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OZET

Motorlu araglarda yakit kalitesi verimliligin siirdiirtilebilirligi agisindan olduk¢a kritik bir 6neme sahiptir. Bu
caligmada, tekrarlanabilir ve uygulanabilir olup dielektrik parametrelerdeki degisimlere yiiksek duyarlilik gosteren
bir mikrodalga sensor dnerilmis ve 6zellikle mazot igerisinde gaz yagina bagli bilesim degisimlerinin tespiti amaciyla
tasarlanarak ayrintili bigcimde incelenmistir. Onerilen yansima tabanli sensor, 4,74 GHz rezonans frekansinda -64,96
dB'lik bir yansima tepki degerine ulasarak yiiksek bir performans gdstermektedir. Sensoriin performansi,
numunelerin sensor yilizeyinin tamamini dogrudan kaplayacak sekilde yerlestirilerek test edilmistir. Saf mazot
numunesine farkl oranlarda gaz yag: eklenerek énerilen sensériin yansima tepkisi belirlenmistir. Onerilen sensor ile
strasiyla %10, %20 ve %30 katkili numuneler i¢in 93 MHz, 189 MHz ve 234 MHz rezonans frekans kaymalari
gozlemlenmis olup, bu sonuglar sensoriin bu Katkilar etkin bir sekilde ayirt edebildigini gdstermektedir. Onerilen
mikrodalga sensor, 4740 kalite faktorl, %6,33 normallestirilmis hassasiyet ve 30004,2 basarim oOl¢iimii ile
literatiirdeki mevcut sensorlere kiyasla daha yiiksek bir performans gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Mazot, gaz yagi, mikrodalga sensor, karakterizasyon, yuksek kalite

ABSTRACT

Fuel quality is critical to maintaining efficiency in motor vehicles. In this study, a microwave sensor that is repeatable
and applicable, exhibiting high sensitivity to changes in dielectric parameters, was proposed and examined in detail,
particularly for the detection of compositional changes in diesel fuel due to kerosene. The proposed reflection-based
sensor performs well by achieving a reflection response value of -64.96 dB at the 4.74 GHz resonance frequency.
The performance of the sensor was tested by placing samples directly covering the entire sensor surface. The
reflection response of the proposed sensor was determined by adulterating the pure diesel sample with different rates
of kerosene. The proposed sensor observed resonance frequency shifts of 93 MHz, 189 MHz, and 234 MHz for 10%,
20%, and 30% doped samples, respectively, indicating that the sensor can effectively distinguish these adulterations.
The proposed microwave sensor shows higher performance compared to existing sensors in the literature, with a
quality factor of 4740, a normalized sensitivity of 6.33%, and a Figure of Merit value of 30004.2.
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GIRIS

Giintimiizde enerji ihtiyaci tiim insanligin ortak problemlerinden biri olmaya devam etmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 tizerinde yapilan ¢alismalar (Hasirc1 & Celik, 2019; Farsakoglu vd., 2018; Farsakoglu & Hasirci, 2015)
verimliligin yeterli diizeyde olmadigini gostermekte ve dolayisiyla motorlu tasitlarda yakit kullanimi hala devam
etmektedir. Otomobillerdeki yakitlarin kalitesi aracin diizgiin ¢aligmasini, motor verimliligini, kullanim siiresini ve
ara¢ emisyonlarini etkiledigi i¢in kritik 6neme sahiptir. Otomobil motorlarinda karsilasilan en 6nemli sorunlardan
biri motor yakitlarina gaz yagi karistirilmasidir. Bazi akaryakit depolari, maddi kazang elde etmek amaciyla
akaryakitlarini diigiik maliyetli petrol iiriinleriyle karistirmaktadir (Kanyathare & Peiponen, 2018; Liang vd., 2012;
Knittel, 2012; Shukla & Venkatasubramanian, 2011). Gaz kromatografisi (Hashempour-baltork vd., 2024) ve yiiksek
performansli sivi kromatografisi (Menegoz & Moret, 2024), diferansiyel taramali kalorimetri (Islam vd., 2022)
yontemleri (ince tabaka kromatografisi (Khursheed vd., 2024) gibi modern teknikler ve kizildtesi spektroskopi
(Yilmaz-Dizyaman vd., 2024), ultraviyole spektroskopisi (Musa, 2024) ve floresans spektroskopisi (Rueda vd.,
2024) yakit numunelerinin kalite analizinde kullanilmaktadir.

