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OZET

Gilinlimiizde hava araglar1 teknolojisi giderek ilerlemekte ve buna paralel olarak kullanim alanlar1 da artmaktadir.
Hava araglarinin gévde yapisinda karbon fiber malzeme, yiiksek dayanikliligi ve hafifligi nedeniyle yaygin olarak
tercih edilmektedir. Ancak, bu malzeme asir1 kayiplidir. Karbon fiber gévdeli hava araglarinda, 868-900 MHz frekans
bandinda haberlesmeyi saglayabilmek icin karbon fiber gbvde iizerine belirli boyutlarda dikdortgen yariklar agilarak,
merkez frekans1 900 MHz olan, bant gegiren filtre 6zelligi gosteren FSS tasarlanmigtir. Tasarim FIT tabanli bir
simiilasyon programi ile gergeklestirilmis, boyutlar optimize edilmis, karbon fiber levhanin iiretimi ger¢eklestirilmis
ve iizerine optimize edilen boyutlarda yariklar acilmigtir. Uretilen numunelerin &lgiimleri PNA-L Vektor Ag
Analizori kullanilarak gergeklestirilmistir. Yarik agilmadan 900 MHz’de, bant durduran filtre gibi davranan karbon
fiber yap1, yariklar agildiktan sonra 900 MHz’de bant geciren filtre 6zelligi gostermeye baglamistir. Yariksiz karbon
fiber levha i¢in 900 MHz'de maksimum -6,57 dB olan IL degeri, yariklar agildiktan sonra -1,66 ‘ya diismiistiir.
Ayrica, yariksiz karbon fiber levha i¢cin 900 MHz'de maksimum -4,66 dB olan RL degeri, yariklar acgildiktan sonra -
23,84 olarak elde edilmistir. Ayrica, Onerilen bant gegiren filtre, 820 ile 1100 MHz (kesirli bant genisliginin
%31,11') arasinda degisen -3 dB'lik bir iletim bandi sergiledi.

Anahtar Kelimeler: Frekans segici yiizey, karbon fiber, s-parametreleri, telemetri
ABSTRACT

The rapid advancement of aerospace technology has increased the use of lightweight and durable materials in aircraft
structures. Carbon fiber composites are widely preferred due to their high strength-to-weight ratio, although their
inherently lossy nature limits their electromagnetic performance. To ensure reliable telemetry communication in the
868-900 MHz frequency band, a frequency selective surface (FSS)—based bandpass filter was designed by etching
rectangular slots onto a carbon fiber composite plate. The design, centered at 900 MHz, was optimized using a finite
integration technique (FIT)-based simulation tool. A prototype carbon fiber plate was fabricated, and the optimized
slots were machined onto it. Measurements were performed using a PNA-L Vector Network Analyzer.Before
slotting, the carbon fiber plate exhibited bandstop filter characteristics at 900 MHz. After slotting, it demonstrated
bandpass behavior with a maximum insertion loss of —1.66 dB and a return loss of —23.84 dB, compared to —6.57 dB
and —4.66 dB for the unslotted plate, respectively. The proposed filter provided a —3 dB transmission bandwidth from
820 MHz to 1100 MHz, corresponding to a 31.11% fractional bandwidth.
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GIRIS

Gilinlimiizde hava araglar1 teknolojisi giderek ilerlemekte ve buna paralel olarak kullanim alanlar1 da artmaktadir.
Askeri ve ulagim amaciyla kullanimlarina ek olarak tarim, haberlesme, eglence gibi yeni kullanim alanlar1 da
bulmaktadir. Hava araglarmin yer istasyonu ile kesintisiz haberlesmesi, hava aracinin etki kullanimi ve kontrolii
acisindan onemlidir. Hava araclarinin govdeleri aliiminyum alasimli metallerden, kompozit materyalden ya da
karbon fiber malzemeden iiretilmektedir. Haberlesmede kullanilan anten hava araclarinin igerisine monte edildiginde,
govde yapist elektromanyetik dalgalari gegirmediginden haberlesme saglanamamakta, govde disina monte
edildiginde ise aerodinamik akis etkilenmektedir. Havacilik endiistrisinde, hava aracimin agirligini azaltma ve ayni
zamanda benzer metal alasimlarinin sagladigi elektromanyetik koruma seviyesinin yaninda giivenilir mekanik
ozellikler saglama ihtiyac1 giderek artmaktadir. Bu sebeple, kompozit malzeme olarak karbon fiberin kullanimi
gittikce yaygimlagmaktadir (Jose vd., 2002; Rea vd., 2005; Mehdipour vd., 2010; Mehdipour vd., 2011).

