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PVC SU BORULARININ iCINDEKI SU SEVIYESININ MiKRO SERIT DIPOL ANTENLER iLE
TESPIT EDILMESI
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Anahtar Kelimeler 0z

Mikro-Serit Dipol Anten, Bu calismada PVC su borularindaki su seviyesini tespit edebilecek bir RF gii¢ iletim diizenegi
Su Seviyesi Tespiti, olusturulmustur. Tasarlanan iki mikro serit dipol anten, bir RF gii¢ alic1 - vericisi olarak
PVC Boru, kullanilmistir. Antenler f, = 2,45 GHz ISM bandinda ¢alismak {izere tasarlanmistir. PVC su
Doluluk Orani. borularinin igerisindeki suyun seviyesini, su ile gorsel bir temas olmadan ve boruya fiziksel

bir miidahalede bulunmadan tespit etmenin ¢ok az yolu vardir. Bu ¢alismada saf suyun
elektrik gecirgenliginin, havaninkinden yaklasik 80 kat daha fazla olmasindan yararlanarak
boru i¢indeki suyun doluluk oranina gore iletim katsayisi belirlenmistir. Boru igerisindeki su
miktar1 arttiginda iletim katsayisi degisimi tespit edilmistir. Benzetim programindan ve
Olclimden elde edilen iletim katsayisi degerlerine gore, boru kesitindeki suyun miktari
belirlenmistir. PVC Boru icerisindeki su miktarinin %0, %20, %50, %80 ve %100 degerleri
icin iletim katsayisinin yaklasik -20 dB ile -60 dB arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Tasarlanan diizenek, boru igindeki su miktarinin dogrusal karakteristikte tespit
edilebilmesine olanak saglamaktadir.

DETERMINING THE WATER LEVEL IN PVC WATER PIPES WITH MICRO-

STRIP DIPOLE ANTENNAS
Keywords Abstract
Micro-Strip Dipol Antenna, In this study, a power transmission setup was created to detect the water level in PVC water
Water Level Detection, pipes. The two identical micro-strip dipole antennas designed were used as an RF transceiver
PVC Pipe, system. The antennas were designed for the fy = 2.45 GHz ISM band. In this study, the
Fill Rate. transmission coefficients were determined according to the filling ratios of the water in the

pipe by making use of the fact that the permittivity of distilled water is approximately 80
times higher than that of air. When the amount of water in the pipe increases, the changes of
the transmission coefficient were determined. Thus, the water level in the pipe section can be
determined according to the transmission coefficient values obtained from the simulation
and measurement. It was observed that the transmission coefficient varies between -20 dB
and -60 dB for 0%, 20%, 50%, 80% and 100% of the water in the PVC Pipe. The designed
setup allows the water level in the pipe to be determined in a linear characteristic.
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1. Giris (Introduction)

Radyo frekanslarinda (RF) frekanslarda suyun dielektrik gecirgenlik kaysayisi havaninkinden yaklasik 80 kat daha
yliksektir. Bu yontemden faydalanarak, PVC (Polyvinyl Chloride) su borularmin icindeki su seviyesi arttikca boru
icindeki ortamin elektromanyetik 6zelliklerinin degisecegi sdylenebilir (Callister, 2005). Su seviyesine baglh olarak
boru icindeki ortamin etkin dielektrik gecirgenliginin artacagindan boru kesiti boyunca elektromanyetik
dalgalarin iletimi degisiklik gosterecektir.

Yatay haldeki bir borunun icinden gecen su miktarini, boruya fiziksel bir miidahalede bulunmadan tespit etmenin
pek az yolu vardir (Chahadih vd., 2015). Literatiirdeki drnekler; alic1 verici seklindeki sistemlerin daha etkin nasil
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kullanabilecegi noktasindaki caligmalarin siirdiigiinii gostermektedir (da Mota vd., 2018; de Lima Avila vd., 2015;
Zarifi vd., 2016). Bunlar gibi az sayidaki ¢alisma, boru igerisindeki su miktarinin tespiti i¢in radyo frekanslari,
akustik ¢ozlimler ve sensor drneklerinden ve biyomedikal uygulamalarindan bahsedilebilir (Chahadih vd., 2015;
Chretiennot vd., 2012; da Mota vd., 2018; de Lima Avila vd., 2015; GOZEL vd., 2019; Tayyab vd., 2017; Zarifi vd.,
2016; Zhang vd., 2019). Bu degisimden yola ¢ikilarak, birbiri ile es iki mikro serit dipol anten tasarlanmistir
(Balanis, 2005; Kasar, 2015). Antenler PVC borunun boyutlar1 bilinen bir plastik su borusunun etrafina yatay
yerlestirilerek dipol antenler yerlestirilerek borunun igindeki su miktar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Vektor

Network Analizort ile iki anten arasindaki borunun iletim parametresi (S,;) 6l¢ilmistiir. Su miktar1 degisimine
gore iletimdeki degisim gozlenmistir.