Bu analiz teknikleri, genellikle yiiksek maliyetli altyapilar gerektirmeleri ve karmasik yapilari nedeniyle
elestirilmektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalar, yiiksek dogruluk, kompakt boyut ve istiin hassasiyet gibi
Ozelliklere sahip sensorlerin gelistirilmesine yogunlagmistir (Hasar vd., 2024; Wu vd., 2024; Korkmaz vd., 2023;
Korkmaz & Hasar, 2021; Alahnomi vd., 2021; Obaidullah vd., 2021; Shi vd., 2020; Krddel vd., 2015; Ergin vd.,
2010). Mikrodalga (MD) sensorler, algilama islemlerinde elektromanyetik alanlar1 kullanarak ¢alisir ve genellikle
300 MHz ile THz arasindaki frekanslarda islem yapar (Hasar vd., 2025; Khalil vd., 2023; Mehrotra vd., 2019). MD
sensorleri, diger alternatiflere gore diisilk maliyet, kompakt yapi, yiiksek dogruluk, kolay iiretim ve test edilebilirlik
gibi bircok avantaj sunmaktadir (Hasar vd., 2023; Hasar vd., 2022). Bu belirgin avantajlar, MD sensorlerinin saglik
(Korostynska vd., 2014), gida endiistrisi (Hasar vd., 2024), savunma sanayi (Hudec vd., 2009) ve genel sanayi
(Nyfors, 2000) gibi farkli sektorlerde 6nemli bir rol oynamasina olanak saglamaktadir. Son donemde aragtirmacilar,
MD sensorlerini kullanarak gida katkilamasini tespit etmeye yonelik birgok ¢alisma yapmuistir. Yapilan arastirmalar,
MD sensorlerinin  gesitli malzeme (6zellikle sivilarm) 6zelliklerinin belirlenmesinde etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gdstermektedir (Bakir vd., 2019). Ornegin, kirli ve temiz transformatdr yaglari arasindaki
rezonans frekans kaymasi yaklasik 70 MHz olarak tespit edilirken, zeytinyagi ve misir yaglarinda bu kayma degeri
yaklagik 50 MHz'e diismektedir. Markali ve markasiz yakit numunelerini tespit etmek i¢in ylksek verimli ve
taginabilir bir sensor 6nerilmistir (TUmkaya vd., 2018). Yapilan 6l¢timler, markali ve markasiz motorin i¢in rezonans
frekans kaymasimin 72 MHz, markali ve markasiz benzin igin ise 12 MHz oldugunu gostermektedir. Orijinal ve
katkil1 benzin numunelerini ayirt etmek i¢in iletim hatt1 tabanli bir metamalzeme (MM) sensorii gelistirilmistir
(Tamer vd., 2018). Bu sensor, 50 MHZ'lik bir frekans kaymasi ile orijinal ve katkili dizel numunelerini ayirt
edebilmektedir. Literatlr incelemeleri, MM tabanli sensorlerin genis bir frekans araliginda, kati dielektrik
malzemelerden sivilara, gazlara (Bakir vd., 2019; Timkaya vd., 2018; Tamer vd., 2018; Lee vd., 2017) ve
biyomolekiillere kadar ¢esitli malzemelerin tespitinde etkin bir sekilde kullanilabildigini ortaya koymaktadir (Mohd
Bahar vd., 2019; Vélez vd., 2017; Lee & Yook, 2008). Orijinal ve katkili yakit numunelerini ayirt etmek amaciyla
yiiksek hassasiyetli bir MM sensorii gelistirilmistir (TUmkaya vd., 2017). Bu ¢alismada, rezonans frekans1 100 MHz'e
kadar kayma gostermistir. Akis algilama amaciyla Rhombus MM sensorii 6nerilmis olsa da (Tumkaya vd., 2019), bu
caligmada sensoriin hassasiyetinin ve kalite faktoriiniin diisiik oldugu tespit edilmistir. Bagka bir ¢aligmada,
polipropilen tespiti amaciyla kullanilan kavisli ¢izgi MM tabanli sensdriin orta diizeyde bir performans gosterdigi
belirtilmistir (Islam vd., 2021). Degisen elektriksel ozelliklere sahip sivi kimyasallarin tespiti amaciyla, MM
sogurucu prensibine dayanan bir sensor tasarlanmistir (Abdulkarim vd., 2019). Sensoriin kalite faktortinin ve
hassasiyetinin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla, endiistriyel uygulamalara uygun
omega formatinda yeni bir sensor gelistirilerek piyasaya sunulmustur (Altintas vd., 2020). Sensor, 8-12 GHz frekans
araliginda calisacak sekilde tasarlanmis olup, temiz ve atik transformator yaglari i¢in 70 MHZ'lik frekans kaymasini
elde etmek amaciyla optimize edilmistir. Sivi kimyasallarin tespiti i¢in gelistirilen yeni bir MM sensori de
tanitilmustir (Abdulkarim vd., 2020). Calismada, kalite faktOrl ve hassasiyetin orta seviyede oldugu belirlenmistir.
MD tamamlayici boliinmiis halka rezonatorlerinin, zeytinyagi tagsisini tespit etme konusundaki algilama yetenekleri
aragtirllmistir. Zeytinyagi, misir yagi ve soya yag1 gibi farkli tiirdeki yenilebilir yaglarin elektromanyetik tepkileri,
2-9 GHz frekans araliginda arastirilmistir. Bununla birlikte, hesaplanan kalite faktorii, hassasiyet ve basarim 6l¢ciim
degerlerinin yeterli seviyede olmadigi belirlenmistir (Viskadourakis vd., 2024). Saf ve katkili yakit ve yag tiirlerini
tespit edebilmek i¢in bir MM sensorii gelistirilmistir. Sensoriin yiliksek kalite faktoriine sahip oldugu, ancak
hassasiyet ve basarim olgtim degerlerinin diisiik seviyelerde kaldigi tespit edilmistir (Islam vd., 2023). Yaklasik 3
GHz frekansinda ¢aligan PCB kartlartyla, mineral yaglarin 6zelliklerini tespit etmek icin bir mikrodalga aktif anten
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sensorii tasarlanip tiretilmistir. Tasarlanan antenin iist ylizeyine temas edecek sekilde, mikroskop cam slayti iizerine
150 pL kapasitesine sahip M seklinde bir kanal insa edilmistir. Kanala orijinal ve katkili trafo yagi enjekte edilerek
sensor test edilmistir. Sonuglar, 6nerilen sensoriin hassasiyetinin diisiik oldugunu gostermektedir (Al-Mudhafar &
Ra’ed, 2022). Motor yagimin kullanim siiresini ve seviyesini tespit etmek i¢in iki farkli yag numunesine yerlestirilen
anten araciliftyla geri doniis kayb1 grafiginde rezonans frekansi ve bant genislikleri analiz edilmistir. Bu ¢alisma,
Onerilen tasarim sayesinde motor yaginin kullanim siiresini mikrodalga frekanslarinda ger¢ek zamanli olarak tespit
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Ancak, hassasiyet, kalite faktorii ve basarim dl¢timleriyle ilgili herhangi bir analiz
gerceklestirilmemistir (Yildirim & Gozel, 2023). MM tabanli bir sensor tasarimi, TE polarizasyon modunda 8-12
GHz frekans araliginda gerceklestirilmistir. Onerilen yap1, on yiizeyinde dort ayr1 dikddrtgen ve halka tabanli
rezonatorler barindirirken, arka yilizeyde ise bu rezonatérlerin agilar1 180° oraninda degistirilmistir. Ayrica, yapinin
arka kismia 10 mm kalinhginda WR90 dalga kilavuzuyla uyumlu boyutlarda bir 6rnek tutucu entegre edilerek, test
edilecek malzemenin bu tutucuya yerlestirilmesi saglanmistir. Onerilen sensoriin Kalite faktorii yeterli diizeyde
olmasina ragmen, hassasiyet ve basarima iliskin herhangi bir hesaplama yapilmamistir (Bakir & Yasar, 2022).

