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Oz: Giiniimiizde tarim sektoriinde, tiriiniin verim ve kalitesini artirmak igin uzaktan algilama ve otomasyon sistemlerinin
kullanimi artmaktadir. Mikrodalga 1sitma/kurutma ve uzaktan izleme/kontrol uygulamalarinda kullanilan teknolojilerde temel
belirleyici parametrelerden biri, bitkilerin dielektrik &zellikleridir. Bu nedenle, bu uygulamalarda kullanilacak sistemlerin
dogru ¢aligmas: icin bitkisel malzemelerin dielektrik karakteristiklerinin belirlenmesi 6nem arz eder. Bu ¢alismada Isparta
bolgesinde yogun olarak iiretilen seftali ve ayva agaglarmin yapraklarina ait dielektrik parametreler Dalga Kilavuzu iletim Hatt1
yontemiyle dlgiilmiistiir. Olgiimler 3,30-4,90 GHz arasinda (WR229 dalga kilavuzu igin) yapilmis ve yapraklarin dielektrik
karakteristikleri nem igerigi ve frekansa bagli olarak incelenmistir. Seftali yapraklarinin dielektrik 6lgtim verileri kullanarak
frekans ve nem igerigine (NI) bagli, egri uydurma yéntemiyle yeni bir model énerilmistir. Bu model, seftali tiiriiyle ayn1 aileden
olan ayva yapraginin dielektrik 6l¢iim sonuglariyla karsilagtirilarak Onerilen modelin dogrulugu test edilmistir. Modelin
performansini gérmek i¢in regresyon katsayis1 R? ve Hatalarm Ortalama Kare Kokii (RMSE) degerleri sirasiyla 0,995 ve 0,755
olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dielektrik 6l¢timii, uzaktan algilama, nem igerigi, seftali yapragi, ayva yapragi.

Investigation of the Moisture Content Effect on Dielectric Parameters in Peach and Quince
Leaves

Abstract: Today, in the agricultural sector, the use of remote sensing and automation systems is increased to increase the yield
and quality of the product. One of the main determinant parameters in the technologies used in microwave heating/drying and
remote monitoring/control an application is the dielectric properties of plants. Therefore, it is important to determine the
dielectric characteristics of plant materials for proper operation of the systems to be used in these applications. In this study,
dielectric parameters of the peach and quince leaves produced in Isparta region are measured by Waveguide Transmission Line
Method. Measurements are conducted between 3.30-4.90 GHz (for WR229 waveguide) and the dielectric characteristics of the
leaves are examined depending on the moisture content and frequency. A new model with a curve fitting method based on
frequency and moisture content (MC) is proposed used dielectric measurement data of peach leaves. This model is compared
with the dielectric measurement results of quince leaves which belong to the same family with peach type to see the accuracy
of the proposed model is tested. To obtain the performance of the model, the coefficient of regression R? and Mean Square
Root of Errors (RMSE) are obtained as 0.995 and 0.755, respectively.

Key words: Dielectric measurement, remote sensing, moisture content, peach leaf, quince leaf.
1. Giris

Tarim sektoriinde geleneksel tekniklerin yerine, 1sitma/kurutma ve uzaktan algilama (UA) gibi mikrodalga
temelli yeni yontemlerin kullanilmasiyla birlikte tarimsal {iriinlerin verim ve kalitesi glin gectikce artmaktadir. Bu
uygulamalardaki motivasyon, bitkilere zarar vermeden onlarin dielektrik parametrelerini belirlemek ve hem
bitkilerin su ihtiyacini gidermek hem de meyvelerin kalitesini arttirmaktir [1, 2]. Ciinkii bitkilerin yetersiz
sulanmasi bitkinin 6liimiine kadar gidebilecek problemlere yol acarken, asir1 sulanmasi da bitkilerde su azligina
kars1 gelistirilen direncin kirilmasina, zararl bitki boceklerinin ¢ogalmasina ve topragin havasiz kalmasina neden
olabilmektedir [3, 4]. Bu amagla bitkilerin su ihtiyacinin tam olarak belirlenmesi ve sulama islemlerinin otomasyon
sistemleriyle gerceklestirilmesi verim artiginda 6nemli rol oynamaktadir. Dolayisiyla, bitkilerin yaprak, dal, meyve
gibi kisimlarinin igerdigi su miktarinin bitkinin dielektrik 6zellikleri iizerindeki etkisini belirlemek dnem arz eder.
Ayrica bitkilere zarar vermeden kisimlarindaki su miktarinin belirlenmesi, meyvelerinin ne kadar olgunlastigi ve
meyvelerin kalitesi hakkinda da fikir verebilir [5].
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Bitki kiimesine gelen elektromanyetik (EM) dalgalari, bitkilerin yaprak, gévde, dal ve meyve yiizeylerine
niifuz eder ve yiizeyde yansima, kirilma, sogurulma ve sagilma gibi EM davraniglart gerceklesir. Dielektrik
parametreler, malzemelerin EM dalgalarla etkilesimini belirleyen en dnemli parametrelerdendir. Genel olarak,
homojen, yon bagimsiz ve kayipli bir ortam i¢in kompleks dielektrik sabiti Denklem 1°de verilmistir.

