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Tahilin nem igerigi, depolama, igsleme ve tasima gibi ¢esitli tarimsal faaliyetlerde
tahillarin fiziksel 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisidir. Tahillarin
dielektriksel ozellikleri, hizli nem algilama sistemlerinde olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, tahillarin nem igerigini 6l¢ebilen dielektrik tabanli nem
Olcme sistemleri gelistirilmistir. Bu amaci gergeklestirmek igin, tahillarin igerisine
konuldugu silindirik ve paralel plakali koaksiyal mimariye sahip ornek kutular
tasarlanmistir. Bu ornek kutulari, radyo frekans (RF) bolgesinde c¢aligabilen bir
kapasitor olarak diislinlilmiistiir. Secilen tahillarin dielektrik 6zellikleri, silindirik ve
paralel plakali RF O6lgme sistemleri kullanilarak 1-100 MHz araliginda empedans
analizoriiyle belirlenmistir. Nem icerigi ve calisma frekansina bagl olarak dielektrik
katsayisi, kayip faktorii belirlenmistir. [(e'-1/ ¢")] fonksiyonu, secilmis kalibrasyon
modeline eklenerek, RF nem 6l¢me diizeni standart firin yonteminden elde edilen nem
verileri ile kalibrasyonu yapilmistir. Secilen modellerin 6lgme yeterliligi belirtme
katsayisi, mutlak bagil hata ve standart hata katsayilarindan yararlanilarak
belirlenmistir. Silindirik ve paralel plakali RF nem 6lgme diizenleriyle nem dl¢timiinde
sistemin standart hatasi sirasiyla % 0.32 ve 0.39 y.b nem olmustur. Silindirik ve paralel
plakali RF tabanli nem 6lgme diizenlerinin, nem igerigini tatmin edici diizeyde Ol¢tiigi
yapilan istatistiksel analizler sonucunda belirlenmistir.
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The moisture content of grain is an essential factor affecting the physical properties
related to storage, processing and quality control. Dielectric properties of grain have
been mainly used to measure the moisture content of grain because of their practicality
for rapid moisture sensing method. In this thesis, a dielectric-based moisture
measurement system for on-line measurement of various grains was developed using
dielectric properties at radio frequency range. To fulfill this purpose, a parallel-plate and
a coaxial sample holder that grains were placed in them were designed. These sample
holders were used as a capacitor in the radio frequency (RF) moisture measuring
system. The dielectric properties of wheat were measured using a cylinder and a
parallel-plate coaxial sample holder with the impedance analyzer. The dielectric
properties of samples were determined using a cylinder and a parallel-plate coaxial RF
moisture measuring systems in the ranges of 1 to 100 MHz. Effects of the moisture
content and frequency on the dielectric properties were studied. The sensor was
calibrated with dielectric data obtained from impedance analyzer. Selected calibration
models were used to correlate the standard oven method for moisture content with the
function [(¢-1/ &¢")]. The accuracies of the models were measured using the coefficient
of determination, mean relative percent deviation and standard error of prediction.
Standard error of prediction of the cylinder and a parallel-plate coaxial RF moisture
measuring systems was 0.32 and 0.39 % w.b moisture, respectively. Therefore, the
cylinder and parallel-plate coaxial RF moisture measuring systems offers promise as a
method for moisture content measurements on wheat based on statistical analysis.

July 2010, 53 pages

Key Words: Moisture content, cylinder coaxial, parallel-plate coaxial, dielectric
constant, loss factor, RF
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ONSOZ ve TESEKKUR

Tarimsal iirlinlerin dielektrik veya bagil elektriksel gecirgenlik 6zellikleri, materyallerin
elektromanyetik alandaki davraniglarini incelemektedir. Radyo frekans (RF) ve
mikrodalga frekans bolgelerindeki dielektrik 6zellikler, yiiksek frekansli bir alana maruz
birakilan tarimsal iirlinlerin davranislarini belirlemektedir. Tahillarin ve diger tarimsal
triinlerin dielektrik oOzellikleri, hem temel hem de uygulamali bilim alanlardaki
miihendislik uygulamalarinda biiyiik 6neme sahiptir. Dielektrik 6zelliklerin en 6nemli
uygulamasi tahillarin ve diger tarimsal iriinlerin nem diizeyinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Bunun yani sira tarimsal {riinlerin igsel kalite 6zelliklerinin
belirlenmesinde, RF ve mikrodalga 1sitma uygulamalarinda, tahil kurutma, tohum
cimlenmesi ve yiiksek frekansli alanda depo zararlilartyla miicadele gibi tarimsal

faaliyetlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

“Tahilda Nem Olgiimii i¢in RF Nem Algilayicisinin Gelistirilmesi” adli konuda bana
calisma olanag saglayan ve calismamin her asamasinda katki ve yardimlarini
esirgemeyen danigsman hocam Sayin Dog. Dr. Kamil SACILIK’a ve Tarim Makinalari
Bolimii 6gretim iiye ve yardimcilarina tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Calismanin bu

konuda calisanlara yardime1 olmasi en biiyiik dilegimdir.

Parviz TOMARAEI
Ankara, Temmuz 2010
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1. GIRIS

Tarimsal {rlinlerin korunmasinda uygulanan yontemlerin amaci, mikrobiyolojik ve
enzimsel degisimleri onlemek veya siirlamaktir. Biitiin canlilar gibi mikroorganizmalar
da metabolizmalar1 i¢in neme ihtiyag duymaktadirlar. O halde ortam nem agisindan
mikroorganizmalar i¢in elverigsiz bir duruma getirilirse, diger tiim faktorler yeterli olsa
bile bu canlilar aktif olamazlar ve bdylece iirlinlerin mikrobiyolojik agidan bozulmalar1
onlenir (Ertekin 2001). Nem, depolama, iirlin isleme, tasima ve iletim gibi gesitli
tarimsal faaliyetlerde tarimsal iirtinlerin fizikomekanik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli
parametrelerden birisidir. Yiiksek neme sahip iirlinler depolama sirasinda ¢esitli
mikroorganizmalarin olusumuna neden olurken hacim agirligindaki azalma nedeniyle
daha fazla yer isgal eder ve akiciliklarinin azalmasiyla elevatorlerle iletimlerinde
olumsuzluklar goriilebilmektedir. Diisiik neme sahip tahillar ise 6zellikle iletimlerinde
kirilmalara yol agmaktadir. Ozellikle tahillarda nemin az ya da ¢ok olusu iiriinde kalite
ve parasal kayiplar1 beraberinde getirmektedir. Tahillar agirlig ile satildigindan dolayi,
20000 ton misirda nem Olglimiinde yapilacak %1 diizeyinde hatanin, 20000 $ maliyet
getirecegi belirtilmistir (Lawrence vd. 1998).

Tarim {irtinlerinin nem igeriginin algilanmasinda farkli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler arasinda standart firin yontemi, elektrikli nem Olgerler, niikleer yontem,
infrared ve mikrodalga yontemleri sayilabilir. Standart firin yontemi basit ve hassas
olup diger yontemlerin kalibrasyonunda kullanilmasi istiinliikleri arasindadir. Ancak
fazla zaman almasi, zahmetli olmasi, son iirliniin tekrar kullanilamamasi ve iiriin
neminin izlenmesine olanak vermemesi dezavantajlari arasinda sayilabilir. Niikleer
yontem kisa silirede hassas sonuglar vermesine karsin pahali olmasi ve radyasyon
tehlikesi gostermesi dezavantajlari arasinda sayilabilir. Infrared tabanli algilayicilar,
sadece {riiniin yiizey nemini Olgebilirken mikrodalga tabanli algilayicilar yiizey
neminden bagka {irliniin hacim igerigi ile ilgili bilgileri de verebilmektedir (Trabelsi vd.
2001). Elektrikli nem olgerler ise, agirligi ya da hacmi bilinen tahilin nem igerigini,
materyalin  nem igerigi ile dielektrik  katsayisi  arasindaki iligkilerden
belirleyebilmektedir. Bu tip nem 6lgerler, daha ¢ok laboratuar kullanimlar1 i¢in daha

uygun olmasina karsin standart firin yontemine gore daha az giivenilir olmasi, dl¢ililecek



materyalde tahribat yaratmasi ve fiyatlarinin yiiksek olmasi sakincalari arasinda
sayilabilmektedir. Ayrica, hem standart firin yontemi hem de elektrikli nem oOlgerle
yapilan nem tayinlerinde, sadece 5-10 g gibi kiiciik bir 6rnekle, tiim ana kiitle temsil
edilmektedir. Bu durum, siirekli nem 6l¢iimiinii olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenlerden
dolayi, daha hizli, giivenilir sonuglar verebilen, nem igerigini ¢abuk 6lgebilen ve iiriine

zarar vermeyen nem Olgme sistemlerine gereksinim vardir.

Tahillarin dielektrik 6zellikleri, nem igerigine, hacim agirligina, sicaklifa ve uygulanan
frekansa bagl olarak degisim gosterebilmektedir. Nem icerigi, biinyesinde bulunan
suyun toplam kiitlesine orani olarak tanimlanmaktadir. Tahilin bagil elektriksel
gecirgenligi ya da dielektrik dzellikleri, icerisinde bulunan suyun miktariyla orantilidir.
Ornegin, suyun dielektrik katsayis1 80 iken, kuru tahilin dielektrik katsayisi 3
civarindadir. Bundan dolayi, tahil igerisindeki su miktarinin dielektrik 6zelliklerinden
yararlanarak belirlenmesi oldukc¢a uygun bir yontemdir. Son yillarda elektromanyetik
spektrumun radyo frekans (RF) bolgesinde tahillarin davranislar sik¢a incelenmis ve
hizli nem 6l¢gme sistemlerinde kullanilmistir. Bu ¢alismanin amaci, tahillarin nemini
Olcebilen RF nem 6lgme sistemi gelistirmektir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in asagidaki

1§ paketlerine yer verilmistir:
(1) Paralel plakal1 ve silindirik koaksiyal 6l¢iim kutularinin yapilmast,

(2) Radyo frekans (RF) bolgesinde oOlgiim kutularinin elektriksel o6zelliklerinin

belirlenmesi,
(3) RF nem 6l¢me diizeninin otomasyonunun saglanmasi,

(4) Dielektrik sabiti ve kayip faktorii yardimiyla cesitli matematiksel modellerin

gelistirilmesi,

(5) Gelistirilen RF nem 6lgme diizenlerinin nem 6lgme yeteneginin arastirilmasidir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Tarimsal iriinlerin dielektrik 6zellikleri, materyallerin elektromanyetik alandaki
davraniglarin1 incelemektedir. Radyo frekans ve mikrodalga frekans bolgelerindeki
dielektrik ozellikler, yiiksek frekansli bir alana maruz birakilan tarimsal tiriinlerin
elektriksel degisimlerini inceler (Nelson ve Bartley 2000). Tahillarin ve diger tarimsal
tirtinlerin dielektrik ozellikleri, hem temel hem de uygulamali bilim alanlardaki
mithendislik uygulamalarinda biiyiik 6neme sahiptir (Bartley vd. 2002). Nem algilama
prensibi, tahilin dielektrik 6zellikleri ile tahilda bulunan su miktar1 arasindaki iliskiye
dayandirilmaktadir. Cogu tarimsal {iriiniin nemli 6zelligi ve bu materyallerdeki kuru
maddenin ve su miktarinin dielektrik 6zellikleri, bu iirlinlerin neminin algilanmasinda
RF ve mikrodalga tekniklerinin uygulanabilirligini artirmigtir (Nelson ve Bartley 2000).
Tahilin dielektrik 6zellikleri, igerisinde bulunan suyun miktariyla orantihdir. Oyle ki
suyun dielektrik katsayis1 80 iken, kuru tahilin dielektrik katsayis1 3 civarindadir.
Bundan dolayi, tahil icerisindeki su miktarini dielektrik 6zelliklerle belirlemek oldukga
iyi bir yontemdir (Lawrence vd. 1998a). Tahilin dielektrik 6zellikleri ayrica RF ve
mikrodalga 1sitma uygulamalarinda, tahil kurutma, tohum c¢imlenmesi ve yiiksek
frekansh alanda depo zararlilariyla miicadele gibi tarimsal faaliyetlerde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Nelson 1992).

Bir cisme gonderilen elektromanyetik sinyal ii¢ kisma ayrilir: enerjinin bir kismi yansir,
bir kismi1 ylizey boyunca iletilir, diger kismi ise cisim tarafindan emilir. Bu ii¢ boliime
ayrilan enerji oranlari, dielektrik 6zellik olarak adlandirilir (Venkatesh ve Raghavan
2004). Elektriksel gecirgenlik, cisim igerisindeki dalga enerjisinin artisi ya da azalisinda
elektromanyetik dalgalarin yansimasina etki eden dielektrik 6zellikleri tanimlayan temel
bir elektriksel 6zelliktir. Bir cismin kompleks bagil elektriksel gecirgenligi asagidaki
gibi kompleks bigimde ifade edilmektedir (Ikediala vd. 2000):

Kompleks ifadenin gercek kismi &', dielektrik katsayisi olarak ifade edilmekte olup



cismin bir elektrik alanina maruz kaldigindaki depolanan enerjiyi ifade etmektedir.
Kompleks ifadenin sanal kismi ¢" ise kayip faktorii olup, enerjiyi yayma yetenegi veya
elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine donlisme orani olarak ifade edilmektedir. Yukaridaki
esitlikteki ifadede j=\/—_1 dir (Wang vd. 2003). Kayip tanjant ise asagidaki formiille
ifade edilmektedir:

gll
tan 6 = —
&

Tarimsal iirlinler elektromanyetik alana maruz kaldiklar1 ¢calisma frekansinda, elektrik

enerjisi 1s1 enerjisine doniisiir (Feng vd. 2002):
P=5563x10"" fx E% xg"

Burada P, mikrodalga ve RF enerjinin 1s1 enerjisine donilisiimiiyle absorbe edilen gii¢
(W/m®); f, frekans (Hz); E, elektrik alan siddeti (V/m)’dir. RF ve mikrodalga kurutma
uygulamalarinda iiriin tarafindan absorbe edilen gii¢, kayip faktorii ¢” ile orantili olup,
kayip faktoriiniin yiikselmesi, iiriin icerisindeki RF veya mikrodalga enerjisinin
penetrasyon derinliginin azalmasma yol a¢maktadir. Bundan dolayi, penetrasyon
derinligi, iiriinlin kalinligiyla kiyaslandiginda daha biiyiik olursa absorbe edilen RF veya
mikrodalga enerjisi yetersiz kalabilir. Bundan dolay1r penetrasyon derinliginin
belirlenmesi tiniform bir kurutma ic¢in 6nem kazanmaktadir. Penetrasyon derinligi d,

asagidaki formiille belirlenmektedir (Liu vd. 2009):

d. = c
: 24\/25'[,/1+(tan5)2—1]

Burada c, 1s1n bosluktaki hizi (3x10°* m/s) ve dp ise penetrasyon derinligi (m)’dir.

Dielektrik katsayis1 ve kayip faktorii; frekans, nem, hacim agirlig1 ve sicakliktan biiytik
oranda etkilenmektedir. Nem iceriginin belirlenmesi i¢in dielektrik 6zelliklerin
kullanilmasinda dielektrik ozellikleri etkileyen diger faktorlerin de etkisi iyi
incelenmelidir. Ornegin statik nem &l¢iimlerinde hacim agirlig: dikkate almabilmesine
karsin siirekli akish sistemlerde hacim agirhigimin etkisi hala bir sorun olmaktadir

(Lawrence vd. 1998).



Tahillarin dielektrik ozelliklerini etkileyen faktorler cesitli bilim insanlar1 tarafindan
incelenmistir (Nelson 1965, Corcoran vd. 1970, Jorgenson vd. 1970, Stetson ve Nelson
1970, Nelson ve Stetson 1976, Sokhansanj ve Nelson 1988, Kraszewski ve Nelson
1991, Lawrence Nelson 1993, Berbert ve Stenning 1996, Lawrence vd. 1998, Lawrence
vd. 2001, Berbert vd. 2002, Kim vd. 2002, Kim vd. 2003, Boldor vd. 2004, Sagilik ve
Colak 2005). Bugday, arpa ve misir diinyada hem insan hem de hayvan beslenmesi
acisindan en Onemli tahillar arasinda yer almaktadir. Bu tahillarin RF bdlgesindeki
dielektrik ozellikleri, tahribatsiz nem 6l¢iimiinde ve online nem algilama sistemlerinde

kalibrasyon fonksiyonlarinin gelistirilmesinde yararli olacaktir.

Berbert ve Stenning (1996a), % 10-22 yas baz (y.b) nem araligindaki bugdayin 6zel
olarak imal edilen silindirik koaksiyal 6l¢lim kutusu igerisindeki kapasitanslarini 0.5-5
MHz frekans araliginda tiriinle dolu ve bos iken HP 4285 LCR meter ile 6l¢miislerdir.
Elde edilen 0.5-5 MHz frekans araligindaki dielektrik (¢') ve kayip faktori (")
katsayilar1 ile iiriin nemi ve hacim agirligi arasinda matematiksel modeller
gelistirmislerdir. Bu modeller yardimiyla tahmin edilen iiriiniin nem igerigini standart
firin yontemiyle elde edilen nem degerleriyle karsilagtirmislar ve kalibrasyonun standart
hatasin1 % 0.3 olarak belirlemislerdir. Bu hata paymnin ticari nem dlgerle
kiyaslandiginda normal oldugunu ve dinamik oOl¢limlerde hacim agirligindaki
dalgalanmalardan dolayr hacim agirligindan bagimsiz fonksiyonlarin gelistirilmesi

gerektigini ifade etmistir.

Berbert ve Stenning (1996b), % 11.5-21.5 y.b daki bugdayin akis halindeyken nem
iceriklerini online olarak &lgebilen bir sistem gelistirmislerdir. Uriiniin 0.5 MHz deki
kondiiktans ve kapasitanslarint HP 4285 LCR meter ile 6l¢miislerdir. Akis halindeyken
bugdayin hacim agirliginin nem degerleri iizerine etkisini azaltmak icin c¢esitli
arastiricilar tarafindan oOnerilen [(¢-1/ &")] fonksiyonu kalibrasyon modellerine dahil
etmisler ve 6 adet kalibrasyon modelinin performansini incelemislerdir. Farkli g¢esit
bugdayda SEC degerini 0.4-0.5 y.b nem olarak bulmustur. Burada 6nerilen sistemin
diisiik kiitlesel akislar icin uygun oldugunu yiiksek kiitlesel akislardaki caligmalarin

devam ettigini aragtirmada ifade etmislerdir.



Berbert vd. (2001), % 11-22 y.b nem ve 326-455 kg/m’ hacim agirhgi arah@indaki ii¢
farkli cesit kahve c¢ekirdeklerinin dielektrik 6zelliklerini, HP 4285 LCR meter ile 75
kHz-5 MHz frekans araliginda 6lgmiislerdir. Silindirik kondansator igerine yerlestirilen
kahve pargaciklarinin igerisine, ayni1 boyuta sahip ve havanin elektriksel gecirgenligine
oldukca yakin olan boncuklar yerlestirilerek hacim agirligi degistirilmistir. Artan
frekansa bagl olarak dielektrik katsayisi (¢), kayip faktorii (¢”) ve kayip tanjant (0)
degerleri azalirken elektriksel iletkenliginde artis oldugunu belirtmiglerdir. Uriin
neminin kahvenin dielektrik 6zellikleri lizerine 6nemli bir etkisi oldugunu ifade etmisler
ve nem artigiyla birlikte {irtiniin dielektrik katsayisi ve kayip faktoriiniin de arttigini

gozlemlemislerdir.

Boldor vd. (2004), ¢esitli hacim agirligi, sicaklik ve nem igerigine sahip olan kabuklu
ve kabuksuz yer fistiklarinin dielektrik 6zelliklerini 300-3000 MHz frekans araliginda
incelemislerdir. Denemeleri; 23, 30, 40 ve 50°C sicaklik, 332.6, 338.6, 628 ve 654.6
kg/m® hacim agirhgi ve % 18, 23, 33 ve 39 nem seviyelerinde gerceklestirmislerdir.
Mikrodalga frekans kaynagi olarak HP 8753C network analizdriinii kullanmiglardir.
Network analizor, HP85070B dielektrik yazilimi ile kontrol edilmistir. Coklu regresyon
teknigi kullanilarak sicaklik, hacim agirlig1 ve {iriin neminin dielektrik (¢") ve kayip
faktorii (¢") katsayilari iizerine etkilerini logaritmik modellerle agiklamislardir. Uriin
neminin artisiyla birlikte dielektrik katsayis1 ve kayip faktoriiniin de arttigini
gozlemlemislerdir. Elde edilen matematiksel modellerin sicakliga, neme ve hacim
agirhigina bagl olarak yer fistiginin dielektrik 6zelliklerini 1yi bir sekilde tahmin ettigini

ifade etmislerdir.

Kim vd. (2003), ¢esitli nem igerigine sahip arpa, bugday, pirincin RF empedans
yontemi kullanilarak nem igerigini online olarak Olgebilecek bir nem dlger
gelistirmislerdir. Tahillarin dielektrik 6zellikleri 6zel olarak imal edilen paralel plakal
koaksiyal 6l¢iim kutusu igerisindeki degerlerini 1-10 MHz araliginda HP 4195 A
empedans analizorii ile Ol¢miislerdir. Akis halindeyken nem o6lgerin ¢alisma ilkesi
verilmis ve dielektrik katsayis1 ve kayip faktoriinii verecek esitlikler gelistirmislerdir.

Nem igerigini dogrudan Slgebilecek kalibrasyon modelinin standart hatasinin % 10-24



nem igerigindeki nem i¢in sadece 0.40 nem oldugunu belirtmislerdir. Mevcut sistemin
literatiirlerde belirtilen kalibrasyon hatalarindan ¢ok az biiyiik olmasina karsin giivenle

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Lawrence ve Nelson (1993a), % 11-22 y.b nem ve 650-850 kg/m’ hacim agirhig
araligindaki bugdayimn dielektrik 6zelliklerini, HP 4192A empedans analizorii ile 1-
10MHz radyo frekans araliginda 6l¢miislerdir. Uriiniin igerisine konuldugu 1143 c¢m’
hacmindeki paralel plakali kondansatér, HP 16095A arabirimi ile empedans analizoriine
baglanmistir. Degisik hacim agirliklar1 elde etmek igin paralel plakali kondansator
igerisine yerlestirilen iirlin lizerine basing uygulanarak her nem seviyesinde alt1 degisik
hacim agirligl elde edilmistir. Hacim agirliginin bugdayin dielektrik 6zellikleri {izerine
olan etkisini en aza indirmek amaciyla [(g'-1/¢")] fonksiyonunu kullanarak 1 ve 10 MHz
arasindaki nem degerlerini belirlemek i¢in bir matematiksel model dnermislerdir. Bu
modelle tahmin edilen {iriinlin nem igerigini standart firin yontemiyle karsilastirmislar
ve * 0.973, kalibrasyonun standart hatasini 0.62 ve kalibrasyonun performansini ise %
0.49 nem bulmuglardir. Dielektrik kayip faktoriiniin 100 MHz’den sonra nemle daha
dogrusal oldugundan olgiimlerin bu frekanstan sonra yapilmasi gerektigini ifade
etmiglerdir. Bu sonucun online 6l¢gme sistemlerinde nem OSlgiimii i¢in yeterli oldugu
ancak bunun basarisinin akistaki dalgalanmalar1 en aza indirecek sistemlere bagl

oldugunu ifade etmislerdir.

Lawrence ve Nelson (1993b), bir 6nceki ¢alismasinda belirtmis oldugu frekans araligini
artirarak bugdayin dielektik 6zelliklerini, HP 4192A empedans analizorii ile 1-1000
MHz araliginda dl¢miislerdir. Hacim agirliginin bugdayin dielektrik 6zellikleri tizerine
olan etkisini en aza indirmek amaciyla [(¢'-1/¢")] fonksiyonunu kullanmislar ve 10, 50
ve 100 MHz’deki noktalarda kondiiktans ve kapasitans degerlerine bagli olarak nem
degerlerini belirlemek i¢in bir matematiksel model dnermislerdir. Bu modelle tahmin
edilen iiriiniin nem igerigini standart firm yontemiyle karsilastirmuslar ve »° 0.991,
kalibrasyonun standart hatasint 0.36 ve kalibrasyonun performansini ise 0.40 nem
bulmuslardir. Mutlak bagil hata ise % 0.16 olarak bulmuglar ve bu sistemin online nem

O0lcme sistemlerinde iyi calistigini ancak sistemin hatasinin biraz daha asagiya



indirilmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Lawrence vd. (1998a), hacim agirligina bagli olmaksizin bugdayin nemini hizli bi¢imde
Slgebilecek bir yontem tizerinde galismuslardir. % 9-20 y.b nem ve 620-790 kg/m’
hacim agirlig1 araligindaki bugdayin dielektrik 6zelliklerini, HP 4191A RF empedans
analizor ile 1-110 MHz frekans araliginda 6lgmiislerdir. Uriiniin icerisine konuldugu
1143 cm’ hacmindeki paralel plakali kondansatér, APC-7 arabirim ile bilgisayar
kontrollii ile empedans analizorliine baglanmistir. Denemelerden 6nce empedans
analizoriin kalibrasyonu yapilmis ve bugday, 6l¢lim kutusunun igerisine bosaltilmistir.
Degisik hacim agirliklart elde etmek icin paralel plakali kondansator igerisine
yerlestirilen {irlin {izerine basing uygulanarak her nem seviyesinde alt1 degisik hacim
agirh@l elde edilmistir. Olgiim esnasinda bugdayda nem kaybi olup olmadigin
belirlemek i¢in Olgiilen bugday oOrneklerinin nem tayini yapilmis ve nem kaybinin
sadece % 0.2 oldugu belirlenmistir. Hacim agirligimin bugdayin dielektrik 6zellikleri
lizerine olan etkisini en aza indirmek amaciyla 2.3, 24 ve 83 MHz’deki [(g"-1/e")]
fonksiyonunu kullanarak nemi belirleyen bir matematiksel model Onermislerdir. Bu
modelle tahmin edilen nem degerlerini ASAE tarafindan oOnerilen standart firin
yontemiyle karsilastirmiglar ve kalibrasyonun standart hatasimi % 0.39 olarak
bulmuslardir. Gelistirilen bu modelin tiim nem araliklarinda giivenli sonuglar verdigini
ancak siirekli akis esnasinda sistemin performansinin belirlenmesi i¢in arastirmalar

yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Lawrence vd. (1998b), hacim agirligina bagli olmaksizin bugdayin nemini algilayan bir
olge diizeni gelistirmislerdir. % 9-21 y.b nem ve 660-830 kg/m’ hacim agirlig
araligindaki bugdayin dielektrik 6zelliklerini, HP 8753C network analizorii ile 1-3500
MHz araliginda olgmiislerdir. Denemelerden once empedans analizoriin kalibrasyonu
yapilmis ve bugday, 6l¢ciim kutusunun icerisine bosaltilmistir. Nem igerigi, 40, 240 ve
340 MHz’deki ii¢ frekansta kompleks iletim oran1 S,; parametresi kalibrasyon modeline
dahil ederek belirlemislerdir. Kalibrasyonun standart hatasini 0.38 nem ve #° si ise 0.991
olarak bulmuslardir. Modelle tahmin edilen nem igeriklerinin standart firin yontemiyle

Olciilen nem igerikleriyle uyumlu oldugunu grafiklerle agiklamiglardir. Modelin



modelleme yeterliligi i¢in denemeler yapilmis ve modelin performans hatasinin 0.36

nem ve mutlak bagil hatasinin ise -0.06 nem oldugunu ifade etmislerdir.

Lawrence vd. (1998), % 9-21 y.b nem araligindaki bugdayin dielektrik 6zelliklerini,
HP8753 network analizor cihazi ile 1-350 MHz frekans aralifinda dl¢miislerdir. Uriiniin
icerisine konuldugu kondansatoriin ¢ap1r 7.2 cm olup dielektrik olgiimleri i¢in 6zel
olarak imal edilmistir. Cihaz kondansatdre, APC-7 adaptor ile baglanmistir. Degisik
hacim agirliklar1 elde etmek igin kutu igerisine yerlestirilen {iriin {izerine basing
uygulanmis ve bdylece her bir nem seviyesinde bes degisik hacim agirligi elde
edilmistir. Uriin neminin bugdaymn dielektrik 6zellikleri iizerine 6nemli bir etkisi
oldugunu ifade etmisler ve nem artisiyla birlikte {iriiniin dielektrik katsayis1 ve kayip

faktoriiniin de arttigini gézlemlemislerdir.

Lawrence vd. (2001), bugday, misir, piring ve soyanin statik durumdaki nem degerleri
icin paralel plakali koaksiyal 6l¢iim kutusu kullanmislar ve kompleks yansima oranina
gore caligabilen bir nem algilayicisi gelistirmiglerdir. Algilayicinin kompleks yansima
orani, 1-500 MHz araliginda HP 4291 A empedans analizor kullanilarak belirlenmistir.
Verilen degerlendirilmesi i¢in ¢ok degiskenli regresyon analizi teknigi kullanilmis ve
nem modeline dahil edilecek frekanslarn 1, 41 ve 141 MHz olduguna karar
vermislerdir. Bu modelle tahmin edilen iirlinliin nem igerigini standart firin yontemiyle
karsgilagtirmiglar ve misir, bugday, soya ve pirincin kalibrasyondaki standart hatasini
sirastyla % 0.37, 0.25, 0.18 ve 0.29 nem olarak bulmuglardir. Gelistirilen nem
algilayicisinin ayni kosullarda ticari nem olgere gére ayn1 mutlak hataya sahip olmasina
karsin daha en diislik standart hata vermesinden dolay1 sistemin giivenilir sonuglar

verdigini belirtmiglerdir.

Mclendon vd. (1993), % 11-19 y.b nem araligindaki bugdayin statik ve akis esnasindaki
nem igerigini, mikrodalga frekanslar1 araliginda hacim agirligina bagh olmaksizin
Olemiislerdir. Nem Olgiimleri igin bir elektronik devre tasarlamislardir. Mikrodalga
frekans kaynagi olarak ta HP8510B network analizorii kullanmiglardir. Statik 6l¢timler

icin lirlin, Olgiileri 17x12%13 cm olan kutu igerisindeki iki verici arasina gelecek sekilde



yerlestirilmistir. Degisik hacim agirliklar1 elde etmek i¢in ya bugdayin boyutlarina esit
olan boncuklarla bugdaylar karistirllmis ya da kutu igerisindeki {iriin iizerine basing
uygulanmistir. Dinamik testler i¢in {riiniin fleksiglastan yapilan deponun altina
yerlestirilen orifisten bugdaymn diizglin akis1 saglanmistir. 10 cm ¢apindaki borudan
gecen lriiniin olusturdugu sinyal, gelistirilen elektronik devre algilamistir. Elde edilen
kalibrasyon esitliklerinden yararlanilarak bugdayin nem o6l¢iimleri statik kosulda % 0.7,

dinamik kosulda ise % 1.2 hata ile tahmin edilmistir.

Nelson ve Lawrence (1994a), % 7-20 y.b nem araligindaki soyanin dielektrik
Ozelliklerini, radyo frekans empedans ve elektriksel iletkenlik yontemini kullanarak
belirlemislerdir. Elektriksel iletkenlik yontemiyle soyanin nemini dlgmek i¢cin RS232
arabirimle bilgisayara baglanan bir CTR-160 A nem dlger kullanilmigtir. Empedans
yontemiyle nem Sl¢limiinde ise soyanin igerisine konuldugu paralel plakali kondansator,
HP 16096A arabirimi ile HP 4192A LF analizoriine baglanmistir. Empedans 6l¢timleri,
1-5 MHz radyo frekans araliginda gerceklestirilmistir. 1 ve 5 MHz’deki si8a degisimleri
ile nem arasinda, bir logaritmik model 6nermislerdir. Bu modelle tahmin edilen {irliniin
nem igerigini standart firin yontemiyle karsilagtirmislar ve kalibrasyonun standart
hatasini elektriksel iletkenlik yonteminde % 0.68, empedans yonteminde ise % 0.56
oldugunu ifade etmislerdir. Bu sonuglara gore, uygun bir bi¢cimde kalibrasyon
yapildiginda her iki yonteminde en diisiik standart hata ile giivenilir sonuglar verdigini

belirtmisglerdir.

