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OZET

DEVETABANI ve MANOLYA YAPRAKLARININ X-BANDI DIELEKTRIK
SABITLERININ OLCUMU ve MODELLENMESI

Yunus Emre YORUK

Yiiksek lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendislig¢i Anabilim Dal
Danisman: Dog. Dr. Selcuk HELHEL
Aralik 2014, 51 Sayfa

Mikrodalga teknolojilerinin (haberleseme ve uzaktan algilama alanlarinda)
modellenmesi, simiilasyonu ve uygulamasimin yapilabilmesi i¢in test altindaki
malzemenin dielektrik 6zelliklerinin bilinmesi temel bir gerekliliktir. Bu nedenle, bitki
oOrtlistinlin temel bilesenlerinden olan yapraga iliskin dielektrik 6zelliklerinin belirlenmesi
ihtiyact vardir. Bitkilerde dielektrik sabiti barindirdigi su oraniyla dogrudan iliskili olup
ampirik yolla tespiti miimkiindiir. Tiim bitki yapraklarin1 kapsayan genel bir teorik
matematiksel modelden bahsetmek olas1 degildir.

Bu ¢alismada devetabani ve manolya yaprakarindan kesitler alinmis ve yapragin
kurumasina paralel olarak, X-band1 bolgesinde Si1 ve Sz1 degerleri dlgiilmiistiir. Olgiilen
S-parametrelerinden yararlanarak yayilma sabiti hesaplanmistir ve yayilma sabitinden
yararlanarak da 7 GHz — 9,2 GHz frekans araliginda dielektrik sabitinin frekansa bagh
degisimi incelenmistir. Benzer sekilde yapraklarin su oranina bagli dielektrik sabitlerinin
degeri de bulunmustur. En nihayetinde, her iki sonug¢ birlestirilerek ayni anda hem
frekansa hem de yapragin su oranina bagli ampirik dielektrik sabiti formiilii elde
edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dielektrik sabiti hesabi, S-parametrelerinden yayilma
sabiti, Yayilma sabitinden dielektrik sabiti hesab1

JURI: Dog. Dr. Selguk HELHEL (Danisman)
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Yrd. Dog. Dr. Mehmet Fatih CAGLAR



ABSTRACT

MEASUREMENT and MODELLING of DIELECTRIC CONSTANTS of
MONSTERA and MAGNOLIA LEAVES

YUNUS EMRE YORUK

M.Sc. Thesis in Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. SELCUK HELHEL
December, 2014, 51 pages

Dielectric properties of materials under test are the basic requirements to execute
modelling, simulation and implementation of microwave technologies (communication
and remote sensing). So, it is necessary to know dielectric constants of leaves which is
basic components of vegetation. Dielectric constants of vegetation are directly
proportional to moisture content and they can be determined empirically. It is not possible
to mention general theoretical formula getting dielectric properties which is applied to all
kind of leaves.

In this study, Si1 and Sz values of monstera and magnolia leaves cutaway are
measured at X-band during leaves are dried up in time. Using S parameters, propagation
constants are calculated and then dielectric constants are calculated using these result of
propagation constants. Changing of dielectric constant according to frequency is analyzed
at 7 GHz — 9.2 GHz interval. Similarly, it is studied on the change of dielectric constants
depending on moisture content of leaves. Finally, these two results are combined and
empiric formulas of dielectric constants are obtained related to both frequencey and
moisture content.

KEYWORDS: Dielectric constant calculation of leaves, Dielectric constant from
propagation, Propagation constant from s-parameters

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Selcuk HELHEL (Supervisor)
Assoc. Prof. Dr. Siikrii OZEN
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ONSOZ

Ulkemizde dielektrik ozellikler iizerine yapilmis calisma cok azdir. Tiirkge
kaynak bulmakta sikintilar yasanmaktadir. Bu gibi durumlar géz oniinde bulundurularak
tez baslig1 belirlenmistir.

Bana bu konuda calisma olanagi veren ve destegini esirgemeyen danigmanim
Sayin Dog. Dr. Selguk HELHEL'e, bana her tiirlii yardimi1 ve destegi saglayan aileme ve
sevgili esim Melek YORUK ’e tesekkiir ederim.

Ayrica, Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Aragtirma

Merkezi (EMUMAM) Laboratuvarlarinin = kullanilmast nedeniyle EMUMAM
Midiirligiine tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Ao Kaynaktaki elektromanyetik enerji
A I noktasindaki elektromanyetik enerji
c Vakumda 151k hiz1

cm Santimetre

cos  Kosiniis

cosh  Hiperbolik kosiniis

D Maksimum anten boyu

e Euler sayis1 (2,71828...)

E; Gelen elektrik alan

E, Yansiyan elektrik alan

f Frekans

GHz Gigahertz

gr Gram

1 Akim

j Karekdk ‘-1’ (vV—1)

M Moisture Content (Goreceli su orani)
m Metre

mm  Milimetre

R Direng

r Anten ile 6l¢iim noktas1 arasindaki mesafe
S Sagilim matrisi

s Saniye

Sij i ve j sayilarina karsilik gelen kapilara ait s-parametresi
sin Siniis

sinh  Hiperbolik sintis

Vv Voltaj

w Radyan (frekans)

Z Empedans

Zo Karakteristik i¢ direng

°C Santigrat derece



T Pi sayis1 (3,14159...)

Xe Elektriksel alinganlik

e Dielektrik sabiti

Eo Vakumun dielektrik sabiti

er Bagil dielektrik sabiti

e’ Dielektrik sabiti reel kismi
e" Dielektrik sabiti sanal kismi
o Vakumun manyetik gegirgenlik sabiti

A Elektromanyetik dalga boyu

r Yansima katsayisi
y Yayilma sabiti
o Sogurulma katsayist

S Faz sabiti

6(l)  Elektromanyetik dalganin / noktasindaki fazi

Or Uzak alan ile yakin alan arasindaki sinir

Kisaltmalar

AUMF. Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

DYA Doyurulmus yaprak agirlig

EM Elektromanyetik

EMUMAM  Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma
Merkezi

GSO Goreceli su orani

KYA Kuru yaprak agirlig

MS Microsoft

RAM Radiation absorbing materials (Isin emici madde)

RF Radyo frekans

UEKAE Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Aragtirma Enstitiisii

UME Ulusal Metroloji Enstitiisii

VNA Vektor network analizor

YA Yaprak agirligi

Vi
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1. GIRIS

Yeryiiziiniin biiylik bir bolimiinii bitki ortiisii  kaplamaktadir. Giliniimiiz
teknolojisinin geldigi noktada elektromanyetik hesaplamalar i¢in bitki Ortiisii biiytlik
onem arz etmektedir. Dielektrik 6zellikler bitkilerin saglik durumlari, giibre ihtiyaglari,
yillik iiriin gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ornegin yériingedeki uydulardan alinan
verilerle ilgili bolgenin o yilki bugday hasat miktar1 belirlenebilmektedir. Ya da bir
meyve bahgesinin glibreleme veya sulama zamani, iiriin kalitesi veya hasat durumu geri
sacilim yani dielektrik Olglimleriyle tespit edilebilmektedir. Yine ¢ok cesitli agag
tiirlerinin bulundugu sik bir ormanda aradiginiz agaci1 sadece 6lglim yaparak bulmaniz
miimkiindiir. Ayrica bitki Ortiisline ait radar kesit alan1 verileri de hava ulagimi, mobil
haberlesme gibi bir¢ok alanda kullanilabilir. Yani GSM baz istasyonu kapsama alaninin
bile bitkilerin dielektrik 6zelliklerine bagli oldugunu séyleyebiliriz.

Bu ¢alismada; tropik bolgelerde askeri havaalani yerleskelerinin ¢evresinde dogal
olarak bulunan ve pek ¢ok iilkede ise kampiis ve ofis alanlarinda dekoratif bitki olarak
tercih edilen devetabani ve manolya yapraklar1 6zellikle secilmistir. Bu bitkilerin uzaktan
algilama ve radar Olgtimleri ile yakin gelecekte kullanima girmesi beklenen 6. Nesil
haberlesme sistemleri i¢in Oonem arz edecegi Ongoriilmiistiir. Bitkilerin dielektrik
ozellikleri hakkinda giiniimiize kadar birgok c¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalarin
bazilarindan yontem olarak bazilarindan ise bilgi mahiyetinde yararlanilmistir. Referans
olarak faydalanilan ¢aligmalarin bazilarina ait 6zetler asagida sunulmustur:

Seker ve Abatay (2005), maddelerin dielektrik 6zelliklerinin frekansa bagli olarak
modellemesini yaptilar. Yirtttiikleri bu ¢aligma 100 GHz’e kadar uygulanabilmektedir.
Calisma, karmasik sayilarla ugrasmadan elektriksel parametreleri hesaplama yontemi
gelistirilmesiydi. Insan uzuvlari, su, toprak ve bitkiler i¢in hesaplamalar yaparak en uygun
degerleri buldular. Sonuglar1 da literatlirdeki bilgilerle karsilastirarak gegerliligini
ispatladilar.

Sarabandi ve Ulaby (1988), ince yayvan cisimlerin 6zellikle yapraklarin dielektrik
sabitini bulan teknik gelistirdiler. Sonlandirilmis dikdortgensel dalga kilavuzuna
yerlestirdikleri ince yalitkan nesnenin yansima katsayisini vektor network analizor ile
biiyiikliik ve faz olarak olctiiler. Sonrasinda dielektrik sabitini yansima katsayisina gore
veren ifadeyi elde ettiler fakat bu yaklasim sadece 1,5 GHz altindaki frekanslarda ise
yariyordu. Tekniklerinin daha yiiksek frekanslarda da calismasi icin derecesi daha biiytik
denklem kurarak elde ettikleri sonuglari nesnenin gergekteki dielektrik sabiti ile
karsilagtirdilar. Test ettikleri bitki yapraklari, teflon gibi nesnelerle tekniklerini 8 - 12
GHz araliginda uyguladilar. Gelistirdikleri teknigin 0,5 mm ve daha ince nesnelerde 12
GHz’e kadar ise yaradigini gosterdiler.

Kraszewski ve Nelson (1990), iki adet horn anten arasina bazi tahil {iriini
orneklerini yerlestirerek bunlara ait kompleks iletim katsayilarini serbest hava bos



ortamda 4,8 GHz ve 9,4 GHz frekans degerlerinde Ol¢limlediler. Elde ettikleri verilerle
de misir ve bugdayin dielektrik sabitini buldular. Calismada kullandiklar1 tahillarin
yogunluk ve biinyesindeki su miktar1 farkli farkliydi. Bu sayede tahillara ait dielektrik
ozelliklerin yogunluk ve su miktarma gore degisimini hata oranlariyla birlikte
vermislerdir. Ayrica, homojen olmayan toplu haldeki tahil gibi nesnelerin 6l¢limiinde
serbest uzay bos alan metodunun avantajli oldugunu da gostermislerdir.

Chuah ve arkadaslar1 (1995), X-bandinda tropikal aga¢ olan kauguk ve yag
palmiyesi yapraklarimin dielektrik sabitini su oranina gore Ol¢limleme ile buldular.
Olgiimlerde sayisal network analizorden ve islemlerde ise ince katman tekniginden
faydalandilar. Bunun yaninda teorik degerleri de Ulaby ve El-Rayes’in (1987) ikili
dagilim modeli ve Fung ve Fung'un (1977) basit dielektrik teorisi ile ayr1 ayri
hesaplayarak kendi deneysel sonuglar ile karsilastirdilar. Sonug olarak Ulaby ve El-
Rayes’in modeli ile daha dogru tahminlerin elde edildigi bilgisine ulagmislardir.