e =¢" —je" Q)
Burada &’ dielektrik gegirgenligin reel kismu olup, gelen EM dalganin malzeme igerisinde depo edilebilme

kabiliyetini temsil ederken, ¢" ise dielektrik gegirgenligin sanal kismi olup, malzeme igindeki kayiplar1 temsil eder.
Malzeme i¢indeki kayiplari ifade eden bir diger tanim kayip tanjantidir ve Denklem 2’de ifade edilmistir.

tand = i— =2 2)

WELE,
Burada &g boslugun dielektrik sabiti olup, oiletkenlik, @ agisal frekans ve & bagil dielektrik gecirgenlik sabitidir.

Bitkilerde dielektrik parametre 6lgtimlerinin 1910°1u yillara baglamasina ragmen [6] son yillarda bu konuda
yapilan calismalar artmustir. Ik ¢alismalarda genelde kapasitif lgme teknigi kullanilarak bitkilerin dielektrik
Ozellikleri belirlenirken [7], sonraki ¢alismalarda daha genis frekans araliklarinda mikrodalga 6l¢iim yontemleri
kullanmlarak bir¢ok tiriiniin dielektrik parametreleri ortaya konulmustur. Bu yontemler sayesinde, 6zellikle
meyvelerin depolanmasina yonelik dl¢iimler yapilmis olup [5, 8], bitkilerin isitma/kurutma siire¢lerinde de bu
yontemlerin kullanilmigtir [9, 10]. Mikrodalga isitma/kurutma islemleri ile yoncalardan zararli bocekleri
arindirmaya yonelik calismalar da yapilmistir. Yonca bitkisinin yani sira tahil diriinlerinden bugday ve musir
izerine yogun bir sekilde calismalar yapilmistir [1, 3]. Bitkilerin sap ve yapraklar1 dielektrik parametreler
acisindan incelenerek gesitli sacilma modelleri gelistirilmistir [2]. Misir ve domates yapraklari hem canli [3, 11]
hem de dalindan koparilarak dielektrik parametreleri dl¢lilmiis, bu yapraklarin su ihtiyaglarinin gergek zamanl
tahmini de yapilmistir. Ayrica bazi lifli bitkilerin, yapilarindan dolay1 polimer tabanli sogurucu malzeme olarak
kullanimi arastirilmig [12, 13], 6zellikle muz agaci yapraklarimin degisik karigimlarla birlikte sogurucu malzeme
olarak kullanilma ¢aligmalar1 yapilmigtir [14].

Seftali ve ayva bitkilerinin her biri, Glilgiller (Rosacea) ailesi ve Rosales takiminda bulunur. Tiirkiye, ayva
tiretiminde yillik 135 bin tonluk kapasiteyle diinyada birinci, seftali tiretiminde ise yillik 500 bin tonluk kapasiteyle
diinyada altinct sirada yer alir [15]. Bu iriinlerdeki verim ve kalitenin artirilmasina yonelik, hem UA ve liriin
izleme otomasyonu hem de diger mikrodalga uygulamalari i¢in dielektrik parametrelerinin belirlenmesiyle ilgili
caligmalara ihtiya¢ vardir ve bu ¢alismadaki temel amagtir.