Karbon fiber malzeme, yiiksek dayamklilig1 ve hafifligi nedeniyle insansiz hava araglar1 (IHA) iiretiminde yaygin
olarak tercih edilen bir malzemedir. Ancak, karbon fiber levha, 6zellikle X ve S bantlarinda aliiminyum alagimlarinda
oldugu gibi yiiksek diizeyde etkili elektromanyetik kalkanlama saglamaktadir (Rea vd., 2005). Karbon fiberin RF
(radyo frekansi) ve mikrodalga frekanslarinda sinyalleri biiyiik 6l¢iide zayiflatmasi, 6zellikle telemetri sistemlerinde
haberlesme sorunlarina yol agmaktadir. Telemetri sistemleri, IHAlarin yer kontrol istasyonlartyla siirekli iletisimde
kalmasini saglarken, karbon fiber govde bu sinyallerin iletimi zorlastirmaktadir. Geleneksel yontemlerle telemetri
antenin govde disina yerlestirilmesi tercih edilse de bu durum, antenlerin ¢evresel faktdrlerden zarar gérme riskini
arttirmaktadir. Karbon fiber govdeli hava araglarinda telemetri sistemleri kullanarak 900 MHz’de haberlesme
saglayabilmek i¢in, karbon fiber gévde lizerinde yariklar agarak bant geciren filtre 6zelligi gosteren bir tiir frekans
secici ylizey (FSS) olusturulacaktir (Neo & Varadan, 2001; Sha vd., 2002; Tellakula vd., 2003).

Frekans secici yiizeyler gelen elektromanyetik dalganin frekansina gére yansima ya da iletim saglayan ayni zamanda
elektromanyetik filtreleme ya da elektromanyetik dalga polarizasyonunu etkileyerek polarizasyon doniistiirme gorevi
goren bir yap1 olarak tanimlanabilir. iki veya ii¢ boyutlu kafeslerden olusan FSS'ler, son yillarda biiyiik ilgi gérmiistiir
(Wu, 1995; Munk, 2005). Periyodik olarak diizenlenmis metalik yamalar veya agiklik elemanlarindan olusan FSS,
belirli frekans araliklarinda genis bant kapasitesi saglayabilir. Elektromanyetik dalgalarla etkilesime girdiginde, FSS
belirli bant gegisli veya bant durdurma filtreleme 6zellikleri gosterebilir (Munk, 2003; Zhu vd., 2014; Kumar, Pasha
ve Guha, 2016; Anwar, Mao ve Ning, 2018; Altintas, 2021; Li vd., 2024; Zhu, Wang ve Jin, 2024; Dahima, Mishra
ve Kapoor, 2025; Pascarella, Brizi ve Monorchio, 2025). Genis bant 6zellikleri nedeniyle, FSS'ler son zamanlarda
uzamsal filtreler (Yong vd., 2018; Omar, Huang ve Shen, 2019; Kapoor, Mishra ve Kumar, 2021; Kim vd., 2022;
Yong & Glazunov, 2023; Tariq & Zahid, 2023), polarizasyon doniistiiriiciiler (Lundgren vd., 2021; Lin vd., 2023) ve
yansitici/iletici dizi antenleri olarak bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ek olarak, FSS, elektromanyetik
kalkanlama uygulamalari i¢in popiiler segeneklerden biridir (Celozzi & Araneo, 2005; Unal, Gokcen ve Kutlu, 2006;
Ghosh & Srivastava, 2017; De Sabata vd., 2022). Son yillarda, literatiirde kalkanlama ve filtreleme uygulamalari i¢in
bildirilen bir¢ok genis bant gegisli iki ve {i¢ boyutlu FSS tasarimlar1 bulunmaktadir (Ghosh vd., 2022).