Borel ve McIntosh (1990), yaprak doken agaclarin geri sacilim oOlgiimlerini
milimetrik dalga boyunda yaparak basit sagilim modeliyle agiklamaya calistilar. Yapragin
geri sagilim Ol¢limiinii laboratuvar ortaminda her biri i¢in ayr1 ayr1 yaparak bunu gergek
ortamdaki agacin tiimii i¢in radar kesit alani hesabinda kullanmaya calistilar. Sonug
olarak da planophil ve erectophil agaglarinin 215 GHz’de geri sagilim degerlerinden ayirt
edilebilecegini gostermislerdir.

Hardin ve arkadaglar1 (2012), pekan cevizinin verimini mikrodalga geri sa¢ilimi
ile yerinde karasal radar kullanarak tespit edebilmek icin calisma yapmislardir.
Yoriingedeki uydulardan elde edilen verilerin yetersiz olmasi ve tam dogru sonuglara
gotlirmemesi nedeniyle yerinde yani Uriiniin yetistigi bahgede radar oOl¢iimlerini
yapmanin daha iyi olacagini diisiinmiiglerdir. Bu amagla farkli su oranlarina sahip pekan
cevizini, yapragini ve dallarini bir araya getirerek degisik kombinasyonlarda 1 — 18 GHz
frekans araliginda vektor network analizor ile laboratuvar ol¢timleri almislardir. Yani
dogal ortamdaki agacin verilerini test ortam1 olan laboratuvarda elde etmeye calismislar
ve sonuglart degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara regresyon analizini
uygulayarak iirlin verimini tahmin eden formiiller ¢ikarmiglardir. Ayrica bu yontemin
baska cins tirlinlere de uygulanabilecegini belirtmislerdir.

Akhtar ve Thumm (2012), silindir sekilli yalitkan cisimlerin dalga kilavuzu ile
dielektrik ozelliklerini belirleyecek calisma yapmislardir. Calismalarinda dikdoértgensel
bicimli dalga kilavuzunun e-diizlemine yerlestirdikleri silindirik cismin yansima ve iletim
katsayilarini Slgerek analitik yaklagimla degerlendirmislerdir. Gelistirdikleri yontem ile
sacilim katsayilarindan test ettikleri cisim Orneklerinin dielektrik 6zelliklerini
belirlemiglerdir. Ayrica bulduklar1 sonuglarda hata oranlarinin %5’den az oldugunu
gostermislerdir.

Bu tezde bitkilerin temel bileseni olan yapraklarin dielektrik 6zellikleri {izerine
yapilan ¢aligma anlatilmistir. Birbirine benzer 6zelliklerde olan devetabani ve manolya



yapraklariin biinye parametrelerinden olan elektriksel gecirgenlik degerinin reel ve sanal
kisimlari, vektdr network analizor ile elde edilmis olan S parametreleri aracilify ile
hesaplanmistir. Bu hesaplamada 6lciilen Si1 ve S21 degerleri kullanilarak 6nce yayilma
sabiti sonrasinda yayilma sabiti degerleri ile de yapraklarin dielektrik sabitleri
bulunmustur. Son olarak da ¢oklu regresyon analizi ile yapraklarin barindirdigi su orani
ve uygulanan frekansa bagli ampirik formiiller elde edilmistir.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1. Dielektrik Malzemeler

Bu maddelerin yapisindaki elektronlar serbest halde degildirler yani
yalitkandirlar. Diger bir ifadeyle 6zdirencleri ¢ok yiiksektir, bu yiizden elektrik akimini
iletmezler ya da ¢ok az iletirler. iletkenlerde oldugu gibi elektrik akimini ileten gezici
serbest elektronlar1 yoktur. Uygulanan elektriksel alandan etkilenerek kutuplagsma
Ozelligi tasirlar. Bu elektronik kutuplasma tiim dielektrik malzemelerde goriiliir ve
maddelerin uygulanan elektrik alanla etkilesimi sonucu kutuplasmasi farkli farklidir. Bu
etkilesim dielektrik (yalitkanlik) sabiti ile karakterize edilmistir (Balanis 1989).

2.1.1. Dielektrik sabiti

Yalitkan bir maddenin elektriksel alandan nasil etkilendiginin Sl¢iimiidiir, yani
ortamdaki birim yiik basina ne kadar elektriksel alan olustugunu gosterir. Bir baska
ifadeyle bir yalitkanin elektriksel alana kars1 kutuplasma yogunlugunun derecesini 6lger.
Ayrica malzemenin {izerinde yiik depolayabilme yetenegi olan elektriksel alinganlig1 ()
ifade etmeye yarayan katsayidir. ‘e’ simgesi ile gosterilir, birimi de Farad/metre(F/m)’dir
(Taylor ve Thompson 2008).

e =¢eo=(14)e)eo 2.1

isleminde kolaylik olmasi i¢in bir maddenin dielektrik sabiti (¢) vakum dielektrik sabitine
(e0) gore yukarida denklem (2.1)’de gosterildigi gibi ifade edilebilir ve buna bagil
dielektrik sabiti (&) denir (Balanis 1989).

Vakum dielektrik sabiti ise bos uzayin sahip oldugu yalitkanlik 6zelligini ifade
eder. Sayisal degeri ise asagida verilmistir (Taylor ve Thompson 2008):

1 1

= = F/ =~ 12 F
= CZuy . 35950207,47270567 /m =~ 8,8541878176...x10 /m (2.2)

€o

Burada ‘c’ 15181 bosluktaki hizini (299.792.458 ms™), uo ise boslugun manyetik
gecirgenligini (47 x 107 Hm!) ifade etmektedir (Taylor ve Thompson 2008).

Dielektrik sabiti genel olarak karmasik sayr formatindadir. Karmasik sayi
formatinda genel yazim sekli denklem (2.3)’de asagida verilmistir:

Er = Sr' +j8r” (23)

burada ¢, boslugun elektriksel gecirgenligine gore yani bagil olarak gdsterilmistir. Bagil
olmayan ifadesinin formati da aynidir (¢ = ¢’ + je"). j degeri kompleks sayilarda kullanilan
v—1"e karsilik gelmektedir.



Ayrica bazi gosterimlerde ¢, ifadesi kayip tanjant (fand) ile birlikte verilmektedir.
Kayip tanjant dielektrik sabiti sanal kisminin reel kismina (e,"/e,") oranidir ve bdylelikle
;" bulunabilir (Balanis 1989). Asagidaki yer alan Cizelge 2.1’de ¢ok bilinen baz1 yalitkan

maddelere ait dielektrik sabiti degerleri paylagilmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 tipik yalitkan maddelerin dielektrik sabitleri ve kayip tanjantlari

(Balanis 1989)

Maddenin adt &' tano
Hava 1,0006 -
Karbondioksit 1,001 -
Saf su 80 4x107
Deniz suyu 81 4,64
Buz 42 0,1
Kar 3,3 0,5
Kuru toprak 2.8 7x1072
Cam 4-7 1x1073
Borcam 4 6x10*
Etil alkol 25 0,1
Mika 5,4 6x10™
Naylon 3.5 2x107
Kagit 3 8x1073
Polyester 2.56 5x107
Porselen 6 14x107
Kauguk 2,5-3 2x1073
Silikon 11,8 -
Strafor 1,03 1x10™*
Teflon 2.1 3x10*
Kuru tahta 1,5-4 1x102

2.2. S-Parametreleri (Sacilma Parametreleri)

Sacilma parametreleri literatiirde yaygin olarak S parametreleri ifadesiyle
bilinmektedir. S parametreleri ilk defa Vitold Belevitch’in 1945 tarihli tezinde yer

bulmustur (Belevitch 1962). Belevitch’in ¢alismasinda kullandigi isim dagilim
(repartition) matrisiydi. Tam olarak ayni ifadeyle sacilim matrisi terimi ise 1947 yilinda
radarlar tizerinde ¢alisan Robert Henry Dicke (1947) tarafindan ortaya konmustur.




Bir elektriksel devrenin giris ve c¢ikis terminalleri arasindaki iligki Sagilma
parametreleri ile ifade edilir. N tane kapisi bulunan, karmagiklik yapist ve devre
elemanlar1 tam bilinmeyen sistem kapali kutu devre olarak adlandirilir. Bu devrenin N?
tane S parametresi bulunur. Bu da devrenin N boyutlu bir kare matrisi oldugu anlamina
gelir. Devredeki kapi terimi ise elektriksel isaretlerin devreye girdigi ya da ciktigi
noktalar1 ifade etmektedir.

S parametreleri genel olarak kompleks sayilardan olusur. Ayrica S parametreleri
ile kullanilan frekans, karakteristik empedans (genelde 50 Q) ve devreyi etkileyebilecek
sicaklik gibi biiyiikliiklerle birlikte belirtilmelidir.

N kapili bir devrede giden ve gelen gili¢ dalgalart sirasiyla a, ve b, seklinde
tanimlanirsa;

_ 1 (VatZol)
I = 2 RGN o

"2 JIRZo)
b, = Sa, (2.6)

seklinde bulunur (Riad ve Jing 2010). Verilen denklemlerde Zy karakteristik empedanst,
Vi voltaji, I, akimi ve R direnci ifade eder. Ayrica, burada ifade edilen *S” degeri NxN’lik
bir kare matristir. Bu matrisin elemanlar da;

Vi

=1,
Hy=0

seklinde bulunur. Yani S matrisine ait Sj; ifadesi j kapisinin V; degeri ile beslendiginde i
kapisindan V; degerinin dl¢iilmesi ve bunlarin orani ile bulunur (Agilent 2004).

Sekil 2.1°deki gibi iki kapili bir devre ele alinip akim ve gerilim yerine S
parametreleri kullanilirsa;
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Sekil 2.1. Iki kapili devre ve s-parametre elemanlari

b, = S11a4 + Siz0a,

b, = S31a1 + 5320,

] [511 512]
521 SZZ

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.8) ve (2.9)’da verilen denklemler elde edilir. Bu denklemlerin matris formunda
yazilmis hali de (2.10)’da paylagilmistir. S;; giris yansima katsayisi, Sz; ileri iletim
katsayisi, S;2 geri iletim katsayisi ve S22 ¢ikis yansima katsayisi olarak ifade edilirler. Bu
kisimda anlatilan sacilma parametrelerinin niimerik degerleri ise asagida verilen

formiillerle bulunabilir (Agilent 2004).

by
Si1=—

a1 a2=0

by
S12=—
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b,
521 -
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(2.12)

(2.13)

(2.14)




2.3. Yayilma Sabiti

Elektromanyetik dalganin belirli bir yonde ilerlerken genlik ve faz olarak gecirmis
oldugu degisimi 6l¢iimlemeye yarayan ifadedir. Bu degisimin etkiledigi 6l¢iit voltaj, akim
veya alan vektorii olabilir. Yayilma sabiti her bir metredeki degisimi ifade ediyor olsa da
kendisi boyutsuzdur. Baz1 kaynaklarda ‘yayilma katsayisi, iletim katsayisi, yayilma
parametresi’ gibi farkli isimler de kullanilmaktadir.

Yayilma sabitini bulmak icin bir elektromanyetik dalganin [ uzakligindaki
genliginin kaynagindaki genligine orani alinirsa;

% — oVl = (@il = p-aly—jpl (2.15)
l

esitligi yazilabilir (Stiles 2005). Burada yer alan yayilma sabiti genel olarak y simgesi ile
gosterilir ve ¢cogunlukla kompleks sayilardan olusur.

y=a+jp (2.16)

denklemi en ¢ok kullanilan gosterim seklidir. Burada, o reel kisimdir ve sogurma
katsayisi olarak adlandirilir. f ise sanal kisimdir ve faz sabiti olarak adlandirilir.

le?”|=1 oldugundan yayilma sabitinin deger olarak biiyiikliigiinii sadece e

belirler (Stiles 2005). Bundan dolayr sogurma sabiti, o elektromanyetik dalganin
ilerlerken ortamdaki kaybini belirtir. Diger bir ifadeyle kaynaktan uzaklastik¢a ne kadar
sogurulma oldugunu gosterir. Birimi neper/metre’dir' (Taylor ve Thompson 2008).

