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Ozet

Bu ¢alismada, motor yagi kullamim omriiniin mikrodalga
frekans  bélgesinde tahribatsiz  ve yiiksek hassasiyetle
izlenebilmesi amaciyla kuplaj hatti destekli, stub yapili kompakt
bir sensor tasarlanmig ve deneysel olarak dogrulanmistir. AD
255C taban malzemesi iizerine insa edilen 120 % 30 mm?
boyutlarindaki sensor, ¢eyrek dalga empedans uyumlamasina
gore optimize edilerek elektromanyetik alanin numune ile
etkilesimi artirtlmistir. Tasarimin performanst, 0 km ile 21.100
km araligindaki motor yagi numuneleri kullanilarak S2; iletim
parametresi iizerinden analiz edilmistir. Deneysel sonuglar,
vagin kullamm  kilometresi arttik¢a dielektrik sabitindeki
degisime  bagl  olarak rezonans frekansinda  kayma
sergiledigini kanitlamistir. Hava ortaminda 5.48 GHz olan
rezonans frekansi, kullanilmamis motor yaginda 5.20 GHz e,
15.500 km'de 5.18 GHz’e ve 21.100 km’de 5.12 GHz seviyesine
gerilemistir. Toplamda 360 MHz ' lik bir frekans kaymas: elde
edilmistir. Onerilen S2; tabanl yaklasim, literatiirdeki yansima
temelli sistemlerden farkll bir l¢iim altyapisi sunarak, motor
vagr  kullanim  durumunun belirlenmesine yonelik bakim
uygulamalari i¢in pratik bir yaklasim ortaya koymaktadr.

Anahtar kelimeler: Motor yagi, mikrodalga sensér, kuplaj,
stub, motor yagi kullanim émrii.

Abstract

In this study, a coupling line-supported, stub-structured
compact microwave sensor was designed and experimentally
validated to monitor engine oil service life non-destructively
and with high sensitivity in the microwave frequency range. The
sensor, fabricated on an AD 255C substrate with dimensions of
120 x 30 mm? was optimized according to quarter-wave
impedance matching conditions to enhance the interaction
between the electromagnetic field and the oil sample. The
sensor performance was evaluated using the S21 transmission
parameter for engine oil samples with usage histories ranging
from 0 kmto 21,100 km. Experimental results demonstrated that
the resonance frequency systematically shifted toward lower
frequencies as the oil usage increased, due to changes in the

dielectric constant. The resonance frequency decreased from
5.48 GHz in air to 5.20 GHz for unused oil and to 5.12 GHz for
oil used for 21,100 km, resulting in a total frequency shift of 360
MH:z. The proposed S:i-based approach provides a different
measurement infrastructure from the reflection-based systems
reported in the literature, offering a practical approach for
maintenance applications aimed at determining the condition
of engine oil.

Keywords: Engine oil, microwave sensor, coupling, stub,
engine oil lifetime.

1. Giris

Mikrodalga frekanslarinda ¢alisan sensor — sistemleri,
yliksek hassasiyetleri, diisiik liretim maliyetleri ve temassiz
Ol¢iim kabiliyetleri sayesinde malzeme karakterizasyonu ve
icerik analizi uygulamalarinda kullanim1 giin  gegtikge
artmaktadir [1-4]. Bu sistemler, Ol¢iim yapilan ortamin
dielektrik ozelliklerinde meydana gelen degisimleri, S-
parametreleri lizerinden rezonans frekansi kaymalari ve genlik
degisimleri araciligiyla hassas bir bigimde algilayabilmektedir
[5, 6]. Elektromanyetik dalgalarin madde ile etkilesimine
dayanan bu yaklasim, ozellikle sivi veya kati ortamlarin
elektriksel 6zelliklerindeki degisimlerin izlenmesinde basarili
sonuglar sunmaktadir. Mikrodalga sensdrler hizli ve tahribatsiz
Olciim avantajlar1 sayesinde gida giivenligi, kimyasal saflik
analizi ve biyolojik sivilarm smiflandirilmas: gibi farkl
disiplinlerde uygulanmaktadir [7]. Mikrodalga sensorlerin
algilama hassasiyetini arttirmak icin farkli teknikler tercih
edilmektedir [8-12]. Mikrodalga sensorlerindeki —teknikler
arasinda metamalzemeler [13, 14], anten tabanli sistemler [15],
diferansiyel yontemler [16], iletim hatlart [17], RFID sistemli
uzaktan sensorler [17-19], rezonatdr tasarimlari [20] ve kuplor
[5] uygulamalaridur.

