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Bu c¢alismada, tekrarlanabilir, ?;gulanabilir ve dielektrik
parametrelerdeki  degisikliklere —duyarlilik — gosteren  bir
mikrodalga sensor onerilmis, ozellikle yagh siitte yagsiz siit
tagsisinin tespiti amaciyla tasarlanmis ve detayli bir sekilde
incelenmistir. Onerilen yansima tabanli sensor, 5.127 GHz
rezonans frekansinda 75.09 dB  biiyiikliige ulasan bir
performans  sergilemektedir.  Sensériin  performanst,
numunelerin dogrudan sensor yiizeyinin tamamini kaplayacak
sekilde yerlestirilmesiyle test edilmistir. Onerilen mikrodalga
sensorii, 4882.8 kalite faktorii, %1.56 normallestirilmis
hassasiyet degeri ve 7617.2 basarim olgiimii ile literatiirdeki

mevcut sensorlere kiyasla iistiin bir performans gostermigtir.

Anahtar Kelimeler: Siit, Mikrodalga Sensorii, Yiiksek Kalite
Faktorii, Tagsis Tespiti

Abstract

In this study, a microwave sensor that is repeatable,
applicable, and sensitive to changes in dielectric parameters
was proposed, specially designed for detecting skim milk
adulteration in whole milk, and was studied in detail. The
proposed reflection-based sensor exhibits a performance
reaching a magnitude of 75.09 dB at the resonance frequency
of 5.127 GHz. The performance of the sensor was tested by
placing samples directly covering the sensor surface. The
proposed microwave sensor has shown superior performance
compared to sensors available in the literature with a quality
factor of 4882.8, a normalized sensitivity value of 1.56%, and
a Figure of Merit value of 7617.2.

Keywords: Milk, Microwave Sensor, High-Quality Factor,

Adulteration Detection

1. Giris

Siit, sadece giinliik beslenmemizde degil, ayn1 zamanda birgok
gelismekte olan ve gelismis iilkenin genel ekonomisinde de
¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Siit, 6zellikle besin degerleri
nedeniyle vejetaryen beslenenler igin giinlik yasamin
ayrilmaz bir pargasidir [1]. Stit hem bebeklerin hem de
yetigkinlerin ihtiya¢ duydugu bol miktarda besin maddesi
nedeniyle ideal gida olarak kabul edilir. Protein, yag,
karbonhidrat, vitamin ve mineraller i¢in en iyi kaynaklardan
biridir. Ancak, siit en fazla tagsise maruz kalan {riinlerinde
basinda gelmektedir [2]. Bu durum siitiin kalitesini azaltmakla
birlikte halk sagligini da tehdit etmektedir [3][4][5]. Siit
icerisindeki tagsigin nitel tespiti kimyasal reaksiyonlarla
kolayca gerceklestirilebilirken, nicel tespitler karmagik ve
cesitlidir [6]. Kantitatif tespit tekniklerinin tiird, siitteki sahte
maddelerin  dogasina  baghdir  [7].  Omegin, Sivi
Kromatografisi [8] ve Enzim Baglantili Immiinosorbent Testi
[9], yabanci proteini tespit etmek icin kullanilan en yaygin
tekniklerdir.  Polimeraz ~ Zincir Reaksiyonu [10] ve
Poliakrilamid Jel Elektroforezi [11] genellikle belirli bir tiiriin
sttiinde farkli tiirlere ait siitlerde sahtecilik olup olmadigin
tespit etmek i¢in kullanilir. Bu analiz yontemleri genellikle
yiiksek maliyetli tesislere ihtiya¢ duymalari ve karmasikliklart
nedeniyle elestirilmekte, ayn1 zamanda pahali olmalar1 sikga
dile getirilmektedir. Son donem arastirmalari, yiiksek
dogruluk, kompakt boyut ve iistiin hassasiyet ozelliklerine
sahip sensorlerin gelistirilmesine odaklanmistir [12]-[20].
Mikrodalga (MD) sensorler, algilama siireclerinde
elektromanyetik alanlardan yararlanir ve genellikle 300 MHz
ile THz araligindaki frekanslarda faaliyet gosterir [21][39].
MD sensérleri, diger alternatiflere kiyasla diisiik maliyet,