Elektromanyetik dalganin fazindaki degisimi ise faz sabiti, f belirtir. Euler’s
denklemini kullanarak asagidaki ifadeyi yazarsak;

e/ = @JBl = cos(BI) + j sin(Bl) (2.17)
bu denklemde elektromanyetik dalganin / noktasindaki fazi1 6(1)’yi pl ile bulabiliriz.
O(l)’nin birimi radyan ve [ mesafesi de metre oldugundan faz sabiti f’nin birimi
radyan/metre’dir (Stiles 2005).

2.4. Yakin Alan ve Uzak Alan Teorisi

Elektromanyetik dalgalarla yapilan Ol¢limlerde farkli hesaplama teknikleri
kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda en yaygin olanlar1 uzak alan ve yakin alan 6l¢iim

! Bir neper yaklagik 8,7 dB’dir.



teknikleridir. Buradaki temel prensip elektromanyetik 6zellikleri 6l¢iilen cismin kaynaga
gore bulundugu pozisyondur. Olgiilen cismin uzak alanda mi1 yoksa yakin alanda mi
olduguna karar verilirken; elektromanyetik dalga boyu ve cismin en biiyiikk boyutu
belirleyici faktordiir.

Olgiimlerin uzak ya da yakin alanda olmasma gore hesaplamalarda farkli
yontemler uygulanir. Dogrudan ve dolayli olmak iizere iki temel yOntemden
bahsedebiliriz. Uzak alan verisi dogrudan yoOntemle hesaplanabilirken yakin alan
Ol¢iimleri dolayli yontem kullanilarak hesaplanir. Dolayli yontemde veriler karmagik
hesaplarla uzak alan verisine donistiiriilir ve daha sonrasinda elde edilen veriler
kullanilir (Samii vd 1995).

Yakin alan Ol¢iimlerinde gereksinimlere gore diizlemsel yakin alan, silindirik
yakin alan ve kiiresel yakin alan gibi yontemler kullanilmaktadir. Yapilan deneye gore
kullanilacak yonteme karar verilir. Burada alinan dlgiimlere ve uygulanan teknige en
uygun yontemi segmek Onemlidir, ¢iinkii kullanilan yontem sonuglar1 ve hesaplama
karmagikligini etkileyen dnemli bir faktordiir.

Uzak alan hesaplamasinda Sekil 2.2°den anlasilacag: lizere uzak alan ile yakin
alan arasindaki sinir degeri;

Test
Edilen
A Anten

(@)

Olgiim / r .
Noktas: veya
Kaynak Anten

Sekil 2.2. Uzak alan hesaplama gosterimi



5, =0A—0B (2.18)

seklinde bulunur. Ve bu formiil yine Sekil 2.2°deki c¢izimde yer alan bilgilerle
¢Oziimlenirse;

5, = [r2+ (3)2 —r (2.19)

ifadesi elde edilir.

Uzak alanlarda r mesafesinin D boyutundan ¢ok biiyiik oldugunu diistiniirsek
(r>>D) ve yukaridaki formiilde binom ag¢ilimini kullanilirsak (Kurnaz 2012);

5r=rl/1+(§)2—1lz’;—j (2.20)

seklinde yaklasik ¢oziimii saglariz.

o/’nin bir dalga boyunun on altida biri veya daha az olmasi: durumunda 6lgiimii
yapilan bdlgenin uzak alan oldugu genel kabul géren goriis haline gelmistir (Mahafza
2005). Bu bilgiyi kullanarak asagidaki esitsizligi yazip bunu r i¢in ¢ozdiigiimiizde;

D? A
6 = <, (2.21)
2D?
r>2 (2.22)

ifadesini elde ederiz. Uzak alan sinir mesafesinin hedefteki cisim veya anten boyutuna ve
calisilan frekansa (dalga boyu) bagli oldugunu gérmekteyiz.

Hedefteki cismin 2(D?/A) mesafesinden daha uzakta oldugu bolgeye uzak alan
bolgesi denilir ve hesaplamalari buna gore yapilir. Bu bolgede yayilan elektrik ve
manyetik alanlar radyal mesafe ile degisim gosterirler. Ayrica, bu bolgede kiiresel dalga
faktorii bastirilarak uzak alan 1s1mas1 sadece agisal koordinatlarin fonksiyonu olarak
yazilmasi saglanabilir (Samii vd 1995).

Yakin alan ifadesi ise uzak alan smirin1 belirleyen 2(D?/1) mesafesi ile kaynak

arasinda kalan bolgeyi ifade etmektedir. Yakin alan kendi icerisinde ‘reaktif yakin alan’
ve ‘1s1yan yakin alan’ olarak Sekil 2.3°de goriildiigi iizere ikiye ayrilir.
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Sekil 2.3. Reaktif yakin alan, Istyan yakin alan ve Uzak alanin gosterimi

Reaktif yakin alan D biiyiikliigiindeki anten ile A4 dalga boyu mesafesine kadar
olan bolgeyi ifade eder (Sekil 2.3). Bu bolgede yiiksek miktarda yayilmadan depolanmis
enerji bulunur ve elektromanyetik alanlara ait dalga empedansi biiyiik oranda reaktiftir.

Isiyan yakin alan ise antenin A dalga boyu kadar uzagindan baslayip 2(D?/A)+1
kadar olan mesafeyi ifade eder (Balanis 2005). A dalga boyu GHz seviyesindeki
frekanslar ile yapilan dl¢iimlerde D?/A terimine gére gok kiigiik olacagidan bélge smiri
genel olarak 2(D*/1) ile ifade edilir>. Ayrica, elektromanyetik alanlar bu bolgede faz

baskin olarak yayilir (Samii vd 1995).

2 1 dalga boyu kadar olan mesafe ihmal edilmistir ve Sekil 2.3 buna gore ¢izilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Calismamizin bu bolimiinde kullanilan donanim ve yontemlere yer verilmistir.
Ayrica formiiller ve ¢ikarimlar bu béliimde yapilmis ve sonraki boliimde kullanilmistir.

3.1. Ol¢iim Yapilan Yer ve Ol¢iim Diizenegi

Olgiimler Akdeniz Universitesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi, Endiistriyel
ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (EMUMAM)
yer alan Anten ve Mikrodalga Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Bu laboratuvarda
Olclimlerin yapildig1 alana her biri 60x60 cm boyutlarinda 8 adet piramit sekilli dalga
emici siingerler dosenmis ve bunlarin ortasina da 1 adet ayni boyutlarda 1zgara sekilli
dalga emici siinger yerlestirilmistir.

EMUMAM Anten ve Mikrodalga laboratuvarina TUBITAK-UEKAE tarafindan
yakin alan dl¢iim sistemi kurulmus ve TUBITAK-UME tarafindan da vibrasyon testleri
yapilarak tescillenmistir. Bu sistemde bir adet vektor network analizér (Anritsu
MS4624B), bir adet masaiistii bilgisayar, bir adet horn anten, bir adet anten probu,
mekanik aksam, ii¢ adet adim motoru (Velmex PK264-03A-P1) ve bunlar1 yoneten iki
adet adim motoru denetleyicisi (Velmex VXM) yer almaktadir. ilaveten, bu sistemde
probun ucuna takilip sokiilebilen igine yaprak gibi nesneleri koyarak dielektrik 6zellikleri
6l¢mede kullanilan bir adet metal aparat da bizim tarafimizdan yaptirilmistir. Ayrica,
yanstyan dalgalarin sisteme olan etkisini en aza indirmek i¢in 6l¢lim probunun etrafi ve
mekanizmadaki metal parcalar miimkiin oldugunca dalga emici siingerlerle kaplanmaistir.
Cihazin genel gorliniimii asagida Sekil 3.1°de verilmistir.
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Horn Anten

Kontrol ve Veri Kaydi
icin Bilgisayar

Sekil 3.1. Tiibitak tarafindan EMUMAM Anten ve Mikrodalga laboratuvarina kurulan
cihaz

Ayrica dielektrik sabitini bulabilmek amaciyla testlerde kullanilmak iizere dalga
kilavuzu yaptirilmistir. Bu kilavuzun her iki ucu da agiktir. Bir ucuna verici anten
baglanabiliyorken diger ucu proba gegirilerek takilmaktadir. Olusturmus oldugumuz bu
diizenege ait resimler Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te goriilebilir.
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Sekil 3.2. Dielektrik 6l¢iim aparati ve pargalari

Sekil 3.2°de yer alan aparatin kilavuz boyutu 2 x 1 cm’dir ve pargalar birlestiginde
bu kistm devamlilik saglar. Ayrica, Sekil 3.3’de daha iyi goriilebilen ve yapraklarin
koyuldugu kisim olan yerin boyutlari ise 6 x 4 cm’dir.
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Sekil 3.3. Dielektrik dlgtimlerinde kullanilan yaprak tutucu

Olgiim yapilan ortamda ¢evreden gelen Radyo Frekans (RF) 1stmalar1 miimkiin
oldugunca istenmez ve parazit olarak ifade edilir. Buradan hareketle laboratuvar
ortamlarinda genellikle Dalga Emici Maddeler (Radiation Absorbing Materials, RAM)
kullanilir. Kullanilan RAM ne kadar verimli olursa dis ortamdan gelen ve ayrica sistemde
yanstyan RF dalgalar o kadar az olur.

Dalga Emicilerin (RAM) verimliligi gelen ve giden diizlemsel dalgalarin
biiylikliigiiniin kiyaslanmasi ile olgiiliir. Bu kiyaslama yansima katsayisi olarak
isimlendirilir ve asagidaki su ifade ile belirtilir (Kurnaz 2012);
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r=b
E;

(3.1)
burada E; yansiyan (reflected) elektrik alan1 ve E; ise ilk gelen (insident) elektrik alani
belirtir.

Farkli sekillerde RAM’ler bulunmakla birlikte en ¢ok tercih edilenlerden biri olan
ve bizimde deneylerimizde oday1 yalitmak i¢in kullandigimiz Sekil 3.4’te goriilen piramit
sekilli parca dizileridir. Piramit sekilli RAM’ler genelde karbon-demir karigimindan ve
kauguk ile kaplanmis siinger kopiikten olusur. Piramit sekillerinin biiyikligi ise
kullanilacak frekansa ve gerekli sogurma miktarina gore belirlenir. Diisiik frekanslarda
daha biiyiik piramit boyu gerekirken yiiksek frekanslarda kiiclik boyutlardaki piramitler
yeterli olmaktadir. Ayrica, RAM’ler yerlestirilirken piramidin u¢ kismi sinyalin geldigi
tarafa bakacak sekilde konumlandirilmasi saglanir. Bu sayede gelen 1simalar piramidin
icinde maksimum sagilim yapar ve her yansimada biraz daha zayiflayan sinyal az enerji
ile donmiis olur.

Sekil 3.4. Farkl: biiyiikliiklerde piramit sekilli RAM

Vektor network analizor iki ya da dort kanalli olarak tasarlanmus iletilen veya
yanstyan mikrodalgalarin genlik ve fazimi1 dlgen cihazlardir. S parametre olgilimlerinin
yapilmasinda siklikla vektor network analizorler (VNA) kullanilmaktadir. VNA belirli
bir RF bant araliginda calisacak sekilde ayarlanir. Reflektometre ile yansiyan ve iletilen
RF dalgalar1 orneklenir ve daha sonra sayisal veriler haline getirilir. Ana islemci
bilgisayar ise dalga orani, doniis kaybi, grup gecikmesi, empedans gibi parametreleri
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hesaplar ve kullanici ara yiizline yansitir. Asagidaki Sekil 3.5°te 6rnek bir vektor network
analizOriin blok semasi paylasilmistir.