Motorlu tasitlarda motor yagimin islevsel 6mrii ve durumu;
slirtiinme ve agimnmanin azaltilmasi, 1smin uzaklastiriimasi ve
sizdirmazligin  korunmasi acisindan kritik 6neme sahiptir.
Uygulamada yag degisim periyotlari ¢ogunlukla sabit kilometre
veya zaman araliklarina gore belirlenmektedir. Ancak siiriis
kosullar1, gevresel faktorler, yakit kalitesi ve motor i¢i kirlenme
gibi ¢ok sayida degisken nedeniyle yagin gergek kullanim dmrii
bu tahminlerden Onemli o6lgiide sapabilmektedir. Kurum,
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oksidasyon {iriinleri, su ve yakit seyreltmesi ile metal asinma
partikiillerinin birikimi, yagin hem fiziksel hem de dielektrik
ozelliklerini zamana bagl olarak degistirmekte; bu durum
erken degisim nedeniyle maliyet ve atik artigina ya da gecikmis
bakim sonucu performans kayb1 ve ariza riskinin yiikselmesine
neden olabilmektedir. Bu baglamda, motor yaginin anlik
durumunu dogrudan yansitan, arag iizerinde uygulanabilir ve
ekonomik bir izleme yaklasimma duyulan ihtiyag giderek
artmaktadir. Motor yag1 6zelinde yapilan bir ¢aligmada arag
motor yagmin Omrii ve seviyesini ger¢ek zamanli olarak
izlemek amaciyla 2.4 GHz’de ¢alisan Asimetrik Es-diizlemsel
Serit beslemeli bir mikroserit anten tasarlamis ve antenin motor
yagi igerisindeki farkli derinliklerdeki konumuna bagli olarak
rezonans frekansi, bant geniglifi ve yansima genligi
degisimlerini analiz edilmisti. Elde edilen sonuglar,
kullanilmamis motor yagmin 2.20 GHz’de, 10 bin km
kullanilmis motor yaginin 2.18 GHz’de dl¢iildagii belirtilmistir.
kullanim kilometresi arttik¢a dielektrik 6zelliklerde meydana
gelen degisimlerin rezonans karakteristiklerine yansidigini
acik¢a ortaya koymustur [15]. Motor yag1 dzelinde yapilan bir
diger caligmada ise X-bandinda caligan kiral metamalzeme
tabanli sensdr onerilmektedir. Onerilen calismada, IS680 alt
tabakasi lizerine basilmis kare ve dairesel rezonatorlerden
olusan kiral bir metamalzeme sensorii gelistirilmis, sayisal
olarak analiz edilmis ve deneysel olarak dogrulanmustir.
Sensoriin performansi, motor yaginin bozulmasina bagli olarak
degisen dielektrik sabitinin rezonans frekansinda olusturdugu
kaymalar tizerinden degerlendirilmistir. Rapor edilen sonuglara
gore, temiz ve kullanilmis motor yagi Ornekleri arasinda
belirgin rezonans frekansi kaymalar1 gozlemlenmistir. Sii
parametresi i¢in 0—10.000 km araliginda yaklasik 40 MHz, 0—
5.000 km araliginda ise 60 MHz’lik kaymalar rapor edilirken;
S22 parametresi i¢in bu degerlerin sirastyla 30 MHz ve 120
MHz oldugu belirtilmistir. Sayisal simiilasyon sonuglart ile
deneysel olglimler arasinda genel olarak iyi bir uyum elde
edilmis olup, kiiciik sapmalarin kalibrasyon ve laboratuvar
kosullarindan kaynaklandig: ifade edilmektedir [21].