kompakt tasarim, yiliksek dogruluk, kolay iiretim ve test



144

EMO Bilimsel Dergi 2025 Cilt:15 Sayi: 1

edilebilirlik gibi gesitli avantajlar sunmaktadir. Bu belirgin
avantajlari sayesinde MD sensorler, saglik [22], gida endiistrisi
[18], savunma sanayi [23] ve genel sanayi [24] gibi gesitli
alanlarda kritik bir rol dstlenmektedir. Son yillarda
arastirmacilar, MD sensorlerini kullanarak tagsis tespitine
yonelik  ¢esitli  c¢alismalar  gergeklestirmektedir. ~ MD
sensorlerinin  ¢esitli yaglarin tespitinde kullanilabilirligi,
yapilan arastirmalarla ortaya konulmustur [26]. Ornegin, kirli
ve temiz transformatdr yaglarinda rezonans frekans kaymasi
yaklagik 70 MHz olarak belirlenirken, zeytinyagi ve misir
yaglarinda bu deger 50 MHz civarina inmektedir. Markali ve
markasiz yakit numunelerinin tespitine yonelik yiiksek verimli
ve taginabilir bir sensor onerilmistir [27]. Markali ve markasiz
motorin igin rezonans frekans kaymast 72 MHz olarak
olgitiliirken, markali ve markasiz benzin i¢in bu kayma 12 MHz
olarak tespit edilmisti.  Orijinal ve katkili benzin
numunelerinin ayrimini yapmak i¢in iletim hatt1 tabanli bir
metamalzeme (MM) sensorii tasarlanmugtir [28]. Bu sensor, 50
MHZ'lik frekans kaymasi ile orijinal ve katkili dizel
numunelerini ayirt etme yetenegine sahiptir. Literatiir
incelemeleri, MM tabanli sensorlerin genis bir frekans
araliginda kati dielektrik malzemelerden sivilara, gazlara
[26][27][28][29]  ve
malzemelerin tespitinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini

gostermektedir  [30][31][32]. Orijinal ve katkili yakit

biyomolekiillere ~ kadar  farkli

numunelerini ayirt etmek igin yiiksek hassasiyetli bir MM
sensorii tasarlanmistir [33]. Bu ¢alismada, rezonans frekansi
100 MHz'e kadar kaydirilmistir. Akis algilama i¢cin Rhombus
MM sensorii 6nerilmekle birlikte [34], bu ¢aligmada sensoriin
hassasiyetinin ~ ve kalite faktoriiniin ~ diigik  oldugu
gozlemlenmistir. Baska bir ¢caligsmada, polipropilen tespiti igin
kullanilan kavisli ¢izgi MM tabanli sensoriin orta diizeyde bir
performans sergiledigi ifade edilmistir [35]. Degisen
elektriksel 6zelliklere sahip sivi kimyasallarin tespiti i¢in, MM
sogurucu prensibinden esinlenen bir sensor gelistirilmigtir
[36]. Sensoriin kalite faktorl ve hassasiyetinin yetersiz oldugu
belirlenmistir. Bu eksiklikleri telafi etmek igin, endistriyel
uygulamalara yonelik omega formatinda yeni bir sensor
piyasaya sunulmustur [37]. Sensor, 8-12 GHz frekans
araliginda ¢alisacak sekilde tasarlanmig olup, temiz ve atik
transformatdr yaglari igin 70 MHz’lik bir frekans kaymasi elde
edecek sekilde optimize edilmistir. Stvi kimyasallarin tespiti

icin gelistirilmis yeni bir MM sensorii de tanitilmigtir [38].

