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Oz

Geligen teknolojilerin bitkilerde gerek uzaktan izleme/kontrol gerekse uzaktan algilama (UA) sistemlerinde yaygin
bir sekilde kullanilmasi, bitki kiimesinin verim ve kalitenin artmasinda onemli rol oynamaktadir. Bitkilerde
dielektrik ozelliklerin belirlenmesi, bu alanda gelistirilecek sistemler igin 6nem arz etmektedir. Bundan dolayi,
bazi bitki tiirlerinin siklikla bulundugu bolgelerde, elektromanyetik (EM) dalgalarin bitki yiizeylerine niifuz etme
acisindan dielektrik parametrelerinin calisilmasini gerektirmektedir. Bu ¢aligmada Isparta bolgesinde ¢ok yogun
olarak uretilmekte olan elma (Malus communis) ve armut (Pyrus communis) agaclarinin yapraklarina ait dielektrik
parametreler Dalga Kilavuzu Iletim Hatt1 yontemiyle dlgiilmiistiir. Olgiimler 3,3-4,9 GHz arasinda (WR229 dalga
kilavuzu) yapilmis ve nem orani ve frekansa bagli elma ve armut yapraklarmin dielektrik karakteristikleri
incelenmistir. Elma yapraklarmin dielektrik 6l¢iim verileri kullanarak frekans ve nem oranma (NO) bagli, egri
uydurma yontemiyle yeni bir model 6nerilmistir. Bu model, elma tiiriiyle ayn1 aileden olan armut yapragmin
dielektrik 6l¢iim sonuglariyla karsilastirilarak onerilen modelin dogrulugu test edilmistir. Modelin performansini
gostermek igin determinasyon katsayist R? ve hatalarm ortalama karekokii (RMSE) degerleri sirastyla 0,995 ve
0,625 olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dielektrik 6l¢iimii, uzaktan algilama, nem orani, elma yapragi, armut yapragi.

Measurement and Modeling of Dielectric Parameters of Apple and Pear
Leaves for Remote Sensing Systems

Abstract

The widespread use of developing technologies in both remote monitoring/control and remote sensing (RS)
systems in vegetative materials plays an important role in increasing the efficiency and quality of the plants.
Determination of dielectric properties in plants is important for the systems to be progressed in this field. Therefore,
it is necessary to study dielectric parameters in order to penetrate plant surfaces of electromagnetic (EM) waves in
areas where some plant species are frequently found. In this study, dielectric characteristics of the leaves of apple
and pear trees which are produced in Isparta region are measured with Waveguide Transmission Line method.
Measurements are made between 3.3-4.9 GHz (WR229 waveguide) and dielectric characteristics of apple and pear
leaves depending on moisture content (MC) and frequency are investigated. A new model is proposed via a curve
fitting method based on the frequency and moisture content using dielectric measurement data of apple leaves.
The accuracy of the proposed model is tested by comparing the model results with the dielectric measurement
results of the pear which belong to the same family with the apple species. To make sure the performance of the
model well enough, the coefficient of determination R? and root mean square error (RMSE) values are obtained as
0.995 and 0.625, respectively.

Keywords: Dielectric measurement, remote sensing, moisture content, apple leaf, pear leaf.

1. Giris

Malzemelerin temel bir 6zelligi olan kompleks dielektrik sabiti, malzemenin elektromanyetik (EM)
dalgalarla etkilesimini ve davranmsini belirler. Malzemenin dielektrik o6zellikleri, uygulanan EM
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dalgalarinin malzeme igerisindeki depo edilme ve 1siya doniisme oranlarmi dogrudan etkiler.
Mikrodalga teknolojisinin gelismesiyle birlikte Mikrodalga Uzaktan Algilama (MDUA) ve mikrodalga
1sitma/kurutma uygulamalar1 yaygilagmistir. Ancak, bu teknolojilerin etkin kullanimi i¢in malzemenin
dielektrik 6zelliklerinin oncelikle belirlenmesi gereklidir. Bununla birlikte, radyo frekans dalgalarmin
yayilim ortaminin belirlenmesinde dielektrik 6zelliklerinin bilinmesi dnemlidir.