Mikrodalga sensorlerin yalnizca biyolojik ve gida
numunelerinde degil, petrol tlirevi sivilarin  dielektrik
6zelliklerinin karakterizasyonunda da yiiksek potansiyele sahip
oldugu, gilincel c¢alismalarla ortaya konmustur. Yapilan
caligmalarda mazot igerisine farkli oranlarda gaz yagi ilave
edilmesiyle olugan dielektrik  &zellik  degisimlerinin
belirlenmesi amaciyla yansima katsayisi (S11) tabanli, yiiksek
kalite faktorine sahip bir mikrodalga rezonatdr sensori
gelistirmistir. Yaklagik 5.08 GHz rezonans frekansinda ¢alisan
sensoriin  elektromanyetik tasarimi 3.95-5.85 GHz frekans
araliginda gergeklestirilmis, numunelerin dielektrik 6zellikleri
acitk  uclu  koaksiyel prob  yontemiyle belirlenerek
elektromanyetik benzetim modeline aktarilmistir. Gaz yagi
oraninin artmasina bagli olarak rezonans frekansinda diizenli
kaymalar meydana geldigi ve Onerilen sensoriin yakit
numunelerindeki dielektrik degisimlerin karakterizasyonunda
yiiksek duyarlilik sagladigi gosterilmistir [22]. Petrol tiirevi
sivilar iizerinde elde edilen bu sonuglarin ardindan benzer
mikrodalga sensor yaklagimi, gida iiriinlerinde tagsis analizine
de uygulanmistir. Bu alanda yapilan ¢alismada ise 3.95-5.85
GHz frekans araliginda calisan, Si1 tabanli yiiksek kalite
faktoriine sahip bir mikrodalga rezonatdr sensori kullanarak siit
tagsisinin belirlenmesini amaglamistir. Farkli oranlarda yagsiz
siit ilave edilen numunelerin dielektrik 6zellikleri agik uglu
koaksiyel prob yontemiyle belirlenmis, yaklasik 5.127 GHz
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rezonans frekansinda ¢alisan sensoriin, katki oranina bagl
olarak belirgin frekans kaymalari olusturdugu gosterilmistir. Bu
sonuglar, mikrodalga rezonatér tabanli sensorlerin siit
numunelerindeki dielektrik degisimlerin hassas bigimde
karakterize edilmesinde etkili bir yontem sundugunu ortaya
koymustur [23]. Benzer yaklasim bitkisel yaglarda tagsis
analizine de uyarlanmistir. Zeytinyagina farkli oranlarda misir
yagi ilavesinin belirlenmesi amaciyla metamalzeme tabanli, S11
esasli bir mikrodalga rezonatér sensorii gelistirmistir.
Elektromanyetik analizleri 3.95-5.85 GHz frekans araliginda
gerceklestirilen ve yaklasik 5.05 GHz rezonans frekansinda
calisan sensor ile katki oranmma bagli olarak rezonans
frekansinda belirgin degisimler elde edilmis; kalite faktord,
normalize edilmis hassasiyet ve basarim Olgiitii bakimindan
olumlu sonuglar rapor edilmistir. Bu c¢alisma, metamalzeme
tabanli rezonator sensorlerin sivi gida tiriinlerindeki dielektrik
degisimlerin belirlenmesinde yiiksek duyarlilik
saglayabilecegini gostermistir [24]. Bu c¢alismanin yani sira
zeytinyagindaki aycicek yagi tagsisinin belirlenmesine yonelik
metamalzeme tabanli diizlemsel, Si1 tabanli mikrodalga
rezonatdr sensOrii gelistirmistir. FR-4 alt tabaka {izerine
tasarlanan ve 8-12 GHz X-band frekans araliginda optimize
edilen sensoriin numunesiz rezonans frekansi yaklagik 9.48
GHz olarak belirlenmistir. Acik uglu koaksiyel prob yontemiyle
elde edilen dielektrik verileri kullanilarak gergeklestirilen
analizler, ay¢icek yagi oranindaki artisa baglh olarak rezonans
frekansinda diizenli kaymalar meydana geldigini géstermistir.
Bulgular, farkli rezonatér geometrileri ve c¢alisma
frekanslarinda  gelistirilen mikrodalga sensorlerin  sivi
numunelerdeki dielektrik 06zellik degisimlerinin  yiiksek
hassasiyetle karakterize edilmesinde giivenilir bir yaklasim
sundugunu ortaya koymaktadir [25]. Bir baska ¢alismada ise
bal numunelerinde su tagsisinin belirlenmesine yonelik
yansima katsayisi tabanli, diizlemsel bir mikrodalga rezonator
sensorii gelistirmistir. Yaklasik 2.45 GHz rezonans frekansinda
calisan sensoriin elektromanyetik tasarimi gergeklestirilmis,
farkli oranlarda su ilave edilen bal numunelerinde olusan
dielektrik 6zellik degisimleri rezonans frekansindaki kaymalar
iizerinden degerlendirilmistir. Su oranindaki artiga bagl olarak
rezonans frekansinda diizenli degisimler meydana geldigi ve
Onerilen sensoriin bal numunelerindeki dielektrik &zellik
degisimlerinin karakterizasyonunda yiiksek hassasiyet sundugu
gosterilmistir [26].

Literatiirde, motor yagi kalitesinin ger¢ek zamanli ve
invaziv olmayan yontemlerle izlenmesine yonelik olarak X-
bandinda ¢alisan elektroformlu iris dalga kilavuzu tabanl
mikrodalga sensdrler rapor edilmistir. Ugiincii dereceden
elektroformlu dalga kilavuzu filtresi kullanan bu sensér, motor
yaginin yaslanmasina bagh dielektrik 6zellik degisimlerini
rezonans frekansi kaymalari lizerinden tespit edebilmekte ve
geleneksel laboratuvar temelli yag analizi yontemlerine kiyasla
stirekli ve yerinde izleme avantaji sunmaktadir. Deneysel
calismalarda, 148, 316 ve 604 saat boyunca yaslandirilmig
motor yagi numuneleri i¢in rezonans frekansinda belirgin
kaymalar gozlemlenmis; en ileri yaslanma durumunda yaklasik
10 MHz’e kadar frekans kaymasi Ol¢iilmistiir. Ek olarak,
koaksiyel prob teknigi ile gergeklestirilen dielektrik 6l¢timler,
mikrodalga sensor verileriyle tutarli sonuglar vermistir. Elde
edilen bulgular, rezonans frekansinin yagin yaslanma stiresine
yiiksek duyarlilik gosterdigini ve sensoriin ngoriicii bakim
uygulamalarinda kullanilabilirligini dogrulamaktadir.
Elektroformlama yontemiyle iretilen dalga kilavuzu yapist,
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disiik maliyet, hafiflik ve yiiksek hassasiyet avantajlar
sunarken, sensoriin sivi konsantrasyon analizi gibi farkli
endiistriyel uygulamalara da 6lgeklenebilir bir ¢6ziim sagladigi
literatiirde ~ vurgulanmaktadir  [27]. Mikrodalga tabanl
sensorler, motor yaginin yaslanma ve bozulma siiregleri
sirasinda meydana gelen bagil dielektrik gegirgenlik ve kayip
tanjant1 degisimlerini dogrudan algilayabilmeleri sayesinde bu
ihtiyaca giiglii bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu ¢alismada, motor yagmm kullanim 6mriiniin yiiksek
duyarlilikla degerlendirilmesi amaciyla stub yapilt ve kuplaj
hatt1 destekli kompakt bir mikrodalga sensor onerilmektedir.
Stub ve kuplaj hatti, ceyrek dalga kosullarma gore
boyutlandirilmis; kuplaj bdlgesinin optimize edilmesiyle
elektromanyetik alanin yag numunesi ile etkilesiminin
artirilmast  hedeflenmigtir. Bu sayede frekans seciciligi
yiikseltilmis ve dielektrik 6zelliklerde meydana gelen kiiciik
degisimlere karsi hassas bir sensdr yaniti elde edilmistir. Bu
caligmanin 6zgiin katkilar1 asagida 6zetlenmistir:

