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ONSOZz

Bu proje kapsaminda ulkemizde sik sik goérilen kagak raki Uretiminin 6nline gegcmek icin
metamalzeme tabanl bir iletim hatti sensér tasarimi gergeklestiriimistir. Oncelikle sivilarin
dielektrik sabitleri prob kit yardimiyla él¢iimus ve en iyi hassaslia sahip sensor tasarlanmistir.
Sensér tasarimindan sonra 6nerilen sensor yapisi PCB cihaziyla Uretilmis sonra numerik ve

deneysel calismalar yapilmistir.Elde edilen sonuglara gore simulasyon ve deneysel sonuclar

birbiriyle uyumludur.Ayrica bu proje 119E034 nolu proje kapsaminda TUBITAK tarafindan

desteklenmigtir.
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BILIMSEL SONUG RAPORU EK SAYFASI
(Proje N0:119E034)

(Her madde igin gerektigi kadar alan ve ek sayfa kullanabilirsiniz)

OZET: Gergeklestirilen bu projede llkemizde yaygin olan kagak raki Uretiminin tespitine
dayali metamalzeme tabanli iletim hatti sensér tasarimlari ortaya konulmustur. Tasarlanan bu
sensorlerde kullanilan yontem ise dielektrik sabiti degisimine bagli olarak sensérin kapasitif
degerinde degisimlerin meydana gelmesiyle rezonans frekanslarinda lineer kaymalar
meydana getirmesiyle acgiklanabilir. Kagak raki tespitine ve proje hedeflerine bagh kalinarak 2
farkli calisma yapilmistir. ilk calismada (ilkemizde en cok tiiketilen orijinal bandrollii 4 farkli
raki ¢esidinin elektriksel agidan benzer ézellik gosterdigini kanitlamak icin dielektrik sabiti
degerleri olgulmustir. Buna ek olarak orijinal marka 1 isimli raki numunesinin igerisine
metanol katilarak metanol-orjinal raki karigimlari olusturulmus bdylelikle raki numuneleri
icerisindeki metanol derisimi tespit edilmesine yodnelik bir calisma yapilmistir. Bdylelikle
orijinal bandrollli rakilarin elektriksel agidan benzer 6zellik tasidigina ve igerisine methanol
eklenmesi durumunda bunun sensér yardimiyla tespit edilebilecegi ortaya konulmustur.
2.calismada ise belirli oranda etanol-su ve metanol-su derisimleri olusturulmustur.
Olusturulun bu karisimlarin dieletkrik sabitleri 6lglilmis ve derisim tespit eden bir sensoér
tasarimi yapilmistir. Bir diger calismada ise evlerde amatdrce Uretilen bogma rakilaridaki
metanol zehirlenmesini dnliine gecgebilmek igin bir ¢alisma yapilmistir. Bogma rakiyi temsil
etmesi agisindan alkol miktari %45’te tutularak su-etanol karigimi igerisine ¢ok kuguk
miktarlarda metanol katilarak karisimlar olusturulmus ve olusan bu karisimdaki metanol
miktari tespit edilmistir. Ve buna ek olarak methanol zehirlenmesinin tespit etmek amaciyla
etanol igerisine ¢ok disuk oranlarda metanol katimis, etanol igerisinde metanol tespiti

yapilmigtir.
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ABSTRACT: In this study, a metamaterial based transmission line sensor was designed to
determine the amount of methanol in the methanol-contaminated raki samples. The method
used in these designed sensors can be explained by the fact that the capacitive value of the
sensor changes due to the variation of the dielectric constant, causing linear shifts in
resonance frequencies. In the first study, the dielectric constant of four different original raki
brand, which are the most consumed in our country, were measured to prove showing similar
electrical properties. In addition, methanol-original raki mixtures were prepared by adding
methanol to the raki sample and a study was conducted to determine the concentration of
methanol in the raki samples. Thus, it has been demonstrated that the original banded raki
has similar properties electrically and if methanol is added to it, it can be detected with the
help of a sensor. In the second study, ethanol-water and methanol-water solution wih the
different ratios are prepared and dielectric constants of these mixtures were measured.In
order to achieve project goal, a sensor was designed in order to detect concentration of
ethanol-water and methanol-water solution. In another study, a study was conducted to
prevent methanol poisoning in home distilled raki samples(bogma raki). In order represent
Bogma raki, the alcohol content was kept at 45%, and the mixtures were formed by adding
very small amounts of methanol into the water-ethanol mixture, and the amount of methanol
in this mixture was determined by the help of proposed sensor.Also, very low amounts of

methanol were added to ethanol in order to detect methanol poisoning.
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1.0RJINAL RAKI NUMUNELERININ IGERISINE KATILMIS METANOL TESPITI IGIN

1.1 Giris

Bu calismada, metanolle karistirilmig orijinal raki érneginde metanol miktarini belirlemek igin
metamalzeme tabanli bir iletim hatti sensér lGzerine ¢alismalar gergeklestirilmistir. Sensor
calismalarini yapmak icin ilk olarak, Turkiye'de en cok talep edilen ve en ¢ok tliketilen 4 farkl
orijinal ve markali raki érnegi alinmis ve bir prob kit ile dielektrik sabiti degerleri 6lciimustar.
Daha sonra numerik ve deneysel ¢alismalar yapilarak sonuglar elde edilmistir. ikinci sensér
uygulamasinda, secilen orijinal markah raki érneklerine farkli oranlarda metanol eklenerek
karisimlar elde edilmistir. Bu karisimlarin dielektrik sabiti degerleri incelenmis, karisimlar
uzerinde numerik ve deneysel calismalar gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglara gore raki
¢cOzeltisinde metanol orani arttikca dielektrik sabit degerlerinin azaldigini ve rezonans
frekansinda kaymalarin meydana geldigini gdstermektedir. Buradan hareketle Onerilen
sensdrin markall rakidaki meydana gelen mehanol zehirlenmesini tespit edebilmektedir.

