Ku-Bant Tek Kanal Dalga Kilavuzu Doner Eklem

Can Baris Top, Cemal Saralp

Radar, Elektronik Harp ve Istihbarat Sistemleri Grubu
ASELSAN A.S
ANKARA
cbtop@aselsan.com.tr, csaralp@aselsan.com.tr

Ozet: Doner eklemler mekanik olarak yonlendirilen ya da siirekli doniis yapan antenlerde RF-mikrodalga isaretin
anten ve gonderme/alma birimi arasinda iletimini saglamakta kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Ku-Bant'ta
gelistirilen % 2.5 bant genisligini sahip dalga kilavuzu tipi bir tek kanal doner eklemin elektronik ve mekanik
tasarimi anlatiimaktadir. Uretimi yapilan doner eklemin S-parametreleri farkli déoner eklem agilart icin
sunulmaktadir.

1. Giris

Almag/gondermeg yapilarinin anten ile birlikte hareket etmedigi, mekanik olarak yonlendirilen veya siirekli doniis
yapan antenlerde RF/mikrodalga isaretin hareketsiz bolimden hareketli boliime (veya hareketli boliimden hareketsiz
boliime) aktarilmasi doner eklem adi verilen elektro-mekanik bilesenlerle miimkiin olmaktadir. Doner eklemlerde
koaksiyel veya dalga kilavuzu iletim hatlart kullanilir. Doner eklemler bir veya birden ¢ok kanal igerebilmektedir.
Koaksiyel iletim hatli doner eklemlerde birden ¢ok kanal pratik olarak miimkiin olsa bile frekans arttik¢a istenen
performansin saglanmasi zorlasmaktadir. Bu ¢alismada Ku frekans bandinda gelistirilen tek kanalli dalga kilavuzu
tipi bir doner eklemin elektromanyetik ve mekanik tasarimi ve 6l¢lim sonuglar1 verilmektedir. 2. Boliim’de doner
eklem elektromanyetik ve mekanik tasarimi verilmigtir. 3. Boliimde iiretilen doner eklemin 6l¢lim sonuglari yer
almaktadir.

2. Dalga Kilavuzu Tek Kanal Doner Eklem Elektromanyetik ve Mekanik Tasarim

Tek kanalli dikdortgen dalga kilavuzu tipi doner eklemlerde doniis koaksiyel iletim hatti iizerinde veya dalga
kilavuzu iletim hattt {izerinde gergeklestirilebilmektedir [1]-[3]. Mekanik olarak doénen iletim hattinda
elektromanyetik dalganin eksenel simetrik bir modda ilerlemesi gerekmektedir. Doniisiin koaksiyel iletim hatt
iizerinde oldugu doner eklemlerde oncelikle dikdortgen dalga kilavuzundan koaksiyel iletim hattina “single-ridged”
uyumlama kullanilarak gecilir ve doniis noktasinda eksenel simetri saglanir. Koaksiyel hat {izerinde bulunan
“choke” yapisi ile kontakt olmadan elektriksel iletkenlik elde edilir. Mekanik doniis eksenel simetrik koaksiyel
iletim hattinda saglandiktan sonra tekrar dikdortgen dalga kilavuzu hatta gecilir. Bu tip doner eklemlerde bant
genisligi “choke” yapisinin ve dalga kilavuzunun g¢aligma bandi tarafindan belirlenir. Ortalama giic kaldirma
kapasitesi yiiksektir. Doner eklem yapist U tipi, I tipi veya L tipi olabilmektedir [1].

Doniisiin dalga kilavuzu iletim hatt1 iizerinde bulundugu doéner eklemlerde dikdoértgen dalga kilavuzundan dairesel
dalga kilavuzuna gegilir ve doniis noktasinda eksenel simetri saglanir. Dairesel dalga kilavuzuna bulunan “choke”
yapist ile kontakt olmadan elektriksel iletkenlik elde edilir. Mekanik doniis dairesel dalga kilavuzuna hattinda
saglandiktan sonra tekrar dikdortgen dalga kilavuzu hatta gegilir. Bu tip doner eklemlerde bant genisligi dikdortgen
dalga kilavuzundan dairesel dalga kilavuzuna gegis yapisi tarafindan belirlenir. Bant genisligi birinci tipe oranla
dardir. Maksimum ve ortalama gii¢ kaldirma kapasitesi yiiksektir. Bu tip doner eklemler U tipindedir.

Caligma kapsaminda doniisiin dalga kilavuzu iletim hattinda saglandigi U tipi bir doner eklem yapisi tasarlanmisgtir.

