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Oz

Gelisen teknolojiyle birlikte tarimsal iiriinlerdeki uygulamalar giin gectikce yayginlagmaktadir. Bu uygulamalarda temel
belirleyici parametre, bitkisel malzemenin dielektrik o6zelliginin belirlenmesidir. Ciinkii malzemeye niifuz eden
elektromanyetik (EM) dalganin malzemeyle nasil etkilesecegi dielektrik dzelliklerine de baglidir. Uretimde verim ve
kalitenin artmasini saglayan uzaktan algilama (UA) ile kurutma ve isitma teknolojilerinin etkin calisabilmesi,
malzemenin dielektrik karakteristigiyle iligkilidir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye’de ¢ok yaygin olarak {iretimi yapilan kayisi ve
erik agaclarmin yapraklarinim dielektrik parametreleri iletim hatt1 yontemi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Olgiimler 3,30-4,90
GHz arasinda (WR229 dalga kilavuzu igin) yapilmis ve nem orani ve frekansa bagli kayis1 ve erik yapraklarinin
dielektrik karakteristikleri incelenmistir. Kayis1 yapraklarinin dielektrik 6l¢iim verilerini kullanarak frekans ve nem
oranina bagli, egri uydurma yontemiyle yeni bir model 6nerilmistir. Bu model, kayisi tiiriiyle ayn1 aileden olan erik
yapragmin dielektrik Ol¢lim sonuglariyla karsilastirilarak onerilen modelin dogrulugu test edilmistir. Modelin
performansini gérmek i¢in determinasyon katsayisi R2 ve Hatalarin Ortalama Kare Kokii (RMSE) degerleri sirasiyla
0.996 ve 0.653 olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dielektrik Olgiimii, Erik Yapragi, Kayis1 Yapragi, Nem Orani, NRW Algoritmasi

Abstract

With developing technology, applications in agricultural products are becoming more common. The main dominant
parameter in these applications is the determination of the dielectric property of the plant material. Because how the
electromagnetic (EM) wave penetrating the material interacts with the material depends on its dielectric properties.
The ability of remote sensing (RS) and drying and heating technologies to increase efficiency and quality in production
is related to the dielectric characteristics of the material. In this study, the dielectric parameters of leaves of apricot
and plum trees made widely produced in Turkey are measured by using the transmission line technique. Measurements
are conducted between 3.30-4.90 GHz (for WR229 waveguide) and dielectric characteristics of apricot and plum leaves
depending on moisture content and frequency are investigated. A new model is proposed by a curve fitting method
based on frequency and moisture content using dielectric measurement data of apricot leaves. This model is compared
with the dielectric measurement results of the plum leaves of the same family as the apricot type and the accuracy of the
proposed model is tested. To make sure the performance of the model well enough, the coefficient of determination R2
and Mean Square Root of Error (RMSE) values are obtained as 0.996 and 0.653, respectively.
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1. Giris

Tarimsal uygulamalarda uzaktan izleme/kontrol
ve uzaktan algilama (UA) sistemleri yaygin olarak
kullamlir. Bu sistemler, geleneksel yontemlere
gore iiretimde kalite ve verim artigina yol agar. Bu
yeni teknolojilerin, biyolojik bitki Ortiilerinde
dogru bir bigimde kullanilabilmeleri igin bitki
ortlisiinil olusturan bitkisel malzemelerin (yaprak,
dal, meyve, vb.) dielektrik parametrelerinin
belirlenmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Ciinkii bitki
ortlisine uygulanacak elektromanyetik (EM)
dalgalarin bitki Ortiistindeki malzemelerle nasil
etkilesecegi  tamamen  ortamin  dielektrik
parametreleri tarafindan belirlenir (Ulaby ve
Jedlika,  1984).  Bitki  kiimesine  gelen
elektromanyetik (EM) dalgalar, bitkilerin yaprak,
govde, dal ve meyve ylizeylerine niifuz eder ve
yilizeyde yansima, kirilma, sogurulma ve sagilma
gibi EM davranislar1 gerceklesir.

Bazi bitkilere yonelik teknolojik uygulamalar,
mikrodalga 1sitma/kurutma, sogurucu malzeme
tasarimi ve UA uygulamalar1 olarak kategorize
edilebilir. Mikrodalga 1sitma/kurutma islemleri,
bitkilerin dielektrik parametreleri dikkate alinarak
yapilir ve geleneksel yontemlere gére zaman ve
enerji  agisindan bazi  avantajlara  sahiptir
(Navarrete vd., 2011; Kamuriddin vd., 2017). Bu
yontemlerle bitkisel iirtinler, hasat sonrasi saglikli

ve uzun siireli depolanabilirler. Ayrica bu
iirtinlerin, zararli haserattan korunmalar1 da
saglanir  (Trabelsi, 2016; Shrestha, 2011).