(1) Motor yagi kullanim émriiniin belirlenmesine yonelik
olarak Szi iletim parametresi tabanli, stub yapili bir mikrodalga
sensOr mimarisi onerilmistir.

(i1) Yansima parametrelerine dayali yaklasimlardan farkli
olarak, iletim parametresi kullanilarak bir Sl¢iim yaklagimi
sunulmustur.

(iii) Onerilen sensor, farkli kilometrelerde kullanilmis

gercek motor yagi numuneleri ile deneysel olarak
dogrulanmustir.
2. Sensor Tasarimi
Bu c¢aligmada, sivi karakterizasyonu ve dielektrik

Ozelliklerin derisimini tespiti amaciyla kuplaj hattt Tabanli Stub
Yapili bir mikrodalga sensor tasarimi gerceklestirilmistir.
Sensoriin temel geometrisi, test edilecek numunelerin dielektrik
katsayilarinda meydana gelen degisimlere karsi yiiksek
duyarlilik saglayacak sekilde optimize edilmistir. Sensor
tasariminda mikroserit iletim hatti1 yapist esas alinmis olup,
etkin dielektrik sabiti ve karakteristik empedans degerleri klasik
mikroserit hat teorisine dayali olarak hesaplanmistir. Bu
kapsamda, mikroserit hattin etkin dielektrik sabiti (eefr), alt
tabaka dielektrik sabiti (&r), alt tabaka kalmlhigi (h) ve iletim
hatt1 genigligi (W) cinsinden asagidaki esitlik ile ifade
edilmektedir:

e+1 & -1

1)
Eeff = 2 + 2

h
. -1
1+12-—)

Burada eefr, mikroserit hattin elektromanyetik alaninin bir
kismmin hava ortaminda yayilmasindan kaynaklanan etkin
dielektrik sabitini temsil etmektedir. Etkin dielektrik sabiti,
iletim hattinin faz hiz1 ve rezonans frekansinin belirlenmesinde
kritik  bir  parametredir.  Etkin  dielektrik  sabitinin
belirlenmesinin ardindan, mikroserit hattin karakteristik
empedansi (Zo) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

60

v Eeff

Karakteristik empedans degeri, sensoriin giris-¢ikis uyumu
ve maksimum gii¢ aktarimmin saglanmasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu ¢alismada, sensoriin Ol¢lim  sistemleriyle

2o = @

i+ 025
n(y; +025-5-)

uyumlu olacak sekilde 50 Q empedans kosulu hedeflenmistir.
Stub yapili rezonatdr yapisinin rezonans davranisi, esdeger
devre modeli iizerinden LC rezonans yaklasimi ile analiz
edilmistir. Bu baglamda, rezonans frekansi asagidaki esitlik ile
ifade edilmektedir:

1

/= 21 /(LC) )

Burada L ve C parametreleri, rezonator yapisinin esdeger
endiiktans ve kapasitans degerlerini temsil etmektedir.
Rezonans frekansi, test edilen motor yagi numunelerinin
dielektrik ozelliklerine bagli olarak degismekte olup, bu
degisim sensoriin  algilama mekanizmasinin  temelini
olusturmaktadir. Bu teorik ifadeler dogrultusunda, sensor
geometrisi ¢eyrek dalga kosullart dikkate alinarak optimize
edilmis ve elektromanyetik alanin numune ile maksimum
etkilesimi  saglayacak  sekilde tasarim  parametreleri
belirlenmistir.

Sensor tasariminda, yiiksek frekans uygulamalarina uygun
mikrodalga alt tabaka malzemesi olan Rogers AD 255C tercih
edilmistir. Kullanilan alt tabaka malzemesinin bagil dielektrik
sabiti (er) 2.55, kayip tanjant1 (tand) 0.0014 (10 GHz'de) ve
kalinlig1 0.762 mm'dir; bakir kaplama kalinligi ise 35 pm olarak
belirlenmistir. Sensoriin toplam fiziksel boyutlart 120 x 30 mm?
olarak belirlenmis olup, kompakt bir yapr igerisinde yiiksek
hassasiyet gostermesi hedeflenmistir. Bu kapsamda tasarlanan
stub yapili mikrodalga sensoriin tasarim parametreleri ve
esdeger devre modeli Sekil 1°de birlikte sunulmustur.