Literatiir arastirmamiz, Onerilen sensorlerin hassasiyet (S), kalite faktorii ve bagarim 6l¢iimii gibi performans
parametrelerinin 6nemli oldugunu, bu parametrelerin potansiyel sinirlamalar olusturabilecegini ve literatiirdeki
sensorlerin bu yonleriyle dezavantajli oldugunu ortaya koymaktadir (Khalil vd., 2023). Bu sinirlamalar1 ve
dezavantajlar1 agsmak i¢in, bu calisma, mazottaki degisimleri tespit edebilen, yiiksek hassasiyetle dielektrik
parametrelerdeki degisimlere tepki veren ve tekrarlanabilir-uygulanabilir bir MD sensér nermektedir. Onerilen
sensor, saf mazottaki %10 oranindaki gaz yagim tespit etme konusunda basarili bir performans gostermektedir.
Onerilen sensér, literatiirdeki diger sensorlerle kiyaslandiginda daha yiiksek bir performans sergileyerek, 4,74 GHz
frekansinda %6,33 hassasiyet, 4740 kalite faktorii ve 30004,2 basar1 6l¢iimii degeriyle dikkat cekmektedir. Ayrica,
Onerilen sensor, yiiksek hassasiyet, kompakt tasarim, diisiik 6l¢iim maliyetleri ve az miktarda test numunesi
gerektirmesi gibi avantajlariyla, MD algilama uygulamalari i¢in potansiyel bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

