Makale TUrU: Arastirma Makalesi

Makale Gonderilme Tarihi: 24.08.2024
Kabul Tarihi: 17.10.2024

Metamalzeme Tabanh Hassas Mikrodalga Sensor ile
Zeytinyagindaki Tagsis Tespiti

Adulteration Detection in Olive Oil by Sensitive Metamaterial-
Based Microwave Sensor

Hiiseyin Korkmaz', Ugur Cem Hasar'
'Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Gaziantep Universitesi, Gaziantep

muh.huseyinkorkmaz@gmail.com, ORCID: 0000-0002-3518-1943, ugurcem.hasar@gmail.com,
ORCID: 0000-0002-6098-7762

Z
Bu ¢alismada, tekrarlanabilir, ?tygulanabilir ve dielektrik
parametrelerdeki degisikliklere duyarli olan bir mikrodalga
sensor onerilmis, saf zeytinyaginda misir yaginin tespiti igin
ozel olarak tasarlanmis ve kapsamli bir sekilde analiz
edilmigtir. Ayrica bu ¢alisma onerilen mikrodalga sensoriiniin
hassasiyetini ve performansini arttirmayr amaglamaktadir.
Onerilen sensir 5.055 GHz rezonans frekansinda 41.65 dB'lik
bir biiyiikliige sahiptir. Numuneler dogrudan sensor iizerine
sensoriin tiim yiizeyini kapsayacak sekilde yerlestirilerek
sensoriin performansi test edilmistir. Numunelerin olgiilen
dielektrik  sabitleri, kayp tanjant degerleri, rezonans
frekanslart ve |Siq1|qp degerlerine gore sonuclarmn tutarh
oldugu gozlemlenmistir. Onerilen metamalzeme sensérii,
192.7'lik kalite faktori, %7.25 normallestirilmis hassasiyet
degeri ve 1203.3 basarim olgiisii degeri ile literatiirde mevcut
olan diger sensorlerle karsilastirildiginda iistiin performans

sergilemigtir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga Sensérii, Yiiksek Hassasiyet,
Zeytinyagi, Misir Yagi, Tagsis Tespiti

Abstract

In this study, a microwave sensor proposed that is
reproducible, feasible, and sensitive to changes in dielectric
parameters was specifically designed and comprehensively
analyzed for the detection of corn oil in pure olive oil.
Additionally, this study aims to increase the sensitivity and
performance of the proposed microwave sensor. The proposed
sensor has a magnitude of 41.65 dB at a resonance frequency
of 5.055 GHz. The performance of the sensor was tested by

placing the samples directly on the sensor to cover the entire

surface of the sensor. It has been observed that the results are
consistent according to the measured dielectric constant, loss
tangent value, resonance fiequency, and |Siqi|qg value of
samples. The proposed metamaterial sensor demonstrated
superior performance to other sensors available in the
literature, with a quality factor of 192.7, a normalized
sensitivity value of 7.25%, and a Figure of Merit value of
1203.3.

Keywords: Microwave Sensor, High Sensitivity, Olive Oil,

Corn Oil, Adulteration Detection
1. Giris

Zeytinyaginin kalitesi ve bilesimi, iretim siireglerinin her
asamasinda kritik olan temel parametrelerdir. Ancak bazi
ireticiler kari maksimuma g¢ikarmak icin gidalardaki tagsis
oranini arttirmaktadir [1]. Giinlik kullanimda zeytinyaginin
hem bilesim hem de kalite agisindan diger yaglardan istiin
oldugu belirtilmektedir. Ancak bu yaglarin iretim
slireclerindeki farkliliklar nedeniyle fiyat aralig: diisiik kaliteli
tirlinlerden yiiksek kaliteli tiriinlere kadar genis bir aralikta
degisebilmektedir. Bu durum, diisiik kaliteli yaglarin yiiksek
kaliteli yaglarla karistirilmasi sonucu pazarlama siirecinde
ortaya ¢ikan karmasikliklari artirabilmektedir [2]. Sizma
zeytinyag1 ve diger degerli yaglara genellikle aygicegi, musir,
palmiye ve pamuk tohumu gibi daha ekonomik yaglarla katki
yapilmaktadir [3]. Bu tiir katkilar, normal insan duyular1 veya
basit araglarla tespit edilmesini zorlastirmak igin c¢esitli
yontemler kullanabilmektedir [4]. Yag numunelerinin
analizinde, gaz kromatografisi [5] ve yiiksek performansli sivi