_ (S11,521) 20 MHz 100 kHz
- Ara ara
(511,512) frekans Ref. frekans
Ref. Omekle
o Test Ara e e
™ Edilen Frekans Tut
Kapi 1| Cihaz Genlik
segici
Test [ | AD
|| Pet. | | Dénast.
(s21,S |
ILERI
GER; RF .

i 19.8 ?llglsayar

Rz sleme ve
Hata Dazeltme

(S22,512) I
Panel .
kontrol( | MY
RF kaynad: ve test IF iglemi L

Sekil 3.5. Vektor network analizor blok semasi (Pozar 2004)

3.2. Ol¢iim Siireci ve Yontemi

Olgiimler Akdeniz Universitesi EMUMAM binasinda yer alan Anten ve
Mikrodalga laboratuvarmda yapilmistir. Olgiimler ve hazirlik 28 Ocak 2013 Pazartesi - 5
Subat 2013 giinleri arasinda yapilmustir. Test siirecinde havanin nem orani genel olarak
%55-%65 arasinda 6lciilmiis ve ¢ok fazla degisim goriilmemistir. Ol¢iim sonuglarinin
kayit edilmesi i¢cin VNA’ya bagli “mskol” programi kullanilmistir. Bu programin
parametreleri; merkez frekans1 8 GHz, erim (span) 2,2 GHz, baslangic frekans1 7 GHz,
bitis frekans1 9,2 GHz ve nokta sayis1 401 olacak sekilde ayarlanmistir. Olgiim sonuglar
karmasik sayilar cinsinden S parametreleri olarak alinmistir. S11 ve S21 verileri program
araciligi ile elde edilirken sing tarama modu kullanilmstir.

1.giin (28 Ocak): Daha ¢ok 6n calismalar yapildi. Olgiime alman nesnelerin
konum yerleri ayarlandi. Tiibitak cihazi konumlandirilmasinin yapilacagi yere karar
verildi. Daha sonrasinda tiim dl¢iimler bu referans nokta kullanilarak yapildi. Ol¢iim igin
kullanilacak yapraklardan manolya &rnekleri Akdeniz Universitesi’nin Uncal giris kapist
ile Edebiyat Fakiiltesi arasinda kalan yol kenarindaki peyzaj agaclarindan segildi.
Devetaban1 yapraklar1 ise Dog. Dr. Selcuk HELHEL’in odasinda bulunan saksidaki
devetabani siis bitkisinden alindi. Olgiimlerde yerlestirilecegi alan olan yaprak tutucunun
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icine tam sigacak sekilde 4x6 cm boyutlarinda kesildi. Yapraklarda maksimum su
yogunlugu ile Ol¢limlere baslayabilmek i¢in yaprak ornekleri su dolu kabin igine bir
geceligine birakildilar.

2.glin (29 Ocak): Yapraklar sudan ¢ikarildi. Ve bezle kurulanarak su damlaciklari
uzaklastirildi. Testlere baslamadan Once test sonucglarini etkilemesi muhtemel olan
sicaklik faktorii klima yardimryla 20°C’ye sabitlendi. Olgiimlere devetabani yaprag: ile
aksam basland1. Oncesinde devetabani numune kesitinin agirlig1 0,814 gram ve kalinlig
0,42 milimetre olarak Olciildii. Sonrasinda manolya yapragi dielektrik oOlctimlerine
gecildi. Manolya yaprak agirlig1 0,910 gr ve kalinhigi 0,49 mm olarak 6l¢iildii. Olgiimler
yapilirken yapraklarin 6nce bir yliziiyle (iist) sonra ters cevrilerek diger yiiziiyle (alt)
testler yapildi.

3.glin (30 Ocak): Testlere baslamadan once klima yardimiyla sicaklik 20°C’ye
ayarlandi. Sabahki dl¢timlerde devetabani yaprak agirligi 0,571 gr ve manolya yapragi
0,651 gr olarak Olciildii. Devetaban1 yaprak kalinligi 0,37 mm ve manolya yaprak
kalinligt 0,45 mm olarak 0l¢iildii. Aksam yapilan testlerde ise devetabani 0,529 gr ve
manolya ise 0,619 gr olarak tartildi. Kalinlig1 da devetabani 0,36 mm ve manolya 0,44
mm olarak ol¢iildii.

4.glin (31 Ocak): Sabah ilk olarak oda sicakligi 20°C’ye ayarlandi. Sabahki
Olctimlerde devetabani yaprak agirligir 0,472 gr ve manolya yaprag 0,562 gr olgiildii.
Devetaban1 yaprak kalinligi 0,35 mm ve manolya yaprak kalinligi 0,42 mm olarak
ol¢iildii. Aksam yapilan testlerde ise devetabani yaprak agirligi 0,454 gr, kalinligi da 0,35
mm ve manolya yaprak agirhigi 0,541 gr, kalinlig1 da 0,40 mm olarak 6l¢iildii.

5.giin (1 Subat): Oncelikle sicaklik 20°C’ye ayarlandi. Sabahtan alinan 6l¢iim
sonuglariin kompleks veriler yerine mutlak veriler seklinde alindigi i¢in bu ¢alismada
kullanilamamis ve degerlendirme dis1 birakilmistir. Aksam yapilan testlerdeki 6l¢tim
sonuclarinda sorun yoktur ve ¢alismada kullanilmistir. Devetaban1 yaprak agirligi 0,415
gr ve manolya yaprak agirligi da 0,488 gr olarak 6l¢iilmiistiir. Devetaban1 yaprak kalinlig:
0,33 mm ve manolya yaprak kalinlig1 0,36 mm olarak dl¢lilmiistiir.

6.giin (2 Subat): Ilk olarak oda sicaklig: klima yardimiyla 20°C’ye ayarlandi.
Sonrasinda yaprak olgiimlerine gegildi. Devetaban1 yaprak agirligi 0,390 gr ve manolya
yaprak agirligi1 0,466 gr olarak olciildii. Devetabani yaprak kalinligi 0,32 mm ve manolya
yaprak kalinligi ise 0,35 mm olarak 6l¢iildii. Aksam yapilan testlerde ise devetabani
yaprak agirhigt 0,381 gr ve manolya yaprak agirhigr ise 0,454 gr olarak oOlgiildi.
Kalinliklar1 ise devetabani i¢in 0,31 mm manolya i¢in 0,35 mm olarak 6l¢lilmiistiir.

7.giin (3 Subat): Sabah yapilan 6l¢iimlerde devetabani yaprak agirligi 0,361 gr ve
manolya yaprak agirligi 0,442 gr olarak 6l¢iildii. Yaprak kalinlig1 ise devetabani i¢in 0,30
mm manolya i¢in 0,34 mm olarak 6l¢iildii. Aksamki testlerde devetabani yaprak agirligi
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0,347 gr ve manolya yaprak agirligi da 0,435 gr olarak 6l¢iildii. Devetabani ve manolya
icin kalinliklar ise sirasiyla 0,30 mm ve 0,34 mm olarak ol¢tilmiistiir.

8.giin (4 Subat): Sabah test dncesi sicaklik 20°C’ye ayarlandi. Devetabani ve
manolya yapraklari tartildi. Devetabani yaprak agirligi 0,326 gr kalinligi ise 0,29 mm ve
manolya yapraginin agirligi 0,433 gr ve kalinligi 0,33 mm olarak 6lgiildii. Aksam yapilan
Ol¢iimlerde ise devetabani yaprak agirligi 0,305 gr ve manolya yaprak agirligi 0,427 gr
olarak 0l¢iildii. Yapraklarin kalinliklarinda degisim gozlenmemistir.

9.giin (5 Subat): Olgiimler 6ncesinde oda sicakligr 20°C’ye ayarlandi. Sabahki
Olctimlerde tartilan yaprak agirligi devetabani ig¢in 0,290 gr ve manolya i¢in 0,430 gr
olarak tespit edildi. Devetabanin yaprak kalinlig1 0,29 mm ve manolya yaprak kalinlig1
da 0,33 mm olarak ol¢iildii. Aksamki 6l¢iimlerde devetabani yaprak agirligi 0,280 gr ve
manolya yapraginin agirligt ise 0,425 gr olarak tespit edildi. Yaprak kalinliklar1 ise
degismemistir.

Uzun siire sonra 14.04.2014°de yapraklarin agirliklar: yeniden tartildi. Bu tartilan
agirliklar yapragin tamamen kurudugu varsayimi iizerine yapildi. Devetaban1 yaprak
agirligl (tamamen kurumus hali) 0,130 gr ve manolya yaprag: (tamamen kurumus hali)
0,250 gr olarak tartilmigtir. Yapraklarin tamamen kurumus olmasi ve ufalanma riski
nedeniyle kalinlik tespiti yapilamamustir.

Siire¢ boyunca yapraklara ait agirlik bilgileri kayit altina alinmig ve daha sonra su
orani hesabinda kullanilmistir. Yapraklarin agirliklarinin ve kalinliklarinin giinlere gore
dagilimi asagidaki Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Zamana gore yapraklarin agirlik ve kalinlik degisimi

Agirhk (gr) Kalinlik (mm)

Devetabani | Manolya Devetabani | Manolya
29 Ocak aksam 0,814 0,91 0,42 0,49
30 Ocak sabah 0,571 0,651 0,37 0,45
30 Ocak aksam 0,529 0,619 0,36 0,44
31 Ocak sabah 0,472 0,562 0,35 0,42
31 Ocak aksam 0,454 0,541 0,35 0,4
01 Subat aksam 0,415 0,488 0,33 0,36
02 Subat sabah 0,39 0,466 0,32 0,35
02 Subat aksam 0,381 0,454 0,31 0,35
03 Subat sabah 0,361 0,442 0,3 0,34
03 Subat aksam 0,347 0,435 0,3 0,34
04 Subat sabah 0,326 0,433 0,29 0,33
04 Subat aksam 0,305 0,429 0,29 0,33
05 Subat sabah 0,292 0,426 0,29 0,33
05 Subat aksam 0,28 0,423 0,29 0,33
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Dalindan yeni koparilan yapragin su orani giines 1s1gma, fotosentez hizina,
yagmura, kurakliga, sulamaya vb. faktorlere gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu oran
bazen yiiksek bazen ise diisiik ¢ikabilmektedir. Bu belirsizligi ortadan kaldirmak igin
Olctimler oncesinde bir giin siireyle yapraklar suda bekletilerek hiicrelerinin tamamen
suyla dolmas1 saglanmistir. Bu sayede yapragin alabilecegi maksimum su miktarina yani
yogunluguna ulastig1 ve yapragin bu agirliginin %100 su orani oldugu kabul edilmistir.
Elde edilen bu deger Doyurulmus Yaprak Agirligi (DY A) olarak ifade edilmistir. Ayrica
testler bittikten sonra yapraklar ¢ok uzun siire bekletilmis ve iyice kurumasi saglanmaistir.
Bu sekilde bile havadaki nem gibi faktorlerden dolay1 yaprak biinyesindeki suyun
tamamini kaybetmez. Yaklasik olarak %5-10 nem igerir (Franco 2013). Hesaplama ile
(kurutulmus yapragin nem oraninin %5 oldugu varsayilarak) kuru madde miktar
bulunmus ve Kuru Yaprak Agirligi (KYA) olarak ifade edilmistir. Yamasaki ve
Dillenburg’un (1999) calismasinda yapilan nem orani hesabina benzer bir hesaplama
denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

GSO(%)=100*[(YA-KYA)/(DYA-KYA)] (3.2)

Burada GSO yiizde olarak Goreceli Su Oranini, YA ise Yaprak Agirligini ifade
etmektedir (Yortik 2012).