Calismada, kalite faktorleri ve hassasiyetin ortalama seviyede
oldugu anlagilmigti. MD tamamlayict bdlinmiis halka
rezonatorlerinin, zeytinyagi tagsisini tespit etme konusundaki
algilama yetenekleri incelenmistir. Zeytinyagi, misir yagi ve
soya yagr gibi farkli tirdeki yenilebilir yaglarin
elektromanyetik tepkileri, 2-9 GHz frekans araliginda
incelenmistir. Bununla birlikte, hesaplanan kalite faktort, S
parametresi ve basarim Ol¢iim degerlerinin yeterli seviyede
olmadig1 tespit edilmistir [42]. Saf ve katkili yakit ve yag
tiirlerini tespit edebilmek igin bir MM sensorii gelistirilmistir.
Sensoriin yiiksek kalite faktoriine sahip oldugu, ancak
hassasiyet ve basarim degerlerinin diisiik seviyelerde oldugu
gozlemlenmistir [43]. Yaklagik 3 GHz frekansinda caligan
PCB Kkartlar1 kullanilarak, mineral yaglarin 06zelliklerini
algilamak i¢in bir mikrodalga aktif anten sensorii tasarlanip
retilmistir. Tasarlanan antenin iist ylizeyine temas edecek
sekilde, mikroskop cam slayti tizerine 150 pL kapasiteli M
seklinde bir kanal tasarlanmigtir. Ardindan, kanala yeni ve
hasarli trafo yagi enjekte edilerek sensor test edilmistir.
Onerilen sensoriin, diisiik hassasiyete sahip oldugu tespit
edilmistir [44]. Motor yaginin dmrii ve seviyesini tespit etmek
amaciyla, iki farkli yag numunesine yerlestirilen 6nerilen
anten kullanilarak geri donis kaybi grafiginde rezonans
frekanst ve bant genislikleri incelenmisti. Bu ¢alisma,
onerilen anten araciligtyla motor yaginin dmriiniin mikrodalga
frekanslarinda gergek zamanli olarak tespit edilmesini
saglamaktadir. Ancak, hassasiyet, kalite faktorii ve basarim
Ol¢iimiiyle ilgili herhangi bir analiz yapilmamistir [45]. MM
tabanlt bir sensor tasarimi, TE polarizasyon modunda 8-12
GHz frekans araliginda yapilmistir. Onerilen yapi, 6n
yiizeyinde dort ayr1 dikdortgen ve halka tabanli rezonatorler
icerirken, arka ylizeyde bu rezonatorlerin agilar: 180° oraninda
degistirilmistir. Ayrica, yapmin arka kismma 10 mm
kalinhiginda WR90 dalga kilavuzuyla uyumlu boyutlarda bir
ornek tutucu entegre edilerek, test edilecek malzemenin bu
tutucuya yerlestirilmesi amagclanmistir. Onerilen sensoriin
kalite faktori yeterli diizeyde iken hassasiyet ve basarim
Ol¢iimii hakkinda herhangi bir hesaplama yapilmamistir [46].
Literatlir arastirmamiz, Onerilen sensorlerin hassasiyet (S),
kalite faktorii ve basarim Olglimii  gibi performans
parametrelerinin -~ 6nemli  oldugunu, bu parametrelerin
potansiyel sinirlamalar olusturabilecegini ve literatiirdeki

sensorlerin  bu agidan dezavantajlar igerdigini ortaya



koymaktadir [39]. Bu sinirlamalar1 ve dezavantajlari agsmak
amaciyla, bu calisma yagl siitteki tagsisleri tespit edebilen,
tekrarlanabilir, uygulanabilir ve dielektrik parametrelerdeki
degisimlere yiiksek hassasiyetle tepki veren bir MD sensor
dnermeyi amaglamaktadir. Onerilen sensor, saf yagh siitteki
%10 oranindaki yagsiz siitii tespit etme yetenegiyle basartl bir
performans sergilemektedir. Onerilen sensor, literatiirdeki
diger sensorlere kiyasla daha yiiksek performans sergileyerek,
5.127 GHz frekansinda maksimum %1,56 hassasiyet, 4882,8
kalite faktorii ve 7617,2 basarim Olglimii degeriyle
calismaktadir. Ayrica, Onerilen sensor, yiiksek hassasiyet,
kompakt tasarim, diisiik Sl¢iim maliyetleri ve az miktarda test
numunesi gerektirmesi gibi avantajlariyla, MD algilama
uygulamalar1 igin potansiyel bir ¢oziim olarak dikkate