Kayipli ortamlarda kompleks dielektrik sabitinin reel kismi (¢'), EM enerjinin malzeme
icerisinde ne kadar depo edildigini belirlerken, sanal kismi ise EM yayilim hizini, zayiflamayi ve iletim
parametrelerini belirler. Genel olarak, homojen, yon bagimsiz ve kayiph bir ortam i¢in kompleks
dielektrik sabiti Denklem 1°de verilmistir [1].
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Burada & boslugun dielektrik sabiti olup, o iletkenlik, w agisal frekans ve erbagil dielektrik gegirgenlik
sabitidir.
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Burada, malzemenin kayip tanjanti &'/’ oldugu igin Denklem 4’deki gibi ifade edilir. Malzeme

icerisindeki gii¢ kaybinm, frekansa ve malzemenin dielektrik sabitine bagli oldugu bu denklemde
goriilmektedir.
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Bitkilerde dielektrik parametre 6l¢timleri 1910°1u yillara dayanmasina ragmen [2], giiniimiizde
1sitma, kurutma ve uzaktan algilama (UA) gibi mikrodalga uygulamalarinda bitkisel malzemelerin
(yaprak, dal, meyve, vb.) kullanimi artmustir. Mikrodalga 1sitma/kurutma yontemlerinde, uzaktan
algilama/izleme ve sogurucu malzeme calismalarinda tarimsal iiriinlerin dielektrik 6lgtimleri yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu durum, bitkilerde dielektrik parametrelerinin 6l¢limii ve belirlenmesinde
temel motivasyon kaynagi olusturmaktadir. Bazi bitkilerin dielektrik dl¢limlerinin sayisal verileri ilk
olarak Nelson tarafindan [3] elde edilmistir. Bitki kiimesine gelen EM dalgalari, bitkilerin yaprak,
govde, dal ve meyve yiizeylerine niifuz eder ve yiizeyde yansima, kirilma, sogurulma ve sacilma gibi
EM davraniglar1 gergeklesir. Bu EM davraniglarinda baskin etken, yapraklardir [4]. Dolayisiyla
yapraklarin bu davramglardaki etkisinin belirlenmesi 6nemlidir [5]. UA uygulamalari mikrodalga dahil
cesitli yontemlerle yapilabilir. Ancak, mikrodalga tekniklerinin diger yontemlere gore bazi avantajlari
bulunmaktadir. Bunlar; mikrodalgalarm bitki ortiisii ve topraga niifuz etmesi, toprak ve bitkilerdeki su
icerigine duyarli olmalari ile bulutlu havalarda ve gecelerde yayilabilmeleridir.

Bitki yaprak ve govdelerinin UA {izerindeki etkileri ve EM sacilma modelleriyle ilgili ¢esitli
calismalar bulunmaktadir [5-7]. UA uygulamalari, bitki ortiisiiniin izlenmesi ve ¢esitli askeri amaglarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, bitki ortiistindeki dielektrik parametreleri, biiyiik 6l¢iide bitkinin
nem oranma (NO) bagli oldugundan bitkilerin ve topragin suya olan ihtiyaglar tespit edilerek sulama
islemlerinin verimli hale getirilmesi gergeklesebilir. Boylece, mikrodalga uygulamalari ile bitkilerin
sulama iglemi profesyonel olarak yapilir [8].

Daha once bahsedilen uygulamalardan farkli olarak, bitkilerin dielektrik parametreleri,
malzemelerin sogurma oOzelliklerini belirlemede kullanilir. Giinlimiizde ¢ogu sogurucu malzeme,
polimer tabanlhdir ve zamanla sogurma 6zellikleri azalmaktadir. Polimer tabanli bu malzemeler, ayn
zamanda c¢evre ve saglik agisindan da bazi riskler icerir. Bu risklerin etkisini ortadan kaldirmak i¢in
cesitli bitkiler sogurucu malzeme olarak kullanilabilir. Muz gibi sogurucu 6zellige sahip lifli bitkilerin
dielektrik karakteristikleri literatiirde elde edilmistir [9-11]. Bu ¢alismalara gére, muz yapraklarinin
%¢43,5 oraninda karbon igerdigi i¢in sogurucu malzeme olarak kullanilabilir.