Glinlimiizde, sogurucu malzeme olarak kullanilan
polimer tabanli materyallerin zamanla sogurma
ozelligini kaybetmesi ve saglik/cevre agisindan
riskler barmdirmas, organik bitkisel
malzemelerden sogurucu malzemesi iiretme
calismalarmi hizlandirmistir. Bu amagla, lifli
bitkilerin sogurma  ozellikleri  arastirilmistir
(Colak, 2019; Kaur, 2015). Muz, yaprak ve
kabuklari, icerdigi karbon miktarma bagh olarak
sogurucu malzeme olarak kullanilabilmektedir ve
muz yapraklarma belli oranda katki malzemesi
eklenmesiyle sogurma o6zelliginin artirilabilecegi
tespit edilmistir (Jayamani vd., 2016).

Belli bolgelerde yogunlasan bitki tiirlerinin
yayilim etkileri degisik c¢alismalarla ortaya
konulmustur (Ramanov ve Ulanov, 2018). Bitki
oOrtlisiiniin  dielektrik parametreleri belirlenerek,
kirilma, yansima ve sagilma gibi EM davramnislari
ongoriilebilir (Ulaby ve EI Rayes, 1987; Chuah,
1997). UA uygulamalari, tarim ve 6zellikle askeri
alanlarda  yaygin  olarak  kullanilir.  Bu
uygulamadaki mikrodalga teknolojisi, diger
teknolojilere gore gesitli avantajlar igerir. Bunlar:
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mikrodalgalarin, gece ve bulutlu havalarda
caligmaya elverisli olmasi, bitki ortiisiindeki suya
kars1 duyarli olmasi ve bitki ve topraga belli bir
seviyede niifuz edebilme kabiliyetinin olmasidir
(Kocakusak vd., 2016).

Bitkisel malzemelerle ilgili tiim ¢aligmalarda
temel motivasyon, bu malzemelerin dielektrik
ozelliklerinin belirlenmesidir. Yapilan
calismalarda bu  malzemelerinin  dielektrik
gecirgenliginin, bilyiikk oranda bitkinin igerdigi su
miktarma bagli oldugu goriilmistir (Trabelsi,
2016; Kraszewski ve Nelson, 2004). Ayrica ortaya
konulan ~ modellerde  bitkisel — malzemelerin
(yaprak, dal, meyve, vb.) ortalama dielektrik
gecirgenliginde yapraklarin daha baskin oldugu
gozlenmistir (Chuah, 1997)

Kayipli ortamlarda kompleks dielektrik sabitinin
reel kismi (¢), EM enerjinin malzeme igerisinde
ne kadar depo edildigini belirlerken, sanal kismi
ise EM yayilim hizini, zayiflamay1 ve iletim
parametrelerini belirler. Genel olarak, homojen,
yon bagimsiz ve kayipli bir ortam i¢in kompleks
dielektrik sabiti Denklem 1°de verilmistir.
& =g—je" (1)
Burada, malzemenin kayip tanjanti1 &"/¢' oldugu
icin Denklem 2’deki gibi ifade edilir. Malzeme
icerisindeki  giic  kaybmin, frekansa ve
malzemenin dielektrik sabitine bagli oldugu bu
denklemde  gorilmektedir  (Faktorova — ve
[stenikova, 2011).
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Bitkilerde dielektrik parametre ol¢timleri 1910°1u
yillara dayanmasma ragmen son yillarda bu
caligmalara olan ilgi gittikge artmugtir (Nelson,
2006). Bu komu ile ilgili ilk calismalar ampirik
diizeyde olup, daha sonraki c¢alismalarda ise

dielektrik  Olglim sonuglarmin  verileri  elde
edilmeye baglanmigtir (Nelson, 1991).
Baz1  bitkilerin  dilektrik  parametrelerinin