almabilir.
2. Malzemeler ve Yontemler

2.1. Tasarim ve Analiz

Bu béliimde, bu caligma kapsaminda gelistirilen ve analiz
edilen MD sensor ayrintili bir sekilde incelenecektir. Onerilen
sensOrtin boyutlar titizlikle degerlendirilmis ve en uygun
tasarim elde edilmistir. Stvi gidalarin, 6zellikle siitlerin, MD
teknikleriyle tespitine yonelik gelistirilen sensoriin  son
versiyonu, boyutlartyla birlikte Sekil 1(a)'da gosterilmistir.
Simiilasyonlar, Sonlu Entegrasyon Teknigi tabanli Bilgisayar
Simiilasyon Teknolojisi (CST Studio Suite 2019) yazilimi
kullanilarak yapilmustir. Frekans alani ¢oziiciisii, en yiiksek
coziiniirliik (3. derece) ve 10712 dogruluk seviyesi ile
kullanilmigtir. ~ S-parametrelerinin -~ dogru  simiilasyonunu
saglamak amaciyla, dalga boyu bagina diisen hiicre sayisi
otomatik olarak ayarlanmustir. Simiilasyonun ag tipi, dort
yiizli ag olarak seg¢ilmis ve dalga boyu basma minimum ve
maksimum gecis sayilar sirasiyla 3 ve 8 olarak ayarlanmustir.
Tasarlanan sensor, ist katmanda rezonator, ortada FR-4
dielektrik katman ve altta bakir topraklama katmanindan
olusmaktadir. Onerilen tasarimda, FR-4 malzemesinin kayip
tanjant degeri 0,025, bagil gecirgenligi 4,3 ve kalinlig1 ise 1,6
mm olarak secilmistir. Sensoriin genel boyutlar1 47,55 x 22,15
mm? olarak belirlenmis ve C band1 dalga kilavuzuyla uyumlu
olacak sekilde, 3.95-5.85 GHz frekans araliginda optimize
edilmistir. Z eksenine dik bir elektromanyetik dalga

durumunda, x ve y eksenlerinde miikkemmel elektrik iletkeni
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(PEC) smir kosullart uygulanmistir. Tasarlanan sensoriin
geometrik Ozellikleri Sekil 1(a)'da gosterilmektedir. Sekil
1(b)’de goriilecegi lizere numune katmani (d=3 mm), dnerilen
sensoriin tiim st ylizeyini kaplayacak sekilde sensor iizerine
yerlestirilmistir. Dalga kilavuzu, numuneye 10 mm mesafede
yerlestirilmis ve frekans alani ¢oziiciisii, en yiiksek ¢oziiniirlik
seviyesinde caligtirtlmisti.  CST programinda tasarlanan
yansima tabanli sensoriin |S;;|qg degeri, Sekil 2(a)da
gosterildigi tizere Onerilen sensor 5.127 GHz  frekansinda
rezonans gostermis olup yaklasik -75.09 dB yansima

buyiikligiine sahiptir.
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Sekil 2. (a) Onerilen sensdriin hava ortamindaki sagilma
parametresi (|S11|qg), rezonans frekansindaki (5.127 GHz) (b)

E-alani ve (c) yilizey akim dagilimi.

Onerilen sensériin galigma prensibini daha iyi kavrayabilmek
icin elektrik alan dagilimlar1 da detayli bir sekilde
incelenmistir. Elektrik alanindaki degisiklikler, sensoriin enerji
depolama kapasitesinin degerlendirilmesinde 6nemli rol