1.2 Sensor Yapisi ve Boyutlari

Markali rakida metanol miktarini tespit etmek icin énerilen yapi, Sekil 1a'da gdsterilmigtir.
Sayisal analizler yapmak igin Sonlu Integrasyon Teknigi (FIT) tabanh yiiksek frekansl
elektromanyetik tabanli simulayasyon programi kullaniimistir. Tasarlanan sensér yapisi, 3
farkli malzemenin Ust Uste binmesiyle olusturulmustur. Katmanin arka ve 6n tarafi 0.035 mm
kalinliginda ve 5.8x10°S/m iletkenlikte olan bakir ile kaplanmistir. Ara yiiz malzemesi olarak
adlandirilan orta katman, Isola 680 tipi bir substrattir. Dielektrik sabiti ve kayip teget sirasiyla
2.8 ve 0.0025'ir. Isola 680 ara katmanini se¢gmenin temel nedeni disuk kayip, ylksek
mekanik mukavemet ve daha disik maliyet saglamaktir. Tasarim yapilirken, Sekil 1.1.a'da
gOsterildigi gibi, ayrik halka rezonatér (SRR) metamalzeme tabanli iletim hatti sensor
yapilarindan esinlenilmistir. Ayrica, sivilarin yerlestiriimesi igin bir sivi haznesi kismi
tasarlanmistir. iletim hattinin her iki tarafina dalga yayilimi igin 2 tane port baglanmistir. TEM
dalga modu, port 1 ve port 2'nin uyariimasi sirasinda yayilmaktadir. Bu sensor uygulamasi
icin sinir kosullari, x, y ve z ydnlerinde agik uzay ortami olarak ayarlanmistir. Bunlara ek
olarak tasarlanan sensdr yapisinin boyutlari Sekil 1.1.b'de verilmigtir. Substrate tabakasinin
ve SRR'nin uzunluklari sirasiyla 50 mm ve 14.14 mm'ye esittir. Ayrica, sivi haznesinin kenar
uzunlugu 5 mm olarak ayarlanmistir. Bu boyutlar, en iyi hassasiyetle sensoriu elde etmek igin

parametrik calismalarla elde edilmigtir.
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Sekil 1.1 Onerilen sensor yapisinin énden goriinimi (a) ve boyutlari (b)
1.3 S12 iletim katsayisi ve elektrik alan dagilimi

S11, S22, S12 ve S21 gibi saciima parametreleri ¢cogunlukla metamalzeme tabanli sensoér
calismalarinin gogunda kullaniimaktadir. S11, S22 yansima katsayisini temsil ederken, S12
ve S21 ise iletim katsayisini temsil etmektedir. Bu calismada, S12 iletim katsayisi, port 2'den
port 1'e iletilen glcu belirlemek icin kullanilir. Elektrik alan dagilimi, rezonatér katmanlari
Uzerindeki elektromanyetik gucun ilerleyigi ile ilgilidir. Sekil 1.2.a'da goraldugu gibi, numune
tutucu markal katkisiz saf raki numunesi ile dolduruldugunda S12 iletim katsayisi verilir.
Verilen malzemeye ait S12'ye ait rezonans frekansi degeri 6.49GHz ve -33' dB'ye esittir.
Ayrica, sensor mekanizmasini anlamak ve iletilen gi¢ oranini géstermek icin elektrik alan

dagilimi Sekil 1.2.b'de gdsteriimektedir.

(a) (b)

-10 .

g 20 .

= -25 | -
20 6.49 GHz j =
35 |

6 6.2 64 66 6.8 7
Frekans (GHz)

Sekil 1.2. Sivi haznesi saf raki ile dolduruldugunda elde edilen S parametresi grafigi (a) ve
elektrik alan dagilimi (b)
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Sekil 1.2.b’de Port 1'den gonderilen enerjinin hemen hemen hepsinin rezonatérler tGzerinde
harcanmasi ve enerjinin ¢ok azinin port 2'ye ulastigi gérilmektedir. Benzer sekilde, elektrik
alaninin d6zellikle rezonatér katmanlarinda siddetli hale geldigi aciktir. Bu nedenle sensor
yapimiz, sivi haznesine yerlestirilen raki-metanol karisimlarinin dielektrik sabitindeki kigik
degisiklikleri tespit edebilme kapasitesine sahiptir.

1.4 Uretim ve 6lgiim diizenegi

Sensér uygulamasini gerceklestirmek icin markali raki-metanol karigsimlari hazirlanmis,
numerik ve deneysel dogrulama calismalari yapilmistir. Deneysel kisim iki bdlimden
olusmaktadir. ilk olarak, Sekil 1.3.a'da gdsterildigi gibi, 85070 dielektrik prob kiti ile birlikte
Network analizérl kullanarak hazirlanan karisimlarin dielektrik sabit degerlerini 6lgme anina
ait bir figiir bulunmaktadir. Olgim baslamadan énce 85070 dielektrik prob bir kisa devre Kkiti,
su ve aclk hava ile kalibre edilmistir. Boylece, 6lgim sirasinda olusabilecek hatalar en aza
indirilmistir. Ek olarak, dl¢im aninda sicakhdin karisimlar Uzerindeki istenmeyen etkilerini
Oonlemek icin oda sicakligi kosullarinda (25 ° C) gergeklestirilmistir. Numunelerin dielektrik
sabiti degerleri elde edildikten sonra, numerik c¢alismalar yapmak igin veriler similasyon
programina yuUklenmistir. En iyi sonucglar ve hassasiyete sahip sensoér tasarlandiginda,
Onerilen sensér LPKF Proto MAT E33 prototipleme Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC)
makinesi tarafindan sekil 1.3.b gosterildigi gibi Gretilmistir. Uretilen sensor yapisina iki adet
port dalga iletimi icin lehimlenerek eklenmistir. Boylece, Enine Elektromanyetik (TEM) dalga
modu, iletim hatti tabanli sensér boyunca yayilabilir. TEM, elektrik ve manyetik alan
cizgilerinin ve dalganin yayllma yoénunun birbirine dik (enine) oldugu bir yayilma modudur.
Sonraki asamada deneysel ¢alismalar, Sekil 1.3.c' de gosterildigi gibi Agilent PNA-L serisi
vektoér network analizér (VNA) yardimiyla gergeklestirilmistir. ilk olarak, frekans araligi 1
GHz'den 8 GHz'e ayarlanmigtir ve cihazin hata kaybini en aza indirgemek igin agik ve kisa

devre ve 50 yUklik kalibrasyon kitleri ile kalibre edilmigtir. Sensér yapisina iki koaksiyel test
kablosu baglanarak iletim katsayilari (S12) dlgulmustar.

o
dlls =

Sekil 1.3. Markali raki - metanol karisimlarinin dielektrik sabitinin belirlenmesi icin deneysel

calisma(a), numune tutucu ile Uretilmis sensor yapisi(b), iletim parametresinin dlgcimu igin

deneysel kurulum (c)
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Bu c¢alismanin temel amaci, orijinal markali raki &érneklerinin igerisine belirli oranlarda
karistirimig metanolu tespit etmektir. Metanol katkili markali rakida metanol yuzdesini tespit
etmek igin iletim hatti tabanli metamalzeme sensér tasarlanmistir. Calismanin ilk blimunde,
farkh orijinal raki numunelerinin dielektrik sabiti ve rezonans frekansi bakimindan ayni
Ozelliklere sahip olduklarini géstermek icin ayni alkol oranina (% 45) sahip, en ¢ok talep
edilen ve tiketilen dort farkli markali raki érnegi kullaniimistir. ikinci boliimde, orjinal markali
raki orneklerinden biri secilmis ve raki 6rnegindeki metanol oranini saptamak igin farkli
oranlarda metanol igerigiyle karigtiriimigtir.

1.5 Orijinal Raki Ornekleri igin Sensér Uygulamalari-

Calismanin bu bélimunde tirkiyede en ¢ok talep edilen ve tliketilen birbirinden farkli 4 orijinal
raki orneklerinin elektriksel 6zellikler olarak neredeyse ayni oldugu ve birbirinden ayirt
etmenin tasarlanan sensérle mimkin olmadigi gosterilmek istenmistir. Bu yapilan yéntemle
eklenen metanolun katkintisinin elektriksel olarak rakida yaptigi etkiyi daha acik bir sekilde
gbrmemiz saglanacaktir. TUrkiye'de raki Ureten c¢esitli sirketler olmasina ragmen, bu sirketleri
se¢cmenin temel nedeni, bunlarin Glkemizdeki en ¢ok talep edilen ve tlketilen raki markalari
olmasidir. Bu markalar Turk Standartlari Enstitisu kurallarina goére raki Gretimi
yapmaktadirlar. Ayrica, bu g¢alismanin en énemli kismi orijinal raki 6érneklerinin dlgulen
dielektrik sabitli degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu ve 4 farkh markali raki érnegini 1
GHz-8 GHz arasinda birbirinden ayirmanin mimkidn olmadigini géstermektir. Bu ¢galisma igin
ilk olarak 85070 dielektrik prob kiti kullanilarak 4 farkli markaya ait saf raki 6rneklerinin
karmasik dielektrik sabit degerleri Olclimustir. Sonuglar sekil 1.4.a ve sekil 1.4.b'de
verilmektedir. Sekil 1.4.a" da verildigi gibi, marka 1, marka 2, marka 3, marka 4 isimli orijinal
raki drneklerinin dielektrik sabitleri% 99 benzerlikle elde edilmigtir. Orijinal raki markalarinin
dielektrik sabitlerinin gergcek kismi 28.16, 28.12, 27.94, 27.96'ya esitken, imajiner kisimlari
25.03 25.01 24.94 2490 olarak olculmustir. Bu sonuglara bakildiginda, elde edilen
degerlerin %99 benzerlikle elde edildigi ve markal raki érneklerinin dielektrik sabitlerinin
neredeyse birbirine esit oldugu kanitlanmistir.

(a) . ‘ (b

60 - - - 30

- -
- 545Q: :g
g2 50 54.7 g P
S 8 54.6 S _ 20|
%3 L » & 10.2
=42 407 1 1.01 1.02 24 A /
g ¥ : - H M 01,7158 155 156
D O % Marka 1 HE 10)r 0 " 158135756 |
S B 30 || —4— Marka 2 & = ) 1ltialka %
oo Marka 3 L © —+— Marka :

co - Ve o ~0 -Maiad

2() ' 3 z & > 0 .
2 4 6 8 2 4 6 8
Frekans(GHz) Frekans(GHz)

Sekil 1.4. Farkh markalarin orijinal Raki érneklerinin dielektrik sabit degerlerinin reel (a) ve

imajiner (b) kisimlari
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Raki o6rneklerinin karmasik dielektrik o6zellikleri hakkinda veriler elde edildikten sonra,
bilgisayar tabanli simulasyon programina veriler yiklenerek numerik bir calisma yapilmig ve
sonuglar Sekil 1.5'te verilmigtir. Elde edilen sonuglara goére, dort farkli markali orijinal raki
numunelerinin rezonans frekans degerleri, hemen hemen ayni dielektrik sabit degerlerine
sahip olduklari igin % 99 benzerlikle elde edilmistir. Marka 1 raki numunesi igin elde edilen
rezonans frekansi 6.4911 GHZz'e esitken, diger markali raki numuneleri 6.4990 GHz'de elde
edilir, bu da elde edilen rezonans frekans degerlerinin hemen hemen ayni oldugu anlamina
gelmektedir. Buradan hareketle, doért farkh markal raki 6érnegini 1 GHz ile 8 GHz arasinda
elde edilen elektriksel 6zelliklerine bagl kalarak hemen hemen ayni 6zellik sergiledikleri

vurgulanmak istenmistir.
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Sekil 1.5. Farkh markali orijinal Raki érneklerinin S12 iletim katsayisi sonuglari.

1.6 Raki-Metanol Karisimlari icin Sensor Uygulamasi-
Bu bdliminde, orijinal raki-metanol karisimindaki metanol igeriginin énerilen sensér yapisi ile
tespit edilmesine yodnelik bir galisma yapiimistir. Bu ¢alismayi gergeklestirmek igin ilk olarak
marka 1 tip raki numunesi secilmis ve % 90 markali raki -% 10 metanol,% 80 markali raki-%
20 metanol,% 70 markali raki-% 30 metanol,% 60 markali raki -% 40 metanol numuneleri
marka 1 isimli orijinal raki numunelerinin igerisine metanol eklenerek hazirlanmistir.
Daha sonra hazirlanan bukarisimlarin karmasik dielektrik 6zellikleri prob kit yardimiyla
Olgulmustir. Sonuglar Sekil 1.6.a ve Sekil 1.6.b'de verilmektedir. Marka 1 isimli raki
numunesinin ve saf metanolin metanolin dielektrik sabiti degerleri, 28.16 ve 11.52 olarak
Olgulmustir. Buna ek olarak ve % 90 markali raki -% 10 metanol,% 80 markali raki-% 20
metanol, % 70 markali raki-% 30 metanol, % 60 markal raki -% 40 metanol numunelerinin 1-
8 GHz araliginda dielektrik sabiti degerleri sirasiyla 25.13, 22.75, 21.45 ve 18.93 olarak elde
edilmigtir. Elde edilen sonuglara goére, markal raki numunesi icerisindeki metanol orani
arttikca dielektrik sabiti degerlerinin reel kisminda lineer olarak bir azalma s6z konusudur.

5

AP-GR-02 Giincelleme Tarihi 08/08/2015




60 ' ' ;100 Branded Raki (a)
%% 90 Branded Raki-% 10 Methanol
%o 80 Branded Raki-%20 Methanol
— % 70 Brandad Raki-%30 Methanol
% 60 Branded Raki-%430 Methanol

%100 Methanol
B

40

Dielektirik Sabitinin
Gercek Kism
[

{'} 1 1 L 1 L L
1 2 3 4 5 6 7 8
Frekans (GHz)
30 . : : : (b)

Dielektirik Sabitinin
Hayali K1smi1
5o

15 — % 1M Branded Raki J
%5 90 Branded Raki-%10 Methanol \———______\____-—__‘
% B0 Branded Raki-%20 Methanol
10) ||=—"2 70 Branded Raki-%30 Mcthanol 1
%o 60 Branded Raki-%40 Methanol
5 I Fa 100 Methanol ) _ | | s |
1 2 3 4 5 § 7 8

Frekans (GHz)

Sekil 1.6. Markali raki-metanol karisim numunelerinin farkli yogunluktaki dielektrik sabit

degerlerinin reel (a) ve imajiner (b) kisimlari.

Onerilen sensér yapisi ile numerik ve deneysel sonuglar elde etmek igin éncelikle dielektrik
sabitleri degerleri simulasyon programina tanimlanmigtir ve numerik galismalar simulasyon
programi tarafindan yapilmistir. Sonuglar Sekil 1.7.a" da verilmistir. Sekilde verildigi gibi her
bir numune icin elde edilen rezonans frekanslari birbirinden farklidir. Marka 1 tip raki
numunesi ve % 100 saf metanol icin rezonans frekanslari 6.49 GHz ve 6.64 GHz'de elde
edilirken, karisimlarin rezonans frekanslari 6.522 GHz, 6.538 GHz, 6.554 GHz ve 6.578'e
esittir. Ayrica, rezonans frekans degerlerine bakildidinda, rezonans frekanslarindaki
kaymanin lineer oldugu sekil 1.8.a ve sekil 1.8.b° de gosterildigi gibidir. Sekil 1.7.a’da
goruldugu Uzere, markali raki icerisindeki metanol orani arttikga rezonans frekansi ileri yonde
kaymaktadir. Toplam bant genisligi yaklasik 150 MHZz'e esittir. Numerik analizi dogrulamak
icin deneysel c¢alismalar yapilimistir ve sonuglar Sekil 1.7.b'de verilmektedir. Numerik ve
deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum vardir. iletim biyiikliklerindeki uyumsuzluk Gretim
lehimleme hatalari, mikemmel olmayan test ekipmani, kalibrasyon hatalari ve kablolardan
kaynaklandigi dusinilmektedir. Sonug¢ olarak o6nerilen sensdr yapisinin markal rakida

metanol katkintisini tespit edebildigi sonucuna variimistir.
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Sekil 1.7. Markali raki-metanol karisim numunelerinin farkli konsantrasyonlari i¢in sayisal (a)

ve deneysel (b) sonuglar.
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Sekil 1.8. Rezonans frekansi- dielektrik sabiti lineerlik grafigi(a) ve rezonans frekansi-

yogunluk lineerlik grafigi(b) .
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2.COK AMACLI METAMALZEME TABANLI ILETIM HATTI SENSOR UYGULAMASI

2.1 Girig

Bu calismada, Oncelikle proje hedeflerinden biri olan farkli derisimlerdeki etanol-su ve
metanol-su karsimlarinin dielektrik sabiti degerleri prob kit ile oOlciimis ve hazirlanan
karisimlarinin tespit eden bir sensor tasarlanmistir. Buna ek olarak tasarlanan sensér su-eta-
meta ve eta-su karisimlari icerisindeki kiigik miktarda bulunan metanol derisiminide tespit
edebilmektedir. Oncelikle olusturulan karigimlarin dielektrik sabitleri prob kit yardimiyla
Olctimis ve elde edilen dielektrik sabitleri degerlerine gore en iyi hassaslikta bir iletim hatt
tabanli bir metamalzeme sensoér tasarlanmistir. Tasarim asamasi tamamlandiktan sonra elde
edilen dielektrik sabiti degerleri simulasyon programina tanimlanarak &ncelikle numerik
sonuglar ve ardindan laboratuar ortaminda deneysel sonuglar elde edilmistir.Elde edilen
sonugclara gore etanol-su ve metanol-su karsimlarinin rezonans frekasinda kaymalar, su-eta-
meta ve eta-su karisimlari igin ise dB degerlerinde lineer degdisimler elde edilmistir.Burdan
hareketle tasarlanan sensdr yapisinin etanol,metanol derisim tespiti ve raki icerisinden
bulunan disuk miktardaki metanol derisimini tespit edebildigi gérdimustar.

2.2 Tasarlanan sensor yapisi ve boyutlari

Tasarlanan sensor yapisi asagida bulunan sekil 2.1.a’da gosteriimektedir. Sekilden
goruldugu Gzere yapi boyunca uzanan bir iletim hatti bulunmakta ve onun hemen Ustiine bir
ayrik halka rezonatérii yerlestirilmistir. Sayisal analizler yapmak igin Sonlu integrasyon
Teknigi (FIT) tabanli yuksek frekansli elektromanyetik ¢6zlcu simulasyon programi
kullanilmigtir. Tasarlanan sensor vyapisi, 3 farkli malzemenin (st Uste binmesiyle
olusturulmustur. Katmanin arka ve 6n tarafi 0.035 mm kalinliginda ve 5.8x10°S/m iletkenlikte
bakir ile kaplanmistir. Ara katman malzemesi olarak, Isola 680 kullaniimistir. Kullanilan bu
malzemenin dielektrik sabiti ve kayip teget sirasiyla 2.8 ve 0.0025'tir. Tasarim yapilirken,
Sekil 1.a'da gosterildigi gibi, ayrik halka rezonatdr (SRR) metamalzemeleri esash iletim hatti
sensdrinden esinlenilmigtir.

Buna ek olarak olusturulan karigimlari 6lgim esnasinda yerlestirmek igin araylz tabakasi
oyularak bir bir malzeme tutucu tasarlanmistir. Ayrica, iletim hattinin her iki tarafina port 1 ve
port 2 tanimlanmistir. Bu portlar Gzerinde TEM dalga modu aktif edilerek portlar arasinda
iletilen ve yansiyan gug Olgulmustir. Bu sensor uygulamasi icin sinir kosullari, x, y ve z
yonlerinde agik ekleme alani olarak ayarlanmistir. Sekil 2.1.b de tasarlanan sensér yapisinin
boyutlari verilmistir. Burdan hareketle iletim hattinin kalin kismi 1.9 mm ince kismi ise 0.3 mm
olarak tasarlanmigtir. Malzeme tutucunun ¢api 4mm ve halka rezonator Uzerindeki yarigin ise
0.5mm olarak ayarlanmistir. Tium bu degerler parametrik calismalar sonucunda en iyi

hassasligi veren sensér tasarimi igin elde edilmistir.
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fletim Hatti

Sekil 2.1.Tasarlanan sensorin énden gértiniimu(a) ve boyutlari(b)

2.3 S12 iletim katsayisi ve elektrik alan dagilimi

Tasarlanan sensor yapisinin sensor kismi hava ile doluyken elde edilen S12 iletim
parametresi degeri blyuklik olarak sekil 2.2.a verilmigtir. Sekilden gorildigu tUzere rezonans
frekansi 3.36 GHz'de elde edilmistir.S12 iletim parametresi 1 numarali porttan génderilen
enerjinin ne kadarinin port 2'ye aktarildigini temsil etmektedir. Buradan hareketle, génderilen
enerjinin sadece ¢ok az bir kisminin port 2'ye ulastigi sekil 2.2.a da S12 iletim parametresi
degerinden agikga belli olmaktadir. Bunu kanitlamak i¢in tasarlanan sensor yapisinin 3.36
GHZz' deki elektrik alan dagilimi sekil 2.2.b’de verilmistir. Sekilden gorildugu lGzere elektrik
alan yogunlugu port 1 kisminda ve ayrik halka rezonatér cevresinde fazlayken, 2.port
kisminda bu enerji yok denecek kadar azdir. Burdan hareketle gonderilen enerjinin blyuk

oranda rezonatorler Uzerinde harcandigi agiktir.