3.3. Hesaplama Yontemleri

Vektor network analizor (VNA) 0Olcliim sonuclarini s-parametreleri cinsinden
vermektedir. Bu veriler kullanilarak hesaplalar yapilmis istenen sonuglara ulasilmistir.
Bu hesaplamalar i¢in kullanilan yontemler ise ¢calismamizin bu kisminda agiklanmaistir.

3.3.1. S-Parametrelerinden Yayilma Sabiti Hesabi

Yayilma sabiti direkt olarak S-parametrelerinden hesaplanamaz. Ancak empedans
(0z direng) hesaplamasi yardimiyla sagilma parametrelerinden hesaplanabilir. “Agilent”
web sitesinde yer alan bilgilere gore uzunlugu / olan bir iletim hattinin yayilma sabiti (y)
hesaplanirken; S-parametreleri empedans (Z) ve sistemin karakteristik i¢ direncine (Zy)
gore asagidaki gibi yazilabilir (Keysight 2014):

1 (Z% + Zy*) Sinh(y1) 277,

S| =
5] 2ZZy Cosh(y1)+(Z2+Zy?) Sinh(y1) 277, (ZZ + Zoz) Sinh(y1)

(3.3)
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yukaridaki bu ifadede [ABCD] parametre donilisiimii yapilirsa ve y i¢in ¢dziimlenirse
asagidaki formiil ¢ikarimi saglanir (Keysight 2014):

1-511%+821% — [(5112=S21%+1)—(2511)2
eVl = 117 +S21 \/( 117 —=S21°+1)—(2511) (3.4)

2521 25212

Sonrasinda ifadenin karmasik sayilar kiimesinde dogal logaritmasi alinarak ‘I’ ile
bolimii yapilirsa “y=o+jB” ¢oziimiinii elde ederiz. Yukarida verilmis olan denklem
(3.4)’de + (art1 veya eksi) ifadesi gegmektedir. Bu ¢alismada denklem kullanilirken
cikarma islemi ile elde edilen sonuglarin grafik gosteriminde daha tutarli oldugu
gozlemlendiginden hesaplamalarda eksi yani ¢ikarma islemi kullanilmistir.

3.3.2. Yayilma sabitinden dielektrik sabiti hesabi

Literatiirde yer alan calismalarda bir nesnenin 6l¢timleme ile dielektrik sabiti
bulunurken farkli farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu calismada ise bazilarindan
yararlanilmis ve uyarlama ile en uygun yontemler olusturulmustur. Dielektrik sabiti
bulunurken yayilma sabiti (y) bilesenleri olan sogurma katsayist (o) ve faz sabiti ()
degerleri kullanilmistir. Bu siiregte iki farkli yontem bulunmus ve buna gore hesaplamalar
yapilarak karsilastirilmistir.

Birinci yontemde Janezic ve Jargon’un (1999) c¢alismasinda dielektrik sabitini
bulmak i¢in kullandiklar1 denklemler referans alimmistir ve bu Yonteml olarak
adlandirilmistir. TEjo modda dikdortgen bigimli dalga kilavuzu i¢in nesnenin dielektrik
sabiti reel ve sanal kismini (¢’ ve ") veren denklemler asagidadir:

(3.5)

T A P (3.6)

(3.5) ve (3.6) denklemlerinde f faz sabitini, o sogurma katsayisini, a dalga
kilavuzunun uzun kenarimi ve w radyani ifade etmektedir. Ayrica u, havanin manyetik
gecirgenligini, €, ise havanin dielektrik sabitini ifade eder.
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Havada ilerleyen 1518in hiz formili ¢ = 1 \/—g oldugu bilinmektedir ve
Ho€o

yaklasik degeri 3x10® metre/saniye’dir. Yukarida yer alan (3.5) ve (3.6) denklemlerinde
151k hizi ¢ = / ve w = 2xf olarak yazilirsa;
v Ho€o

g = 2 (3.7

2acVe’ c \?
T 2nf 1- (Zaf\/?) (3-8)

denklemleri elde edilir.

Ikinci yontemde ise Kraszewski nin (1980) calismasinda vermis oldugu asagidaki
denklemlerden yola ¢ikilmigtir. Burada verilen yontem ise YoOntem2 olarak

adlandirilmistir.
~ TET
ay =57 (3.9
By = ZNE (3.10)

burada yer alan simgelerden fy faz sabitini, o, sogurma katsayisini, 4 dalga boyunu, ¢’ ve
¢" sirastyla dielektrik sabiti reel ve sanal kisimlari ifade eder.

Yukarida verilen iki denklem (3.9) ve (3.10), €' ve " yani dielektrik sabiti i¢in
yeniden ¢dziimlenirse;

' o 1)2

e = (=) 3.11)

n IA

€ = ayVe - (3.12)
elde edilir.

Yonteml ve Yontem?2 karsilagtirildiginda Yontem?2 ¢ok daha basit gériinmektedir.
Bunun sebebi ise Yontem2’de daha fazla varsayimlara gidilerek yaklasik degerler
hesaplanmasidir. Ayrica bazi degiskenlerin etkisi ¢ok az oldugundan bu yontemde yok
sayllmistir. Yontem1’de ise bu varsayimlar ve yuvarlamalar daha azdir. Bundan dolay1
Yontem1’in sonuclarinin daha kesin oldugu sdylenebilir. Sunu da belirtmek gerekir ki
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her iki yontem ile elde edilen hesaplama sonuglari birbirine ¢ok yakindir ve grafiklerde
egilim ¢izgilerinin gidisatlar1 birbiriyle paraleldir. Bunun nedeni ilk bakista belli olmasa
da her iki yontemde verilen formiillerin birbirine ¢ok yakin olmasidir. Matematiksel

aciklamak gerekirse; Yontem1’de yer alan denklem (3.7)’de % = % olarak yazilirsa yeni

[2+(3) ]

denklem €' = e

seklinde olacaktir. £’ nin g’ya gore ¢ok daha biiyiik oldugu

292
diistiniildiigiinde (,8 > S) yeni denklem g’ = B2 olur. Bu da Yéntem2 deki denklem

T (2m)?
(3.11) ile tamamen aymidir. Dielektrik sabiti sanal kisim e” i¢in de ayni durum séz
konusudur. Sonug¢ olarak, ¢aligmamizda kullanilan ve fakli iki kaynaktan yararlanilan
formiillerin tutarl oldugunu sodyleyebiliriz.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Devetaban1 ve manolya yapraklari ile yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar ve
bunlarin analizi bu béliimde yer almaktadir.

4.1. Devetabam Yapragi Dielektrik Sabiti Analizi

Devetaban1  yapragmin (Akdeniz Universitesi EMUMAM Mikrodalga
laboratuvarinda yer alan ve Tiibitak tarafindan gelistirilen cihaz ile) 28 Ocak 2013 ile 05
Subat 2013 tarihleri arasinda alinan 6l¢limler ve iigilincii boliimde belirtilen yontemler
kullanilarak dielektrik sabiti hesaplanmistir. Hesaplanan bu sonuglar frekansa ve yapragin
su oranina gore incelenerek yorumlanmistir.

28 Ocak’ta testler i¢in 6n ¢alismalar yapilmistir; dlgiimlere ise 29 Ocak aksami
baslanmistir. Takip eden giinlerde sabah ve aksam olmak {izere devam edilmistir. Yapilan
her 6l¢lim sonrasi yapraklarin agirligi hassas terazi ile tartilmistir. Bu dl¢timler yardimiyla
yapragin Goreceli Su Orani (GSO) iicilincii boliimde anlatilan yontem ile hesaplanmistir.
Grafiklerde de zaman kavrami yerine bu GSO degerleri kullanilmistir. Zamana karsilik
gelen devetaban1 GSO degerleri asagidaki Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Olgiim yapilan zamana karsilik gelen yapraklarin su orani

Tarih Zaman Devetabani GSO % | Manolya GSO %
29 Ocak aksam 100 100
30 Ocak sabah 64,4 61,5
30 Ocak aksam 58,3 56,7
31 Ocak sabah 49,9 48,3
31 Ocak aksam 47,3 45,1
01 Subat aksam 41,6 37,2
02 Subat sabah 37,9 34
02 Subat aksam 36,6 32,2
03 Subat sabah 33,7 30,4
03 Subat aksam 31,6 29,4
04 Subat sabah 28,5 29,1
04 Subat aksam 25,5 28,5
05 Subat sabah 23,6 28
05 Subat aksam 21,8 27,6

Ayrica testlerden daha saglikli ve kesin sonuglar elde edebilmek icin yapragin her
iki yliziine (alt ve Ust) gore ayri ayr1 alinan Ol¢timler kullanilmistir. Bu sayede ayn
kosullardaki yaprak icin karsilastirma yapma imkan1 olusmustur.
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Ucgiincii boliimde dielektrik sabitinin hesaplanmasinda iki adet ydntemin bahsi
geemesine ragmen bu bolimde sadece birinci yontem (Yonteml) sonuglari
degerlendirmeye alinmistir. Yontem1 ve Yontem?2 i¢in hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilmistir
ama goriilmistiir ki elde edilen sonuglar birbirine paralel ve ¢ok yakindir. Yontem?2’nin
hesaplama islemlerinde daha fazla varsayim yaklasimi ve yuvarlama kullanilmasindan
dolay1 Yonteml, Yontem2’ye gore daha kesin sonuglar vermistir. Bu nedenle Yontem1
secilmis ve grafiklerde kullanilmistir. Karsilastirma yapilabilmesi amaciyla grafiklerde
cizdirilmeyen Yontem2’ye ait 8 GHz su oranina gore dielektrik sabiti sonuglar1 agagidaki
Cizelge 4.2°de 6rnek olarak paylagilmistir.

Cizelge 4.2. Yontem]1 ve Yontem?2’ye ait 8§ GHz’deki devetabani yaprag: dielektrik
sabitinin GSO’ya gore sonuglari

Devetabani

Ust Alt

GSO Yontem1 Yontem2 Yontem1l Yontem2
%
ylzde € € € € € € € €
100 |6,818095|0,934579|6,67747 |0,934579 | 8,466048 | 1,050459 | 8,325423 | 1,050459
64,4 |7,584901|0,932278|7,444276|0,932278 | 7,890062 | 0,952443 | 7,749437 | 0,952443
58,3 |6,945027 |0,826615 | 6,804402 | 0,826615 | 7,145491 | 0,860984 | 7,004866 | 0,860984
49,9 |6,085966 |0,755777 |5,945341|0,755777 | 6,49425 |0,799789 | 6,53625 |0,799789
47,3 |4,869906|0,676219 | 4,729281 | 0,676219 | 5,584589 | 0,745121 | 5,443964 | 0,745121
41,6 |3,804359|0,589128 |3,663734|0,589128 |4,401124 |0,650024 | 4,260499 | 0,650024
37,9 |4,73859 |0,651218|4,597965|0,651218 |5,578403 | 0,730918 |5,437778 | 0,730918
36,6 |2,756036|0,576212 |2,615411|0,576212|3,451901|0,662533 |3,311276 | 0,662533
33,7 |2,532183|0,456321|2,391558|0,456321 | 3,080056 | 0,516718 | 2,939431 | 0,516718
31,6 |2,244396|0,426642 |2,103771|0,426642|2,870139 (0,50021 |2,729514|0,50021
28,5 |3,079098|0,487647|2,938473|0,487647 | 3,638476 |0,553087 | 3,497851 | 0,553087
25,5 |6,75949 |0,711972|6,618865|0,711972|7,377413|0,784253 |7,236788 | 0,784253
23,6 |7,128077|0,707007 | 6,987452 | 0,707007 | 7,719929 | 0,772912 | 7,579304 | 0,772912
21,8 |3,560797|0,474262 |3,420172 |0,474262 | 4,38196 |0,558292 |4,241335|0,558292

Testlerde alinan S-parametreleri cinsinden 6l¢tim degerleri tigiincii boliimdeki ““S-
parametrelerinden yayilma sabiti hesab1” baghigi altinda anlatilan yontem ve formiil
kullanilarak yayilma sabiti (y) bulunmustur. Sonrasinda elde edilen sonuglarla da
dielektrik sabitinin reel (¢') ve sanal (") kisimlar1 ii¢lincii boliimdeki “Yayilma sabitinden
dielektrik sabiti hesab1” bagligi altinda anlatilan yontem ve formiiller kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar frekans ve su oranina gore degerlendirilmistir.
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4.1.1. Frekansa gore devetabam yapragi dielektrik sabiti

Devetaban1 yaprak Orneginin frekansa gore hesaplamalarinda 31 Ocak 2013
giinliniin sabah1 ve 03 Subat 2013 giiniliniin aksami1 gergeklestirilen dl¢iimlerin sonuglari
kullanildi. 31 Ocak tarihinde test siirecindeki devetabani yapraginin su orani (GSO)
yaklagik olarak %50 ve 03 Subat tarihindeki su orani (GSO) ise yaklasik %32 olarak
hesaplanmistir. Test siirecinin ilk gilinleri ve son giinlerinde olusan degisimi
gozlemleyebilmek i¢in bu tarihler se¢ilmistir.

