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OZET

Mikrodalga ile nem oOl¢iimii metodu tahribatsiz ve diisitk maliyetli olmasi1 nedeniyle
endiistriyel uygulamalarda tercih edilebilir bir metottur. Suyun, elektromanyetik
dalgalar i¢in gii¢lii bir zayiflatict olmas1 prensibini kullanir. Hazirlanan tez calismasi
teorik bilgilerle birlikte pratik calisma sonuglarmi da icermektedir. ilk kisimlarda
mikrodalga teknolojisinin teorik dayanaklar1 ve kullanim alanlar1 incelenmistir. Sonraki
kisimlarda ise pratik calisma konusu olan tahribatsiz nem 6l¢iimii teknigi incelenmistir.
Tahribatsiz nem oOl¢iimii deney diizenegi hazirlanmis ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir. Pratik calismanin temel prensipleri yaninda

deney sonuglariin nasil kullanilmasi gerektigi yoniinde de 6neriler bulunmaktadir.

Anahtar sozciikler: Nemlilik Orani, Tahribatsiz Olgme, Mikrodalga Olgme Teknigi



ABSTRACT

Non destructive moisture measuring methods with microwave can be used in industrial
applications with their low costs. Water is a good attenuator. Non destructive
microwave methods uses this principle. Practical and theorotical conclusions take place
in this study. In the first chapters theoretical principles and appleciable area has
investigated. In the following chapters practical observations for non destructive
moisture sensing methods has been studied. The experiment for non destructive
moisture sensing has comtituted and it can be used for industrial applications. The study
includes some recomendations for how the experimental results can be used and also

about the elementary principles of the experimental work.

Keywords: Moisture content, Non-Destructive Moisture Sensing, Microwave Sensing
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1.GIRIS

Nemlilik terimi ¢alismada malzemeler icindeki su miktar1 olarak anilmaktadir.
Calismanin konusu malzemelerin karakteristik ©zelliklerinden olan nem miktarinin
elektromanyetik alanlar kullanilarak olciilmesi teknigidir. Mikrodalga teknigi malzeme
icindeki nem miktarinin, malzemenin dielektrik o6zelliklerini degistirmesi prensibini
kullanir. Bu teknigin kullanimi ekonomik olarak da onemlidir. Su, malzemeler i¢inde
dogal olarak bulundugundan, nem miktarinin Slciilerek kontrol edilmesi endiistriyel,
ekonomik ve teknik prosesler yoniinden kritik bir oneme haizdir. Nem miktarinin
Olcitilmesinin pratik 6nemi bu teknigin gelismesini olumlu yonde etkilemesindedir. Bu
calismada nem Olciimii konusunda mikrodalga tekniginin kullanimimi ayrintilariyla
incelenecek ve gelismeleri tartisilacaktir.

Tipik tahribatsiz nem o6l¢iimii teknikleri, malzemelerin elektriksel 6zelliklerini,
incelenen Ornegin barindirdigt nem miktar1 ile iligskilendirmesi prensibini kullanir.
Malzeme icindeki nemin elektriksel ozellikler ile Olgiilmesi 20. yiizyil baslarinda
tarimsal irinlerin nemliliklerinin, triine batirilan iki elektrot arasindaki dc direncin
yikksek bir periyotta Olciilmesiyle baslar. Bu direncin malzemenin nemliligiyle
degismesi incelenmistir. Daha sonra 1slak malzemeler elektromanyetik alan olusturan
iki horn tipi anten arasina konarak mikrodalganin yayilma sabitiyle (propogation
constant) malzemenin i¢indeki nem miktar1 arasindaki iliski kolaylikla tespit edilmistir.
Olciim tekniginin basitligi ve pratik uygulamanin kolayligi bu teknigin dikkatleri
tizerine ¢ekmesini saglamistir. Mikrodalga radyasyon (1 GHz — 100 GHz), kendine has
ozellikleri ile nem Olciimii konusunda kimyasal metotlara, radyo frekansinin (birkag
MHz) kullanildig1r metotlar ya da kizilotesi metotlara gore iistiinliik saglar. Mikrodalga
metodun asagidaki avantajlar1 ilk deneylerin yapilmasi ile agiklia kavusmustur.
Mikrodalga teknigi ile yapilan dl¢iimlerin avantajlari su sekilde siralanabilir.

a) Diisiik frekanslarin aksine, dc iletkenlik malzemenin karakteristik

ozelliklerini etkilemez.

b) Niifuz derinligi kizilotesi tekniklere gore ¢ok daha fazladir. Bu sayede bir

bant iizerinde ya da kapali bir alan icinde hareket eden malzemenin ¢ok daha

biiyiik bir hacmindeki nem miktar 6l¢iilebilir.
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c) Test edilen malzeme ile Olciim diizeneginin fiziksel temasit olmamasi
eszamanli ve siirekli 6l¢tim yapilabilmesini saglar.

d) Kizilotesi tekniklerde rastlanan ortamin izole edilmesi gerekliligi yoktur.
Ol¢iim, ortamda bulunan toz yada buhardan etkilenmeyecek sekilde
tasarlanabilir.

e) Diger metotlara gore ¢cok daha giivenli ve hizlidir.

f) Su, mikrodalgalar1 6zel olarak etkiledigi icin diisiik miktarlardaki nem
miktar1 bile belirlenebilir.

g) Olciim tamamen tahribatsiz olarak yapilir. Kimyasal metotlardaki gibi

malzeme zarar gormez.

Mikrodalga ile dl¢iim tekniginin tiim bu avantajlarinin yaninda zaman, maliyet
ve is glicii konusunda tasarruf saglarken, {iriiniin kalitesini artirir.

Diinya iizerinde, kumdan kagida, tahildan topraga kadar hatta canli baliklar da
dahil olmak iizere bircok malzeme iizerinde ¢calismalar yapilmistir. Bu liste gosteriyor ki
mikrodalga ile nem Ol¢iilmesi konusu sadece akademik bir calisma degil ayn1 zamanda
ekonomik degeri olan ve sahasinda uygulama alanm1 bulunan, modern fabrikalarda ve
laboratuarlarda kullanima ve gelisime agik bir teknolojidir.

Yapilan bu ¢alismada horn tipi anten kullanilarak iletilen mikrodalgalarin tespiti
ile nem Ol¢iimii teknigi incelenmistir. Mikrodalga direteci olarak gunn osilatoru
kullanilmigtir. Kurulan sistemde nemliligi olgiilecek malzeme hornlar arasina konur.
Verici horndan ¢ikan elektromanyetik dalgalar malzemenin i¢inden gecerek alic1 horna
ulagir ve malzemenin mikrodalga giiciinde sebep oldugu kayip incelenir. Malzemenin
icerdigi su miktarina gore bu kayip miktar1 degismektedir. Mikrodalga ile tahribatsiz

nem Ol¢iimiiniin temel prensibi bu sekilde ac¢iklanabilir.



11

2.KAYNAK ARASTIRMASI

Mikrodalga ile tahribatsiz nem Olctimii tekniginde iletilen mikrodalga ile 6lgiim
yapildiginda malzemenin sadece yiizeyinin degil tiim igeriginin nemliligi hakkinda bilgi
sahibi olunur. Ayn1 etkiyi saglayan diger metotlara gore daha hizli ve ucuz olmasi bu
teknige olan ilgiyi artirmistir ve endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilir hale
gelmistir. Uygulama alanlar cesitlilik gostermektedir. Nakayama (1994) tahillar iizerine
calismalar yapmustir. Bunun yaninda Anthony (1990) pamuk iizerine caligsmistir.
Kraszewski ve Nelson’un ise bir¢ok iiriin ve alanda caligmalari mevcuttur. Ju Yang ve
ark. (2003) entegreler igerisindeki su miktarinin mikrodalga ile tespitine yonelik bir
makale yayinlamiglardir. Dashner ve Knochel (2001) ile Sachs (2001) sistemin
otomasyon ¢oziimleri {izerinde caligmalar yapmistir. Giiniimiizde ise kahveden tiitiine,
peynirden madenlere kadar bircok endiistriyel uygulamada mikrodalga teknigi ile nem
Olctim metotlart kullanilmaktadir. Mikrodalga nem ol¢iimii ile ilgili olarak fikirlerin
paylasilmasi i¢in ilk toplantilar 1980°1i yillarda yapilmistir. Profesyonel seminerler
1980’lerin sonlarinda yapilmaya baslandi ve her yil yapilacak toplantilarin ilki
Almanya’da gercgeklestirildi. Sonralart daha ¢ok iilkeden katilimla uluslar arasi nitelikte
toplantilar da yapilmaya baglandi. Bunlarn ilki 1993’de Atlanta’da gerceklestirilen
“IEEE-International Microwave Symposium Workshop on Electroamgnetic Wave
Interaction with Water and Moist Substances” oldu. Bu toplantiy1 1996 San Francisco,
1999 Atina ve daha yakin zamandaki Almanya toplantilari izledi.

Mikrodalga teknigi ile nem Ol¢iimii konusunda son iiriinler 1960’11 yilarin
ortalarinda piyasaya ¢ikmustir. Bu iiriinleri iireten firmalar arasinda Isve¢’te SCANPRO
AB, ingiltere’de AEI ve RANK, Polonya’da UNIPAN/WILMER, ABD’de KAY-RAY
ve Almanya’da COMPUR AG goze carpmaktadir. Bahsedilen sirketlerin yaninda
ABD’de KETT sirketinin keresteler icin JAMES INSTRUMENTS sirketinin toprak
icin, MESA sirketinin tahillar i¢in, Cin’den DIPPER sirketinin un i¢in, Almanya’dan
MAHLO sirketinin plastik, kagit ve tekstil tiriinleri icin iirettigi mikrodalga nem 6l¢iim
cihazlari bulunmaktadir. Ayrica Avustralya’”dan MOISTSCAN, Ingiltere’den
HYDRONIX, ABD’den CORVIB, SCALETRON ve DATA SUPPORT COMPANY
sirketlerinin mikrodalga ile nem Ol¢iimii konusunda gelistirilmis bir¢cok cihazlar

bulunmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Elektromanyetik Teori

Bir ortamla elektromanyetik alanlar arsindaki iliski asagida verilen Maxwell

denklemleri yardimiyla ortaya konur ;

VXE =—jauH (3.1)
VXH = joeE+J,+J. (3.2)
VB=0 (3.3)
vD=p, (3.4)

—_ — —

Burada E,H,D, ve E sirasiyla elektrik ve manyetik alan siddetleri, elektrik ve

manyetik aki yogunluklardir. 70 ve po kaynak tarafindan saglanan elektrik akimi ve

gii¢c yogunluklaridir. Ortamlar ile elektromanyetik alanlar arasindaki iliski;

D=¢E B=uH J.=0E (3.5)

Ifadeleri ile belirlenir. ¢ ortamin iletkenligi, & ortamin dielektrik gecirgenligi, p ise
ortamin manyetik gecirgenligidir.

Bir ortamin dielektrik gecirgenlik katsayis1 sanal bir biiyiikliiktiir ve ;
- _ ]
€=¢g.&=2¢.(er -jer (3.6)

seklinde ifade edilir. Burada g, serbest uzaym dielektrik gecirgenligi, ¢ ortamin

dielektrik sabiti ve &', ise ortamin dielektrik kay1p faktoriidiir.
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Bir dielektrik ortamda mikrodalga enerjisinin kullanimi dielektrik faktoriine ve
iletkenlige baghdir. Daha biiyiik boyutlarda incelenirse, malzeme icerisinde mevcut
olan serbest yiiklerin elektrik alandan etkilenmeleriyle yapacaklari osilasyonlar
neticesinde ve polar molekiillerin elektrik alanla birlikte yapacaklart dénme
hareketinden dolay1 olusan dielektrik relaksasyon ile olmak iizere iki farkli mekanizma
malzemenin 1sinmasina katkida bulunacaktir. Bu mekanizmalardan ilki, ortamin
iletkenlik sabiti ile ikincisi de ortamin dielektrik kayip faktorii ile temsil edilir.

Bu bilgiler ¢ercevesinde matematiksel kombinasyona geri donelim. Mikrodalga
enerjisi kullaniminin sonundaki gii¢ ifadesi, Maxwell denklemlerinden tiiretilebilir.
Bilindigi gibi mikrodalga kullanimi elektromanyetik enerjinin dalgalar yardimiyla
madde iizerine gonderilmesi prensibine dayanir. Belirli bir kapal yiizey {iizerinde

harcanan giic, poynting vektoriiniin integrali ile hesaplanabilir.

P=ExH (3.7)

Poynting vektoriiniin bir s yiizeyinden integrali,
:[(E xﬁ).dS (3.8)
Maxwell akim kanunundan hareketle,
VxH=1J+ jwe,e' E (3.9)
(3.3) esitliginde J=0E veg =¢ - js:” konursa
VxH =0E +(we,e" + joe,e).E (3.10)

= we &'y E+ joe e E (3.11)
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Burada ;

ey =€"+0lwe, (3.12)

(3.12)’deki ¢ iletkenlik sebebiyle olusan tiim kayiplar1 icermektedir.

Maxwell’in tigiincii denklemi kullanilirsa ve ortalama gii¢ tanimindan;

— 1 -
Pun :EJ'RL,(EXH ).dS (3.13)
buradan ;
b=l ! (B X E)dV
part - E'[a)g()g "ﬂ( X ) (3.14)

integral formun sol tarafindaki elektrik alan1 ¢cogu zaman sabit degildir ve mikrodalga

uygulayicisi icindeki boslukta degisir. Ozel durumlarda elektrik alani sabit alinabilir ve

bu durumda;
EE =E° (3.15)

kullanilarak;
Por= o € 8//eff Ezrms-v (3.16)

olarak bulunur. Burada, elektrik alan boyutu (E) V/m, frekans (f) Hz ve hacim (V) m
almmistir. Eger malzemede manyetik kayiplar s6z konusu ise bu durumda gegirgenlik

komplekstir ve (— o o lJ.eff// H.H*) teriminin ilave edilmesi gerekir.
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3.2 Mikrodalgalarin Ortamla Etkilesimi

Mikrodalga miihendisliginde bir¢ok problemde Maxwell denklemleri
kullanilmaktadir. Buna gore Maxwell denklemlerinden, ‘z’ yoniindeki elektromanyetik

alanin dalga denklemi asagidaki gibi yazilabilir,

;);E; zeog*yo,u*g (3.17)

gzeoe*yoy*§ (3.18)
Burada goze alinan ¢6ziim bir diizlemsel dalgadir. Elektrik alani icin;

E = Epay . €V (3.19)
Bu kompleks yayilim faktorii vy ile z yoniinde yayilan periyodik alan1 gosterir.

y=joleoe pop)"” =a+jp (3.20)

Burada a zayiflama faktorii ve B faz faktoriidiir. Sekil 3.1 ‘de bdyle bir yayilimdaki

temel 6zellikler goriilmektedir.

Dalga ortam tarafindan zayiflatildigindan E*nin fonksiyonu olan gii¢ biiyiik miktarda
azalir. Zayiflayan gii¢ i¢in bir ifade tiiretmek icin (3.18) esitliginin gercek ve sanal

kisimlar esitlenerek u*: u’ icin o ve B ¢oziilebilir.