Bu ¢alismada, sabit sicaklikta nem igerigi (NI) ve frekansa bagl olmak iizere birbiriyle aym aileden olan
seftali ve ayva yapraklarinin dielektrik karakteristikleri 6l¢iim sonuglariyla elde edilmistir. Seftali yapraklarinin
dielektrik 6l¢iim verileri kullanarak egri uydurma yontemiyle yeni bir model dnerilmistir. Bu model seftali tiiriine
akraba olan ayva yapragiyla ilgili dielektrik 6l¢iimleriyle modelin dogrulugu test edilmistir. Bu ¢alismada seftali
yapragindan farkli olarak ayva yapraginin se¢ilmistir. Clinkii ayn1 aile grubunda bulunan iki farkli bitki tiiriine ait
yapraklarin birbirleri arasindaki iliskiyi tespit etmek amaglanmustir. Olgiimlerde dalga kilavuzu iletim hatt: teknigi
kullanilmistir. Olgiimler WR229 dalga kilavuzuyla 3,30-4,90 GHz frekans bandinda yapilmustir. Calismanin 2.
boliimiinde kullanilan dielektrik 6l¢iim yontemi verilmistir. 3. boliim, elde edilen 6l¢iim sonuglar1 ve Onerilen
modelden olusur ve 4. béliimde sonuglar degerlendirilmistir.

2. Dielektrik Ol¢iim Yontemi

Bu calismada dielektrik parametrelerin belirlenmesi amaciyla dalga kilavuzu iletim hattt yontemi
kullanilmugtir. Bu ydntemde, frekans bandima gére ilgili dalga kilavuzu segilmelidir. Olgiimler igin dalga kilavuzu,
Vektor Network Analizér’e (VNA) RF koaksiyel kabloyla baglanmustir. Alic1 ve verici durumunda olan iki dalga
kilavuzu ve buna uyumlu bir adet flans kullanilmistir. Olgiilecek numune, flans arasina konularak dlgiime hazir
hale getirilmistir. Olgiimler 3.30-4.90 GHz araliginda yapilmistir. Bunun igin frekans bandiyla uyumlu WR229
dalga kilavuzu segilmistir. VNA olarak Anritsu MS4624B modeli (10 MHz — 9 GHz) kullanilmistir.

Olgiimlerde kullanilan numunelerin (yapraklar) kurutma asamasinda olusan kivrilmalari ve kirilmalar
engellemek, dielektrik ol¢limiin dogrulugu i¢in dnemlidir. Bundan dolay1 bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak
i¢in yapraklarin her iki tarafinda, flans ebatlarma uygun seffaf plastik camlar (plexi glass) kullanilmistir.
Kullanilan seffaf plastik camlarin dielektrik 6l¢limiinde az da olsa etkisinin oldugu gézlenmistir ve bu ¢aligmada
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plastik camin Slgiim iizerinde etkisi dikkate almmistir. Yapraklarin homojen olarak kurutulmasini saglamak
amaciyla Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC) yontemiyle plastik cam iizerinde egit mesafede 8x4 sayida bir mm’lik
delikler agilmistir. Numuneler, 6l¢iimden Once 48 saat boyunca saf suda bekletilereck suya doymus hale
getirilmistir. Numunelerin suda bekletildigi bu siire igerisinde agiliklart her 12 saatte bir dl¢lilmiistiir. 48. saat
sonundaki agirlik 6lgiimlerinde degisimin + %0,3 oldugu saptanmustir. Olciimler suda bekletilen 48 saatlik siirenin
hesaba katilmadig1 durumda yaprak basina yaklasik ticer giin siirmiistiir.

Olgiime baglamadan &nce suya doymus yapraklar WR229 dalga kilavuzu boyutlari igin nesterle kesilmistir.
Numunelerin S11 ve Sy degerleri 6lgiilmistiir ve her 6l¢iim sonrasinda mg hassasiyetine sahip hassas teraziyle
agirliklar 6l¢iilmiistiir. Suya doymus yapraklar mikrodalga firinda adim adim kurutulmustur. Kurutma ve 6l¢iim
adimlari, yapraklar tamamen kuruyana kadar devam etmistir. Son kurutma agamasindan sonra, firin igerisindeki
sicaklik 70°C iken numuneler bu ortamda 24 saat bekletilmistir. Daha sonra tamamen kuruyan numunelerin agirlik
ve S-parametreleri alinarak 6l¢lim siireci tamamlanmigtir. Numunelerin 6l¢iim yapildigi ortamda oda sicakliginin
24°C oldugu not edilmelidir.

Sekil 1°de dlgliim ortamu goriilmektedir. Sekil 1a’da dalga kilavuzlariyla beraber 6l¢iime hazir olan sistem
verilmistir. Sekil 1b ve Sekil 1c, sirastyla i¢i bos ve i¢i plastik camla dolu flanslar1 gostermektedir. Sekil 1d seftali
yapragini, Sekil le ise ayva yapragini gostermektedir.

dnaanm YIes

Sekil 1. Olgiim ortami

Daha once belirtildigi gibi yapraklarin kurutulma siireci adim adim gergeklesmistir. Tablo 1’de seftali ve ayva
yapraklarmin WR229 icin yapilan kurutma asamalarinda hesaplanan Ni degerleri verilmistir. Kurutma islemine
gecmeden Once suya doymus seftali yapraginin agirliginin 368 mg oldugu belirlenmistir. Kurutmanin her adiminda
seftali yapragmin agirlign diiserek 126 mg’da sabit kalmistir. Bu agirlik, yapragin firinda 70°C’de 24 saat
bekletilerek ve tamamen kurutulmus olan agirhigidir. Bu agirhik diisiisiine bagl olarak NI de diismiistiir. Suya
doymus ayva yapraginin agirlig1 372 mg iken, tamamen kuru numune agirhig: 147 mg’dir. Ni degerleri %100’den
baglayarak adim adim azalarak %0’a kadar diigmiistiir. Suya doymus seftali ve ayva yapraklarinin kurutulmadan
onceki ylizde nem degeri %100 iken, tamamen kuru yapraklardaki NI ise %0 olarak Denklem 3’e gore
hesaplanmugtir [11].

Sumiktart = Mgoymus — Miuru ?3)
Myigiilen ™ Mkuru

NO = —/—~__— 4

Sumiktart ( )

Burada Meygiien her bir kurutma adiminda numunenin dlgiilen agirligi, Maoymis numunenin suya doymus ilk agirlig:
Ve Miyry NUMUNenin tamamen kurumus son agirligidir. Nem igerigi (NI), Denklem 4 yardimiyla elde edilir.
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Tablo 1. Olgiimii WR229 (3,30-4,90 GHz) igin yapilan yapraklarin nem igerigi degisimi

Seftali yaprag: Ayva yapragi
Zaman = s
Toolam Kurumusg . Yiizde nem - Kurumusg . Yiizde nem

(sn) ag?rhk agirlik Nenz nlqnl)ktarl degeri Toplezrr;l a)g1r11k agirlik Nen(l r;m)ktarl degeri

(mg) (mg) § (%) g (mg) g (%)
20 368 126 242 100 372 147 225 100
40 219 126 93 38.43 240 147 93 41.33
60 168 126 42 17.36 183 147 36 16
80 145 126 19 7.85 169 147 22 9.78
100 139 126 13 5.37 159 147 12 5.33
120 126 126 0 0 147 147 0 0

NI degerinin dielektrik sabiti iizerindeki etkisini gorebilmek icin dl¢iilen S-parametrelerinden bagil dielektrik
sabiti (¢") ve dielektrik kaybin (¢") hesaplanmasi gerekir. Literatiirde bu durumla ilgili farkli algoritmalar olsa da
en ¢ok bilinen ve kabul goren yontem Nicolson-Ross-Weir (NRW) algoritmasidir [16, 17]. Bu ¢alismada NRW
algoritmas1 kullanilarak yapraklarin dielektrik parametreleri hesaplanmistir. Bu yontemle elde edilen dielektrik
parametrelerinin dogru hesaplanmasi i¢in iki durum g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bunlarin ilki, yapraklarin belli
kalinliga sahip olmasidir. Digeri ise 6l¢iim hatalarinin hassasiyeti frekans yiikseldikge arttigindan dolay1 hatalar
en aza indirmek i¢in 6l¢iim ve test hazirliginin dikkatli yapilmasidir. Denklemler 5-12 kullanilarak NRW
algoritmasiyla dielektrik gecirgenlik sabiti hesaplanir. S11 degeri, giris portundan yansiyan gerilim dalgasinin, ayn
porta giren gerilim dalgasinin orani olarak tanimlanir. Sp1 degeri ise, ¢ikis portundan ¢ikan gerilim dalgasinin, giris
portuna giren gerilim dalgasinin oran1 olarak tanimlanir.

m-r?

