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Turkiye
Anahtar Kelimeler 0z
AES Mikrogserit Anten, Motorun asinmasini ve i1sinmasini engelleyen motor yag (MY) Omri arag
Motor Yag Omrii Tespiti, performansi agisindan biiytik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alisma ile ara¢ MY seviye ve
Motor Yag Seviye Tespiti, kullanim 6mriinii belirleyebilecek bir sensoér gergeklestirilmistir. MY 6mrii ve seviye
Sensor Anten. tespiti i¢in iki farkli yag numunesi igerisine 6nerilen anten yerlestirilerek geri doniis

kaybi grafigindeki rezonans frekansi ile bant genislikleri incelenmistir. Onerilen
anten ile MY Omriiniin gercek zamanli tespitinin mikrodalga frekanslarda
gerceklestirilmistir. Bu teknikle MY degisim periyotlan ile ilgili daha kesin bir
¢ozliimiin gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Sensoér icin Asimetrik Es-diizlemsel
Serit (AES) beslemeli mikroserit anten tasarimi gercgeklestirilmistir. Tasarlanan
antenin siv1 disindaki ¢alisma frekansi 2.4 GHz bant genisligi ise 150 MHz olarak
Olglilmiistiir. Antenin MY icerisine 60 mm ve 70 mm uzunluklarinda
yerlestirildiginde rezonans frekansi ve bant genisliginde anlamli bir degisim
meydana gelmistir. Bu antenin MY icerisindeki 60 mm uzunluk seviyesi i¢in 0 km
MY numunesinde rezonans frekansi ve bant genislikleri sirasiyla 2,20 GHz ile 120
MHz, 10000 km i¢in sirasiyla 2,18 GHz ile 130 MHz olarak él¢iilmiistiir.

ENGINE OIL LIFETIME AND LEVEL DETECTION WITH ASYMMETRIC CO-
PLANAR STRIP-FED ANTENNA

Keywords Abstract

ACS Microstrip Antenna, Determination of engine oil (EO) lifetime, which prevents wear and heating of the
Engine oil Lifetime engine, has great importance in terms of vehicle performance. In this study, a sensor
Detection, antenna was designed to determine the level and service life of vehicle EO. For EO
Engine oil Level Detection, lifetime and level detection, the proposed antenna was placed in two different oil
Sensor Antenna. samples and the resonance frequency and bandwidth in the return loss graph were

examined. Real-time detection of EO lifetime was performed at microwave
frequencies with the proposed antenna. This technique, it is aimed to realize a more
precise solution regarding EO change periods. Asymmetrical Co-planar Strip (ACS)
fed microstrip antenna design has been carried out for the sensor. The operating
frequency of the designed antenna without liquid was measured as 2.4 GHz and the
bandwidth was measured as 150 MHz. A significant change occurred in the
resonance frequency and bandwidth when the antenna was placed in the EO at 60
mm and 70 mm lengths. For the 60mm length level of this antenna in the EO, the
resonance frequency and bandwidths of the 0 km EO sample were measured as 2.20
GHz and 120 MHz, and for 10000 km, 2.18 GHz, and 130 MHz, respectively.
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Highlights
e Depending on automobile usage, EO level decrease and can't be usable in the process of time.
e The permittivity properties of EO change depending on the service life, as in other fluids.
e The EO level can be detected by testing the proposed sensor antenna at different oil-liquid depths.
e The proposed sensor can also detect the life of the EO depending on the oil permittivity change.
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Figure. The Sensor Design, The Measurement Setup, And The Effective EO Depths Of The Results.

Purpose and Scope

The primary purpose of this study is to design a sensor antenna using microwave frequencies to detect the
change in EO levels and the lifetime of motor oils used in automobiles.

Design/methodology/approach

In this study, an asymmetric co-planar strip-fed sensor antenna has been fabricated. This sensor was placed in
Motul brand 5w-30 viscosity, never used and 10000 km used engine oil at different depths so, the engine oil level
and lifetime were tested over the antenna return loss value, which is an S-parameter.

Findings

With the sensor antenna, measurements were performed for oil level and lifetime at different depths in the EO
samples. It has been observed that the resonance frequency of the S11 parameter changes significantly for
different EO depths of the sensor. In addition, in the S11 graphs for 50, 60, and 70 mm oil depths, it has been
observed that there is a change of about 3 dB in the engine oil used at 10000 km compared to the engine oil that
has never been used.

Originality
The novel sensor antenna developed with this study adds innovation to the literature in terms of having the
ability to measure oil levels and test oil lifetime at the same time.
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1. Giris (Introduction)