Sekil 3.1 Kayiph bir ortamda diizlemsel dalga propagasyonu

Yayilan gii¢c asagidaki formdadir;

P~e?¥ (3.21)

Penetrasyon derinligi, giiciin malzeme yiizeyindeki degerinden ¢! ine diistiigli mesafe

olarak tanimlanir.

D,=1/2a (3.22)

(3.21) ve (3.22) ifadelerinden penetrasyon derinligi icin genel ifade;

D, 1 (#)1/2{(1_’_(887? )2] _1} (3.23)

20 T

W' =1 icin ve serbest uzayin dalga boyu cinsinden de tiiretilebilir. Diisiik kayipl

dielektriklerde €’/ € < 1 oldugundan penetrasyon derinligi yaklasik olarak,
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/ I\1/2
D, = ’10(‘9—?/ (3.24)
27[28 eff

(3.24) esitliginden goriildiigii gibi dalga boyu biiyiidilkce penetrasyon derinligi
artmaktadir. Genel olarak, 100 MHz’in altndaki frekanslarda penetrasyon derinligi
metreler boyutundadir. Mikrodalga 1sitma bolgesine yakin frekanslarda penetrasyon
derinligi kiiciilmektedir.

Diizlemsel bir dalga sekil 3.2-a daki gibi bir dilektrik ortamla karsilastiginda
dalganin bir kism1 malzemenin yiizeyinden yansirken bir kismi da malzemenin icerisine

niifuz etmektedir. Yansima katsayist;

E _
2w 77 (3.25)

E, n,+n

seklinde olmaktadir. Formiilde E, giren dalga elektrik alan vektorii ve Er yansiyan

dalga elektrik alan vektoriidiir. 77, ve 7, ise sirastyla birinci ve ikinci ortamin dalga

empedansim gostermektedir. 77, ve 77, degerleri su sekilde ifade edilir;

m :1’M ve 17, :,,M (3.26)
&€ &o&y

Birinci ortamdan ikinci ortama iletilme katsayisi su sekilde ifade edilir.

1':1+1“:—2772 (3.27)

m+1,
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1 2 N Nz N3
Eo Bo______
Er
Er -
Er Er
(a) (b)

Sekil 3.2 Dalganin; (a) malzeme i¢ine niifuz etmesi, (b) malzemenin icerisinden gecmesi

[letilen giig ise;
P, =P, (1-|1]) (3.28)

Pr malzeme i¢ine niifuz eden giicii, Py ise malzemeye uygulanan mikrodalga giiciinii

gostermektedir. Eger birinci dielektrik ortam bosluk (yada hava) ve ikinci ortamin

yansima katsayis1 da g = 4, ise ortamin yansima katsayisi

r=—=¢ (3.29)

seklinde yazilabilir. Yukaridaki esitlikten agikca goriilmektedir ki yansima ve iletim
katsayilarinin modiilleri ve faz agilart malzemenin elektromanyetik gecirgenligine,
iletim katsayisina, dielektrik sabitine ve kayip faktoriine baglidir. Boylece test edilen
malzemenin dielektrik ©6zelliklerine dair bilgi, yansiyan yada iletilen dalganin
modiiliiniin ve fazinin 6l¢iilmesiyle hesaplanabilir.

“d” kalmhgmnda bir malzeme icin iletim ve yansima Kkatsayilari, farkh
ortamlardaki dalga ve yiik empedanslarinin (Z;) goz Oniinde bulundurulmasi ile
hesaplanabilir. Sekil 3.2-b deki gibi iki farkli ortamdan olusan bir sistemde yansima

katsayist;
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r = ZL1_771

= 3.30
bz, 4+, (5.30)

seklinde ifade edilir. Formiilde “7” gercek (“intrinsic”’) empedans: ifade etmektedir.

Ortamin /¢ /€ degeri su sekildedir:

7 - 2(773 cosk,d + ji, Sinkszle_m (3.31)

H n,cosk,d + jn,sink,d ) Z, +n,

Bu degerin yaninda k, = 1—7[ ve A, dalganin dielektrik igindeki dalga boyudur. Ugiincii

bolgeye iletilen dalga ile birinci ortamdaki dalga arasindaki oran da su sekildedir:

I e ! (3.32)

Son esitliklerden goriildiigi gibi “d” kalinhi@indaki bir malzeme icin maddenin
gecirgenliginin bulunabilmesi icin yansima ya da gegirme sabitlerinin 6lciilmesi yeterli
olabilmektedir. Pratik uygulamalarda dikkat edilmesi gereken ve Ol¢iimlerde hatalara
yol acan bir diger husus da malzemelerin yiizeylerinin tam anlamiyla diiz olmayisidir.
Mikrodalga uygulayicisinin malzemeye olan uzaklhigina gore de hata degerleri
degisebilmektedir. Olciimler hata icerse bile yukaridaki esitliklerden dogru sonuglara
ulasilabilir.

Metaller saydam olmadiklar i¢in mikrodalgalar yiizeyden yansima yaparlar. Bu
nedenle metalleri mikrodalga ile 1sitamayiz. Genelde metaller yiiksek iletkenlige
sahiptir ve iyi yansiticilardir. Dielektrik 6zellige sahip olan seramik malzemelerden
mikrodalgalar gecirimli olarak gecer. Bu nedenle seramikler yalitkandirlar ve
mikrodalga firinda malzemenin 1sitilmasim desteklemek icin kullanilirlar. Belli bir
kritik sicakligin iizerine ¢ikildigt zaman bu malzemeler mikrodalgadan daha fazla
etkilenerek absorbe ederler. iletkenlik ve fiber olusumunu saglayan manyetik fazlarin
eklenmesiyle olusan gecirimli seramikler ile mikrodalgalarin absorbsiyonu daha da hizl

olur. Mikrodalga enerjiyi absorbe eden bu malzemeler kolaylikla 1sitilirlar. (Sekil 3.3)
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Mikrodalga enerji kaybinin iki 6nemli mekanizmasi; iyonik iletim ve polar
rotasyondur. Buna gore dielektrik sabiti ve dielektik kaybinin oram1 malzemenin
harcama (tiikenme) faktOriinii verir. Dielektrik sabiti, malzemenin mikrodalga
enerjisinin i¢ kistmdan ge¢mesi sirasinda absorbe etme yeteneginin bir ol¢iisiidiir. Kayip
faktorii ise giren mikrodalga enerjinin malzeme icerisinde 1s1 olarak tiiketilmesiyle
kayip olma miktarim1 vermektedir. Bu nedenle yiiksek kayip faktorlii bir malzeme

mikrodalga enerjisiyle kolaylikla 1sitilabilmektedir.

Mal Tioi Mikrodal Niif

/ Gegirimi Etmesi
/\NW\N\ (diigik Toplam gecirim

dielektrik kayhi)

saydamm Olmayan ok
(kondiktor metaller ) (yanzima olmus)

Absorbe Edilme Kismen Taplam
(kaywps! cheleidriy ~ CSIm

S\ NN AN~

Absotbe Edime Hizmen Toplam

~ Fow Cog s (Kanstinimig) Gegirim
J ‘\/\ 9 | (@) mstricz=cigul ksypl yatksn
w 7wy, YR Fiberbartekillerlisveler=

[absorilayic malzeme])

Sekil 3.3 Malzemenin Mikrodalga ile Etkilesimi(KUTBAY ve KUSKONMAZ-2000)

Mikrodalga radyasyonunun yansimasi, gecirimi ve absorbe edilmesiyle
malzemenin elektriksel ve magnetik 6zellikleri saptanir. Seramiklerin ¢ogu mikrodalga
enerjiyi gecirimli veya zayif absorbe eder. Fakat; iletkenlik ve fiber olusumunu saglayan
magnetik fazlarin eklenmesiyle kritik sicaklikta 1sitildigr zaman seramikler mikrodalga
enerjiye gecirimli olarak katkida bulunurlar. Karigik gecirgenlik €*; mikrodalga enerji

ile etkilesen alanin miktar ile saptanir.

S*: SO(Sr’_j S”ef,,f) (3.33)
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j :(—1)1/2, €0; bos alan gecirgenligi (8028,86.10'12 F/m), ¢’; izafi “i” elektriklik sabiti,
€ esp; etkili izafi dielektrik kayip faktorii’diir. Mikrodalgalar bir yalitkan maddeyi delip
gecerken igeride olusan elektrik alanlari, bosta kalan elektron veya iyonlarin hareketine
ya da ikiz kutup gibi donen sarj komplekslerinin olusumuna sebeb olur. Siirtiinme
kuvveti ve yukarida sdyledigimiz hareketlerden dolay1 olusan giigler elektrik alanlarinda
kayba ve degisimlere neden olur. Bu tiir kayiplarin sonucunda hacimsel 1sinma
meydana gelir. Kolaylik olmasi icin biitiin kayiplar tek bir paremetrede toplanmustir.
Genellikle bu tiir kayiplar1 tanimlamak i¢in tang kullanilir.

Kayip faktorii tand; etkili izafi dielektrik kayip faktoriiniin izafi dielektrik

sabitine oranidir.
tand = € egf/ & (3.34)

Hacim birim basina absorbe etme giicii P ( N/m?) ile ifade edilen dielektrik 1sitma ve

iletkenlik arasindaki iligki asagidaki esitlikte verilmistir.

P=c | E | ’=0nf g0 & tand | E | 2 (3.35)
E; elektrik alani, o; elektriksel iletkenlik, f; mikrodalganin frekansi’dir.
“D” terimi mikrodalga giiciiniin malzeme icerisinde 1/e ‘sine diistiigii derinligini

gostermektedir. Bu terim malzemenin absorbe etme giiciiniin nasil cogaltilacagin1 ve

mikrodalganin nasil niifuz edebilecegini saptamaya yarayan bir parametredir.

_ 34,
8,686tand(€, / €,)"

(3.36)

P ve D verilen malzemenin hacimsel 1sitma davranisini etkiler. €,’; izafi dielektrik sabiti
degeri elektrik alaninda malzemenin kutuplagsmasinin dl¢iilmesidir. tand; kayip faktorii
degeri malzemeye bagli olarak mikrodalga enerjinin kaybi veya absorsiyonun
Ol¢iilmesidir. Isitma sirasinda €, ve tand degerleri sicaklikla degisir ve bunlarin degisim

bilgisi islem kontrolii icin Onemlidir. Kisacasi; seramik malzemenin mikrodalga ile
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1sitilmasi, frekans ve sicakliga bagli olan kayip faktorii (tand) ve izafi dielektrik sabiti
(&) iliskisiyle etkilidir.
Sicakhlk L]

200 &00 1000 1400
¥e =0 F & [ |

T b oeene
i saf
10— AlOa

\\-, 970 caf AlaD,
B .

7 T pirolitik SiM, F 3.15 glem?

#— 9606 (cam-seramik)

& =
TR E”‘,_,-? 48 gleml reaksivon badh 5, m,

b 214 gicm
szoah prcslcnn‘iqﬂl‘j% c;q ijgﬁ'___gfcm-‘

Realtif dielektirik sabiti

&
22 Ergimiz silik R
3 ﬁ?i@},” e | 209 [ porozite ) slip dikim
4] 1000 2po00 igog

Sicakhk [ °F)

Sekil 3.4 8-10 GHz’de Sicakliga Kars1 Dielektrik Sabiti (g,”)
(KUTBAY ve KUSKONMAZ-2000)

Sekil 3.4’de gosterildigi gibi oda sicakligindan 1400 °C’ye kadar yavascga 1sitilan cam-
seramik ve sicak preslenmis BN, fused SiO2, reaksiyon bagh SizN4 malzemelerin g’
degeri artar. Ayrica grafikten Al,O5’iin €’ degerinin daha biiyiik oranda artig1 gozlenir.
Sicaklikla g’ degerinin yiikselmesi hacimsel genlesmeye neden olan kutuplasabilme
yetenegidir. Bu durum Al,Os’de daha iyi gézlenmektedir. Kompozisyon ve yogunlukta

g’ degerinin artisin1 gosteren egimde biiyiik etkiye sahiptir.

Sicakhlk (°C)
200 GO0 1000 1400
| | | ; | | 1
- Pirolitik Si M iy
| |
E 0,008 |- 34 Al.zol
= Si0,
& 0006 |-
E 9606 (Cam-Seramik) Q9+%eat
op04 |
o — ALO,
m — —— -
ag- DR Piroiitik BN
0 500 1000 1500 2000 2500

Sicaklik (*F)

Sekil 3.5 8-10 GHz’de Sicakliga Karsi Kayip Faktorii
(KUTBAY ve KUSKONMAZ-2000)
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Sekil 3.5’de 8-10 GHz frekans araliginda farkli malzemeler i¢in sicaklik ile
kayip faktorii arasindaki iligkiyi veren grafik verilmistir.. Baslangicta oda sicakligindan
belirli kritik sicakliga kadar kayip faktorii yavasca yiikselirken, kritik sicakliktan sonra
kayip faktoriinde hizli bir yiikselme gozlenir. Kayip faktoriiniin sicaklikla degisimine
etki eden en 6nemli faktér malzemenin kompozisyonu ve empiiritelerin fazlaligi yada
azhigidir. Polikristal seramiklerde kayip faktoriiniin hizli yiikselmesi, elektriksel
iletkenlikte (o) ylikselmeye neden olan amorf veya ara graniiller fazlarin yapida mevcut
olmasiyla etkili bir sekilde mikrodalganin etkilesimidir. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi
%97 saf Al,03; malzemesinin sicaklikla kayip faktorii %99 saf Al,O3 malzemenin kayip

faktoriinden daha fazladir.

3.3 Mikrodalga Antenler

Elektromanyetik dalgalar bir sistemden ortama aktaran elemanlara verici anten
ve ortamdan alip bir sisteme aktaran elemanlara alic1 anten denir. Bahsedilen sistemlere
anten sistemleri veya 1 Ghz frekansinin iistiinde calisanlara mikrodalga sistemleri adi
verilir. Calismamiz sirasinda kullandigimiz horn tipi antenlerde bir mikrodalga anten
sistemini olusturur. Bir anten hem alict hem de verici anten olarak calisabilir. Verici
antenin 1sinladigr alanin genligi her dogrultuda aym degildir, bazi dogrultularda ¢ok
biiyiik, baz1 dogrultularda ise ¢ok kiigiik hatta sifir olabilir.

Bir transmisyon borusunun ucu genisletilmek yoluyla horn tipi bir anten
olusturulabilir. Burada hornu besleyen transmisyon borusu genellikle TE;p modunda
uyarilir. Dikdortgen kesitli transmisyon borusunun her iki kenarinin da genisletilmesiyle
elde edilen horna piramidal horn denmektedir. Bu hornlarin agik birakilan agzindan
1s1ma oldugundan horn antenler denebilir.

Basit ortamda, elektrik ve magnetik alanlarin birbirine dik olarak, bir silindir
veya bir kiire ylizeyine teget diizlem i¢inde bulunan ve bu yiizeye dik dogrultuda, disar1
dogru ilerleyen dalgalara diizlemsel dalgalar denir.