(b)
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Sekil 2.2.Malzeme tutucu hava ile dolu oldugunda iletim katsayisi(a) ve 3.36 GHZz'deki
elektrik alan dagilimi

2.4 Uretim ve dlgiim diizenegi
SensoOr uygulamasini gergeklestirmek igin , vector netwok analizére koaksiyel kablo ile bagli
85070 dielektrik prob kit ile dielektrik sabit degerleri sekil 2.3.a’da gosterildigi gibi dlgulmustar.
Tam ve kesin sonug almak i¢in dlgiime bagslamadan 6nce 85070 dielektrik prob kiti kisa devre
kiti, su ve acik hava ile kalibrasyon islemi gerceklestirilir.

9
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Olusturulan karigimlarin dielektrik sabit degerleri elde edildikten sonra, sayisal ¢aligmalar
yapmak igin veriler similasyon programina yuklenmistir ve en iyi hassasiyete sahip sensor
tasarlanmistir.Tasarlanan bu senér yapisi LPKF Proto MAT E33 prototipleme Bilgisayarli
Sayisal Kontrol (CNC) makinesi tarafindan sekil 2.3.b gosterildigi Gzere Uretilmistir.Sekil 2.3.b
gorildigu Uzere sensérin her iki kismina enerji iletimini saglamak icin SMA port
baglanmistir. Boylece, Enine Elektromanyetik (TEM) mod dalgasi, iletim hatti tabanli sensér
yapisi Uzerinde iletim hatti boyunca rahatlikla ilerleyebilmektedir. Son asama olarak deneysel
calismalar, Sekil 2.3.c'de gosterildigi gibi Agilent PNA-L serisi vektér ag analizord (VNA)
yardimiyla gerceklestirilmistir.. ilk olarak, frekans arali§i 1GHz-4GHz olarak ayarlanmistir ve
vektor network analizér daha sonra acgik devre, kisa devre ve 50 ohm’luk yuk gibi kalibrasyon
kitleri ile kalibre edilmistir. Tasarlanan yapiya yapisina iki koaksiyel test kablosu baglanarak
Olcimler gercgeklestirilmistir. Sicakligin karisimlar Gzerindeki istenmeyen etkilerini 6nlemek en
aza indirgemek icin oda sicakhgi kosullarinda (25 ° C) gercgeklestiriimigtir. Boylece, 6lgim

sirasinda olusabilecek hatalar en aza indirilmigtir.

(b)

Sekil 2.3.Dielektrik sabiti dlgmek icin prob kit(a),PCB tarafindan uretilen sensoér yapisi(b) ve

deneysel 6lgim ortami igin kullanilan vektdr analizér(c)

2.5 Etanol-Su karigimi i¢in sensoér uygulamasi:

Galismanin bu boéliminde tasarlanan yapi ile gergeklestiriien sensdr uygulamalari
anlatilacaktir. Oncelikle projenin hedeflerinden biri olan etanol-su derigiminin dielektrik sabiti
degerlerinin elde edilmesi icin gerceklestirilen ¢alisma bu kisimda anlatilacaktir. Bunun igin
oncelikle belirlenen %20,%40, %60, %80 ve %100 derisime sahip numuneler saf etanol ve
saf su numuneleri kullanilarak laboratuar ortaminda hazirlanmisti ve elde edilen dielektrik

sabiti degerleri 6lcllerek sekil 2.4’te verilmistir.

10
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Elde edilen %20,%40, %60, %80 ve %10 gibiO derisime sahip numunelerin dielektrik sabiti
degerleri 1GHz'de sirasiyla 68,55,44,28 ve 15'e ,4 GHz'de 62,44,30,12 ve 6 gibi degerleri
esittir. Buradan hareketle artan etanol miktarina karsilik dielektrik sabiti degerlerinde lineer

olarak azalma meydana gelmistir.

70

g — %20ETANOL-%80SU
g f Z i i — %40ETANOL-%60SU
s g0 A pr T e 04, 60ETANOL-%40SU
= 2 : = 5 5
1] g 40 -
= 30 — %100ETANOL-%0ST
+= & :
ﬁ R 20
2
A 10 T, E————

0 i ; ; ; ;

1 1.5 2 25 3 35 4

Frekans(GHz)
Sekil 2.4.Su-etanol karigiminin 1-4 GHz araligindaki 6lgulen dieletrik sabiti degerleri

Dielektrik sabiti degerleri elde edildikten sonra, elde edilen datalar simulasyon programina
tanimlanir ve numerik ¢alismalar yapiimistir. Elde edilen sonuglar sekil 2.5.a’da gosterilmistir.
Elde edilen %20,%40, %60, %80 ve %100 gibi derisime sahip numunelerin rezonans
frekanslar sirasiyla 3.23, 3.25,3.27,3.33,3.35 GHz olarak elde edilmistir. Toplam band
genigligi yaklagik olarak 130 MHz olarak elde edilmigtir. Artan etanol miktarina bagh olarak
rezonans frekansinda ileri yonde lineer olarak kaymalar meydana gelmistir Simulasyon
calismalarindan sonra deneysel sonuglari elde etmek igin laboratuar ortaminda etanol-su
derisimleri hazirlanmig ve numuneler malzeme tutucu kismina yerlestirilerek S11 yansima
parametresi sonugclari sekil 2.5.b’ de oldugu gibi elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
rezonans frekansinda simulasyon calismasinda oldugu gibi artan etanol miktarina bagl
olarak lineer degisimler elde edilmistir. Simulasyon ve deneysel sonuglar arasinda Uretim,

ortam vb. gibi nedenlerden dolayi azda olsa farkliliklar mevcuttur.
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Sekil 2.5. Su-etanol karisimi igin elde edilen numerik ve deneysel S11 yansima katsayisi