Mikroserit antenlerin yliksek hassasiyeti, diisiik liretim maliyeti ve tasarim kolaylig1 sebebi ile giiniimiizde saglik
(Groumpas vd., 2022), sanayi (Zhu vd., 2020) ve gida (Bakir ve Yasar, 2020) sektori basta olmak iizere bir¢ok
alanda sensor olarak kullanimi tercih edilmektedir. Sensor antenler (Sanders vd., 2015), mikrodalga iletim hatlar1
(Meyne, Latus, vd., 2014), metamalzemeler (Withayachumnankul vd., 2013) ve dielektrik rezonatdrler (Meyne,
Cammin, vd. 2014) gibi yapilar, farkli dielektrik 6zellikteki sivi veya kati malzemelerin karakterizasyonunu
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Mikrodalga iletim hatlarinin (Abdelwahab vd. 2021) veya mikroserit
antenlerin (Lopato ve Herbko, 2018), malzeme karakteristigini belirlemek i¢cin kullanildig1 uygulamalarda S-
parametrelerinden ve rezonans frekanslarindaki degisimlerden faydalanilmaktadir (Al-Mudhafar ve Ra’'ed, 2022).
Son yillarda yapilan calismalardan birinde, etanol ve metanol sivilari igerisinde bulunan suyun oranini tespit
etmek icin Dairesel Mikroserit Yama Anten (DMYA) tabanli sensor tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan bu
sensor anten ile, etanol ve metanol sivilarindaki 0 ile 100 arasindaki her %10’luk su degisiminin, anten ¢alisma
frekansini sirasiyla 2,944-2,988 GHz ile 2,944-2,982 GHz arasinda degistirmistir (Akgol, 2018). Baska bir
¢alismada birbirinden farkli siv1 soliisyonlarindaki pH oraninin belirlenebilmesi icin rezonans frekansi 3,87 GHz
olan dikdortgensel mikroserit yama anten tasarlanmistir. Tasarlanan bu antenin merkezinde, 0,2 ml miktarinda
soliisyon sivi numunelerinin damlatilacagi, 10 mm? alaninda kare bir yarik agilmistir. Bu ¢alisma ile yarik icerisine
damlatilan sivilarin pH seviyesi azaldik¢a antenin yansima genliginde artislar ve rezonans frekansinda dogrusal
bir azalma oldugu gosterilmistir (Bouchalkha ve Karli, 2019). Literatiirde yapilan bir diger c¢alisma ise deniz
suyunun tuzluluk oranin mikroserit antenle tespit edilmesine yonelik calismadir. Bu ¢alismada antenin yama ve
toprak diizlemi arasina bir sivi numune haznesi tasarlanarak, haznenin igerisine deniz suyu doldurulmustur. Bu
haznenin igerisine yerlestirilen farkl tuz oranlarindaki su érnekleri ile antenin yansima genliginde ve rezonans
frekansindaki degisimler incelenmistir. Tasarlanan sensor anten ile her 0,01 ppt (tuzluluk miktar1) i¢cin antenin
rezonans frekansinda 48 kHz ‘lik degisimler elde edilmistir (Lee vd., 2017). Mikroserit anten tabanli sensérlerin
kullanimi sanayi alaninda da hizla yayginlasmaktadir (Zhu vd., 2020). Sanayide ve giinliik hayatta kullandigimiz
makinalarin hareketli pargalar1 calisma esnasinda birbirine siirtiinerek asinmalara sebep olmaktadir. Bu
asinmalarin ortadan kaldirilmasi i¢in genellikle bu makine pargalarinda makine yaglari kullanilmaktadir. Makine
yaglarinda cevresel etkilere bagh olarak nemlenme meydana gelmektedir. Bu nemlenme makine yaglarinin
islevini kaybetmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple makine yaginin nem miktarinin tespit edilmesi ve tolere
edilebilecek nem oranlarin belirlenmesi gerekmektedir. Gilinlimiizde makine yaglarinin islevini siirdiiriip
stirdiiremeyecegini anlik olarak tespit edemeyen bir¢ok sistem bulunmaktadir. Ornegin ara¢ motor yag bakimlari
boyle bir sistemin olmamasi sebebi ile 6nceden belirlenmis tahmini periyotlarda yapilabilmektedir. Bir calismada
makine yaglarindaki nem orani belirlenebilmesi i¢in yeni bir diizenek gergeklestirilerek mikroserit antenler
sensor olarak kullanilmistir (Zhu vd., 2020). Bu ¢alismada yag nem oranlarinin tespiti i¢in 2,26 GHz g¢alisma
frekansindaki antenin geri doniis kaybindaki (S11) degisimler izlenmistir. Sonuglara bakildiginda yaglama yaginin
icerisindeki nem orani artisinin antenin rezonans frekansinda anlaml degisimlere sebep oldugu anlasilmaktadir.
Mikroserit iletim hattinin sensor olarak kullanildig: bir calismada legal ve illegal akaryakit tespiti i¢in X bandinda
calismak {lizere tasarlanan iletim hatti1 tabanl sensor, akaryakitta hileleri tespit etmek icin kullanilmaktadir
(Tamer, 2019). Bu ¢alismada tasarlanan iletim hattinin tizerinde akaryakit numunelerinin damlatildig1 bosluklar
bulunmaktadir. Bu bosluklara damlatilan farkli akaryakit numunelerinin iletim hattinin X bandinda iletim
oraninda gozle gorilebilir degisimler medyana geldigi anlasilmistir. Boylece iletim orandaki bu degisimlerden
yararlanilarak kacak akaryakit ve markali akaryakitlarin tespiti saglanmaktadir. Bir baska calismada etanol
icerisinde su oraninin tespit edilebilmesi icin iletim hatt1 tabanli sensér tasarlanmistir (Chuma vd., 2018). Bu
calismada etanol igerisinde bulunan su oraninin degisimi, antenin ¢alisma frekansim 2,25-2,40 GHz arasinda
degistirmistir. Sivi numunelerin karakterizasyonunu daha hassas tekniklerle belirleyebilmek igin farkh
yontemlerin birlikte kullanildigi calismalar da mevcuttur (Bakir ve Yasar,), (Withayachumnankul vd., 2013). Bir
calismada metamalzeme tabanli omega sekilli rezonator yapili iletim hatti kullanilarak sivi numuneler test
edilmistir (Abdulkarim vd., 2020). Tasarlanan bu iletim hath sensor ile trafo yagi, etanol ve metanol numuneleri
incelenmistir. Incelenen bu numenlerden trafo yag icin eskimis ve temiz trafo yaginn iletim oraninda meydana
getirdigi farktan faydalanarak trafo yaginin 6émriiniin tespit edilebilmesi hedeflenmistir. Ayrica ayn1 calismada
etanol ve metanol igerisinde bulunan su oraninin tespitinin yapildig1 da anlagilmaktadir. Etanol ve metanol
icerisinde su orami artik¢a iletimin azaldig1 rezonans frekansinda su oranina paralel bir sekilde arttig
gozlemlenmistir. Bagska bir calismada saglik alaninda biyolojik sivilarinin dielektirk o6zelliklerinin tespit
edilebilmesine yonelik yapilan ¢alismalarda minyatiir boyutlarda 0-40 GHz frekans spektrumunda ¢alisan iletim
hatt1 tasarimlar: kullanilmistir (née Haase vd., 2015). Tasarlanan iletim hatti ile biyolojik numunelerin dielektrik
katsayilarinin frekans bolgesinde degisimleri incelenmistir. Bu degisimler elde edilerek biyolojik sivilarin
karakteristik ozellikleri kategorize edilebilmektedir. Bir c¢alismada metanolle kirlenmis yerel ispirto
numunesindeki metanol miktarini hem sayisal hem de deneysel olarak tespit etmek i¢in metamalzeme tabanli bir