Bir antenin 1s1ma diyagrami alan siddetinin bir dl¢iisiidiir. Bir anten alici ve
verici olarak calistigi zaman 1sima diyagramlan aymidir. Antenlerden isiyan alanin
genligi her yonde farklidir; baz1 yonlerde maksimum, baz1 yonlerde minimum hatta sifir

olabilir. Anten 1s1ma diyagram ii¢ boyutludur fakat pratikte iki boyutlu olarak cizilir.
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Uzak alan 1g1ma diyagrami i¢in minimum uzakhik asagidaki esitlikte ifade
edilmistir. Burada “D” hornun genisligidir.

_2D?
min ﬂ,

(3.37)

Sekil 3.6 Piramit horn tipi anten

Piramit horn tipi bir anten Sekil-3.6’da goriilmektedir. Bu tip bir antenin 1s1ma
diyagrami bir¢ok kulaktan olusabilir. Bunlar ana kulaklar, yan kulaklar ve arka kulaktir.
Baslica giic ise ana kulakta toplanmistir. Kazang, ana kulagin maksimumdaki gii¢
siddeti her yonde esit radyasyon yapan bir antenle karsilastirilarak bulunabilir. Horn tipi
bir anten icin 1s1ma diyagrami Sekil-3.7’de goriilmektedir. Sekilde de ifade edildigi gibi
-3 dB’de tepe genisligi acis1 ana kulagin, giiclin maksimumunun yariya distigi iki

nokta arasindaki agidir.

Gug (dB)

Sekil 3.7 Horn antenin 1s51ma diyagrami
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3.4 Mikrodalga Teknolojisi

Mikrodalgalar terimi, 1 cm ile 1 m arasinda uzunluga sahip EMD’lan
tanimlamak icin kullanilir. Bu dalga boylarina karsilik gelen frekans bolgesi 300 MHz
ile 30 GHz arasindaki bolgedir. I1mm - 10 mm dalga boyuna sahip EMD’lar Milimetrik
Dalgalar olarak adlandirilir. Infrared 151ma spektrumu ise 1 pm - 1 mm bolgesinde dalga
uzunluguna sahip EMD’lart ihtiva eder. Infrared bolgenin &tesinde goriinlir optik
spektrum, ultraviole spektrum ve son olarak x- 1smlart bulunur. Elektromanyetik
spektrumdaki frekans bantlarin1 gosteren birka¢ farkli simiflandirma mevcuttur. Bu
siniflandirmalar Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 de Ozetlenmistir. Radar bandi
siniflandirmasi II. Diinya Savas1 esnasinda kullanilmaya baslanmig ve her ne kadar yeni
askeri bandi siniflandirmasi tavsiye edilse de, II. Diinya Savasinda yapilan bu
tanimlama giiniimiizde de kullanilmaktadir. Sekil 3.7°de elektromanyetik frekans

bantlar1 goriillmektedir.
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Sekil 3.7 Elektromanyetik frekans bantlar
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1 GHz’e kadar olan UHF bandinda, toplu parametreli devre elemanlari
kullanilarak pek cok haberlesme devresi olusturulmaktadir. 1-100 GHz bolgesinde,
toplu devre elemanlar yerine transmisyon hatt1 ve dalga kilavuzu elemanlar1 kullanilir.
Bu nedenle, Mikrodalga Miihendisligi teriminden, genellikle 30 cm - 3 mm dalga
boylarina karsilik gelen 1 GHz - 100 GHz frekans bolgesindeki bilgi elde etme ve
isleme sistemlerinin tasarimi ve miihendisligini anlayacagiz. Daha kisa dalga
boylarinda, kullanilan tekniklerin pek c¢ogu klasik optik tekniklerden tiiretildigi i¢in,
optik miithendisligi terimi kullanilir. Mikrodalga  Miihendisliginin karakteristik
ozelligi kisa dalga boylaridir. Bu dalga boylarinda kullanilan devre elemanlar1 ve

diizenler hemen hemen ayn1 mertebededir.

Cizelge 3.1.Frekans Bantlari

Frekans Mikrodalga Band Tamimu | Mikrodalga Band Tanimi
(ESKI) (YENI)
100-250 MHz VHF A
250-500 MHZ VHF B
500-1000 MHz VHF C
1-2 GHz L D
2-3 GHz S E
3-4 GHz S F
4-6 GHz C G
6-8 GHz C H
8-10 GHz X I
10-12,4 GHz X J
13.4-18 GHz Ku J
18-20 GHz K J
20-26,5 GHz K K
26,540 GHz Ka K
40-60 GHz 40-300 GHz Milimetrik L
60-100 GHz Dalgalar M
>300 GHz Milimetre Alt1 Dalgalar

Bir devredeki bir noktadan baska bir noktaya elektriksel etkilerin ulagsmasi icin
gerekli propagasyon (yayilma) zamani, sistemdeki osilasyon yapan akimlarin ve

yiiklerin periyodu ile mukayese edilebilir seviyededir. Sonug olarak, Kirchoff Kanunlari
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ve Voltaj-Akim kavramlarina dayanan konvansiyonel alcak frekans devre analizi,

olusan Bir devredeki bir noktadan bagka bir noktaya elektriksel etkilerin ulasmasi igin

gerekli propagasyon (yayilma) zamani, sistemdeki osilasyon yapan akimlarin ve

yiiklerin periyodu ile mukayese edilebilir seviyededir. Sonug olarak, Kirchoff Kanunlar

ve Voltaj-Akim kavramlarina dayanan konvansiyonel alcak frekans devre analizi,

olusan elektriksel olayin uygun sekilde tamamlanabilmesi i¢in artik yeterli degildir.

Devreyle ilgili elektrik ve manyetik alanlarin tanimi vasitasiyla analiz yapmak gerekir.

Esasen, Mikrodalga Miihendisligi uygulamali Elektromanyetik Alan Miihendisligi’dir

denilebilir. Bu nedenle, basarili bir mikrodalga miihendisinin iyi bir Elektromanyetik

Alan bilgisine sahip olmas1 gerekir

Cizelge 3.2. Frekans Bantlarinin Kullanim Alanina gore Tanimi1

Frekans Tanmmlama Kullamldig: Yer
3-30 KHz Very Low Frequency Navigasyon, Sonar (ses dalgalari ile deniz alt1
(VLF) nesneleri belirleme yontemi)
30-300 KHz |Low Frequency (LF) Radyo ile yon bulma, Radyo ile seyir,
Navigasyonal yardim
300-3000 KHz | Medium Frequency (MF) | AM yayimi, Deniz radyosu, Sahil giivenlik
haberlesmesi, Yon bulma
3-30 MHz High Frequency (HF) Telefon, Telgraf ve faks, Kisa dalga
uluslararasi radyo yayini, Amator radyo, Halk
bandi, Gemiden-sahile, Gemiden—havaya
haberlesme, Radyo ile seyir
30-300 MHz | Very High Frequency TV, FM yay1ni, hava trafik kontrold, Polis,
(VHF) Taksi mobil haberlesme
300-3000 Ultrahigh Frequency TV, Uydu haberlesme, Radyo dalgalariyla
MHz (UHF) goriintiileme merkezine meteorolojik data
iletme, Gozetleme Radari, Navigasyonal
yardim
3-30 GHz Superhigh Frequency Ucak Radari, Mikrodalga linkleri, Kara-mobil
(SHF) haberlesme, Uydu haberlesmesi
30-300 GHz |Extreme High Frequency |Radar, Deneysel amaclar

(EHF)

Modern teknolojik gelismelerle, 10 GHz’e kadar hatta daha yiiksek frekanslarda,

toplu parametre karakteristiklerini

kaybetmeyecek kadar kiiciik baskil

devre

indiiktorleri olusturmak miimkiindiir. Ayrica, 1 m veya daha uzun dalga boylu
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mikrodalgalar1 odaklamak i¢in parabolik reflektorler ve lensler gibi optik elemanlar
kullanilir. Bunun sonucu olarak, bir mikrodalga sisteminin tasariminda optik diizenlere
ilaveten, mikrodalga miihendisliginde minyatiir indiiktor ve kapasitorler gibi alcak

frekans toplu parametreli devre elemanlar1 da sik sik kullanilmaktadir.
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4. MIKRODALGA ZAYIFLAMA METODU iLE NEMLILiK OLCUMU

Malzemelerin nemlilikleri DC gerilim ya da diisiik frekanslarda calisan rezistif
yada kapasitif sensorlarla olctilmekteydi. Son zamanlarda mikrodalgalar ve kizilotesi
dalgalar da ol¢iimlerde alternatif olmaya baslamistir. Mikrodalga teknolojisinin tercih
edildigi olctimler malzemenin i¢i kismindaki nemliligin de Ol¢iimiine ihtiya¢ duyulan
olgiimlerdir. Iki tip mikrodalga 6l¢iim teknigi bulunmaktadir. Bunlar transmisyon ve
rezonans metotlaridir. Transmisyon tipi 6l¢iim teknigi, nemliligi Slciilecek malzemenin
elektromanyetik dalgaya dik olacak sekilde yeterince alani bulunan dl¢iimler icin daha
kullanighdir.

Diisiik frekanslarda suyun bagil gecirgenliginin reel kismi 80 civarindadir.
Mikrodalga araliginda bu reel kismin degeri diiser ve 10 GHz’de 60’dir ama sanal kismi
mikrodalga frekanslarinda artar ve 20 GHz de maksimum degerine ulasir. Siradan
malzemelerde elektromanyetik gecirgenlik suyunkinden diisiiktiir. Boylece eger
malzeme nemlenirse malzemenin gecirgenligi artmis olur. Malzemenin icinde
barindirdigi  suyun karakteristik Ozellikleri gereg§i malzemenin icinden gecen
elektromanyetik dalga, malzeme igindeki su tarafindan absorbe edilir ve
elektromanyetik dalganin genligi suyun oram1 nispetinde diiser. Absorbe edilen
elektromanyetik dalga miktar1 10 GHz’in altindaki frekanslarda su icindeki ¢6ziinmiis
tuz miktar1 ile degisir ama 10 GHz iizerindeki frekanslarda tuzun bu etkisi ihmal
edilebilir. Bu karakteristik nedeniyle 10 GHz frekans1 6l¢ciim tekniginde en cok tercih
edilen frekanstir.

Transmisyon tekniginde gecirgenligin reel ve sanal kisimlari, elektromanyetik
dalganin faz ve genlik degerleri olarak olciilebilir. Bu degerlerdeki degisimi malzeme
icindeki su miktar ile orantilidir. Bununla birlikte bu degerler dalganin yayilim uzaklig
ile de degisir. Yani malzemenin kalinlig1 degerlerin degisiminde rol oynar. Bu etkinin

asagidaki yollarla engellenebilir.

1) Test kosullarinda malzemenin kalinliginin sabit tutulmasi.
2) Malzeme icin genlik ve faz degerlerinin birlikte kullanilmasi.

3) Genlikle birlikte malzemenin Kiitlesinin de islemlere dahil edilmesi.
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[Ik yontem sekli degistiginde yogunlugu degismeyen malzemeler icin
kullanighdir. ikinci metot dogru sonuc elde etmek icin uygundur fakat faz agisinin
Olctimii genlik degerinin Ol¢iimiine gore daha zordur ¢iinkii faz Sl¢iimii i¢in kullanilan
sistem daha karmagiktir. Bunun yaninda a¢i ile ilgili karar verilmesi zordur ¢iinkii ac1
360 derecede bir kendini tekrar etmektedir. Bu sebeple es zamanli dl¢iim gerektiren
uygulamalarda ikinci yontem kullamsh degildir. Uciincii yontem ikincisi kadar dogru
degerler vermeyebilir ama yesil cay gibi yumusak bir malzemenin nemliliginin

Olcitilmesinde bu li¢ metodun en kolayidir.

4.1 Mikrodalga ile Nemlilik Olciimii Prensipleri

Bir malzemenin nemliligi, nem taban alinarak malzemenin i¢indeki su kiitlesinin

(my,) malzemenin toplam kiitlesine (m,,)oranm seklinde ifade edilebilir.

F=—t=—o" (4.1

Yada kuru malzeme baz alinarak, malzemenin igerdigi nem miktarinin, malzemenin

kuru kiitlesine oran1 seklinde ifade edilebilir.

mw m
p=—r=—n——d (4.2)

Cogunlukla “C” ve “n” yiizdesel oran olarak ifade edilir. Pratikte ilk ifade daha c¢ok
kullanilir, ayrica nem miktar1 ifadesine malzemenin hacmi de asagidaki sekilde

eklenebilir.

m, /v k

_mw/v+md/v_k+g

u (4.3)
- :
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Bu ifade de k, malzeme i¢indeki suyun yogunlugunu, g malzemenin yogunlugunu, p ise
nemli malzemenin yogunlugunu gostermektedir. Yukarida belirtilen esitliklerden, ilgili

terimler arasindaki asagidaki iligkiler kurulabilir.

pe. e=L k=Teopr g=Tiopuog=L gy
v I+n

Maddelerin, malzeme i¢indeki su yogunlugu (k) ile iliskilendirilebilecek bir¢ok
parametresi olmasina ragmen, (4.3) icin, acikca goriilebilecegi gibi maddenin
yogunlugunun da (p) “C” lizerinde nem miktarn kadar etkisi vardir. Malzemenin
yogunlugu mikrodalga teknigi ile nem Olciimii konusunda kritik bir éneme sahiptir
clinkii malzemenin yogunlugu da elektromanyetik dalgay1 etkiler. Elektriksel metotlar
ile k elde edildiginde malzemenin nemliliginin bulunmas1 i¢in p ’'nin de bilinmesi
gerekmektedir. Bu bilgi, kalibrasyon 6l¢iimleri sirasinda yada farkli yogunluk ol¢iimleri
ile elde edilebilir. Ornek olarak malzemenin yogunlugu geleneksel metotlarla yada -
1sinlart ile dlgiilebilir. Ugiincii bir metot da malzemenin kendi yogunlugunu herhangi bir
sekilde icermeyecek bir fonksiyon se¢mektir. Bu sekilde yogunluktan tamamen
bagimsiz, en azindan etkisini minimize edecek bir fonksiyon belirlenmelidir. Sadece
elektriksel Olclimler ile malzemenin nemliliginin tayin edilmesi pratik kullanim
acisindan fayda saglayacaktir. Bircok durumda malzemenin kuru yogunlugu
elektromanyetik dalgalari lineer olarak etkilerken nemli malzemeler ile elektromanyetik
dalgalar arasinda lineer olmayan bir iliski s6z konusu olabilmektedir. Boyle durumlarda
kalibrasyon oOl¢iimleri malzemenin kuru durumu igin yapilirken farkli endiistriyel
sahalarda kullanilmak iizere malzemenin nemli durumlart da gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Nem 0Ol¢iimii icin kullanilan standart metotlar (4.1) ve (4.2)’de
goriilen, laboratuar kosullarinda bilimsel dokiimantasyon dogrultusunda gergeklestirilen
direkt metotlardir. Cogunlukla malzemenin nemli kiitlesi ile kuru kiitlesinin manuel
olarak oOlciilerek karsilastirllmast metodu ya da kimyasal bir metot olan titrasyon
yontemi(Karl Fisher metodu ) kullanilmaktadir. Kurutma metodu zaman ve gerekli
1sinin - saglanmasi i¢in optimum kosullar1 gerektirir. Standart metotlar hassasiyet
acisindan giivenilirdir fakat hizli bir 6l¢iim saglayamazlar. Bazi 6l¢timlerde malzemenin

kurutulmasi i¢in birka¢ giin gibi uzun bir zaman gerekebilir. Nem Ol¢iimiiniin seri bir
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sekilde yapilmasi gereken durumlarda endirekt metotlar, direkt metotlara gére daha ¢ok
tercih edilmektedir ve elektromanyetizmanin malzemenin ozelliklerini algilama igin
kullanilmasi metodu bunlardan biridir.

