenler gibi ¢ok yonlii yayilim yaparlar. Sekil 3.2.’de geleneksel monopol

anten ve yaptig1 3 boyutlu yayilim gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.2. a) Geleneksel monopol anten tasarimi ve b) yaptigt yayilimin 3 boyutlu gosterimi



3.2. Mikroserit Yama Anten

Mikroserit yama antenler, dielektrik (yalitkan) yiizey iizerinde 1s1ma yapan yama ve
dielektrik ylizeyin diger tarafinda bulunan toprak yilizeyden meydana gelmektedir. Diisiik
maliyetli ve islenmesinin kolay olmasi gibi avantajli sayesinde yama ve toprak ylizey icin
iletken madde olarak bakir, dielektrik (yalitkan) yiizey i¢in FR-4 yaygin bir bigimde tercih

edilmektedir.

Yama

_ _ - 3 Dielektrik

Toprak Yiizey Yazey

Sekil 3.3. Geleneksel mikroserit yama anten tasarimi 3 boyutlu gosterimi

Sekil 3.3.’te verilen L uzunlugu (yama uzunlugu) calisma frekansinin belirleyici faktoriidiir.

c 1

fo= =
2L/ Er 2L,/ Er€oHlo

3.1)

Sekil 3.3.’te verilen W uzunlugu (yama genisligi) bant genisligini belirleyici faktorlerdendir.
W uzunlugu arttik¢a antenin bant genisligi de artar. W uzunlugu ayni1 zamanda antenin girig

empedansini kontrol eder.

Sekil 3.3.’te verilen h uzunlugu dielektrik yiizeyin kalinligidir ve antenin bant genisligini

belirleyici faktorlerdendir. h uzunlugu arttik¢a antenin bant genisligi de artar.

BxZZh (3.2)

€2

Mikroserit yama antenlerin avantajlari,
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e Hafif ve kii¢lik boyutlu olmas1
e Diistik profilli olmasi

e  Uretiminin kolay olmasi

e Giig tiiketiminin diisiik olmast
e Maliyetinin diisiik olmasi

e Givenirlilik

Mikroserit yama antenlerin dezavantajlari;

e Dar bant genisligine sahip olmasi
e Kazancimin diisiik olmasi
e Kayiplarinin fazla olmasi

Mikroserit yama antenler hafif, kiiciik boyutlu ve montajlarinin kolay olmasi gibi 6zellikleri
sayesinde kullanildiklari cihazlarin aerodinamik yapilarini bozmadiklari i¢in askeri ve uzay

endiistrisinde yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadirlar.

3.3. Horn Anten

Horn anten, Yiksek frekanslarda ve mikrodalga frekanslarda radyo dalgalarim
yonlendirmek amaciyla kullanilan metal bir materyalden olusan korna seklindeki anten
tiiriidiir. D1s goriiniisleri kornaya benzedigi igin ismini Ingilizcede korna anlamma gelen

horndan almustir.

Horn antenlerin avantajlart;

e Yonliilik
e Kazang
e Verim

e Genis bantl
e Maliyeti diisiik
e Uretimi kolay

Bu avantajlar1 sayesinde horn antenler uzay endiistrisi, askeri endiistri ve haberlesme
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Horn antenlerin boyutlar1 ve sekilleri
kullanildiklar1 alana ve yere gore degisiklik gosterebilmektedir. Sekil 3.4.’de geleneksel

piramit ve konik horn anten tiirleri gosterilmistir.



a) Piramit Horn Anten b) Konik Horn Anten

Sekil 3.4. Geleneksel horn anten tasarimlarinin 3 boyutlu gésterimi
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Maxwell Denklemleri

12

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi iskog fizik¢i James Clerk Maxwell Gauss, Faraday ve

Amper denklemlerini diizenleyerek Cizelge 4.1.’de gosterilen Maxwell Denklemlerini

olusturmustur.

Cizelge 4.1. Maxwell Denklemleri

Yasa Adi

Integral Form

Diferansiyel Form

p
Gauss Yasasl 3€E dA = q vE="
€ 80
Manyetizma I¢in Gauss
Yasasi ng.dAzO V.B=0
do dB
Faraday Yasasi jg EdS = — B UxE = _ 2B
dt dt

Amper Yasasi
(Maxwell’in Diizenlemesiyle)

f

dd,
B.dS = IHO + SOHOT

dE
VxB = Jup + €oHo a

dA: Yiizey alanini ifade ediyor
dS: Uzunlugu ifade ediyor
$: Kapali yiizeyi ifade ediyor

J: Akim yogunlugunu ifade ediyor

®: Akuyi ifade ediyor
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4.1.1. Gauss yasasi

Kapal1 bir yiizey i¢inde net bir elektrik yiikii var ise yiizeyden bir elektrik alan akisi gecer
ve kapal1 yiizey i¢indeki net elektrik ytikii ile yiizeyden gecen elektrik alan akisi birbiri ile
dogru orantili oldugunu belirtmektedir. Bununla birlikte bu denklem elektrik alanin

kaynaginin elektrik yiikleri oldugunu ag¢iklamaktadir.

4.1.2. Manyetizma i¢in gauss yasasi

Manyetik alan i¢in gauss yasasinin uygulanmis halidir. Kapali bir yiizeydeki manyetik alan
akisinin sifir oldugunu agiklamaktadir. Bununla birlikte bu denklem manyetik yiiklerin var

olmadigini da agiklamaktadir.

4.1.3. Faraday yasasi

Faraday yasasi manyetik aki veya manyetik alandaki degisimin bir elektrik alan
olusturdugunu agiklamaktadir. Gauss yasasi ve Faraday yasasina gore elektrik alan

kaynaginin elektrik yiikii veya manyetik alan oldugu ifade edilmektedir.

4.1.4. Amper-Maxwell yasasi

Maxwell faraday denkleminin sag tarafindaki manyetik aki tiirevinin bir benzerini Amper
denkleminin sagina elektrik aki olarak eklemistir bu nedenle bu yasaya Amper-Maxwell
yasas1 denilmektedir. Amper-Maxwell yasasi elektrik aki veya elektrik alandaki degisimin

bir manyetik alan olusturdugunu agiklamaktadir.

Faraday yasasi, degisken manyetik alan degisken elektrik alan olusturdugunu agiklamistir.
Amper-Maxwell yasasi, degisken elektrik alan degisken manyetik alan olusturdugunu
aciklamigtir. Bu nedenle Faraday yasast Amper-Maxwell yasasinin tam tersidir anlami

¢ikarilabilmektedir.
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4.2. Sonlu Integrasyon Teknigi (FIT)

Sonlu integrasyon teknigi (FIT) ilk kez 1977 yilinda Alman fizik¢i ve miihendis Prof.
Thomas Weiland tarafindan ortaya konulmustur. Bu teknik yillar i¢inde siirekli olarak
gelistirilmistir ve giinlimiizde bir¢ok simiilasyon programinin temelini olusturmaktadir.
Gelistirilen bu teknik onceki boliimlerde bahsedilen integral formdaki karmagik Maxwell
Denklemlerini dogrusal forma doniistiirerek daha kolay, verimli ve dogru bir ¢6ziim
sunmaktadir [51-53].