sonuglari

2.6 Metanol-Su karigimi i¢in sensor uygulamasi:

Yazilan projede gercgeklestiriimesi dustnulen bir diger ¢alisma ise metanol-su karisiminin
dielektrik sabiti grafiklerinin elde edilmesi ve derisim tespiti yapan bir sensér tasarimidir.
Buradan hareketle, %20,%40, %60,%80 ve %100 derisime sahip numuneler saf metanol ve
saf su numuneleri kullanilarak laboratuar ortaminda hazirlanmistir ve elde edilen dielektrik
sabiti degerleri sekil 2.6'da verilmistir. Verilen grafikten de goérlldigdu uzere %Z20,%40,
%60,%80 ve %100 metanol derisimine sahip numunelerin dielektrik sabiti degerleri
birbirinden farkli olarak elde edilmistir. Bu degerler sirasiyla 1 GHz'de 63,56,47,38 ve 29
olarak 4 GHz'de ise 61,52,39,25 ve 17 olarak elde edilmistir. Buradan hareketle %20
oraninda artan metanol miktarina bagli olarak dielektrik sabiti degerinde lineer olarak

azalmalar meydana geldigi aciktir.
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Sekil 2.6.Su-metanol karisiminin 1-4 GHz araligindaki élgllen dieletrik sabiti degerleri

Dielektrik sabiti dederleri elde edildikten sonra simulasyon ve deneysel ¢alismalar birbirini
takip ederek devam etmistir. Oncelikle tasarlanan sensér yapisindaki numerik sonuglari elde
etmek icin prob kitten alinan frekans bagimlh dielektrik sabiti degerleri sonlu integrasyon
programina tanitilarak simulayon calismalar baslatiimis ve elde edilen sonuclar sekil 2.7.a'da
verilmistir. %20,%40, %60,%80 ve %100 metanol derisimine sahip numunelerin rezonans
frekanslari sirasiyla 3.22, 3.244, 3.268, 3.295 ve 3.349 GHz de elde edilmistir. Toplam band
genigligi ortalama 125 MHz olarak elde edilmistir. Artan metanol miktarina bagh olarak
rezonans frekansi degerlerinde ileri yonde lineer bir degisim vardir. Bu kisimda deneysel
calismalar elimizde saf metanol ¢ozeltisi kalmadigindan ve pandemi strecinden 6tlrl siparis

verilemediginden dolayida yapilamamistir.
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Sekil 2.7. Su-metanol karisimi igin elde edilen numerik S11 yansima katsayisi sonuglari

2.7 Etanol-Metanol karigimi i¢in sensor uygulamasi:

Metanol zehirlenmesi glinimuzde en tehlikeli zehirlenmelerin basinda gelmektedir. Metanol
yapisi itibariyle formaldehit ve formic aside ayrilir ve bas agrisi, yorgunluk, bulanti, bulanik
gbrme ve hatta 6lum gibi saglik sorunlarina neden olur. Bu yuzden gunimuzde dunya
Uzerindeki bir ¢ok Ulke metanol zehirlenmelerini 6nlemek icin iceceklerde metanol limiti
uygulamasina gitmislerdir. Dinya saglik 6rgata tarafindan 1 litre etanolde kullanilan metanol
miktari 10 mg ve (izerinde olmamasi gerektigini belirtmektedir. DSO, kandaki 500 mg / |
metanol konsantrasyonunun zehirlenmeye yol agarken, 1500-2000 mg / I'nin 6lime neden
olabilecegini bildirmistir. Bu sebepten 6tlrd methanol zehirlenmelerin énline gegmek igin bir
¢cok sensér tasarimi yapilmistir. Bu galismada iletim hatti tabanli metamalzeme sensor
uygulamalasi geligtirilmistir. Gelistirilen sensér en dnemli avantaji her hangi bir lavaratuvar
incelemesine gerek kalmadan aninda ve tam sonug¢ verebilme 6zelligine sahip olmasidir.
Ayrica bu alanda kullanilan sensoérler ¢ok pahali olmakla birlikte tasarimi yapilan bu sensérin
cok ucuz maliyetle Uretim yapilabilmektedir. Buda bir diger avantajdir. Calismada 6ncelikle
etanol igine ¢ok dusuk oranlarda metanol katillarak %100 etanol-%0metanol,%97etanol-
%3metanol, %94 etanol-%6 metanol ve %91 etanol-%9 metanol gibi ¢ok digslk oranlarda
metanol igeren karigimlar hazirlanmigtir. Bu karisimlarin dielektrik sabiti degerleri prob kit
yardimiyla olgllerek frekans bagimli degerleri sekil 2.8’deki gibi elde edilmistir.1 GHz'de
%100 etanol-%0metanol, %97etanol-%3metanol, %94 etanol-%6 metanol ve %91 etanol-%9
metanol karigimlari icin dielektrik sabiti degerleri sirasiyla 36.2, 36.06, 35.93, 35.79

degerlerine esittir.
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4 GHZz'de bu degerler 27.30,27.18, 27.05 ve 26.93 gibi degerlere esittir. Elde edilen sonuglara
gore etanol miktari icinde metanol miktari arttikga dielektrik sabiti degerlerinde lineer olarak
azalma meydana gelmektedir.

37
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Sekil 2.8.Etanol-metanol karigsiminin 1-4 GHz araligindaki dl¢llen dieletrik sabiti degerleri

Frekans bagimli dielektrik sabiti degerleri elde edildikten sonra elde edilen datalar simulasyon
programina aktarilarak simulasyon calismalari tamamlanmistir sonuclar sekil 2.9.a’da
gosterilmektedir. Buradan hareketle farkli derisime sahip etanol-metanol karisimlarinin
rezonans frekansi dielektrik sabiti degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasindan dolayr ayni
kalmistir fakat elde edilen dB degerleri farklihk gdstermistir. %100 etanol-%0metanol,
%97etanol-%3metanol, %94 etanol-%6 metanol ve %91 etanol-%9 metanol karigimlari igin
elde edilen dB degerleri sirasiyla -54.09 Db,-54.58Db,-54.74 dB ve -54.87 dB olarak elde
edilmigtir. Etanol igerisindeki metanol miktari arttikca db degerinde lineer bir ylkselme
meydana gelmistir. Simulasyon sonugclarini dogrulamak igin laboratuar ortaminda deneysel
calismalar yapilmis ve elde edilen sonuglar sekil 2.9.b verilmigtir. Numerik ve deneysel

sonuglar birbirine ¢ok yakin olmakla beraber Uretim hatalarindan dolayi farkliliklar mevcuttur.
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Sekil 2.9. Etanol-metanol karisimi i¢in elde edilen numerik(a) ve deneysel(b) S11 yansima