Mikrodalga 1sitma/kurutma islemlerinde, bitkilere gelen EM enerji belli bir oranda sogurularak
1stya doniisiir. Malzemede hacim basina yayilan gii¢c miktar1 Denklem 5°de verilmistir [12].
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Burada P malzemede emilen giic, E ise elektriksel alandir. Buna gére malzemede emilen giic,
malzemenin dielektrik sabitine dogrudan baglidir. Literatiirde mikrodalga 1sitma/kurutma iglemleriyle
ilgili caligmalar yapilmuigtir [13, 14]. Bu islemler sayesinde geleneksel yontemlere gore hem enerji hem
de zaman tasarrufu elde edilmistir. Bitkilerin dielektrik 6zelliklerinin belirlenmesinde birgok teknik
kullanilmaktadir. 100 MHz alt1 frekans bolgesinde paralel plaka ve toplu elemanlar yontemi, daha st
frekans bolgesinde ise iletim hatti, koaksiyel prob, bosluk rezanatorii, dalga kilavuzu ve serbest uzay
Olgiim teknikleri kullanilmistir [15-17]. Bu c¢aligmalarda genel olarak bitkilerin igerdigi su miktarina
bagl olarak belli frekanslardaki dielektrik parametreler dlgiilmiistiir. Bitki yapraklari, hem gévdeden
koparilmadan 6nce [18] hem de koparildiktan sonra dielektrik 6lgtimleri yapilabilir. Bitkinin koparilip
belli oranlarda nem miktarindan arindirilarak yapilan 6lgiimlerin yaninda, tamamen toz haline getirilip
yapilan 6l¢iimlerde mevcuttur. Basta tahil {iriinleri olmak tlizere musir bitkisi lizerinde bazi ¢aligmalar
yapilmustir [19, 20]. Bu sayede, meyvelerin olgunlagsma durumu ve kalitesi belirlenebilir.

Tiirkiye, 2 milyon tonu asan yillik elma iiretimiyle Cin ve ABD’den sonra diinyada iiciincii
sirada yer almaktadir. Isparta bdlgesi ise yaklasik yillik alt1 yiiz bin ton elma iiretim kapasitesi ile
Tiirkiye’nin %25°lik iiretimini karsilamaktadir. Ayrica Tiirkiye armut iiretiminde de yillik 500 bin
tonluk Uretim kapasitesiyle diinyada ihracat yapan iilkeler arasindadir ve Isparta bolgesinde farkli
alanlarda, 6zellikle Yalvag bolgesinde yogun armut iiretimi yapilmaktadir. Hem UA ve iiriin izleme
otomasyonu hem de diger mikrodalga uygulamalari i¢in dielektrik parametrelerinin belirlenmesiyle
ilgili ¢alismalara ihtiyag vardir ve bu ¢alismadaki temel motivasyonumuzdur.

Bu c¢alismada, sabit sicaklikta NO ve frekansa bagli olmak iizere birbiriyle ayni aileden olan
elma (Malus communis) ve armut (Pyrus communis) yapraklarinin dielektrik karakteristikleri 6lgiim
sonuglariyla elde edilmistir. Elma yapraklarmin dielektrik 6l¢iim verileri kullanarak egri uydurma
yontemiyle yeni bir model 6nerilmistir. Elma tiirline akraba olan armut yapragiyla ilgili dielektrik
olgiimleriyle modelin dogrulugu test edilmistir. Olgiimlerde Dalga Kilavuzu iletim Hatt1 teknigi
kullanilmustir. Olgiimler WR229 dalga kilavuzuyla 3,30-4,90 GHz frekans bandinda yapilmstir. Bu
calismada frekans bandinin 3,3-4,9 GHz olarak secilmesinin temel nedeni, misir ve piring vb. gibi bazi
bitkilerin boylarini izlemek ve nem oranma bagli bitkinin dielektrik sabitini kullanarak bitkinin su
ihtiyacini tespit etmek amaciyla literatiirde S-bandinin yaygin olarak kullanilmasidir. Ornegin sentetik
aciklikli radar (SAR) teknigininde genellikle S-bandinda kullamilir. Calismanin 2. Boliimii’nde
kullanilan dielektrik 6l¢iim yontemi verilmistir. 3. Boliim, elde edilen 6l¢iim sonuglari ve Onerilen
modelden olusur ve 4. Boliim’de sonuglar degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Dielektrik Ol¢iim Yontemi