4.3. Ayrik Halka Rezonator (SRR)

Onceki béliimlerde ayrik halka rezonatdriin (SRR) ilk olarak Smith ve arkadaslari tarafindan
dielektrik sabitini negatif yapmak sonraki caligmalarinda manyetik gecirgenligi negatif
yapmak daha sonraki donemde ise es zamanli olarak hem dielektrik sabitini hem de
manyetik gecirgenligi negatif yapmak i¢in tasarlanmis bir metamalzeme tiirii oldugundan
bahsedilmistir [5-10]. Temel olarak ayrik halka rezonatorler (SRR) es merkezli birbirine zit
yonlii iki iletken ve aralarindaki bosluktan meydana gelmektedir. Bu iletkenler kare,
dikdortgen, dairesel, ¢okgen gibi birgok geometrik yapida SRR’ler tasarlanmistir [54]. Sekil
4.1.’de SRR tiirleri gosterilmistir.

Iletken Materyal

Yalitkan Materyal

a) Dairesel SRR b) Kare SRR
¢) Dairesel Tamamlayic1 d) Cift Kare SRR
SRR

Sekil 4.1. Ayrik halka rezonator (SRR) ¢esitleri
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(a) (b)
Sekil 4.2. a) Temel ayrik halka rezonatoér (SRR) ve b) es deger devresi [55, 56]
Sekil 4.2.’deki kapasitansi ayrik halka rezonatdrdeki bosluk olusturur. Indiiktans €2 ile dogru

t ile ters orantilidir. Rezonans frekans: (fo) devredeki indiiktans (L) ve kapasitansa (c)
baghdir [55, 56].

C=goec 2 (4.1)
192

fo=— 4.3

0= (4.3)

Sekil 4.2.”deki es deger devrenin empedanst;

z=—1 oL (4.4)

ja)C+ijL J 1-w2CL

4.4. Nicolson Ross Weir (NRW) Metodu

Nicolson ve Ross 1970, Weir 1974’deki ¢alismalarinda materyallerin elektromanyetik
karakterizasyonlarini bir baska deyisle dielektrik sabitlerini ve manyetik gecirgenliklerini

S11 ve Sz1 parametreleri yardimiyla bulunabilecegini ortaya koymuslardir [57, 58].
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Gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayarlara ve simiilasyon programlarina en uygun yontem

olmasindan dolayr Nicolson Ross Weir (NRW) metodu materyallerin elektromanyetik

karakterizasyonun tespiti amaciyla gliniimiizde yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda numunelerin dielektrik sabitlerini hesaplamak i¢in Nicolson Ross Weir

(NRW) metodundan yararlanilmigtir. Bu metotla hesaplama yapilirken manyetik olmayan

materyaller i¢in pr = 1 olarak alinir, L numunelerin kalinligini, A, bosluktaki dalga boyunu,

A, kesim frekansindaki dalga boyunu belirtmektedir [57, 58].

S1,1 parametresinin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklem;

1-T?
1-r2r12

Sin=r

S21 parametresinin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklem;

1-r2
1-I272

So1=T

T iletim katsayisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklem;

_ 51'1 +52_1—F
1-(S1,1+S2,0)T

I" yansima katsayisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklemler;

r=K+vKzZ—1

_ S}1-S3i4T
T 28y,

K

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Numunelerin bagil elektrik gecirgenligi (dielektrik sabiti-¢,.) hesaplanirken kullanilan

denklem;

c 221 1 ln(l)]z
T e \A2 27l T

(4.10)
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Numunelerin Dielektrik Karakterizasyonunun Elde Edilmesi

5.1.1. Numunelerin dielektrik sabitlerinin él¢iilmesinde kullanilan ekipmanlar

Sivilardan alinan numunelerin dlglimleri laboratuvarda N5234A PNA-L Agilent Network
Analizor cihazi ve bu cihaza bagli olan Agilent 85070E dielektrik probe kiti ile
gerceklestirilmistir. Olciimler laboratuvar ortaminda ve oda sicakliginda yapilmustir.
Olgiimler gerceklestirilmeden énce Network Analizor cihazi ve dielektrik probe kiti dl¢iim
yapilacak frekans araliginda kalibre edilir. Bu frekans araligi dekstroz serumlari i¢in 1-8
GHz, motor yaglari i¢in 0-10 GHz’dir. Kalibrasyon islemi kalibre aparatinin dielektrik probe
Kitine baglanmasiyla gerceklestirilir. Kalibrasyon islemi bittikten sonra islemin dogrulugunu
teyit etmek icin ilk olarak dielektrik sabitleri bilinen hava ve su Olgiiliir daha sonra

numunelerin 6l¢iimleri Resim 5.1.°de gosterildigi gibi gerceklestirilir.

Resim 5.1. Numunelerin dielektrik sabitlerinin 6lgtimi
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Bu 6l¢timler ile %5, %10 ve %20 dekstroz serumlarindan ve 0 km, 5 000 km ve 10 000 km
kullanilmig motor yaglarindan aliman numunelerin dielektrik sabitleri belirlenmistir.
Olgiimler sonucunda elde edilen veriler sonlu integrasyon teknigi (Finite Integration
Technique-FIT) kullanan mikrodalga simiilasyon programina aktarilmiglardir. Bu
simiilasyon programi yardimiyla ilk olarak serumlarin es deger modelleri daha sonra
Olctimleri yapabilecek en uygun sensorler tasarlanmistir. Son olarak da simiilasyonlari

gergeklestirilmistir.

5.1.2. Dekstroz serumlarindan alinan numunelerin dielektrik sabitleri

Bu tez ¢alismasinda giiniimiizde hastanelerde en ¢ok kullanilan %5, %10 ve %20 dekstroz
serumlarinmm 150 ml, 500 ml ve 1 000 ml’lik modellerinde dekstroz orani tespiti igin
numuneler alimmustir. Alinan bu numunelerin Resim 5.1. ve numunelerin dielektrik
sabitlerinin 6l¢iilmesinde kullanilan ekipmanlar kisminda anlatilan yontemler ile dielektrik
sabiti degerleri belirlenmistir. Resim 5.2.’de numune alinan 500 ml’lik %5 dekstroz serumu,

Sekil 5.1.’de dielektrik sabiti degerleri simiilasyon programi araciliiyla gosterilmistir.