Elektromanyetik dalganin nemli bir malzeme ile etkilesimi, elektromanyetik
dalganin dielektrik ortamdaki yaymnim sabitinin kompleks kisminin bir ifadesi olarak

alinir.
. 2T
7=“+Jﬂ=J7\/€—P (4.5)

Formiilde £=¢ + je ifadesi ortamin gecirgenligini ifade eder. ¢ dielektrik sabiti, &
kayip faktoriinii gosterir. Ayrica p=(A/4)°, A ve A sirasiyla boslugun ve

malzemenin dalga kilavuzu kesim dalga boyunu gostermektedir. (4.5) yayilim sabitinin
iki bileseni icin agsagidaki sekilde c¢oziilebilir.
Genlik sabiti icin

a=2—”\/8_p N+ (—E—) 1 [Np/m] (4.6)
A 2 E'-p

Faz sabiti icin

ﬁzz—”\/g_p /1+( € ) +1[rad/m] 4.7)
A 2 E-p

Boslukta, yani p =0oldugu durumda, nemli malzeme ile elektromanyetik alan arasinda

n2

asa@idaki esitlikler, £ > £" kabulii yapilarak kullanilabilir.

o= ﬂz%ﬂx/? =21 (4.8)

e e'+1

ifadeleri kullanilabilir.
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Bu ifadelerde “I™ nemli yiizey tizerinden gerilim yansima katsayisidir. Daha

pratik bir hesap ve Olciimlerle,

A=20log|r| =8,686ad [dB] (4.9)
Ve
0=(B-p,)d =27”(J?—1)+n360 [deg] (4.10)

Esitlikleri elde edilir. “A” dB cinsinden dalganin genligini, “6#” derece cinsinden faz

113

farkini; “ B, boslugun faz sabitini, “n” elektromanyetik dalga boyunun malzemenin

kalinhiginin(d ) ¢ok altinda oldugu durumlarda bulunmasi gereken bir sabiti ve

|T|:exp(—0{d)ifadesi de malzemenin iletim katsayisin1 (transmission coefficent)

13

gosterir.  “n” sabitini bulabilmek i¢in kalibrasyon ol¢iimleri ayn1 malzemenin farkli
yogunluklan icin tekrarlanmali yada Olciimler farkli frekanslar igin yapilmalidir.
Yukandaki esitliklerden de acikg¢a goriildiigii gibi malzeme igindeki nem miktari,
malzemenin elektromanyetik gecirgenligini dogrudan etkilemektedir. Malzemenin
elektromanyetik dalgaya cevabinin sicaklik, malzemenin yogunlugu, sekli, parcalarin
yerlesimi, kimyasal Ozellikleri ile degistigi de dogrudur. Asil sorun ise burada
baslamaktadir.

Je -1

\/ﬁ (4.11)

T €

o =———
Ae'

,B:% e |r=

Yukaridaki esitliklerden de gorildiigi gibi “a” ve “f” degerleri malzemenin
elektromanyetik gecirgenligi ile dogrudan iliskilidir. Incelemeye alinan malzemenin
dielektrik sabiti, malzemenin nemliligi( { ), yogunlugu (p) ve sicakligi (t) ile degisir. Bu

tanim su sekilde ifade edilebilir:

a=y1(5p,T)

(4.12)
B =\y2 (C’ p; T )
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Esitlik (4.3)’deki tanim ve (4.8) ve (4.9)’daki ifadeler sonucu yayilim sabitinin

6, 9

bilesenleri dlciilebilen terimler olan “A” ve “¢” cinsinden kolaylikla ifade edilebilir.

A=0i(k G, t)
o=D(k G 1)

(4.13)

Bu iki esitlik su ve malzemenin yogunluklarinin 6l¢iilebilir biiyiikliikler cinsinden ifade

edilmesini saglar.

k=Y (A 0,T)
g="¥2(A0,T)

(4.14)

Genel olarak diisiiniildiigiine bu islem son derece zor ve karmasik bir probleme
doniigiirken malzemelerin nemlilikleri s6z konusu oldugunda bu islem digerlerine gore
daha da kolaylasir. Sonuc olarak nemlilik diizeyi sadece dalga degiskenlerini barindiran

su ifadeyle gosterilebilir.

Y (o 0T
¢= (%o T) (4.15)
Y (A o T)HY, (A ¢ T)
“A”, “¢” ve sicaklik “T” deneysel olarak bulunabilir. Ayrica islak malzemenin
yogunlugu:
p=" (A o T)+¥, (A o T) (4.16)

seklinde ayni formiilde hesaplanabilir. Boylece nemli malzemenin yogunlugu ol¢iimii
etkileyen bir biiylikliik olmaktan ¢ikar fakat yine de farkli teknolojik siiregler igin
kullanilmak iizere bu yogunluk olciilebilir. Esitlik (4.12) ile esitlik (4.13) arasindaki
baglantinin kurulmas: islemine “Ol¢iim diizeneginin kalibrasyonu” adi verilir.
Elektromanyetik dalgalara ait iki degiskenin farkl iki frekansta ol¢iilmesi, bize toplam

dort degiskeni yani nemlilik miktar1 &, yogunluk o, maddenin sicakhg 7, ve

malzemenin kalinligim1 d, hesaplama sansin1 verir. Kalibrasyonun daha dogru ve etkin
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yapilabilmesi i¢in farkli metotlar kullanilabilir. Yapay sinir aglar1 bu konu i¢in oldukca
kullanigh goriilmektedir.

Malzemenin yogunlugundan bagimsiz bir nemlilik fonksiyonu pratik
uygulamalar icin Onemli bir yer teskil etmektedir. Bu konudaki calismalarin amaci

malzemenin nemliliginin &, yogunluktan bagimsiz olacak sekilde asagidaki gibi bir

ifade ya da fonksiyon bulunmasidir.

E=a+by yada E=a,+b,\Jy +by 4.17)

A ve ¢ arasindaki iligki basl basina bir ifade olusturmaktadir.

gt (4.18)

Goriilmektedir ki (4.15) nolu ifade asagidaki kayip faktorii ifadesinin bir pargasidir.

Je'
Je'-1

é:ctané' 4.19)
0]

. £ . . .
Ifadede tand = — ve “c” bir sabiti ifade etmektedir.
£

Esitlik (4.8) de yer alan ifadede yer alan degiskenler malzemenin kalinlig ile
degistigi icin (4.16) da yer alan malzemenin yogunlugundan bagimsiz ifadenin
malzemenin kalinhigindan da bagimsiz hale getirilerek nemlilik ile iliskilendirilmesi

mumkiindiir.
1 n

Normalize edilmis £ ve £ degiskenleri ile asagidaki, yogunluktan bagimsiz

ifade elde edilebilir.

=a, (%— boj (4.20)
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Ifadede yer alan « - terimi yukaridaki egrinin egimini gostermektedir ve sadece ¢alisma

frekansma bagli olarak degisir. b, tiim frekanslar i¢in ayni olan ve normalize edilmis

yogunluk i¢in malzemenin sifir nemlilikteki elektromanyetik gecirgenligini ya da
malzemenin ¢ok diisiik sicakliktaki elektromanyetik gecirgenligini gostermektedir. Bu
islem malzemeye ait yogunluk ve nemliligin eszamanli 6l¢iimiine olanak tanidig igin
malzemenin nemliligi (4.17) kullanilarak bulunabilir.

Yogunluktan bagimsiz nemlilik 6l¢iimii esitligi asagidaki gibi ifade edilebilir.

b, tan o
g= [0 [ @21)
D a,&'-¢€

Deneysel gostergelere bakildiginda yukaridaki ifadede yer alan biiyiikliiklerin

farkli uygulamalar i¢in yakin degerler icerdigini goriilmektedir. Hatta ifadede yer alan

“a,b,” buyikliigii sadece frekansa bagl olarak degismektedir.

4.2 Mikrodalga Metodu ile Tahribatsiz Nem Ol¢iimii

Mikrodalga zayiflama metodu ile nem Olciimii iki sekilde gerceklestirilebilir.
Birincisi malzemeden yansiyan mikrodalga giiciin Olgiilmesi ikincisi malzemenin
icinden gecen mikrodalga giiciiniin 6l¢iilmesidir. Birinci yontemde suyun mikrodalgay1
yansitmasi ikini yontemde sogurmasi prensibi kullanilmaktadir. Yansima metodunda
Olctimlerin dis etkenlerden daha cok etkilenmektedir. Bu nedenle ¢alismada bu metot
benimsenmemistir.

Mikrodalga metodu ile tahribatsiz nem 6l¢iimii tekniginin uygulamasi endiistride
sikca kullanilan karton kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu uygulamada asagidaki
sekilde gosterildigi gibi bir deney diizenegi hazirlanmistir. Deney diizenegindeki tutucu
bacaklar, bu bacaklardan yansiyacak mikrodalgalar1 engelleyebilmek i¢in agag
malzemeden yaptirilmistir. Mikrodalganin ortamdan etkilenmesini engellemek ya da en

aza indirmek i¢in de uygulayici hornlar ve 6rnek malzeme yiiksege konumlandirilmstir.
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Sekil 4.1 Deney diizenegi

Deney diizeneginde yukarida numaralandirilmis elemanlar asagida belirtilmistir.

1y
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Gunn Osilatorii Beslemesi
Gunn Osilatorii

Zayiflatici

X Bandi Horn (Verici taraf1)
Malzeme 6rnegi

X Bandi1 Horn (Alici tarafi)
Dalga kilavuzu

Detektorlii sonlandirici

Multimetre

Deney diizenegi sekildeki gibi hazirlanmistir. Mikrodalga iireteci olarak “Gunn

Osilatorit” kullanilmistir. Gunn Osilatorii pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Lokal

osilator olarak, klistron yerine, radyo dalgalan iiretilmek i¢in, askeri alanlarda, radar

sinyalleri gibi bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir. Gunn osilatorleri Galyum

Arsenidin negatif rezistans 6zelligini kullanan “TED (Transferred Electron Oscillator)”

olarak tanimlanir. Yeterli gerilim uygulandiginda N tipi GaAr’deki elektronlar yiiksek
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hizli elektron bolgesinden diisiik hizl1 elektron bolgesine hareket eder. GaAr’ §in 6zelligi
olarak bu DC gii¢ mikrodalga giice doniisiir.

Asagidaki sekilde tipik bir Gunn diyotunun gerilim-akim karekteristigi
goriilmektedir. Diyoda uygulanan gerilim arttifinda akim da artmaktadir. Fakat esik
geriliminden sonra negatif rezistans o6zelligi nedeniyle akim degeri diismektedir.

Kullandigimiz sistem 10.1 GHz’lik mikrodalga sinyalleri tiretmektedir.

1.2

1 y

08 ' —

06

0.4

IUBIQ BWINY YIST Uiy

0.2 |

0

0 2 4

Gerilimin Esik Gerilimine Orani

Sekil 4.2 Gunn Diyodu Karakteristigi

Gunn osilatoriine bir de zayiflatici baglanmistir. Bu zayiflatici ile mikrodalga
sinyalin giicii kontrol edilmistir. Sistem, bosta iken (hornlar aras1 bos durumda) ¢ikisin
belirli bir degere getirilmesinde zayiflatict kullanmilmistir. Cikis giiciinii diisiirmek icin
osilatoriin beslemesi de ayarlanabilirdi fakat beslemenin cikis giicli ayarlanamadig igin
zayiflatic1 kullanilmastir.

Zayiflaticinin ardina ise verici horn baglanmistir. Verici hornun tam karsisina da
alict horn yerlestirilmistir. Hornlar arasina da malzeme yerlestirilmistir. Her bir hornun
malzemeye olan uzakligt 30 cm olarak ayarlanmistir. Horn-malzeme aras1 uzaklik
ayarlanirken ilk kisimlarda anlatildigi gibi pratik uygulamada acgik alan oOlgiimii
yapilacag diisiiniilmiistiir. Horn agzinin olgiileri 4 cm x 2 cm olarak Olgiilmiistiir.
Kullanilan frekans icin dalga boyu 2,9 cm olarak hesaplanmistir. Bu degerlerle acgik alan

uzakliginin saglamasi icin 30 cm degeri secilmistir.
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Alict horn hazirlanan diizenege sabitlenmistir fakat hornun ¢ikigina dedektoriin
baglanmasi miimkiin olmamistir. Bu nedenle horn c¢ikisina bir dalga klavuzu
yerlestirilmistir.

Dalga klavuzu cikisina dedektorlii sonlandirici baglanmis ve bu sonlandirici da
multimetreye baglanmistir. Bu sistemde olmasi gereken mikrodalga giiciiniin
Olctilmesidir fakat gerekli techizatin calismamasi nedeniyle Multimetre yardimiyla
dedektor tizerindeki gerilim miktar1 Sl¢tilmiistiir.

Sistem bos durumda iken, sistemin Urettigi gerilim ve akim degerleri Gunn
Diyodu Beslemesi ve Zayiflatici kullamilarak sabit bir degere ayarlanmistir.
Malzemelerin kuru kiitlesi hassas ol¢tim aleti ile tartildiktan sonra hornlar arasina
yerlestirilerek sistemin iirettigi gerilim ve akim degerleri 6nce malzemenin kuru oldugu
durum i¢in kaydedilmistir. Daha sonra malzeme 1slatilarak kiitlesi tekrar Ol¢iilmiis ve
malzemenin gercek nemlilik degeri elde edilmistir. Islanmis malzeme tekrar hornlar
arasia konularak gerilim ve akim degerleri tekrar kaydedilmistir. Bu islem farkh
malzemeler ve farkli nemlilik degerleri i¢in tekrarlanmistir. Bu islem sonucunda her bir
malzemenin kuru ve farkli nemlilik degerleri i¢in sistemde bastakinden farkli olarak
goriilen gerilim degerleri kaydedilmistir. Sistemin kalibrasyonu icin gerceklestirilen
Olctimlerin ardindan bir de test amach Ol¢iimler gerceklestirilmistir. Kalibrasyon
sonuclari, test degerleri ile karsilastirilarak hata grafiklerine ulasilmistir.

Deney sonuclari Matlab programi kullanilarak degerlendirilmistir. Program
deney sonuclarin1 kullanarak en kiiciik kareler metodu ile grafikler olusturmustur. En
kiiciik kareler metoduna yonelik bilgi eklerde bulunabilir. Grafikler, pratik
uygulamalarda kullamim kolaylhigi diisiiniilerek c¢ogunlukla birinci dereceden elde
edilmistir fakat baz1 durumlarda ikinci dereceden grafik cizimleri de kullanilmustir.
Sistem bosta iken dedektor iizerindeki dlciilen gerilim degeri 147 mV ve akim degeri 52
PA  olarak ayarlanmigtir. Daha sonra malzemeler sisteme konularak sistemin
olusturdugu gerilim degerleri kaydedilmistir.