2.1. Elektromanyetik Tasarim

Bu tip doner eklemlerin performansi dikdortgen dalga kilavuzu-dairesel dalga kilavuzu gegis ve kontaktsiz doniisi
elektriksel iletkenlik ile birlikte saglayan “choke” yapilarina baglidir. Bu yapilarin tasarimi ayri olarak yapilmustir.

Dikdortgen dalga kilavuzundan dairesel dalga kilavuzuna gegis icin Sekil 1’de gosterilen TE;; modundan TMy,
moduna gecis saglayan yapir kullanilmistir. Bu tip yapilarda merkez frekanstan uzaklastikca dairesel dalga
kilavuzunda istenmeyen modlar olugmakta, doner eklemin performansini bozabilmektedir. Bunu dnlemek i¢in ¢esitli
mod bastirict yapilar kullanilabilir [1]. Bu ¢alismada istenen bant genisligi gérece dar oldugundan (~%2.5) bu tip



yapilar kullanilmamugtir. Dikdortgen dalga kilavuzu boyutlart standart WR62 dalga kilavuzu boyutlarindadir.
Dairesel dalga kilavuzunda diger modlara baglagimin 25 dB’den az olmasi kriteri konulmustur. Dikdortgen dalga
kilavuzunda uyumlamay: saglamak icin indiiktif pencere kullanilmistir. Dairesel dalga kilavuzu capi, indiiktif
pencerenin boyutlart ve dairesel dalga kilavuzuna mesafesi , dikdortgen dalga kilavuzu-dairesel dalga kilavuzu
arasindaki mesafe sonlu elemanlar yontemini (Finite Element Method) kullanan Ansoft HFSS elektromanyetik

analiz yazilimi kullanilarak eniyilenmistir.

Sekil 1. Dikdortgen dalga kilavuzu/dairesel dalga kilavuzu gecis HFSS modeli

Kontaksiz elektriksel iletkenligi saglayan “choke” yapisi iki adet ¢ceyrek dalga boyu iletim hattindan olusmaktadir
(Bkz. Sekil 2). Ikinci hat kisa devre ile sonlandirilir. Kisa devreye ceyrek dalga boyu hattan bakildiginda agik
devreye doniisiir. Bu noktada donen ve donmeyen kisim arasinda ¢ok dar bir agiklik mevcuttur. Bu agiklik seri bir
direng olarak modellenebilir. Bu diren¢ degeri hat karakteristik empedansindan diisiik oldugundan ve agik devreye
seri oldugundan agik devre empedansini etkilemez. A¢ik devreye dairesel dalga kilavuzu iginden bakildiginda kisa
devredir. Bu noktada dairesel dalga kilavuzu kisa devre gordiigiinden elektriksel devamlilik saglanir. “Choke” bant
genisligini artirmak igin ikinci hattin empedansinin birinci hattin empedansindan biiyiik olmahdir [2]. Ikinci hat
koaksiyel bir iletim hattidir ve i¢ ve dig iletken ¢aplar1 belirlenerek iletim hatti empedansi ve dalga boyu belirlenir.
Ik hat ise radial bir dalga kilavuzudur. Radyal dalga kilavuzu analizi karmasik oldugundan hat uzunlugu HFSS
yazilimi kullanilarak eniyilenmistir.
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Sekil 2. “Choke” yapisi

Dikdortgen dalga kilavuzundan dairesel dalga kilavuzuna gegis ve “choke” yapilari ayri ayr tasarlandiktan sonra
tiim yap1 olusturularak doner eklemin 0°-90° arasinda farkli pozisyonlar: i¢in (5 derece aralikla) HFSS yazilimu ile
analizi yapilmistir (Bkz. Sekil 3). Sonuglara gore S;; parametresi istenen ¢aligma frekans bandi boyunca -18 dB’nin
altinda, S,; parametresi ise -0.08 dB’nin istiindedir (Bkz. Sekil 4).
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Sekil 3. Doner eklemin HFSS modeli
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Sekil 4. Farkli doniis agilarinda doner eklemin Sy, (solda) ve S,; (sagda) parametresi (Benzetim)

2.2. Mekanik Tasarim
Elektronik tasarimi tamamlanan doner eklemin mekanik tasarimi yapilip, tasarimi yapilan déner eklem iiretilmistir.
Doner eklemin yapisi geregi stator ve rotator olmak {izere iki pargadan iiretilmesi gerekmektedir.

Stator, standart WR62 boyutlarinda bir dikdortgen kesit ve bu kesite 90° dik dairesel bir kesite sahiptir. Stator,
vakumlu sert lehimleme yontemi ile iiretilecek sekilde tasarlanmstir. {1k asamada sert lehim 6ncesi mekanik tasarim
yapilnis ve iiretilmistir. