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Ozet: Orman yanginlarimin engellenebilmesi icin bitkilerdeki nem miktarmin (NM) gercek zamanly élgiimlerinin
yapilabilmesi biiyiik onem tasumaktadir. Ayrica, NM, ahsap malzemelerden elde edilen iiriinlerin ticari degeri ve
kalitesinin belirlenmesinde énemli bir faktordiir. Bu ¢alismada, degistirilmis bir silindirik kavite rezonatorii
geometrisine dayanan bir sistemle, silindirik bitki orneklerinin NM degisimleri algilanmaktadir. Algilayici
performansi, tam dalga benzetimler ve yapilan in vitro deneylerle gésterilmistir. Onerilen yontemin temassiz ve
tahribatsiz olmasi ve rezonatoriin yiiksek kalite faktorii sayesinde yiiksek hassasiyette olgiimii olanakli kilmast
gibi avantajlart mevcuttur.

Abstract: Real-time characterization of the moisture content (MC) in plants is essential for prevention of forest
fires. Furthermore, for materials made of wood, MC is also an important factor in determining the commercial
value and quality of the product. In this study, a system based on a modified cylindrical cavity resonator
geometry is employed to sense the variation of MC of cylindrical wood samples. The sensing performance is
demonstrated through full-wave simulations and experiments in vitro. The proposed method has the advantage of
being contactless and non-destructive and makes ultrasensitive measurement possible due to the high quality
factor of the cavity.

1. Giris

Son yillarda, diinyanin farkli bolgelerinde yasanan orman yanginlarinin sayisinda kiiresel iklim degisikligine
baglt oldugu diisiiniilen ciddi bir artis gozlenmektedir [1]. Bitkilerin su igerigi dogrudan dogruya gevresel
kosullara bagl oldugundan, agaclardaki nem miktarlarinin (NM) izlenmesi, orman yanginlarinin zamaninda
tespit edilebilmesi ve engellenmesi agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir [2]. NM algilanmasi sadece agaglarla
siirli olmayip, organik ve sentetik malzemelerin cogu i¢in de nemlidir. Ornegin, ticari degeri olan ahsap gibi
malzemelerde, rutubete maruz kalma orani, iiriiniin degerini belirleyen onemli bir faktordiir. Literatiirde cok
sayida farkli NM algilayic1 yontem Onerilmistir. Bu yontemler, temelde tahribathh ve tahribatsiz olarak
siniflandirilabilirler. Tahribatli yOntemler, hem agaclara zarar verdikleri hem de yogun is giicli
gerektirdiklerinden tercih edilmemektedirler. Tahribatsiz yontemlerden olan manyetik rezonans goriintiilleme ve
gama dansitometrisi siklikla kullanilmaktadir. Fakat bu yontemlerin de insan sagligi acisindan tehlike
olusturmalar1, yeterince pratik olmamalar1 ve yiiksek maliyetli olmalar1 gibi nedenler yiiziinden alternatif dl¢iim
yontemleri arayisina gidilmistir [2]. Bu arayisin sonucunda akustik [3] ve kapasitans [4] tabanli NM sensorleri
gelistirilmistir. Yine ayn1 amagla, daha once yapisal saglik izleme alaninda gerinim ve yer degistirme sensorii
olarak gosterilen [5-8] yiiksek hassasiyetli kompakt NSRR rezonatoér geometrisinden, agaclarin in vivo ve in
vitro NM o6l¢iimlerinde yararlanilabilecegi gosterilmistir [9]. Bu yontem, rezonatoriin yapistirildigi bitkinin
elektriksel gecirgenliginin NM’ye bagl olarak degismesi esasina dayanmaktadir.

Bu calismada, TMyip modunda calisan bir silindirik kavite rezonatorii, cesitli silindirik bitki goévdesi
orneklerindeki NM degisimlerinin gercek zamanli olarak izlenebilmesi amaciyla kullanilmistir. Ornekler, kavite
rezonatOriiniin ortasinda agilan dikey bir kanala yerlestirilmis ve zamanla degisen 6rnek NM’sinin, geometrinin
efektif elektriksel gecirgenligini degistirmesi nedeniyle olusan rezonans frekansi (frs) kaymalar bir vektor
network analizorii (VNA) ile kaydedilmistir. Farkli capa ve NM’ye sahip kuru bitki 6rneklerindeki NM-freq
iligkisi incelenmistir. Elde edilen benzetim ve deney sonuglari, kullanilan yontemden, bitki 6rnekleri basta olmak
tizere her tiir dogal veya sentetik silindirik ornek
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icin yiiksek hassasiyette NM algilanabilmesi amaciyla yararlanilabilecegini gostermektedir.