oynamaktadir  [20]. Onerilen sensoriin  elektrik alan
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dagilimlar, Sekil 2(b)'de gosterildigi tlizere rezonans
frekansinda (5.127 GHz) simiile edilmistir. Rezonatorii
olusturan bilesenlerde elektrik alan siddetinin belirgin sekilde
arttigi tespit edilmistir. Sekil 2(c), onerilen sensoriin yiizey
akimimin rezonans frekansindaki dagilimini yansitmaktadir.
Yiizey akiminin, dikdortgen rezonatorler tizerinde daha yogun
bir sekilde yayildigi gozlemlenmistir. Onerilen yapi igin,
rezonans olayini baslatan bir elektrik dipoliiniin varligi, simiile
edilmis yiizey akim dagilimiyla ortaya konmustur. Sonug
olarak, Onerilen yap1, rezonatoriin iist bolgesinde numunenin
elektriksel 6zelliklerinde olusan ¢ok kiigiik degisiklikleri dahi
tespit etme yetenegine sahiptir. Rezonator, etkili kapasitansin
yani sira etkili bir endiiktansa da sahip olup; bu iki bilesenin

birlesimi, genellikle rezonans frekansini () ortaya ¢ikarir.

1
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Sekil 3. (a) Koaksiyel prob deneysel 6l¢iim diizenegi, (b) saf

yagli siit ve saf yagsiz siit numunelerinin dielektrik sabiti (€'}).




3. Sonuglar ve Tartisma

Onerilen yansima tabanli sensoriin, ¢esitli yiizdelerde
hazirlanan numunelere olan tepkisini simiile edebilmek i¢in,
her bir numunenin dielektrik 6zelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢ercevede, Gaziantep'teki yerel bir
sipermarketten temin edilen yagl ve yagsiz siitler, ¢esitli
oranlarda karigtirilmistir. Numunelerin dielektrik sabitleri,
Sekil 3(a)'da sunulan dielektrik prob dl¢iim diizenegiyle, 500
MHz ile 26.5 GHz arasindaki frekans araliginda 6l¢tilmiistiir.
Hazirlanan numunelerin ~ dielektrik  sabitleri, Keysight
Technologies'e ait acik uclu koaksiyel dielektrik prob kiti
(Model numarasi: N1501A) ile dl¢iilmiis ve kalibrasyon igin
kisa devre, acik devre ve damitilmis su gibi referans standartlar
kullanilmigtir.  Kalibrasyonu dogrulamak ig¢in, literatiirde
yaygin olarak kullanilan distile su, etanol ve metanol gibi
referans  sivilarin  kalibrasyon — sonrasinda  dlgiimleri
gergeklestirilmistir. Ardindan, her bir siit numunesinden yeterli
miktarda almip 200 ml'lik cam beherlere konulmus ve dogru
Olgiimler elde edebilmek amaciyla prob wucu, numune
ylizeyinden yaklasik 15 mm derinlige yerlestirilmistir. Her bir
numune i¢in Olgimler 5 kez tekrarlanmis ve elde edilen
degerlerin  ortalamast  alinarak  dielektrik  katsayist
belirlenmistir (1001 veri). Bunun yani sira, numunelerin
hazirlanmasi ve dielektrik prob 6l¢iimleri, normal oda
kosullarinda  (23°C  ve yaklasik %55 bagil nem)
gergeklestirilmistir. Yansima tepkisi, yaklasik 90 dB dinamik
aralik ve 30 dB yonliiliik degerlerine sahip Keysight (Model:
NO9918A) vektor ag analizorii (VNA) ile gergeklestirilmistir.
Bu 6l¢lim, 1 metre uzunlugunda iki adet 3,5 mm faz kararli
koaksiyel kablo kullanilarak gerceklestirilmistir. Her numune
icin, yerlesik yazilim kullanilarak goreceli karmasik
gegirgenlik (e = €. —j€'’,) hesaplanmis ve bu sayede
dielektrik sabiti (€';.) degerleri belirlenmistir (1001 veri). Sekil
3(b), saf yagh ve yagsiz siit numunelerinin gercek dielektrik
sabiti degerlerini igeren grafiklere yer verilmektedir. Sekil
3(b)'de, yagsiz siitiin gergek dielektrik sabiti degerinin yagl
siitten daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir. Ayrica 6lgiilen
dielektrik sabiti degerlerinin literatiirle uyumlu oldugu
gozlemlenmistir [25]. Dielektrik 6zellikleri belirlenen ve CST
simiilasyon programu kiitiiphanesine aktarilan biitiin numune
verileri, rezonatdriin yiizeyini tam olarak kaplayacak sekilde

yerlestirilerek simiilasyon islemi gercgeklestirilmistir. Bu
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baglamda, Onerilen sensoriiniin  ¢esitli  yiizdelerdeki
numunelere verdigi tepki, benzetim ortaminda analiz

edilmistir.