iletim hatt1 sensorii kullanilmistir (Dalgac vd., 2021). Tasarlanan bu iletim hattinin ¢alisma frekansi1 1-8 GHz
arasindadir. Bu frekans araliginda ispirtoya eklenen metanol oranti ile iletim oraninin ve iletim hattinin rezonans
frekansindaki degisimlerinin incelendigi gozlemlenmistir
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Sensor anten uygulamalarinda hasiyeti artirmak icin kullanilan metamalzeme tabanli sensorlerin kullaniminin
yakin ge¢miste arttigi gozlemlenmektedir (Uysal vd.,2021). Metamalzemeler negatif kirilma indeksi ve negatif
dielektrik sabitleri olan dogada bulunmayip laboratuvar ortaminda iiretilen malzemelerdir (Tamer, 2019). Bir
calismada gida alaninda kullanilmak iizere tasarlanan metamalzeme tabanl X bandinda calisan halka rezonatorlii
sensOr anten yagli ve yagsiz siitiin tespitinde kullanilmistir (Bakir ve Yasar, 2020). Tasarlanan sensor ile yagh
stitiin 8,64 GHz ‘de yagsiz sttiin ise 8,7 GHz 'de rezonansa girdigi gdzlemlenmistir. Belirtilen iki farkli rezonans
frekansi arasindaki 60 MHz ’lik fark ile yagh ve yagsiz siitiin ayrimi yapilabilmektedir. Yapilan diger bir calismada
¢ok yakin dielektrik sabitlerine sahip sivi numunelerinin rezonans frekansinda daha belirgin kaymalar elde
edebilmek i¢cin metamalzeme tabanli iletim hatti tasarlanmistir. Tasarlanan bu sensoriin ana bileseni,
metamalzemelerde temel bir bilesen olan bir Ayrik Halka Rezonatorii (AHR) olmustur. AHR yapi ile temas ettirilen
numuneler iletim hattinin rezonans frekansinda anlamli bir sekilde iliskilendirilebilecek sonuglar ortaya
koymaktadir (Withayachumnankul vd. 2013). Yapilan bir diger ¢alismada ise yliksek hassasiyetli negatif
metamalzeme tabanl iletim hatti tasarlanmistir. Sivilarin karakterizasyonun daha hassas saglanabilmesi icin
sensor lzerinde kare spiral rezonatorler tasarlanmistir. Rezonator iizerine damlatilan farkli su oranlara sahip
metanol-su karisimlarinin iletim oranim1 ve iletim frekansini degistirdigi go6zlemlenmistir. Metanol-su
karisimindaki su oram yiizde 20’lik artislarla yapilan dl¢iimlerden saf metanoliin 2 GHz bandinda saf su ise 1,40
GHz bandinda rezonansa girdigi ve su oranin artisiyla frekansin dogrusal bir sekilde azaldig1 gézlemlenmistir
(Kayal vd., 2020). Yapilan baska bir ¢alismada ¢esitli yaglarin, sivilarin ve kimyasallarin tespit edilmesi igin
metamalzeme tabanli sensor tasarlanmistir (Islam vd., 2022). Bu sensor ile 6lgiilen zeytinyagi ve misir yagi
numuneleri arasinda 10,74 dB'lik geri doniis kayb1 buiytikliigii degisimi ile 100 MHz frekans farki gézlemlenmistir.
Dielektrik rezonatorler metamalzemelerden ilham alinarak tasarlanan sivilarin daha hassas karakterizasyonunun
belirlenebilmesi i¢in gelistirilen mikrodalga yontemlerindendir (Igbal vd., 2019; Omer vd., 2020; Soffiatti vd.,
2018). Dielektrik rezonatorlerle yapilan bir calismada kimyasal sivilarin algilanmasi icin dairesel dielektrik
rezonator tabanli sensor anten tasarlanmistir (Igbal vd., 2019). Tasarlanan bu dairesel dielektrik sensor ile
metanol, su, etanol, izopropil numuneleri test edilmistir. Test edilen numuneler 4,5- 5,5 GHz frekans bolgesinde
farkli frekanslarda rezonansa girdigi gozlemlenmistir. Bu gozlemden faydalanarak numune tespiti
yapilabilmektedir. Yapilan bir diger ¢alismada ise sivi 6rneklerinin belirlenebilmesi i¢in toprak ytlizeyine dairesel
dielektrik rezonator eklenen mikroserit iletim hatti uygulanmistir (Omer vd., 2020). Tasarlanan bu dielektrik
rezonator uzerinden mikroakiskan bir kanal yardimi ile gecirilen etanol, metanol, tuzlu su, damitilmis su,
bakteriyostatik su ve glikoz numuneleri incelenmigtir. Iletim orani, yansima genliklerinde ve rezonans
frekansindaki degisimler numune oOrnekleri ile iliskilendirilmistir. Bu iliskilendirme sayesinde incelenecek
numune 6rneklerinin tespit edilerek kategorize edilmesi saglanmaktadir. Bir diger calismada ise metamalzeme
tabanli Tamamlayic1 Ayrik Halka Rezonatoriine (TAHR) dayali kompakt ve oldukea hassas bir mikrodalga sensor
tasarlanmistir (Mosbah vd., 2022). Bu sensoér sivi numunelerin bulundugu cam tiip etrafinda silindirik bir yapida
tasarlanmigtir. Tasarlanan bu sensor ile etanol icerisine yiizde 10 artislarla eklenen su oranlarinin iletim ve
yansima oraninda meydana getirdigi farkliliklar incelenmistir. Yapilan bu ¢alisma literatiirde yer alan diger
calismalarla kiyaslandiginda yiizde yiiz su ve yiizde sifir su oranindaki karisimlarda rezonans frekansinin 394,5
MHz degistigi gozlemlenmistir. Literatiirde yapilan bir diger ¢alisma ise hava basincini algilamak i¢in esnek ve
deforme olabilen bir s1vi dielektrik rezonatoér antenin tasarlanmisidir (Low vd., 2020). Tasarlanan rezonatér icinde
bulunan sivinin ortasinda kii¢iik bir hava boslugu bulunmaktadir. Hava basincini daha hassas algilanmasi i¢in
rezonator icerisinde asetonitril ve su eklenmistir. Rezonatdr kismina asetonitril eklenen yapinin anten kazanci 2
dB daha arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda bar basina 270 MHz ‘lik bir rezonans kaymasi
meydana geldigi g6zlemlenmistir. Yar1 kati malzemelerin tespiti i¢cin yapilan bir calismada ti¢ halkali tamamlayici
boliinmiis halkali rezonator tabanl 2,5 GHz ‘de ¢alisan iletim hatt1 tasarlanmistir (Al-Gburi vd., 2023). Tasarlanan
bu yapinin merkezinde numunelerin yerlestirilmesi icin bir alan agilmistir. Bu alan igerisine polipropilen tiip
icinde zerdegal, siyah zerdecal, mangolu zerdecal ve deiyonize su numuneleri test edilmistir. Bu numunelerin S21
Ol¢iim sonuglar zerdecal i¢in 2,324 GHz ‘de -11,9063 dB, siyah zerdecal 2,288 GHz ‘de -11,4268 dB, mangolu
zencefil 2,24 GHz ‘de -11,6293 dB ve deiyonize su 2,112 GHz 'de -13,0072 dB olarak gézlemlenmistir. Zeytin yagina
karistirilan diger yaglarin tespitinin yapildigi bir calismada 5,25 GHz ‘de calisan ayrik halka rezonator yapili iletim
hatt1 tasarlanmistir (Bhatti vd.,, 2022). Saf zeytin yagina %10’luk artislarla eklenen hardal yag numuneleri
rezonans frekansi 4,95 GHz ’den 4,69 GHz'e kaydirdigi belirtilmistir. Yapilan bir diger c¢alismada sivi
karakterizasyonu belirlemek i¢in yliksek hassasiyetli mikroserit iletim hatli sensor tasarlanmistir (Parvathi ve
Gupta, 2022). Su igerisine %10’luk artislarla eklenen etanoliin mikrodalga sensériin 1,4-1,6 GHz arasinda iletim
oranindaki degisimleri gozlemlenmistir.