L1

T
&)
} T L |
k2 I62 Tes 5
g (k30
b = |
16
A f—

a)

cg2

Sekil 1: Onerilen sensdriin tasarim parametreleri (a) ve
esdeger devre modeli (b)

Sekil 1(a)’da dnerilen iki portlu sensor yapisinin tasarimina
ait parametreler verilirken Sekil 1(b)’de bu parametreler ile
tasarlanan sensoriin esdeger devre modeli yer almaktadir.
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Sensor, ana iletim hatt1 {izerine yerlestirilmis T-saplamali
rezonatér ve kuplaj bdolgesini igcermekte olup, rezonans
kosullarmmin  ¢eyrek dalga empedans uyumlamaya gore
tasarlanmistir.  Sensor iizerinde tanimlanan parametreler,
elektromanyetik alanin sivi numune ile etkilesimini maksimize
edecek sekilde optimize edilmistir. Sunulan esdeger devre
modeli ise iletim hatt1 segmentlerinin endiiktanslari (bi, bz, bs)
ve kuplaj ile sacilma etkilerini temsil eden kapasitif elemanlar
(cg, cgl, Cg2, cc) kullanilarak olusturulmustur. Bu model
sayesinde sensoriin rezonans frekansi yiikleme etkilerine karst
gosterdigi  davranis analitik olarak incelenebilmektedir.
Onerilen sensoriin tasarim parametreleri ve esdeger devresinde
kullanilan elemanlarin degerleri Tablo 1 ile verilmektedir.

Tablo 1: Sensor tasariminda ve esdeger devrede kullanilan
parametreler ve degerleri

Parametreler | Degerler | Parametreler | Degerler
(nH) (®F)
bl 0.3838 cg 0.02653
b2 2.41302 cgl 0.3269
b3 3.5089 cg? 0.4310
cc 1.2991
Parametreler | Degerleri | Parametreler | Degerler
(mm) i (mm)
L1 120 L6 8
L2 30 G 0.5
L3 6.5 Gl 1.8
L4 100 G2 2.8
L5 50 G3 1

Tablo 1°de, onerilen stub yapili mikrodalga sensoriin
esdeger devre modelinde kullanilan elemanlarin parametreleri
ile geometrik boyutlart sunulmaktadir. Esdeger devrede yer
alan endiiktans (bi—bs) ve kapasitans (cg, Cgl, cg2, Cc) degerleri,
sensoriin elektromanyetik davranigini en iyi temsil edecek
sekilde optimize edilmis; buna karsilik L1-L6 uzunluklart ve
G, G1-G3 bosluk parametreleri, rezonans frekansi, kuplaj
seviyesi ve alan yogunlasmasini kontrol edecek bi¢imde
belirlenmistir. Onerilen sensoriin  esdeger devre modeli,
Keysight Advanced Design System (ADS) 2016 yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Esdeger devrede yer alan
endiiktans (b1-b3) ve kapasitans (cg, cgl, cg2, cc) degerleri,
sensoriin elektromanyetik davranigini en iyi temsil edecek
sekilde optimize edilmis; L1-L6 uzunluklar ile G ve G1-G3
bosluk parametreleri ise rezonans frekansi, kuplaj seviyesi ve
elektromanyetik alan yogunlagsmasini kontrol edecek sekilde
belirlenmistir. Ardindan, ADS ortamindaki Tuning ve
Optimization araglar1 kullanilarak devre elemanlarinin
parametreleri iteratif olarak optimize edilmis, esdeger devre
modelinin elektromanyetik benzetim sonuglariyla kabul
edilebilir diizeyde uyum saglamasi hedeflenmistir.

Onerilen sensér yapisinin elektromanyetik performansimni
dogrulamak amaciyla, 6l¢im sonuglart ile esdeger devre ve
elektromanyetik simiilasyon ¢iktilari S-parametreleri iizerinden
karsilagtirtlmistir.  Onerilen  sensoriin - elektromanyetik
benzetimleri CST Studio Suite 2021 yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Simiilasyonlarda Elektromanyetik alanin
serbest uzay kosullarinda yayilimini modellemek amacryla tiim
yonlerde “Open (Add Space)” sinir kosullar uygulanmistir.
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Sekil 2: Onerilen sensériin Olgiim, Simiilasyon ve Esdeger
Devre S-Parametreleri