belirlenmesinde ¢esitli teknikler kullanilmaktadir.
100 MHz’in alt frekans bolgesinde paralel plaka
ve toplu elemanlar yontemleri kullanilir iken,
daha st frekans bolgelerinde ise iletim hatti,
koaksiyel prob, bosluk rezonatorii, dalga kilavuzu
iletim hatt1 ve serbest uzay Ol¢lim teknikleri
kullamlir (\VVenkatesh ve Raghavan, 2005; Khaled
vd., 2015; Krraoui, 2016). Bu ¢alismalarda, genel
olarak bitkilerin icerdigi su miktarma bagh olarak
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belli frekans araliklarindaki dielektrik
parametreler  Olclilmiistiir.  Bitki  yapraklarn
koparilmadan yapilan dielektrik 6l¢iim ¢aligmalar
(van Emmerik, 2015) koparildiktan sonra farkli
NO degerleri igin yapilan ¢aligmalar ve tamamen
toz haline getirilerek gergeklestirilen &lglim
caligmalar1 mevcuttur (Afzal ve Mousavi, 2008;
Baharudin vd., 2015). Genelde tahil {iriinleri
olmak iizere ozellikle muisir bitkisi {izerinde ¢ok
fazla ¢alisma yapilmistir (Kraszewski ve Nelson,
2004; Afzal ve Mousavi, 2008) ve bu sayede
meyvelerin  olgunlagsmast  ve  kalitelerinin
belirlenmesinin gerceklestirilebilirligi incelenmis-
tir (Nelson, 1991).

Erik ve kayisi, ayni1 familya (Rosacea), ayni takim
(Rosales) ve ayni cinse (Prunus) ait iki meyve
tiriidiir. Kayis1 liretiminde Tiirkiye yillik yaklasik
800.000 ton iiretimle diinyada birinci sirada iken
erik Uretiminde 250 bin tona yaklasan yillik
iiretimi ile yedinci swradadir. Tiirkiye’de kayisi
iiretimi daha ¢ok Malatya ve Erzincan bolgeleriyle
0zdeslesmis olsa da hemen hemen tiim bolgelerde
kayisi iiretimine rastlaniimaktadir. Tiirkiye, kayisi
iretiminde diinyada ilk sirada yer almasina
ragmen, ihracat miktarlarina bakildiginda diger
iilkelerin gerisinde kaldig1 goriilmektedir. Bu
durum, tarimsal uygulamalardaki teknolojik
uygulamalarin eksikligine bagli olarak verim ve
kalitede yasamilan sorunlardan kaynaklanmak-
tadir. Tarimsal iirlinlerin gerek yonetimindeki
otomasyon gerekse de UA uygulamalariyla verim
artisinin ~ gerceklesecegi  diisiiniilmektedir. Bu
tespit bu c¢alismadaki temel motivasyonumuz
olmustur.

Bu calismada, sabit sicaklikta nem orani (NO) ve
frekansa bagli olmak {iizere birbiriyle ayn1 aile ve
takimdan olan kayisi ve erik yapraklarinin
dielektrik karakteristikleri 6l¢iim sonuglariyla elde
edilmigtir. Kayis1 yapraklarimin dielektrik 6l¢tim
verilerini kullanarak egri uydurma yontemiyle
yeni bir model Onerilmistir. Bu modelin
dogrulugu kayisi tiiriiyle ayni cinsten olan erik
yapragiyla ilgili dielektrik Olclimlerle test
edilmistir. Olciimlerde dalga kilavuzu iletim hatt1
teknigi kullanilmugtir. Olgiimler WR229 dalga
kilavuzuyla 3.30-4.90 GHz frekans bandinda
yapilmigtir. Bu g¢alismadaki o6l¢iim sonuglarinin
3,30-4,90 GHz frekans araliginda verilmesinin iki
nedeni vardir. Oncelikle, literatirde misir ve
piring vb. gibi baz1 bitkilerin boylarmi izlemek ve
nem oramna bagli bitkinin dielektrik sabitini
kullanarak bitkinin su ihtiyacini tespit etmek i¢in
S-bandinda c¢alisan Sentetik Aciklikli Radar
(SAR) tekniginin kullanilmas1 (Ballester vd.,
2005), ikinci olarak, oOlgiimlerde kullanilan
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WR229 dalga kilavuzunun 3,3-4,9GHz bandinda
caligmasi ve bu frekans bandinin agirlikli olarak
S-bandinda  bulunmasidir.  Caligmanin 2.
boliimiinde kullanilan dielektrik Slgim yontemi
verilmistir. 3. boliim, elde edilen 6l¢glim sonuglar
ve Onerilen modelden olusur ve 4. bolimde
sonuglar degerlendirilmistir.