Motor yaglari, ham petrolden elde edilen yaglarin icerisinde farkl katki maddeleri eklenmesiyle elde edilen sividir.
Bu yaglar motor igerisinde bulunan hareketli metal pargalarin birbirine siirtiinerek 1sinmasini ve asinmasini
engellemek boylelikle motor dmriinii arttirmak amaciyla kullanilir. Kritik bir éneme sahip olan ve motorun
aginmasini engelleyen bu yaglarin bir kullanim siiresi bulunmaktadir. Uretici firmalar motor kullanilan motora
gore ortalama degisim stireleri ongdrmektedir (Cebeci,2022). Motor yaginin degisimi i¢in ortalama kullanim
streleri olsa da aracin kullanim durumuna goére ve kullanildigi mevsime gére motor yaginin degisim streleri
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degisebilmektedir. Motor yaginin dmriiniin tespitinin yapilmasi i¢in ge¢miste yapilan bir calismada yag
seviyesinin kontrol edildigi ve motor yag ¢cubugunun yerine tasarlanan bir monopol anten 6nerilmistir (Kopmaz,
2020). Boylelikle hem motor yaginin émriiniin hem de motor yaginin seviyesinin belirlenmesini saglanmistir.
Tasarlanan bu anten ile kullanilmamis motor yag (MY), 5000 KM kullanilmis MY ve 10000 km kullanilmis motor
yag numunelerinin igerisinde 6lciimler gerceklestirildigi goziikmektedir. Motor yaginin farkli miktardaki ve farkl
kullanilma durumlari i¢in yapilan 6l¢iimlerde 360 MHz rezonans frekansinda ve -12 dB sinirinda hesaplanan bant
genisligi ile motor yaginin 6mrii ve miktari iliskilendirmeye ¢alisilmistir. Yapilan bu calismada tasarlanan monopol
antenin uzunlugunun fazla olmasindan dolay1 antenin ¢alisma frekansi diisiik oldugu i¢in motor yaginin 6mriiniin
hassas bir diizeyde tespit edilmesi ¢ok miimkiin olmadig1 anlasilmaktadir. Oysa literatiirdeki calismalarda
birbirine ¢ok yakin degerlerdeki dielektrik 6zelliklere sahip sivilarin karsilastirilmasi veya ayirt edilebilmesi i¢in
genellikle yiiksek hassasiyetli RF/mikrodalga frekanslarda devre tasarimlari gercgeklestirilmektedir (Bakir vd.,
2019; Dalgag vd., 2021; Dincer vd., 2017; Kuzu, 2019). Motor yaginin tespiti icin yapilan bir diger ¢alismada ise
metamalzeme tabanli dairesel halka rezonatorler kullanilarak bir sensér tasarlanmistir (Dalga¢ vd., 2021). X
bandinda ¢alisan bu sensor ile temiz ve 10000 km kullanilmis MY 6l¢timlerinin gergeklestirildigi goziikmektedir.
Tasarlanan bu sensor ile yapilan dl¢iimlerde temiz ve 10000 km kullanilmis motor yaginin rezonans frekansinda
20 MHz 1ik bir degisim elde edildigi anlasilmaktadir.