Bu calismada dielektrik parametrelerin belirlenmesi amaciyla Dalga Kilavuzu iletim Hatti yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde, frekans bandina gore ilgili dalga kilavuzu secilmelidir. Calismadaki tim
olciimler, Akdeniz Universitesi'nde bulunan Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga
Uygulama ve Arastirma Merkezi (EMUMAM) Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Olgiimlerde vektor
network analizor, iki adet RF koaksiyel kablo, iki adet dalga kilavuzu-koaksiyel adaptor ve bir adet flang
kullanilmistir. Vektor network analizor (VNA) olarak Anritsu MS4624B modeli (10 MHz — 9 GHz)
kullamlmstir. Olgiimler i¢in dalga kilavuzu, Vektor Network Analizor’e (VNA) RF koaksiyel kabloyla
baglanir. Alic1 ve verici durumunda olan iki dalga kilavuzu ve buna uyumlu bir adet flans kullanilir.
Olgiilecek numune, flans arasma konularak Slgiime hazir hale getirilir. Olgiimler 3.30-4.90 GHz
araliginda yapilmistir. Bunun i¢in frekans bandiyla uyumlu WR229 dalga kilavuzu se¢ilmistir.
Olgiimlerde kullanilan numunelerin (yapraklar) kurutma asamasinda olusan kivrilmalar1 ve
kirilmalar1 engellemek, dielektrik dl¢iimiin dogrulugu i¢in 6nemlidir. Bundan dolay1 bu olumsuz etkiyi
ortadan kaldirmak i¢in yapraklarm her iki tarafinda, flans ebatlarma uygun seffaf plastik camlar
(plexiglass) kullanilmistir. Kullanilan seffaf plastik camlarin dielektrik dl¢iimiinde az da olsa etkisinin
oldugu gozlenmistir ve bu ¢aligmada plastik camin 6l¢iim iizerinde etkisi dikkate alinmistir. Yapraklarin
homojen olarak kurutulmasimi saglamak amaciyla Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC) ydntemiyle
plastik cam {izerinde esit mesafede 8x4 sayida bir mm’lik delikler a¢ilmistir. Numuneler, 6l¢iimden
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once 48 saat boyunca saf suda bekletilerek suya doymus hale getirilmistir. Numunelerin suda
bekletildigi bu siire icerisinde agiliklar1 her 12 saatte bir Ol¢lilmiistiir. 48. saat sonundaki agirlik
dlciimlerinde degisimin + %0,3 oldugu saptannustir. Olgiimler suda bekletilen 48 saatlik siirenin hesaba
katilmadig1 durumda yaprak bagina yaklasik iiger giin stirmiistiir.

Olgiime baslamadan 6nce suya doymus yapraklar WR229 dalga kilavuzu boyutlari icin nesterle
kesilmigtir. Numunelerin Si1 Ve Sp1 degerleri olgiilmiistiir ve her 6l¢iim sonrasinda mgr hassasiyetine
sahip hassas teraziyle agirliklar1 dl¢iilmistiir. Suya doymus yapraklar mikrodalga firinda adim adim
kurutulmustur. Kurutma ve 6l¢iim adimlari, yapraklar tamamen kuruyana kadar devam etmistir. Son
kurutma asamasindan sonra, firin igerisindeki sicaklik 70° iken numuneler bu ortamda 24 saat
bekletilmistir. Daha sonra tamamen kuruyan numunelerin agirlik ve S-parametreleri alinarak 6l¢iim
stireci tamamlanmistir. Numunelerin 6l¢iim yapildigi odanin sicakligmin da 27°dir.

Sekil 1°de 6l¢iim ortami goriilmektedir. Sekil 1a’da dalga kilavuzlariyla beraber 6lglime hazir
olan sistem verilmistir. Sekil 1b ve Sekil 1c, sirasiyla igi bos ve i¢i plastik camla dolu flanglar
gostermektedir. Sekil 1d armut yapragini, Sekil 1e ise elma yapragini gostermektedir.

(©
Sekil 1. Olciim ortam1

Daha o6nce belirtildigi gibi yapraklarm kurutulma siireci adim adim gerceklesmistir. Tablo 1’de
elma ve armut yapraklarinin WR229 i¢in yapilan kurutma asamalarinda hesaplanan NO degerleri
verilmigstir. Kurutma islemine gegmeden once suya doymus elma yapraginin agirliginin 405 mg oldugu
belirlenmistir. Kurutmanin her adiminda elma yapraginin agirlig diiserek 144 mg’da sabit kalmistir. Bu
agirlik, yapragin firinda 70°°de 24 saat bekletilerek ve tamamen kurutulmus olan agirligidir. Bu agirlik
diististine bagli olarak NO da diismiistiir. Suya doymus armut yapraginin agirligi 370 mg iken, tamamen
kuru numune agirligr 185 mg’dir. NO degerleri %100’den baslayarak adim adim azalarak %0’a kadar
diismiistiir. Suya doymus elma ve armut yapraklarinin kurutulmadan 6nceki nem miktart %100 iken,
tamamen kuru yapraklardaki NO ise %0 olarak Esitlik 6’ya gore hesaplanmustir [21].