2. Olgiim ve Test Hazirhg

Olgiim yontemi olarak bu ¢alismada Dalga
Kilavuzu iletim Hatti yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde hangi frekans araliginda ol¢iim
yapilacaksa ilgili dalga kilavuzu se¢ilmistir. Dalga
kilavuzu, Vektér Network Analizor’e (VNA) RF
koaksiyel kabloyla baglanmistir. Giris ve ¢ikis
portlarina bagl olan iki dalga kilavuzu ve uyumlu
bir flans kullanilmustir. Olgiilen numuneler (kayisi
ve erik yapraklari), flang ile WR229 dalga
kilavuzu arasimna yerlestirilerek 6lgime hazir hale
getirilirler. Dielektrik o6l¢timler 3,30-4,90 GHz
(WR229 dikdortgen dalga kilavuzu) araliginda
yapilmigtir. VNA olarak Anritsu MS4624B
modeli (10 MHz - 9 GHz) kullanilmstir.
Olgiimlerde kullamlan numunelerin kurutulma
asamasinda kivrilma ve kirilmalari engellemek
icin 2,8 mm kalinhga sahip seffaf plastik cam
(plexiglass) tercih edilmistir. Burada kullanilan
plastik camlarin dielektrik 6l¢timlerde kiigiik bir
etkisi bulunur. Bu etki, dielektrik Ol¢timlerin
hesabinda dikkate alinmalidir.  Yapraklarin
kurutulmasini saglamak i¢in plastik cam tizerinde
CNC yontemiyle 7x4’lik 1 mm’lik esit mesafede
delikler agilmistir. Numuneler 6l¢iimden Once 36
saat boyunca saf suda bekletilerek suya doymus
hali ile ol¢ime hazir hale getirilmistir.
Numunelerin suda bekletildigi bu siire icerisinde
agiliklar1 her 12 saatte bir 6l¢lilmiis ve 36. saat
sonunda  agirhiginda ciddi  bir  degisim
gozlenmemistir. Olciimler suda bekletilen toplam
stirenin hesaba katilmadigi durumda yaklasik 2
gun surmustir.

Olgiime baslamadan &nce suya doymus yapraklar
WR229 dalga kilavuzu boyutlarina uygun olarak
maket  bicagiyla  kesilmistir. Dielektrik
Olgtimlerinde numunelerin Sy; ve Sy; parametreleri
Olciilmiis ve agirliklart mgr hassasiyetine sahip
hassas bir terazi ile Olgiilmiistiir. Suya doymus
yapraklar, mikrodalga firinda adim adim
kurutulmustur. Her bir adimda S;; ve Sy; dl¢timleri
tekrar almmigtir. Numunelerin kurutma ve 6lglim
adimlari, yapraklar tamamen kuruyana kadar
devam etmistir. Son kurutma asamasindan sonra,
firin igerisindeki sicaklik 70° iken numune bu
ortamda 12 saat bekletilerek numunelerin
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tamamen kurutulmasi saglanmistir.  Olgiimler

24°C oda sicakliginda yapilmustir.

Sekil 1’de 6lglim diizenegi verilmistir. Sekil 1a’da
dalga kilavuzlariyla beraber Olglime hazir olan

VNA goriilmektedir. Sekil 1b ve Sekil lc,
sirastyla ici bos ve i¢i plastik camla dolu flang
bulunmaktadir. Sekil 1d ve Sekil le’de ise
sirasiyla erik ve kayis1 yapraklari verilmistir.

Sekil 1. Olgiim diizenegi

Giris boliimiinde belirtildigi gibi numunelerin
kurutulma siireci adim adim gergeklestirilmistir.
Tablo 1’de erik ve kayis1 yapraklarinin WR229
icin yapilan kurutma asamalarinda hesaplanan
agirllk ve NO degerleri verilmistir. Kurutma
islemine gegmeden Once suya doymus kayisi
yapraginin agirhigi 407 mg olarak tartilmustir.
Kurutmanin her adiminda kayist yapragmin
agirlign diserek 115 mg’da sabit kalmustir. Bu
agirlik, yapragin firinda 70de 12  saat
bekletilerek elde edilmis ve tamamen kurutulmus
olan agirliktir. Tablo 1°den anlasilacagi gibi, bu

N,
"HN

iken, tamamen

agirhigi
kurutulmug numunenin agirhigi 148 mg’dir.

yapragi 394 mg

Suya doymus yapragin agirligt Mg, iken
tamamen kurumus yapragm agirligt ise My, dur.
Yapragin icerdigi su miktar1 Denklem 3’e¢ gore
hesaplanabilir (van Emmerik, 2013).

3)

Sumiktart = Myoymus — Micuru

Yapraklarin nem orani, Denklem 4’le elde

mijl(;ijlen

agirhk azalmasma bagli olarak nem miktar1 ve edilebilir. Burada her bir kurutma
NO da diigmistiir. Suya doymus kayis1 yapragi adiminda olgiilen yapragin agirhigidir.
kurutulmadan onceki NO degeri %100 iken,
tamamen kurutulmus yapraktaki nem orani ise %0 NO = Dobilen”Miury (4)
olarak Denklem 3 ve Denklem 4’e gore Sumiktart
hesaplanmistir. Benzer sekilde, suya doymus erik
Tablo 1. Dielektrik 6lgiimleri yapilan kayisi ve erik yapraklarin agirliklari ve NO degisimi
Kayisi yaprag Erik yaprag
T?plam Kuf UMY Nem miktart Nem qulam Kuf UMUS T Nem miktart Nem
agirhk agirhk (mg) orant agirlik agirhik (mg) orant
(mg) (mg) (%) (mg) (mg) (%)
407 115 292 100 394 148 246 100
198 115 83 28.42 250 148 102 41.46
147 115 32 10.96 199 148 51 20.73
130 115 15 5.14 176 148 28 11.38
119 115 4 1.37 164 148 16 6.50
115 115 0 0 148 148 0 0
NO degerinin dielektrik sabiti tizerindeki etkisini Nicolson-Ross-Weir ~ (NRW)  algoritmasidir
gorebilmek  igin  Olgiilmiis  S-parametreleri (Nicolson ve Ross, 1970; Weir, 1974). Bu

degerlerini kullanarak bagil dielektrik sabitinin
hesaplanmustir. Literatiirde bu hesaplamayla ilgili
cesitli algoritmalar bulunmasma ragmen, en ¢ok
bilinen ve yaygm olarak kullanilan yontem,
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calismada NRW modeli kullanilarak yapraklarin
dielektrik ozellikleri hesaplanmistir. Bu NRW
algoritmasinin akis diyagramm (Yaw, 2012), Sekil
2’de verilmistir.
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S“ ve Sz[ (")lg:iim
Degerlerinin Elde
Edilmesi

Yansima
Katsayismin (I')
Hesaplanmasi

Iletim
Katsayisisinm (T)
Hesaplanmasi

v
Manyetik
Gegirgenligin (pr)
Hesaplanmasi
¥
Elektriksel
Gegirgenligin (er)
Hesaplanmasi

Sekil 2. NRW algoritmasinin akis diyagrami

2.1. Sistematik Hatalarin Ortadan Kaldirilmasi

Dielektrik Ol¢iimlerde sistematik hatalar1 ortadan
kaldirmak i¢in yaygm olarak  kullanilan
yontemler, gomiili ve Dogrudan Yansima Hatti
(DYH) yontemleridir. Gomiilii yonteminde, teste
kullamlan modelin hatalarin1 ortadan kaldirmak
icin matematiksel ifadelerden yararlamilir. Bu
yontem, genellikle kalibrasyon ydntemlerinin
kullanilmadig1 koaksiyel olmayan Test Altindaki
Cihazlarda (TAC) tercih edilir (Uygulama notlari,
2004).  TAC’m  oOlglimlerindeki  hatalarin
giderilmesinde, S;; ve S, parametrelerinden
yararlanilir. Bundan dolay1 bu islem, modeldeki
hatalarm  TAC  yapimadan  uygulanamaz.
Dielektrik ol¢iimlerinde kullanilan plastik camlar,

TAC gibi davrandigi i¢in calisma frekans
bolgesinde S-parametrelerinin Olgiilmesi gerekir.
Dolayisiyla hem flang hem de plastik camlarmn
etkileri numunenin oldugu ve olmadigi durumlar
icin referans Olglimler yapilmali ve dikkate
almmalidir. Bunun i¢in bu durumun literatiirdeki
yontemlerle uyumlu olmasina dikkat edilmelidir
(Helhel ve Kurnaz, 2016).

Dielektrik 6l¢timlerde olusabilecek hatalar1 en aza
indirmek i¢in farkh tiirde kalibrasyon yontemleri
vardir. Bunlarin arasinda Dogrudan Yansima Hatti
Yontemi, yaygin olarak kullanilan ve dogru
sonuglar veren bir yontemdir (Ye vd., 2016). Bu
teknik, Olcim  yontemlerindeki  dogrulugu
gosterebilen bir referans yontem olarak da bilinir.
Bu yiizden, bu yontemin dogrulugunu dogrudan
etkileyebilecek hatalarin  kaynaklar1  dikkate
alinmalidir. Diisiik frekanslarda ihmal edilen hata
oranlari, yiikksek frekanslarda 6l¢iim dogrulugunu
daha fazla etkiler.

2.2.  Olciim ve
Dogrulama Testi

Kalibrasyon  Yéntemini

Teflon, dielektrik Ol¢iim dogrulugunda yaygin
olarak kullanilan ve bilinen bir malzemedir
(Kumar vd., 2007). Bu malzemenin &' ve &"
degerleri frekansa gore degisim olugsmamakta
olup, sirastyla 2 ve 0’dir. Bu c¢alismada kalinligi
2,5 mm olan teflon levha kullanilarak dielektrik
parametrelerinin  dl¢iimii  yapilmistir.  Sekil 3
incelendiginde teflon malzemenin 6lgiilen &' ve "
degerleri, teorik degerlere yakin degerler elde
edilmigtir. Boylece sistematik hatalar1 ortadan
kaldirmak amaciyla hazirlanan test diizenegi ve
uygulanan kalibrasyon yonteminin dogrulugu
tespit edilmis olur.

2-5 L L L] L] L L] ]
—g
R W—r!
2 MIWVMVMAAAAAAAAAAAANAANAAAAAAANN VAN AAAN NIV A A AAANAAAAAAAANN AR AN
. —
= -
o) LS 7
]
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!'E 1F -
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S 0.5f 1
=
= i - At
0 VA ~ N’ AN WA MAAAAAAAAANA
_0 : ' ' ' ' ' '

8.5 9 9.5

10

10.5 11

Frekans (GHz)

Sekil 3. 2,5 mm kalinligindaki teflon malzeme i¢in dlgiilen dielektrik parametreleri
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3. Ol¢iim Sonuclari ve Onerilen Model

Giris bolimiinde belirtildigi gibi dlglimlerde
kayis1 ve erik yapraklart numune olarak
kullamlmistir. Dalga kilavuzu olarak 3,30-4,90
GHz frekans bandina uyumlu WR229 dalga
kilavuzu kullanilmistir. Her bir numune igin €' ve
€" degerleri 24°C oda sicakliginda, frekans ve NO
degerlerine bagl olarak olciilmiistir. VNA’dan
elde edilen S;; ve Sy degerleri kullanilarak 2.

4 GHz icin

Bolim’de  bahsedilen = NRW  algoritmasi
kullanilarak &' ve ¢" degerleri hesaplanmistir. Bu
frekans bandi i¢in 6l¢glim adim sayis1t 2 MHz olup
801 farkl frekans noktasinda dl¢iim yapilmustir.

Sekil 4’te kayist yapraklart igin Olgiilen &
degerleri verilmistir. €' degerinin, frekans azalisi
ve NO artis1 ile arttigi gozlenmistir. Bu benzer
degisimlerin €" degerleri i¢in de gegerli oldugu
Sekil 5’te goriillmektedir.

Kayisi yapragdi

€' =35,23 (NO = %100)
€' =25,60 (NO = %10,7)
45 €' = 19,28 (NO = %0)

Kompleks dielektrik sabitinin reel kismi (¢')

—%100
—%28,4

Nem Oram (NQ) |—

5 1
3.4 3.6 3.8

4

4.2 4.4 4.6 4.8

Frekans (GHz)
Sekil 4. Kayis1 yapraklari i¢in ¢’ degerinin frekans ve NO degerlerine gore degisimi

IS
17

|4 GHzgin |

Kayisi yapragi

— b

7,9 (NO = %100)
2,66 (NO = %10,9)
5,69 (NO = %0)

I —%100

—%28,4
Nem Oram (NO) |—

%10,9
—%5,1

3.4 3.6 3.8

Kompleks dielektrik sabitinin imajiner kismi (¢™)

Sekil 6 ve Sekil 7’de erik yapraklar1 i¢cin elde
edilen &' ve &" degerleri verilmistir. Frekansa baglh
olarak &' ve ¢" degerleri, eksponansiyel olarak
azalmaktadir. NO’ya bagli olarak ise bu degerler
dikey eksende azaldigi goriilmiistiir. Literatiirde,
saf suyun €' degerleri, 3,30-4,90 GHz band1 i¢in
78-74 araliginda degismektedir (Ulaby ve El-
Rayes, 1987). Bu calismada elde edilen sonuglar
icin suya doymus yapragn ¢’ ve ¢" degerleri, kuru
yapraginkine gore daha yiiksektir ve bu durum
NO’dan dolay1 beklenen durumdur.

Kayis1 yapraklarmm Ol¢iim sonuglarmdan elde
edilen veriler kullanarak egri uydurma yontemiyle
yeni bir model elde edilmistir. Bu modelle, sabit
sicaklikta (24°C) frekans ve NO’ya bagh

4

4.2 4.4 4.6 4.8

Frekans (GHz)
Sekil 5. Kayis1 yapraklari i¢in ¢” degerinin frekans ve NO degerlerine gore degisimi
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dielektrik sabitini hesaplamak hedeflenmistir.
Denklem 5°te verilen bu model, iki degiskenli
ikinci dereceden bir kuvvet fonksiyonundan
olusur.

g(fm=a+bf +dm®+g.f “.m°
ge(fm) =a+b.f+dm®+gf*me (5)

& = \/(8')2 +(e") g = Ve? +¢7

(6)

Burada, ¢ dielektrik sabiti, f GHz cinsinden
frekans, m, 0-100 arasinda degisen NO’dur.