Bu makale ile 6nerilen sensoér anten ¢calismasi ile gecmiste yapilmis calismalardaki eksikliklerin giderilmesi ve yeni
bir 6lgiim sistemin gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla sensor olarak Asimetrik Es-diizlemsel Serit
beslemeli (AES) anten tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimin AES yapisinda secilmesindeki en énemli sebep
gecmis calismalarda motor yag uygulamalarinda uygulama zorluklarinin ve seviye ol¢limlerindeki kisitlarin
ortadan kaldirilmak istenmesidir. Bu ¢alisma ile tasarlanan yeni sensor anten ile aynit markanin iki farkl kullanim
omriine sahip numuneleri hem MY seviyesinin belirlenmesi hem de MY kullanim émriiniin tespiti i¢cin benzetim
ve Olclimler gerceklestirilmistir.

2. Sensor Anten Tasarimi (Sensor Antenna Design)

Bu calismada motor yag Omri tespiti icin sensor olarak AES beslemeli bir mikroserit anten tasarimi
gerceklestirilirmistir. Anten tasarimi i¢in dielektrik sabiti - = 2,55, kalinlig1 h= 0,762 mm, boyutlar1 12x80 mm?,
kayip tanjant1 tan § = 0,0013 olan Rogers AD255C taban malzemesi kullanilmistir. Sekil 1 ile gosterilen antenin
besleme hatty; toprak diizlem ile arasinda 0,6 mm bosluklu, genisligi w2=3 mm es-diizlemsel besleme benzeri bir
teknik olan AES besleme kullanilarak tasarlanmistir. Onerilen anten ve tasarimlar icin bir elektromanyetik
simiilasyon yazilimi olan CST Microwave Studio kullamlmustir. Onerilen antenin olusturulabilmesi icin
gerceklestirilen tasarim asamalar: Sekil 1. ile gosterilmistir

M0 J| M1 M1

Anle-rl; 1-7 Ante; .'-Z Anter;-S- Ante; -;
Sekil 1. Sensor Anten Tasarim Asamalari (Sensor Antenna Design Stages)
Onerilen sensér antenin olusturulabilmesi icin 4 farkli anten tasarim agamasi gerceklestirilmistir. Bu asamalarda

anten ¢alisma frekansinin anlasilabilmesi i¢in 4 farkli simiilasyon gerceklestirilmistir. Sekil 1 ile gosterilen
antenlerden, Anten 4 bu ¢alisma i¢in Onerilen antendir. Sekil 2 onerilen antenin olusturulmasi siirecinde
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tasarlanan Anten 1, Anten 2, Anten 3 ile 6nerilen anten olan Anten 4 tasarimina ait geri doniis kayb1 benzetim
sonuclarini gostermektedir.