Sekil 2’de sunulan S21 ve Si1 parametreleri igin 6lglim,
esdeger devre simiilasyonu ve elektromanyetik simiilasyon
sonuglarinin  karsilagtirilmas:  verilmistir. Sz1  parametresi
incelendiginde, sensoriin 5.48 GHz frekansinda iletimin en az
oldugu belirgin bir rezonans sergiledigi ve 6l¢lim sonuglarmin
simiilasyon verileriyle kabul edilebilir diizeyde uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu rezonans frekansi, motor yagi kullanim
omriiniin belirlenmesinde temel gosterge olarak kullanilmis ve
yagm dielektrik O6zelliklerindeki degisimlere bagli frekans
kaymalar1 Sz1 iizerinden analiz edilmistir. Si1 parametresi
acisindan ise esdeger devre simiilasyonu ve dlgliim sonuglarinin
4.91 GHz ayn rezonans frekans1 verdigi fakat farkli genlik
oranlarin1 oldugu gozlemlenmistir. Bu durum logaritmik
Olcekte her ne kadar genlik farkiin oldugu goziikse de lineer
Olcekte sonuclarin kabul edilebilir diizeyde uyumludur. Bazi
frekans bantlarinda gdzlemlenen uyumsuzluklar, sensdriin
tiretim  sirecinden  kaynaklanan  tolerans  hatalarina
atfedilmektedir. Ozellikle bakir iletim hatlarinm asindirma
asamasinda olusan 0.1 mm’den kiiciik boyutsal sapmalar,
elektromanyetik davranis iizerinde smnirl diizeyde etkiler
olusturarak bu uyumsuzluklara neden olmustur. Tasarlanan stub
yapilt mikrodalga sensoriin deneysel olarak dogrulanabilmesi
amactyla, belirlenen geometrik parametrelere uygun olarak
bask1 devre kart: {izerinde iiretimi ger¢eklestirilmistir. Onerilen
sensOr  prototipi, Universitenin  laboratuvar  imkanlari
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kapsaminda kimyasal asindirma yontemi kullanilarak
uretilmigtir. Sensor geometrisi AD 255C alt tabaka {izerine
bakir kapli PCB olarak aktarilms, iletken desenler kimyasal
asindirma islemi ile elde edilmistir. Uretim tamamlandiktan
sonra sensor giris ve ¢ikis portlarina 50 Q SMA konnektorler
laboratuvar ortaminda lehimlenmis, ardindan spektrum
analizOriin yansima ve iletim kalibrasyonlart ayri ayri
gerceklestirilerek Si1 ve S21 parametreleri dl¢tilmiistiir.

(c)
Sekil 3: Onerilen sensériin baskismin én (a), arka (b)
yiizeyleri ve elektrik alan dagilimi (c)

Sekil 3’te, iiretilen sensor prototipinin iist yiizeyi ve toprak
diizlemi olan alt yiizeyi swrasiyla gosterilmektedir. Ust
katmanda, ana iletim hatti, T-saplamali rezonatdr yapist ve
kuplaj bolgesi bulunurken; alt yiizeyi ise toprak yapisi
olusturmaktadir. Onerilen sensér yapisinda bulunan kuplaj hatti
elektrik alani yogunlastirarak sensore algilama hassasiyetini
artirmaktadir.  Sensér, Ol¢lim  sistemine entegrasyonun
saglanabilmesi amaciyla SMA konnektorler ile donatilmstir.
Uretilen prototip, simiilasyon ve esdeger devre calismalarinda
elde edilen tasarim parametreleri ile uyumlu olup, deneysel
Ol¢timlerin gergeklestirilmesinde kullanilmustir.

3. Ol¢iim Sistemi ve Sonuclar

Bu calismada onerilen stub yapili mikrodalga sensoriin
motor yagi kullanim Omriinii ayirt edebilme yetenegini
degerlendirmek amaciyla kontrolli bir o&l¢lim  sistemi
olusturulmugtur. Deneysel diizenek Rohde & Schwarz FSH6
spektrum analizor, Onerilen sensdr, sabitleme mekanizmasi ve
farkli  kullanim  kilometrelerine  sahip motor  yagi

numunelerinden olusmaktadir. Deneysel Olgiimlerden Once
FSH6 spektrum analizor 4.5-5.7 GHz frekans araliginda Su
Acik (Open)-Kisa Devre (Short)-Yiik (Load) kalibrasyon
yontemi kullanilarak, Sz1 ise kablolarm birbirine dogrudan
baglanarak daha sonra Yiik baglanarak kalibre edilmistir.
Kalibrasyon igleminde referans yiik olarak 50 Q standart yiik
kullanilmistir.  Olglim  ve kalibrasyon islemlerinde ise
karakteristik empedanst 50 Q olan ve 0-18 GHz frekans
araliginda calisabilen diisiik kayipli RF koaksiyel kablolar
tercih edilmistir. Boylece ol¢tim sisteminden
kaynaklanabilecek sistematik hatalarin en aza indirilmesi ve
referans diizleminin sensor girisine taginmast saglanarak
Olgtimlerin  dogrulugu ve tekrarlanabilirligi artirtlmistir.
Olgiimler sirasinda gevresel etkilerin ve mekanik titresimlerin
azaltilmasit  hedeflenmis;  sensér—numune  etkilesiminin
tekrarlanabilir ve kararli kosullar altinda gerceklestirilmesine
ozen gosterilmistir. Olgiim sistemi ve kullanilan motor yag:
numunelerine ait gorseller Sekil 4’te sunulmaktadir.

Sekil 4: Onerilen 61(;1"1 sistemi e fahikullanlm
degerlerine sahip motor yaglari

Sekil 4’te stub yapili mikrodalga sensoriin deneysel dlgiim
diizenegi, motor yagi numuneleri ve Ol¢tim kurulumu yer
almaktadir. Sensor, sabit bir mekanik diizenek yardimiyla
konumlandirilmistir. Olgiimler, hi¢ kullanilmamis motor yag
(0 km), yaklasik 15.500 km ve 15.371 km kullanilmis yaglar,
20.000 km ve 21.100 km kullanilmis motor yaglarindan
olugmaktadir. Deneysel ¢alismada 0 km yeni motor yag: ile
kullanim &mrii farkli dort adet ticari motor yagi numunesi
kullanilmigtir. Numuneler; 15.371 km ve 15.500 km kullanim
omriine sahip SW30 viskozite sinifindaki benzinli arag motor
yaglari ile 20.000 km ve 21.000 km kullanim 6mriine sahip
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5W30 viskozite sinifindaki dizel ara¢ motor yaglarindan temin
edilmistir. Yag numunelerinin alindig1 araglar genellikle sehir
ici ulagimda kullanilmustur.