kromatografisi [6] gibi geleneksel yontemlerin yani sira,
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diferansiyel taramali kalorimetri [7] yontemleri (ince tabaka
kromatografisi [8] gibi modern teknikler ve kizilotesi
spektroskopi [9], ultraviyole spektroskopisi [10] ve floresans
spektroskopisi [11]) de kullanilmaktadir. Bu analiz teknikleri
¢ogu zaman alict ve karmasik oldugu i¢in elestirilmekte ve
yiiksek maliyetli tesisler gerektirdigi siklikla
vurgulanmaktadir. Son arastirmalar yiiksek dogruluk, kompakt
boyut ve yiiksek hassasiyete sahip sensorlerin gelistirilmesi
lizerine yogunlagmigtir [12]-[20]. Mikrodalga (MD) sensorler,
algilama siireglerinde elektromanyetik alanlari kullanir ve
genellikle 300 MHz ile THz arasinda degisen frekanslarda
calisir [21][39]. MD sensorlerinin diger alternatiflere gore
diisiik maliyet, kompakt yapi, yiiksek dogruluk, kolay tiretim
ve test edilebilirlik gibi avantajlart bulunmaktadir. Bu bariz
avantajlar sayesinde MD sensorler saglik [22], gida sanayi
[18], savunma sanayi [23] ve sanayi [24] gibi bir¢ok farkli
alanda kritik bir rol oynamaktadir. Son yillarda arastirmacilar
MD sensorlerini kullanarak tagsis tespiti konusunda cesitli
calismalar yiiriitmektedir. MM sensorlerinin farkli yaglarin
tespitinde kullanilabilirligi de arastirmalarda gosterilmigtir
[25][26]. Ornegin kirli ve temiz transformatér yaglarinda
rezonans frekans kaymasi 70 MHz civarinda iken zeytinyagi
ve musir yaglarinda bu deger 50 MHz'e diigmektedir. Markalt
ve markasiz yakit numunelerinin tespiti i¢in yiiksek verimli ve
tagiabilir bir sensor Onerilmistir [27]. Markali ve markasiz
motorin igin rezonans frekans kaymasi 72 MHz olarak
belirlenirken, markali ve markasiz benzin i¢in bu kayma 12
MHz olarak belirlendi. Orijinal ve katkili benzin numunelerini
ayirt etmek icin iletim hatti tabanli bir MTM sensorii
gelistirildi [28]. Bu sensor, 50 MHz frekans kaymasiyla
orijinal ve katkili dizel numuneleri arasinda ayrim yapma
kapasitesine sahiptir. Literatiir arastirmalari, MM tabanli
sensorlerin  genis bir frekans araliginda kati dielektrik
malzemelerden  sivilara, gazlar  [26][27][28][29] ve
biyomolekiillere kadar ¢esitli malzemeleri tespit etmek igin
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir [30][31][32]. Orijinal
ve katkili yakit numunelerini ayirt etmek igin yiiksek
hassasiyetli bir MM sensorii gelistirilmistir [33]. Bu ¢caligmada
rezonans frekanst 100 MHz kadar kaydinlmistir. Ak
algilama icin Rhombus MM sensorii 6nerilmistir [34], ancak
bu ¢aligmada sensoriin hassasiyetinin ve kalite faktoriiniin
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bagka bir caligmada polipropilen

tespiti i¢in kullanilan kavisli ¢izgi MM tabanli sensoriin orta

diizeyde performans gosterdigi belirtilmistir [35]. Degisen
elektriksel 6zelliklere sahip s1v1 kimyasallar1 tespit etmek igin
MM sogurucudan ilham alan bir sensor Onerilmistir [36].
Sensoriin kalite faktoriiniin ve hassasiyetinin yetersiz oldugu
tespit edilmistir. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla
endiistriyel uygulamalara yonelik omega formatinda yeni bir
sensOr piyasaya siiriilmiistiir [37]. Sensor 8-12 GHz frekans
araliginda ¢alisacak sekilde tasarlanmis olup, temiz ve atik
transformatdr yaglari icin 70 MHz frekans kaymasi saglayacak
sekilde gelistirilmistir. Sivi kimyasallar1 tespit etmek i¢in yeni
bir MM sensorii de tamitilmistir [38]. Calismadaki kalite
faktorleri ve hassasiyet ortalama diizeyde oldugu anlagilmistir.
MD tamamlayict boliinmiis halka rezonatdrlerin zeytinyagt
tagsisine kars1 algilama yetenekleri arastirilmistir. Zeytinyagi,
musir yag1 ve soya yagi gibi farkl tipteki yenilebilir yaglar i¢in
2-9 GHz frekans araliginda elektromanyetik tepkileri
aragtirilmistir. Ancak hesaplanan kalite faktori, S ve basarim
olciimii degerleri yeterli diizeyde degildir [42]. Saf ve katkili
yakit ve yaglarin genis bir yelpazesini tespit etmek igin
metamalzeme sensorii Onerilmistir. Sensoriin yiiksek kalite
faktorii ve diisiik seviyede hassasiyet ve basarim degerine
sahip oldugu gozlemlenmistir [43]. Yaklagtk 3 GHz
frekansinda ¢alisan PCB  kartlarindan, mineral yaglarin
ozelliklerini algilamak i¢in bir mikrodalga aktif anten sensorii
tasarlanip imal edilmistir. Tasarlanan antenin {ist yliziine temas
edecek sekilde mikroskop cam slayt: iizerine 150 pL kapasiteli
M seklinde bir kanal olusturuldu. Daha sonra kanala yeni ve
hasarl trafo yagi enjekte edilerek sensor test edildi. Onerilen
sensoriin diisiik hassasiyete sahip oldugu anlasilmaktadir [44].
Motor yagmnin émrii ve seviye tespiti amactyla iki farkli yag
numunesine yerlestirilen onerilen antenle, geri doniis kaybi
grafigindeki rezonans frekanst ve bant genislikleri
incelenmistir. Bu ¢alisma, Onerilen anten araciligryla motor
yaginin omriiniin mikrodalga frekanslarinda gercek zamanl
olarak tespitini saglamaktadir. Ancak hassasiyet, kalite faktorii
ve bagarim Olgimii  hakkinda herhangi bir analize
rastlanmamustir [45]. Metamalzeme tabanli bir sensor tasarimi,
TE polarizasyon modunda 8-12 GHz frekans araliginda
gergeklestirilmistir. Onerilen yapi, 6n yiizeyinde dort ayri
dikdortgen ve halka tabanli rezonatorler icermekte olup, arka
ylizeyde ise bu rezonatorlerin agilari 180° degistirilmistir.
Ayrica, yapinin arka kismina 10 mm kalinliginda WR90 dalga