-10

-15

=20

S, (dB)

-25

=30

ae | Anten1 | |
% Anten 2
Anten 3
Anten 4

40}

2 25 3 3.5 4
Frekans (GHz)
Sekil 2. Anten Tasarim Siirecinde Gergeklestirilen Tasarimlara Ait Geri Dontis Kaybi (S11) Grafikleri (Return Loss (S11) Graphs
for the Designs Realized in the Antenna Design Process)

45

Sekil 2 tasarim siireglerinde tasarlanan antenlerle elde edilen ¢alisma frekanslari ve geri doniis kayb1 benzetim
sonuglarinin sirasiyla Anten 1 i¢in 2,9 GHz ile -18,81 dB, Anten 2 i¢in 2,8 GHz ile -43 dB, Anten 3 i¢in 2,84 GHz ile -
12 dB, bu ¢alisma i¢in 6nerilen Anten 4 icin 2,39 GHz ile -41 dB oldugu gosterilmistir. Calisma frekansi, yag seviye
Olciim kriterleri ve ¢alisma ortamina uygunlugu icin fiziksel uzunluklar disiiniilerek bu ¢alisma icin Anten 4
onerilmistir. Onerilen antenin 6n ve arka yiizeylerini ve fiziksel uzunluklarini iceren ayrintili ¢izimi Sekil 3 ile
gosterilmektedir.

" " = 4 s Uretilen
On yiizey Arka Yiizey \ Yan Yiizey Seviye Tespiti Caaihi A tan

> W2 <

> W < A
Y2

Y3

<
<
<
<
<«
-
<«uu g[.me o[’lwm Q[J‘um m*Lmu m.L.mm 01J‘m w oz*L-qu o1

Sekil 3. Onerilen Anten On, Arka ve Yan Yiizeylerine Ait Geometri ve Fiziksel Parametreleri ile Uretilen Anten Gériintiisii (The
Figure of Produced Antenna by Geometry and Physical Parameters of the Proposed Antenna Front, Back, and Side Surfaces)

Tasarlanan antenin optimize edilmis tasarim parametre degerleri wl=1,1 mm, w3=4 mm, g1=8 mm, g2=5,6 mm,
y1=16 mm, y2=45 mm, y3=26 mm, y4=50 mm, h=0,762 mm, t=0,035 mm, X=12 mm, Y= 80 mm olarak verilmistir.
Sekil 4 tasarlanan antenin 6l¢iim yapilacak motor yag1 ortamini ve antenin motor yagi icerisindeki konumunun
degisimini ve anten 6l¢iim diizenegini géstermektedir. Onerilen anten 10 mm araliklarla 8 esit bolmeye ayrilarak,
her bir bélmedeki seviye icin Sekil 4 ile gosterilen yag ortaminda 6l¢iimler gerceklestirilmistir. Bu dlizenekle yag
ortamindaki antenin geri doniis kaybi (S11), yag icerisindeki 8 farkli anten seviyesi i¢in 6l¢tilmiistiir. Boylece geri
doniis kayb1 degisimlerindeki farklar ortaya ¢ikarilarak en uygun degisimi saglayan seviye icin ¢alisma frekansi
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tespit edilmistir. Olgiimlerde kullanilan yag ortami igin iki farkli numune test edilmistir. Bu iki farkli numune igin
Motul 5W-30 motor yaginin hi¢ kullanilmamis (0 km) ve 1.6 vvti motor ile 10000 km kullanilmis 6érnekleri tercih
edilmistir.

Motor yagdi
ortamindaki anten
uzunlugu: 10 mm

Anten farkl uzunluk seviyeleri

10mm 10 mm 10 mm 10mm , 10mm 10 mm 10 mm 10 mm
T T T T T I

Motor yagi
ortamindaki
anten uzunlugu:
80 mm

75 mm——->

Motor Yag
Numuneleri igin
Kullanilan Cam

=4
<z

Beher -? Yag Numunesi
il
<
4
¥

ww oo

(b)
Sekil 4. Geri Doniis Kaybi Olgiimleri icin Motor Yagi Numune Ortami ve Onerilen Antenin Motor Yag Icerisindeki Farkli
Uzunluk Seviyeleri(a) ile Sensér Olgiim Diizenegi (b) (Engine Oil Sample Medium for Return Loss Measurements and Sensor
Measurement Setup (b) with Different Length Levels of the Proposed Antenna in Engine Oil (a))

Onerilen antenin 8 farkh yiikseklik seviyesi icin motor yag icerisine yerlestirilerek her bir anten uzunluk
seviyesinde geri doniis kaybi 6lgiimleri gerceklestirilmistir. Bu sayede motor yag seviyesi ve kullanilmis yag ile hig
kullanilmamis yag arasindaki geri doniis kaybi degerlerindeki degisim incelenmistir.

3. Anten Benzetim ve Ol¢iim Sonuglarimin Degerlendirilmesi (Evaluation of Antenna Simulation and
Measurements)

Bu ¢alisma ile Sekil 4 ile verilen diizenege 0 km ve 10000 km kullanima sahip motor yag1 (MY) numuneleri
yerlestirilerek, tasarlanan sensér antenin bu numuneler igerisindeki farkli uzunluk seviyeleri i¢cin 1,4 GHz ile 3
GHz arasinda geri donitis kaybi (S11) 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Bu dl¢iimler antenin 8 farkli uzunluk seviyesi
icin her iki MY numunesinde ayr1 ayri elde edilmistir. Sekil 5, 6nerilen sensor antenin bos hava ortamindaki geri
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doniis kaybi ve hi¢ kullanilmamis MY icerisinde antenin 0-80 mm arasinda 10 mm araliklarla degisen uzunluk
seviyelerindeki 8 farkli geri doniis kaybi (S11) 6l¢timlerini gostermektedir.