31 Ocak sabahi1 alinan 6l¢iim sonuglarina gore (%50 Goreceli Su Oranina karsilik
gelen) hesaplanan dielektrik sabiti degerleri ile ¢izdirilmis olan grafikler Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2°de verilmistir.

GSO %50
10
0 ® o
8 > ’
7 ) S @ & B
IR i tea by saiieRy L4 i
- . g % ¢ 2 3 N Lo 7
w . t J 1 *
3 R2=0,45
2
1
0
7 7.5 8 8.5 9
FREKANS (GHZ)
&  Devetabani(lst) Devetabani(alt)
— — — - Devetabani(Ust)-egilim gizgisi Devetabani(alt)-egilim gizgisi

Sekil 4.1. GSO %50°de devetabani yapraginin frekansa gore dielektrik sabiti reel kismi
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Sekil 4.2. GSO %50°de devetabani yapraginin frekansa gore dielektrik sabiti sanal
kismi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de yer alan noktalarin ortalamasinin egilim ¢izgisi polinom
bazli olarak MS Excel programi kullanilarak grafiklerde ¢izdirilmistir. Bu egilim
cizgilerinin formiilii yapragin alt yiizii ve iist ylizii i¢in ayr1 ayr1 bulunmus ve sonrasinda
bu formiiller kombine edilerek asagida paylagilmistir:

() = -0,3015F + 4,779f + 12,732 @.1)
£"(H= 0,0969£ - 1,7878f + 8,62 (4.2)

burada f degeri GHz olarak frekansi, €' dielektrik sabiti gercek kismi1 ve €" ise dielektrik
sabiti sanal kismi1 ifade etmektedir. Bu formiil devetabani bitkisi i¢in %50 GSO degerine
gore ¢ikartilmistir. Farkli nem oranlarinda dogru sonuglar vermeyebilir.

3 Subat aksami alinan 6l¢lim sonuglarina gore (%32 Goreceli Su Oranina karsilik
gelen) hesaplanan dielektrik sabiti degerleri ile ¢izdirilmis olan grafikler asagida Sekil
4.3 ve Sekil 4.4°de paylasilmistir.
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Sekil 4.3. GSO %32’de devetabani yapraginin frekansa gore dielektrik sabiti reel kismi
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Sekil 4.4. GSO %32°de devetaban1 yapraginin frekansa gore dielektrik sabiti sanal
kismi1

Daha 6nce %50 GSO degeri icin bulunan noktalarin ortalama egilim ¢izgisi hesabi
ile ayn1 yontem burada da kullanilmistir. %32 GSO’ya goére yapragin alt ve {ist ylizii icin
Excel’de ayr1 ayr1 bulunan polinom bazli egilim ¢izgisinin denklemleri birlestirilerek
asagida verilmistir:
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£(f) =0,1116£ - 1,8274f + 9,568 (4.3)
£"(f) = 0,041954 - 0,74635f + 3,5787 (4.4)

bu denklemler devetabani bitkisi yapraginin %32 GSO degerine gore ¢ikartilmistir. Farkl
degerlerde dogru sonug¢ vermeyebilir.

Tezin bu kisminda verilen sekillerde goriildiigi tizere 7,5 GHz altindaki frekans
degerlerinde elde edilen sonuglar daha daginiktir. Bunun nedeni kesim frekansinin 7,5
GHz olmasidir ve beklenen bir sonugtur.

Bu boliimde devetabani bitkisi yapragi i¢cin %50 GSO’da denklem (4.1) ve (4.2)
ile %32 GSO’da denklem (4.3) ve (4.4) verilmistir. Bu denklemler sayesinde olgiimii
yapilmayan frekans degerlerinde de GSO degerleri %50 ve %32 olan devetabani bitkisi
yapragi i¢in dielektrik sabiti hesaplamasi yaklasik olarak yapilabilecektir.

4.1.2. Devetabani yapraginin su oranina gore dielektrik sabiti

29 Ocak 2013 aksami baslanan ve sonraki giinlerde sabah ve aksam olmak iizere
devam edilen testler 05 Subat 2013 aksami sonlandirilmistir. Olgiimler 7 GHz — 9,2 GHz
araliginda yapilmistir. Testler yapragin her iki tarafi (alt ve {ist) i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.
Bu ol¢iimler sonunda c¢ok fazla veri elde edilmesine ragmen tiimii i¢in hesaplama
yapilmamistir. Kullanmis oldugumuz dalga kilavuzunun (waveguide) kesim (cut-off)
frekans1 7,5 GHz olmasindan dolay1 kesim frekansindan kiiciik degerlerde bozulmalar
olacagindan 7,5 GHz alti frekans degerleri ¢aligmaya dahil edilmemistir. Bu gibi
durumlar g6z 6niinde bulundurularak ¢calismamizda 7,5 GHz, 8 GHz ve 9 GHz frekans
degerleriyle hesaplamalar yapilmis ve incelenmistir. Ayrica, dl¢lim siirecinin sonlarma
dogru yaprak kurudukca egilip biikiilmiis ve kivrim sekli almistir. Her ne kadar ¢aba
gosterilmis olsa da bu engellenememistir.

[k olarak 7,5 GHz frekansinda devetabani yapragmin su oranma (GSO) gore
dielektrik sabiti hesaplanmis ve asagidaki Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da yer alan grafiklerde
gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Devetabani yaprag dielektrik sabiti reel kisminin 7,5GHz’de GSO’ya gore
degisimi
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Sekil 4.6. Devetabani yapragi dielektrik sabiti sanal kisminin 7,5GHz’de GSO’ya gore
degisimi
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Yukarida verilen Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da yer alan grafikler yapragin alt ve {ist
yiizii i¢indir. Yapragin farkl yiizleri i¢in elde edilmis olan sonuglarin ortalamasi alinarak
degisimin formiilleri MS Excel programiyla elde edilmis ve asagida paylasilmistir:

e'(M) = 8,5119¢0102M 4.5)
e"(M) = 0,4313¢0097M (4.6)

burada yapragin su miktarini belirtmek i¢in M ifadesi kullanilmistir. Goreceli Su Orani
(GSO) ile ayn1 degeri belirtmektedir. Bu denklem {istel formatta olusturulursa grafikte
yer alan verilerle en iyi sekilde uyusmaktadir (Helhel vd 2009).

Bu formiiller 7,5 GHz’de dielektrik sabitinin, yapragin su oranina gore degisimini
vermektedir. Grafiklerde de goriildiigii iizere son li¢c deger grafigin egilimini bozmaktadir.
Bu nedenle formiil c¢ikariminda son ii¢ noktaya ait (%GS0=25,24,22) veriler
degerlendirme dig1 birakilmistir. 7,5 GHz i¢in bulunmus olan bu formiil farkli
frekanslarda dogru sonuglar vermeyebilir.

8 GHz degerleriyle hesaplanmis devetabani yapraginin su oranina (GSO) gore
dielektrik sabiti asagidaki Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de yer alan grafiklerde verilmistir.

8 GHz
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Sekil 4.7. Devetabani1 yaprag: dielektrik sabiti reel kisminin 8GHz’de GSO’ya gore
degisimi
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8 GHz
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Sekil 4.8. Devetabani1 yaprag dielektrik sabiti sanal kisminin 8GHz’de GSO’ya gore
degisimi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de elde edilen dielektrik sabiti sonuglarinin yapragin alt ve
iist yiizii degerlerinin ortalamasi alinarak 8 GHz’de denklemi elde edilmistir. Yine trendi
bozan son ii¢ noktaya ait sonuglar degerlendirme dis1 birakilmistir. Yapragin
bilinyesindeki su miktar1 M’ye (GSO’ya) gore dielektrik sabitini veren formiil asagida

paylasilmistir:
(M) =9,2951¢0116M 4.7)
e"(M) = 1,0583¢07%M (4.8)

9 GHz frekans degeri i¢in hesaplanmis devetabani yapraginin su oranina (GSO)
gore dielektrik sabiti ise asagidaki Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°daki grafiklerde yer almaktadir.
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Sekil 4.9. Devetabani yaprag: dielektrik sabiti reel kisminin 9GHz’de GSO’ya gore
degisimi
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Sekil 4.10. Devetaban1 yaprag: dielektrik sabiti reel kisminin 9GHz’de GSO’ya gore
degisimi

9 GHz frekansinda su oranina gore dielektrik sabiti degisimi i¢in Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’daki grafiklerden elde edilen formiil agagidadir:
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e'(M) = 11,362¢ %19 4.9)
e"(M) = 0,4063¢ > 12#M (4.10)

burada M ifadesi GSO’ya karsilik gelmektedir. Grafigin gidisatin1 bozan son ii¢ deger
burada da degerlendirme dis1 birakilmistir.

Calismanin bu kisminda incelenen frekanslardaki tiim grafiklerde %38 GSO
degerine karsilik gelen dielektrik sabiti degerlerinde egilimin bozuldugu ve beklenene
gore degerlerin bir miktar fazla ¢iktigi goriilmektedir. Bu bozulmanin sebebi tam olarak
bilinmemekle birlikte insan, cihaz, denek ya da ortam kaynakl1 olabilir. Ornegin, yapragin
Olciim diizenegine tam oturtulmamast veya network analizdriin kalibrasyonunun
bozulmus olmasi gibi nedenler olabilir.

Grafiklerde bir baska goze ¢arpan nokta ise son ii¢ degerin yani yiizde 25,5, 23,6
ve 21,8 GSO’ya karsilik gelen dielektrik sabiti sonuglarinin trendi bozuyor olmasidir. Bu
bozulma yapragin kurudukca biiziismesi ve kivrilmast dolayisiyla olmustur. Bu test
siirecinde kivrilma engellenememis ve yapragi kirmadan diizeltilmeye calisilarak
Olclimler alinmis olsa da sonuglar etkiledigi goriilmiistiir. Bu nedenle hatali oldugunu
bildigimiz bu degerler formiil ¢cikarimlarinda kullanilmamastir.