1944168
&

==yagl st
=%10 yagsiz sit| |

yvagsiz sit

4 4.5 5 5.5
Frekans (GHz)
Sekil 4. Onerilen sensériin saf yagl siit, saf yagsiz siit ve yagh

yagsiz siit karisimi numuneleri igin benzetim ortamindaki

|S11 148 tepkileri.
3.1. Yagh Siitiin Yagsiz Siit ile Tagsisi ve Analizi

Bu bolimde, 6nerilen sensor kullanilarak, yagh siite farkli
oranlarda ilave edilen yagsiz siitin analiz  siireci
detaylandirilmaktadir. Yagl siit, yagsiz siit ve yaglh siite
eklenen yagsiz siit numunelerinin dielektrik &zellikleri
kullanilarak, 3.95-5.85 GHz frekans araliginda simiilasyonlar
yaptlmistir.  Tagsisin  simiilasyon sonuglart  Sekil 4'te
sunulmaktadir. Sekil 4 ve sekil 5(a)'da yer alan verilere gore,
Onerilen sensor, yagl siite eklenen yagsiz siit oran1 degistikge
farkli rezonans frekanslar1 ve degisen yansima biyiikliikleri
gostermektedir. Yagli siit ve yagsiz siit numuneleri rezonatdriin
ist  yiizeyine  yerlestirildiginde, tim  simiilasyon
parametrelerinin sabit tutuldugu kosullarda gozlemlenen
rezonans frekanslari (|S;4|4g) sirasiyla 4.989 GHz (-31.33 dB)
ve 4.452 GHz (-13.24 dB) olarak belirlenmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore, %10, %20 ve %30 yagsiz siit tagsisi
durumlarinda rezonans frekanslari (ve |S;4|4g) sirasiyla 4.815
GHz (-22.94 dB), 4.689 GHz (-16.46 dB) ve 4.569 GHz (-
14.60 dB) olarak gozlemlenmistir. Ayrica, saf yagli siite gore
tagsisli numunelerin rezonans frekans kaymalart sekil 5(b)’de
goriilecegi lizere sirastyla 0 MHz, 174 MHz, 300 MHz, 420
MHz ve 537 MHz olarak g6zlemlenmistir.
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Tablo 1. Yagli-yagsiz siit numuneleri i¢in rezonans frekansi

(1), 1S11|qp degerleri ve rezonans frekansi kaymalart (Af;.)

Numuneler fr |Si1lag  Af:
Yagli siit 4.989 -3133 0
GHz dB MHz
%10 yagsiz siit 4.815 -2294 174
GHz dB MHz
%20 yagsiz siit 4.689 -16.46 300
GHz dB MHz
%30 yagsiz siit 4.569 -14.60 420
GHz dB MHz
Yagsiz siit 4.452 13.24 537
GHz dB MHz

Tablo 1, numunelerin rezonans frekanslari (f.), [Si1las
degerleri ve numunelerin rezonans frekans kaymalari (saf
yagli siite gore) dahil olmak tizere yagli-yagsiz siit tagsisinin
sonuglarini sunmaktadir. Yagsiz siit orant arttik¢a, rezonans
frekansinin azaldigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte, yagsiz
siit orani arttikca numunelerin rezonans frekans: kaymalar, saf
yagl siite kiyasla artis gostermistir. Son olarak, yagsiz siit

orani arttikga |S;1 |qg degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

3.2. Hassasiyet, Kalite Faktorii ve Basarim

Ol¢iimii Analizi

Sensor performansi, genellikle hassasiyet, kalite faktori ve
basarim Olglimii gibi boyutsuz parametreler araciliiyla
degerlendirilmektedir. Onerilen sensoriin kalite faktoriinii ve
bant genisligi frekansini hesaplamak i¢in (2) ve (3)'teki

ifadeler kullanilmustir.