kilavuzuyla uyumlu boyutlarda bir 6rnek tutucu entegre



edilerek, test edilecek malzemenin bu tutucuya yerlestirilmesi
hedeflenmistir. Onerilen sensoriin kalite faktorii yeterli
diizeyde iken hassasiyet ve basarim 6l¢timii hakkinda herhangi
bir hesaplama yapilmamistir [46]. Literatiir arastirmamiz
sonucunda Onerilen sensorlerin hassasiyetinin (S), kalite
faktoriiniin ve basarim 6l¢timii degerlerinin 6nemli performans
parametreleri oldugu ve bu parametrelerin  potansiyel
kisitlamalar olusturabilecegi ve literatiirde 6nerilen sensorlerin
bu konularda dezavantajlart bulunmaktadir [39]. Bu
sinirlamalara ve dezavantajlara ¢oziim olarak bu calisma,
zeytinyagindaki tagsisleri tespit etmek igin tekrarlanabilir,
uygulanabilir ve dielektrik parametrelerdeki degisikliklere
yiiksek hassasiyetle tepki verebilen MM tabanli bir MD sensor
onermekte ve bu sensoriin hassasiyetini ve performansini
arttirmayr  amaglamaktadir. Onerilen  sensér,  saf
zeytinyagindaki %10 oranindaki misir yagini tespit edebilme
ozelligi ile basarili bir performans sergilemektedir. Onerilen
sensor, literatiirde mevcut olan diger sensorlere kiyasla daha
yiiksek performans sergilemekte ve 5.055 GHz frekansinda
maksimum %7.25 hassasiyet, 192,7 kalite faktori ve 1203,3
basarim Ol¢iinii degeriyle ¢alismaktadir. Ayrica oOnerilen
sensor, yiiksek hassasiyet, kompakt tasarim ve diisiik 6lg¢im
maliyetleri ve az miktarda test numunesi gerektirmesi gibi
avantajlar sayesinde MD algilama uygulamalar i¢in 6nemli

bir aday olarak degerlendirilebilmektedir.

2. Malzemeler ve Yontemler

2.1. Tasarim ve Analiz

Bu boliimde bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen ve incelenen
MM tabanli sensér detayl olarak ele alinacaktir. Onerilen
sensoriin  boyutlar: titizlikle analiz edilmis ve optimum
tasarima ulasilmistir. Stvi gidalarin, 6zellikle de yaglarin MD
teknikleri kullanilarak tespit edilmesi i¢in gelistirilen sensoriin
son versiyonu, boyutlariyla birlikte Sekil 1(a)'da sunulmustur.
Simiilasyonlar, Sonlu Entegrasyon Teknigi (FIT) tabanl
Bilgisayar Simiilasyon Teknolojisi Mikrodalga (CST Studio
Suite 2019) programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Frekans
alan1 ¢oziiciisti en yiiksek ¢oziintirlik (3. derece) ve 10—12
dogruluk seviyesi ile kullanilmistir. S-parametrelerinin dogru
simiilasyonunu saglamak i¢in dalga boyu bagina diigen hiicre
sayist otomatik olarak ayarlandi. Simiilasyonun ag tipi dort

yiizlii ag olarak secildi ve dalga boyu bagma minimum ve
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maksimum gecis sayilart sirasiyla 3 ve 8 olarak diizenlendi.
Tasarlanan sensor, istte i¢ ice iki ayrik halkadan olusan ti¢
grup 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 kalinligi 1,6 mm olarak belirlenmistir.
Sensoriin  genel boyutlart 47,55 x 22,15 mm? olarak
belirlenmis, C bant dalga kilavuzuyla uyumlu olup 3.95-5.85
GHz frekans araliginda calisacak sekilde optimize edilmistir.
Z eksenine normal bir elektromanyetik dalga durumunda, x ve
y eksenlerine mitkemmel bir elektrik iletkeni (PEC) smir
kosulu uygulanir. Tasarlanan sensoriin geometrik detaylari
X1=14 mm, x,=11 mm, x3=9.41 mm, x,=6.44 mm, y,;=13.17
mm, y,=10.62 mm, y3=7.45 mm, y, =4.66 mm, g,= 1.27 mm,
g,=1.49 mm, w;=1.5 mm, w,=1.4 mm seklindedir. Numune
katmani (d=3 mm) oOnerilen sensoriin tiim st ylizeyini
kaplayacak sekilde sensoriin tizerine yerlestirilmistir. Dalga
klavuzu numuneye 10 mm uzaklikta konumlandirilmis ve
frekans alan1 ¢oziiciisii en yiiksek c¢oziiniirliik dizeyinde
calistirilmustir. S parametrelerini simiile etmek igin dalga boyu
basmma hiicre sayist otomatik olarak ayarlandi. CST
programinda tasarlanan yansima tabanli sensériin |Sqq|qp
degeri Sekil 1(b)'de gosterildigi gibi rezonans frekansi
yaklasik 5.055 GHz ve |Sqiilqg ise -41.65 dB oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 1. Benzetim ortamindaki (a) dnerilen MM tabanli MD
sensor, (b) €', degisime bagl olarak Onerilen sensoriin
|Si1lag  tepkisi, (¢) €. degisimine bagl olarak o6nerilen
sensoriin rezonans frekans degisimi, (d) Onerilen sensor ve