Resim 5.2. 500 m!’lik %5 Dekstroz serumu
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Dielektrik

80
—— %5 Dekstroz

75 fmazzgoezsmooseeessososedesessooiooso i T ------------------------ ----------------------- %10 Dekstroz
—— %20 Dekstroz
L i e e

S S S — U — S =S —
% S S S—— A R— . S—

T R R R

50

Frequency / GHz

Sekil 5.1. Dekstroz serumlarindan alinan numunelerin 1-8 GHz araligindaki dielektrik
degerleri

5.1.3. Motor yaglarindan alinan numunelerin dielektrik sabitleri

Bu tez ¢alismasinda giliniimiiz araglarinda kullanilan motor yaglarimin Omriiniin ve
miktarinin tespiti i¢in numuneler alinmistir. Bu ¢alisma i¢in EIf 5w-30 markali motor yagi
tercih edilmistir. Bu ¢alismada tek bir kap Elf 5w-30 kullanilmistir. Calisma siiresince araca
baska bir kaptan herhangi bir motor yagi veya numunelerin degerlerini degistirebilecek
herhangi bir s1vi eklenmemistir. Calisma boyunca tek bir ara¢ kullanilmistir. Elde edilen
numuneler belirtilen dl¢limlerin gercekeiligi ve dogrulugu agisindan yeterli kalitededir.

Numunelerin elde edilme asamalari;

e 01.10.2019 tarihinde araca 0 km EIf 5w-30 markali motor yagi katilmistir ve ayni
kaptan bir miktar numune alinmistir.

e 21.10.2019 tarihinde ara¢ motor yagi ile 5 000 km mesafeyi tamamlamistir ve
aragtaki motor yagindan araca zarar veremeyecek bir miktar kadar daha numune
alinmustir.

e 09.11.2019 tarihinde ara¢ motor yagi ile 10 000 km mesafeyi tamamlamistir ve
aragtaki motor yagi dmriinii doldurmustur bunun iizerine bu motor yagindan da bir
miktar numune alinmustir.

Bu yontemler ile elde edilen numunelerin Resim 5.1.°de ve numunelerin dielektrik
sabitlerinin 6l¢iilmesinde kullanilan ekipmanlar kisminda anlatilan yontemler ile dielektrik
sabiti degerleri belirlenmistir. Resim 5.3.’de Ol¢iimleri yapilan motor yagi numuneleri
gosterilmektedir. Sekil 5.2.°de aktarilan 6l¢iim sonucglarinin simiilasyon programindan

faydalanilarak diizenlenmis degerlerinin grafiksel gosterimi verilmistir.
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Resim 5.3. Motor yagi numuneleri

Dielektrik
2.9 -

2.85 1

2.8 7

2.75 7

2.7 7

2.65

2.6 7

2.55

Frequency [ GHz

Sekil 5.2. Motor yagi numunelerinin 0-10 GHz aralifindaki dielektrik degerleri

5.2. Serumlardaki Dekstroz iceriklerinin Metamalzeme Anten Tabanh Sensor ile

Tespiti

5.2.1. Dekstroz serumlarinin es deger modellerinin tasarim

%5, %10 ve %20 dekstroz iceren serumlardan alinan numunelerin laboratuvarda 6lgiilen

dielektrik katsayr degerleri elektromanyetik simiilasyon programina aktarilmistir. Resim
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5.4.°de goriildiigi gibi 150 ml, 500 ml ve 1 000 mI’lik %5, %10 ve %20 dekstroz i¢eren
serumlarin boyutlar1 Ol¢lilmiistiir. Elektromanyetik simiilasyon programinda bu dlgiilen

serumlarin her birinin es deger modelleri Sekil 5.3.’de gosterildigi gibi tasarlanmistir.

3
—
138

2D D S, 1 s i

Resim 5.4. 1 000 mI’lik dekstroz serumun 6lgiilen a) Boyu b) Eni c) Yiiksekligi

110 mm

115 mm

110 mm

260 mm

180 mm

85 mm

(@) (b) (©)

Sekil 5.3. Tasarlanan es deger serum modellerinin boyutlart a) 1 000 ml’lik serum
b) 500 mI’lik serum c) 150 ml’lik serum
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5.2.2. Metamalzeme birim hiicrenin tasarimi

Onceki boliimlerde ayrik halka rezonatorlerinin (SRR) bir¢ok alanda algilama ve dlgiim
amactyla yer bulduklar1 agiklanmistir ve ornekleri verilmistir. Bu g¢alismada o6lgiim
hassasiyetini ve anten kazancini arttirmak amaciyla ayrik halka rezonatér (SRR) tipi
metamalzeme yapi1 tasarlanmistir. Bu meta yap1 yaklasik 2,8 GHz’de ¢alismasi igin
tasarlanmistir. Tasarlanan metamalzeme yapida iletken materyal olarak bakir yalitkan
materyal olarak FR-4 kullanmilmistir. Tasarlanan metamalzeme yapt FR-4 yalitkan
tabakasinin 6n yiizeyindeki SRR yap1 ve arka yiizeyindeki bakir yamadan meydana
gelmektedir. Tasarlanan meta yapinmn arka yiizeydeki meta yapinin boyu 8 mm’dir. On
ylzeydeki SRR yap1 2 adet kare rezonatérden olugsmaktadir. Bu kare rezonatorlerden biiyiik
olanin kenar boyu 8 mm kiiciik kare rezonator ise 5 mm kenar boyuna sahiptir. Kare
rezonatdrlerin eni 2 mm’dir. FR-4 yalitkan tabakanin kalinligr 1,6 mm’dir. Ayrik halka
rezonator (SRR) boliimiinde bahsedildigi gibi kapasitansi arttirmak i¢in rezonatorler
arasinda 180° fark (zit yonlii) olacak sekilde tasarlanmustir. Sekil 5.4.°de tasarlanan

metamalzeme birim hiicre yapisi ve Sekil 5.5.’de sagilma parametreleri gosterilmistir.

Smm
|
e o« ®
¥
..
(a) (b)
FR-4
Y
Bakar

1.6 mm

(<)

Sekil 5.4. Tasarlanan metamalzeme birim hiicre yapisi
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S-Parametreleri (dB)
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-15 4

-20 4

-25 4

-30 A

-35

Frequency / GHz

Sekil 5.5. Tasarlanan metamalzeme birim hiicrenin sagilma parametreleri
5.2.3. Metamalzeme tabanl mikroserit yama anten tasarimi

Bu calismada tasarlanan metamalzeme tabanli mikroserit yama antende iletken materyal
olarak bakir yalitkan materyal olarak FR-4 kullanilmistir. Tasarlanan mikroserit yama anten
FR-4 yalitkan tabakanin 6n yiizeyinde dikdortgen seklinde bir bakir yamadan, arka yiizeyi
tamamen bakir kapli ylizeyden meydana gelmektedir. Anten kazanci, Ol¢iimlerin
dogrulugunu ve hassasiyetini arttirmak amaciyla tasarladigimiz SRR tabanli metamalzeme
yapiy1 kullanilmistir. SRR yap1 i¢in yama antenin 6n yiizeyindeki dikdortgen bakir yama
kare seklinde FR-4 yalitkan tabakasina kadar oyulmustur. Kare seklindeki oyuklarin kenar
boylart 9 mm’dir. Bu oyuk igerisine tasarlanan SRR yap1 yerlestirilmistir. Arka ylizey yine
On ylizeyle ayni1 biiyiikliikte FR-4 yalitkan tabakaya kadar oyulmustur. Arka ytlizeydeki bu
oyuk igerisine meta yap1 yerlestirilmistir. Sekil 5.6.’da ilk basta tasarlanan geleneksel
mikroserit yama anten, Sekil 5.7.’de mikroserit yama antene agilan oyuklar ve Sekil 5.8.’de
bu oyuklara meta yapi yerlestirildikten sonra olusan metamalzeme tabanli mikroserit yama

anten gosterilmistir.