Tablo 1. WR229 (3,30-4,90 GHz) i¢in elma ve armut yapraklarin NO degisimi

Elma yaprad Armut yapragi
Toplam Kurumus Nem Nem Toplam Kurumus Nem Nem
agirlik agirlik miktar1 orani agirlik agirlik miktar1 orani
(mg) (mg) (mg) (%) (mg) (mg) (mg) (%)
405 144 261 100 370 185 185 100
260 144 116 44.44 316 185 131 70.81
200 144 56 21.46 255 185 70 37.84
175 144 31 11.88 208 185 23 12.43
153 144 9 3.45 203 185 18 9.73
144 144 0 0 185 185 0 0
Sumiktart = Maoymus — Micuru (6)
NO = MplgiilenMkuru (7)

Su miktart
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Burada mggien her bir kurutma adiminda numunenin dlgiilen agirligi, Maoyms NUMunenin suya doymus
ilk agirlig1 ve My numunenin tamamen kurumus son agirligidir. Nem orani (NO), Esitlik 7 yardimiyla
elde edilir.

NO degerinin dielektrik sabiti lizerindeki etkisini gérebilmek i¢in 6lgiilen S-parametrelerinden
bagil dielektrik sabiti (&) ve dielektrik kaybin (¢") hesaplanmasi gerekir. Literatiirde bu durumla ilgili
farkli algoritmalar olsa da en ¢ok bilinen ve kabul goren yontem Nicolson-Ross-Weir (NRW)
algoritmasidir [22]. Bu ¢aligmada NRW algoritmasi kullanilarak yapraklarin dielektrik parametreleri
hesaplanmistir. Bu yontemle elde edilen dielektrik parametrelerinin dogru hesaplanmasi i¢in iki durum
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bunlarmn ilki, yapraklarin belli kalinliga sahip olmasidir. Digeri ise
0l¢lim hatalarinin hassasiyeti frekans yiikseldikce arttigindan dolayi1 hatalari en aza indirmek i¢in dlgiim
ve test hazirhiginin dikkatli yapilmasidir. Denklemler 8-14 kullanilarak NRW algoritmasiyla dielektrik
gecirgenlik sabiti hesaplanir. S11 degeri, giris portundan gonderilen EM dalganin giiciiniin, aym porta
gelen EM dalgasinin giiciine orani iken, Sp1 degeri ise, giris portundan gonderilen EM dalganin giiciiniin,
cikis portuna iletilen EM dalgasinin giiciine oram olarak ifade edilebilir.

I(1-T?)

Sll = (1_[—2T2) (8)
T(1-7I7?)

21 = (1_[—2T2) (9)

Burada, 7"yansima katsayisi iken, T iletim katsayisidir.

_ Shi=Shi+1

X =0 (10)
r=X+VXZ—1 (11)

1-(S11+S21)1°

L, numunenin kalinligidir. Manyetik olmayan malzemelerde ur = 1 olarak alinir ve bu calismada 6l¢timii
yapilan yapraklar manyetik malzeme olmadigi igin NWR hesaplamalarinda ur~ 1 alinmustir [23].

L=-[Emo)] (13)
e =2(2-[Lund]) (14)

2.2. Olgiim Diizenegindeki Sistematik Hatalarin Giderilmesi

Olgiim diizenegindeki sistematik hatalarin giderilmesi igin yaygin olarak kullanilan y&ntemler, Gémiilii
(Embedding) ve Dogrudan Yansima Hatti1 (Thru Reflect Line) yontemleridir. Gomiilii yontem, testte
kullanilan modelin hatalarin1 yok etmek icin matematiksel ifadelerden yararlanir. Bu yontem,
modellerde kalibrasyon tekniklerinin kullanilmadigi koaksiyel olmayan cihazlarda tercih edilir [24] ve
S-parametrelerinden yararlanir. Bundan dolayr bu yontem, modeldeki hatalarin testi yapilmadan
uygulanamaz. Dielektrik ol¢imlerinde kullanilan plastik camlar, Test Altindaki Cihazlar (Equipment
Under Test) gibi davrandigi igin dlglimlerde bu plastik camlarin S-parametrelerinin belirlenmesi gerekir.
Dolayisiyla hem flang hem de bu plastik camlarin dielektrik 6l¢iim tizerindeki etkileri giderilmelidir. Bu
durumun literatiirdeki yontemlerle [25] uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.