Calismanin ikinci béliimiinde dipol antenlerin tasarimi ve boyutlar1 anlatilmistir. Antenlerin PVC boru tizerinde
uygulanmasindan ve su yiizdesine gére borudaki suyun yiiksekliginin hesaplanmasindan bahsedilmistir. Ugiincii
boliimde, antenlerin geri doniis kayb1 ve diizenegin iletim katsayisi verilmistir. Boru i¢indeki su miktarinin
degisimine gore iletim katsayisi-frekans ve iletim katsayisi-doluluk analizleri yapilmistir. Son béliimde de
calismanin dnemi ve 6zgiinliigli vurgulanmistir.

2. Dipol Anten Tasarimi ve Olgiim Diizenegi (Dipol Antenna Design and Measurement Setup)

Dipol anten, mikro-serit yapili ve arka toprak (ground) kismi bakir kapli FR4 alttas malzemesinden imal edilmistir.
FR4 malzemesinin elektriksek gecirgenligi €z, = 4,3 ve kayip tanjanti tan § = 0,025’dir. FR4 alttas malzemesinin,
listiindeki mikro serit anten ve altindaki toprak kisminda ¢ = 0,035 mm bakir kaplidir. Mikro-serit anten yapisi,
biri ortada uzun ve ikisi de yanlarda biraz daha kisa olan li¢ seritten olusmaktadir. Antenin tam ortasinda SMA
konnektoriin baglandigi lehim deligi bulunmaktadir. Boylelikle gelen besleme ucu, boru ile temas etmeden antenin
arkasindan koaksiyel kabloya baglanmistir. f;, = 2,45 GHz ISM bandinda tasarlanan antenlerin yapisi ve boyutlari
Sekil 1'de verilmistir. Antenin boyutlar1 a=3 mm, b=1 mm, c=1,5 mm, d=130 mm, e=90 mm, f=2 mm, L=140 mm
ve W=18 mm’dir.

a) b) B} d)

Sekil 1. Benzetim ve gerceklenen dipol antenlerin 6nden ve yandan goriiniisii (Front and side view of simulated and
manufactured dipol antennas)

Dipol antenler, dis ¢gap1 50 mm olan PVC su borusunun etrafina, arada mesafe kalmayacak sekilde yerlestirilmistir.
Diizenek bu yoniiyle bir yakin alan probu gorevi géormislerdir. Antenler ve 6lgiim diizenegi CST MWS
elektromanyetik benzetim programinda tasarlanmistir. Gergeklestirilen deney diizenegi de Rohde Schwarz FSH6
spektrum/network analizorii ile analiz edilmistir. Tasarlanan antenler boruya paralel olacak sekilde biri iistiinde
biri de altinda konumlandirilmistir. Boéylelikle su seviyesi arttikca boru icerisindeki suya gonderilen
elektromanyetik dalganin genlik degisiminin daha, dogrusal olarak tespit edilecegi degerlendirilmistir. Sekil 2’de
deney diizeneginin gerceklestirilmis hali gériillmektedir.
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' Sel{ilrz. Ol¢iim Diizenegi (Measurement Setup)

Borunun dis yarigapi 25 mm ve i¢ yaricapt da 23 mm'’dir. PVC borunun dielektrik gecirgenlik katsayisi €pyc =
2,8’dir. Benzetim programinda tasarlarken, su yiiksekliginin, kesit alani iizerinden hesaplanmasi icin ‘silindirik
tank dolum problemine’ bagvurulmustur (Weisstein, 2020). Suyun kesitinde kapladig1 alanin hesaplamasi (1)’e
gore yapilmistir.