Sensoriin kompakt boyutlart ve sade geometrik yapisi
yiizeyin hizli ve kalintisiz temizlenmesine imkan tanimakta;
bdylece ardigik Olglimler arasindaki g¢apraz bulasma riski
ortadan kaldirilarak sistem bir sonraki teste hizla hazir hale
getirilmektedir. Olciimler &ncesinde tim numuneler ayni
laboratuvar ortaminda muhafaza edilmis ve oda sicakliginda
bekletilerek dlgiimler gergeklestirilmistir.

Motor yagmin kullanim siiresi boyunca maruz kaldigi
termal, mekanik ve kimyasal etkiler; yagin dielektrik sabiti,
kaylp faktorii  ve viskozitesi gibi elektromanyetik
parametrelerinde dl¢iilebilir degisimlere neden olmaktadir. Bu
degisimler, mikrodalga frekanslarinda ¢alisan rezonans tabanl
sensorler aracihigiyla, temasli veya temassiz olarak
izlenebilmektedir. Ozellikle stub yapili ve kuplajli rezonator
mimarileri, elektromanyetik alanin  6rnekle etkilesimini
artirarak kiiciik dielektrik degisimlere karst belirgin rezonans
frekans1 kaymalar1 iiretmektedir. Bu ¢aligmada Onerilen stub
yapili mikrodalga sensoér kullanilarak, motor yagi numuneleri
oda sicakliginda  Sz1  iletim  parametresi iizerinden
degerlendirilmistir. Sekil 5’te, hava ortami referans ile farkli
kullanim kilometrelerine sahip motor yagi numuneleri igin elde
edilen Sz1 frekans yanitlart sunulmaktadir.

Sz (dB)

——Hava
— () km

—— 15371 km
——15500 km
e 20000 km
——— 21000 km

25 1 I 1
49 5 5.1 5.2 §3 54 5.5 56 57
Frekans (GHz)

Sekil 5: Onerilen sensér ile gergeklestirilen S»1 dlgiim
sonuglart

Sekil 5’te goriildiigii izere, stub yapili mikrodalga sensoriin
rezonans frekansi, ortamda bulunan motor yaginin kullanim
kilometresi arttikca daha diisiik frekanslara dogru kaymaktadir.
Referans olarak alman hava ortaminda rezonans frekansi
yaklasik 5.48 GHz civarinda gozlemlenirken, kullanilmamis
motor yagina karsilik gelen 0 km numunesinde bu deger
yaklastk 5.20 GHz seviyesine gerilemistir. Benzer sekilde,
15.500 km ve 15371 km kullanilmis yag numuneleri icin
rezonans frekansi yaklasik 5.18 GHz, 20 000 km i¢in 5.14 GHz
ve 21.100 km i¢in ise yaklagik 5.12 GHz olarak ol¢tilmiistiir.
Rezonans frekansindaki bu asagi yonli kayma, motor yaginin
kullanim stiresi arttikga dielektrik sabitinin  ve kayip
mekanizmalarinin  degismesiyle iliskilendirilmektedir. Yag
igerisindeki oksidasyon firlinleri, metal asinma partikiilleri ve
katki maddelerinin bozulmasi, sensoriin rezonans frekansini
disiik frekanslara tagimaktadir.
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Tablo 2: Onerilen sensér ile farkli kullanim oranma sahip
numunelerin Sz1 6l¢lim sonuglari

Olciimler Rezonans Rezonans
s frekansi frekansi Degisimi
Hava
(Yiiksiiz) 3480 -
0 km
(Kullanilmamig) 3.200 280 MHz
15.371 km 5.180 300 MHz
15.500 km 5.180 300 MHz
20.000 km 5.140 340 MHz
21.100 km 5.120 360 MHz

Tablo 2 incelendiginde, yagin kullanim mesafesi arttik¢a
rezonans frekansimm 5.200 GHz seviyesinden 5.120 GHz
seviyesine dogru degisim sergiledigi goriilmektedir. Yapilan
Olgtimlerde 15.371 km ve 15.500 km numunelerinin her
ikisinde de 5.18 GHz rezonans frekansi elde edilmistir. Bu
durum, s6z konusu kilometre araliginda yagm dielektrik
ozelliklerinde meydana gelen degisimin, sensoriin spektrum
analizorii tizerindeki frekans ¢oziintlirlik limitlerinin altinda
kaldigin1 ve yagin bu evrede kimyasal olarak benzer
karakteristikler sergiledigini gostermektedir.