numune Ol¢iim diizenegi

Sekil ~ 2(a)-(d)’den  tasarlanan  sensOriin  rezonans
performansinin uygun wy, Wy, g4, ve g, degerleri secilerek
optimize edilebilecegi goriilmektedir. Bu caligmada w;=1.5
mm, w,=1.4 mm, g;=1.27 mm, ve g,=1.49 mm degerleri
referans alinmistir. Diger boyutsal parametrelerin 6nerilen
sensOriin -~ rezonans  performansi  iizerindeki  etkilerini

degerlendirmek i¢in ek simiilasyonlar yapildi. Etkilerinin wy,

Wy, gy, veg, parametrelerinden daha kiigiik oldugu
gozlendiginden, ¢alismanin  sadeligi  agisindan  bu
parametrelerin sonuglari sunulmamugstir. Onerilen sensériin
lizerine sensoriin tim st yilizeyini kaplayacak sekilde
tanimlanan ve €',=1,2,3,4 ve 5 degerlerinde rezonans frekans
tepkileri Olglilen “numune” katmani yerlestirilmistir. Bu
numunelerin  |Sq;|qg  tepkileri Sekil 1(b)de ve bu
numunelerin sagladigi rezonans frekanslart da Sekil 1(c)'de
sunulmaktadir. Sekil 1(b)-(c) incelendiginde onerilen sensor
lizerine konulan malzemenin dielektrik katsayisi (€',) arttik¢a
hem rezonans frekansinin hem de |S;4|qg degerinin neredeyse
dogrusal olarak azaldig1 goriilmektedir. Bu sonuglar, 6nerilen
sensoriin bir sonraki béliimde detayli olarak ele alacagimiz
dielektrik katsayisi (€'.) ve kayip tanjant (tand,) degerlerine

kars1 hassasiyetini kanitlamaktadir.
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Sekil 2. Benzetim ortaminda (a) wy, (b) w,, (c) g; ve (d)

g,'nin dnerilen sensoriin |Sy4 |qp tepkisi tizerindeki etkisi.

Onerilen sensériin galigma prensibini anlamak igin elektrik
alan dagilimlar1 da incelenmistir. Elektrik alanindaki
degisiklikler sensoriin  enerji  depolama kapasitesinin
degerlendirilmesine olanak saglar [20]. Onerilen sensériin
elektrik alan dagilimlari Sekil 3(a)'da goriildiigii gibi rezonans
frekansinda (5.055 GHz) simiile edilmistir. Rezonatorii
olusturan bilesenlerde, 0zellikle rezonatoriin  kapasitif
yonlerinde elektrik alan siddetinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 3(b), 6nerilen sensoriin ylizey akiminin
rezonans frekansindaki dagilimini gostermektedir. Yiizey
akimi dikdortgen rezonatorler iizerinde daha yogun bir sekilde
dagilmustir. Onerilen yapi igin, rezonans olayimi tetikleyen bir
elektrik dipoliiniin varligi, simiile edilmis yiizey akim dagilimi
ile gosterilmistir. Sonug olarak onerilen yapi, rezonatoriin st
bolgesinde  meydana gelen  numunenin  elektriksel
ozelliklerinde meydana gelen ¢ok kiigik degisiklikleri bile
tespit etme kapasitesine sahiptir. Rezonator, etkili kapasitansin
yani sira etkili bir endiiktansa da sahiptir; bu kombinasyon

genellikle rezonans frekansi (f,) ile sonuglanir.
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Sekil 3. Onerilen sensoriin rezonans frekansindaki (5.055