Dogan | GUFBED 10(1) (2020) 195-204

Denklem 6’da verilen ¢ degeri, malzemenin
dielektrik sabitinin hem reel hem de sanal kismini
icerdigi icin modelde tercih edilmigstir. Kayisi
yapragl icin WR229 dalga kilavuzu i¢in elde
edilmis modelin katsayilar1 a=1,263, b=378,4,
c=2,005, d=-0,808, e=0,3679, g=73,92
seklindedir. Bu modeli olusturmak i¢in, Tablo
I’de kayist yapragmin kurutma adimlarinda
hesaplanan 6 farkli NO degeri, veri olarak
kullanilmistir. Elde edilen modelin dogrulugunu
test etmek i¢cin daha once Olglimlerde kullanilan
kayis1 yapraklarindan farkli ve %29 NO’ya sahip
baska bir kayisi yapragi test numunesi olarak

55

'l4 GHz igin

secilmistir. Onerilen modelde de aym NO
degerine sahip olmasi i¢in Denklem 5’te verilen m
degeri 29 olarak girilmistir. Sekil 8’de Onerilen
modelle test i¢in secilen kayis1 yapraginin olgiilen
degerleri karsilagtirilmistir. Sonuglarm birbiriyle
¢ok uyumlu oldugu gorilmektedir. Modelin
performansin1  gdrmek i¢cin  determinasyon
katsayis1t R? ve Hatalarm Ortalama Kare Kokii
(RMSE) degerleri, tiim frekans ve NO degerlerine
temel  alimarak MATLAB®  programiyla
hesaplanmustir. Buna gore modelin R* ve RMSE
degerleri, sirasiyla 0,996 ve 0,653 olarak elde
edilmistir.

Erik yapragi

50 €' =32,82 (NO = %1
€' =20,32 (NO = %2
45

€' =15,10 (NO = %0)

00)
0,7)

40
35
30
25
20
15
10

I I I
34 3.6 3.8

Kompleks dielektrik sabitinin reel kismi (¢’)
©o

4

Nem Orami (NO)

42 4.4 46 4.8

Frekans (GHz)
Sekil 6. Erik yapraklari i¢in ¢’ degerinin frekans ve NO degerlerine gore degisimi
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Erik yaprad
4 'l4 GHzigin | ‘
40 - €' =24,40 (NO = %100)
€' =20,79 (NO = %20,7) Nem Oram (NO) |—>
35 €" =14,66 (NO = %0)

5 I 1
3.4 3.6 3.8

Kompleks dielektrik sabitinin imajiner kismi ("

50—

'S
=]

30 -

20 -

Dielectrik Sabiti (er )

4

4.2 4.4 4.6 4.8

Frekans (GHz)
Sekil 7. Erik yapraklari i¢in ¢” degerinin frekans ve NO degerlerine gore degisimi

Nem Orani (NO) = %29

RMSE = 0,653
R*=10,996

' — Onerilen model
= =Kayisi yapragi

== _

0 | |
3.4 3.6 3.8

4

4.2 4.4 4.6 4.8

Frekans (GHz)
Sekil 8. Kayis1 yapragi 6l¢lim sonuglariyla dnerilen modelin dogrulugunun test edilmesi
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Kayist yapragima ait 6lglim verilerini kullanarak
olusturulan  modelin  erik  yapragt  igin
kullanilabilirligi test edilmisgtir. MC degeri %23
olan bir erik yapragi ile aym1 nem oranina sahip
(m=0,23) Onerilen modelin sonuglar
kargilagtirilmistir.  Sonuglarm  birbiri  ile ¢ok
uyumlu oldugu Sekil 9°da gorilmiistir. Bu
kargilagtirma, ayni1 akraba ailesi iginde olan bir
bitkinin yapraklarindan elde edilen bir modelin
ayn1 ailedeki diger bitki tiirleri i¢in uyumlu
olabilecegi hususunda fikir vermektedir.