Deney sonuclar1 degerlendirilirken detektor iizerinden olgiilen gerilim degerleri
kullanilmustir. incelemelerde malzemenin sebep oldugu zayiflamanin kiitle basina
degeri, detektor tizerindeki gerilimin karesi ile islem yapilmasi gibi farkli yontemlerle
deney sonuglari yorumlanmistir. Tiim bu incelemeler hatanin en az oldugu yontemin

tespit edilmesine yoneliktir.
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Olgiilen tiim degerler icin sistemin iirettigi gerilim degeri ve gercek nemlilik
degeri biliniyordu. Test icin yapilan ol¢iimlerde detektor iizerinde olusan gerilim
degerleri her bir yontem icin bulunan denklemde yerine konulmustur. Cikan sonug
sistemin bize verdigi nemlilik degeridir. Tim test degerleri icin bu islem
gerceklestirilmistir. Test degerleri ile elde edilen nemlilik degerleri, gercek nemlilik
degeri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucu bize sistemin hatasin1 vermektedir.
Hatanin mutlak degerini alan bir histogram hazirlanmistir. Yani negatif hatalar da
pozitif olarak degerlendirilmistir. Son bolimde deney sonuglari verilmis ve farkhi

yontemlerle degerlendirilmistir.

4.3 Deneysel Sonuclar
Deney sonucunda elde edilen verilerden kalibrasyon ol¢timlerine yonelik
olanlar Cizelge 4.1 (a)’da, kalibrasyonun testine yonelik ol¢iimler ise Cizelge 4.1 (b)’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 a) Kalibrasyon Olciim Degerleri

KALIBRASYON OLGCUMLERI
Ornek No ilk Kiitle (gr) Nemli Kiitle (gr) | Nemlilik (%) |Dedektor Uzerindeki Gerilim (mV)

0 0 147
1 68.1 68.1 0.00 133
1 68.1 71.47 4.95 114
1 68.1 74.86 8.46 103
1 68.1 75.08 10.25 90
1 68.1 77.9 14.39 76
2 79.28 79.28 0.00 130
2 79.28 87.5 10.37 98
2 79.28 94.6 16.80 83
2 79.28 96.05 21.15 63
2 79.28 99.3 25.25 58
3 68.2 68.2 0.00 132
3 68.2 74.4 7.62 100
3 68.2 84.1 21.85 56
3 68.2 87.57 28.40 52
4 79.14 79.14 0.00 128
4 79.14 84.9 6.01 111
4 79.14 87.5 10.56 87
4 79.14 95.5 20.67 60
5 76.2 76.2 0.00 133
5 76.2 106.5 39.76 37
6 76.2 76.2 0.00 138
6 76.2 81.9 7.48 114
6 76.2 88.6 16.27 91
6 76.2 99.4 30.45 52
7 67.6 67.6 0.00 139
7 67.6 75.5 11.69 106
7 67.6 84.2 24.08 65
7 67.6 90.2 34.43 54.9
8 67.6 67.6 0.00 139
8 67.6 69.4 4.66 127
8 67.6 74.8 9.17 104
8 67.9 80.9 19.15 75
8 67.6 96.4 44.60 34
9 79.1 79.1 0.00 136
9 79.1 81.4 4.91 123
9 79.1 88 11.25 104.5
9 79.1 95.3 20.48 72
9 79.1 103 30.21 40
10 78.6 78.6 0.00 132
10 78.6 84.8 7.89 105
10 78.6 89 14.23 82
10 78.6 104.1 34.44 51
10 78.6 97 24.41 57.4
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Cizelge 4.1 b) Test Olciim Degerleri

TEST OLCUMLERI
Ornek ilk Kiitle | Nemli Kitle | Nemlilik | Dedektér Uzerindeki
Numarasi (gr) (gr) (%) Gerilim (mV)
1 76.6 76.6 0.00 134
1 76.6 80.6 5.22 114.5
1 76.6 86.6 14.05 87
1 76.6 96.8 26.37 53
1 76.6 106 38.38 44
2 78.5 78.5 0.00 133
2 78.5 84.7 7.90 107
2 78.5 90.2 14.90 75
2 78.5 94.6 20.51 63
2 78.5 100.7 28.28 45
3 77.3 77.3 0.00 134
3 77.3 84.8 8.41 100
3 77.3 88 14.84 75
3 77.3 90.5 17.08 67
3 77.3 99 28.07 48
4 77.8 77.8 0.00 132
4 77.8 84.8 6.43 107
4 77.8 88.2 14.37 84
4 77.8 95 24.11 57
4 77.8 108.8 39.85 33
5 76.2 76.2 0.00 133
5 76.2 81.7 7.22 104
5 76.2 88.6 16.27 87
5 76.2 98.4 29.13 52
5 76.2 105.8 38.85 43
6 76.6 76.6 0.00 134
6 76.6 81.4 6.27 112
6 76.6 86.4 14.79 88
6 76.6 94.8 24.45 64.4
6 76.6 104.7 34.07 47
7 77 77 0.00 132
7 77 84.2 8.05 103
7 77 91.1 18.31 77
7 77 101.8 34.21 42
8 78.4 78.4 0.00 133
8 78.4 85.4 8.93 102
8 78.4 90.9 15.94 69.7
8 78.4 94.9 21.05 52
8 78.4 96.7 24.34 54
9 78.5 78.5 0.00 132
9 78.5 85.3 8.66 100
9 78.5 93 18.47 65
9 78.5 94.8 20.76 55
9 78.5 99 26.11 48
10 76.9 76.9 0.00 133
10 76.9 84.3 9.62 101.4
10 76.9 87.5 14.78 91.6
10 76.9 91.8 19.38 73
10 76.9 96.2 25.10 58
10 76.9 101.3 31.73 51.3




43

4.3.1 Sonuclarin Malzemenin Mikrodalgay1 Zayiflatma Miktarmma Gore

Degerlendirilmesi

Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde ilk olarak malzemenin sebep oldugu
gerilim farki kullanilmistir. Sekil 4.3 (a)’da yer alan degerler Matlab programi
yardimiyla grafige dokiilmiistiir. Kalibrasyon oOlc¢iimleri sonucunda degerlerin grafik

izerine dokiimii ve bu degerler kullanilarak olusturulan egri asagida goriilmektedir.

o0

40 -

30

20 -

% Nemlilik

10

-10 | I
0 50 100 150
Malzemenin Dedektor Uzerinde Sebep Oldugu Kayip Miktari (mV)

Sekil 4.3 (a) % Nemlilik-Malzemenin sebep oldugu kayip grafigi

Grafikte yer alan egrinin y= A x + B denkleminde A=0.3548 ve B= -5.6950
olarak bulunmustur. Bu egri kalibrasyon oOlctimleri ile cikarilan egridir. Bu grafik
kullanilarak test 6l¢timleri yorumlanmistir.

Olgiilen tiim degerler icin sistemin iirettigi gerilim degeri ve gercek nemlilik
degeri biliniyordu. Test icin yapilan ol¢iimlerde detektor iizerinde olusan gerilim
degerleri yukaridaki denklemde yerine konulmustur. Cikan sonug sistemin bize verdigi
nemlilik degeridir. Tiim test degerleri icin bu islem gerceklestirilmistir. Yukaridaki

denklem sonucunda elde edilen nemlilik degerleri, gercek nemlilik degeri ile
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karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucu bize sistemin hatasini vermektedir. Hatanin
mutlak degerini alan bir histogram hazirlanmistir. Yani negatif hatalar da pozitif olarak

degerlendirilmistir. Bu histogram Grafik 4.3 (b)’de goriilmektedir.

Olcum Sayisi

Nemlilik Farki

Sekil 4.3 (b) % Nemlilik-Malzemenin sebep oldugu kayip grafigi hata histogrami

Histogramdan goriildiigi gibi Ol¢iimlerin ¢ogu nemlilik olarak %1 hata ile
gerceklesmistir. Kartonun iiretimi sirasinda nemlilik Ol¢limlerinde %5 hata kabul
edilebilir bir hatadir. Deney sonuclar1 degerlendirildiginde %5’in lizerinde de hatalar

olsa bile ¢cok sayida olmadig1 goriilmektedir. Daha iyi sonuglar i¢in deney sonuglari

farkli bicimlerde de yorumlanmistir.
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4.3.2 Malzemenin Mikrodalgayr Zayiflatma Miktarimin Karesi Ahmarak islem

Yapilmasi

Mikrodalga ile tahribatsiz nem 6l¢iimii tekniginde asil prensip suyun mikrodalga
giicli Uzerindeki etkisidir. Dolayisiyla mikrodalga giicii ile islem yapilmasi
gerekmektedir. Mikrodalga giiciinii 6lcemedigimiz icin detektor iizerindeki gerilimden
faydalandigimiza Onceki boliimlerde deginilmisti. Detektor {izerindeki gerilimin
kaynagr mikrodalganin elektrik alnidir. Mikrodalga giiciiniin ifadesinde de elektrik
alaninin karesi yer almaktadir. Bu nedenle deney sonuclari bir de detektor iizerindeki
gerilimin karesi hesaplanarak gerceklestirilmistir. ilk kisimdaki yontemle grafiksel
islemler bu kez de gerilim farkinin karesi alinarak yapilmistir. Asagida yer alan grafik

ikinci dereceden olusturulmus grafige aittir.
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Sekil 4.4 (a) % Nemlilik-Malzemenin sebep oldugu kaybin karesi

Grafikten goriildiigii gibi bu egri y = A x*+B x + C denklemini saglamaktadir.
x>’nin katsayis1 ¢ok kiigiik olsa bile etkisi vardir. Denklemdeki katsayilar A= -3,6341e™®
B=0,0034642 ve C=0,82216 seklinde bulunmustur. Bir 6nceki yontemde oldugu gibi
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test degerleri bu fonksiyona uygulanmis ve cikan sonuclar nemlilik degerleri olarak
kaydedilmistir. Test ol¢iimlerindeki gercek nemlilik degerleri ile bu sonuglar arasindaki

fark hata olarak degerlendirilmis ve histogrami Grafik 4.4 (b)’de gosterilmistir.
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Nemlilik Farki

Sekil 4.4 (a) % Nemlilik-Malzemenin sebep oldugu kaybin karesi hata histogrami

Malzemenin sebep oldugu kaybin karesi alinarak islem yapildiginda hata
histogram sekil 4.4 (b)’deki gibi olmaktadir. Ilk histogramla kiyaslandiginda %35
hatanin {izerinde daha az deger oldugu goriilmektedir. Fakat bu yontemde birinci
dereceden lineer bir egri degil ikinci dereceden bir egri olusturulmustur. Sonuclarin
karesi alinarak degerlerin yorumlanmasi endiistriyel uygulamalar acisindan daha dogru

sonu¢ vermesine ragmen daha az pratiktir.

4.3.3 Malzemenin Icerdigi Gercek Su Miktar1 ile Malzemenin Sebep Oldugu

Gerilim Diisiimiiniin iliskilendirilmesi

Nemlilik malzemenin kiitlesiyle, icinde barindirdigi su kiitlesinin oranidir yani
oransal bir ifadedir. Malzemede degisen ve mikrodalga enerjisini yogun olarak absorbe

eden ise su kiitlesidir. Bu nedenlerle sonuglar bir de mikrodalga enerjisini soniimleyen
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toplam su miktar1 kullanilarak yorumlanmistir. Malzemelerin ilk durumdaki nemliligi
bilinmekteydi. Dolayisiyla malzeme 6rneginin icinde barindirdig: kiitlesel su miktar1 da
bilinmektedir. Deneyde kullanilan malzemelerin kiitleleri tamamen ayni1 degildir. Pratik
uygulamalarda da tiim Orneklerin aym kiitlede olmasi ihtimali diisiiktiir. Bu nedenle
ayn1 nemlilik diizeyi ayn1 olan iki farkli 6rnek farkli miktarda su icerebilmektedir. Bu

nedenle deney sonuglar1 bu kez de su kiitleleri kullanilarak yorumlanmastir.

35

30+ @) _

n )
o )l
T T
Q
(@]

|

Su Miktari (gr)
o
\

_
o
T

[ [ [
0 20 40 60 80 100 120
Malzemenin Sebep Oldugu Gerilim Farki (mV)

Sekil 4.5 (a) Malzemenin icerdigi su miktari-Malzemenin sebep oldugu kaybin karesi

Malzemenin igerdigi su miktar1 ile detektor iizerinde gozlemlenen gerilim
diistimii arasinda Sekil 4.5 (a)’daki gibi bir iligki gozlemlenmistir. Fonksiyonun
katsayilart A=0.2622 ve B=-4.1941 seklinde olmustur. Olciimlerde kullanilan
malzemenin kuru kiitlesi 68 gr ile 80 gr arasinda ornekler icermektedir. Test sonuglari,
fonksiyona uyguandiginda ortaya cikan histogram Sekil 4.5 (b)’de goriilmektedir.

Bu yontemde malzemenin icerdigi toplam su miktar1 hesaplanmistir. Dolayisiyla
bu degerden nemlilige gecilebilmesi icin malzemenin kiitlesinin de bilinmesi
gerekmektedir. Eger kiitlenin Olclilmesi miimkiin ise sonuclar kiitle degerleri ile
birlestirilerek nemlilik seviyesi hesaplanabilir. Nemliligin hesaplanmasi i¢in de sistem

cikigina baglanacak bir mikro islemcinin bu islemi gerceklestirmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.5 (b) Malzemenin igerdigi su miktari-Malzemenin sebep oldugu kaybin hata histogrami

4.3.4 Malzemenin Sebep Oldugu Kaybin Kiitle Basina Degeri

Kullandigimiz malzeme Orneklerinin tam olarak birbirlerinin aym 6zellikleri
gostermediginden bahsetmistik. Bu durum mikrodalga sogurulma biiyiikliikleri de
etkilemektedir. Bu nedenle malzemenin sebep oldugu mikrodalga zayiflamasinin kiitle
basina degeri bulunmaya calisilmistir. Bu islem i¢cin malzemenin sebep oldugu kayip,
malzemenin kiitlesine boliinmiistiir. Bu sayede farkli kiitleli malzemeler bile olsa kiitle
basina zayiflatma degerleri ile kiitlenin sonuglar1 etkileyici etkisi ortadan kaldirilmaya
calistlmistir. Sekil 4.6 (a) bu yonteme ait sonuglar1 gostermektedir. Grafikte x ekseni
malzemenin sebep oldugu zayiflama miktarinin, malzemenin kiitlesine oranimi
gostermektedir. Onceki metotlarda oldugu gibi degerler grafik iizerine aktarilmis ve
sonu¢ olarak y = A x + B egrisi elde edilmistir. Bu yontem icin A=25.8461 ve
B=-5.4610 olarak bulunmustur. Test sonuglar1 bir de bu degerler i¢in yorumlanmistir.