Yama Yaltkan Tabaka Balar Yiizey

A /

Besleme
Hatt1

(a) (b)

Sekil 5.6. Tasarlanan mikroserit yama antenin a) 6n b) arka goriiniimii
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I

On Yiizey Arka Yiizey

Sekil 5.7. Mikroserit yama antene agilan oyuklar

Meta yapilar yerlestirildikten sonra anten 2,8 GHz’de ¢alismasi i¢in optimize edilmistir. Bu
islemlerin sonucunda tasarlanan metamalzeme tabanli mikroserit yama antenin On
ylzeydeki yamanin boyu 21,1 mm ve eni 32 mm’dir. Yamanin ve SRR yapinin {izerine

yerlestirildigi yalitkan tabakanin boyu 36 mm ve eni 46 mm’dir.

Tasarlanan metamalzeme tabanli mikroserit yama antenin on yiizeyindeki bakir yama ve
SRR yap1 mikroserit besleme hattiyla ayrik bir porta baglhdir. Arka yiizeyde ayni ayrik porta
baglidir. Baski devre (PCB) teknigine uygun mikroserit yama anten ve ayrik port
kullanilmasindan dolay1 sensoriimiiziin {iretimi kolay, boyutlar1 kiiciik ve maliyeti diisiik
hale gelmistir. Anten verimini arttirmak amaciyla besleme hattinin yamaya baglandig:
noktada oyuklar agilmistir. Tasarlanan MTM tabanli mikroserit yama antenin uzak alan

1s1masi Sekil 5.9.’da ve yansima katsayis1 grafigi Sekil 5.10.’da gdsterilmistir.

46 mm

36 mm
§ mm

ww I

o
i 1

32 mm

(a) (b)

Sekil 5.8. Tasarlanan MTM tabanli mikroserit yama antenin a) 6n b) arka gortiintimii
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dBi
6.11
4.2
3.06
1.91
0.764
-2.12
-8.47
-14.8
-z21.2
-27.5
-33.9
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1} ¥
Monitor farfield (=2.8) [1]
Camponent Ahs
Output Directivity g
Freguency 2.80GHz = x
Rad. effic. -3.784dB
Tot. effic. -4 617 dB
Dir. B.114 dBi

Sekil 5.9. Tasarlanan MTM tabanli mikroserit yama antenin uzak alan 1igimasinin 3D

gosterimi
Yansima Katsayis1 (dB)

o :

54
10 4
15 4
1 S S
T S | S
1 S S i B S B
35 : : : ‘ ‘

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Frequency / GHz

Sekil 5.10. Tasarlanan MTM tabanli mikroserit yama antenin yansima katsayist (S11) grafigi

5.2.4. Simiilasyon ¢alismalari ve sonuclari

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi %5, %10 ve %20 dekstroz iceren serumlarin
laboratuvarda dl¢iilen dielektrik katsay1 degerleri ve 150 ml, 500 ml ve 1 000 ml’lik %5,
%10 ve %20 dekstroz igeren serumlarin boyutlar1 Sl¢lilmiistiir ve elde edilen veriler
elektromanyetik simiilasyon programina aktarilmistir. Aktarilan bu verilen dogrultusunda
150 ml, 500 ml ve 1 000 ml’lik serumlarin her birinin es deger modelleri simiilasyon

programinda tasarlanmistir.

Olgiim i¢in tasarlanan MTM tabanli mikroserit yama anten tasarlanan dekstroz serumlarinin
es deger modellerinin tizerine Sekil 5.11.”deki gibi konumlandirilmistir. 3 farkl tip dekstroz
serum es deger modeli i¢in de ayri ayri simiilasyonlari gergeklestirilmistir. Bu yontem ile
dekstroz serumlariin kullanildigi hastane ve iiretildigi fabrikalarda kolay, hassas ve
temassiz kalite kontroliiniin yapilabilmesi amaglanmistir. Tasarlanan MTM anten tabanh

sensOr boyutlarinin kiiclik olmasi ve 6l¢iim i¢in laboratuvar ortamina gerek duymamasi gibi
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avantajlar1 sayesinde hastane ve fabrikalarda hassas ve dogru dlgiim gerceklestirebilecek

niteliktedir.

Simiilasyon i¢in sonlu integrasyon teknigi (FIT) kullanan mikrodalga simiilasyon
programini kullanilmigtir. Serumlardaki dekstroz orani algilama icin belirleyici parametre
olarak Si1sagilma parametresi se¢ilmistir. Tasarlanan MTM tabanli yama antenin ¢alisma
frekansi 2,8 GHz’dir. Serumlarin iizerine konuldugu zaman serumlarin i¢erisindeki sivilarin
elektromanyetik 6zelliklerine bagl olarak bu ¢alisma frekansinda (S1,1 sagilma parametresi)

bir kayma meydana gelmesi beklenen bir etkidir.

110 mm

110 mm

180 mm
5 mm

270 mm

() (b) (©)

Sekil 5.11. Tasarlanan MTM tabanli mikroserit yama antenin serumlarin es deger modelleri
izerine konumlandirilist

Yansiuna Katsayis1 (dB)
e r—
%5 Dekstroz 51,1
71— %10 Dekstroz 51,1
—— %20 Dekstroz 51,1
-24 r + + t t t T
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 34 36

Frequency [ GHz

Sekil 5.12. 150 mI’lik dekstroz serumlarinin simiilasyon sonuglari
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Yansima Katsayis1 (dB)
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Sekil 5.13. 500 ml’lik dekstroz serumlarinin simiilasyon sonuglari

Yansuma Katsayis: (dB)

i}
A0 4--
g
an
20 4--- — %3 Dekstroz 51,1
— %10 Dekstroz 51,1
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Sekil 5.14. 1 000 mI’lik dekstroz serumlarinin simiilasyon sonuglari

Sekil 5.12.°de 150 mI’lik %S5, %10 ve %20 dekstroz serumlarinin simiilasyon sonuglari
grafiksel olarak verilmistir. Si1 parametresinde 150 ml %5, %10 ve %?20 dekstroz
serumlarinin rezonans frekanslari sirasiyla 2,589 GHz, 2,592 GHz ve 2,609 GHz’dir.