Yama seklinde tasarlanan yapilarda kapasitif etki olusurken, oyuk seklinde tasarlanan yapilarda ise endiiktif etki
olusmaktadir. FSS’deki yiiklii diizlem dalgasi rezonans frekansi ¢evresinde yansitilir ya da iletilir. Tletken yamalar
igeren FSS’ler, rezonans frekansta degilken hemen hemen tiim yiizeyde EM dalgalarini yansitirken, rezonansta
yariklardan neredeyse tiim elektromanyetik dalgalarini iletir. FSS’ler, yliksek geciren, diisiik geciren, bant durduran
ve bant geciren filtreler olarak tasarlanabilir (Wu, 1995; Munk, 2005).

Frekans secici yiizey kullanim amacina bagli olarak bant durduran, bant gegiren, yiiksek gegiren, algak geciren
Ozelliklerine sahip yapilar olarak tasarlanabilir. Ancak, bu tasarimlarin istenilen O6zelliklerde g¢alismasi igin
tasariminda kullanilan malzemenin fiziksel, kimyasal, elektriksel 6zelliklerinin yan1 sira birim hiicre geometrisine
kadar birgok parametreyi dikkate alarak tasarlanmalidir. Bu ¢alismada bant gegiren 6zelligine sahip bir frekans segici
ylizey tasarimi yaparak ugaklarda ve hava araglarinda haberlesmeyi kolaylastirmak ve daha kullanigh hale getirmek
hedeflenmistir. FSS'ler genellikle, metalik bir ekran ic¢indeki yamalar gibi agiklik elemanlarina sahip, keyfi
geometrilere sahip periyodik olarak diizenlenmis metalik yamalar veya bunlarin tamamlayici geometrilerinden
olusturulur (Sousa vd., 2023). Istenilen bir FSS'nin tasarim siirecindeki en dnemli adim, dizi icin olusturucu
elemanlarin dogru secilmesi ve yapinin periyodikliginin uygun sekilde belirlenmesidir. Eleman tipi ve geometrisi,
alt tabaka parametreleri, iist tabakalarm varligi veya yoklugu ve elemanlar arasi bosluk, bant genisligi, transfer
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fonksiyonu ve gelis agisina ve polarizasyona bagimlilig1 gibi yapinin genel frekans tepkisini belirleyecek en 6onemli
parametrelerdir (Wu, 1995; Munk, 2005).

Bu galismada havacilik uygulamalarinda kullanilan yiiksek iletkenlikli ve kayipli karbon fiber gdvde iizerine,
telemetri frekans bandinda (868—900 MHz) etkin ¢alisan, diisiik kayipl bir iletim kanali 6nermektedir. Literatiirdeki
calismalarin ¢cogu daha yiiksek frekans bolgelerinde veya metalik alt tabanli yapilarda gerceklestirilmistir. Calismada
diistik frekans bandinda (sub-GHz) karbon fiber malzemenin elektromanyetik gecirgenligini arttirmak iizere fiziksel
modifikasyon temelli bir ¢6ziim Onerilmektedir. Makalenin geri kalan asagidaki gibi diizenlenmistir. Bolim II'de,
onerilen FSS katmani, FIT tabanli bir simiilasyon programi kullanilarak tasarlanmis ve simiile edilmistir. Ayrica,
acilacak yariklarin 6nerilen FSS'nin filtreleme performansi iizerindeki etkisini arastirmak igin parametrik bir
degerlendirme yapilmis ve boyutlar optimize edilmistir. Boliim III'de, karbon fiber levha iiretilmis, optimize edilmis
boyutlar kullanilarak iiretilen levha tizerinde yariklar agilmis ve iiretilen prototipin deneysel dogrulamasi yapilmaistir.
Son olarak, Boliim IV'te, tasarlanan FSS yapisinin islevselligini dogrulamak icin simiilasyon sonuglar1 ve deneysel
sonuglar karsilastirilmis ve makale tamamlanmuistir.