S11 = —(1—r2T2) (5)
T(1-I?)

521 = (1—f2TZ) (6)

Burada, I” yansima katsayisi iken, T iletim katsayisidir.

_ S%-S3+1

X 2511 (7)

r=X+vxZ—1 ®)

S11+So1—1
T =—"—""— 9
1-(S11+S21)1" )

L, numunenin kalinligidir. Manyetik olmayan malzemelerde ur = 1 olarak alinir ve bu ¢alismada dl¢iimii yapilan
yapraklar manyetik malzeme olmadigi icin NWR hesaplamalarinda ur = 1 alimmistir [18]. Numune kalinliginin
L olmak tizere numunenin bagil manyetik gecirgenligini («r) hesaplamak i¢in Denklem 11 kullanilir. Denklem 11

ise Ao Ve Ac sirasiyla serbest uzay ve kesim frekansindaki dalga boyu olmak tizere numunenin bagil dielektrik
gecirgenligi (er) hesaplanir.

L=—[Lwd] (10)

- [ﬁ ln(;)]z) (1)
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2.1. Sistematik Hatalarin Ortadan Kaldirilmasi

Olgiim diizenegindeki sistematik hatalarin giderilmesi igin yaygin olarak kullanilan yontemler, gomiilii
(embedding) ve Dogrudan Yansima Hatti (Thru Reflect Line) yontemleridir. Gomiilii yontem, testte kullanilan
modelin hatalarin1 yok etmek i¢in matematiksel ifadelerden yararlanir. Bu yontem, modellerde kalibrasyon
tekniklerinin kullanilmadigi koaksiyel olmayan cihazlarda tercih edilir [19] ve S-parametrelerinden yararlanir.
Bundan dolay1 bu yontem, modeldeki hatalarin testi yapilmadan uygulanamaz. Dielektrik 6l¢iimlerinde kullanilan
plastik camlar, Test Altindaki Cihaz (Equipment Under Test) gibi davrandigi i¢in 6lgiimlerde bu plastik camlarin
S-parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Dolayistyla hem flans hem de bu plastik camlarin dielektrik 6l¢tim
tizerindeki etkileri giderilmelidir. Bu durumun literatiirdeki yontemlerle [20] uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.

Gomiilii yontemlerin yani sira, dielektrik 6lgiimlerde olusabilecek hatalari en aza indirmek igin farkli tiirde
kalibrasyon yontemleri vardir. Bunlarin arasinda Dogrudan Yansima Hatt1 Yontemi, yaygin olarak kullanilan ve
dogru sonuglar veren bir yontemdir [21]. Bu teknik, 6l¢lim yontemlerindeki dogrulugu gosterebilen bir referans
yontem olarak da bilinir. Bu yilizden, bu yontemin dogrulugunu dogrudan etkileyebilecek hatalarin kaynaklari
dikkate alinmalidir. Diisiik frekanslarda ihmal edilen hata oranlari, yiiksek frekanslarda 6l¢iim dogrulugunu daha
fazla etkiler.

2.2. Ol¢iim ve kalibrasyon yontemini dogrulama testi

Teflon, dielektrik 6l¢iim dogrulugunda kolay ulasilabilirligi ve diisiikk maliyetinden dolay1 yaygin olarak
kullanilan bir malzeme tiiriidiir. Bu malzemenin &’ ve ¢" degerleri frekans degisimiyle neredeyse sabit olup,
sirastyla 2 ve 0’dir. Bu ¢alismada kalinlig1 2,5 mm olan teflon tabaka kullanilarak dielektrik parametrelerinin
6l¢timii yapilmistir. Sekil 2 incelendiginde teflon malzemenin dlgiilen &' ve &” degerlerinin teorik sonuglara yakin
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore, ¢alismadaki test diizenegi ve kalibrasyon yonteminin dogrulugu tespit
edilmistir.