2. Kavite Rezonatorii Algilayic1 Yapisi

Temel algilayict yapisi olarak klasik silindirik kavite rezonatorii geometrisinin farkli bir versiyonu
gelistirilmistir. Bu versiyonda, rezonatoriin ortasinda tiip seklinde bir 6rnegin girebilecegi sekilde dikey bir kanal
acilmis (bkz. Sekil 1) ve elektrik alan homojenligini artirmak amaciyla bu kanali icten kaplayan, i¢i bos bir
kuartz (e, = 3.75, tan8 = 4.0 x 10*) silindir kullamlmustir. Bu sayede, TMo10 modunda calisan silindirik kavitede,
ornek kanalinin i¢inde daha yogun bir elektrik alan elde edilmis ve yaricap: kanal yaricapindan farkli 6rneklerin
kanal icgerisindeki pozisyon farkliliklarimin algilayicinin  elektriksel ozelliklerini fazla etkilememesi
amaclanmistir [10]. Giris ve cikis portlar1 kavitenin iginde kiiciik bir manyetik halka olusturacak sekilde
uzatilmis ve bu sekilde teget manyetik alan ile bir kuplaj (coupling) halkasi olusturulmustur. Kullanilan kavite
yapist Sekil 1’de gosterilmektedir. Bu tasarimda rezonatér malzemesi olarak piring kullanilmig ve kavite yarigapi
46.5 mm, ornek kanali yaricapt 6.5 mm, kavite yiiksekligi ise 14 mm olarak secilmistir. Bu degerler, 2.5 GHz
civarinda bir fr.s yaratmaktadir. Bu degerler i¢in kavite kalite faktorii (Q) ise 1780 civarinda elde edilmistir [11].

Ornek kanali Kuartz ici bos 2
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X
Sekil 1. NM algilama icin optimize edilen silindirik kavite rezonator geometrisi

3. Tam Dalga Benzetimleri

CST Microwave Studio programi kullanilarak sistemin algilayici performans: incelenmistir. Bu amacla
gerceklestirilen farkli benzetimlerin sonuglar1 Sekil 2-a ve 2-b’de sunulmaktadir. Sekil 2-a’daki diiz ¢izgi, 6rnek
kanalinin bos oldugu durumda elde edilen kavite iletim katsayisi S»i’i frekansa bagli olarak gostermektedir.
Ornek kanalina tamamen kuru halde 4 mm yarigapinda bir kavak agac1 ornegi (e, = 1.52) yerlestirildiginde, frs’in
2490 MHz’den 2467 MHz’e diistiigii goriilmektedir. Aym sekilde, %12 NM’ye (e, = 2.03) ve %28 NM’ye (& =
3.02) sahip orneklerde de, rezonans frekansinin sirasiyla 2440 ve 2390 MHz’ e diistiigii gdzlemlenmektedir. Yani,
%28’lik bir NM degisiminin, f.s’de 98 MHz’e karsilik gelen %3’liik bir degisim yarattig1 anlasgilmaktadir. Sekil
2-b’de ise ornek yarigapinin fre, tizerindeki etkileri gosterilmistir. Bu benzetimde, %28’lik nem oranina sahip bir
kavak orneginin, farkli 6rnek yaricaplar (rs) i¢in meydana getirdigi NM-f..; degisimleri gosterilmistir. En diigiik
hassasiyetin, 6rnek yarigapinin kanal yarigapina (r;) esit oldugu durumda elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 2. Benzetim sonuglart: a) rs= 4 mm’lik bir 6rnek i¢in farkli NM’lerde elde edilen fi.s-S>; degisimleri, b)
%28 NM’ye sahip farkli yaricaplarda drnekler i¢in elde edilen fres-S21 degisimleri [11].
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4. Olciim Sonuglar:

Kavite rezonatoriiniin NM algilayicist olarak performansinin test edilmesi amaciyla olusturulan deney diizenegi
Sekil 3-a’da gosterilmektedir. Bu deneyde, dutgiller ailesinden ficus benjamina tiiriine ait bir bitkinin bir dal
kesilmis ve ornek kanali igine yerlestirilerek oda sicakliginda bitkinin NM degisimi 24 saat siireyle izlenmigtir.
Deneyin basinda ve sonunda bitkinin NM’leri, ticari bir nemolger ile sirasiyla %63 ve %31 olarak olciilmiistiir.
Gergek bir orman yangim sirasinda gozlemlenebilecek hizli NM degisimlerine benzer bir degisimin
gozlemlendigi bu deney sirasinda elde edilen frs, Sekil 3-b’de verilmektedir. Bitkinin dogal kuruma rejiminin de
goriilebildigi bu deneyde algilayici hassasiyeti (2375 — 2320) MHz / %32 = 1.72 MHz / %NM olarak elde
edilmistir. Oldukga yiiksek olan bu hassasiyet degeri, kavite rezonator geometrisinin yiiksek Q’su ile iligkilidir.
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Sekil 3: a) Bitki 6rneginin zamana bagli NM’sinin algilanmasi i¢in olusturulan deney diizenegi, b) Zamana bagl
fres degisimi. Kiiciik resim: Kavite iletim katsayisinin deney sirasindaki degisimi [10].

5. Sonuc¢

TMoio modunda c¢alisan bir silindirik kavite rezonatorii, bitki 6rneklerinin zamana bagli NM degisimlerinin
Olclilmesinde kullamilmistir. Bitki ornekleri, rezonatoriiniin ortasinda agilan dikey kanala yerlestirilmekte ve
rezonatoriin yiiksek kalite faktorii sayesinde oldukca yiiksek hassasiyette NM algilamas: yapilabilmektedir.
Yontemin tahribatsiz ve temassiz olmasi, bu yontemi orman yanginlarinin dnceden anlasilabilmesi ya da farkli
orneklerin rolatif NM ol¢iimlerinin yapilmasi gibi uygulamalar acisindan elverisli kilmaktadir.
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