Nelson ve Lawrence (1994b), % 9-22 y.b nem aralifindaki hurmanin dielektrik
ozelliklerini, HP4192A empedans analizorii ile 1-5 MHz radyo frekans araliinda
Olemiislerdir. Empedans oOlgiimleri i¢in 5 cm ¢apinda kondansator kullanilmustir.
Hurmanin igerisine konuldugu paralel plakali kondansatér, HP 16096A arabirimi ile HP
4192A LF analizoriine baglanmistir. Empedans 6l¢limleri bes nem seviyesinde yapilmis
ve siga degisimleri ile nem arasinda, bir logaritmik model onermislerdir. Bu modelle
tahmin edilen {iriiniin nem igerigini standart firin yontemiyle karsilastirmiglar ve
kalibrasyonun standart hatasin1 % 1’den daha diisiik bulmuslardir. Ancak bu yontemin,

hurmalarin siirekli olarak nemini belirlenmesinde yeterli olmadigin1 bunun igin
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caligmalar yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Sagilik ve Colak (2008), bugday, arpa ve misirin 14, 20 ve 26 MHz’deki dielektrik
ozelliklerinden yararlanilarak nem igerigini akis halindeyken siirekli o6lgebilen
dielektrik tabanli bir nem 6lgme sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen nem algilayicisinin
verileri, empedans analizoriiyle kiyaslamiglardir. Akis halindeki bugday, arpa ve
misirin nem Slgme sistemiyle Olglimlerinin standart hatasi sirasiyla % 0.28, 0.45 ve
0.30 y.b nem bulmuslardir. Gelistirilen nem Olgerin, akis halindeki tahillarin nem

igerigini yapilan istatistiksel analizler sonucunda yeterince Ol¢tiigiinii belirtmislerdir.

Trabelsi vd. (1999), bugday ve misirin nem ve hacim agirligini, genis bir mikrodalga
frekans araliginda elektriksel gecirgenlik yontemini kullanarak 6l¢miislerdir. Uriinlerin
konuldugu kutu, bosluksuz bir ortama konulmus ve koaksiyal kablo ile network
analizoriine baglanmigtir. Her {iiriin, igerisinde alict ve verici bulunan kutu igerisine
yerlestirilerek olgiimler yapilmistir. Dielektrik katsayis1 (¢') ve kayip faktoriiniin (e")
iiriin nemi ve hacim agirligima bagli oldugunu belirtmisler ve iirlinlerin dielektrik
ozellikleri ile nem ve hacim agirligi arasinda matematiksel modeller gelistirmislerdir.
Bugdayda elektriksel gecirgenlik yontemiyle bulunan nemi 10.6-19.2 %, hacim
agirligimi ise 720-880 kg/m’, misirda ise nemi % 9.0-19.2, hacim agirligimi ise 695-830
kg/m3 araliginda oldugunu belirtmislerdir. Gelistirilen kalibrasyon esitliklerinin standart
hatalarimi ise bugdayda nem i¢in % 0.27 ve hacim agirlig1 icin 7.8 kg/m’, musirda ise
nem igin % 0.46 ve hacim agirhg icin ise 12.9 kg/m’ olarak bulmuslardir. Hacim
agirliginin bugday ve misirin dielektrik 6zellikleri {izerine olan etkisini en aza indirmek
amaciyla [(g'-1/¢")] esitliginin yansira yeni bir hacim agirligindan bagimsiz bir esitligi
daha modele dahil etmislerdir. Bu modelle elde edilen nem degerlerinin standart
hatasin1 bugday i¢in yaklasik % 0.5, musir i¢cin ise % 1’den daha az olarak hesap
etmislerdir. Gelistirilen bu yeni yontemin 6lgme sistemlerinden bagimsiz olarak nem

Olclimiinde giivenle kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Trabelsi vd. (2001), yulaf, soya ve bugdayin nem igerigini 9.46 GHz mikrodalga

frekansinda ve 24°C sicaklikta belirlemek i¢in ¢ok amagl bir kalibrasyon yontemi
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tizerinde c¢alismislardir. Dielektrik o6zellikleri Olgiilecek {iriiniin igerisine konuldugu
25%25%10.9 cm olgiilerindeki kutu, bosluksuz bir ortama konulmus ve koaksiyal kablo
ile HP 8510B vektor network analizriine baglanmistir. Her {irlin, icerisinde alic1 ve
verici bulunan kutu igerisine yerlestirilerek &lgiimler yapilmustir. Uriiniin sekline,
boyutuna, yapisina ve hacim agirhigindaki degisimlere bagli olmaksizin sadece verilen
frekansta ve sicakliktaki neme bagli olan bir gecirgenlik fonksiyonu tanimlanmistir. Bu
modeli kullanarak elde edilen {iriiniin nem igerigini, ASAE tarafindan Onerilen firin
yontemiyle karsilastirmiglar ve kalibrasyonun standart hatasimi % 0.46 olarak

bulmuslardir.

Trabelsi ve Nelson (2004), c¢esitli nem ve hacim agirhigina sahip olan kabuklu ve
kabuksuz yer fistiginin oda sicakligindaki dielektrik 6zellikleri, 2-18 GHz mikrodalga
frekans araliginda incelemislerdir. Uriinlerin igerisine konuldugu 25x25x15.4 cm
Olctilerindeki kutu; bosluksuz bir ortama konulmus ve APC-7 arabirimi ile bilgisayar
kontrollii HP 8510C vektdr network analizériine baglanmistir. Olgiimlerden once
network analizoriin kalibrasyonu yapilmigtir. Hem kabuklu hem de kabuksuz hacim
agirhig ve iiriin nemindeki artisla birlikte dielektrik katsayis1 ve kayip faktoriintin de
arttigin1 gozlemlemislerdir. Tiim deneme sonuglarini tablolar halinde arastirmada ayrica

vermisglerdir.

Zoerb vd. (1993), hasat esnasinda tahilin nemini siirekli olarak izleyebilen bir dielektrik
Olcme sistemli tabanli nem Olger gelistirmislerdir. Denemelerini hem paralel plakali
hem de silindirik kondansatérde gerceklestirmislerdir. Tahilin nemini bulmak ig¢in
frekans ile tahilla dolu kondansatoriin sigasini iliskilendirmiglerdir. Modelle elde edilen
nem igerigini standart yontemle elde edilen firin yontemiyle karsilagtirmislar ve
Olclimiin standart hatasin1 bezelye i¢in % 0.7 ve arpa i¢in % 1.18 olarak belirlemislerdir.
Ayrica hacim agirhigindaki ani degisimlerin bu 06l¢lim yonteminde pek sorun
cikarmadigim1 ancak bugday, arpa ve yulafin standart hatalarinin biraz daha biiyiik

oldugunu ifade etmislerdir.
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3.MATERAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Arastirmada kullamlan bugday

Tahilda nem Sl¢timiinde kullanilacak RF nem algilayicisinin gelistirilmesi i¢in yapilan
denemelerde, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Ciftligi’nde
yetistirilen bezostaya cesidi tohumluk bugday kullanilmistir. 2009 yilinda yetistirilen
bugdaylardan alinan elenmis Orneklerin bazi fizikomekanik 6zelliklerinin ortalamalari

ve standart hatalar1 Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Arastirmada kullanilan bugdayin bazi fizikomekanik 6zellikleri

Hacim agirhg (kg/m’) 1000 dane agirligi (g)
Bugday 830.49+2.97 39.12+0.28

3.1.2 Denemede kullamlan 6l¢cme cihazlar:

Bugday neminin RF nem algilayicisiyla belirlenmesinde ¢esitli 6lgii  cihazlari
kullanmilmistir.  Silindirik ve paralel koaksiyal o6l¢iim kutularimin empedans: ile
bugdaylarin dielektrik 6zellikleri Agilent 4991A empedans analizorii ile belirlenmistir
(Sekil 3.1). Empedans analizorii ile belirlenen elektriksel degerler, RF tabanli nem
Olcme sisteminin gelistirilmesinde kullanilmistir.  Analizér, 1-2800 MHz 6l¢lim
araligina sahip olup, 16453A dielektrik test diizenegi, E4991A-010 baglant1 Kkiti,
16192A paralel test diizenegi ve diger pargalari icermektedir. Deney diizeneginde
E4991A empedans analizorii ile Olgiilen veriler, IEEE-488 (GPIB-625) haberlesme
portu iizerinden bir bilgisayara gonderilmektedir. Gelistirilen bir yardimci program ile

empedans analizoriinden alinan veriler bilgisayara kaydedilmistir.
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Sekil 3.1 Elektriksel degerlerin dl¢lilmesinde kullanilan E4991A empedans analizorii

Tahillarin gravimetrik olarak ilk neminin belirlenmesinde 20-150°C 6lgme araligina
sahip sicaklik ve zaman ayarli standart sicak hava akish etiiv kullanilmigtir (Sekil 3.2).

Standart firin yontemiyle elde edilen nem degerleri, RF tabanli nem dlgme sisteminin

kalibrasyonunda kullanilmistir.

Sekil 3.2 Arastirmada kullanilan hava akish etiiv

Bugdaylarin nem igeriginin belirlenmesinde ve RF tabanli dlgme sisteminde oSlciilen
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nem degerlerinin kiyaslanmasinda 0.1 hassasiyetli DELMHORST elektrikli nem olger
kullanilmistir (Sekil 3.3). Nem o6lger, ¢esitli tahillarin nem igerigini tahribatsiz olarak
Olgebilmektedir.

Sekil 3.3 Elektrikli nem dlger

Bugdaylarin tartiminda, METTLER marka elektronik terazi kullanilmistir (Sekil 3.3).
Dahili kalibrasyonu ve dijital gdstergeye sahip elektronik terazinin 6lgme araligr 3000

gram olup hassasiyeti £0.01 gramdir.

Sekil 3.4 Elektronik terazi
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3.2 Yontem

3.2.1 Koaksiyal 6l¢iim kutularinin tasarim

Bagil elektriksel 6zellik, o materyale 6zgili olup 6l¢me teknikleri birbirinden farklilik
gostermektedir. Tahillarin yapist ve fizikomekanik 6zellikleri sebze ve meyvelerden
farklidir. RF ve mikrodalga bolgelerinde tahillarin elektriksel iletkenlik 6lgiimleri gesitli
tekniklerle belirlenebilmektedir. Tahillarin igerisine konuldugu o6l¢iim kutusundaki
elektriksel olgtimler, paralel plakali veya silindirik koaksiyal teknigi, rezonans kavite ve
iletim  hatti  boyundaki degisimlerin  Olgiilmesi gibi  c¢esitli  yontemlerle
belirlenebilmektedir. Frekansa bagli olarak tahillarin dielektrik o6zellikleri, empedans,
spektrum veya network analizoriine baglanabilen deneme diizenleri ile basariyla

Olciilebilmektedir.

Tahillarda nem ol¢limiinde kullanilacak RF nem algilayicisinin gelistirilmesinde RF
frekans bolgesinde calisabilen paralel plakali ve silindirik koaksiyal 6l¢tiim kutulari
kullanilmistir. Bu 6l¢iim kutular1 bir kapasitdr olarak diistintilmiistiir. Tahillarin bagil
elektriksel iletkenlik degerleri, nem icerigi ile siirekli degistiginden iirliniin igerisinde
konuldugu o6l¢tim kutusundaki kapasitans degisimleri, tahilin dielektrik katsayisinin bir
fonksiyonu olarak degismektedir. Denemelerde kullanilan silindirik koaksiyal 6l¢iim
kutusunun tli¢ goriinlisii ve perspektifleri sirasiyla Sekil 3.5 ve 3.6’da verilmistir.
Kapasitans Olgiimlerinde kullanilan ve bugdaylarin igerisine konuldugu silindirik
koaksiyal Ol¢iim kutusunun g¢api 101 mm yiiksekligi ise 197 mm’dir. Koaksiyal
kapasitoriin dis elektrodunun ¢ap1 89 mm, paslanmaz ¢elikten yapilan i¢ elektrodunun
cap1 ise 16 mm dir. 89x17x8.5 mm oOl¢iilerinde dikdortgen prizmasi seklindeki iki teflon
cubuk silindirik kapasitoriin alt ve iist kismina yerlestirilmistir. Silindirik kapasitor, 50

Q luk kablo ve SMA tip konnektdr yardimiyla 16453A test bashigina baglanmistir.

Silindirik koaksiyal 6l¢iim kutusunun toplam hacmi ise 1512 cm®"tiir.
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197

Sekil 3.6 Silindirik koaksiyal 6l¢iim kutusunun perspektifi
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Denemelerde kullanilan paralel plakali koaksiyal Olgiim kutusunun ii¢ goriiniisii ve
perspektif goriinlimii sirasiyla Sekil 3.7 ve 3.8’de verilmistir. Kapasitans 6l¢timlerinde
kullanilan ve bugdaylarin igerisine konuldugu paralel plakali koaksiyal Ol¢tiim
kutusunun yiiksekligi 200 mm, genisligi 150 mm ve derinligi ise 46 mm dir. Dis
elektrot 2 mm kalinliginda aliiminyum malzemeden Lawrence ve Nelson (1993)
tarafindan Onerildigi gibi tasarlanmistir. Paralel plakali kapasitoriin altindaki siirgiili
kizak teflon malzemeden yapilmis olup Ol¢iim sonrast bugdaylarin bosaltilmasinda
kullanilmistir. Paralel plakali koaksiyal 6l¢iim kutusu, 50 Q luk kablo ve SMA tip
konnektor yardimiyla 16453A test basligina baglanmistir. Paralel kapasitoriin toplam

hacmi ise 936 cm™ tiir.

20 20
SMA ==S=fo===
@ S Konnektor & ==:=E_l:_‘_"$
1a3 200
& & . B
131 48

Dj — Teflon
Kizak

Sekil 3.7 Paralel plakali koaksiyal 6l¢iim kutusu (6l¢iiler mm’dir)
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Sekil 3.8 Paralel plakali koaksiyal 6l¢iim kutusunun perspektifi

Tahillarin dielektrik katsayis1 asagidaki esitlik ile hesaplanmaistir:

Burada:
¢’ : Dielektrik katsayisi,
C : Uriin ile doluyken 6l¢iilen kapasitans (pF),
Cy : Olgiim kutusunun bosken kapasitansi (pF) dir.

Tahillarin kay1p faktorii ise agagidaki esitlik yardimiyla belirlenmistir (Sagilik ve Colak
2005):
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Burada:
e : Kayip faktort,
G : Uriin ile doluyken dl¢iilen kondiiktans (Siemens),
Gy : Silindirik koaksiyal 6l¢iim kutusunun bosken kondiiktansi ( Siemens),

f : Frekans (Hz) dur.

3.2.2 RF nem o6l¢me sistemi

Silindirik ve paralel koaksiyal 6l¢iim kutularinin empedans: ve tahillarin dielektrik
ozellikleri Agilent E4991A empedans analizorii ile belirlenmistir. Buradan elde edilecek
elektriksel gecirgenlik verileri, bugdaymm RF tabanli nem Olgme sisteminin
gelistirilmesinde  kullanilmigtir.  Yedi farkli nem igerigine getirilen deneme
materyallerinin dielektrik katsayis1 ve kayip faktorii degerleri, Sekil 3.9’da verilen

deneme diizeni ile belirlenmistir.

Olgiim diizenegi, empedans analizdrii, 16453A test bashigi, tahillarin icerisine
konuldugu silindirik veya paralel plakali koaksiyal 6l¢iim kutusu ve bilgisayardan
olugmaktadir. Denemelere baslamadan 6nce analizor iiretici firmanin 6nerdigi sekilde
kalibrasyonu yapilmigtir. Kalibrayon icin open, short ve 50 ohm ile empedans
analizoriinlin kalibrasyonu yapilmistir. Silindirik ve paralel koaksiyal 6l¢iim kutularinin
frekansa bagli degisimleri incelenmistir. Bu ¢alisma i¢in en uygun frekans araliginin 1-
100 MHz olduguna karar verilmistir. Silindirik ve paralel plakali koaksiyal 6l¢cim
kutulari, empedans analizériine 7 mm lik erkek/disi BNC konnektor ile baglanmistir.
Koaksiyal kablonun olusturdugu kapasitans degerleri belirlenmis ve hesaplamalarda bu
deger cikarilmistir. Denemelerde Olgiim kutusu iiriin ile dolu ve bos durumunda
gozlemlenen kapasitans (C) ve kondiiktans (G) degerleri empadans analizoriiyle
dl¢iilmiistiir. Uriin sabit bir hizda 6l¢iim kutusuna bosaltilmis ve iist kisimdaki fazla
triin siyrilmistir. Daha sonra Ol¢limlere gegilmistir. Analizér her 100 kHz’de 15

Olclimiin ortalamasini alacak sekilde ayarlanmustir.

Olusturulan sistem, kompleks yansima oraninin (|I']) dl¢lilmesi ve buradan kompleks
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empedansin (|Z|) hesaplanmasi teknigine dayali ¢calismaktadir. Kompleks empedans ve
bundan tiiretilen kompleks admittans (|Yy|) degerleriyle kompleks dielektrik katsayisi
(¢) hesaplanmakta ve bdylece tahilin nem ile olan iliskisi incelenebilmektedir. RF nem
dlgme sistemin akis diyagramm Sekil 3.10°da verilmistir. Ol¢iim kontrol bilgisayar1 RF
test sinyalinin frekanslarin1 ve fazlarmmi ayarlayarak kompleks yansima orani ve
kompleks empedansi hesaplar. Sisteme yiiklenen kalibrasyon model katsayilarini alarak
nem igerigi hesaplar ve ekrana yazar. Daha sonra ayarlanan frekansta diger nem

degerlerini hesaplamaktadir.

Sekil 3.9 RF nem 6l¢gme diizenegi

Empedans analizoriiniin 6l¢lim kumandasi1 ve aldigi Ol¢iimlerin bilgisayar ortamina
transferinin otomatik olarak yapilmasi amaciyla Sekil 3.11°de ekran goriintiisii verilen

program kullanilmistir.

Empedans analizorii, IEEE-488 (GPIB-625) haberlesme portu iizerinden bir bilgisayarla
birlikte calisabilmektedir. Bu sebeple kullanmakta oldugumuz bilgisayara GPIB-625
haberlesme kart1 takilmis ve ilgili DLL dosyalar1 ve siiriiciiler yiiklenmistir. Gelistirilen
bu program empedans analizériiniin  Ol¢glim i¢in  ayarlanmasini, Ol¢limiin
gerceklestirilmesini ve analiz i¢in yapilan 6l¢iimlerin Excel dosyas: haline getirilmesini

otomatik olarak yapmaktadir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.10 RF tabanli nem 6lgme sistemi akis diyagrami

Program i¢inde Olgiilecek degiskenlerin secilebilecegi isaret kutular1 ve yapilan
operasyonlarin sonuglariin listelendigi bir boliim bulunmaktadir. Bu bélimde 6lgiim
esnasinda empedans analizorde de oldugu gibi ii¢ adet skalar ve iki adet kompleks deger
secilebilmektedir. Secilen kompleks degerler, mutlak vektor siddeti ve faz agis1 bilgisini
ifade etmektedir. Ekranda goriildiigii gibi Olgiilecek frekans araligi ve oOlgiim

noktalarinin sayisi tanimlanabilmekte ve her noktadaki 6l¢limlerde yapilacak ortalama

sayist belirlenebilmektedir.
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Sekil 3.11 Programin ekran goriintiisii

Olgiim kutusunun bos ve dolu iken secilen duruma gore “Take sample” komutunun
ardindan toplanan degiskenler bir bilgi penceresinde gosterilmektedir. Degiskenin
bulundugu kolonun basinda bu degerin literatiirdeki ismi goriilmektedir. Bilgi
penceresinde goriilen degiskenler dosya ismi verilerek Sekil 3.12°deki gibi Excel
formatinda saklanabilmekte ve sonrasinda Excel programu ile analiz edilebilmektedir.
Excel programinin makro kismi kullanilarak “Dolu”, “Bos” ve “Analiz” adl1 {i¢ ¢alisma
sayfast olusturulmustur (Sekil 3.13). Empedans analizoriinden gelen veriler, “Dolu”
sayfasindaki “Calc Dielectric” makro tusu yardimiyla her frekanstaki dielektrik
katsayist (¢”) ve kayip faktorii (¢”) katsayist hesaplanmistir. Sekil 3.14°de ise “Nem”

makrosu kullanilarak 6l¢tim kutusundaki bugdayin nem igerigi saptanmustir.
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Sekil 3.13 Bos koaksiyal 6l¢iim kutusunun verilerine iligkin ekran goriintiisii
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Sekil 3.14 Analiz sayfasi yardimiyla nem igeriginin belirlenmesi

3.2.3 Bugdaylarin denemelere hazirlanmasi

Deneme materyali bugday Ornekleri denemelere kadar oda sicakliginda muhafaza
edilmistir. Elektriksel iletkenlik degerlerinin Ol¢limiinden 6nce bugdaymn ilk nem
icerikleri belirlenmis ve daha sonra farkli nem seviyelerine getirilmistir. Bunun igin
tahillarin nem igerigi standart firin yontemiyle belirlenmistir. Bugday i¢in yaklasik 10
gramlik li¢ 6rnek 130°C de 19 saat sabit agirliga gelinceye degin firinda bekletilmistir
(ASAE 2002). Elde edilen nem icerikleri yas baza (y.b) gore ifade edilmistir. Standart
firm yonteminde elde edilen nem degerleri ayrica elektrikli nem Olgerle de kontrol
edilmistir. ilk nem icerikleri belirlenen tahillar1 daha yiiksek nem iceriklerine getirmek
icin materyallere su eklenmistir. Bu islem i¢in denemelerde kullanilacak tahil miktarina

gbre materyale eklenecek su miktar1 asagidaki formiille hesaplanmustir:

_W(N,-N)
~ (100-N,)

Burada;

QO : Eklenecek su miktar1 (g),
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W; . Materyalin kiitlesi (g),
N; : Materyalin ilk nemi (% y.b),
Ny : Materyalin son nemi (% y.b) dir.