GHz) (a) E-alan1 ve (b) ylizey akim dagilimi.
3. Sonuclar ve Tartisma

Onerilen MM tabanh sensériin farkli yiizdelerde hazirlanan
numunelere tepkisini simiile etmek igin tiim numunelerin
dielektrik ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, Gaziantep'teki (Tiirkiye) yerel bir siipermarketten
satin alinan saf misir yagi ve saf zeytinyag: farkli oranlarda
karistirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan zeytinyagi, 15,5 g/100
g doymus yag asidi, 74 g/100 g tekli doymamis yag asidi ve
10,5 /100 g ¢oklu doymamis yag asidi igermektedir. Ayrica
kullanilan musir yaginda 15 g/100 g doymus yag asidi, 26
¢/100 g tekli doymamis yag asidi ve 59 g/100 g coklu
doymamis yag asidi bulunmaktadir. Numunelerin dielektrik
sabitleri, Sekil 4(a)'da gosterilen dielektrik prob o&lglim
diizenegi kullanilarak 500 MHz-26.5 GHz frekans araliginda
Ol¢tilmiistir. Hazirlanan numunelerin dielektrik sabitleri,
Keysight Technologies'in acik uglu koaksiyel dielektrik prob
kiti (Model numarasi: N1501A) ve kalibrasyon i¢in kisa devre,
acitk devre ve damitilmis su gibi referans standartlar
kullanilarak belirlenmistir. Kalibrasyonun dogrulugunu teyit
etmek amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan distile su,
etanol ve metanoliin kalibrasyon sonrasi dl¢timleri yapilmustir.

Daha sonra her bir yag numunesinden yeterli miktarda alinarak
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200 ml'lik cam beherlere yerlestirildi ve dogru 6l¢timler elde
etmek i¢in prob ucu numune yiizeyinden yaklasik 15 mm
derinlige daldirildi. Her bir numune Ol¢imi 5 defa
tekrarlanmigs ve ortalamasi alinarak dielektrik katsayisi
belirlenmistir (1001 data). Ayrica numunelerin hazirlanmasi ve
dielektrik prob &lgiimleri normal oda kosullarinda ( 23° C ve
yaklasik % 55 bagil nem) gerceklestirilmistir. Yansima tepkisi,
yaklasik 90 dB dinamik araliga ve yaklasik 30 dB yonliiliige
sahip Keysight'n (Model: N9918A) vektor ag analizorii
(VNA) kullanilarak Ol¢iilmistir. Bu  6lgtim, 1 metre
uzunlugunda iki adet 3,5 mm faz kararli koaksiyel kablo
araciligiyla yapilmistir. Daha sonra, her numune i¢in goreceli
karmagik gecirgenlik (e = €', —je€'’,) kullanilarak, yerlesik
yazilim araciligiyla dielektrik sabiti (€';) ve kayip tanjant
(tand,=€""./€',) degerleri elde edilmistir (1001 data). Sekil
4(b) ve 4(c) swrasiyla saf zeytinyagi, saf misir yagi ve
zeytinyagi-misir yagi tagsisi numunelerinin farkli oranlardaki
gergel dielektrik sabitleri ve kayip tanjant degerlerinin
grafiklerini gostermektedir. Sekil 4(b)'den misir yaginin gergel
dielektrik sabiti degerinin zeytinyagindan daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Numunelerin gergel dielektrik sabiti 3.95-5.85
GHz arasinda dogrusal bir diistis gosterirken, ayni frekans
araliginda bu Orneklerin kayip tanjanti dogrusal bir artis
gostermektedir. Saf zeytinyagi ve zeytinyagina karistirilan
mustir yagi (%10, %15, %20, %25, %30, %50 oranlarinda) ve
saf misir yagi numunelerinin rezonans frekansinda olgiilen
gercel dielektrik sabiti (kayip tanjanti) sirasiyla 2,50 (0,124),
2,54 (0,127), 2,56 (0,137), 2,58 (0,147), 2,61 (0,167), 2,67
(0,187), 2,85 (0,207) ve 3,05 (0,227) seklindedir. Zeytinyagi
ve musir yaginin Olgiilen dielektrik sabiti degerleri literatiirle
oldukg¢a uyumludur [25]. Dielektrik 6zellikleri belirlenen ve
verileri CST benzetim programi kiitiiphanesine aktarilan tiim
numuneler rezonatoriin tiim ylizeyine kapsayacak sekilde
yerlestirilerek (numune katmani) simiile edilmistir. Bu
baglamda onerilen MM tabanli yansima rezonans sensoriiniin
farkli yiizdelerdeki numunelere verdigi tepki benzetim

ortaminda degerlendirilmistir.

(b) 35 -
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w1
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Sekil 4. (a) Koaksiyel prob deneysel dl¢iim diizenegi, saf
zeytinyagi, saf musir yagr ve musir katkili zeytinyagi
numunelerinin (b) dielektrik sabiti (€¢',) ve (c) kayip tanjant

(tand,) grafikleri.