MALZEMELER VE YONTEMLER

Bu boliimde, bu galisma ¢ergevesinde gelistirilen ve analiz edilen MD sensor detayli bir sekilde incelenmistir.
Onerilen sensoriin boyutlar1 dikkatle degerlendirilmis ve en uygun tasarim elde edilmistir. Srvilarm, 6zellikle
mazotun, MD teknikleriyle tespitine yonelik gelistirilen sensoriin son versiyonu, boyutlartyla birlikte Sekil 1(a)'da
sunulmustur. Simiilasyonlar, Sonlu Entegrasyon Teknigi tabanli Computer Simulation Technology (CST) yazilimi
ile gerceklestirilmistir. Frekans alam ¢oziiciisii, en yiiksek ¢oziiniirliik (3. derece) ve 10712 dogruluk seviyesinde
kullanilmigtir. S-parametrelerinin dogru bir sekilde simiile edilmesi i¢in, dalga boyu basina diisen hiicre sayisi
otomatik olarak ayarlanmustir. Tasarlanan sensor, iist katmanda bakir rezonator, ortada FR-4 dielektrik katman ve
altta bakir topraklama katmanindan meydana gelmektedir. Onerilen tasarimda, FR-4 malzemesinin kayip tanjant
degeri 0,025, bagil gecirgenligi 4,3 ve kalinligi ise 1,6 mm olarak belirlenmistir. Z eksenine dik bir elektromanyetik
dalga durumunda, x ve y eksenlerinde miikemmel elektrik iletkeni (PEC) sinir kosullar1 kullanilmistir. Tasarlanan
sensoriin geometrik Ozellikleri Sekil 1(a)'da gosterilmektedir. Sekil 1(b)’de ise, numune katmaninin (d=3 mm)
Onerilen sensoriin tiim {ist yiizeyini kaplayacak sekilde sensor {izerine yerlestirildigi goriilmektedir. Dalga kilavuzu,
numuneye 10 mm uzaklikta yerlestirilmis olup, frekans alami ¢oziiclisii en yiiksek ¢Ozinurluk seviyesinde
calistirilmigtir. CST programinda tasarlanan yansima tabanli sensoriin [S;1|gg degeri, Sekil 2(a)'da goruldigi Uzere
4,74 GHz frekansinda rezonans gostermekte olup yaklasik -64,96 dB yansima biiyiikliigiine sahiptir.