Denemelerde her bir nem seviyesi i¢in 1500 g bugday kullanilmistir. Bugday 6rnekleri
polietilen torba icerisine konulmus ve belirlenen miktarda su eklenerek 15 giin siire ile
+5°C de buzdolabinda bekletilmistir. Eklenen suyun iiriin icerisinde diizgiin olarak

dagilmasi i¢in torba igerisindeki tahil her giin karistirilmastir.

3.2.4 Denemelerin diizenlenmesi

Denemelere baglamadan 6 saat 6nce deneme materyalleri buzdolabindan ¢ikarilarak oda
sicakligina gelmeleri saglanmistir. Nemlendirme isleminden sonra {iriiniin istenilen nem
seviyesine gelip gelmedigi, standart firin yontemiyle ve elektrikli nem 6lcerle kontrol
edilmistir. Bu ¢alismada, yedi farkli nem seviyesinde denemeler gergeklestirilmistir.
Ayrica denemelerden sonra tahillarda nem kaybinin olup olmadigini belirlemek i¢in

nem icerikleri standart firin yontemiyle ve elektrikli nem 6lgerle kontrol edilmistir.

Denemeler i¢in baslangic nem degerleri bugday i¢cin % 9.04 yas baz (y.b) olarak
saptanmistir. Baslangi¢ nem igeriginden itibaren yaklasik % 1 oraninda artirilarak daha
yuksek nem igerikleri elde edilmistir. Nemlendirme isleminden sonra iiriiniin istenilen
nem seviyesine gelip gelmedigi tekrar standart firin yontemiyle belirlenmistir. Bugday
icin % 9.04, 10.27, 11.26, 12.41, 13.37, 14.52 ve 15.53 y.b nem seviyelerinde

denemeler gergeklestirilmistir.

Denemelerde 1-100 MHz frekans araliginda bugdaylarin dielektrik 6zellikleri
belirlenmistir. Olgiilen dielektrik katsayisi (¢') ve kayip faktorii (¢"") degerleri bilgisayara
aktarilmistir. Elde edilen bu verilerden yararlanilarak segilen tahillarin f-¢" ve f-¢”
grafikleri neme bagli olarak elde edilmistir. Cesitli frekanslarda elde edilen &' ve &”

parametrelerinden yararlanilarak ¢esitli kalibrasyon fonksiyonlar1 gelistirilmistir. En 1yi
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bes model bulunduktan sonra “Analiz” sayfasindaki “Nem” makrosuna modellerin
katsayilar1 yiiklenmistir. Kalibrasyon modelleri istenildigi anda degistirilerek sistemin

etkinligi artirillmstir.

3.2.5 Verilerin analizi

Tahillarin hacim agirhigimin nem degerleri iizerine etkisini azaltmak i¢in ¢esitli
arastiricilar tarafindan Onerilen [(¢-1/ &")] fonksiyonu kalibrasyon modellerine dahil
edilmistir. Silindir ve paralel plakali koaksiyal 6l¢iim kutulari i¢in Onerilen kalibrasyon
modelleri sirasiyla Cizelge 3.2 ve 3.3’de verilmistir. Cizelgelerde verilen kalibrasyon
modellerinin katsayilar1 ¢ok degiskenli dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak
belirlenmistir. En iyi model, yapilan istatistiksel analizler sonucunda belirtme katsayisi
(R?), mutlak bagil hata (), kalibrasyonun standart hatasi gibi (SEC) ve hata farklar
gibi kiyaslama kriterleri kullanilarak belirlenmistir. Bu istatistiksel kiyaslama kriterleri

asagida verilmistir (Lawrence ve Nelson 1993a):

S C = [ e (3.5)
n—p-1
100 & [N, =N,
H = ) e e 3.6
DR (3.6)
Bu esitliklerde:
Ny : Tahillarin etlivde Ol¢iilen nem igerigi (% y.b),
Ny, : Modelle elde edilen nem igerigi (% y.b),
n : Ornek say1s1,
p : Modeldeki bagimsiz degisken sayisidir.
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Regresyon analizi sonucunda hangi kalibrasyon modelinin uygun olacagina karar
vermek i¢in ise varyans analizi yapilmistir. Yapilan varyans analizinde P<0.01
kosulunda en iyi modelin seg¢ilmesinde R’, baslica karsilagtirma kriteri olarak
kullanilmistir. Bunun yani sira, SEC ve M degerlerinin diisiik olmasi tercih edilmistir.
Hata farklari, dlgiilen ve modelle tahmin edilen nem degerleri arasindaki fark olup, sifir

etrafinda yatay bir bant gostermesi o modelin 1yiligini gostermektedir.

Kiyaslama kriterlerine gore en iyi bes modelin katsayilari, Sekil 3.14 deki “Analiz”
sayfasindaki ‘“Nem” makrolarina eklenerek o anda Olgiilen gercek nem degeri
saptanmistir. Elde edilen nem degerleri yardimiyla, secilen kalibrasyon modelinin
modelleme performansi ise (SEP) asagidaki formiille belirlenmistir (Lawrence ve

Nelson 1993a):

Bu esitlikte:
SEP  : Modelin performans hatasi,

N, : Etiivle ve modelle elde edilen nem arasindaki fark (% y.b),

N, : Modelle ve etiivle elde edilen nem igerigi arasindaki farklarin ortalamasi
(% y.b),

n : Ornek sayisidir.
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Cizelge 3.2 Silindirik koaksiyal 6l¢tim kutusu i¢in 6nerilen kalibrasyon modelleri

Model no Model aciklamasi

1 Nm=atb &'js+c Ing"s+d (&'15-1/ €"15)

2 Nim= atb e’tc Ing"20+d (e0-1/ "9

3 Np=atbIneg'istcIne”std [ (e's-1/¢&"s) - (¢'15-1/ €"15)]

4 Ni=a+b In &';s+¢ In e"yotd [('10-1/ €"10) - (€'15-1/ €"15)]

5 Ni= a+b Ing'jo+c In e”s+d [(e's-1/ €"s) - (¢'10-1/ €"10)]

6 Nm=atb e&'istcIne'std [(e's-1/ &"5) - (¢'15-1/ €"15)]

7 Nm=atb &'s+c In e"otd [(e'10-1/ €"10) - (€'15-1/ €"15)]

8 Ni=a+b In ¢t In &"s+d [(g's-1/ &"5) - (0-1/ £"0)] 2

9 Ni= a+b Inehotc e”10+d [(e10-1/ €™10) - (50-1/ €"20)]

10 Ni=a+b In &js+c In " 19+d [('10-1/ €"10) - (e'15-1/ €"15)] 2
11 Ni= atb ehotc In e”s+d [(g's-1/ €"5) - (e'0-1/ £"0)]

12 Ni= atb ehote Ine"jo+d [ (€10-1/ €"10) - (€'0-1/ £"0)] M
13 Ni= atb &'1s+¢ In e"o+d [('10-1/ €"10) - (e'15-1/ €"15)] 2
14 Nin= atb &1s+¢ e'10+d [(e'10-1/ €"10) - (¢'15-1/ €"15)] >

15 Nin=a+b In ¢hotc In " s+d [('15-1/ €"15) - (80-1/ £"0)]
16 Ni=a+b In &;s+c In " 1o+d [("10-1/ €"10) - ('15-1/ €"15)] >
17 Ni= atb &'1s+¢ In &”19+d [('10-1/ €"10) - (e'15-1/ €"15)]
18 Ni= atb ehotc &"s+d [('s-1/ €"s) - (h0-1/ £"50)] 1

19 Nin=a+b ehotc &"10+d [('10-1/ €"10) - (820-1/ €"0)]

20 Nin=a+b &'1s+¢ e'10+d [(e'10-1/ €"10) - (e'15-1/ €"15)]

* Modellerdeki harfler model katsayilarini, alt indis rakamlari ise ¢alisilan frekans1 gostermektedir
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Cizelge 3.3 Paralel plakali koaksiyal 6l¢iim kutusu igin 6nerilen kalibrasyon modelleri

Model no Model aciklamasi

1 Nm=atb &'i+c Ine"+d (¢'1-1/ &™)

2 Nip=a+b &'1+c Ine” +d (¢'-1/ &) 1
3 Nu= a+b g'1+¢ Ine"y+d (¢4-1/ &™) 1
4 Nou= atb (¢'s-1/ &"s)*+c (e'15-1/ €"15)
5 Np=ag1+eehot b

6 Nun=a+b &'jptc Ing";

7 Np= atb ¢'i5+c lne'’s

8 Np=a+b ¢ot+c Ine"}o
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Koaksiyal Ol¢iim Kutularinin Elektriksel Ozellikleri

Bugdayin igerisine konuldugu silindirik ve paralel plakali 6l¢tim kutularinin bos iken
elektriksel ozellikleri sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Silindirik koaksiyal 6l¢tim
kutusunun kapasitans degerleri 1-100 MHz araliginda 11.07 ile 11.14 pF arasinda
degismistir. Grafikte kondiiktans degerleri 40 MHz’e kadar kararl bir artis gostermis ve
bu frekanstan sonra 6l¢iim kutusunun kararliligi bozulmustur. Bundan dolay1 silindirik
Ol¢iim kutusu ile bugdayin nem Ol¢limlerinde 1-40 MHz frekans aralifi dikkate

alimmustir.