Sekil 4.6 (b)’de metotla ilgili hata histogrami goriilmektedir. Histogram

incelenirse kabul edilebilir hata oran1 olan %5 degerinin iizerinde ¢ok az 6l¢iim oldugu
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goriiliir. Nemliligin kiitle basina hesaplanmasi1 diger yontemlere gore daha iyi sonug

vermektedir denilebilir.
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S. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Malzemelerin nemliliklerinin mikrodalga ile Ol¢iimiinde mikrodalgalarin fazim
Olcecek techizatin bulunmayisi sebebiyle sadece malzemenin sebep oldugu genlik
zayiflatmas1 iizerinde durduk. Yapilan ¢aligmaya benzer ¢alismalardan William L.
James’in caligmasinda ise hem genlik hem de faz Olgiilebilmistir. Bu calismadan elde

edilen sonuclar agagidaki grafiklerde goriilmektedir.
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SekilS5.1 Nemlilik miktari-mikrodalga genligi ve fazi1 grafikleri (William L. James 1985)

Goriildiigii gibi nemlilik mikrodalganin genligini etkiledigi gibi fazim1 da
degistirmektedir. Yaptigimiz calismanin daha iyi sonug verebilmesi i¢in mikrodalganin
giiclinii ve fazim dlgebilecek techizat kullanilmaliydi.

Malzemelerin nemliliklerinin Ol¢timii i¢in birgcok yontem bulunmaktadir.
Endiistriyel uygulamalarda tercih edilen nemlilik 6l¢iim yonteminin ucuz, anlik degerler
verebilen ve otomasyon sistemine dahil edilebilecek 6zelliklerde olmasi gerekmektedir.
Diger yontemlerle karsilastirldiginda mikrodalga ile nemlilik Olc¢iimiiniin  birgcok
istlinliigii bulunmaktadir. Mikrodalga ile nemlilik 6l¢iimii teknigi anlik deger vermesi

ve otomasyon sistemlerine dahil edilebilmesi nedeniyle bircok uygulamada



51

kullanilmaktadir ve nemlilik 6l¢timiine ihtiya¢ duyulan alanlarda kullaniminin artacagi
diisiiniilmektedir.

Yapilan caligmada mikrodalga metodu ile tahribatsiz nemlilik 6l¢iimiiniin nasil
yapilabilecegi konusunda fikir sahibi olunmustur. Mikrodalga ile tahribatsiz nem
Olciimii tekniginin kullandigimiz malzeme olan preslenmis karton icin endiistriyel
uygulamalarda rahathikla kullanilabilecegi goriilmiistiir. Kagit {iiretim sektoriinde
hammaddenin nemliliginin kritik 6neme sahip oldugu bilinmektedir. Ulkemizde ise bu
sektorde heniiz profesyonel anlamda bir uygulama ile karsilasiimamistir.

Calisma sirasinda Olclimleri etkileyen bir dizi etkenle de karsiya kalinmistir.
Oncelikle mikrodalga teknigi ile tahribatsiz nem olgiimii tekniginde mikrodalganin
giicliniin Ol¢iilmesi kritik bir 6neme haizdir. Calisma sirasinda ise giiciin Olciilmesi
miimkiin olmamis, bunun yerine sistemde detektorlii sonlandirict kullanilarak detektor
tizerinde olusan gerilim degerleri kullamlmistir. Daha saglikli sonug¢lar alinmasi igin
endiistriyel bir uygulamada mikrodalganin giiciiniin 6l¢iilmesi yerinde olacaktir.

Sistemin endiistriyel uygulamasinda kalibrasyon dl¢iimlerinin nasil yapilacagi da
bir problem teskil etmektedir. Kalibrasyon amaciyla ger¢cek nemlilik oranlarinin
bilindigi bir dizi 6rnek alinarak sistemin bu 6rneklere verecegi tepkiler kaydedilmelidir.
Bu islem ise sisteme bir de otomasyon kisminin eklenmesi ile miimkiin olabilir.

Hatalan etkileyen pek cok faktor bulunmaktadir. Bu tip bir calismada oncelikle
Olctim yapilan techizatin son derece kararli olmasi gerekmektedir. Kiigiik farklar bile
sistemin hatasimi etkilemektedir. Ayrica 6l¢iim yapan kisilerin de islerinde son derece
dikkatli olmas1 gerekmektedir. Yapilan ¢alismada sonuglarin gozlenmesi i¢in son derece
dikkatli davramilmistir fakat kullanilan cihazlarin dogru sonuglar alinmasi i¢in gerekli
yeterlilige sahip olmadig1 siiphesi bulunmaktadir. Kullanilan gunn osilatorii
beslemesinin kontrol edilememesi nedeniyle zayiflatici kullanildigindan bahsetmistik.
Aynt sekilde 6l¢tim yapilan multimetre de dogru sonuclar vermiyor olabilir.

Calisma sirasinda deney yapilmasmin yaninda sonuglarin ne sekilde
yorumlanacaginin da 6nemli oldugu goriilmiistiir. Endiistriyel bir uygulamada nemliligi
Olcililecek malzemenin oOzelliklerine gore sonuglarin nasil yorumlanacagina karar
verilmelidir. Ornegin sistemde kullamlan malzeme orneklerinin kiitleleri birbirinden

farkli ise bu etkininin ortadan kaldirilmasi icin 6nlem alinmalidir. Boyle bir durumda
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sistemin ¢ikist birim kiitle icin yorumlanabilir. Sistem cikisim etkileyebilecek diger
etkenler icin de gerekli 6nlemler alinmalidir.

Mikrodalga teknigi, y-1sinlan yada kizil Gtesi dalgalarla (IR) bir malzemenin
ozelliklerini tayin etmek son derece kullanigh bir metottur ¢iinkii malzemeye herhangi
bir etkide bulunmaz yada zarar vermez. Bu yolla malzemenin igerdigi su miktarinin
bulunmasi yani nemliliginin tayin edilmesi de miimkiindiir ve endiistriyel uygulamalar
icin son derece kullanighdir. Bu konuda IR dalgalar1 ve mikrodalga radyasyonla 6l¢ctiim
teknikleri birbirine rakip konumundadir. Her iki metot da hasarsiz olgiim teknigini
kullansa da baz1 temel farkliliklari mevcuttur: IR dalgalari, malzeme i¢indeki hem
serbest hem de bagl su tarafindan absorbe edilir, buna karsin mikrodalgalar sadece
serbest su molekiilleri tarafindan absorbe edilir ki bu pratik ugulamalar i¢in daha
elverislidir.

IR dalgalan i¢in bir diger kisitlama da diger yonteme gore daha kisa olan
malzemeye niifuz edebilme yetenegidir. IR dalgalar1 tipik olarak birka¢ milimetre
derinlige inebilmekteyken bu mesafe ornegin X bandindaki mikrodalgalar icin bes
santimetre civarindadir. Diisiik frekansh elektriksel metotlarin 6nemli bir dezavantaji da
organik maddeler tarafindan emilememesidir.

Arastirmalar gostermistir ki megahertz mertebelerinde zayiflama malzemenin
icerdigi su miktarindan cok kimyasal 6zelliklerine bagli olan iyonik davranisi tarafindan
belirlenmektedir.

Biitiin bu dezavantajlan sebebiyle IR dalgalarn bu tip ol¢iimler i¢cin kullanigsiz
kabul edilmekte, bunun yerine diger tiim metotlara kars: iistiinliikleri bulunan

mikrodalga teknigi kullanilmaktadir.
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7. EKLER
Ek-1 Suyun Dielektrik Ozellikleri

Suyun saf hali ile i¢inde eriyikler bulundugu ve bagli oldugu durumlardaki
dielektrik 6zellikleri birbirinden ¢ok farklidir. Ornegin damitik suyun iyi bir dielektrik
olmasina karsin deniz suyu iyi bir iletkendir (1Mhz den yiiksek frekanslar deniz suyuna
niifuz edemezler). Yine saf suyun, serbest su veya kilcal su hallerinde 6nemli
dielektriksel farklilik gosterir.

Su molekiilleri siirekli bir dipol momente sahip ve kiitleleri hafiftir. Ayrica
molekiilleri pozitif ve negatif yiiklerin dagilimlar1 simetrik olmadigindan bir elektriksel
alanin uygulanmasiyla bu yiikler alan dogrultusunda dizilirler ve elektronik kutuplanma
meydana gelir. Tablo 4.2°de goriildiigii gibi, pozitif sicakliktaki suyun dielektrik
kayiplann 10GHz’e kadar frekansla artmaktadir. Buna karsilik verilen bir frekans icin
kayiplar sicaklikla azalmaktadir.

Suyun sicakligi -1C oldugu zaman, santimetrik dalgalarda kayip faktoriiniin ¢ok
kiiciik olmasina karsin, sicaklik +1C iken kayiplar 6nemli 6lciide artmaktadir. Bundan
dolay1 nemliligi Ol¢iilecek malzemenin sicakligi da 6nem kazanmaktadir. Tasarlanacak
bir 6l¢iim cihazinda sicakligin etkisinin ihmal edilmesi siiphesiz biiyiik bir hata olurdu.

Belirli sicakliklar ve frekanslar igin serbest suyun dielektrik sabitesinin degerleri

tabloda verilmistir.

Tablo—4.1. ¢ Ve g ¢ ‘nin belirli frekans ve sicakliklardaki degerleri

Sicaklik | -12°C 5°C 40°C 80°C 100°C | 120°C 140°C
Frekans | €, | &, | ¢, g e g e 1. 12 | e e € |¢.
MHz

27 855 (188 (73 |4 59165(55]7.8

450 8 |46 [69.2|1.18 |58 0.8 |54(0.7|49(0.7|45]0.6
900 83 |7 67.8 | 134 |57 (0.7|52]05|47]04|48|0.3
2000 12100380222 |748 65 |62 12|56 |44 |52|2 |48 |1.5
10000 50 |40 |65 |21 (5710 [47 |8
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Su iceren bir maddenin dielektriksel 6zelligi, su miktar1 ve suyun maddenin
yapisina baglilik durumuna gore degisir. Mikrodalga bandinda dielektrik maddelerin
dielektrik ozellikleri %1 yaklasiklikla Olciilebilir. Bir dielektrik madde kuru oldugu
zaman dielektrik kayiplart 0.1 ile 0.3 arasinda degistigi halde bu dielektrik madde su
icerdiginden kayiplar 1’den biiylik olur. Tablodan da goriildiigii gibi saf suyun

iletkenligi sifira yaklastig1 halde dielektrik kayiplar cok artmaktadir.

Ek-2 En Kiiciik Kareler Yontemi

En Kiiciik Kareler Yontemi, basit dogrusal, ¢oklu regresyon modellerinin
¢oziimlenmesinde kullamildigi gibi, ¢cok denklemli ekonometrik modellerin ¢oziimiinde
de kullanilan tekniklerin temelidir.

Kurulan regresyon modellerinde gozlemler, anakiitle gozlem degerlerinden
herhangi sekilde alimmis gozlemler oldugunu disiiniirsek, aldigimiz gozlem
degerlerinden bagka aymi sayida olan fakat farkli olasiliklarla ¢ok daha fazla gozlem
aliabilmektedir. Kurulan regresyon modeli ilgilenilen problemle ilgili 6rnek olarak
alimmig gozlem degerleri kullanilarak hesaplanmaya calisilir. Bu nedenle kurdugumuz
modeldeki degerler tahmini degerler olacaktir. Tahmin edilmeye calisilan sonug
degiskeni (Y) ve sebep degiskeni katsayilar1 (a ve b vs.) sapka olarak gostererek,
tahmini regresyon denklemi yazilmaktadir. Sapka olarak gosterilen ve tahmin olarak
adlandirilan katsayilarin gercek katsayilara en yakin sekilde hesaplanmasi igin c¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en iyisi "En Kiiciikk Kareler Yontemi" olarak

isimlendirilen yontemdir.

Kurulan regresyon modeli, Y = a + bX ise,

Regresyon tahmini modeli, ¥ =& +5X olarak gosterilmektedir.

Tahmin modelindeki katsayilarin hesaplanmasi ve katsayilarinin problem kiitleyi
(ana kiitle) iyi yansitiyor mu, yani giivenlili§inin sinanmasi islemleri sirasiyla
gerceklestirilecektir.

Regresyon analizi uygulamalarinda, kurulan matematiksel modeldeki bagimsiz
degisken veya degiskenlerin bagimh degiskeni ne oranda etkiledigine katsayilar

dahilinde bakilir.
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Regresyon analizi icin kurulan modelde, bagimli ve bagimsiz degiskenin yani
sira hata terimi olarak isimlendirilen degisken yer almaktadir. Hata teriminin modele
alinma nedenlerinden bahsedersek;

e Modele alinan Y ve X degiskenleri yapilan arastirmalarda yanlis oOlgiilmiis

olabilir,

¢ Secilen degiskenler Y ve X'ler hatali sayida alinmis drnekler olabilir,

o Ister basit regresyon, ister ¢oklu regresyon modeline bakiliyor olsun, kurulacak

modelde bagimh degiskene (sonu¢ degiskeni), etki eden model disinda da bagimsiz

degiskenler (sebep degiskenleri) olabilir.

Bu unsurlar genel olarak e; hata terimi olarak alinir, minimum olmasi beklenir.
Hata terimini minimum yapan yontem en kiiciik kareler yontemi olup, bu yontem

katsay1 degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Basit dogrusal regresyonda kullanim

P =4+bX +e,

i=1, 2, ...... , n'e kadar gozlem igerdigini diisiinelim. Yukaridaki tahmini regresyon
modelinde yer alan ve katsayilar ile hata teriminin hesaplanmasi, i=1'den n'e kadar
elimizde olan Y ve X gozlem degerleri kullanilarak asagida verilen birtakim

matemetiksel hesaplamalar ile gerceklesmektedir.

Katsayilarin anlamm ve hesaplanisi

Katsayilardan (parametre olarak da ifade edilir) &katsaylsl; sabit deger olarak

tanimlanir ve X degiskeninin degeri sifir iken, g degiskeninin alacag1 degeri gosterir.

Dogru {iizerinde gosterimde dogrunun baslangic noktas1 olarak adlandirilir.
Katsayilardan (parametre olarak da ifade edilir) £katsayisi; egim olarak tanimlanir ve X

degiskeninin bir birim arttiginda, ¥ degiskenin artis oranini gosterir. Dogru iizerinde
gosterimde dogrunun egimi olarak adlandirihir. Hata terimi e;; minimum olmasi

beklenen hata terimi'dir.

Hesaplamalarda kullanilan dye & katsayilarinin hesaplanmasi su sekildedir:
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G=F-bX%

Not 1: =r)=y olarak da ifade edilmektedirler.

Not 2: (¥ =X =x olarak da ifade edilmektedirler.

Katsayilarin hesaplanmasindan sonra, I olarak gosterilen bir regresyon tahmini

degerleri, regresyon denkleminde dye ’—é’.katsayllarl yerine koyulmak suretiyle hata

terimini gozardi ederek bulunan degerdir.

Hata terimi ¢;, Y;'nin gercek degeri ile 7 tahmini degeri arasindaki farktan olusur.

o

g =5-T Regresyon modeli kurulup, gerekli islemler yapildiktan sonra modelin

uygunluguna, parametrelerin anlamina bakmak gerekmektedir.