FSS YAPININ TASARIM VE SIMULASYONU

Bu calismada, 900 MHz de haberlesme yapan karbon fiber govdeli IHA’larda haberlesme sorununa ¢oziim
getirilmesi amaglanmaktadir. Ayrica, karbon fiber gévde iizerinde belirli boyutlarda agilan yariklar aracilifiyla RF
sinyallerinin govde igerisine ge¢mesini saglamayr ve telemetri cihazlarim goévde igerisine yerlestirmesi de
amagclamaktadir. Karbon govde iizerinde endiiktif etki yaratacak ve 868-900 MHz frekans bandinda haberlesmeyi
saglayacak nitelikte yariklar acilarak bant geciren filtre 6zelligine sahip frekans segici yiizeyler gibi davranmasini
saglanacaktir. Bu yariklar FSS’nin 6zellikleri sayesinde bant geciren filtre islevi gorecek, boylece iletisim kayiplar
minimuma indirilecektir. Bu sayede yer istasyonuyla hava araci arasinda kusursuz bir haberlesme saglamak
hedeflenmistir. Ayrica hava araci govdesinden 900 MHz merkez frekansh bir frekans bandi gececek ve diger
sinyalleri durduracak sekilde tasarlanmigtir. Bu yetenegi sayesinde diger sinyalleri hava aracindaki alici-verici
kaynaga ulasamayarak bir noktada sisteme elektromanyetik girisimi engelleyerek sistemin daha diizgiin ve giivenilir
calismasini saglayacaktir.

Bant geciren FSS Tasarimi

fletken bir plakaya oyulmus ince bir dikdértgen bosluk kullanarak bant gegiren filtre gibi davranan FSS’nin rezonans
frekansini hesaplamak i¢in, yapiyi bir alt dalga boyu dalga kilavuzu agiklik rezonatérii gibi ele alinabilir. Rezonans
frekans1 oncelikle dikdortgen boslugun boyutlarina, kalinligina ve sinir kosullarina baghdir. Dikdoértgen bosluk,
rezonansh bir dalga kilavuzu boliimii gibi davranir; tipki bir dalga kilavuzu bosluk rezonatorii gibi. Diizlemsel bir
dalga normal geliste, boyutlar 6zellikle baskin mod TEio olmak iizere, duran dalga modlarmi desteklediginde
rezonans meydana gelir (Mittra, Chan ve Cwik, 1988; Varikuntla & Singaravelu, 2019).

Kalinlig1 t olan metal bir yiizeyde, genisligi a ve yiiksekligi b olan dikdortgen bir agiklik oldugunu varsayilirsa (t <
< a,b), rezonans frekansi (bant ge¢is merkez frekansi):

F=r= (@) + ) M

Burada, a: dikdortgenin uzun kenarinin boyu (elektrik alan yoniinde), Baskin mod i¢in, m = 1,n = 0:

c

f=5e 2

Denklem yeniden diizenlenirse, yariklarda hava boslugu (&, = 1) olursa, dikdértgenin uzun kenarinin boyu asagidaki
gibi hesaplanabilir:
C

a=_ 3)

Bant gecis merkez frekans1 900 MHz alindiginda, Denklem 3’de yarik boyu a=167 mm olarak hesaplanmistir. Ancak,
fhmal edilemeyecek kalinliklarda, bosluk daha ¢ok kisa bir dalga kilavuzu kesiti gibi davranir ve rezonans
frekansinda kayma meydana gelir (Varikuntla & Singaravelu, 2019), simiilasyon programinda bu kaymanin etkisi
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dikkate alinarak boyut optimize edilmis ve a=172 mm olarak alinmistir. Ayrica, eni d=1 mm, yariklar arasindaki
yatay ve diisey mesafe sirasiyla, b=80 mm, c=22,5 mm alinarak {iretilen yarikli karbon fiber plaka Sekil 1’de
goriilmektedir. Yarik boyutlart FSS’nin ¢aligma frekansinda gelen elektromanyetik dalganin iletilmesi i¢in endiiktif
etki yaratmak amaciyla tasarlanmistir. Frekans segici ylizeyin toplam boyutu 470 mm x 470 mm olan 1 mm
kalinliginda, karbon fiber diizlem levhanin agirligi 385 gram, yogunlugu ise 1,81 g/cm”3 tiir. Boylece tasarim 868—
900 MHz bandinda c¢alisan LoRa ve ISM tabanli telemetri sistemleriyle uyumlu olacak sekilde optimize edilmistir.
Hedef frekans bandinin ve bant genisliginin ITU-R ve ETSI standartlart ile uyum saglamaktadir (Anonim, 2015;
Anonim, 2017).