Onerilen sensériin ¢alisma prensibini daha iyi anlayabilmek amaciyla, elektrik alan dagilimlari da ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Elektrik alandaki degisiklikler, sensoriin enerji depolama kapasitesini degerlendirirken 6nemli bir
faktor olusturmaktadir (Alahnomi vd., 2021). Onerilen sensériin elektrik alan dagilimlar: Sekil 2(b)'de goriildiigii
lizere rezonans frekansinda (4,74 GHz) simile edilerek incelenmistir. Rezonat6rii olusturan bilesenlerde elektrik alan
siddetinin belirgin sekilde arttigr gozlemlenmistir. Sekil 2(c), Onerilen sensoriin yiizey akiminin rezonans
frekansindaki dagilimin1 gostermektedir. Yiizey akiminin, rezonatorler {izerinde belirgin bir yogunlukla yayildig
tespit edilmistir. Onerilen yapi igin, rezonans olaym tetikleyen bir elektrik dipoliiniin varlig1, simiile edilen yiizey
akim dagilimiyla dogrulanmistir. Sonug olarak, onerilen yapi rezonatOriin Ust bolgesinde numunenin elektriksel
ozelliklerinde meydana gelen minimal degisiklikleri dahi hassas bir sekilde tespit etme yetenegine sahiptir.
Rezonator, etkili kapasitansin yani sira etkili bir endiiktansa da sahip olup bu iki bilesenin birlesimi rezonans
frekansini (f;.) belirler.
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Sekil 1. a. Onerilen MD Sensor Ve Boyutlar1 b. Onerilen Sensor Ve Numune Olgiim Diizenegi

SONUCLAR VE TARTISMA

Onerilen yansima tabanli sensériin, farkli yiizdelerde hazirlanan numunelere verdigi tepkiyi simiile edebilmek igin
her bir numunenin dielektrik dzelliklerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda temin edilen mazot ve
gaz yagi farkli oranlarda karistirilmistir. Numunelerin dielektrik sabitleri, Sekil 3(a)'da sunulan dielektrik prob dlgiim
diizenegi kullanilarak belirlenmistir. Hazirlanan numunelerin dielektrik sabitleri, Keysight Technologies'e ait agik
uclu koaksiyel dielektrik prob kiti (Model numarasi: N1501A) kullanilarak 6l¢iilmiis ve kalibrasyon islemleri, kisa
devre, agik devre ve damitilmig su gibi referans standartlarla gergeklestirilmistir. Kalibrasyonun dogrulugunu teyit
etmek amaciyla, literatiirde siklikla referans olarak kullanilan damitilmis su, etanol ve metanol gibi sivilarin
Ol¢iimleri, kalibrasyon igleminin ardindan gergeklestirilmistir. Sonrasinda, her bir numuneden yeterli miktarda
almarak 200 ml kapasiteli cam beherlere aktarilmis ve dogru sonuglar elde etmek amaciyla prob ucu numune
yiizeyinden yaklagik 15 mm derinlige yerlestirilmistir. Her bir numune i¢in 6l¢limler bes kez tekrarlanmis ve elde
edilen degerlerin ortalamasi alarak dielektrik katsayisi hesaplanmigtir (toplamda 1001 veri). Ayrica, numunelerin
hazirlanmasi ve dielektrik prob ile dl¢iim islemleri, 23°C sicaklik ve yaklasik %55 bagil nem igeren standart oda
kosullarinda gergeklestirilmistir. Yansima tepkisi, yaklasik 90 dB dinamik aralik ve 30 dB yonliiliik sunan Keysight
(Model: N9918A) vektor ag analizorii (VNA) kullanilarak analiz edilmistir. Bu oOl¢limler, her biri 1 metre
uzunlugunda ve 3,5 mm faz kararli koaksiyel kablo ile gergeklestirilmistir. Her bir numune igin, yerlesik yazilim
kullanilarak goreceli karmasik gegirgenlik (€ = €' — je”’;) hesaplanmig ve buradan dielektrik sabiti (¢',) degerleri
tiretilmistir (1001 veri).
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Sekil 2. a. Onerilen Sensoriin Hava Ortamindaki Sagilma Parametresi (|S14 |4g), Rezonans Frekansindaki (4,74
GHz) b. E-Alam Ve c. Ylzey Akim Dagilimi