2.5 T 1 T T

i &

—_—

Dielektrik Sabiti

8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frekans [GHz|

Sekil 2. 2,5 mm kalinligindaki teflon igin dlgiilen dielektrik parametreler
3. Ol¢iim Sonugclar ve Onerilen Model

Giris boliimiinde belirtildigi gibi dl¢iimlerde seftali ve ayva yapraklari numune olarak kullanilmistir. Dalga
kilavuzu olarak 3,30-4,90 GHz frekans bandina uyumlu WR229 dalga kilavuzu kullanilmigtir. Her bir numune
icin &' ve ¢" degerleri 24°C oda sicakhiginda, frekans ve NI degerlerine bagli olarak dlciilmiistiir. VNA’dan elde
edilen Si; ve Sy degerleri ve 2. Bolim’de bahsedilen NRW algoritmas: kullanilarak ¢’ ve ¢” degerleri
hesaplanmistir. Bu frekans bandi i¢in 6l¢iim adim sayist 2 MHz olup 801 farkli frekans noktasinda dlgiim
yapilmistir.

Sekil 3’te seftali yapraklari igin Slciilen &’ degerleri verilmistir. &’ degerinin, frekans azalis1 ve NI artist ile
arttig1 gozlenmistir. Bu benzer degisimlerin ¢" degerleri i¢in de gegerli oldugu Sekil 4’te goriilmektedir.
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Seftali yaprag

55 T T

'[4GHz igin |
€' =34,59 (NO = %100)
€' =23,71 (NO = %17.3)
¢ = 17,27 (NO = %0)

50
45

40
35
30
25
20
15
10

Kompleks dielektrik sabitinin reel kismi (¢')

|
34 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8
Frekans (GHz)

Sekil 3. Nem ve frekansa bagli olarak seftali yapraginin dielektrik dzellikleri (£)

Sekil 5 ve Sekil 6’da ayva yapraklari igin elde edilen ¢’ ve &” degerleri verilmistir. Frekansa bagli olarak &' ve
g" degerleri, eksponansiyel olarak azalmaktadir. Ni’ye bagl olarak ise bu degerler dikey eksende azaldig
gorilmistir. Literatiirde, saf suyun ¢’ degerleri, 3,30-4,90 GHz band: i¢in 78-74 araliginda degismektedir [1]. Bu
calismada elde edilen sonuglar i¢in suya doymus yapragin ¢’ ve ¢ degerleri, kuru yapraginkine gore daha yiiksektir
ve bu durum Ni’den dolay1 beklenen durumdur.

Ayva yapragi

55
T4 GHz igin | —%100

€'=32,56 (NO = %100)
€ 8,75 (NO = %16) Nem Orani (NO)
€

'=15,12 (NO = %0)

Kompleks dielektrik sabitinin reel kismi (¢')

I I
3.4 3.6 38 4 4.2 4.4 4.6 4.8

Frekans (GHz)

(5]

Sekil 5. Nem ve frekansa bagh olarak ayva yapraginin dielektrik dzellikleri (&)

Ayva yapragi
45 T — - -
‘4 GHz igin | ——%100
40 - €' =25,35 (NO = %100) § —%41,3
€' =21,36 (NO =%214) Nem Oram (NO) %16

€' =14,52 (NO = %0)

5 | I I I I |
34 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8

Frekans (GHz)

Kompleks dielektrik sabitinin imajiner kismi (")

Sekil 6. Nem ve frekansa bagli olarak ayva yapraginin dielektrik 6zellikleri (&)
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Seftali yapraklarmin 6l¢iim sonuglarindan elde edilen veriler kullanarak egri uydurma ydntemiyle yeni bir
model elde edilmistir. Bu modelle, sabit sicaklikta (24°C) frekans ve Ni’ye bagh dielektrik sabitini hesaplamak
hedeflenmistir. Denklem 15°te verilen bu model, iki degiskenli ikinci dereceden bir kuvvet fonksiyonundan olusur.

eE(fm)=a+b.f+dm®+g.fcxm (12)

g =+e? +e"? (13)