A=R,?cos? (Rg‘h) — (R, — h)yJ2Rh — k2 (1)

burada, A borudaki suyun kesit alanini, R, borunun i¢ yarigapini ve h ise borudaki su yiiksekligini temsil
etmektedir. Boru igindeki su miktarini 6l¢gmede en belirleyici etken suyun dielektrik gecirgenlik katsayisidir (e, =

79,4). Su miktari arttik¢ca boru icindeki hava (€p4,, = 1), yerini suya birakmistir. Boylelikle secilen bir frekansta
iletim parametresinin degisimi gézlemlenmistir

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Birbirine es iki antenin karsilikli konumlandirilmasiyla olusan gii¢ iletim ortaminda, antenlerin geri doniis kaybi
(S11) yaklasik olarak 2,45 GHz frekansinda -10 dB’nin altina diismiistiir. Ayni frekanslarda da iletim katsayisi (S,4)
de en yiiksek degeri almistir. Sekil 3’'te es antenlerin geri doniis kayiplar ve iletim katsayilar1 frekansa gore
¢izdirilmistir.
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Sekil 3. Dipol antenlerin geri doniis kaybi ve iletim parametreleri (Return Loss and Transmission coefficient of Dipol
antennas)

Borunun igerisine farkli ylizdelerde su konuldugunda iletim katsayisindaki degisim gézlemlenmistir. %0, %20,
%50 %80 ve %100 degerleri i¢in su seviyesi arttikca iletim katsayisinin arttig1 goériilmusttr. Sekil 4a’da benzetim
programinda elde edilen iletim karakteristigi goriilmektedir. iletim katsayisi, farkli yiizdelerde frekans bandi
boyunca dogrusal olmayan bir karakter sergilemektedir. Fakat secilen ytizdelerde, grafikte (siyah dikey cizgi ile)
isaretlenen bir f;, frekansinda, su miktari arttikca iletim katsayisinin arttig1 tespit edilmistir.

{letim katsayisinin artisinda; boru igindeki etkin dielektrik ortamin, anten rezonans frekansini degistirmesi olarak
yorumlanmaktadir. Elde edilen benzetim sonuclar1 dl¢iim diizeneginde test edilmistir. Sekil 4b’de PVC boru
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lizerindeki gii¢ iletim katsayisinin dlciim sonuglar1 verilmistir. Yine f," frekansinda aym secilen yiizde doluluk
oranlari i¢in ayn1 dogrusallik elde edilmistir.
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Sekil 4. PVC boru lizerindeki iletim katsayisinin a) benzetim ve b) 6l¢iim sonuglar1 (Transmission Coefficient on PVC pipe a)
simulation b) measurement)

fletim katsayisinin, 6l¢iim ve benzetim programinda dogrusallik gosterdigi noktalar aym zamanda Sekil 5'in
lizerinde isaretlenen noktalar f,' = fpenzetim = forcam = 2,445 GHz frekansina aittir. Sekil 5’te borunun igindeki
doluluk oranlarina gore iletim katsayisi (S,;) 6l¢iim ve benzetim olarak list liste ¢izdirilmistir. Belirlenen frekansta,
6l¢lim ve benzetimin 6rtiismesi, yapilan islemin basarisini gostermektedir.
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Sekil 5. iletim Katsayisi - Doluluk Oram (Transmission coefficient vs. Fill Ratio)

4. Degerlendirme (Conclusion)

Bu ¢alisgmada PVC su borularindaki su seviyesini tespit edebilecek bir iletim diizenegi olugturulmustur. Tasarlanan iki es

mikro serit dipol anten, bir RF alict — verici sistem olarak kullanilmistir. Antenler f, = 2,45 GHz ISM bandinda
tasarlanmistir.

Suyun elektrik gegirgenliginin, havaninkinden yaklasik 80 kat daha fazla olmasindan yararlanarak boru igindeki suyun
doluluk oranina gore iletim katsayisi belirlenmistir. Su seviyesi arttiginda iletim katsayis1 degisimi tespit edilmistir.
Boylelikle benzetim programindan ve 6lgiimden elde edilen iletim katsayist degerlerine gore boru kesitindeki suyun
miktar1 belirlenebilmistir.

Tasarlanan diizenek, su ile gorsel bir temas olmadan boru i¢indeki su miktarmm tespit edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Onerilen anten tasarimi ve deney diizenegi, farkli tiplerde ve kalnliklardaki dielektrik borular icin de
gelistirilebilir. Bu ¢alisma, RF devreler ile plastik borulardaki su miktarmi 6lgebilecek yontemlerin gelistirmeye agik
oldugunu gostermektedir.
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