Sekil 3(b)'de, saf mazot ve gaz yagi numunelerinin gergek dielektrik sabiti (¢',.) degerlerini gosteren grafikler
sunulmaktadir. Grafikler, mazotun gercek dielektrik sabiti degerinin gaz yagindan daha yiiksek oldugunu agikca
ortaya koymaktadir. Ayrica, 6lgiilen gercek dielektrik sabiti (€'.) degerlerinin, literatiirde yer alan verilerle uyumlu
oldugu tespit edilmistir (Moolat vd., 2022). Dielektrik 6zellikleri belirlenerek CST simiilasyon yazilimi
kiitliphanesine entegre edilen tiim numune verileri, rezonator ylizeyini tamamen kaplayacak sekilde
konumlandirilmis ve simiilasyon iglemleri bu sekilde gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, 6nerilen sensoriin farkl
oranlardaki numunelere kars1 gosterdigi tepki, simiilasyon ortaminda detayli bir sekilde incelenmistir. Mazot, gaz
yagi ve karisim numunelerinin dielektrik 6zellikleri dikkate alinarak, 3,95-5,85 GHz frekans araliginda yapilan
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simiilasyon sonuglar1 Sekil 4'te gosterilmektedir. Sekil 4'teki verilere gore, onerilen sensér, mazota eklenen gaz
yag1 oranindaki degisikliklere bagli olarak farkli rezonans frekanslar1 ve degisken yansima biiyiikliikleri
sergilemektedir. Mazot ve gaz yagi numuneleri rezonatdriin iist yiizeyine yerlestirildiginde, tiim simiilasyon
parametreleri sabit tutuldugunda, gézlemlenen rezonans frekanslar (]S4 |4g) sirasiyla 4,305 GHz (-16,55 dB) ve
4,602 GHz (-37,02 dB) olarak belirlenmistir. Simiilasyon sonuglar1 dogrultusunda, %10, %20 ve %30 oraninda gaz
yag1 eklenen mazot numuneleri i¢in elde edilen rezonans frekanslari (|S11|qg) sirasiyla 4,398 GHz (-18,36 dB),
4,494 GHz (-20,87 dB) ve 4,539 GHz (-22,81 dB) olarak belirlenmistir. Ayrica, saf mazota kiyasla katkili
numunelerde gozlemlenen rezonans frekans kaymalari sirastyla 0 MHz, 93 MHz, 189 MHz, 234 MHz ve 297 MHz
olarak belirlenmistir.

(b)

2.5 T ‘ ‘ x ‘

2.45 - -

2.4 =
—mazot
2.35 —gaz yagi

23

Dielektrik Sabiti
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Sekil 3. a. Koaksiyel Prob Deneysel Ol¢lim Diizenegi, b. Mazot Ve Gaz Yagi Numunelerinin Dielektrik Sabiti (€',)

Tablo 1, numunelerin rezonans frekanslari (f;.), |S11|qg degerleri ve saf mazota kiyasla numunelerin rezonans frekans

kaymalarini igeren mazot-gaz yagi tagsisi sonuglarimi sunmaktadir. Gaz yagi orani arttikga, rezonans frekansinin
arttig1 ve buna paralel olarak numunelerin rezonans frekansi kaymalarinin saf mazota kiyasla arttig1 gozlemlenmistir.
Son olarak, gaz yagi orani arttikca |S;;|qp degerlerinde bir artis gozlemlenmistir. Sensor performansi genellikle
hassasiyet, kalite faktorii ve basarim 6l¢iimii gibi boyutsuz parametrelerle degerlendirilmektedir (Alahnomi vd.,
2021). Onerilen sensoriin kalite faktorii ve bant genisligi frekansi, (2) ve (3) numarali ifadeler kullanilarak
hesaplanmistir.

_ L
0=k @

fo=/fh—f 3)
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Sekil 5. a. Rezonans Frekansinin Gaz Yagi Konsantrasyonuna Gore Degisim Grafigi Ve b. Frekans Kaymasinin

Gaz Yag Konsantrasyonuna Gore Degisim Grafigi

Burada, f., f,, fj,, Ve fj sirasiyla merkez rezonans frekansi, bant genisligi frekansi ile merkez frekansinin -3 dB'lik
sinirlart igindeki daha yiiksek ve daha diisiik frekanslari ifade etmektedir. Bu parametreler, sensoriin performansinin