Simiilasyon ¢aligmalar1 FIT tabanli bir simiilasyon programi kullanilarak gergeklestirildi. Karbon fiber malzemenin
kompleks dielektrik sabiti (er = 4.2 — j1.8) ve yiizey iletkenligi (6 = 6.5x10° S/m) modele dahil edilmistir. Sinir
kosullart agik (Perfectly Matched Layer) ve portlar dalga kilavuzu portlari olarak ayarlanmistir. Karbon fiber levhalar
iizerine Sekil 1°de goriildiigii gibi belirli periyotlarda ve boyutlarda yariklar agilarak FSS yapisi elde edildi. Yariklarin
en uygun kalinlikta ve boyutta tasarlamasi, karbon yapimin dayanikliligini etkilememesi ve haberlesmenin
saglanabilmesi i¢in 6nemlidir. Elektromanyetik filtrenin 6zellikleri esas olarak Frekans segici yiizeyin eleman tiiriine
ve sekline baghdir. Karbon govde lizerinde endiiktif etki yaratacak ve 868-900 MHz frekans bandinda haberlesmeyi
saglayacak nitelikte yariklar agilarak bant geciren filtre 6zelligine sahip frekans secici yiizeyler gibi davranmasini
saglanacaktir. Bu sayede yer istasyonuyla hava araci arasinda kusursuz bir haberlesme saglamak hedeflenmistir.

Sekil 1. 900 MHz Merkez Frekansli FSS nin Tasarim Olgiileri

Tasarlanan yapinin simiilasyon c¢aligmalari, istenen frekans araligim1 kapsayan 800-1600 MHz bandinda iletim ve
yansima katsayist agisindan incelendi. FIT tabanli simiilasyon programinda ayrica genetik algoritma yontemleri de
kullanilarak yarik boyutlari optimize edildi.

Simiilasyon Sonuglar

Tasarlanan yapimnin EM o6zelliklerinin daha iyi anlasilmasini saglamak amaciyla, FSS yapinin yansima ve iletim
ozelliklerinin frekans tepkisi birlestirilerek, Sekil 2'de gosterilmistir. [letim ve yansima parametreleri incelendiginde,
FSS’nin beklendigi gibi, 900 MHz merkez frekansli, bant gegiren filtre 6zelligi sergiledigi goriilmektedir. Yapi, 0,85
ile 0,95 GHz arasinda yaklasik 100 MHz (-1 dB'den az) iletim bant genisligine sahiptir. Yap1, 900 MHz'de maksimum
-0,64 dB IL ve maksimum -17,33 dB RL degerlerine sahiptir. S11 tepkisi dikkate alindiginda, merkez frekanstaki
seciciligin 6nemli 6l¢iide iyilestirildigi goriilmektedir (Varikuntla & Singaravelu, 2019). Ayrica, Tasarlanan yapinin
yansima (S;4) ve iletim (S,;) katsayilari, |S;1]2 + |S,1]?> = 1 denklemini saglamamaktadir ve bu da karbon fiber
izerine agilan yariklardan olusan FSS'min kayipli oldugunu gostermektedir (Ghosh vd., 2022).

Simiilasyon sonucunda elde edilen ve Sekil 2’de verilen verilere gore, dnerilen yapi, bu ¢aligmanin motivasyonunu
olan karbon fiber govdeli IHA'lardaki haberlesme problemine ¢6ziim getirebilecek niteliktedir. Boylece, karbon
govde iizerine 868-900 MHz frekans bandinda haberlesmeyi saglamak amaciyla agilan yariklarin fonksiyonlarini
yerine getirdigi anlagilmaktadir.

MALZEME URETIMIi VE DENEYSEL OLCUM

Epoksi ve sertlestiricinin karbon fiber ile karigtirilmasi sonucu elde edilen diizlem karbon fiber plaka Sekil 3.a’da
gorilmektedir. Frekans seciciyi yiizey, regine ile yapistirilarak tst tste gelen karbon fiber kumast vakumlanarak
iretilmistir. Vakum sayesinde, daha siki bir plaka yap1 elde edilmesi saglanmistir. Uretilen karbon fiber yap,



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 29(1), 2026 222 KSU J Eng Sci, 29(1), 2026
Arastirma Makalesi Research Article
E. Unal, S. Tiirker, I. Keskin, O. Altntas

sertlestikten sonra, lizerine Sekil 1°de goriilen ve dlgiileri verilen yariklar agilmistir. Yarikli karbon fiber yap1 Sekil
3b’de goriilmektedir.