GOmiilii yontemlerin yani sira, dielektrik 6l¢timlerde olusabilecek hatalar1 en aza indirmek igin
farkl tiirde kalibrasyon yontemleri vardir. Bunlarin arasinda Dogrudan Yansima Hatt1 Yontemi, yaygin
olarak kullanilan ve dogru sonuglar veren bir yontemdir [26]. Bu teknik, 6l¢im yontemlerindeki
dogrulugu gosterebilen bir referans yontem olarak da bilinir. Bu yilizden, bu yontemin dogrulugunu
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dogrudan etkileyebilecek hatalarin kaynaklar1 dikkate alinmalidir. Diisiik frekanslarda ihmal edilen hata
oranlari, yliksek frekanslarda 6l¢iim dogrulugunu daha fazla etkiler.

2.3. Olgiim ve Kalibrasyon Yontemini Dogrulama Testi

Teflon, dielektrik dl¢iim dogrulugunda kolay ulasilabilirligi ve diisiik maliyetinden dolay1 yaygin olarak
kullamilan bir malzeme tiiriidiir [27]. Bu malzemenin &’ ve ¢” degerleri frekans degisimiyle neredeyse
sabit olup, sirastyla 2 ve 0’dir. Bu galigmada kalinligi 2,5 mm olan teflon tabaka kullanilarak dielektrik
parametrelerinin Sl¢iimii yapilmistir. Sekil 2 incelendiginde teflon malzemenin Olgiilen &' ve &”
degerlerinin iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu sonuglara gore, calismadaki test diizenegi ve
kalibrasyon yonteminin dogrulugu tespit edilmistir.

2.5 T T

—c'

_5"

2 MNMVVMAAAAMAAAAAAAAAAAAAAAAANMNAAANAN NNV AANANAANMAAAANAAAN NN AANA

1.5+ B

1

Dielectric Constant

-0.5 I I I I I |
8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

Frequency [GHz]
Sekil 2. 2,5 mm kalinligindaki teflonun dielektrik parametreleri

3. Bulgular
3.1. Olciim Sonuclar1 ve Onerilen Model

Giris boliimiinde belirtildigi gibi dl¢limlerde Elma ve Armut yapraklari numune olarak kullanilmustir.
Dalga kilavuzu olarak 3,30-4,90 GHz frekans bandina uyumlu WR229 dalga kilavuzu kullanilmistir.
Her bir numune icin ¢’ ve ¢" degerleri 24°C oda sicakliginda, frekans ve NO degerlerine bagli olarak
Ol¢lilmistiir. VNA’dan elde edilen Si1 ve Spi degerleri kullanilarak 2. Boliim’de bahsedilen NRW
algoritmasi kullanilarak &' ve €" degerleri hesaplanmistir. Bu frekans bandi i¢in Sl¢lim adim sayis1 2
MHz olup 801 farkl frekans noktasinda dl¢iim yapilmistir.

Sekil 3’te elma yapraklar i¢in 6lgiilen &’ degerleri verilmistir. ¢' degerinin, frekans azalis1 ve
NO artisi ile arttig1 gozlenmistir. Bu benzer degisimlerin & degerleri i¢in de gegerli oldugu Sekil 4’te
goriilmektedir.

Eima yaprag
55
4 GHz igin %100
50 €' = 30,41 (NO = %%100) %444
= 20,78 (NO = %21 .4} Nem Oram (NO)) —— %214
45 = 11,K3 (NO = %) —%11.8

%0

Kompleks dielektrik sabitinin reel kismi (¢7)

34 36 38 4 42 44 46 48
Frokans (GHz)
Sekil 3. Elma yapraklar i¢in ¢’ degerinin frekans ve NO degerlerine gore degisimi
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Elma yaprads
45
(4GHz icla | —%100
0 €= 24,73 (NO = % 100) : A
" = 20,0M (NO = %21.,4) Nem Oram (NO) — %214
= 1503 (NO = %0) —%118

35

— %0

34 36 38 4 42 44 a8 48
Frekans (GHz)
Sekil 4. Elma yapraklar i¢in ¢ degerinin frekans ve NO degerlerine gore degisimi