kullamlabilirligi test edilmistir. Burada, NO
degeri %23 olan bir erik yapragiyla aym NO
degerine sahip (m=23) Onerilen modelin sonuglari
karsilagtirilmistir. Bu sonuglarin birbiriyle ¢ok
uyumlu oldugu Sekil 9’da goriilmiistiir. Bu
karsilastirma, aym cins ve ayni aile iginde olan bir
bitkinin yapraklarindan elde edilen bir modelin
ayni cinsteki diger bitki tiirleri i¢in uyumlu
olabilecegi hususunda fikir vermektedir. Kayis1 ve
erik, aym1 familya (Rosacea), takim (Rosales) ve
cins (Prunus) grubunda bulunur. Bundan dolay1
kayist yapragi Olglim verileriyle elde edilen

Kayist yapragma ait 6lglim verilerini kullanarak model, erik yapragi Olgim  sonuglariyla
olusturulan ~ modelin  erik  yapragi  igin karsilagtirilmustir,
0 Nem Orani (NO) = %23 — Onerilen model
- Erik yaprag
40 —
£ 30-
®
 »
2
10
0 | | |
3.4 3.6 3.8 4.2 4.4 4.6 4.8
Frekans (GHz)
Sekil 9. Kayis1 yapragi modelinin erik yapragi 6l¢lim sonuglariyla karsilastiriimasi
Tablo 2’de bu calismada elde edilen sonuglarla, literatiirdeki ~ diger  yapraklarin  dielektrik

yakin Ozellikteki diger bitki yapraklarmna ait

parametrelerine benzer oldugu goriilmektedir.

Olclimlerin  karsilagtirilmasi  verilmistir.  Bu Bunun ise, yapraklardaki nem orani ve frekansin
karsilastirma tablosuna bakilinca 6l¢im yapilan dielektrik parametrelerdeki belirleyiciliginden
ve yeni model gelistirmek amaciyla kullanilan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
kayisi1 yapraginin dielektrik parametrelerinin
Tablo 2. Literatiir karsilastirmasi
g g" Frekans (GHz) Nem Ref
Armut Yapragi 19-12 5-3,2 3,3-4,9 %63 (Livd., 2014)
Misir Yapragi 20-18 5,5-4 3,3-4,9 %63 (Livd., 2014)
Misir Yapragi 34-28 8-5 3,3-4,9 %60 (Ulaby \i%g;-l?ayes,
Yonca Yapragi 38-33 19-13 3,3-4,9 %73 (Shrestha vd., 2011)
Kaucuk Yapragi 22-18 8-6 3,3-4,9 %46 (Chuah vd., 1997)
Bu galisma (Kayisi 3219 3423 3,349 %41
Yapragi)

4. Sonuglar ve Oneriler

Bitki ortlisiine ait dielektrik parametreler, ¢ok
degisik amagclarla kullamilmakta olup, gelisen
teknolojik uygulamalarm tarmmsal iriinlerde
yaygilasabilmesi i¢in bilinmesi gereken temel
parametrelerdir. UA, izleme/kontrol uygulamalari,
isitma ve kurutma islemleri gibi mikrodalga
teknikleri, bitkisel {irlinlerin iretim Kkalite ve
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verimindeki artislar1 amaglar. Bunun i¢in, bitkisel
malzemelerin  dielektrik  6zelliklerinin ~ dogru
olarak belirlenmesi gerekir. Elde edilen sonuglarin
ilkemizin hemen hemen her bdlgesinde yaygin bir
sekilde iiretimi yapilan kayis1 ve erik iiretiminde
geleneksel ~ yontemler  yerine  teknolojik
uygulamalarmm kullaniminda yardimci olacagi
diisiiniilmektedir.
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Bu deneysel c¢alismada, kayis1i ve erik
yapraklarmin dielektrik parametreleri Dogrudan
Yansima Hatt1 Yontemi kullanilarak lgtilmiistiir.
Yapilan ol¢iimler WR229 dalga kilavuzuyla 3,30-
4,90 GHz frekans bandinda gergeklestirilmistir.
Biitiin frekans bandinda kayisi i¢in ¢’ degerleri 12-
55, &" degerleri ise 10-41 arahiginda degistigi
tespit edilmistir.  Sonuglar  Olglim  yapilan
yapraklarda dielektrik parametrelerin NO ve
frekansa bagli oldugunu ortaya koymaktadir. NO
degerine bagli olan dielektrik parametreler,
bitkilerin su ihtiyacinin tespit edilerek eksik veya
fazla sulamadan dogacak =zararlarin Oniine
gecilmesinde Onemli etkendir. Dolayisiyla, bu
calismadaki elde  edilen  sonuglar  ve
degerlendirmeler, mikrodalga tekniklerinin bitki
ortiistiniin  uzaktan takip edilerek izleme ve

yonetilmesinde  ve  verimli  bir  sekilde
uygulanmasinda yol gdsterici olabilir.
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