Basit Dogrusal Modelin Belirlilik Katsayisinin Hesaplanmasi
Kurulan regresyon modelindeki gozlem degerlerinin modele uyumuna belirlilik

katsayist ile bakabiliriz.

L] ]

Y- -
B 2 _ il i=]
Sl -7y

i=1

Bulunan belirlilik katsayisi, bagimsiz degisken degerlerindeki degisimlerin ne kadarinin
(%) kurulan regresyon modeli ile aciklandigini gosterir. Deger O ile 1 arasinda

degismektedir. 1'e yaklastik¢ca modelin uygunlugu artmaktadir.
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Basit Dogrusal Modelin Giiven Araligimin Bulunmasi ve Hipotez Testinin

Hesaplanmasi

En Kiiciikk Kareler Yontemi ile hesaplanan &(sabit deger) ile 5 (egim) katsayisinin
hesaplanmasim1 ve ne ifade ettigini yukarida anlatmistik. Kurulan regresyon
modelindeki katsayilarin anakiitle degerlerine ne kadar yakin oldugu yani giivenirliligi,
katsayilarin standart hatalarina bakilarak Olciilmektedir. Standart hata, anakiitleden
ornek olarak alinan gozlem degerleri icin kullanilan terimdir. Standart hata, ilgilenilen
bagimsiz degiskenin gézlem degerleri toplamlarimin karesi alinarak, gézlem sayisi ile
carpilmis olan ilgilenilen bagimsiz degiskenin ortalamadan farklarn toplamina
boliinmesi ile hesaplanan degerdir. Hesaplanisi giiven aralig1 icerisinde gosterilecektir.
Anakiitleyi temsil edeni standart sapmadir. Standart hatalar, katsayilarin degerlerinden

kiigiik olmalidir, s ile gosterilir.

Basit Dogrusal regresyon modelinde standart hatalarin hesaplanisi:

2

s(4) Var(ﬂj_an 5(8) = JVar(d)

2

Var(h) =

=
(5 S5 sih) = e
= [T

n-e formiilleriyle hesaplanmaktadir.

2
Not: ZX

= bagimsiz degisken gézlem degerlerinin karelerinin toplama.

2 =
Not: Zx bagimsiz degisken gozlem degerlerinin ortalamadan farklarinin karelerinin

toplami
‘7(}{ x Tx

Giivenirlikten emin olmak i¢in aralik tahmini ve hipotez testleri uygulanmalidir.

Coklu regresyonda kullanimi:
Coklu regresyon modelinde bagimsiz degiskeni aciklayan birden fazla bagimli
degisken modelde yer almaktadir. Ekonomik modeller, genellikle birden fazla sebebin

sonucu olarak gelisen olaylardir. Coklu regresyon modelleri en kiiciik kareler yontemi
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kullanilarak ¢o6ziimlenebilmektedir. Kurulan c¢oklu regresyon modeli genel olarak

asagidaki gibi kurulmaktadir.

Y=a+bXo+cXz+.... +2Xi + ¢

Iki bagimsiz degiskeni iceren modelin en kiiciik kareler yontemi ile ¢oziimii,
Y=a+bX+cX;+e¢;

Kurulan ¢oklu regresyon modeli de basit dogrusal regresyonda oldugu gibi tahmini
denklem kurularak hesaplanmaktadir.

¥, e; hata terimi olmadan asagidaki sekilde yazilabilir.
Vo=d-bk, +vEX,

% =¥ =T (Imaktadir.

asagida yer alan denklemler yardimiyla katsayilarin ¢éziimlenmesi miimkiindiir.

Katsayilarin anlam ve hesaplanisi
Basit dogrusal regresyon modelinde anlatildig1 gibi ¢oklu regresyon modelinde
de fonksiyonlarda gozlem degerlerinin ortalamalarindan farklart alinan degerler

kullanilacaktir.

Yaniligl_flj:xl’”(xz_f} A X}—x3 (¥-Fr=y.vs

(Z.J’xz(_‘ ) zy-xz)(zxz-xz)
SIS 2)-Snnl

(Z.J” e :(Exz ) E.}’ Xy (sz Ay
(Z :(Z-’lz (2725"3)

4= -bX, -4X,

Regresyon modeli kurulup, gerekli islemler yapildiktan sonra modelin uygunluguna,
katsayilarin anlamina bakmak gerekmektedir. Modelin uygunlugu, belirlilik katsayist
olarak isimlendirilen ve ¢oklu modellerde de R’ olarak isimlendirilen istatistik terimi ile

hesaplanabilir.
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Coklu Regresyon Modelinin Belirlilik Katsayisinin Hesaplanmasi
Kurulan coklu regresyon modelindeki gozlem degerlerinin modele uyumuna

belirlilik katsayisi ile bakabiliriz.

27 - E;.Zy.x: +E.zy.x3 + o +§.Zy.xk
2

R’ kullanimi coklu modellerde uygun olmamaktadir. Coklu modellerde, modele yeni bir

degisken ilave edildiginde R degeri her zaman artmaktadir. Payin degeri artarken payda

aym kalmaktadir. Bu nedenle diizeltilmis ¢oklu belirlilik katsayisi R? = kullanilip,
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

n -1
n-k

R*-1-[1- #%)

F* = Diizeltilmis ¢oklu belirlilik katsayisi
R’= Coklu belirlilik katsayisi

n=  Ornek olarak secilen gozlem sayisin
k= Modeldeki degisken katsayisi

Hesaplanan belirlilik katsayisi, bagimli degiskendeki degisimlerin ne kadarinin

bagimsiz  degiskenler tarafindan aciklandigimi (%) olarak  gostermektedir.

Coklu Regresyon Modelinin Giiven Araligimin Bulunmasi ve Hipotez Testi
Hesaplanmasi

En Kiiciik Kareler Yontemi ile hesaplanan bagimsiz degiskenin katsayilarinin
giivenirliliginin test edilmesi basit dogrusal regresyon modelindeki hesaplama
yontemine benzemektedir. Basit dogrusal regresyondaki adimlar ¢oklu modelde her
katsay1 i¢in ayr ayr1 yapilmaktadir. Basit dogrusal regresyonda oldugu gibi coklu
modelde de katsayilarin standart hatalar giivenirlilikte ve hesaplamalarda kullanilacak

olmasi nedeniyle hesaplanmaktadir.

Coklu regresyon modelinde standart hatalarin hesaplamsi:

Standart hata katsayilarin degerlerinden kiiciik olmalidir.
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3
s(B) Varih) = 52 2% s(BY = . Far(h

(}_1, ng h xéf) - ':xz _x3)z

2
S Var (@) = 5° 5 Effzxj.xﬂjﬂ o) = [Far(®)

S{&}: P'EJ,?"(&):SQ l+ fg-Ex??+f§-zxg—2-f2-f3-zxg-x3
B ng-ng—(ng-J%)g
sl = Far(d

Not: Biiyiik Xler, (X2, X3) bagimsiz degisken gozlem degerleridir.

Not: Kiiciik xler, (x2, x3) bagimsiz degiskenlerin ortalamalarindan farklarinin alinmig

I[Xz_fz =x, 45 - X, =x3)

seklidir.
]
L3
n-K

n: ornek olarak secilen gozlem sayisi
k: modeldeki degisken sayist

Glivenirlikden emin olmak icin aralik tahmini ve hipotez testleri uygulanmalidir.
Hesaplamalarda kullandigimiz d fye katsayilar1 anakiitlenin a, b ve ¢ katsayilarinin

birer tahminidir. Kullandigimiz A, bBvye £ katsayilarinin ortalama ve beklenen degerleri
a, b ve ¢ katsayilarina esit olsa da anakiitle parametresine kesin esitligi soylenemez.
Tahmin degerlerinin giivenirlili§ine standart hata ve varyansinin kiiciikliigiine bakarak

anakiitleye yakinlig1 goriiliir.

Giiven Araliginin ve hipotez testinin hesaplanmasi:

Coklu regresyon modelinde katsayilarin giiven araliklari, basit regresyon modelinde
oldugu gibi her bir parametre i¢in ayrica hesaplanmaktadir. Coklu regresyon modelinde
basit regresyonda oldugu gibi katsayilarin anlamlilifi herbir katsayir igin ayrica
hesaplanmak iizere Hy hipotezi katsayilar1 0'a esitlenerek ornekleme biiyiikliigiine gore
(n < 30) O t, n>=30 [J z testi) ile bakilmaktadir. Coklu modeldeki katsayilarin ayri

olarak test edilmesi modeldeki anlamsiz katsayilarin tespiti i¢in énemlidir. Yine giiven
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aralig1 hesaplamasi da her bir katsayi icin basit regresyonda oldugu gibi ayri ayn olarak
hesaplanmaktadir. Coklu regresyon modelinde en c¢ok kullanilan test parametrelerin

birlikte hipotez testi olan F testi'dir.

Kurulan hipotez Hy: b = ¢ = ... z = 0 karsit hipotezi H; : b [1 ¢ [J ... z [J 0 seklindedir.

Regresyon modelinin anlamlilig biitiiniiyle test edilmis olur.
&;'Z;'xg +$Z_}-"x3)
fo D

Reera = H
p

(- &)
n: ornek olarak secilen gozlem sayisi

k: modeldeki degisken sayisi

F degeri hesaplandiktan sonra tablo degeri ile karsilastirilmaktadir. F tablo degeri, [ =
0,05 veya [0 = 0,01 gibi seviyelerde ve f; = k - 1, f, = n - k tablodaki serbestlik
derecelerinde F dagilim tablosundan bulunan degerdir.
Sonug olarak; Fj,s > F,p ise Hp hipotezi reddedilir. Katsayilar 0'dan farkli ve anlamh ve

coklu regresyon modelinin uygun oldugu sdylenmektedir.

Sonug¢

En Kiiciik Kareler yontemi kullamilarak, basit dogrusal regresyon ve coklu
regresyon modellerinde regresyon denklemlerindeki katsayilar, anlamlar1 ve test
edilmeleri asamalar1 anlatilmistir. Regresyon analizinde modele alinan katsayilar,
hipotez testi sonucu anlamli veya anlamsizdir sonucunu icermektedir. Fakat alinan
ornek sayilar1 problemden probleme farklilik gosterebilmektedir. Cok biiyiik bir
kiitleden olusan problemde az sayida Ornek sayisi alinmasi hipotez testi sonucunu
yaniltabilir. Belirli 6rnek sayisinda katsayilar anlamsiz ¢ikmisken ornek sayist daha ¢ok
arttinldiginda test, katsayr anlamlidir sonucunu verebilir. Bu nedenle problem olan
kiitleden secilen 6rnekleme sayisina dikkat edilmelidir. Katsayilarin degerleri regresyon
analizinin uygunlugu hakkinda sonuclar vermektedir. Secilen modeldeki herhangibir
bagimsiz degiskenin (sebep degiskeni) katsayisi yeterli Ornekleme alindigi halde
anlamsizdir sonucunu veriyorsa, modeldeki degisken modelden c¢ikarilmalidir.

Regresyon modelindeki bagimsiz degisken katsayillari modelin durumu, anlamliligi,
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giicli hakkinda bilgi verdigi halde bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin
yoniinii ve kuvvetini gostermemektedir. Bu nedenle korelasyon analizi ile bagimh ve

bagimsiz degisken veya degiskenler arasindaki iliskiyi korelasyon analizi ile dl¢geriz.

Ek-3 Ornekler-Yesil Cay ve ILLY Kahve

Yesil cayin nemliliginin 6lciilmesinde su yontem kullanilmistir.

Attenuation( Ay

MSAT = (dB kg _
Weight (W) £) (3-22)
DETECTOR 0.9 . | i
- Yabukita [ |
s ®
ATTENUATOR ANTENNA-2 = 08p-@ ?E;?B | ’[.
From DRLUM AP o
- Tos DELIM L E
UTIER-L N " %= 06 F
CUTTER-T 0 TEA-LEAVES zc
GUTTER-2 [] e 05—
ELECTRIC ;
ATTENUATOR—T BALANCE || Z 04 p
ANH-.NNA-[*"" |—[— 0.3
.‘"l’:RU“r\"jﬁ\"E COMPUTER 30 1] ] &l ] RO
SQURCE OVEN MOISTURE CONTENT (% d.b.)

Sekil 4.3’de kayip faktorlerinin frekansa bagli olarak degisimi verilmistir. Belli bir
frekans bandinda bir veya iki kayip mekanizmasinin digerleri iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Atomik ve elektronik polarizasyon sebebiyle gerceklesen kayip

mekanizmalar elektromanyetik spektrumun goriilen ve enfaruj bolgelerinde olusur.
Iyi Kahve Kuru Kahvedir
Kahve cekirdeginin nem miktari, kaliteli iiriin elde edilmesinde anahtar bir role

sahiptir. Asagida anlatilanlar IRC Larice sirketinin Ingiltere’de faaliyet gosteren bir

teknoloji firmasinin destegi ile kahve cekirdegi ve tahillar i¢in mikrodalga teknolojisi
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kullanilarak nem dedekte edebilecek bir sistemi iinlii Italyan Kahve markasi IllyCaffe

Sirketine teklif etmesi ile ilgilidir.

Tanim

Yesil kahve ¢ekirdeginin nem miktariin bilinmesi son derece dnemlidir ¢iinkii
fazla nem kahvenin kiiflenmesine ve bu sebeple pek ¢ok parti malin kalite normlarini
karsilamadig1 gerekcesiyle geri cevrilmesine neden olacaktir. Ayrica kahvenin nem
oranimin yiizeysel olarak tespit edilmesi ise yeterli degildir. Kahvenin yiizeyindeki nem
miktar1 ile ortasindaki nem miktar1 farkli olabilmektedir. Bu durum ise istenmen
sonuglara yol agabilir.

Kahve iireticisi firma mikrodalganin malzeme igine tamamen niifuz edebilmesi
ozelligi nedeniyle bu teknolojiyi tercih etmistir. Geleneksel nem Ol¢clim metotlart
kahvenin sadece yiizeyindeki nem miktarini 6lgebilir. Oysa kahve icindeki nemin biitiin
olarak bilinmesi ve kontrol edilmesi gerekir. Malzemenin tiimii icerisine niifuz etmeyen
geleneksel metotlar yerine mikrodalga teknolojisiyle tiim malzemenin nemliligi
hakkinda kesin bilgi elde edilebilmektedir.

IRC Larice firmasinin Genel Miidiirii, mikrodalga teknolojisinin kullanilmasinin
neden oOzellikle kendilerini tatmin ettigini sOyle acgikliyor. “Genellikle firmalar
sirketimize belli bir problemin ¢6ziimiinde yardim almak i¢in bagvuruyorlar. Bu 6rnekte

ise sirketin farkinda olmadig1 bir problemi biz tanimlama durumundaydik”.