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 29(1), 2026 8 KSU J Eng Sci, 29(1), 2026
Aragtirma Makalesi Research Article
H. Korkmaz, U. C. Hasar, K. Delihacioglu

degerlendirilmesinde kritik rol oynamaktadir. Onerilen sensor, numune ile yiiklendiginde ve elektrik alanmin en
yogun oldugu bdlgede test edildiginde, rezonans frekansinin, test edilen malzemenin dielektrik gecirgenligine
dogrudan bagli olarak degistigi gézlemlenmistir. Bu iliski, sensoriin malzeme 6zelliklerini dogru bir sekilde tespit
etme Kkabiliyetini gosterir. Bu durum, sensériin malzeme o6zelliklerindeki kiigiik degisikliklere karsi yliksek
duyarliliga sahip oldugunu ve bu degisikliklerin rezonans frekansindaki etkisini ortaya koymaktadir. Bu iliski,
goreceli gecirgenlik (Ae,) degisikliklerinin, rezonans frekansindaki (Af.) dogrusal bir degisiklige neden oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda, dnerilen sensoriin hassasiyeti (S), (4) numarali ifade kullanilarak hesaplanabilir.

_ A_fr — fempty_ €/r (4)
Aer e—1

Burada, €', numunenin dielektrik sabitini, fopp,ry, Onerilen sensoriin havadaki rezonans frekansim ve f  ise
numunenin yerlestirildigi durumdaki sensériin rezonans frekansini temsil etmektedir. Bu parametreler, sensoriin
malzeme {zerindeki etkisini ve rezonans frekansindaki degisimi belirleyerek sensoriin hassasiyetinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. S (%), Onerilen sensoOriin normallestirilmis hassasiyetini ifade etmektedir
(Alahnomi vd., 2021). Onerilen sensoriin normallestirilmis hassasiyeti ve basarim l¢iimii degeri sirastyla (5) ve (6)
ile hesaplanabilmektedir.

f —f
0/ — _empty ey
S(/O) fempty (€rr—1) x 100 (5)
Basarim 6l¢climii = Hassasiyet (%) X Kalite Faktori (6)

Tablo 1. Mazot-Gaz Yag Numuneleri I¢in Rezonans Frekansi (f,), |S;1|qg Degerleri Ve Rezonans Frekansi

Kaymalar1 (Af})
Numuneler f. [S11las Af,
Saf gaz yagi 4,602 GHz -37,02 dB 297 MHz
%30 gaz yag1 4,539 GHz -22,81dB 234 MHz
%20 gaz yag1 4,494 GHz -20,87 dB 189 MHz
%10 gaz yag1 4,398 GHz -18,36 dB 93MHz
Saf mazot 4,305 GHz -16,55 dB 0 MHz

Onerilen sensér, literatiirdeki mevcut sensérlerle karsilastirmali bir degerlendirme yapmak amaciyla kalite faktorii,
kullanilan malzeme, ¢alisma frekansi, hassasiyet ve bagarim 6l¢limii gibi kriterler géz dniinde bulundurularak Tablo
2'de analiz edilmistir. Tablo 2'yi inceledigimizde, bu g¢alismada Onerilen sensoriin 4740 kalite faktoru, %6,33
hassasiyet degeri ve 30004,2 basarim Olglimii degeri ile oldukga dikkat g¢ekici bir performans sergiledigi
gorilmektedir. Onerilen sensér, literatiirdeki diger ¢alismalara gore daha yiiksek kalite faktdrii ve basarim dl¢iimii
degerlerine sahip olup Onerilen sensoriin algilama uygulamalari i¢in uygun bir alternatif oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. Onerilen Sensoriin Literatiirde Mevcut Diger Sensorlerle Karsilastiriimasi