Sekil 5.13.’de 500 ml’lik %5, %10 ve %20 dekstroz serumlarinin simiilasyon sonuglari
grafiksel olarak verilmistir. Si1 parametresinde 500 ml %5, %10 ve %20 dekstroz
serumlarinin rezonans frekanslari sirasiyla 2,631 GHz, 2,639 GHz ve 2,660 GHz’dir.

Sekil 5.14.’de 1 000 mI’lik %5, %10 ve %20 dekstroz serumlarinin simiilasyon sonuglari
grafiksel olarak verilmistir. S11 parametresinde 1 000 ml %5, %10 ve %20 dekstroz
serumlarinin rezonans frekanslari sirasiyla 2,699 GHz, 2,701 GHz ve 2,704 GHz’dir.
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Cizelge 5.1. Dekstroz serumlarinin rezonans frekanslari

% Dekstroz icerigi 150 ml serum 500 ml serum 1 000 ml serum
%5 Dekstroz fo =2,589 GHz fo = 2,631 GHz fo =2,699 GHz
%10 Dekstroz fo = 2,592 GHz fo = 2,639 GHz fo =2,701 GHz
%20 Dekstroz fo = 2,609 GHz fo = 2,660 GHz fo =2,704 GHz
Tespit
Arahgi 2,589-2,609 GHz 2,631-2,660 GHz 2,699-2,704 GHz

Cizelge 5.1.”de goriildiigii gibi serum igerisindeki dekstroz miktari arttik¢a rezonans frekansi
ileri yonde kaymaktadir. Cizelge 5.1.’de anlasildigi gibi dekstroz serumlarimin hacmi
arttikca tespit araligi da yiiksek frekanslara kaymaktadir ve bu araliklar birbirleriyle
cakismamaktadir. Bu sayede serumlardaki dekstroz igerigi tespiti yapilmasinin yani sira

serum tiplerinin de tespiti yapilmaktadir.

5.3. Anten Tabanh Sensor ile Motor Yaglarinin Omiirlerinin ve Miktarlarinin

Olciilmesi

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi 0 km, 5 000 km ve 10 000 km mesafe kateden EIf Sw-
30 motor yagidan alinan numunelerin dielektrik sabiti degerleri belirlenmistir. Elde edilen
veriler sonlu integrasyon teknigi (FIT) kullanan mikrodalga simiilasyon programina
aktarilmistir. Bu simiilasyon programinda anten tabanli sensoriin tasarimi, motor yaglarinin

Omiirlerinin ve miktarlarinin él¢limiiniin simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Bu caligmada oncelikle optimum degerlere sahip bir monopol anten tasarlanmistir. Bu
monopol anten ¢ok kiigiik boyutlarda olmasiyla gelecekteki araglara montaji ¢ok kolaydir
fakat gliniimiiz araglarina montaji1 zordur. Bu nedenle giinlimiiz araclarinda kullanilan bir
motor yagi ¢ubugunun birebir boyutlarinda ikinci bir sensor daha tasarlanmistir. Bu
tasarlanan ikinci sensoriin montaj1 glinlimiiz araglarinin motor yagi ¢ubugu yerine kolayca

gergeklestirilebilir.
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5.3.1. Monopol anten tasarimi
Onerilen c¢alismada optimum degerlere sahip Sekil 5.15. ve Sekil 5.16.’da gosterilen
monopol anten tasarlanmistir. Monopol anten igin bakir materyali tercih edilmistir.

Tasarlanan monopol antenin motor yagi ile olasi temasinda meydana gelebilecek sorunlarin

oniine gecebilmek amaciyla monopol antenin bakir teli yalitkan izolator ile kaplanmastir.

[zolator Tabaka Bakir Tel

Toprak Yiizey

Sekil 5.15. Monopol anten tasarimi

Tasarlanan monopol anten 50 mm ¢apindaki toprak yiizeyden ve toprak yiizeye dik 15 mm
boyundaki bakir telden meydana gelmektedir. Monopol anten 6nceki boliimlerde belirtildigi
gibi geleneksel bigimde tel ile toprak ylizeyin kesistigi noktadan ayrik port ile
beslenmektedir. Tasarlanan antenin iiretimi kolaydir, maliyeti diisiiktiir ve dogru dl¢iimleri

yapabilmek i¢in laboratuvar ortamina gerek duymayacak niteliktedir.
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mm

50 mm

Sekil 5.16. Monopol antenin boyutlari
5.3.2. Monopol anten ile motor yag: simiilasyon ¢alismalari ve sonug¢lar:

Onerilen monopol anten ile motor yaglarinin dmiirlerinin ve miktarlarmm 6l¢iimii igin
monopol antenin yalitkan malzeme ile izole edilmis bakir teli motor yagina daldirilmistir ve
bu yontemle simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu metot ile yapilan l¢iimlerde belirleyici
parametre olarak Si1 sagilma parametresi segilmistir. Sekil 5.17.’de 0 km motor yaginin,
Sekil 5.18.de 5 000 km motor yaginin ve Sekil 5.19.’da 10 000 km motor yaginin 6l¢timii

gosterilmistir.

0 Km motor yagi

Y

L.

2

Sekil 5.17. Monopol anten ve 0 km motor yagi
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5000 Km
motor yagi

Sekil 5.18. Monopol anten ve 5 000 km motor yagi

10 000 Km
_~ motor yagi

= 1

Sekil 5.19. Monopol anten ve 10 000 km motor yagi

Sekil 5.20’de 0 km, Sekil 5.21.’de 5 000 km ve Sekil 5.22.’de 10 000 km motor yaglarinin
miktar tespiti i¢cin yapilan simiilasyonlarin sonuglar1 grafiksel olarak verilmistir. Motor yagi
miktarlar1 kademeli bir sekilde (%1-%3-%5-%7) azaltilmistir. Bu eslem sonucunda Si:
sacilma parametresindeki rezonans frekansinda dogrusal bir kayma meydana gelmektedir.