katsayisi sonuglari

2.8 Su-Etanol-Metanol karigimi igin sensor uygulamasi:

Raki yapiminda suma ve anason kullanilarak Gretilen bir alkollii igecektir. Ulkemizde alkollu
icecek olarak yaygin olarak kullanilan raki igerisinde igerisinde bluylk miktarda etil alkol ve
¢ok kiglik miktarlar dada metil alkol,asetat, vb. gibi bir ¢ok alkol bilesenini
barindirmaktadir. Turk gida codexine gore raki igerisindeki alkol icerigi toplam hacmin
%40'Inin altinda olmamasi gerekmektedir.Ulkemizde yasal olarak bandrolli sekilde Uretilen
rakilarin yaninda,ev ortaminda Uretilen ‘bogma rak’’ olarakta adlandirilan rakilarda
vardir.Kontrolsliz olarak Uuretilen bu raki,fermantasyon surecinde ortaya c¢ikan methanol
iceriginin alinmamasindan doalyl zaman zaman ulkemizde 6limlere sebep olmaktadir.Bu
calismamizda bogma rakilarda ortaya ¢ikan metanol miktarini belirlemek igin bir sensor
yapisi geligtiriimistir.Raki icerisinde ylksek miktarda etanol ve ¢ok az miktarda metanol
bulundugundan, laboratuar ortaminda alkol miktari %45’te sabit kalacak sekilde,su-etanol
karisimi icerisine ¢ok az miktarda metanol eklenerek,bogma rakida igerisinde metanol
miktarini bulmaya yénelik bir 6n calisma yapilmak istenmistir.Oncelikle %55su-%45etanol-
%0metanol, %55 su - %42 etanol- %3 metanol, %55su-%39etanol-%6metanol, %55su-
%436etanol-%9metanol karigimlari olusturularak dielektrik sabiti degerleri prob kit yardimiyla
OlcUimUstir ve sonuclar sekil 2.10'da verilmistir.1 GHz'de 64.69,69.55,64.34,64.14 gibi
degerler elde edilirken 4 GHz'de 59.55,59.47,59.13 ve 58.94
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degerlerine esittir.Artan metanol miktarina oranla dielektrik sabiti degerinde lineer bir azalma

meydana gelmistir.

— %555U-%45ETANOL-%0METANOL
— %55SU-%42ETANOL-%3METANOL
— %558U-%39ETANOL-%6METANOL

Dielektrik Sabiti'nin
Reel Kism
a

| T S SO SO, S SO OO
R S B R S -
58 ; i i i i

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frekans(GHz)

Sekil 2.10.Su-Etanol-Metanol karisiminin 1-4 GHz araligindaki olgllen dieletrik sabiti

degerleri

Dielektrik sabiti grafikleri elde edildikten sonra tasarlanan sensoérin sivi haznesi kismina
hazirlanan karisimlar sirasiyla eklenerek numerik calismalar igin S11 yansima katsayisi
grafigi sekil 2.11.a gosterildigi gibi elde edilmistir. Rezonans frekansi 2.28 GHzde sabit
olmakla beraber malzemelerin yansima katsayisi db degerleri birbirinden farklilik géstermigtir.
%55su-%45etanol-%00metanol, %55 su - %42 etanol- %3 metanol, %55su-%39etanol-
%6metanol, %55su-%436etanol-%9metanol karigimlar igcin db degerleri sirasiyla -64.51,-
64.34,-62.50,-62.06 olarak elde edilmistir.Karisim igerisindeki metanol miktari arttikca dB
degerinde bir disis meydana gelmistir Simulasyon sonuglar elde edildikten karigimlar
laboratuar ortaminda hazirlanarak dretilen sensérin sivi haznesi kismina yerlestirilip

deneysel dlcimler alinmis ve sonuglar sekil 2.11.b de verilmistir.
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Sekil 2.11. Su-etanol-metanol karisimi icin elde edilen numerik(a) ve deneysel(b) S11

yansima katsayisi sonuglari

SONUG VE ONERILER
119E034 nolu ve’Metamalzeme Tabanli Sensér ile Sahte Rakidaki Metanol Tespiti” isimli
proje kapsaminda 2 ayri calisma vyapilarak proje hedeflerine ulasilmaya calisiimistir.
1.calismada ilk kisminda Ulke genelinde en c¢ok satilip tuketilen 4 farkli raki gesidinin
Oncelikle dielektrik sabiti degerleri olgulmustir ve elektriksel 6zellikler agisindan hemen
hemen yakin dézellikler ortaya koydugu gdsterilmistir. ikinci kisimda ise,orijinal marka 1 isimli
raki numunesinin icerisine farkl derisimlerde metanol ekleyerek,raki numuneleri icerisindeki
metanol derigimi tespit ediimesine yénelik bir calisma yapilmistir.Oncelikle frekans arahdi 1-8
GHz olarak ayarlanmis ve olusturalan karigimlarin dielektrik sabiti degerleri dlgulmustir. Elde
edilen bu datalar simulayon programina tanimlanarak numerik sonuglar elde edilmistir. Bu
sonugclara goére,% 100 markali raki ve % 100 metanolin rezonans frekanslari 6.49GHz ve
6.64 GHZz'de elde edilip, belirli oranda yapilan karisimlarin rezonans frekanslari sirasiyla
6.522 GHz, 6.538 GHz, 6.554 GHz ve 6.578'e esittir. Burdan hareketle markali raki
icerisindeki rmetanol miktari arttikga rezonans frekansinda lineer bir kayma meydana
gelmistir.
18
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2.calismada ise oncelikle projenin hedeflerinden birini gergeklestirmek igin belirli oranda
etanol-su ve metanol-su derisimleri olusturulmustur. Olusturulun bu karigimlarin dieletkrik
sabitleri dlcilimus ve derisim tespit eden bir sensér tasarimi yapilmigtir. Elde edilen sonuglara
gore,tasarlanan sensor yapisi farkl derisimlerdeki etanol-su ve metanol su karigimlarinin
yogunlugunu tespit edebilmektedir. ikinci ¢alismada ise evlerde amatérce lretilen bogma
rakilaridaki metanol zehirlenmesini 6nline gecgebilmek igin bir calisma yapilmistir. Bogma
rakiy! temsil etmesi agisindan alkol miktari %45’te tutularak su-etanol karigimi icerisine ¢ok
kicik miktarlarda metanol katilarak, olusan bu karisimdaki metanol miktari tespit
edilmistir.Ayrica bir diger ¢calismadada etanol icerisine ¢ok dusulk oranlarda metanol katilarak,

etanol icerisinde metanol tespiti yapiimistir

Bu calismalarin yenilik¢i tarafi bundan 6nce metamalzeme tabanl sensér ile bdyle bir
calismanin yapilmamis olmasidir. Bdylelikle literatlire yeni bir bakis agisi getirilmigtir. Ayrica,
tasarlanan sensoérin tasinabilir olmaya aday olmasi, Uretimi ucuz ve aninda sonu¢ vermesi,
diger avantajlarindan biridir. Bu tasarlanan sensoérle kacak raki tespiti yapiimak istenen
durumlarda laboratuar 6élgimine gerek kalmadan olay yerinde 6lgiim yapabilme sansi ortaya
ctkmistir. Bu calisma diger calismalar icin bir 6n calisma niteligindedir.ilerleyen zamanlarda
tasarlanan sensorl tasinabilir duruma getirmek amaciyla bir vektor analizérin yerine

gecgecek bir baski devre karti tasarlanmasi hedeflenmektedir.