3.1. Zeytinyaginin Masir Yaga ile Tagsisi ve

Analizi

Bu boliimde, Onerilen MM tabanli rezonans sensorii
kullanilarak zeytinyagina farkl yiizdelerde ilave edilen misir
yagini analiz etme siireci anlatilmaktadir. Saf zeytinyagi, saf
musir yagi ve saf zeytinyagma karigtirilan musir yagi

numunelerinin dielektrik verileri kullanilarak 3.95-5.85 GHz



frekans araliginda simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Tagsisin
simiilasyon sonuglar1 Sekil 5'te gosterilmektedir. Sekil 5'te
goriildiigii gibi Onerilen sensor, zeytinyagina eklenen musir
yag1 orani degistirildiginde farkli rezonans frekanslarina ve
degisen yansima biiylkliiklerine sahip olmaktadir. Saf
zeytinyagi ve misir yagl rezonatdrin st yilizeyine
yerlestirildiginde tiim simiilasyon parametrelerinin ayni
tutuldugu kosullarda goézlenen rezonans frekansi (|S;1]4g)
degerleri sirasiyla 4.647 GHz (-17.78 dB) ve 4.401 GHz (-
15.25 dB) seklindedir. Simiilasyon sonuglarindan, %10, %15,
%20, %25, %30 ve %50 musir yagi tagsisinin rezonans
frekansi (ve |Sq1]qp) strasiyla 4.623 GHz (-17.35 dB), 4.602
GHz (-17.02 dB), 4.548 GHz (-16.71 dB), 4.503 GHz (-16.42
dB), 4.443 GHz (-16.08 dB) ve 4.422 GHz (-15.78 dB) oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica saf zeytinyagina gore tagsisli
numunelerin rezonans frekans kaymalari sirasiyla 0 MHz, 24
MHz, 45 MHz, 99 MHz, 144 MHz, 204 MHz ve 225 MHz
oldugu gozlemlenmistir. Tablo 1 numunelerin rezonans
frekanslari, |S;q|qp degerleri, €', (gergel dielektrik sabiti)
degerleri ve numunelerin rezonans frekans kaymalar1 (saf
zeytinyagina gore) dahil olmak iizere zeytinyagi-misir yagi
tagsisinin sonuglarini  gostermektedir. Numunelerin gergel
dielektrik sabiti degerleri kiigiikten biiyiige siralandiginda saf
zeytinyagi, misir yagi ile karistirilmis saf zeytinyagi (%10,
%15, %20, %25, %30, %50 oranlarinda) ve saf misir yagi
seklinde bir siralama gozlemlenmistir. Misir yagi orani arttik¢a
rezonans frekansinin azaldigi gézlemlenmistir. Ancak misir
yag1 orani arttikga numunelerin rezonans frekansi kaymalari
saf zeytinyagina gore artmistir. Son olarak misir yagi miktari

arttik¢a |S;4|gp degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir.

0
L ==saf zeytinyag
a o —%10 mlslry s
_T ==%15 misir
o %20
. -10 — 25 mar
- %30 misir
%50
-15 —saf mr:‘slfrl ;agl
_2 0 L L
3.95 4.45 5.45 5.85

4.95
Frekans (GHz)

Sekil 5. Onerilen sensoriin saf zeytinyagi, misir katkili
zeytinyagl numuneleri ve saf musir yagr i¢in benzetim

ortamindaki |S;1|qp tepkileri.
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Tablo 1. Zeytinyagi-misir yag1 tagsis numuneleri i¢in rezonans

frekanst (f.), €' ve |Sy1lqg degerleri ve rezonans frekansi

kaymalari (Af})

Numuneler f, [Si1lag Af. €

Saf zeytinyagi 4.647 -17.78 0 2.50
GHz dB MHz

%10 musir tagsisi 4.623  -17.35 24 2.54
GHz dB MHz

%15 musir tagsisi 4.602 -17.02 45 2.56
GHz dB MHz

%20 misir tagsisi 4548 -16.71 99 2.58
GHz dB MHz

%25 misir tagsisi 4503 1642 144 2.61
GHz dB MHz

%30 musir tagsisi 4443  16.08 204 2.67
GHz dB MHz

%350 musir tagsisi 4422 15.78 225 2.85
GHz dB MHz

Saf musir yagi 4401 1525 246 3.05
GHz dB MHz

3.2. Hassasiyet, Kalite Faktorii ve Basarim

Olciimii Analizi

Sensoriin performans: genellikle hassasiyet, kalite faktorii ve
basarim Ol¢limii  gibi boyutsuz sensor parametreleriyle
degerlendirilmektedir. Onerilen sensériin kalite faktoriinii ve
bant genisligi frekansini hesaplamak icin (2) ve (3)'teki
ifadeler kullanilmistir. Burada f, fy, fy,, ve f| sirasiyla merkez
rezonans frekansini, bant genisligi frekansmi ve merkez
frekansin -3 dB icindeki daha yiiksek ve daha disiik

frekanslari temsil eder.

=L
0= @)

fo=1fn—fi 3)
Onerilen sensdr numune ile yiiklenip elektrik alanmin en giiglii
oldugu bolgede test edildiginde, rezonans frekansi test edilen

malzemenin  gegirgenligine  bagli  olarak  dogrudan
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degismektedir. Bu iligski, goreceli gegirgenlik (Ae,)'teki algilama uygulamalari i¢in uygun bir se¢im oldugunu
herhangi bir degisikligin, rezonans frekansi Af,'de dogrusal bir gostermektedir.

degisiklige neden oldugunu gosterir. Bu nedenle o6nerilen L . )
Tablo 2. Onerilen sensoriin literatiirde mevecut diger
sensOriin onemli bir parametresi olan hassasiyet (S) (4)

sensorlerle karsilastiriimasi
kullanilarak belirlenebilir.

