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ABSTRACT

A concept of moisture content determination from
measurement of the attenuation of an electromagnetic
wave propagated in the loaded waveguide is
investigated.  Experimental results obtainde for
cardboard of %0 to %40 moisture content at 2.45GHz
are used to illustrate the procedure which provides
accurate, fast and continuous moisture content
determination.

1. GIRIS

Bir ¢ok endiistriyel siirecin otomasyonu, islenen
malzemenin nemlilik oranmin siirekli olarak
Olciilmesini  gerektirir. Bu iglem, ancak nemli
malzemenin nemlilik oranina bagl karakteristiklerinin
belirlenmesine ~ dayanan  dolayli  yontemlerle
yapilabilir. Malzemelerin ~ nemlilik  oraninin
mikrodalga teknikleri ile 6l¢iilmesinin prensibi, suyun
dielektrik 6zelliklerinin bir ¢ok kuru malzemenin
dielektrik 6zelliklerinden ¢ok biiyiik olmasina dayanr.

Elektromanyetik  dalgalarin malzeme ile olan
etkilesimi malzemenin dielektrik 6zellikleri ile
belirlenir. Iletim, yansima, kirinim, sagilma ve kirilma
gibi elektromanyetik olaylar malzemelerin dielektrik
ozelliklerine bagli olarak ifade edilebilir. Nemli bir
malzemenin i¢erdigi az miktardaki su, bu malzemenin
dielektrik 6zelliklerini dikkate deger oranda degistirir.
Nemliligin yol agtigi dielektrik 6zelliklerdeki bu
degisiklik elektromanyetik olaylart da etkiler.
Dolayisiyla  nemlilik  oraninin  belirlenmesinde,
malzemenin dielektrik 6zelliklerinin [4] nemlilik ile
degisimi kullanilabilecegi gibi nemli malzemenin
iizerine gelen elektromanyetik dalgayr yansitma
miktarinin [2,3] ve zayiflatma miktarinin [1,3,5]
nemlilik ile degisimi de kullanilabilir. Yansimaya
dayali nemlilik orami Olgiilmesi, 6zellikle yansima
katsayisinin nemlilik oranina baghiligmin yiiksek

oldugu durumlarda faydalidir. Suyun giicli bir
elektromanyetik dalga yutucu olmasi, zayiflamaya
dayal1 6lgtimlerin verimliligini arttirir. Bu yiizden bu
calismada zayiflamaya dayali teknik se¢ilmistir.

Malzemelerin dielektrik 6zellikleri frekans, sicaklik ve
malzemenin yogunlugu ile degistiginden yansima ve
iletim karakteristikleri de bu biiyiikliikler ile degisir.
Bu sebeple nemlilik oran1 Olgiilmesi de bu
biiyiikliiklerin degismesinden etkilenir. Segilen dl¢iim
tekniginde, bu biyiikliiklere ait degisimleri igeren
ayarlamalarin  yapilmasi Olglim  sonuglarmin  bu
biiyiikliiklere olan bagimliliginit ortadan kaldirir.

Elektromanyetik dalgalar ile nem oraninin tayin
edilmesi malzemeyi tahrip etmeyen yani malzemenin
yapisinda ve bi¢iminde bir degisiklige sebep olmayan
bir yontemdir ve bu sayede malzemenin iiretilme veya
islenme asamasinda nem oranin siirekli olarak
gozlenmesi ve kontrol edilmesine olanak saglar.
Elektromanyetik dalgalar, malzeme ile hacimsal
olarak etkilesime girdiklerinden dolayi, kizil Gtesi
sistemleri gibi noktasal Ol¢iim yapan tekniklerin
aksine, mikrodalga teknikleri ile nemliligi homojen
olmayan ve gizli (bagli)) nem iceren malzemelerin
nemlilik  oranlarinin  hassas olarak  6lgiilmesi
miimkiindiir.

Bu calismada, ince ve diizlemsel forma sahip
endiistriyel malzemelerin nemlilik oranimnin tayini i¢in
mikrodalga giiclinde meydana gelen zayiflamaya
dayali bir sistem gelistirilmis ve test malzemesi olarak
oluklu koli kartonu secilerek ilgili incelemeler
yapilmigtir.
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Sekil — 1. Nem oraninin belirlenmesinde kullanilan
mikrodalga deney diizenegi.
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Sekil — 2. Nemli malzemenin dalga kilavuzu igine
yerlestirilmesi.