Burada, ¢, dielektrik sabiti, f Hz cinsinden frekans, m 0-100 arasinda degisen yiizde nem degeridir. Esitlik
13’de verilen &, degeri, malzemenin dielektrik sabitinin hem reel hem de sanal kismini i¢erdigi i¢in modelde tercih
edilmigtir. Seftali yapragi icin WR229’da elde edilmis modelin katsayilar1 a=0,216, b=379,1 ¢=2,013, d=-0,369,
€=0,4748, g=44,32 seklindedir. Bu modeli olusturmak i¢in, Tablo 1’de seftali yapraginin WR229 i¢in kurutma
adimlarinda hesaplanan 6 farklt MC veri olarak kullanilmigtir. Elde edilen modelin dogrulugunu test etmek i¢in
daha 6nce 6lgiimlerde kullanilan seftali yapraklarindan farkli ve %29 nem igerigine sahip bagka bir seftali yapragi
test numunesi olarak secilmistir. Onerilen modelin de ayn1t MC degerine sahip olmasi igin Esitlik 12°de verilen m
degeri 29 olarak girilmistir. Sekil 7°de 6nerilen model ile test igin segilen seftali yapraginin Slgiilen degerleri
kargilastirlmstir. Sonuglarin birbiri ile gok uyumlu oldugu goriilmektedir. Modelin performansini gérmek igin R?
ve Root Mean Square Error (RMSE) degerleri de hesaplanmustir. Buna gére modelin R? ve RMSE degerleri,
strastyla 0,995 ve 0,755 dir.

T I T = "
Nem Orani (NO) = %29 | —Onerilen model
50 — -Seftali yapradi
o 40+ J
=
2
@ 30 RMSE=0755 | = UeeS==o
£ R% =0,995 == o
s 201 ]
s
(=]
10
0 1 | 1 1 1
3.4 3.6 3.8 4 42 4.4 4.6 48

Frekans (GHz)
Sekil 7. Onerilen modelin seftali yapraklari ile dogrulugunun test edilmesi

Seftali yapragina ait 6l¢tim verilerini kullanarak olusturulan modelin ayva yapragi i¢in kullanilabilirligi test
edilmistir. Burada, NI degeri %40 olan bir ayva yaprag ile ayn1 Ni degerine sahip (m=40) 6nerilen modelin
sonuglari karsilastirilmistir. Bu sonuglarin birbiriyle ¢ok uyumlu oldugu Sekil 8’de goriilmiistiir. Bu karsilastirma,
ayni akraba ve ayni aile i¢inde olan bir bitkinin yapraklarindan elde edilen bir modelin ayn1 ailedeki diger bitki
tiirleri i¢in uyumlu olabilecegi hususunda fikir vermektedir. Seftali ve ayva bitkilerinin her biri, Giilgiller
(Rosacea) ailesi ve Rosales takiminda bulunur. Bundan dolay1 seftali yapragi 6l¢iim verileriyle elde edilen model,
ayva yapragi 6l¢lim sonuglariyla karsilagtirtlmistir.
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Sekil 8. Onerilen modelin ayva yapraklari ile dogrulugunun test edilmesi
4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmada, sabit sicaklikta Ni ve frekansa bagli olmak iizere birbiriyle ayn1 aileden olan seftali ve ayva
yapraklarinin dielektrik karakteristikleri 6l¢iim sonuglartyla elde edilmistir. Seftali yapraklarimin dielektrik dlgiim
verileri kullanilarak egri uydurma yontemiyle yeni bir model Onerilmistir. Seftali tiirline akraba olan ayva
yapragiyla ilgili dielektrik dlciimleriyle bu modelin dogrulugu test edilmistir. Olgiimlerde dalga kilavuzu iletim
hatt1 teknigi kullanilmistir. Olgiimler WR229 dalga kilavuzuyla 3,30-4,90 GHz frekans bandinda yapilmustir.
Biitiin frekans bandinda seftali i¢in &' degerleri 11-55, €" degerleri ise 11-39 araliginda degistigi tespit edilmistir.
Seftali yapraklarmin dielektrik 6lgiim verileri kullanarak frekans ve nem icerigine (NI) bagl, egri uydurma
yontemiyle yeni bir model Onerilmistir. Bu model, seftali tiiriiyle ayn1 aileden olan ayva yapraginin dielektrik
Olciim sonuglartyla karsilastirilarak 6nerilen modelin dogrulugu test edilmistir. Modelin performansini gérmek
icin regresyon katsayis1 R? ve Hatalarin Ortalama Kare Kokii (RMSE) degerleri sirasiyla 0,995 ve 0,755 olarak
elde edilmistir.
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