/3
Q=% @)

fo=/fn—h 3)

Burada f, f,, f,,, ve fj sirasiyla merkez rezonans frekansini,
bant genisligi frekansini ve merkez frekansin -3 dB igindeki
daha yiiksek ve daha diisiik frekanslart ifade etmektedir.
Onerilen sensor, numune ile yiiklenip elektrik alaninm en
yogun oldugu bolgede test edildiginde, rezonans frekansinin

test edilen malzemenin dielektrik gecirgenligine dogrudan

bagl olarak degistigi gozlemlenmistir. Bu durum, sensoriin
malzeme 6zelliklerindeki kiigiik degisikliklere duyarliligini ve
bu  degisikliklerin  rezonans  frekansindaki  etkisini
gostermektedir. Bu iliski, goreceli gegirgenlik (Ae,)'teki
herhangi bir degisikligin, rezonans frekansindaki (Af;)
dogrusal bir degisiklige yol actigini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle Onerilen sensoriin 6nemli bir parametresi olan

hassasiyet (S) (4) kullanilarak belirlenebilir.

S — Afy _ fempty—Tfer
A€y er—1

4)

Burada, €', numunenin dielektrik sabitini, fompe, Onerilen
sensOriin  bos durumdaki rezonans frekansini ve fer ise
numunenin yerlestirildigi durumdaki sensoriin rezonans
frekansini temsil etmektedir. Bu parametreler, sensoriin
malzeme {izerindeki etkisini ve rezonans frekansindaki
degisimi belirleyerek sensoriin hassasiyetini hesaplamak i¢in
kullanilir.  S(%), Onerilen sensoriin  normallestirilmis
hassasiyetini temsil etmektedir [20]. Onerilen sensoriin
normallestirilmis hassasiyeti (5) ve basarim 6l¢iimi degeri (6)
ifadeleri kullanilarak belirlenebilir.

S(%) = —emvfa s g0 )

fempty (€r—1)
Bagarim ol¢iimii = Hassasiyet (%) x Kalite Faktori (6)

Onerilen sensér, literatiirdeki mevcut diger sensorlerle
karsilagtirmak amaciyla, kalite faktorii, malzeme, c¢aligma
frekansi, hassasiyet ve basarim ol¢timii gibi kriterlere dayali
olarak Tablo 2'de  degerlendirilmistir.  Tablo 2'yi
inceledigimizde, bu ¢aliymada 6nerilen sensoriin 4882,8 kalite
faktorii, %1,56 hassasiyet degeri ve 7617,2 bagarim ol¢iimii
degeri ile dikkate deger performans 6zelliklerine sahip oldugu
anlagiimaktadir. Onerilen sensor, literatiirde yer alan diger
caligmalara kiyasla daha yiiksek kalite faktorii ve basarim
Ol¢iimii degeri sunmaktadir. Bu durum sensor {izerine
yerlestirilen numunelerin  daha hassas bir  sekilde
algilanabilecegi ve siit numunelerinin saflik kalitesinin daha
hassas bir sekilde tayin edilebilecegi anlami tasimaktadir. Bu
nedenle, elde edilen sonuglar 6nerilen sensériin pratik algilama
uygulamalart igin uygun bir secenek oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 5. (a) Rezonans frekansinin yagsiz siit konsantrasyonuna
gore degisim grafigi ve (b) frekans kaymasmim yagsiz siit

konsantrasyonuna gére degisim grafigi.
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Hiiseyin Korkmaz