Tablo 3’te, motor yagi kullanim 6mriiniin ve kalitesinin
belirlenmesine yonelik olarak literatiirde rapor edilen segilmis
calismalar Ozetlenmis ve kullanilan sensor tiirleri, ¢alisma
frekanslari, elde edilen rezonans frekansi degisimleri, dlgiilen
S-parametreleri ve test edilen sivi tiirleri kargilagtirmali olarak
sunulmustur.

Tablo 3: Motor yagi kullanim Omriiniin tespit edilmesi i¢in
yapilan ¢aligmalar

e fo Af

Referans| Sensor tiirii (GHz) | (MH2) S-param.|Numune|
r1s7 | Mikroserit |5 45 113 | g, | Motor
Anten yagi

1] | P8 xpand| 120 | Siesy | MOt
kilavuzu yagl

2g) [CSRRYapill o5y 1 gy | g, | Motor
Anten yagi

[29] |Dipol Anten| 240 | 510 | s, | Motor
yagt

Bu Stub yapili Motor
calisma | Iletim Hatt: 548 360 S21 yagl

Tablo 3’te sunulan literatiir karsilastirmasi incelendiginde,
bu calismada elde edilen rezonans frekansi degisiminin bazi
anten ve metamalzeme tabanli yaklasimlara kiyasla daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Ancak Onerilen yaklagim, literatiirdeki
calismalardan farkli olarak iletim hatt1 (stub yapil1) tabanli bir
sensOr mimarisi kullanmakta ve yansima katsayilart (S11, S22)
yerine  dogrudan iletim  parametresi Sz1  {izerinden
degerlendirme yapmaktadir. S21 parametresinin kullanilmasi,
sensér—numune etkilesiminin iletim karakteristigi iizerinden
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degerlendirilmesine ve motor yaginin kullanim durumuna bagl
degisimlerin rezonans frekansindaki kaymalar araciligryla
karakterize edilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica, onerilen
iletim hatt1 tabanli sensor yapisi, spektrum analizorii ile
gerceklestirilebilecek Olglimler acisindan pratik bir yap1
sunmaktadir. Si1 parametresine dayali yansima Slgiimlerinde
Olglim sistemine uygun bir yonlii baglastirict veya benzeri
yansima Ol¢giim bilesenlerinin gerekebilmesine karsin, iletim
hatt1 tabanli yapida sensoriin giris ve ¢ikis portlar1 arasindaki
iletim karakteristiginin dogrudan degerlendirilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bu yoniiyle oOnerilen yapi, motor yagi
kullanimina bagli dielektrik degisimlerin S21  rezonans
frekansindaki degisimler {izerinden degerlendirilmesi igin
pratik bir 6l¢lim yaklasimi sunmaktadir. Bu yoniiyle dnerilen
sensor, yiksek frekans kaymasi hedefleyen anten tabanli
yaklagimlardan ziyade, kestirimci bakim ve siirekli durum
izleme uygulamalarina uygun, kararli ve giivenilir bir 6l¢iim
altyapist saglamaktadir. Dolayisiyla bu ¢aligma, literatiire
motor yagi kullanim Omriiniin belirlenmesinde S»21 tabanli,
iletim hatti  destekli mikrodalga sensdr yaklagimini
kazandirmasi bakimindan 6zgiin bir katki sunmaktadir.

4. Sonuclarin Tartisilmasi

Bu ¢alismada, motor yagi kullanim durumunun mikrodalga
frekans bolgesinde temassiz  ve yiliksek hassasiyetle
izlenebilmesi amaciyla stub yapili, kuplaj hatti destekli
kompakt bir mikrodalga sensor tasarlanmis ve deneysel olarak
dogrulanmustir.  Olgiim  sonuglar;,  sensériin  rezonans
frekansinm motor yagmm kullanim kilometresi arttikca
sistematik bi¢imde daha diisiik frekanslara kaydigini agikca
gostermistir. Hava ortaminda 5.48 GHz olarak dl¢iilen rezonans
frekansi, kullanilmamis motor yag: (0 km) i¢in 5.20 GHz’e
diiserken, 15.371-15.500 km araligindaki yaglarda 5.18 GHz,
20 000 km’de 5.14 GHz ve 21 100 km’de 5.12 GHz olarak
Ol¢iilmiistiir. Buna karsilik rezonans frekansi degisimi, hava
referansina goére maksimum 360 MHz’e ulasmistir. Stub
yapisinin ¢eyrek dalga kosullarma gore optimize edilmesi ve
kuplaj bolgesinin gii¢lendirilmesi sayesinde elektromanyetik
alanin numune ile etkilesimi artirllmig, bdylece kiigiik
dielektrik degisimlere karsi yiiksek frekans seciciligi elde
edilmistir. Elde edilen deneysel bulgular, 6nerilen sensoriin
motor yagi durum izleme uygulamalarinda anlik, diisik
maliyetli ve saha kosullarina uygun bir ¢6ziim sundugunu
ortaya koymaktadir. Gelecek caligmalarda, daha yiiksek
hassasiyet saglayan algilama teknikleri kullanilarak sensdriin
performansinin gelistirilmesi ve farkli kullanim durumlarina
sahip cesitli motor yagi tirleri ile kapsamli Olciimlerin
gergeklestirilmesi hedeflenmektedir.
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