Simulasyon Sonuglar 11 <21

. —

o & b N O

dB
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-18

-20
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Sekil 2. Frekans Secici Yiizeyin Simiilasyon Calismasi S-Parametre Sonuglari

Sekil 3. a. Uretilen Diizlem Bir Karbon Fiber Plaka b. Yarikli Karbon Fiber Plaka

Uretilen numunelerin 8lgiimleri 10 MHz — 43,5 GHz arasinda bir ¢alisma frekans araligina sahip Agilent PNA-L
Vektdr Ag Analizorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Olgiim diizenegi Sekil 4’de goriilmektedir. Calisma frekans
bandi 800 MHz ile 5200 MHz arasinda olan iki standart horn anten, koaksiyel kablolar araciligiyla VNA'ya baglanir.
Giivenilir 6l¢lim sonuglar1 elde etmek icin iki asamali test gerceklestirilmistir; ilk agamada, kalibrasyon yapmak
acaciyla, FSS numunesi olmadan iletim ve yansima Ozellikleri elde edilir, ikinci olarak, horn antenler arasina FSS
numunesi yerlestirilerek iletim ve yansima karakteristikleri dl¢iiliir. Daha sonra, elde edilen iletim katsayisi, test
diizeneginin ve ¢evresel faktorlerin etkisini azaltmak i¢in normallestirilir (Li vd., 2024).

Sekil 4’de goriilen antenler arasina, uzak alan kosullarin saglayacak sekilde, ol¢iilecek drnek olarak yariksiz karbon
levha yerlestirildi ve S;; ve S, parametreleri elde edildi, sonuglar Sekil 5’de goriilmektedir.

horn horn

anten d anten

a | =
|

numune

Ag Analizorii

Sekil 4. Olgiim Diizenegi
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Sekil 5. Antenler Arasinda Yariksiz FSS’nin Oldugu Olgiim Sonuglari

Sekil 5 incelendiginde, yariksiz karbon fiber yap1 850-940 MHz araliginda, 90 MHz bant genisligi ile iyi bir bant
durduran filtre gibi davranmaktadir. Yapi, 900 MHz'de maksimum -6,57 dB IL ve maksimum -5,55 dB RL
degerlerine sahiptir, dalganin geriye kalan kismi ise sogurulmaktadir. Béylece, karbon govde iizerine 868-900 MHz
frekans bandinda haberlesme imkan1 bulunmamaktadir.

Olctim Sonuglari (yarikh) 1] 1
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Sekil 6. Antenler Arasinda Yarikli FSS’nin Oldugu Olgiim Sonuglari
Yariklarin etkisini degerlendirmek igin, Sekil 3b’de goriilen yarikli levha, Sekil 4’te verilen diizenekte iki horn anten
arasinda goriilen yariksiz karbon fiber levha kaldirilarak onun yerine yerlestirildi ve S;; ve S,; parametreleri tekrar
oOlciildi, ol¢iim sonuglart Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 6’da yansima katsayis1 dikkate alindiginda, 870-980 MHz araliginda (S;; < —10 dB) 110 MHz bant genisligi
ile iyi bir bant gegiren filtre gibi davrandig goriilmektedir. Yapi, 910 MHz'de maksimum -1,66 dB IL ve maksimum
-23,84 dB RL degerlerine sahiptir. S;; tepkisi dikkate alindiginda, merkez frekanstaki seciciligin oldukga iyi oldugu
goriilmektedir. Ayrica, Onerilen bant gegiren filtrenin, 820 ile 1100 MHz (kesirli bant genisliginin %31,11') arasinda
degisen -3 dB'lik bir iletim bandi sergiledigi gozlendi (Pascarella, Brizi ve Monorchio, 2025).