Motor yag1 miktar1 azaldikca rezonans frekansi ileri yonde kaymaktadir.
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Sekil 5.20. 0 km motor yag1 miktar tespiti simiilasyon sonuglari

Yansima Katsayis1 (dB)
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Sekil 5.21. 5 000 km motor yag1 miktar tespiti simiilasyon sonuglari

Yansiuna Katsayisi (dB)
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Sekil 5.22. 10 000 km motor yag1 miktar tespiti simiilasyon sonuglari

Bu ¢alismada motor yagi miktarlari kademeli bir sekilde -%1, -%3, -%5 ve -%7 olarak
azaltilmigtir ve her kademedeki miktar i¢cin motor yaglarmin Omiirlerini 6lgmek
amaclanmistir. Sekil 5.23. ve Sekil 5.24.’de tam miktarda ve -%1 miktardaki motor
yaglarmin 0 km, 5 000 km ve 10 000 km kullanimlarina gore yansima katsayisi (S1.1)
sonuglar1 grafiksel olarak gosterilmistir. Grafiklerden de anlasilacagi {lizere motor yagi

kullanildik¢a rezonans frekansi geri yonde kaymaktadir.
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Sekil 5.25.”de -%3, -%5 ve -%7 oraninda azaltilmis motor yaglarinin yansima katsayisi (S1.1)

grafiksel sonuglar1 belirtilmistir. Sekil 5.25.’de belirtilmek istenen miktar tespitinde rezonans

frekansi ileri yonde, omiir 6lgiimiinde geri yonde kayma yapmaktadir. Belirtilen frekans

kaymalar1 kesismemektedir ve bu sayede motor yaglarinin ayni anda hem omiirleri hem de

miktarlar dl¢iilebilmektedir.

Yansima Katsayis1 (dB)

-] —— 10 000 Km 51,1

| — o kmsL1
| —— 5000 Km 51,1

Frequency / GHz

Sekil 5.23. Tam miktardaki motor yaglarinin 6miir siireleri tespiti simiilasyon sonuglar1
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Sekil 5.24. -%1 miktardaki motor yaglarinin dmiir siireleri tespiti simiilasyon sonuglari

Yansima Katsayisi (dB)
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Frequency / GHz

Sekil 5.25. -%3, -%5 ve -%7 miktardaki motor yaglarinin 6miir siireleri tespiti simiilasyon

sonuglari
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5.3.3. Anten tabanl sensor tasarimi

Bu calismada daha once motor yaglarimin omiir siirelerini ve miktarlarimi 6lgmek icin
tasarlanan monopol antenin giiniimiizde kullanilan bir motor yagi ¢ubugu boyutlarindaki
sensor uygulamasi yapilmstir. Olgiileri alinan motor yag1 cubugunun ve borusunun esdeger
modelleri simiilasyon programinda tasarlanmistir. Esdeger modeli tasarlanan motor yagi
cubugumuzun boyu 26 cm’dir. Motor yagi ¢ubugu boyutlarinda tasarlanan monopol anten
teli bakirdan olmaktadir ve motor yagi ile temasi sirasindaki olusacak problemlerin oniine

gecebilmek amaciyla yalitkan madde ile izole edilmistir. Resim 5.5.’de esdeger modelleri

tasarlanan motor yagi ¢ubugu ve Resim 5.6.’da motor yagi gubugu borusu gosterilmistir.

Resim 5.5. Motor yagi ¢cubugu

Resim 5.6. Motor yag1 ¢ubugu borusu
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Tasarlanan monopol anten 6lglim i¢in motor yagi ¢cubugu gibi boru igerisinden gegmektedir.
Motor yagi miktar1 normal sartlarda bu gubugun yaklasik 2,5 ve 5 cm’leri arasinda degisim
gostermektedir. Yapilan ¢alismada da motor yagi miktar1 monopol antenin benzer noktalari
arasinda degisim gostermektedir. Sekil 5.26. ve Sekil 5.27.’de anten tabanli sensor, motor

yag1 ¢cubugu ve motor yagi ¢ubugu borusunun tasarlanan es deger model gosterilmistir.

Toprak
Yiizey

Motor Yag1 ——

Cubugu
Borusu

Motor Yagi ] ; L
i il :

Sekil 5.26. Anten tabanli sensor ve motor yagt ¢ubugu borusunun es deger model tasarimlari

| Bakur Tel

Sekil 5.27. Anten tabanli sensor tasariminin izolasyon kaplamasiz goriiniimii
5.3.4. Anten tabanh sensoriin simiilasyon calismalari ve sonuglari
Motor yagi cubugu boyutlarinda tasarlanan monopol anten aynit motor yagi ¢cubugu gibi

araclarda kullanilan motor yagi cubugu borusu igerisinden gecirilmistir ve montaji

gerceklestirilmistir. Bu sayede giiniimiizde kullanilan araglara montaji i¢in ek bir calismaya
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gerek duymadan montaji kolayca gergeklestirilebilir. Motor yagi seviyesi normal sartlarda
cubuktaki degisim aralig1 ile benzer aralikta degistirmistir ve bu degisim sonucunda Si1
sagilma parametresindeki rezonans frekansinda dogrusal bir kayma meydana gelmektedir.
Normal sartlarda motor yag1 cubugunda oldugu gibi monopol antenin 5, 4,5, 4, 3,5 cm’lerine

denk gelecek sekilde motor yagi miktar1 degistirilmistir.

Ikinci olarak motor yaglarinin dmiir siireleri 8lgmek amaglanmustir. Bunun igin 0 km, 5 000
km ve 10 000 km mesafe katetmis motor yaglar1 kullanilmustir. f;, (rezonans frekansi) motor
yagimin miktari, -12 dB” deki bant genisligi (BW) 6émrii hakkinda bize bilgi veriyor. Motor

yag1 miktar1 azaldikga f; artmaktadir, kullanim 6mrii arttikca BW azalmaktadir.

BW= 12,637 MHz
[0} : ; ‘

___________________________________________________________________________
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Sekil 5.28. Anten tabanli sensor ile 5 cm’deki motor yagi simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.29. Anten tabanli sensor ile 4,5 cm’deki motor yag1 simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.30. Anten tabanli sensor ile 4 cm’deki motor yagi simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.31. Anten tabanli sensor ile 3,5 cm’deki motor yag1 simiilasyon sonuglari

Sekil 5.28., Sekil 5.29., Sekil 5.30. ve Sekil 5.31.’de motor yaglarinin -12 dB’ deki bant

genigliginin grafiksel gosterimi verilmistir.