_ AR fempty—fe,
S= A€y - e—1 (4)
Burada €', numunenin dielektrik sabitini, fepp, Onerilen Kaynak Malzeme f. (GHz) Kalite S Basarim

- . . Faktori (%)  olgimi
sensdriin bos durum rezonans frekansimi, . ise numunenin

yerlestirildigi durumdaki sensoriin rezonans frekansimi temsil [40] Motor yag1 2-6 60 - 34
etmektedir. S(%), Onerilen sensoriin normallestirilmis
.. o [41] Dizel 8-12 110 - 37
duyarliligidir  [20]. Onerilen sensoriin normallestirilmis
hassasiyeti (5) ifadesi kullanilarak belirlenebilir. [38] Dizel 8-12 105 - 41
fempty—F, 5
0p) = —<mpty Ter [26] Motor yagi 8-12 100 - 48
S(%) = X100 (5)
[27] Dizel 10-12 90 - 52
Bu c¢alisma kapsaminda numunelerin kalite faktord,
hassasiyeti ve basarim Ol¢timii degerleri hesaplanmis ve [28] Dizel 8-12 95 - 38
sonuglar Sekil 6(a)-(c)'de gosterilmistir. Onerilen sensériin
, o [34] Dizel 8-12 105 - 43
basarim  Ol¢timii  degeri (6) ifadesi  kullanilarak
belirlenebilmektedir. [7] Zeytinyag1 ve 8-12 135 0.56 76
Misir yagi
Bagarim 6l¢timii = Hassasiyet X Kalite Faktorii (6)
[42] Yemeklik yaglar 2-9 243 2.24 8.82
Saf zeytinyagi, misir yagi ile karistirilmis zeytinyagi (%10, .
yinyag yag stinilmis zeytinyagi (% [43]  Benzin ve etanol 8-12 430 199  855.70
%15, %20, %25, %30, %50 oranlarinda) ve saf misir yaginin .
[44] Petrol yag1 ve 2-4 - 3.25 -

kalite faktorli degerleri sirastyla 185.9, 192.7, 170.4, 189.5, .
kimyasal sivilar

[46] Siit 8-12 288 - -
Onerilen  Zeytinyag ve 3.95-5.85 193 7.25  1203.3

sensor Msir yagi

121.7, 138.8. Ayni sekilde numunelerin hesaplanan hassasiyet
degerleri sirasiyla %5.38, %5.55, %5.74, %6.35, %6.78,
%7.25, %6.83 ve %6.31'dir. Son olarak ayni sirayla

numunelerin hesaplanan basarim 6l¢iimii degerleri sirasiyla

1000.1, 1069.5, 978.1, 1203.3, 825.1, 1006.2, 915.2 ve

816.5'tir.  Onerilen sensor, literatiirdeki mevcut diger
sensorlerle karsilagtirmak i¢in Tablo 2'de sunulan Kkalite
faktorii, malzeme, calisma frekansi, hassasiyet ve basarim
Olgtimii  kriterlerine gore degerlendirilmistir. Tablo 2
incelendiginde bu ¢aligmada Onerilen sensoriin 192,7 kalite
faktorii, %7.25 hassasiyet degeri ve 1203,3 basarim 6l¢tiimil
degeri ile o6nemli performans degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Onerilen sensor literatiirde yaymnlanan diger
caligmalara gore daha hassas ve daha yiiksek basarim Sl¢limii

degeri sunmaktadir. Dolayistyla bu sonuglar dnerilen sensoriin
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Sekil 6. Onerilen sensériin musir yagi katki yiizdesine gére
hesaplanan (a) kalite faktorii, (b) hassasiyeti ve (c) basarim

Ol¢timii degerleri.
4. Sonug

Zeytinyagi saglikli igerigi nedeniyle oldukga tercih edilen bir
besindir. Ancak maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle iiretim
asamasinda diger ekonomik yaglarla karistirilabilmektedir. Bu
calisma, zeytinyagi ile karistirilmis misir yagini tespit etmek
dielektrik
parametrelerdeki degisikliklere duyarli MM tabanli bir MD

icin  tekrarlanabilir, uygulanabilir  ve
sensorii  Oonermekte ve Onerilen mikrodalga sensoriin
hassasiyetini ve performansini arttirmayr amaglamaktadir.
Onerilen yansima tabanli sensér 5.055 GHz frekansinda