2. OLCME DUZENEGI VE YONTEMI

Bir malzemenin nemlilik oraninin tayini, bu malzeme
lizerinden gegen mikrodalga giiciinde meydana gelen
zayiflama ile nemlilik orami arasindaki iligkinin
¢ikarilmasina dayanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda
oluklu  koli  kartonunun  nemlilik  oranmin
belirlenmesinde kullanilan mikrodalga sistemi Sekil-
I’de verilmistir. Nemli malzemenin mikrodalga
gicinde meydana getirdigi zayiflama miktari
malzemenin dielektrik kayip faktoriine baghdir.
Malzemelerin dielektrik ozellikleri frekansa bagh
olarak degistigi icin sistemin g¢alisma frekansinin
secimi  Onemlidir. Suyun dielektrik  dzellikleri
incelendiginde dielektrik kayip faktori yaklagik
17GHz frekansi civarinda maksimum degere sahiptir.
Fakat, malzeme i¢indeki suyun davranis1 farklidir ve
nemli malzemenin dielektrik kayip faktoriiniin tepe
degeri ¢ok daha diisiik frekanslara kayar. Bu sebeple,
calisma frekans1 2.45GHz secilmistir. Bu frekansa
sahip mikrodalga isareti bir mikrodalga isaret iireteci
(HP8648C) tarafindan iiretilir. Mikrodalga giiciiniin
malzeme ile etkilesimini saglayan mikrodalga
uygulayicisi, kesiti 86mmx43mm ve boyu 350mm
olan bir S bandi dalga kilavuzudur (WR340).
Mikrodalga uygulayicisinin ¢ikis ucuna baglanan su
yiikli, bu uctaki empedans uygunlugunu saglamak;
dolayisiyla bu ugta meydana gelebilecek yansimalarin
Olgtimleri  etkilememesi amaciyla kullanilmistir.
Mikrodalga uygulayicisi igine yerlestirilen
malzemenin mikrodalga giiciinde meydana getirdigi
zayiflamanin belirlenebilmesi, uygulayicinin giris ve
cikis uglarinda mikrodalga giiciiniin  6l¢iilmesini
gerektirir. Giriste 60dB’lik bir yonli kuplor ve

dedektor (HP86200B) ve c¢ikista bir dedektor
(HP86200B) gii¢ olgiimii amaciyla kullanilmistir.
Dedektorlerden algilanan isaretler bir network
analizore (HP8713B) uygulanarak giris ve ¢ikistaki
gii¢ degerleri dl¢iilmiistiir.

Nemlilik orani  belirlenecek malzemenin  sekli
mikrodalga tekniginin se¢ilmesinde 6nemlidir. Oluklu
koli kartonunun diizlemsel bir sekle sahip ve
kalinliginin az olmasi, dalga kilavuzu iginde Slgiim
yapilmasina olanak saglar. Sekil-2’de kartonun dalga
kilavuzu igine yerlestirilmesi goriilmektedir.  Bu
sekilde numiinenin kilavuz icine yerlestirilmesi ve
Olgtimlerin kapali bir yap1 ig¢inde yapilmasi, serbest
uzayda, Ornegin horn anten kullanilarak yapilan
Olgtimlerden daha hassas bir sonug alimmmasini saglar.
Serbest uzayda yapilan olgiimlerde, elektromanyetik
dalganin  kirmimi,  serbest uzaya  dagilmasi,
malzemenin kenar etkileri gibi etkenlerin OSlgiim
sonuglarini etkilemesi miimkiindiir. Fakat malzemenin
seklinin kapali yap1 Olglimlere uygun olmadigi
durumlarda serbest uzay olciimleri gereklidir.

Dalga kilavuzu iginde nemli kartonun meydana
getirdigi zayiflama degerini tespit edebilmek icin dnce
dalga kilavuzu bos iken her iki ucundaki gii¢ degerleri
Olciiliir. Daha sonra kilavuz igerisine nemli numiine
yerlestirilir ve giris ve cikigtaki gii¢ degerleri tekrar
Ol¢iiliir. Buna gore numiinenin mikrodalga giiciinde
meydana getirdigi zayiflama miktart,

Z = |P,(dBm)~P_,, (dBm)|~|P,(dBm)~P, . (dBm)| (1)

¢—bos
ifadesi yardimiyla bulunur. Burada Z zayiflama, P,
dBm olarak giris giicii, P05 dalga kilavuzu bos iken
dBm olarak ¢ikig giici ve Pgon numiine dalga
kilavuzuna yerlestirilmis iken dBm olarak cikis
glictdir.

Bir malzemenin nemlilik orani, nemli durum goz
oniine alindiginda,

M (%)=100 x e )

msu +m kuru

seklinde tanimlanir. Malzemenin igerdigi su miktari
ve kuru malzemenin kiitlesi bilindigi takdirde nemlilik
orani hesaplanabilir. Bu sayede cesitli nemlilik orant
sahip nemli malzemelerin zayiflama degerlerinin (1)
ifadesi yardimiyla hesaplanmasi miimkiin olmustur.
Hesaplanan bu degerlerden zayiflama ile nemlilik
orani arasidaki iligki ¢ikarilmustir. Suyun dielektrik
Ozellikleri, kuru malzemenin dielektrik &zellikleri
yaninda ¢ok biiyiik oldugundan bu iliski,

Z=aM+b 3)

formunda birinci dereceden bir polinomdur. Bu
polinomun katsayilarinin belirlenmesi, bilinmeyen



nemlilik oranma sahip malzemelerin meydana
getirdigi zayiflama miktarinin dlciilmesi ile nemlilik
oraninin tayin edilmesi miimkiin olur.