Ik Goriismeler
IRC Larice firmast ile miisterileri olan IllyCaffe '
firmas1 arasinda herhangi bir teknoloji transferinin gerekli
olup olmadigimi anlayabilmek igin bir toplanti diizenlendi.
Kahve firmasi, IRC Larice firmasina kahvenin kalitesini ®

etkileyen birtakim anahtar sozciikleri iletti. Bu bilgiler

1siginda IRC firmas1 kendi veri tabanlarindaki bilgileri
degerlendirdi ve Ingiltere’de Mikrodalga Sensorlar iizerine calisan “Moisture Sensors
Limited” sirketinin miisterinin ihtiyaclarin1 karsilayabilecek Onerileri olabilecegini

diistindii.
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Miisterinin Yeni Teknolojiye Ilgisi

IllyCaffe sirketi mikrodalga teknolojisini kullanmaya deger buldu ve Ingiltere’de
teknoloji sirketi ile yeni bir toplant1 diizenlendi. Yoneticilerin bu goriismesinde alt1 ay
sonra sirketlerin teknik elemanlarinin katilacag: ve teknik 6zelliklerin goriisiilecegi yeni
bir toplant1 yapilmasi kararlastirildi. Alti ay sonra yapilan goriismeler sonrasinda
Mikrodalga Teknolojisinin IllyCaffe tesislerinde kullanilmasi i¢in prototip hazirlanmasi

calismalarina baglandi.

Cift Taraflh Kazamim

Nemolgerler insan giicline ihtiya¢ duymadigi —
gibi maddi bir yiik de getirmemektedir. Prototipin
etkin bir sekilde caligmasi IllyCaffe sirketini ikna etti.
Sirket simdi, diger firmalarin da bu teknolojiyi
kullanmalarini tavsiye etmektedir.

Mikrodalga teknolojisi firmaya cift tarafli bir
fayda saglamistir. Cihaz firmanin kalite kontrol
tinitelerinde kullanilmaktadir ve depolarinda bekleyen
riinlerinin nemden dolayr bozulmasim ve kalitesinin diismesini Onlemistir. Diger
taraftan iiretim siirecinde malzemenin barindirdigi nem oraninmin etkin ve dogru bir
sekilde Olciilmesini ve kalitesinin artmasin saglamistir.

Kahve sevenler i¢in iyi bir haber.

Alint1: London & South East IRC

Ek-4 Mikrodalga Uygulamalari

Mikrodalga enerjisi; 300MHz ile 300GHz araliginda frekansa sahip iyonize
olmamis elektromanyetik radyasyondur. Metalik bir levha benzeri aynadan yansiyan
mikrodalgalar, dielektrik ara yiizeyde kirilir ve parabolik yansitici ile odaklanir.
Mikrodalga enerji belli bir frekansta ylizdelik bir doniisiim verimiyle elektrik
enerjisinden elde edilir. Mikrodalgalar; goriiniir, iiltraviyole gibi elektromanyetik enerji

sekillerinden daha yiiksek dalga boylarina ve daha diisiik enerji miktarina sahiptirler.
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Mikrodalga enerji; 1sitma, kurutma, li¢ islemi, kavurma, ergitme, oksitli
minerallerin karbotermik rediiksiyonu gibi iglemlerin uygulanmasinda kullanilir.
Seramik malzemelerde ise mikrodalga enerjisi; sentezleme, kurutma, kalsinasyon ve
sinterleme gibi islemler i¢in kullanilir. Endiistriyel islemler icin mikrodalga 1sitma;
islem zamanim azaltmasi ve diisiik enerji maliyetinden dolay1 tercih edilmektedir.

Mikrodalga 1sitmada numunenin 1sinmasi i¢ kisimda saglandigi icin geleneksel
1sitmadan farklidir. Bu yiizden mikrodalga ile 1sitilan numunenin sicaklik niivesi daha
yiiksektir. Ayrica sicaklik iiniform olarak dagildigi icin termal gerilmeler numunede
azalmaktadir. Mikrodalga 1sitma ile elde edilen termal gradyentler, geleneksel 1sitma ile
elde edilen termal gradyentlerin karsitidir.

II. Diinya Savas1 siiresince ve savas sonrasinda bir siire, diisman ucgak ve
gemilerini belirleme ve yerlerini tayin etme kapasitesine sahip yliksek coziiniirliikli
Radar (Radio Detection And Ranging) ihtiyaci nedeniyle, mikrodalga sistemlerinin
gelismesi icin saglanan biilyiikk destekten dolayi, mikrodalga miihendisligi radar
mithendisligi ile hemen hemen es anlamliydi. Bugiin dahi; fiize-izleme radar (missile-
tracking radar), atis-kontrol radar1 (fire-control radar), meteoroloji radar (weather-
detecting radar), fiize-kilavuz radar (missile-guidance radar), hava trafik kontrol radari
(airport traffic-control radar), v.s. gibi pek cok degisik formdaki radarlar mikrodalga
frekanslarinin 6nemli bir kismini kullanir. Bu kullanim, verici giiciiniin tamamini dar bir
kalem ucuna benzer bir 151n demeti seklinde isinlayacak antenlere sahip olabilme
ihtiyacindan dogar. Bir antenin 151may1 dar bir demete yogunlastirma kabiliyeti kirinim
etkileriyle sinirlanir. Bu kabiliyet dalga boyu cinsinden 1s1ma acikligimin bagil
boyutuyla ilgilidir. Ornek olarak, parabolik reflektor tipi bir anten, 140°/(D/)) (burada D
parabol cap1 ve A dalga boyudur.) kadar agisal demet genisligine sahip (kalem ucu tipi)
1s1yan enerji demeti iiretir. Boylece 90 cm’lik ( yaklasik 3 ft = 3x30.48 cm) bir parabol,
10" Hz’lik frekansta yani 3 cm’lik dalga boyunda yaklasik 4,7° lik bir demet iiretir. Bu
tip bir demet radarin gozledigi bir hedef icin 6nemli derecede dogru bir konum bilgisi
verebilir. 100 MHz’lik bir frekansta benzer bir performans elde edebilmek icin, 300 ft
(yaklagik 90 m) bir parabol gerekir ki, bu kadar biiyiikk bir anteni ugakta tasimak
miimkiin degildir.

Daha sonraki yillarda, mikrodalga frekanslar1 genellikle mikrodalga linkleri

adiyla, haberlesme linklerinde genis kullanim alami buldu. Mikrodalgalarin yayilmasi,
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goriis hatti boyunca etkin oldugundan bu linkler haberlesme yolu boyunca araliklarla
yerlestirilmis tekrarlama istasyonlar1 (repeater stations) seklinde reflektorlii veya lens-
tipi antenli yiiksek kuleler gerektirir. Cevre yolu polisi, kamu sirketleri ve TV aglarinin
cok sik kullanimlarindan dolayi, bu tiir linkler ¢ok seyahat edenlerce sikca goriiliir.
Mikrodalgalarin daha ilgin¢g haberlesme amacl kullanimi, mikrodalga role istasyonu
olarak uydu haberlesmesindeki kullanimidir. Bunlarin ilki, Temmuz 1962 de gonderilen
ve Amerika’dan Avrupa’ya ilk canli TV yaym saglayan Telstar’dir. O zamandan beri
atmosferik ve hava sartlariyla, ilgili data toplama ve gozetleme ile birlikte haberlesme
amagch olarak pek ¢ok uydu yerlestirildi. Direkt TV yayin i¢in en ¢ok kullanilan band C
bandidir. Kullanilan up-link frekansi 5.9-6.4 GHz bandi ve alma veya down-link
frekans bandi 4.74.2 GHz bandidir. Evde kullanim icin genellikle 8-ft capinda
parabolik reflektor anten kullanilir. Direkt TV yayini icin ikinci bir frekans bandi daha
tahsis edildi. Bu band i¢in, up-link frekansi 14-14.5 GHz bélgesinde ve down-link
frekanslar1 ise 10.95-11.2 GHz ve 11.45-11.7 GHz bandlan i¢indedir. Bu bandda 3-ft
capinda bir alict parabolik anten uygundur. Su anda bu frekans bandi Amerika’da
fazlaca kullanilmazken, Avrupa ve Japonya’da yogun olarak kullanilmaktadir. Ayrica
yillardir mikrodalga yer linkleri de kullanilmaktadir. Bell sebekesinin pargasi olarak
1948 yilinda TD-2 sistemi servise konuldu. Bu sistem 4.7-4.2 GHz bandinda calist1 ve
her biri 4.1 KHz band genisligini kapsayan 480 ses devresine sahipti. 1974’de 10.7—
11.7 GHz bandinda calisan TN-1 sistemi isletime sokuldu. Bu sistem 4.5 MHz band
geniglikli bir video kanal veya 1800 ses devresi kapasitesine sahipti. Bu zamandan beri
yer mikrodalga linklerinin kullanimi hizla bityiidii.

Su anda haberlesme sistemleri dijital transmisyona dogru hizla kaymaktadir.
Yani analog isaretler transmisyondan Once dijital isarete doniistiiriilmektedir.
Mikrodalga dijital haberlesme sistemlerinin gelisimi de hizla ilerlemektedir.

Eski sistemlerde basit modiilasyon metotlar1 kullanildi ve bu durum, elde
edilebilen frekans spektrumunun verimsiz kullanimi ile sonuglandi. 64-kat quadrature
genlik modiilasyonundaki (64-QAM) gelisme bir tek 30 MHz RF kanaliyla 2016 ses
kanalinin iletisimini miimkiin hale getirdi. Bu, ses i¢in FM analog modiilasyon metodu
ile rekabet etmektedir. Bundan sonraki adim gelistirilmekte olan 256-QAM sistemidir.
Bir modiilasyonlu tasiyicinin elde edilmesi ve islenmesi i¢in modiilasyon yan bantlar

tasiyict frekansin sadece yiizde bir kagi olabilir. Bu durumda goriiliiyor ki, bir link
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tizerinden pek cok TV programinin verimli bir sekilde iletimi icin tasiyici frekans
mikrodalga bolgesinde olmalhidir. Mikrodalga sistemlerinde gelisme olmasaydi,
haberlesme araglarimiz ciddi olarak asin yiiklenir ve mevcut iletim sistemleri yetersiz
hale gelirdi.

Biitiin bunlarin disinda mikrodalgalar temel ve uygulamali arastirma alanlarinda
ve mikrodalga firinlann gibi pratik diizenlerin pek cogunda genis kullanim alanina
sahiptir. Simdi bu 6zel uygulamalarin bazilarim1 kisaca agiklayalim.

Sont siiseptans elemanlar ile periyodik olarak yiiklenmis dalga kilavuzlar 11k
hizindan daha diisiik hizlara sahip yavas dalgalar olusturur ve bunlar lineer
hizlandiricilarda kullanilir. Bunlar atomik ve niikleer arastirmalarda kullanilmak {izere
yiiklii pargaciklarin yiiksek enerji demetlerini iiretir. Yavag yiiriiyen elektromanyetik
dalgalar ayn1 hiza sahip yiiklii par¢acik demetleriyle ¢ok verimli bir sekilde etkilesir ve
bu suretle demete enerji verirler. Diger durumda ortaya cikan amplifikasyonla bir
elektron demetindeki enerji elektromanyetik dalgaya verilir. Boyle diizen yiiriiyen dalga
tiipii olarak adlandirilir.

Bu bandda 1stma yayan giines ve bircok radyo yildizindan dogan
elektromanyetik 1s1may1 dedekte etmek ve onlar iizerine c¢alismak icin radyo
astronomide hassas mikrodalga alicilar kullanilir. Bu tiir alicilar plazmalardan (elektron
ve iyonlarin yaklasik olarak notr birikimleri, mesela gaz desarji) 1siyan giiriiltiiyii
dedekte etmek icin de kullanilir. Elde edilen bilgi, plazma 1s1masina neden olan cesitli
mekanizmalan belirlemek ve analiz etmek i¢in bilim adamlarina imkan saglar. Ayrica,
atmosferik sicaklik profilleri ile toprak ve ekili alanlardaki rutubet sartlariin haritasini
cikarmak ve diger uzaktan algilama uygulamalarn i¢in mikrodalga radyometreleri
(1s1ndlcer) kullanilir.

Molekiiler, atomik ve niikleer sistemler, uygulamali elektromanyetik alandan
kaynaklanan periyodik kuvvetlerin etkisi altinda ¢esitli rezonans olay1 gosterirler. Bu
rezonanslarin ¢ogu mikrodalga bolgesinde olusur. Bundan dolay1r malzemelerin temel
ozelliklerinin tespiti icin mikrodalgalar c¢cok giiclii bir deneysel sondaj saglar.
Malzemelerle ilgili bu arastirma disinda, feritlerin kullanildig1 karsiliksiz bazi diizenler,
baz1 kati-hal mikrodalga amplifikator ve osilatorleri, mesela maser’ler ve hatta koherent
(yapisik) 151k kaynag ve amplifikatorleri (lazer) gibi pek ¢ok diizen de mikrodalga

konusundaki gelismelerin sonucu olarak ortaya c¢ikti.
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Lazer’in (esasen monokromatik yani tek frekansli koherent 151k dalgalar
kaynaginin) gelisimi optik dalga boylarinda haberlesme sistemlerinin gelistirilebilecegi
ihtimalleri iizerine biiyiik bir ilgi uyandirdi. Bu frekans bandi bazen ultra mikrodalga
bandi olarak da amilir. Baz1i modifikasyonlarla, mevcut mikrodalga teknolojisinin
bircogundan optik sistemlerin gelisiminde istifade edilebilir. Bu nedenle, konvansiyonel
mikrodalga teorisi ve diizenleri ile ilgili iyi bilgi, elektromanyetik spektrumun yeni
sinirindaki calisma i¢in iyi bir temel saglar.

Mikrodalga ev firin1 4.450 GHz de calisir ve 500—1000 W’lik ¢ikis giiciine sahip
bir magnetron tiip kullanilir. Tanecik kurutma, aga¢ ve kagit iriinleri iiretme ve
malzeme isleme gibi 1sitma uygulamalan icin, 915-2450 MHz’lik frekans bolgesi
belirlenmistir. Tibbi hipertermiya veya tiimorlerin lokal olarak isitilmasi igin de
mikrodalga 1s1masi1 kullanilmaktadir.

Bununla birlikte, insan viicudunun siirekli ve agirn oranda mikrodalga etkisi
altinda kalmasi, baz1 sakincalar dogurur. Bu yiizden, mikrodalga iireten ve kullanan
cihazlar daima sizdirmaz tipte yapilmahdir. Ayrica insan viicuduna mikrodalgalar
uygulayacak personelin de egitimli olmas1 gerekir. Insan viicuduna uygulanabilecek
mikrodalga enerjisinin degeri 100-3000 MHz’de 0.01 W/cm®yi asmamahidir. Bu deger,
kisa bir uygulama zamani i¢in 0.1 W/cm®>ye cikarilabilir. Viicuda uygulanacak 100
Watt’lik bir mikrodalga enerjisi viicut 1sisim1 5 dakikada 5° artirir. Bu ise, son derece
tehlikelidir. Mikrodalgalara en hassas organlar ise, gbz ve beyindir. Her iki organda ve
ozellikle gbzde kan dolagimi zayif oldugundan, bu organlarda olusan 1s1 artis1,  kanla
yayllamayacagindan, kisa zamanda tehlikeli hale gelmektedir. G6ziin dayanabilecegi

maksimum radyasyon 4.4 GHz’de 0.08 W/cm> dir.
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