Siit, saglikl igerigi nedeniyle siklikla tercih edilen bir besindir.
Ancak, maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle iiretim siirecinde
yagsiz siitlerle karistirilabilmektedir. Bu ¢alisma, yagl siit ile
karistirllmis  yagsiz siitii tespit etmek amaciyla, dielektrik
parametrelerdeki degisikliklere duyarli, tekrarlanabilir ve
uygulanabilir bir MD sensorii énermektedir. Onerilen yansima
tabanli sensdr, 5.127 GHz frekansinda rezonansa girmis olup,
[Si1lgg  degeri yaklagik olarak -75.09 dB oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, sensoriin elektrik alan ve yilizey akim

dagilim analizleri de gerceklestirilmistir. Ayrica, saf yagsiz siit

Tablo 2. Onerilen sensoriin literatirde mevcut diger
sensorlerle karsilastirilmast
Kalite S Basarim
Kaynak Malzeme f. (GHz)
Faktori (%)  Ol¢limil
[40] Motor yagi 2-6 60 - 34
[41] Dizel 8-12 110 - 37
[38] Dizel 8-12 105 - 41
[26] Motor yag1 8-12 100 - 48
[27] Dizel 10-12 90 - 52
[28] Dizel 8-12 95 - 38
[34] Dizel 8-12 105 - 43
[7] Zeytinyagi ve 8-12 135 0.56 76
Misir yagt
[42] Yemeklik yaglar 2-9 243 2.24 8.82
[43] Benzin ve etanol 8-12 430 1.99 855.70
[44] Petrol yagi ve 2-4 - 3.25 -
kimyasal stvilar
[46] Siit 8-12 288 - -
Onerilen  Yagh ve yagsiz 3.95-5.85 4882.8 1.56 7617.2
sensor siit
4. Sonug¢
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ve saf yagl siit numunelerinin dielektrik sabitleri, dielektrik
6l¢im probu diizenegi ile dlgiiliip detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Onerilen sensor, sirastyla %10, %20 ve %30 katkili
numuneler i¢in 174 MHz, 300 MHz ve 420 MHz rezonans
frekans kaymalar1 gozlemlenmis olup, bu degerler sayesinde
sensoriin bu tagsisleri kolaylikla ayirt edebilecegi sonucuna
varilmistir. Son olarak, dnerilen sensdriin performansi detayli
bir sekilde analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda sensoriin
kalite faktorii, hassasiyeti ve basarim Ol¢timii degerleri
hesaplanmistir. Onerilen sensor, 4882,8 kalite faktorii, %1,56
normallestirilmis hassasiyet ve 7617,2 basarim 6l¢iimii degeri
ile literatiirdeki diger sensorlere kiyasla iistliin bir performans
sergilemektedir. Sonug olarak, elde edilen bulgular ve
performans analizleri dogrultusunda, onerilen MD sensor,
rezonans frekansindaki kaymalar araciligiyla yagl siit
orneklerinde %10 oraninda yagsiz siit tagsisini yiiksek
dogrulukla tespit edebilme yetenegine sahiptir. Yagsiz siit
oranmnin artistyla birlikte rezonans frekansinda azalma
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, yagsiz siit orani arttik¢a
numunelerin rezonans frekansi kaymalarinn, saf yagh siite
kiyasla arttig1 tespit edilmistir. Yagsiz siit orani arttikga,
|S11]4p degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Onerilen sensor
(yontem) literatiirdeki diger yontemlere kiyasla diisiik
maliyetli, tekrarlanabilir, tasinabilir ve c¢ok az miktarda
numune gerektirmesi gibi avantajlarla pratik ve endiistriyel
uygulamalarda tercih edilebilir. Ozellikle yagl siite yagsiz siit
karistirilmasiyla ilgili saflik testlerinde (st kalitesi ve safligini
denetleyen  kurumlar  tarafindan)  kullanilabilecegini
ongormekle birlikte bir sonraki g¢aliyjmada performans
kriterlerini  optimize ederek Onerilen yontemi daha
kullanilabilir bir noktaya tasimay1 hedeflemekteyiz. Bu sayede
sitlin kalitesini ve halk sagligmi riske atacak tagsisleri
azaltilabilecegi disliniilmektedir. Bu ¢ergevede, yiiksek
hassasiyet, tstiin kalite faktorii, gelismis performans, diisiik
maliyet ve minimum numune tiiketimi gibi 6nemli avantajlara
sahip olan Onerilen sensor, frekans bazli yansima katsayisi
tepkisi dikkate alinarak, yagli siit tagsis tespiti uygulamalari

icin uygun bir tercih olarak degerlendirilebilir.
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