Kaynak Malzeme f. (GHz) Kalite S Basarim
Faktori (%) Olcumi
(Altintas vd., 2019) Motor yag1 2-6 60 - 34
(Tamer vd., 2020) Dizel 8-12 110 - 37
(Abdulkarim vd., 2020) Dizel 8-12 105 - 41
(Bakir vd., 2019) Motor yag1 8-12 100 - 48
(Timkaya vd., 2018) Dizel 10-12 90 - 52
(Tamer vd., 2018) Dizel 8-12 95 - 38
(Tumkaya vd., 2019) Dizel 8-12 105 - 43
(Islam vd., 2022) Zeytinyagi ve Misir yagi 8-12 135 0,56 76
(Viskadourakis vd., 2024) Yemeklik yaglar 2-9 24,3 2,24 8,82
(Islam vd., 2023) Benzin ve etanol 8-12 430 1,99 855,70
(Al-Mudhafar & Ra’ed, 2022)  Petrol yag1 ve kimyasal sivilar 2-4 - 3,25 -
(Bakir & Yasar, 2022) Sit 8-12 288

Onerilen sensor Mazot ve gaz yagi 3,95-5,85 4740 6,33 30004,2
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SONUG

Yakit kalitesi motorlu araglarda verimliligin siirdiiriilebilmesi agisindan oldukga kritik bir 6neme sahiptir. Ancak,
yiiksek maliyeti nedeniyle iiretim siireclerinde gaz yagi ile karistirilabilmektedir. Bu ¢calismada, mazot ile karistirilmis
gaz yagmin tespitine yonelik dielektrik parametrelerdeki degisikliklere yiiksek hassasiyetle tepki verebilen,
tekrarlanabilir ve uygulanabilir bir mikrodalga (MD) sensérii dnerilmektedir. Onerilen yansima tabanli sensér, 4,74
GHz frekansinda rezonans gostermekte olup, |S11|4g degeri yaklasik -64,96 dB oldugu gozlemlenmistir. Bunun yani
sira, sensoriin elektrik alan ve yiizey akim dagilim analizleri de yapilmistir. Ayrica, saf mazot ve saf gaz yagi
numunelerinin dielektrik sabitleri, dielektrik ol¢lim probu diizenegi kullanilarak 6l¢iilmiis ve ayrintili bir sekilde
analiz edilmistir. Onerilen sensor, strastyla %10, %20 ve %30 katkili numuneler i¢in 93 MHz, 189 MHz ve 234 MHz
rezonans frekans kaymalar1 gézlemlemis olup bu sonuglar sensoriin farkli yiizdeliklerdeki karigimlari etkin bir
sekilde ayirt edebildigini gostermektedir. Son olarak, onerilen sensoriin performansi kapsamli bir sekilde incelenmis
ve bu analizler neticesinde sensdriin kalite faktorii, hassasiyet degeri ve basarim 6l¢iimii hesaplanmistir. Onerilen
sensor, 4740 kalite faktorii, %6,33 normallestirilmis hassasiyet ve 30004,2 basarim Ol¢iimii degeri ile literatiirdeki
diger sensorlerle karsilastirildiginda daha {istiin bir performans sergilemektedir. Sonug olarak, elde edilen bulgular
ve performans analizleri 1s18inda, Onerilen MD sensor, rezonans frekansindaki kaymalar araciligiyla mazot
numunelerinde %10 oraninda gaz yag1 katkilamasini yiliksek dogrulukla tespit etme kapasitesine sahiptir. Gaz yagi
oraninin artig1 ile birlikte rezonans frekansinda bir artis gézlemlenmistir. Bunun yani sira, gaz yagi oraninin
artmasiyla birlikte, numunelerin rezonans frekansi kaymalarinin saf mazot numunesine kiyasla belirgin bir sekilde
arttig@1 tespit edilmistir. Gaz yagi oraninin artistyla birlikte, |S;;|qg degerlerinde bir artis gozlemlenmistir. Bu
baglamda, yiiksek hassasiyet, iistiin kalite faktorii, gelismis performans, diisiik maliyet ve minimum numune tiiketimi
gibi 6nemli avantajlara sahip olan 6nerilen sensor, frekans tabanli yansima katsayisi tepkisi dikkate alindiginda yakit
katkilama tespiti uygulamalari igin uygun bir segenek olarak degerlendirilebilir.

Yapay Zeka Katki Beyani

Bu makale tamamen herhangi bir yapay zeka aracinin yardimi olmadan yazilmis, diizenlenmis, analiz edilmis ve
hazirlanmigtir. Metin, veri analizi ve sekiller dahil tiim igerigin yalnizca yazarlar tarafindan olusturuldugunu beyan
ederim.
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