25
—o— Kondiktans (uSiemens)

20 A —&— Kapasitans (pF)

15 A

10 1

Cq (pF), GplpSiemens)

0 10 20 30 40 50 &0 70 20 S0 100

Frequency (WEHE=)

Sekil 4.1 Silindirik koaksiyal 6l¢iim kutusunun elektriksel 6zellikleri

Paralel plakali koaksiyal 6l¢tim kutusunun kapasitans degerleri 1-100 MHz araliginda
39.75 ile 45.98 pF arasinda degismistir. Kondiiktans degerleri 30 MHz’e kadar kararh
bir artis gdstermis ve bu frekanstan sonra Sl¢lim kutusunun kararliligi bozulmustur.
Bundan dolay1 paralel plakali 6l¢iim kutusu ile bugdayin nem 6lgiimlerinde 1-30 MHz

frekans aralig1 dikkate alinmistir.
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Sekil 4.2 Paralel plakali koaksiyal 6l¢iim kutusunun elektriksel 6zellikleri

4.2 RF Nem Ol¢me Sistemiyle Yapilan Ol¢iimler

Silindirik ve paralel plakali RF nem 6l¢me sistemiyle elde edilen sonuglara gore farkli

nem igeriklerindeki bugdayin frekansa gore dielektrik katsayilarinin degisimi sirasiyla

Sekil 4.3 ve 4.4°de verilmistir:

5 -
—e— % 9.04vy.b.
x
1 —=—%10.27 y.b.
_Lu Cli
A Jb %1126 vb
2 4 I ]
s #14 ——9%12.41y.b.
3 i
G| s,/ ik — 9% 37yl
i gl 1337 y.b.
= . A
= , L : . + *— % 14.52y.b.
[] A + v TS bseiet o S gl Y
E ] ¥ —i—.ﬁ._‘:a »._.‘.”. + - <_' ﬁiia %1553‘.”)
P & 'ﬁ'ﬁiﬁi%‘_-'ﬁq:ﬁ;iii R
2
1 10 100
Frekans (MHz)

Sekil 4.3 Silindirik RF nem 6lgme sisteminde farkli nem igeriklerindeki bugdayin frekansa gore

dielektrik katsayisinin degisimi

32



4.0
—+—%9.04y.h.
i 4
| —8—%10.27 y.b.
D 3.5 o %1126 y.b.
2 f B .
3 .-i‘- %12.41y.b.
-l »
g 3.0 % > S | %1337y,
— ‘ o, /A
- X ® ° r— . . /
= e Yt teeeess . o o+t AN +—%14.52 y.b.
o ‘ '-!.,_—!:,—_{_;_g_"i e
) T ~ i - .
& 25 Setenny 5 5 5227 %15.53 y.b,
2.0 .
1 10 100
Frekans (MHz)

Sekil 4.4 Paralel plakali RF nem 6lgme sisteminde farkli nem igeriklerindeki bugdayin frekansa
gore dielektrik katsayisinin degisimi

Sekillerden de goriildiigli gibi dielektrik katsayisi, 1-30 MHz araliginda frekansa gore
azalma egilimi gosterirken 30-100 MHz aralifinda artma egilimi gostermistir.
Dielektrik katsayist diisiik frekanslarda yiiksek bir degisim gostermistir. Benzer
sonuglar cesitli arastiricilar tarafindan da ifade edilmistir (Stetson Nelson 1970;

Sokhansanj ve Nelson 1988; Berbert vd. 2002).

Silindirik ve paralel plakali RF nem 6l¢me sistemiyle elde edilen sonuglara gore farkli
nem igeriklerindeki bugdayin frekansa gore kayip faktoriiniin degisimi sirasiyla Sekil

4.5 ve 4.6°da verilmistir.

1.0
L+ 9%9.04y.b.
o
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L il
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Sekil 4.5 Silindirik RF nem sisteminde farkli nem igeriklerindeki bugdayin frekansa gore kayip
faktoriiniin degisimi
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Sekil 4.6 Paralel plakali RF nem 6lgme sisteminde farkli nem igeriklerindeki bugdayin frekansa
gore kayip faktoriinlin degisimi

Silindirik ve paralel plakali RF nem 6lgme sistemiyle yapilan denemelerden elde edilen
sonuclara gore, 1, 5, 10, 15 ve 20 MHz frekanslarindaki dielektrik katsayisinin nem
icerigine bagl degisimi sirasiyla Sekil 4.7 ve 4.8’de verilmistir. Sekillerde nem artisiyla
birlikte dielektrik katsayisinin da arttigi goriilmektedir. Ancak diisiik frekanslarda &’
degisimi daha fazla olmustur. Benzer sonuclar ¢esitli arastiricilar tarafindan da ifade
edilmistir (Nelson ve Stetson 1976; Noh ve Nelson 1989; Berbert vd. 2001; Kim vd.
2003).
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Sekil 4.7 Silindirik RF nem sisteminde ¢esitli frekanslardaki bugdayimn nem igerigine gore
dielektrik katsayisinin degisimi
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Sekil 4.8 Paralel plakali RF nem sisteminde ¢esitli frekanslardaki bugdayin nem igerigine gore
dielektrik katsayisinin degisimi

Silindirik ve paralel plakali RF nem 6l¢me sistemiyle yapilan denemelerden elde edilen
sonuglara gore, 1, 5, 10, 15 ve 20 MHz frekanslarindaki kayip faktorii katsayisinin neme
bagl degisimi sirasiyla Sekil 4.9 ve 4.10°da verilmistir. Sekillerde nem artistyla birlikte
kayip faktoriiniin de arttig1 goriilmektedir. Ancak diigiik frekanslarda ¢"” degisimi daha
fazla olmustur. Benzer sonuclar c¢esitli arastiricilar tarafindan da ifade edilmistir

(Stetson ve Nelson 1976; Berbert vd. 2002).
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Sekil 4.9 Silindirik RF nem sisteminde ¢esitli frekanslardaki bugdayimn nem igerigine gore kayip
faktoriiniin degisimi
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Sekil 4.10 Paralel plakali RF nem sisteminde ¢esitli frekanslardaki bugdayin nem igerigine gore
kay1p faktoriiniin degisimi

4.3 Gelistirilen Nem Ol¢cme Sistemleriyle Yapilan Ol¢iimlerin Modellenmesi

Silindirik ve paralel nem O&lgme sistemleriyle yapilan Olglim degerlerinden
yararlanilarak Cizelge 3.2 ve 3.3’te verilen kalibrasyon fonksiyonlarinin katsayilari,
dogrusal olmayan ¢ok degiskenli regresyon analizi teknigi ile belirlenmis ve istatistiksel

kiyaslama kriterleri ile birlikte sirasiyla Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 incelendiginde, oOnerilen silindirik RF nem 06lgme diizeniyle yapilan
Sl¢iimler sonucunda 20 kalibrasyon modeli arasindan en yiiksek belirtme katsayis1 (R?),
0.9999 ile 14. modelde goriilmiistiir. Ayrica bu modelin mutlak bagil hatasi (M) % 0.07
ve kalibrasyonun standart hatast (SEC) ise 0.0176 y.b nem olarak bulunmustur. Bu
modeli sirasiyla 13, 20, 10 ve 17. modeller izlemistir. Bu modellerin bugdaymn nemin
Ol¢iimiinde kullanilmasi durumunda deneysel verilere en yakin sonuglar1 verecektir.
Lawrence vd. (1993a), paralel plakali 6l¢iim kutusu kullanarak bugdayin nem igeriginin
tahmininde SEC‘yi 0.62 nem, Lawrence vd. (1993b) ise SEC degerini 0.36 nem olarak
bulmusglardir. Cizelge 4.2 incelendiginde Onerilen paralel plakali RF nem o&lgme

diizeniyle yapilan Ol¢iimler sonucunda 8 kalibrasyon modeli arasindan en yiiksek
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belirtme katsayisi (R?), 0.9964 ile 1. modelde goriilmiistiir. Ayrica bu modelin mutlak
bagil hatast (M) % 0.97 ve kalibrasyonun standart hatas1 (SEC) ise 0.1698 y.b nem

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.1 Silindirik nem 6lger i¢in gelistirilen kalibrasyon fonksiyonlarinin katsayilar1 ve
karsilastirma kriterleri

Model Model katsayilari Belirtme katsayisi Mutlak bagil hata Standart hata
no (RY) M), % (SEC)
A
2 s asar 09954 1 o
U T
A 1 e 0.9993 0.38 0.1050
CEn T
o §:.11893.352 ngg-gé 0.9970 0.83 02195
; = 12050 R 0.9992 0.37 0.1069
o an o
1 09979 o b0
o T P 0.9999 0.14 0.0388
» ?;.2183;655 f;'_‘l‘g-é : 0.9958 0.95 0.2600
B
B e PR 0.9999 0.11 0.0295
W e
s el o 0.9924 112 0.3484
T
g Il T 0.9997 0.24 0.0659
I
o SEE
O

Bu modeli sirasiyla 2, 3, 7 ve 8. modeller izlemistir. Bu modellerin bugdayin nemin
Olciimiinde kullanilmasi durumunda deneysel verilere en yakin sonuglar1 verecektir.
Berbert ve Stenning (1996a), silindirik koaksiyal 6l¢giim kutusu kullanarak farkli ¢esit
bugdaymn nem igeriginin tahmininde SEC‘yi yaklagik 0.3 olarak tahmin etmislerdir.
Mclendon vd. (1993), Lawrence vd. (1998a), Lawrence vd. (1998b), Trabelsi vd. (1999)
ve Lawrence vd. (2001), bugday i¢cin SEC‘yi sirasiyla 0.7, 0.39, 0.38, 0.27, ve 0.25
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olarak belirlemislerdir.

Sekil 4.11°de goriildiigli gibi silindirik RF nem 6lgme diizeniyle yapilan 6l¢timlerde
deneysel olarak elde edilen nem degerleri ile secilen model ile tahmin edilen nem
degerleri arasinda yiiksek bir uyum oldugu goriilmektedir. 13, 20, 10 ve 17. modeller ile
tahmin edilen nem igerikleri ise Sekil 4.12°de verilmistir. Grafiklerde yer alan
noktalarin dogrunun iizerinde olmasi, elde edilen modelin kullanilabilirligini
gostermektedir. Tim bu denemelerde elde edilen degerler egrinin ya lizerinde ya da
yakininda bulunmaktadir. Bu da 6nerilen bes modelde bulunan katsayilarin kullanilmasi
ile elde edilecek tahmini nem degerlerinin, biiyiik bir dogrulukla deneysel nem

degerlerini temsil ettigini gostermektedir.

Cizelge 4.2 Paralel plakali nem 6lger icin gelistirilen kalibrasyon fonksiyonlariin katsayilari ve
kargilagtirma kriterleri

Model Model katsayilari Belirtme katsayisi Mutlak bagil hata  Standart hata
no (RY) (M), % (SEC)
a=-105.84 ¢=-22.04
1 1=33.87 d=1.62 0.9964 0.97 0.1698
a=-124.19 c=-43.78
2 b=d7 50 =23 31 0.9959 1.03 0.1801
a=-98.77 c=-68.30
3 b=6182 d=-84.27 0.9957 1.06 0.1843
a=43.26 c=-2108.13
4 b=-0.07 0.9870 1.99 0.3229
a=-20.32 b=-46.68
5 o=44.56 0.9933 1.30 0.2325
6 a=-98.06 b=37.50 0.9887 1.69 03013
c=-5.25
7 a=74.10 b=27.24 0.9943 1.20 02142
c=-7.54
a=-70.97 b=24.36
8 c=-1044 0.9934 1.35 0.2304
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Sekil 4.11 Silindirik RF nem 6l¢me diizeninde deneysel ve 14. model ile tahmin edilen nem
icerigi degerleri
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Sekil 4.12 Silindirik RF nem 6l¢me diizeninde deneysel nem igerigi ve 13, 20, 10 ve 17.
modeller ile tahmin edilen nem igerigi degerleri
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Sekil 4.13de silindirik koaksiyal RF nem 6l¢me diizeniyle yapilan 6l¢iimlerde tahmini
nem igerigi ile hata farklar1 arasindaki iligki verilmistir. 13, 20, 10 ve 17. modellerin
hata farklar1 ise Sekil 4.14°de verilmistir. Olgiilen ve modelle tahmin edilen nem
degerleri arasindaki farkin kiicliik olmasi ve sifir etrafinda yatay bir bantta hareket

etmesi segilen modelin iyiligini gostermektedir.