3. SONUCLAR

Sekil-1’de verilen sistemin girisine frekanst 2.45GHz
ve giicii 10dBm olan bir mikrodalga isareti uyguland.

Olgiim numiinesi olarak boyutlari
110mmx150mmx4mm ve agihg yaklasik 7g
civarinda olan karton parcalari kullanildi. Bu

numiineler, nem oranlart %0 ile %40 arasinda
degisecek sekilde (2) ifadesi ile belirlenen miktarlarda
su ile nemlendirildi. Olgiimler esnasinda bu
numiinelerin sicakliklar1 25°C civarinda tutuldu.

Ik once nemlilik oram ile zayiflama arasindaki
iliskinin belirlenmesinde kullanilan Sl¢timler yapildi.
20 farkli nem orami icin dalga kilavuzu iginde
mikrodalga giiciinde meydana gelen zayiflama
miktarlar1 hesaplandi. Bulunan bu degerlerden elde
edilen birinci dereceden polinomun ifadesi,

7=0,069497 xM +0,321536 4)
olarak bulundu. Sekil-3’de Olglim sonuglar1  ve
zayiflama ile nem orani arasindaki bagintry1 gosteren
polinomun degisimi verilmistir. ~ Sekilden 6l¢iim
sonuglari ile polinom arasindaki uyum goriilmektedir.
Fakat 6zellikle %5°den daha kiigiik ve %30’dan daha
biiyiik nemlilik oranlarinda polinomdan sapma daha
fazla olmaktadir.

Ikinci asamada test dlgmeleri yapildi. Numiinelerin
nem oranlar1 70 kadar farkli degere ayarlanarak her bir
nem oranina Kkarsilik gelen zayiflama miktarlart
6l¢iildii. Bu zayiflama miktarlari, (4) ifadesinde yerine
konarak, her bir zayiflama degeri i¢in nemlilik orani
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Sekil — 3. Kartonun nem oranina bagli olarak

mikrodalga giicinde meydana gelen zayiflamanin
degisimi.

hesaplandi. Hesaplanan bu nem oranlar, kuru
numiineye ilave edilen su miktar1 ve kuru numiinenin
kiitlesiden (2) bagintis1 yardimiyla hesaplanan nem
oranlar1 ile karsilastirildi. Gergek nemlilik orani
degerleri ile 6lgiilen nemlilik oranlar1 arasindaki fark
dagilimi Sekil-4’de verilmistir. Olgiilen degerlerin
gercek degerlerden 2 puan kadar sapmasi 6zellikle
malzemenin  sicakligindaki ufak degisimlerden,
malzemenin 1slatilmasi neticesinde Ol¢lim esnasinda
seklinde meydana gelen bozukluklardan ve
malzemenin kiitlesinin Ol¢iilmesindeki hatalardan
kaynaklanmaktadir. Bazi 6l¢iim sonuglari, gergek ve

Olciilen nem oranlar1 ile birlikte Tablo-1’de
verilmistir.
4. DEGERLENDIRME

Bu caligmada, diizlemsel forma sahip endiistriyel
malzemelerin ~ nemlilik  oraninin  mikrodalga
teknikleriyle tayin edilmesi incelenmistir. Bu
dogrultuda, bir dalga kilavuzu igine yerlestirilmis
nemli malzemenin mikrodalga giiciinde meydana
getirdigi zayiflama ile nemlilik orani arasinda bir iligki
kurulmustur. Bu iliski yardimiyla nemlilik orani %0
ile %40 arasinda degisen malzemelerin nemlilik
oranlarinin tayin edilmesi miimkiin olmustur.

Kurulan mikrodalga sistemi, bir endiistriyel siirecin
otomasyonuna uygun hale kolayca getirilebilir.
Malzemenin sicakligi, yogunlugu gibi parametreler ile
zayiflama arasindaki iliskilerin tanimlanmasi, nemlilik
oraninin  sicaklik ve malzeme yogunlugundan
bagimsiz olarak dl¢iilmesine olanak saglar.

Ayrica bu c¢alismada kullanilan teknik, gesitli
karigimlarin  igerdikleri  bilesenlerin  oranlarinin
belirlenmesinde de kolayca kullanilabilir.
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NEM ORANI FARKI

Sekil — 4. Kartonun ger¢ek ve dlgiilen nem oranlari
arasindaki farkin dagilimi.



Tablo — 1. Baz1 zayiflama degerlerinde gergek ve 6lgiilen nem orani degerleri.

Zayiflama Olciilen Nem Oram Gerc¢ek Nemlilik Fark
(dB) (%) (%)
0,78 6,597 5,598 -0,999
0,84 7,460 7,019 -0,442
0,99 9,619 9,228 -0,391
1,03 10,194 10,435 0,240
1,25 13,360 13,417 0,057
1,38 15,230 15,503 0,273
1,63 18,828 19,204 0,376
1,75 20,554 19,577 -0,977
1,90 22,713 22,699 -0,013
2,02 24,439 24,992 0,553
2,10 25,590 25,681 0,091
2,15 26,310 26,480 0,170
2,65 33,504 34,930 1,425
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