5 cm miktarindaki motor yaginin rezonans frekansi degeri 364 MHz, 4,5 cm miktarindaki
motor yaginin rezonans frekansi degeri 370 MHz, 4 cm miktarindaki motor yaginin rezonans
frekans1 degeri 374 MHz ve 3,5 cm miktarindaki motor yaginin rezonans frekansi degeri
378 MHz’dir. Rezonans frekansindaki bu dogrusal kayma sayesinde motor yaglarinin

miktarlar1 hassas ve dogru bir sekilde tespit edilebilmektedir.
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Cizelge 5.2. Motor yaglarinin bant genislikleri (-12dB) ve rezonans frekanslari

Motor yagi 0 km 5000 km 10 000 km Rezonans
miktari frekansi
5cm BW =12,637 BW =12,414 BW =12,330 fo =364 MHz
MHz MHz MHz
4.5 cm BW = 13,800 BW = 13,555 BW =13,437 fo =370 MHz
MHz MHz MHz
4cm BW = 15,025 BW = 14,839 BW = 14,788 fo =374 MHz
MHz MHz MHz
3,5cm BW = 16,604 BW = 16,504 BW =16,474 fo =378 MHz
MHz MHz MHz

Cizelge 5.2.”de motor yaglarmin dmiir siirelerine gore S1,1 parametresinde -12 dB’deki bant
genisligi degerleri ve motor yaglarinin miktarlarina gore rezonans frekansi degerleri
verilmistir. Ayn1 miktardaki farkli dmiirlii motor yaglarinin rezonans frekansi sabittir fakat
-12 dB’deki bant genislikleri dmiirlerine gore degisim gostermektedir. Bu sayede motor yagi
c¢ubugu boyutlarinda tasarladigimiz ve motor yagi ¢ubugu icine konumlandirdigimiz
sensOriimiiz motor yaglarmin hem miktarim1 hem de Omiirlerinin algilamasini

yapabilmektedir.

5.4. Horn Anten ile Tiinel Tespiti

5.4.1. Horn anten tasarimi

Bu calismada sonlu integrasyon teknigi kullanan mikrodalga simiilasyon programinda
birbirine paralel ve ayni boyutlara sahip 2 adet horn anten tasarlanmistir. Paralel horn
antenlerin altina kum zemin tasarlanmistir. Horn antenler i¢in mikrodalga simiilasyon
programinin kiitliphanesinde mevcut olan PEC (Perfect Electric Conductor) materyali
referans alinarak tasarimlart gergeklestirilmistir. Toprak zemin i¢in mikrodalga simiilasyon
programinin kiitiiphanesinde mevcut olan sandy soil materyali referans alinmistir. Daha
sonra toprak zemin igerisinde bir tlinel acilmistir. Sekil 5.32. ve Sekil 5.33°de horn

antenlerin, toprak zeminin ve tiinelin boyutlar1 verilmistir.
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Wi 0§

Sekil 5.32. Horn antenlerin, toprak zeminin ve tlinelin boyutlar1 yan gériiniim

340 mm

120 mm 120 mm

o

340 mm

z

(@) (b)

Sekil 5.33. Horn antenlerin ve toprak zeminin boyutlari a) iist gériiniim b) 6n goriiniim

Antenlerin reciprocity 6zelligi vardir bu sayede tasarlanan horn antenler yer degistirebilirler.

1. anten alic1 2. anten verici ya da 1. anten verici 2. anten alici olarak kullanilabilir.

5.4.2. Simiilasyon ¢alismalari ve sonuglari

Onerilen ¢aligmada belirleyici parametre olarak Sz1 sagilma parametresi secilmistir. Sz
parametresi verici antenden (1. anten) alici antene (2. anten) iletilen giiclin katsayisidir. Bu
calismada Sz.1 Vverici horn antenden bosluga gonderilen sinyallerin toprak zeminden yansiyip

alict horn antene iletilme katsayisini gdsteren bir sagilma parametresidir.

Bu c¢alismada paralel horn antenlerin altina 200 mm x 340 mm boyutlarinda 50 mm
derinliginde toprak zemin tasarlanmis ve simiilasyonu gergeklestirilmistir. Daha sonra
toprak zeminin igerisine 40 mm c¢apinda bir tiinel acilmig ve tekrar simiilasyonu

gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.34. Sadece toprak zemin i¢in simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.35. Tiinel i¢in simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.36. Simiilasyon sonuclar1 kiyaslamasi

5.5

6.5 7

Sekil 5.34.’de paralel horn antenlerin altindaki toprak zemin i¢in Sz,1 parametresi simiilasyon

sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.35.”de Toprak zeminin igine tiinel agilmistir ve tiinel igin Sz,1 parametresi simiilasyon

sonuclar1 gosterilmistir.

Sekil 5.36.”da Toprak zemin ve tiinel i¢in elde edilen Sz,1 parametresi simiilasyon sonuglari
kiyaslanmistir. Bu c¢alisma sonucunda elde edilen parametrelerin arasindaki farkin tiinel

tespiti i¢in yeterli oldugu Sekil 5.36.’da goriilmektedir.
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6. SONUC

Onerilen tez calismasinda anten tabanli mikrodalga sensorlerin segilen ii¢ ayri alandaki
potansiyelleri ortaya konulmustur. Calisilan bu ti¢ alan siv1 sensorlerinin tibb1 ve endiistriyel
uygulamalari, horn antenler ile toprak altindaki bosluk tespitidir. Tibbi alandaki
calismamizda metamalzeme tabanli mikroserit yama anten ile glinlimiiz hastanelerinde en
¢ok kullanilan dekstroz i¢eren serumlarinin model ve dekstroz igeriklerinin tespitleri
yapilmistir. Endiistriyel alandaki caligmamizda ise monopol anten ile giiniimii araglarinda
kullanilan motor yaglarinin 6miir siireleri ve miktarlarinin algilamasi yapilmistir. Sonraki
asamada ise giliniimiiz araglarinda kullanilan bir motor yagi ¢ubugu boyutlarinda olacak
sekilde monopol anten tabanli sensor tasarlanmistir. Toprak altindaki tiinel ve bosluk tespiti
¢alismamizda es model 2 horn anten tasarlanmistir. Bu horn antenler ile toprak atindaki tiinel

ve bosluk tespiti gerceklestirilmistir.

Tibb1 aladaki sivi sensOriimiiz ile yaptigimiz ¢alismada giliniimiiz hastanelerinde en ¢ok
kullanilan 150 ml, 500 ml ve 1 000 ml’lik %5, %10 ve %20 dekstroz igeren serumlarinin
dielektrik katsay1 degerleri 0-8 GHz arasinda 6l¢iilmiistiir. Bu veriler simiilasyon programin
aktarilmistir ve 150 ml, 500 ml ve 1 000 ml’lik %5, %10 ve %20 dekstroz igeren
serumlarinin esdeger modelleri tasarlanmistir. Bu ¢alismada simiilasyon programinda ayrik
halka rezonatdr tipi metamalzeme yapt ve mikrogerit yama anten tasarlanmistir. Yaman
antenin 6n ve arka ylizeyi oyulmus ve bu oyuklara metamalzeme yap1 yerlestirilmistir.
Onerilen sensdriimiiz ayrik bir port ile beslenmistir. Bu sensor dekstroz serumlarinin esdeger
modelleri iizerine konumlandirilmigtir. Bu yontem ile 2 GHz ve 3,5 GHz arasinda
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarinda dekstroz serumlarinin
dielektrik katsay1 degerlerindeki degisime bagl olarak yansima katsayis1 olarak bilinen S11
parametresindeki rezonans frekansinda dogrusal bir degisim meydana gelmistir. Rezonans
frekansindaki bu kayma sayesinde dekstroz serumlarinin modelleri (150 ml, 500 ml ve 1 000

ml) ve dekstroz igeriklerinin (%5, %10 ve %20) algilamasi gergeklestirilmistir.