Sekil 4.15’de goriildiigi gibi paralel plakali RF nem 0&lgme diizeniyle yapilan
Olciimlerde deneysel olarak elde edilen nem degerleri ile secilen model ile tahmin edilen
nem degerleri arasinda yiiksek bir uyum oldugu goriilmektedir. 2, 3, 7 ve 8. modeller ile
tahmin edilen nem icerikleri ise Sekil 4.16’da verilmistir. Grafiklerde yer alan
noktalarin  dogrunun iizerinde olmasi, elde edilen modelin kullanilabilirligini
gostermektedir. Tim bu denemelerde elde edilen degerler egrinin ya {izerinde ya da
yakininda bulunmaktadir. Bu da 6nerilen bes modelde bulunan katsayilarin kullanilmasi
ile elde edilecek tahmini nem degerlerinin, biiyiik bir dogrulukla deneysel nem

degerlerini temsil ettigini gdstermektedir.
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Sekil 4.13 Silindirik RF nem 6l¢me diizeninde tahmini nem igerigi ile hata farklari arasindaki
iliski
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Sekil 4.14 Silindirik RF nem 6l¢me diizeninde 13, 20, 10 ve 17. modellerde tahmini nem igerigi
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Sekil 4.15 Paralel plakali RF nem 6l¢me diizeninde deneysel ve 1. model ile tahmin edilen nem

icerigi degerleri
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Sekil 4.16 Paralel plakali RF nem 6l¢me diizeninde deneysel nem igerigi ve 2, 3, 7 ve 8.
modeller ile tahmin edilen nem igerigi degerleri

Sekil 4.17°de paralel plakali RF nem 6l¢me diizeniyle yapilan dl¢limlerde tahmini nem

icerigi ile hata farklar1 arasindaki iligski verilmistir. 2, 3, 7 ve 8. modellerin hata farklari

ise Sekil 4.18”de verilmistir. Olgiilen ve modelle tahmin edilen nem degerleri arasindaki

farkin kiiciik olmasi ve sifir etrafinda yatay bir bantta hareket etmesi secilen modelin

tyiligini gostermektedir.
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Sekil 4.17 Paralel plakali RF nem 6l¢me diizeninde tahmini nem igerigi ile hata farklari

arasindaki iligki
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Sekil 4.18 Paralel plakali RF nem 6l¢gme diizeninde 2, 3, 7 ve 8. modellerde tahmini nem igerigi

ile hata farklar1 arasindaki iliski
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4.4 Secilen Modellerin Modelleme Yeterliliginin Belirlenmesi

Gelistirilen silindirik ve paralel plakali nem Olgme sistemlerinin dlgme yetenegini
belirlemek amaciyla her iki sistem icin Onerilen kalibrasyon modellerinin modelleme
yeterliligi belirlenmistir. Bu denemelerde bugday ornekleri % 8.80, 10.01, 11.07, 12.01
ve 13.45 y.b nem seviyelerinde incelenmistir. Her iki nem 6l¢gme diizeni i¢in segilen ilk
bes model “Nem” makrosuna yazilmis ve Ol¢timler yapilmistir. Sekil 4.19 ve 4.20°de
sirastyla silindirik ve paralel RF nem o6l¢gme diizeninde belirlenen nem degerlerine

iliskin ekran goriintiileri verilmistir.

.t'_-a =9~ [§ - SLNDRIK RFNEM OLCERxs [Uyumluluk Modu] - Microsoft Excel ticari ol... - =
- Giris Ekle Sayfa Dizeni Formiller Veri Gazden Gegir Garanim @ - 7 X
Ty ! ¥ ol i = = - f‘l— v Sy =0 o 7
j & | Arial 10‘ |_ = .;‘u Genel A f Ekle .E %? Lﬁ
 a|fgzaac= =Rl B Fsi- | @l
Yapistir : TR T AT Stitler || o, o _ Sirala ve Filtre Bulwve
b || S A |i= 3?”'9’"] |60+ - flBicm = || 2~ Uygular  Sec
Pang s Yaz Tipi iFi Hizalama [P Say ] Hicreler Duzenleme
| 110 -Q £ v
A | B | C D | E E G H =
1 MODEL FREKANS1 FREKAMS2
2 |MODEL-14 15 10 Mem 8.80 % yag baz
3 MODEL-13 15 10 Nem 9.40 % yas baz 3
4 |MODEL-20 15 10 Nem 926 % yag baz
5 MODEL-10 15 10 MNem 91 % yas baz
6 MODEL-7 15 10 Nem 5.66 % yas baz
T +
8 4
9 |
A i | | : [
4 4 » ¥ [ DOLLU BOS| ANALIZ <% [N m
Hazir  Dénagusel Basvurular uﬁ & ) il 1) e

Sekil 4.19 Silindirik RF nem 6l¢gme sisteminin ekran goriintiisii



{ L-L\ s & | = PARALEL RF NEM OLCERxIs [Uyumluluk Modu] - Microsoft Excelti.. - = X
e :
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Sekil 4.20 Paralel plakali RF nem 6l¢me sisteminin ekran goriintiisii

Silindirik koaksiyal RF nem oOl¢me sisteminde segilen en iyi modelin modelleme
performansi, yapilan istatistiksel analizler sonucunda M ve SEP degerleri sirasiyla %
1.85 ve 0.32 nem (y.b) olarak bulunmustur. Paralel plakali koaksiyal RF nem 6lgme
sisteminde ise secilen en iyl modelin modelleme performansi, yapilan istatistiksel
analizler sonucunda M ve SEP degerleri sirasiyla % 1.99 ve 0.39 nem (y.b) olarak
bulunmustur. Kim vd. (2003), ¢esitli nem igerigine sahip arpa, bugday, pirincin nem
icerigini online olarak Slgebilen bir nem olgerin dlglim hatasini yaklagik olarak 0.40
nem oldugunu belirtmisglerdir. Sekil 4.21 ve 4.22°de gorildiigii gibi deneysel olarak elde
edilen nem degerleri ile gelistirilen RF nem 6l¢gme sistemiyle Olciilen nem degerleri
arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Grafiklerde yer alan noktalarin dogrunun
tizerinde ya da yakininda olmasi, gelistirilen sistemin kullanilabilirligini gostermektedir.
Tim bu denemelerde elde edilen degerler egrinin ya iizerinde ya da yakininda
bulunmaktadir. Bu da segilen en iyi bes model ile 6l¢iilen nem degerlerinin, biiytlik bir

dogrulukla deneysel nem degerlerini temsil ettigini gostermektedir.
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Sekil 4.21 Silindirik RF dlgme diizeninde deneysel ve 6lgiilen nem igerigi degerleri
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Sekil 4.22 Paralel plakali RF 6lgme diizeninde deneysel ve 6lgiilen nem igerigi degerleri
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5.SONUCLAR

Bu caligmada tahillarin nem igerigini dogru, gilivenilir ve kisa siirede belirleyecek
silindirik ve paralel plakali RF nem oOlgme diizenleri gelistirilmistir. Bu calisma

kapsaminda asagidaki sonuglara varilmstir:

(1) Tahilin igerisine konuldugu silindirik plakali 6l¢iim kutusunun kapasitans degerleri
1-100 MHz araliginda 11.07 ile 11.14 pF, paralel plakali koaksiyal 6l¢iim kutusunun
kapasitans degerleri ise aymi frekans araliginda 39.75 ile 45.98 pF arasinda
degismistir. Silindirik plakali 6l¢iim kutusunda 40 MHz, paralel plakali koaksiyal
Olctim kutusunda ise 30 MHz den sonra 6l¢iim kutusunun kararliligi bozulmustur.
Bundan dolayr RF nem 0&lgme sisteminde nem O6l¢me araligit 1-20 MHz araligi

dikkate alinmistir.

(2) Olgme diizenlerinin dielektrik katsayisi, 1-30 MHz araliginda frekansa gore azalma
egilimi gosterirken 30-100 MHz araliginda artma egilimi gostermistir. Dielektrik

katsayis1 diisiik frekanslarda yiiksek bir degisim gostermistir.

(3) Nem artistyla birlikte dielektrik ve kayip faktorii katsayilarmin da arttigi

goriilmiistlir. Ancak diisiik frekanslarda ¢’ degisimi daha fazla olmustur.

(4) Silindirik RF nem o6l¢gme diizeniyle yapilan dlglimler sonucunda 20 kalibrasyon
modeli arasindan en yiiksek belirtme katsayis1 14. modelde goriilmiistiir. Bu modelin
mutlak bagil hatasi % 0.07 ve kalibrasyonun standart hatasi ise 0.0176 y.b nem

olarak bulunmustur. Bu modeli sirastyla 13, 20, 10 ve 17. modeller izlemistir.

(5) Paralel plakali RF nem 6l¢me diizeniyle yapilan dl¢limler sonucunda 8 kalibrasyon
modeli arasindan en yiiksek belirtme katsayisi 1. modelde goriilmiistiir. Bu modelin
mutlak bagil hatasi % 0.97 ve kalibrasyonun standart hatast ise 0.1698 y.b nem

olarak bulunmustur. Bu modeli sirasiyla 2, 3, 7 ve 8. modeller izlemistir.

(6) Silindirik koaksiyal RF nem 6l¢gme sisteminde segilen en iyi modelin modelleme
performanst i¢in yapilan istatistiksel analizler sonucunda M ve SEP degerleri
strastyla % 1.85 ve 0.32 nem (y.b) olarak bulunmustur. Paralel plakali koaksiyal RF

nem Olgme sisteminde ise se¢ilen en iyi modelin modelleme performansina gore, M
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ve SEP degerleri sirastyla % 1.99 ve 0.39 nem (y.b) olarak bulunmustur.

(7) Deneysel olarak elde edilen nem degerleri ile gelistirilen RF nem 6lgme sistemiyle
Olciilen nem degerleri arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizler
sonucunda her iki RF nem 6lgme sistemiyle Olcililen nem degerlerinin, biiyiik bir

dogrulukla deneysel nem degerlerini temsil ettigi gorilmiistir.

(8) Daha yiiksek frekanslarda g¢alisilabilmesi igin, silindirik ve paralel plakali 6l¢iim

kutularinin boyutlar1 degistirilmelidir.

(9) Onerilen RF nem &lgme sistemi, farkli tahillarin nem igeriginin belirlenmesinde

kullanilabilir.
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