¢inlamakta ve [S11las degeri -41.65 dB oldugu

gozlemlenmistir. Onerilen sensoriin €', degisimlerine karst
hassasiyetini belirlemek amaciyla sensor tizerine sensoriin tim
yiizeyini  kapsayacak sekilde yerlestirilen “numune”
katmanina farkli €', degerleri tanimlanarak sensoriin frekansa
bagli yansima tepkileri simiile edilmis ve elde edilen rezonans
frekanslar1 €', arttikga azalmistir. Ayrica Onerilen sensoriin
elektrik alan ve yiizey akim dagilim analizleri yapilmistir. Ote
yandan saf musir yagi, saf zeytinyagi ve tagsis numunelerinin
dielektrik sabitleri dielektrik dlglim probu  diizenegi
kullanilarak 6l¢iilip analiz edilmistir. Zeytinyagi ve misir
yagimin dielektrik sabitleri birbirine yakin olmasina ragmen,
oOnerilen sensoriin sirastyla %10, %15, %20, %25, %30 ve %50
katkilt numuneler i¢in rezonans frekansindaki 24 MHz, 45
MHz, 99 MHz, 144 MHz, 204 MHz, ve 225 MHz rezonans
frekans kaymalart ile bu yaglari kolaylikla ayirt edebildigi
sonucuna vartlmigtir.  Son olarak Onerilen sensoriin
performanst analiz edilmistir. Buna gore sensoriin kalite
faktorii, hassasiyeti ve basarim Olgiimi  degerleri
hesaplanmistir. Onerilen sensériin, 192.7 kalite faktorii degeri,
%7.25 normallestirilmis hassasiyet degeri ve 1203.3 basarim
Olctimii degeri ile literatiirde yer alan diger sensérlerden daha
iyi performans gosterdigi gézlemlenmistir. Sonug olarak, elde
edilen bulgulara ve performans analizlerine dayanarak
onerilen MD sensor, rezonans frekans kaymasi ozelligini
kullanarak saf zeytinyagindaki tagsisli yaglar1 %10 oraninda
tespit edebilmektedir. Misir yagi orani arttikga rezonans
frekansinin azaldigi gézlemlenmistir. Ancak misir yagi orani
arttikca numunelerin rezonans frekanst kaymalar1 saf
zeytinyagina gore artmistir. Misir yagi miktari arttikea |Sq4|qg
degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Buradan hareketle,
yiiksek hassasiyet, yiiksek kalite faktorii, iistiin performans,
diistik maliyet ve disiik numune tiketimi gibi avantajlara
sahip olan onerilen sensor, frekansa gore yansima katsayisi
tepkisi  referans  almmarak zeytinyagi tagsis  tespiti

uygulamalarda tercih edilebilir.
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Ozgecmisler

HuUseyin Korkmaz, Elektrik-Elektronik MUhendisligi alaninda lisans ve
yUksek lisans derecelerini sirasiyla 2016 ve 2019 yillarinda Gazian-
tep Universitesinden aldi. 2024 yilinda Gaziantep Universitesi Elek-
trik-Elektronik MUhendisligi Elektromanyetik Alanlar ve Mikrodalga
Teknigi Anabilim Dalindan Doktora derecesi almistir. HUseyin Kork-
maz 2021 yilinda 6nerdigi Doktora tezi énerisiyle Turkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) 2211C ve Yuksekdgretim
Kurulu (YOK) 100/2000 Doktora burs programlari tarafindan destek
almaya hak kazandi. 2021-2023 yillari arasinda TUBITAK tarafindan
desteklenen 120M763 kodlu TUBITAK 1001 projesinde Doktora Bur-
siyeri olarak goérev yaptl. Arastirma ilgi alanlari arasinda mikro ve
nanoteknoloji, fotovoltaik gunes pilleri, metamalzeme bazli so§uruc-
ular, tahribatsiz muayene, MXene (ve diger 2 boyutlu malzemeler),
mikrodalga frekanslarinda metamalzemelerin  karakterizasyonu,
mikrodalga sensorleri, bazi sivilarda taklit ve tadsis tespiti yer almak-
tadr.

Ugur Cem HASAR, lisans ve yuksek Lisans derecelerini sirasiyla 2000
ve 2002 yillarinda Adana, Cukurova Universitesi, Elektrik-Elektron-
ik MUhendisligi bélumunden almistir. Doktora egitimini 2008 yilin-
da, Binghamton, New York Eyalet Universitesi, Elektrik ve Bilgisayar
MUhendisligi bolimUnde tamamlamistir. 2000-2005 yillari arasinda
Cukurova Universitesi Elektrik-Elektronik MUhendisligi Boliminde,
2005-2008 yillart arasinda ise Erzurum, Atatirk Universitesi Elektr-
ik ve Elektronik MUhendisligi BolUmuUnde Arastirma Gorevlisi olarak
gdérev yapmistir. 2009-2011 yillari arasinda Erzurum, Atatirk Univer-
sitesi Elektrik-Elektronik MUhendisligi BolumUnde yardimci dogent,
2011-2013 yillar arasinda ise Dogent olarak gdrev yapmistir. Daha
sonra Gaziantep Universitesi, Elektrik-Elektronik Bolominde Docent
olarak gérev yapmaya baslamistir. Su an ayni Universitede Profesor
olarak gorevine devam etmektedir. Baslica arastirma alanlari arasin-
da mikrodalga frekanslarinda malzemelerin tahribatsiz muayenesi
ve degerlendirilmesi, yeni kalibrasyon bagli ve bagimsiz mikrodalga
ydntemleri ile geleneksel malzemelerin elektriksel ve fiziksel karak-
terizasyonun yapilmasi, milimetre dalgalari ve THz frekanslari, yuk-
sek gU¢ yogunlugu uygulamalari icin ytksek sicaklikta paketleme,
gdzenekli silikon temelli cihazlar ve uygulamalari ve metamalzemel-
er bulunmaktadir.