Bu proje sonucunda 1. Calismanin makale yazimi tamamlanmig olup SCI indeksli bir dergiye
gonderilmigtir. 2. calismasinin ise makale yazimi devam etmektedir. Pandemiden dolayi
konferans bildirisi yapilamamuistir. ilerleyen zamanlarda ilk firsatta bir kongre bildiri yapiimasi

diusunulmektedir.
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2.Dénem iginde idari Gelismeler

idari gelisme bulunmamaktadir

3.Proje Caligsma Takvimine Uygun Yiriimiiyorsa Gerekgeleri

Proje Is-Zaman gizelgesine uygun olarak yiritiimustiir.

4.Bir Sonraki Donemde Yapilmasi Planlanan Galigsmalar

Proje Tamamlanmigtir

5.Destekleyen Diger Kuruluslarla llgili Sorunlar Varsa Ayrintilar ve Géziim Onerileri

Projeyi destekleyen bir bagka kurum yoktur.

6.D6nem iginde Proje Kapsaminda Yapilan veya hazirlanan Yayimlar ve Toplantilarda
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Proje Hedefi

Gerceklestirilen Hedef

Metamalzeme tabanli sivi sensor tasarimi ig¢in
300MHz-43.5GHzfrekans araliginda etanol-su
ve metanol-sukarisimi  sivilarinin - koaksiyel

prob yontemi kullanarak dielektrik
katsayilarinin  belirlenmesi ~ projenin  ilk
hedefidir.

2.calismada farkli derisimlerde etanol-su ve
metanol-su karigimlart olusturularak
malzemelerin dielektrik sabiti degerleri 1-4
GHz araliginda dl¢tilmiistiir.

Dielektrik katsayilart belirlenen etanol ve
metanol karisimlart ile iletim hatti temelli
metamalzeme  tabanli  sivi sensorlerin
tasariminin, karakterizasyonunun ve iiretiminin

yapilmasi projenin ikinci hedefidir

Dielektrik sabiti degerleri dl¢iilen etanol-su ve
metanol-su karisimlar1 igin 2.calismada bir
sensOr tasarimi yapilmistir.Elde edilen band
genislikleri sirastyla 130 MHz ve 125
MHz’dir.Yeterli hassaslikta sensor tasarimi
yapildiktan sonra iiretim agsamasina gecilmis ve
PCB cihaziyla 2. Caligmada goriilen sensor
iretilmistir.

Tasarlanan metamalzeme tabanli mikroakiskan
sensorler ile  farkli  sahte/gergek  raki
numunelerinin 6zelliklerinin tespit edilmesi ve
bu tespitlerin yorumlanip sonuca varilmasi
projenin son hedefidir

Bu hedefi gerceklestirmek i¢in 1.caligmada
orijinal raki igerisine belirli oranlarda metanol
karistirilarak,  raki  igerisindeki  metanol
miktarini algilayabilen bir sensor tasarlanmistir
ve dretimi yapilmistir. Boylelikle metanol
katkintilt kacak raki tespiti yapilmistir. Buna ek
olarak 2.calismada rakidaki metanol
zehirlenmesinin  Oniine  gegebilmek ig¢in bir
sensOr  tasarinmm  yapilmistir.Boylelikle 2
calismayla hedefe acik bir sekilde ulagilmigtir.

Projenin genel olarak baktigimizda en onemli
hedefi ise bu konu ile ilgili ilk 6zgiin
caligmalarin  ortaya konulacak olmast ve
sonraki calismalar icin kaynak olusturacak

olmasidir

Tasarlanan yenilik¢i sensorlerle literatiire yeni
bir bakis agis1 getirilmistir. Tasarlanan sensor
metamalzeme tabanli olmasi ve literatiirde
onceden yapilmig boyle calismalarin olmamasi
konunun Ozgilinligiinii ortaya koymaktadir.
Ayrica tasarlanan sensOr yeni bir bakis agisi
getirdiginden dolay1 gelecek calismalar i¢in bir
kaynak olacaktir.
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Gergeklestirilen bu projede lilkemizde yaygin olan kagak raki Uretiminin tespitine dayali
metamalzeme tabanli iletim hatti sensor tasarimlari ortaya konulmustur. Tasarlanan bu
sensdrlerde kullanilan yontem ise dielektrik sabiti degisimine bagl olarak sensoérin kapasitif
degerinde degisimlerin meydana gelmesiyle rezonans frekanslarinda lineer kaymalar
meydana getirmesiyle agiklanabilir. Kagak raki tespitine ve proje hedeflerine bagh kalinarak 2
farkli calisma yapilmstir. ilk galismada tilkemizde en gok tiiketilen orijinal bandrollii 4 farkli
raki gesidinin elektriksel acidan benzer 6zellik gésterdigini kanitlamak icin dielektrik sabiti
degerleri 6lglimustir. Buna ek olarak orijinal marka 1 isimli raki numunesinin igerisine
metanol katilarak metanol-orjinal raki karigimlari olusturulmus bdylelikle raki numuneleri
icerisindeki metanol derigimi tespit edilmesine yonelik bir ¢calisma yapilmistir. Boylelikle
orijinal bandrolli rakilarin elektriksel agidan benzer 6zellik tagidigina ve igerisine methanol
eklenmesi durumunda bunun sensdr yardimiyla tespit edilebilecedi ortaya konulmustur.
2.calismada ise belirli oranda etanol-su ve metanol-su derisimleri olusturulmustur. Olusturulun
bu karigsimlarin dieletkrik sabitleri dlgliimis ve derigim tespit eden bir sensor tasarimi
yapilimistir. Bir diger ¢calismada ise evlerde amatérce Uretilen bogma rakilaridaki metanol
zehirlenmesini 6ntine gegebilmek igin bir galisma yapilmistir. Bogma rakiyi temsil etmesi
acisindan alkol miktari %45?te tutularak su-etanol karigimi igerisine gok kugik miktarlarda
metanol katilarak karigimlar olusturulmus ve olugsan bu karigsimdaki metanol miktari tespit
edilmigtir. Ve buna ek olarak methanol zehirlenmesinin tespit etmek amaciyla etanol igerisine
cok dustik oranlarda metanol katiimis, etanol icerisinde metanol tespiti yapiimistir.
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