Endiistriyel alandaki sivi sensorliimiiz ile yaptigimiz calismada gilinlimiiz araclarinda
kullanilan motor yaglarinin omiir siireleri ve miktarlarinin tespiti gergeklestirilmistir. Bu
calismada Oncelikle ayn1 arag ve ayni kaptaki 0 km, 5 000 km ve 10 000 km mesafe kateden

EIf 5w-30 motor yagindan alinan numunelerin dielektrik sabiti degerleri 0 GHz ve 10 GHz
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arasinda belirlenmistir. Daha sonra motor yaglarinin 6miir siirelerinin ve miktarlarinin tespiti
icin optimum degerlere sahip bir monopol anten tasarlanmistir. Bu monopol anten ¢ok kiigiik
boyutlarda olmasi sayesinde gelecekteki araglarda yapilacak ufak degisimlerle montaji gok
kolaydir fakat glinlimiiz araglarina montaj1 zor ve pahalidir. Bu nedenle giinlimiiz araglarina
uygun bir sensor tasarlamak amaciyla giiniimiiz araglarinda kullanilan bir motor yagi
cubugunun birebir boyutlarinda ikinci bir sensor ve motor yagi ¢cubugu borusu tasarlanmaistir.
Bu tasarlanan ikinci sensoriin montaj1 giiniimiiz araglarinin motor yagi ¢ubugu yerine motor

yag1 cubugu borusu icerisine konumlandirilacak sekilde kolayca gergeklestirilebilir.

[lk calismadaki optimum degerlere sahip monopol anten yalitkan materyal ile izole
edilmistir. Bu izolasyonun amaci monopol anten motor yagina daldirildiginda monopol
antenin bakir ¢ubugu ile motor yagimin temasi sirasindaki olast sorunlarmn Oniine
gecebilmektir. Monopol antenin izole edilmis bakir gubugu motor yagina daldirilmistir. Bu
Olctim metodu ile 0 GHz ve 6 GHz arasinda simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyon
sonuglar1 dielektrik katsay1 degerlerdeki degisime bagli olarak yansima katsayisi olarak
bilinen Si1 parametresindeki rezonans frekansinda dogrusal bir kayma olusmustur.
Rezonans frekansindaki bu dogrusal kaymalar sayesinde motor yaglarinin hem miktari hem

de 6miir stireleri tespit edilebilmektedir.

Onerilen ikinci ¢aligmada giiniimiiz araglarinda kullanilan motor yagi cubugunun
boyutlarinda (26cm boyunda) monopol anten tabanli sivi sensorii onerilmistir. Bu monopol
anteninde bakir ¢ubugu yalitkan materyal ile izole edilmistir. Bilindigi iizere antenlerin
boyutlar1 ile frekanslar1 ters orantilidir, antenin boyutu arttikca ¢alisma frekansi azalir.
Motor yagi ¢ubugu boyutlar1 (26 cm) bir monopol anten i¢in ¢ok biiyliik oldugundan
monopol antenimiz diisiik frekanslarda caligmaktadir. Bu nedenle yaptigimiz Sl¢timler
diisiik frekanslarda gerceklestirilmistir. Tasarlanan sensoriimiiz motor yagi ¢ubugu borusu
icerisine konumlandirilmistir. Sensériimiiz gercek hayatta motor yagi ¢ubugunun motor
yagina battig1 noktalarla ayni noktalar arasinda batirilmis ve motor yagi miktart yaklagik
olarak ayni noktalar aras1 degistirilmistir. Bu sekilde simiilasyonlar1 0,2 GHz ve 0,5 GHz
arasinda gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglart motor yaglarinin dielektrik katsay1
degerleri arasindaki farka bagli olarak Si,1 parametresinde bazi dogrusal degisimler meydana
getirmigtir. Motor yagi miktar1 degistikge rezonans frekansinda dogrusal bir kayma
gerceklesmistir fakat ayni miktardaki motor yaglarinin rezonans frekanslar1 farkli dmiirli

motor yaglari i¢inde aynidir. Buradan da anlasildigi {izere rezonans frekansi sadece miktara
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gore degisim gostermektedir. Motor yaglarmin Omiir siirelerine bagli olarak Si1
parametresinde -12 dB’deki bant genisligi dogrusal sonuglar vermektedir. Sonug olarak
motor yag1 miktar1 azaldik¢a rezonans frekansi ileri yonde kaymaktadir. Motor kullanim
omrii arttik¢a -12 dB’deki bant genisligi azalmaktadir. Bu sayede tasarlanan sivi sensort ile
motor yaglarinin  hem  Omiir siirelerinin  hem de miktarlariin  Slgiimleri

gerceklestirilebilmistir.

Toprak altindaki tiinel tespiti ¢alismamizda birbirine paralel es model 2 horn anten ve
antenlerin altina 200 mm x 340 mm boyutlarinda 50 mm derinliginde bir toprak yiizey
tasarlanmistir ve simiilasyonlar1 0-7 GHz araliginda gergeklestirilmistir. Daha sonra toprak
ylizey igerisinde 40 mm ¢apinda bir tiinel agilmistir ve tekrar simiile edilmistir. Elde edilen
S, 1 parametrelerinin rezonans frekanslarindaki degisim sayesinde toprak altindaki tiinel ve

bosluk tespiti gergeklestirilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda anten tabanli veya metamalzeme anten tabanli mikrodalga sensérlerinin
tibb1 ve endiistriyel alanlardaki, elektromanyetik dalgalarin toprak altindaki bosluklari
algilama konusundaki potansiyelleri gosterilmistir. Onerilen c¢alismalar gelecekte
gelistirilen teknoloji ve metotlarla bu alanlarda tasarlanacak sensdrlere 6rnek teskil edecek

ve 151k tutacak niteliktedir.
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DiZiN
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dielektrik sabiti - 16, 18, 19, 28,
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FR-4.9, 22,23
frekans - 17, 33
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M p
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28, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 44,
materyal - 22, 23, 45

. 45,48
metamalzeme - iv, x, 1, 3, 4, 5, 6,

14,22, 23, 24, 44, 46, 48 simiilasyon - iv, viii, xi, xii, 2, 14,

16, 18, 20, 25, 26, 27, 28, 30,
Metamalzeme - iv, viii, x, xiv, 3, 4,

2
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monopol anten - 28, 44, 45

Monopol Anten - vii, 7, 8

motor yagt - viii, xi, 2, 6, 19, 28, T
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gegirgenlik - 1

N

numune - 19
yama anten - iv, 2
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