0 ‘ : : : : —
.. -]
= %\ ~
50 \\\ i
A0 1
%.
— -15F ]
» Anten (Hava Ortami)
MY 0 km (10 mm)
20 - \ MY 0 km (20 mm)
MY 0 km (30 mm)
MY 0 km (40 mm)
25 MY 0 km (50 mm)
MY 0 km (60 mm)
MY 0 km (70 mm)
MY 0 km (80 mm)
30 L I 1 L I N T
1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3

Frekans (GHz)
Sekil 5. Hi¢ Kullanilmamis (0 km) MY icerisindeki Antenin Farkh Uzunluklari i¢cin Geri Déniis Kaybi Ol¢iim Grafikleri (Return
Loss Measurement Graphs for Different Lengths of Antenna in Brand-New (0 km) EO)

Olgiimler icin Rohde & Schwarz marka FSH6 model spektrum analizor kullanilmistir. Sekil 6 ile 1.6 motor hacmine
sahip bir aracin 10000 km sonrasi yag degisimi sirasinda alinmis bir yag numunesi igerisindeki antenin farkl
uzunluk seviyelerindeki degerleri i¢in 1,4 GHz ile 3 GHz arasindaki geri dontis kayb1 dlciimleri gosterilmektedir.
Ayrica antenin bos hava ortamindaki geri doniis kaybi 6l¢iim sonucu da bu grafik ile gdsterilmektedir.

0 T T I 1 L._,;.mlj
[ T~
L - - i I oy
5h |
A0+ |
_@.
= -5} |
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Anten (Hava Ortami)
MY 10000km(10 mm)
20 == === MY 10000km(20 mm) ||
MY 10000km(30 mm)
= === MY 10000km(40 mm)
251 === === MY 10000km(50 mm) ||
=== === MY 10000km(60 mm)
MY 10000km(70 mm)
MY 10000km (30 mm)
30 : | ‘ | |

1.4 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8 3
Frekans (GHz)

Sekil 6. 10000 km MY icerisindeki Antenin Farkli Uzunluklari i¢in Geri Déniis Kaybi Olciim Grafikleri (Return Loss
Measurement Graphs for Different Lengths of Antenna within 10000 km EO)

Sekil 5 ve sekil 6, 0 km ve 10000 km kullanima sahip motor yaglarinin tasarlanan sensor anten ile elde edilen s-
parametre sonugclarini gostermektedir. Bu sonuglar bu sensor antenin farkli sivi derinliklerinde birbirinden farkh
rezonans frekansi ve geri doniis kayb1 degerlerine sahip oldugunu géstermektedir. Bu sayede motor icerisindeki
yag seviye tespitinin yapilabilmesi miimkiindiir. Sekil 7 ile verilen grafikte 0 ve 10000 km MY icerisinde antenin
farkli uzunluklarindaki S-parametreleri birlikte verilmistir.
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Sekil 7.0 ve 10000 km MY icinde Antenin Farkli Uzunluk Seviyelerinde Geri Déniis Kaybi Ol¢iim Grafigi (Return Loss
Measurement Graph at Different Length Levels of the Antenna at 0 and 10000 km EO)

Sekil 7 ile gosterilen grafige bakildiginda 0 ve 10000 km MY icindeki antenin 20, 30 ve 80 derinlik seviyeleri i¢in
geri doniis kaybinda degisimin ¢ok diisiik degerlerde oldugu, 50, 60 ve 70 mm uzunluk seviyelerinin bulundugu
2- 2,3 GHz bandinda geri doniis kaybi degisiminin hem frekans hem de geri doniis kayb1 orani agisindan diger
uzunluk degerlerine gore daha fazla degistigi anlasilmaktadir. Tablo 1 0 km ve 10000 km kullanima sahip motor
yaglarinin Sekil 7’deki grafikten okunabilecek bant genisligi ve geri doniis kaybi oranlarini 8 farkli siv1 derinligi
icin niimerik olarak gostermektedir.

Tablo 1. Farkh Kullanim Mesafelerine Sahip Motor Yag Numunelerinin Ol¢iimiinde Kullanilan Sensér Antenin Farkl Sivi
Seviyelerindeki Rezonans Frekansi ve Bant Genisligi Parametrelerinin Karsilastirilmasi (Comparison of Resonance Frequency
and Bandwidth Parameters at Different Fluid Levels of a Sensor Antenna for Measurement of Engine Oil Samples with
Different Operating Distances)

Anten Olgiim MY I(,'erlslnde(knllil)lten Uzunlugu
Parametreleri 10 20 30 40 50 60 70 80
(MY-0 km)

Rezonans frekansi (GHz) 2,34 2,32 2,32 2,28 2,24 2,20 2,04 1,86
(MY-0 km) 1926 | -21,63 | -22.61 | -1854 | -1671 | -14,31 | -11,03 | -20,99
S11 (dB)

(MY-10000km) 1985 | -21,74 | -22,43 | -1921 | -1808 | -1583 | -9,78 | -20,99
S11 (dB)
(MY-0 km)

Bant Genisligi (MHz) 180 170 170 160 140 120 50 140
(MY-10000 km)