4.2. Manolya Yaprag@ Dielektrik Sabiti Analizi

Devetabani bagliginda anlatilmis olan uygulamalarin aynis1t manolya yaprag: igin
de yapilmustir. Olgiimler de ayn1 tarihlerde yapilmis; 29 Ocak 2013 aksami baslanarak 5
Subat 2013 aksamina kadar devam edilmistir. Yapragin her iki tarafi (alt ve {ist) i¢in ayr1
ayr1 Ol¢timler alinmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Hesaplamalar, frekansa ve yapragin
nem oranina gore degerlendirilmistir. Grafiklerde su orani i¢in {ligiincii boliimde agiklanan
Goreceli Su Oran1 (GSO) degerleri kullanilmistir. Giine karsilik gelen GSO degerleri
daha once Cizelge 4.1°de paylasilmistir.

Manolya yapragi incelemesinde de YoOntem2’ye gore hesaplamalar yapilmus,
sonuclar gozlemlenmistir. Fakat daha once aciklanan; sonuclarin birbirine yakin olmasi,
Yontem1’in daha kesin olmast gibi sebeplerden dolayr Yontem2 grafiklerde
gosterilmemistir. Fikir vermesi i¢in manolya yapragina ait bazi Yontem2 sonuglari
Cizelge 4.3 de asagida paylasilmistir.
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Cizelge 4.3. Yontem1 ve Yontem2’ye ait 8 GHz’deki manolya yaprag: dielektrik
sabitinin GSO’ya gdre sonuglari

Manolya

Ust Alt
GSO Yontem1 Yontem2 Yontem1 Yontem2
%
ylzde |€' g" €' g" €' g" €' g"
100 5,50206 |0,766872 |5,361435|0,766872 |6,971092 | 0,868058 | 6,830467 | 0,868058
61,5 5,761138|0,745639 | 5,620513 | 0,745639 | 6,244179 | 0,797287 | 6,103554 | 0,797287
56,7 3,854783|0,552786 | 3,714158 | 0,552786 | 4,856065 | 0,640041 | 4,71544 |0,640041
48,3 3,345742|0,499357 | 3,205117 | 0,499357 | 4,018827 | 0,56811 |3,878202|0,56811
45,1 2,505027|0,429294 | 2,364402 | 0,429294 | 3,020676 | 0,485145 | 2,880051 | 0,485145
37,2 1,641936|0,327688 | 1,501311 | 0,327688 | 1,874812 | 0,358318 | 1,734187 | 0,358318
34 1,869969 | 0,342505 | 1,729344 | 0,342505 | 1,839609 | 0,33769 |1,698984 |0,33769
32,2 1,259557 | 0,494698 | 1,118932 | 0,494698 | 1,341287 | 0,6155 | 1,200662 | 0,6155
30,4 1,234385|0,376545 | 1,09376 |0,376545|1,265415|0,439112|1,12479 |0,439112
29,4 1,112693 | 0,348399 | 0,972068 | 0,348399 | 1,16391 |0,413399|1,023285|0,413399
29,1 1,28752 |0,30896 |1,146895|0,30896 |1,304815|0,306006 |1,16419 |0,306006
28,5 3,670184|0,456162 | 3,529559 | 0,456162 | 3,485093 | 0,441735 | 3,344468 | 0,441735
28 4,352651|0,490325 | 4,212026 | 0,490325 | 4,179154 | 0,476531 | 4,038529 | 0,476531
27,6 1,980576 | 0,315242 | 1,839951 | 0,315242 | 1,892704 | 0,304623 | 1,752079 | 0,304623

4.2.1. Frekansa gore manolya yaprag dielektrik sabiti

Manolya yapragmin frekansa gore dielektrik sabiti hesaplamalarinda da

devetabani ile ayni giinlere ait veriler kullanilmistir. Karsilastirma yapilabilmesi igin
devetabani i¢in kullanilan aym tarihler yani 31 Ocak giinii sabah1 ve 03 Subat giinii
aksami alinan test Ol¢lim sonuglart kullanilmistir. Bu tarihlere karsilik gelen GSO
degerleri Cizelge 4.1°de yer almaktadir ve bu degerler sirastyla yaklasik %48 ve %29’dur.

31 Ocak sabahi alinan 6l¢iim sonuclarina gore (%48 Goreceli Su Oranina karsilik

gelen) hesaplanan dielektrik sabiti degerleri ile ¢izdirilmis olan grafikler Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11. GSO %48’de manolya yapraginin frekansa gore dielektrik sabiti reel kismi1
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Sekil 4.12. GSO %48’de manolya yapraginin frekansa gore dielektrik sabiti sanal kismi1

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de MS Excel ile cizdirilen grafiklerde polinom bazlh
egilim ¢izgisi bulunmustur. Bu egilim ¢izgileri yapragin alt yiizii ve {st yiizii i¢in ayr1
ayrt bulunmustur, bu yiizden grafikte iki adet cizim goriilmektedir. Bu ¢izimlerin
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denklemleri ayr1 ayr1 ¢ikarilmis ve sonrasinda bu denklemlerin ortalamasi alinarak tek
denklem olusturulmus ve asagida verilmistir:

e'(f) = 0,4721f - 8,1548f + 38,7325 (4.11)
e"(P) = 0,1597F - 2,75595f + 12,149 (4.12)

burada f degeri GHz olarak frekansi, ¢ dielektrik sabiti reel kism1 ve " ise dielektrik
sabiti sanal kismi1 ifade etmektedir. Bu denklemler manolya bitkisi yapraginin %48 GSO
i¢cin olusturulmustur. Bu nedenle farkli su oranlarinda dogru sonuglar vermeyebilir.

3 Subat aksami1 manolya yapragi icin alinmis dl¢limlere gore (%29 Goreceli Su
Oranina karsilik gelen) hesaplanan dielektrik sabiti degerlerinin grafikleri agsagida Sekil
4.13 ve Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. GSO %29’da manolya yapragimin frekansa gore dielektrik sabiti reel kismi1
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Sekil 4.14. GSO %?29’da manolya yapraginin frekansa gore dielektrik sabiti sanal kismi1

Grafiklerdeki noktalar i¢in ortalama egilim ¢izgileri polinom baz alinarak MS
Excel’de cizdirilmistir. Manolya yapraginin bu egilim ¢izgilerine ait denklemlerin
ortalamast almarak %29 GSO’ya gore tek bir denklem olusturulmus ve asagida

paylasilmistir:
e'(f) = 0,36255f - 5,9431f + 25,54 (4.13)
"() = 0,01745¢ - 0,31535f + 1,57535 (4.14)

bu denklemler manolya yapragi %29 GSO’ya gore ¢ikartilmistir. Farkli su oran1 degerleri
i¢in dogru sonug vermeyebilir.

Manolya yapraginin hem %48 hem de %29 GSO’daki sonuglar incelendiginde,
kesim frekans1 olan 7,5 GHz’den diisiik degerlerdeki sonuglarin daha daginik ve
saliniminin fazla oldugu goriilmektedir. Demek ki bu bolgede elde edilen sonuglarin hata
orani da daha fazladir ve bu da beklenen bir durumdur. Ayrica her iki GSO degerinde de
elde edilen dielektrik sabiti sanal kismina ait sonuglarla cizilen grafiklerde, egilim
cizgisinin her iki tarafinda (alt ve iist bdlge) noktalarin c¢izgisel devamliligt s6z
konusudur. Bu durum, VNA ile alinan dl¢timlerde kullanilan EM enerjinin siniis dalga
formatinda minimum ve maksimum olarak siirekli degismesinden kaynaklandig: seklinde
yorumlanmistir. Bu degerlerin dielektrik sabiti sanal kismi oldugu diisiiniildiigiinde Euler
denklemine gore bu sekilde davranmasi dogaldir.
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4.2.2. Manolya yapraginin su oranina gore dielektrik sabiti

Manolya yaprag test 6l¢iimleri devetabani yapragi ile aym tarihlerde; 23 Ocak
2013 aksami baglanmis ve sonraki giinlerde sabah ve aksam olmak iizere devam edilerek
05 Subat 2013 aksami sonlandirilmistir. Olgiimler yapragin her iki tarafi (alt ve iist) igin
ayni frekans araliklarinda yani 7 GHz — 9,2 GHz arasinda yapilmistir. Kesim frekansi
olan 7,5 GHz’den dolay1 bu frekans degeri altindaki 6l¢iim degerleri kullanilmamastir.
7,5 GHz, 8 GHz ve 9 GHz frekans degerleri devetabani yapraginda oldugu gibi 6rnekleme
olarak secilmis ve bu frekanslarda su oranina gore dielektrik sabiti hesaplamalari
yapilarak incelenmistir. Son {i¢ Ol¢lime ait sonuglar (GSO %?28,5, %28, %27,6) tim
grafiklerde trendi bozmaktadir. Bunun nedeni ise sonlara dogru yapragin kurudukca
egilip biikiilmesi ve kivrim olmasidir.

7,5 GHz frekansinda manolya yapragi dielektrik sabitinin su oranina (GSO) gore
degisimi bulunmus ve asagidaki Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da yer alan grafiklerde
gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Manolya yaprag: dielektrik sabiti reel kisminin 7,5GHz’de GSO’ya gore
degisimi
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Sekil 4.16. Manolya yaprag: dielektrik sabiti sanal kisminin 7,5GHz’de GSO’ya gore
degisimi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da yer alan grafiklerde ortalama egilim ¢izgileri ve
bunlara ait denklemleri bulunmustur. Yapragin alt ve iist kismi i¢in ayr1 ayri bulunan
denklemler birlestirilerek tek bir denklem haline getirilmistir. 7,5 GHz’de su oranina
karsilik gelen dielektrik sabitini veren denklemler asagida paylasilmistir:

e' (M) = 8,3056¢ 1M (4.15)
e"(M) = 0,4348¢0%2M (4.16)

bu denklemde su miktarini belirten M ifadesi GSO degeri ile aynidir. Son ii¢ veri trendi
bozdugu i¢in formiil ¢ikarimi hesabinda kullanilmamastir.

Orneklenen diger frekans olan 8 GHz’de manolya yaprag: dielektrik sabiti su

oranina (GSO) gore hesaplanmis ve sonuglart asagidaki Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de yer
alan grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4.17. Manolya yaprag: dielektrik sabiti reel kisminin 8GHz’de GSO’ya gore
degisimi

8 GHz

=== \VIanolya-ust

09 e === |\anolya-alt

0.8

1

0.7
0.6

0.4 )
03 R*=0,82
0.2

0.1

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
GSO (%)

Sekil 4.18. Manolya yaprag: dielektrik sabiti sanal kisminin §GHz’de GSO’ya gore
degisimi

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de yer alan grafiklerde son ii¢ noktaya ait verilerin egilimi
bozdugu acik¢a goriilmektedir. Bu nedenle egilim ¢izgisi denklemi bulunurken bu veriler
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kullanilmamustir. Yapragin alt ve iist kisimlaria ait sonuglara goére 8 GHz frekansinda
cizdirilen grafiklerde egilim ¢izgileri ve bunlara ait denklemler bulunmustur. Sonrasinda
bu denklemlerin ortalamasi alinarak tek bir denklem olarak birlestirilmis ve asagida
paylasilmistir:

e'(M) =17,3337¢%157M (4.17)
e"(M) = 0,8897¢130M (4.18)

seklinde verilen denklemlerde M ifadesi GSO degerine karsilik gelmektedir.