Sekil 7’de karbon fiber {izerine agilan yariklarin yansima ve iletime katsayilarina etkisi goriilmektedir. Yariklar
olmadan, 900 MHz merkez frekansli iyi bir bant durduran filtre islevi goren yap1, yariklar agildiktan sonra yaklagik
90 MHz bant genisliginde bant gegiren filtre gibi davranmaya baslamistir. Yariklarin etkisiyle 900 MHz'de
maksimum -6,57 dB olan IL degerinin maksimum -1,66 dB seviyesine geldigi goriilmektedir. Ayrica, 900 MHz’de
maksimum -5,55 dB olan RL degerlerinin maksimum -23,84 dB’ye geriledigi anlagilmaktadir.
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Sekil 7. Karbon Fiber Uzerine Acilan Yariklarin Yansima ve Iletime Etkisi

SIMULASYON VE DENEYSEL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu béliimde projede yapilan deneysel ve simiilasyon ¢aligmalarinin sonuglari analiz edilmis ve sonuglar karsilastirma
amaciyla aym grafikte birlikte gosterilmistir. S;; parametreleri Sekil 8’de, S,; parametreleri ise Sekil 9°da
gosterilmistir. Simiilasyon sonuglari yarikli yapi i¢in elde edilmistir. Sekil 8 incelendiginde, yarikli yapi i¢in 6l¢lim
ve simiilasyon sonuglarinin uyum igerisinde oldugu gériilmektedir. Olciim sonuglari, simiilasyon sonuglari ile
karsilastirildiginda bant genisliginin daha fazla oldugu goriilmektedir. Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarina gore bant
genislikleri sirastyla, 75 MHz ve 110 MHz olarak elde edilmistir. Diger taraftan, simiilasyon sonuglarina goére 900
MHz’de maksimum -17,33 olan RL degeri, 6l¢iim sonuglarina gére 920 MHz’de maksimum -23,84 olarak elde
edilmistir. Olgiim sonuglarinda elde edilen merkez frekansinda, Simiilasyon sonuglarma gére yukari yonde yaklasik
olarak 20 MHz lik bir kayma goriilmektedir. Bu kaymanin {iretim ve Ol¢iim hatalarindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Yapi1 karbon fiber oldugundan dikdortgen yariklar agilirken, karbon fiber doku nedeniyle kenarlar,
arzu edildigi gibi diizgiin ve piiriizsiiz olmamaktadir.

[letim katsayisinin yarikli yapr igin elde edilen simiilasyon sonuglari ile 8l¢iim sonuglarmin karsilastirmasi Sekil 9°da
gorlilmektedir. Yarikli yapr igin Ol¢iim ve simiilasyon sonuglarmin birbiri ile son derece uyumlu oldugu
goriilmektedir. Yarik yok iken 900 MHz’de iyi bir bant durduran filtre 6zelligi gosteren karbon fiber yapi, yariklar
olusturulduktan sonra 900 MHz’de iyi bir bant geciren filtreye doniismiistiir, bu durum simiilasyon sonuglari ile de
desteklenmektedir. Simiilasyon sonuclaria gore, 900 MHz'de maksimum -0,64 dB olan IL 6l¢lim sonuclaria gore
-1,66 olarak elde edilmistir. S;; sonuglarinin aksine, S,; sonuglarinda merkez frekanstaki kayma fazla belirgin
degildir. Olgiilen S, genliginde belirgin bir diisiis s6z konusudur. Yariklar acilirken kenarlarda kalan piiriizler, yani
iiretim hatalar1 ve ol¢iim hatalar1 ve karbon fiber levhanin kayipli olmasi, simiilasyon ve 6l¢lim sonuglarindaki
farkliligin sebepleri olarak siralanabilir.
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Sekil 8. Olgiilen ve Simiile Edilen S;; Parametresinin Karsilastirilmasi
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Sekil 9. Olgiilen ve Simiile Edilen S,; Parametresinin Kargilastirilmasi

Tablo 1. Onerilen tasarimin literatiirde yer alan calismalarla karsilastirilmasi

Malzeme / Yapi Hedef 3 dB Bant Genisligi Ozgiinliik
Frekans
(MHz)
Bu ¢calisma Karbon fiber levha, 900 MHz 820-1100 MHz (BW CFRP govde lizerinde
dikdortgen yarikli FSS (868-900 %31.1), IL =—1.66 dB, deneysel bant gegiren yapi;
MHz) RL=-23.84dB diisiik kayip telemetri
¢Oziimii.
(Arya & Karbon fiber grid yapist 7.0 - 13GHz Genis bant (-9.8 dB) CFRP tabanl FSS;
Srikanth, elektromanyetik kalkanlama
2020) odakli.
(Xu, 2018) PCB tabanli kare-yama 900/ 1800 Dar bant; IL =~ -2 dB, GSM900 bandinda metalik
FSS MHz acisal kararlilik +60° yapi; ancak CFRP

uygulamasi yok.