Rezanans frekane o) | 23* 2,32 2,32 2,28 2,22 2,18 2,08 1,86
(MY-10000 km) 1985 | -21,74 | -2243 | -1921 | -1855 | -1602 | -11,63 | -20,38
S11 (dB)
(MY-0 km) 1926 | -21,63 | -22.61 | -1854 | -1584 | -13,01 | -922 | -20,38
S11 (dB)

(MY-10000 km)

Bant Gentsligt (MIz) 180 160 160 140 120 130 80 160

Tablo 1. ile gosterilen degerlere bakildiginda sensér antenin 0 km ve 10000 km MY’leri igerisindeki 8 farkl
uzunluk seviyesi icin rezonans frekansi sadece 60 mm ile 70 mm de sirasiyla 20 MHz ve 40 MHz degistigi
anlasilmistir. Buradan yola ¢gikarak bu uzunluk seviyeleri icin MY émriiniin tespitinde kullanilabilecegi ¢ikarimi
yapilabilir. Diger MY icerisindeki farkli uzunluk seviyeleri i¢in rezonans frekansinin her numune igin ayri ayri
degerlendirildiginde anlaml bir degisimin oldugu goziikmektedir. Sensoér antenin 10 mm uzunluk degeri i¢in 0 km
MY numunesinde 2,34 GHz olan rezonans frekans1 80 mm i¢in 1,86 GHz degerine diismiistiir. Fakat antenin MY
icerisindeki 20 mm ile 30 mm 6l¢limlerinde rezonans frekansinin degismedigi anlasilmaktadir. Sekil 8’de bulunan
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grafikte 0 ve 10000 km MY icerisinde antenin farkli uzunluklarindaki S-parametrelerinin 2-2,3 GHz bandinda
bulunan 50, 60, 70 mm derinlik seviyelerinin S-parametreleri verilmistir.

s, (dB)

-

14_—MY0km(50mm) \

1% 7 — = MY 10.000 km (50 mm) N ’

16 | = MY 0 km (60 mm) |
— =—- MY 10.000 km (60 mm) \ f

48 Ll ——MY 0 km (70 mm) ‘.\___,’ ]
— ==+ MY 10.000 km (70 mm)

-20 ' ‘ - - ‘ -

1.95 2 2.05 21 215 2.2 2.25 23

Frekans (GHz)

Sekil 8. 0 ve 10000 km MY I¢in Yag Numunesi icerisindeki En Verimli Sensér Uzunluklarinda Geri Déniis Kaybi Ol¢iim
Grafiklerinin Karsilastirilmasi (Comparison of Return Loss Measurement Graphs at the Most Efficient Sensor Lengths in the
0il Sample for 0 and 10000 km EO)

Sekil 8 ile verilen grafige bakildiginda 0 ve 10000 km kullanilmis motor yag numuneleri icin 50 mm derinlik
seviyesinde 2,22 GHz frekansinda 2,71 dB, 60 mm derinlik seviyesinde 2,18 GHz frekansinda 3,01 dB ve 70 mm
derinlik seviyesinde 2,08 GHz frekansinda 2,41 dB farklarin oldugu anlasmaktadir.

4. Sonuglar ve Tartisma (Results Discussion)

Motor yaglari, aracin hareketli par¢alarindan biri olan motor i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Motor igerisine hava
ve yakit ile metal parcgaciklar, tortular ve motora zarar verebilecek cesitli maddeler girebilmektedir. Ayrica
motorun calismasina bagl olarak da kullanim 6zelliginin yitiren motor yaginin degistirilmesi, motorun daha
verimli calisabilmesi ve 6mriiniin daha uzun olabilmesi i¢cin gerekmektedir. Geleneksel olarak motor yaginin
degistirilme siireleri bulunsa da aracin kullanimina bagl olarak bu siireden ¢ok daha 6nce degistirilmesi gerektigi
durumlar olusabilmektedir. Bu calismada da MY 0mriiniin ve MY seviyesinin tespit edilebilmesi icin bir sensor
tasarimi ve bu sensor ile iki farkli numunenin él¢timleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda asimetrik es-diizlemsel
serit beslemeli mikroserit antenin tasarim asamalar1 da verilerek 2,40 GHz ‘de rezonans frekansina sahip bir anten
tasarlanmistir. Tasarlanan anten kullanilmamis motor yagi (0 km) ve 10.000 km kullanilmis motor yagi igerisine
farkli anten seviyelerde calistirilarak MY igerisindeki en hassas degisimlerin oldugu anten uzunluklar1 tespit
edilmistir. Sensor antenin MY numunesi igerisinde 60 mm’de 2,18 GHz ‘de elde edilen verilere gore temiz (0 km)
ve 10000 km kullanilmis motor yag numunesi arasinda 3,01 dB fark oldugu gézlemlenmistir. Béylelikle MY 6miir
tespiti icin MY icerisindeki en uygun uzunluk degerlerinin 60 mm oldugu belirlenmistir. Ayrica ayni sensor anten
ile MY icerisinde 10-80 mm uzunluk seviyeleri icin yapilan 6l¢climlerde rezonans frekansinin 2,34-1,86 GHz
arasinda MY igerindeki antenin seviyesine bagli olarak degistigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile siv1 seviye
tespitinin ve MY 6mriiniin belirlenebilecegi sonucuna varilmistir.
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