Kompleks dielektrik sabitinin imajiner kismi (")

Sekil 5 ve Sekil 6’da armut yapraklari igin elde edilen &' ve ¢ degerleri verilmistir. Frekansa
bagl olarak &' ve ¢" degerleri, eksponansiyel olarak azalmaktadir. NO’ya bagli olarak ise bu degerler
dikey eksende azaldigi goriilmiistiir. Literatiirde, saf suyun ¢' degerleri, 3,3-4,9 GHz bandi i¢in 78-74
araliginda degismektedir [1]. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar i¢in suya doymus yapragin &' ve g”
degerleri, kuru yapraginkine gore daha yiiksektir ve bu durum NO’dan dolay1 beklenen durumdur.

Armut yaprag)
- 4 Gt icn_ — %100
50 ¢ = 36,73 (NO = % 100) — ~=%70,8
¢ = 28,82 (NO = %37.8) Nem Oram (NO) —— %378
45 ¢ = 20,79 (NO = %) —%12,4

~= %0

Kompleks dielektrik sabitinin reel lasmi (¢)

34 36 38 4 42 44 4.6 48

Frokans (GHz)
Sekil 5. Armut yapraklar1 i¢in ¢ degerinin frekans ve NO degerlerine gore degisimi

Armut yaprag:
4
1 4 GHz kkin | —94100
40 = 30,43 (NO = %100) . ~—%70,8
" = 20,78 (NO = %37.8) Nem Orant (NO) ——= 937 8
15 ' = 1LE3 (NO = %0) —%12,4

—%0

34 36 a8 4 42 44 46 43
Frekans (GHz)

Sekil 6. Armut yapraklari i¢in ¢” degerinin frekans ve NO degerlerine gore degisimi

Kompleks dielektrik sabitinin imajiner kismi (¢")
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Elma yapraklarmin 6l¢iim sonuglarindan elde edilen veriler kullanarak egri uydurma yontemiyle
yeni bir model elde edilmistir. Bu modelle, sabit sicaklikta (24°C) frekans ve NO’ya bagh dielektrik
sabitini hesaplamak hedeflenmistir. Denklem 15°te verilen bu model, iki degiskenli ikinci dereceden bir
kuvvet fonksiyonundan olusur.

e (fm)=a+b.fc+dmc+g.fc.m¢ (15)

+e"? (16)

Burada, &, dielektrik sabiti, f GHz cinsinden frekans, m, 0-100 arasinda degisen NO’dur. Denklem 16°’da
verilen g, degeri, malzemenin dielektrik sabitinin hem reel hem de sanal kismini i¢erdigi i¢in modelde
tercih edilmistir. Elma yapragi icin WR229 dalga kilavuzu i¢in elde edilmis modelin katsayilar1 a=1,96,
b=284,5, c=2,024, d=-0,5295, e=0,5372, g=36,93 seklindedir. Bu modeli olusturmak i¢in, Tablo 1’de
elma yapragimin kurutma adimlarinda hesaplanan 6 farklt NO degeri, veri olarak kullanilmistir. Elde
edilen modelin dogrulugunu test etmek i¢in daha dnce 6lglimlerde kullanilan elma yapraklarindan farkl
ve %33 NO’ya sahip baska bir elma yaprag1 test numunesi olarak secilmistir. Onerilen modelde de ayni
NO degerine sahip olmasi i¢in Denklem 15°te verilen m degeri 33 olarak girilmistir. Sekil 7°de onerilen
modelle test i¢in segilen elma yapraginin 6lgiilen degerleri karsilagtirilmistir. Sonuglarin birbiriyle ¢ok
uyumlu oldugu gériilmektedir. Modelin performansini gérmek icin determinasyon katsayist R? ve
Hatalarin Ortalama Kare Kokii (RMSE) degerleri, tiim frekans ve NO degerlerine temel alinarak
MATLAB® programiyla hesaplanmistir. Buna gére modelin R? ve RMSE degerleri, sirasiyla 0,995 ve
0,625 olarak elde edilmistir.

