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Abstract of thesis presented to the Senate of Universiti Putra Malaysia in fulfillment 

of the requirement for the degree of Master of Science 

 

 

INSULATED MONOPOLE SENSOR FOR DETERMINATION OF 

MOISTURE CONTENT IN HEVEA RUBBER LATEX 

 

By 

 

FARIZAH ANSARUDIN 

July 2012 

 

Chairperson  : Associate Professor Zulkifly Abbas, PhD 

Faculty  : Science 

 

The thesis describes an investigation of the use of insulated monopole sensor as a 

new technique for the determination of moisture content in hevea rubber latex at 

microwave frequencies from 100 MHz to 5 GHz.  The technique is investigated from 

the viewpoint of assessing its suitability as a simple, quick, non-destructive and 

flexible approach to determination of moisture content with comparable accuracy to 

the standard oven drying method.  The analytical King’s model was used to calculate 

approximately the variation in the reflection coefficients of the monopole sensor with 

frequency for various lengths of antenna, aspect ratios and type of insulated material.   

Extensive measurement results are provided in the thesis. The measured and 

calculated magnitude of the reflection coefficient using King’s model were found to 

be in good agreement at 1 GHz for all samples of various percentages of moisture 

content but extendable  to 3 GHz for moisture content less than 54.15%.  However, 
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lowest error between measured and calculated phase was found in the frequency 

range from 2 GHz to 3 GHz coinciding with the profile of the variation in loss factor 

with frequency. Regression analyses were carried out to relate moisture content to 

magnitude, phase shift, conductance, susceptance, frequency shift of G-B peaks at 

different frequencies. These empirical equations were tested on 37 new samples by 

comparing the predicted moisture content with the actual moisture content obtained 

from oven drying method. It has been found that all the three empirical equations 

with good accuracy based on magnitude, phase shift and conductance shared similar 

operating frequency 0.52 GHz. The phase shift technique was found be to be most 

accurate in the determination of moisture content within 1.37% when compared to 

actual moisture content obtained using standard oven drying method.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



© C
OPYRIG

HT U
PM

v 
 

Abstrak tesis yang dikemukakan kepada Senat Universiti Putra Malaysia sebagai 

memenuhi keperluan untuk Ijazah Master Sains 

 

 

PENGESAN SEKUTUB BERPENEBAT UNTUK MENENTUKAN 

KANDUNGAN AIR DALAM SUSU GETAH  

 

Oleh  

 

FARIZAH ANSARUDIN 

Julai 2012 

 

Pengerusi  : Profesor Madya Zulkifly Abbas, PhD 

Fakulti  : Sains 

 

Tesis ini memperihalkan kajian terhadap penggunaan pengesan sekutub berpenebat 

sebagai teknik baru untuk menentukan kandungan air dalam susu getah pada 

frekuensi gelombang mikro dari 100 MHz hingga 5 GHz. Teknik ini telah dikaji 

melalui perspektif penilaian mengikut kesesuaiannya sebagai pengesan yang mudah, 

cepat, tidak-musnah dan fleksibel untuk menentukan kandungan air dengan 

perbandingan nilai ketepatan yang diperolehi dan kaedah piawai pengeringan 

ketuhar. Analisa Model King telah digunakan untuk mengira variasi pekali pantulan 

bagi pengesan sekutub berpenebat dengan frekuensi untuk pelbagai panjang 

pengesan, nisbah jejari penebat terhadap konduktor b/a dan jenis bahan penebat. 

Keputusan pengukuran dibentangkan dengan terperinci dalam tesis ini. Hasil 

perbandingan nilai pengukuran dan pengiraan pekali pantulan magnitud 

menggunakan Model King didapati baik pada 1 GHz untuk kesemua sampel pelbagai 
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peratus kandungan air tetapi hingga 3 GHz bagi sampel kurang dari 54.15% 

kandungan air. Bagaimanapun, ralat terendah diperolehi antara nilai pengukuran dan 

pengiraan bagi pekali pantulan fasa dalam julat frekuensi 2 GHz hingga 3 GHz 

mewakili variasi profil dalam faktor kehilangan dengan frekuensi.  Analisis regresi 

telah dijalankan untuk hubungan antara kandungan air terhadap magnitud, anjakan 

fasa, konduktans, rentanan, anjakan frekuensi bagi puncak maksimum G-B pada 

frekuensi yang berbeza-beza. Kesemua persamaan empirikal yang diperolehi telah 

diuji pada 37 sampel baru dengan membandingkan kandungan air yang ditentukan 

dengan kandungan air sebenar yang diperolehi daripada kaedah pengeringan ketuhar. 

Analisa ini menunjukkan bahawa ketiga-tiga persamaan empirikal berdasarkan 

magnitud, anjakan fasa dan konduktans mempunyai nilai ketepatan yang baik pada 

frekuensi yang sama iaitu 0.52 GHz. Teknik anjakan fasa didapati adalah yang paling 

tepat dalam menentukan kandungan air dengan nilai ketepatan yang diperolehi dalam 

lingkungan 1.37% apabila dibandingkan dengan kandungan air sebenar 

menggunakan kaedah pengeringan ketuhar.  
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