(Rea vd., CFRP kompozit, 500-2000 Band genisligi Aviyonik CFRP yapilarin
2005) modifiye ylizey MHz uygulamaya gore iletim 6zellikleri incelenmis;
degisken; IL iyilesmesi FSS benzeri yaklagim.
%20-40

(Anwar vd., | PCB tabanl gesitli FSS Genis bant Genel parametre etkileri | FSS performans kriterlerini
2018) tiirleri (derleme) (0.5-30 GHz) Ozetlenmis (malzeme, hiicre tipi,
kayiplar) siniflandiran
derleme.

Literatiirdeki mevcut FSS arastirmalariyla karsilastirildiginda alt-GHz (868—-900 MHz) frekans bandinda karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP) ylizey iizerinde deneysel olarak dogrulanmis ilk bant geciren yap1 6rneklerinden
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biridir. Mevcut ¢aligmalarin ¢cogu metal veya PCB tabanli FSS tasarimlarina ve daha yiiksek frekans bolgelerine
odaklanirken, bu ¢calisma hem CFRP’nin yiiksek kayipli dogasinda telemetri iletigsimini iyilestirmeye yonelik 6zgiin
bir ¢6ziim 6nermekte hem de l¢iime dayali IL ve RL degerleriyle somut sayisal katki sunmaktadir. Ayrica, dnerilen
yapi liretim basitligi, genis bant genisligi (%31) ve diisiik kayipli iletim 6zellikleriyle literatiirdeki benzer ¢aligmalara
gore uygulama agisindan daha pratik ve yenilik¢i bir alternatif olusturmaktadir.

SONUC

868 — 900 MHz frekans bandinda haberlesme yapan karbon fiber govdeli IHA’larda haberlesme sorununa ¢dziim
getirilmesi amaciyla yapilan bu ¢aligmada, merkez frekansi istenen frekans araliginda olan bir bant gegiren FSS
tasarlanmistir. FSS tasarimi, karbon fiber govde iizerine dikdortgen yariklar agilarak gergeklestirilmistir. Tasarimda
FIT tabanli bir simiilasyon programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Baglangigta 900 MHz’de iyi bir bant durduran
filtre 6zelligi gdsteren karbon fiber yapinin, yariklar agildiktan sonra 900 MHz’de iyi bir bant geciren filtre gibi
davrandig1 gozlenmistir. Ayrica, yariksiz karbon fiber levha i¢cin 900 MHz'de maksimum -6,57 dB olan IL degeri,
yariklar acildiktan sonra -1,66 olarak elde edilmistir. Diger taraftan, yariksiz karbon fiber levha i¢in 900 MHz'de
maksimum -4,66 dB olan RL degeri, yariklar agildiktan sonra -23,84 olarak o6l¢iilmiistiir.

Olgiilen sonuglar, tam dalga simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarla iyi bir tutarlilik gosterdi ve bu da tasarim
stratejisinin etkinligini dogruladi. Onerilen bant gegiren filtre, 820 ile 1100 MHz (kesirli bant genisliginin %31,11')
arasinda degisen -3 dB'lik bir iletim band1 sergiledi. Onerilen FSS, daha yiiksek segicilik ve daha uygun bant genisligi
gereksinimleri i¢in FSS'nin karmasik geometrilerine ve tasarimlarina bir alternatif olarak diisiiniilebilir. Deneysel
sonugclar, bu yapilarin gelecekteki havacilik ve uzay uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in tatmin edici ve cesaret verici
oldugunu gostermektedir.
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Bu arastrmanmn, KARBON FIBER GOVDELI INSANSIZ HAVA ARACLARINDA TELEMETRI
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Projeleri Destekleme Programi tarafindan desteklendigini kabul ederiz.
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