50
Nem Oram (NO) = %433 == Onerilen model

=~ <Elma yapragt

40

5 30
L
n
]
= =
o 20 RMSE = 0,625
£ 1
® R = 0,995
[=)

10

0

34 36 38 4 42 44 46 48

Frekans (GHz)
Sekil 7. Elma yaprag: 6l¢iim sonuglariyla 6nerilen modelin dogrulugunun test edilmesi

Elma yapragma ait Ol¢iim verilerini kullanarak olusturulan modelin armut yapragi icin
kullamlabilirligi test edilmistir. Burada, NO degeri %40 olan bir armut yapragi ile ayn1 NO degerine
sahip (m=40) onerilen modelin sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu sonuglarin birbiriyle ¢ok uyumlu oldugu
Sekil 8’de goriilmiistiir. Bu karsilastirma, ayni akraba ve ayni aile iginde olan bir bitkinin yapraklarindan
elde edilen bir modelin aym ailedeki diger bitki tiirleri i¢in uyumlu olabilecegi hususunda fikir
vermektedir. Elma ve armudun cins ve alt aileleri farkli olmasina ragmen her ikisi de giilgiller
(Rosaceae) ailesi ve iki ¢enekliler (Magnoliopsida) sinifinda yer alirlar. Bundan dolay1 elma yaprag
Ol¢tim verileriyle elde edilen model, armut yaprag: 6l¢iim sonuglariyla karsilastirilmistir.
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50

Nem Oram (NO) = %040 —— Onerilen model
~o Armut yaprags

40

30

20

Dielectrik Sabiti (« )

10

34 36 38 4 42 44 46 438
Frekans (GHz)

Sekil 8. Elma yapragi modelinin armut yapragi 6l¢iim sonuglariyla karsilastiriimasi

Tablo 2’de bu ¢aligmada elde edilen sonuglarla, yakin 6zellikteki diger bitki yapraklarina ait
Olglimlerin karsilastirilmast verilmis ve elma yapragmin dielektrik parametrelerinin degisimi
literatiirdeki diger yapraklarin dielektrik parametrelerinin degisimiyle benzer oldugu goriilmektedir.
Bunun ise, yapraklardaki nem oram ve frekansin dielektrik parametrelerdeki belirleyiciliginden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Tablo 2. Literatiir karsilagtirmasi

& g” Frekans (GHz) Nem Referans
Kauguk yapragi 22-18 8-6 3,3-4,9 %46 [4]
Misir yapragi 34-28 8-5 3,3-4,9 %60 [7]
Misir yapragi 20-18 5,5-4 3,3-4,9 %063 [28]
Yonca yapragi 38-33 19-13 3,3-4,9 %73 [29]
Elma yapragi 31-14 30-15 3,3-4,9 %21,4 Bu ¢alisma

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢aligmada, sabit sicaklikta NO ve frekansa bagli olmak tizere birbiriyle ayni aileden olan elma (Malus
communis) ve armut (Pyrus communis) yapraklarinin dielektrik karakteristikleri 6l¢tim sonuglariyla elde
edilmistir. Elma yapraklarinin dielektrik 6l¢iim verileri kullanarak egri uydurma yontemiyle yeni bir
model Onerilmistir. Bu model elma tiirline akraba olan armut yapragiyla ilgili dielektrik 6lgiimleriyle
modelin dogrulugu test edilmistir. Olciimlerde Dalga Kilavuzu iletim Hatt1 teknigi kullanilmustir.
Olgiimler WR229 dalga kilavuzuyla 3.30-4.90 GHz frekans bandinda yapilmustir. Biitiin frekans
bandinda elma i¢in &' degerleri 6-50, ¢" degerleri ise 10-36 araliginda degistigi tespit edilmistir. Bu
model, elma tiirliyle ayni aileden olan armut yapraginin dielektrik 6l¢iim sonuglariyla karsilastirilarak
Onerilen modelin dogrulugu test edilmistir. Modelin performansini gostermek icin determinasyon
katsayis1 R? ve Hatalarm Ortalama Kare Kokii (RMSE) degerleri sirastyla 0,995 ve 0,625 olarak elde
edilmistir.

TesekKkiir

Bu ¢alismada 6lgiimlerin gergeklestirildigi Akdeniz Universitesi Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar
Mikrodalga Aragtirma Merkezi (EMUAM)’a tesekkiir ederim (Destek Numarasi: 2007K120530-DPT).

Yazarlarin Katkisi

Caligmanin tasarlanmasinda, 6l¢limlerin ve hesaplamalarin yapilmasi ve yorumlanmasi %100 yazarin
kendisine aittir.

928



A. Geng / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (2), 920-930, 2020

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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