9 GHz frekans degerinde hesaplanmis manolya yapraginin su oranina (GSO) gore
dielektrik sabiti ise agagidaki Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°deki grafiklerde yer almaktadir.
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Sekil 4.19. Manolya yaprag: dielektrik sabiti reel kisminin 9GHz’de GSO’ya gore
degisimi
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Sekil 4.20. Manolya yaprag: dielektrik sabiti sanal kisminin 9GHz’de GSO’ya gore
degisimi

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de yer alan grafiklerde de ayn sekilde egilim ¢izgisi ve
bunlara ait denklemler bulunmustur. Sonrasinda bu denklemlerin ortalamas1 alinarak tek
denklem olusturulmustur. Manolya yapraginin 9 GHz frekansinda su orani ile dielektrik
sabitini veren denklemleri asagida verilmistir:

e'(M) =7,7255¢019¢M (4.19)
e"(M) = 0,3822¢025°M (4.20)

Devetabani yapraginda %38 GSO degerinde goriilen bozulmaya benzer sekilde
manolya yapraginda da %34 GSO degerinde az bir bozulma oldugu grafiklerden
anlagilmaktadir. Bu durum daha once belirtildigi iizere; insandan, cithazdan ya da farkh
bir dis faktorden kaynaklanmis olabilir ama tam olarak nedeni bilinmemektedir. Her iki
yaprak tiiriine ait bozulmalar da zaten ayn1 zamanda alinan dlgiimlerde olmustur.

4.3. Regresyon Analizi

Devetabani ve manolya yapraklarinin 6l¢iimii ile elde edilen sonuglar kullanilarak
dielektrik sabitleri bulunmus ve dnceki kisimlarda anlatilmisti. Bulunan dielektrik sabiti
degerleri tek degiskenli regresyon analizi yapilarak denklemler olusturulmustu. Bu
kisimda ise ¢ikarilmis olan formiillerin hata analizleri yapilmistir. Ayrica frekansa ve su
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oranina gore elde edilen denklemler birlestirilerek iki bilinmeyenli denklemler
olusturulmustur yani ¢cok degiskenli regresyon analizi yapilmistir.

Belirleme katsayis1 yani R? degeri regresyon analizinde uyumlulugu ifade
etmektedir. Formilii ise;

2 _ 1 _ Shata
R%2=1 4.21)

2
Stop

seklinde yazilabilir. Yani toplam hatalarm karesi (S%z) ile tiim toplamlarin karesi (S%p)
oraniin birden ¢ikartilmasiyla denklemin uyumluluk orani bulunur. Bu deger 1°¢ ne
kadar yakinsa 6rneklerin denkleme o kadar cok uyum sagladigini gosterir. Denklemlerini
daha 6nce ¢ikarmis oldugumuz grafiklerin R’ deger tablosu asagida paylasiimustir.

Cizelge 4.4. Grafiklerin egilim ¢izgilerine gére bulunmus denklemlerin R? degerleri

Denklem Frekansa gére R? GSO'ya gore R?
(4.2) 0,45 -
(4.2) 0,26 -
(4.3) 0,19 -
(4.4) 0,3 -
(4.5) B 0,8
(4.6) - 0,9
(4.7) - 0,87
(4.8) - 0,92
(4.9) - 0,78
(4.10) - 0,89
(4.11) 0,15 -
(4.12) 0,26 -
(4.13) 0,22 -
(4.14) 0,33 -
(4.15) - 0,91
(4.16) - 0,95
(4.17) - 0,93
(4.18) - 0,82
(4.19) - 0,86
(4.20) - 0,93

Bu tabloda goriildiigii {izere denklemlerin uyumlulugu su oranina goére bulunan
denklemler i¢in daha iyidir. Frekans grafiklerinde verilerin egilim ¢izgisinin ya
asagisinda ya da Ust kisminda toplanmasindan dolayr uyum azmig gibi ¢ikmaktadir. En
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iyi R? oram yani uyumluluk denklem (4.16)’daki GSO’ya gore e" degeri i¢in en kotiisii
ise denklem (4.11)’de frekansa gore ' degeri i¢in ¢ikmustir.

Coklu regresyon teknigi kullanilarak devetabani ve manolya yapraginin dielektrik
sabitlerini veren denklem iki bilinmeyene yani frekans ve su oranina gore bu kisimda
cikartilmistir. Cikarimlar MS Excel programi iizerinde c¢alisan “XLSTAT” makrosu
kullanilarak yapilmistir. Daha 6ncesinde frekansa ve su oranina gore devetabani ve
manolya yapraklarmin degisim grafikleri incelenerek denklem c¢ikarimlar1 yapilmisti.
Frekansa gore denklemler ikinci dereceden polinom ve GSO’ya gore listel fonksiyon
seklinde bulunmustu. Onceki basliklarda bulunmus olan bu denklemlerden yararlanilarak
coklu regresyon analizinde kullanilacak denklem formatina karar verilmistir.
Denklemlerin olmasi gereken formati asagida verildigi gibidir:

Y(X1,X,) = aX?e X2 + cX;e” %2 4+ ge M2 + | (4.22)

bu denklemde qa, b, ¢, d, g, h, k sabitleri, X; ve X> degiskenleri ifade eder. Y ise 6rnekleri
verilen ve regresyon ile elde edilmeye ¢alisilan sonuglardir.

Denklem (4.22)’de verilen sablon referans alinarak XLSTAT programinda
olusturulmus; frekansa ve GSO’ya gore devetabani dielektrik sabiti reel kismini (e') veren
denklem asagida paylasilmistir:

' (f,M) = 0,036f2e0005M _ 2 407f0025M 4 §,1530007M 4 4 568 (4.23)

verilen denklemde f frekansi ve M su orani yani GSO’yu ifade etmektedir. Bu denklem
bulunurken egilimi bozdugu Sekil 4.5, Sekil 4.7 ve Sekil 4.9°dan anlasilan son ii¢ (GSO
25, 24 ve 22) veri burada degerlendirme dis1 birakilmistir. Denklem (4.23)’lin regresyon
analizinde R°=0,80 olarak bulunmustur ve bu degere gore denklemin deneysel sonuglarla
uyumlu oldugu sdylenebilir. Ayrica bu denklemde standart sapma (kareler ortalamasinin
karekokii) degerleri dielektrik sabiti reel kismi i¢in 1,837, frekans i¢in 0,648 ve GSO i¢in
19,672 olarak bulunmustur.

Coklu regresyon teknigi kullanilarak yukaridaki gibi devetabani yapraginin
dielektrik sabiti sanal kismimi (¢”), frekansa (f) ve GSO’ya (M) gore veren denklem
cikarilmis ve asagida paylasilmistir:

g (f, M) = 0,093f2¢~0085M _ (921 f¢=0069M | 24 466¢~0165M 4 0515 (4.24)
Regresyon analizi ile denklem c¢ikarimi yapilirken Sekil 4.6, Sekil 4.8 ve Sekil
4.10’da yer alan grafiklerde son ii¢ verinin trendi bozmasindan dolay1 hesaplamalara

katilmamustir. (4.24) denkleminin R’ degeri ise 0,69 olarak hesaplanmustir. Bu degeri
daha fazla iyilestirmek miimkiin olmamistir. Yine de nispeten iyi ve kabul edilebilir bir

45



degerdir. Standart sapma degerleri ise €” i¢in 0,111, ficin 0,648 ve M icin 19,672 olarak
bulunmustur.

Manolya yapragina ait ¢coklu regresyon analizi sonucunda elde edilen ve dielektrik
sabiti reel kismi1 (¢') veren denklem asagida verilmistir:

g (f,M) = 0,023f2e%007M _ 2 076fe~0031M 4 28 742¢-0124M 4 5066  (4.25)

bu denklemde yer alan fve M degerleri sirasiyla frekansa ve GSO’ya karsilik gelmektedir.
Sekil 4.15, Sekil 4.17 ve Sekil 4.19°dan gozlenen son ii¢ verinin (GSO %28’e karsilik
gelen degerler) trendi bozmasi nedeniyle silinmis ve hesaplamalara dahil edilmemistir.
Denkleme ait R’ degeri 0,89 olarak tespit edilmistir. Bu deger 1’e oldukc¢a yakindir ve bu
denklemin 6l¢iim sonuglarina ciddi anlamda uyumlu oldugunu gostermektedir. Standart
sapma degerleri dielektrik sabiti reel kism1 2,071, frekans 0,624 ve GSO 19,672 olarak
bulunmustur.

Manolya yapragi dielektrik sabiti sanal kismi (") igin frekansa (f) ve su oranina
(M) bagli ¢coklu regresyon denklimi ise asagida verilmistir:

e’ (f,M) = —0,033f2e70056M 4 4,322f¢~0182M _ (068 ~0053M 4 (0,350 (4.26)

Denklem (4.26) c¢ikarimi yapilirken Sekil 4.16, Sekil 4.18 ve Sekil 4.20
incelenerek yine son ii¢ verinin ¢ikarilmasina karar verilmistir. Bu denklemde R*=0,77
olarak bulunmustur ve tatmin edicidir. Standart sapma degerleri dielektrik sabiti sanal
kismi i¢in 0,112; frekans ve GSO i¢in reel kisim ile ayn1 yani sirasiyla 0,624 ve 19,672
olarak bulunmustur.

Bu kisimda verilen denklemler X-bandi frekans degerleri igindir. Bu bandin
disindaki farkl frekanslarda sonuglar dogru olmayabilir. 7,5 GHz kesim frekansi oldugu
icin X-bandi sinirlart iginde kalan 7 GHz — 7,5 GHz arasinda da denkleme gore sonuglar
dogru ¢ikmayabilir.

Calismanin bu kisminda ¢oklu regresyon yontemi uygulanarak dielektrik sabitini
hem frekansa hem de su oranma gore veren denklemleri yukarida bulmustuk. Bu
denklemlerin kullanilan verilerle uyumlulugunu gosteren belirleme katsayis1 R* degerleri
asagidaki Cizelge 4.5’te toplu olarak ayrica verilmistir.
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Cizelge 4.5. Coklu regresyon analizinde bulunan denklemlerin R? degerleri

Denklem R?
(4.23) 0,80
(4.24) 0,69
(4.25) 0,89
(4.26) 0,77

Yukarida paylasilan Cizelge 4.5’de denklem (4.25)’in verilerle yiizde %389
uyumlu oldugu agik¢a goriilmektedir. Kullanilan verilerin ampirik yolla elde edildigi ve
iki bilinmeyenli ikinci dereceden regresyon analizi yapildigi diisiiniildiiglinde bu
uyumluluk gercekten basarilidir. Denklem (4.24)’iin verilerle uyumlulugu ise en azdir.
Bu oran daha fazla arttirllamamistir. Bu denklem i¢in verilerle neredeyse %70 uyumluluk
s06z konusudur ve bu tiir analizlerde yeterli sayilir.

47



5. SONUC

Bu calismada, devetabani ve manolya yapraklarin vektor network analizor
kullanilarak S parametreleri Ol¢iilmiis ve yapraklarin dielektrik 6zelliklerinin temel
parametresi olan elektriksel gecirgenlik (¢) degerinin reel ve sanal kisimlar
hesaplanmistir. Bu hesaplamada olgiilen Si1 ve So1 degerleri araciligr ile yapraklarin
barindirdig1 su orani ve uygulanan frekansa bagli olarak dielektrik sabitlerini veren
ampirik formiiller ¢ikarilmis ve analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar {izerine uygulanan
coklu regresyon teknigi ile %69 ile %89 arasinda degisen oranlarda uyumlu denklemler
elde edildigi gosterilmistir.

Literatiire, uygulanan frekans ve su oranina ayni anda bagli olan ampirik formiiller
kazandirilmistir. Gelistirilen yeni yontem sayesinde yapilabilecek yeni ¢aligmalara yol
gosterilmigtir.

Gelecekte, farklt bitki yapraklart i¢in daha genis bir frekans araliginda
calismalarin tekrarlanmasi hedeflenmektedir. Akabinde yaprak, dal, govde, tek bir agag
ve toplu alanlarin genel dielektrik 6zelliklerinin belirlenmesine ¢alisilacaktir.
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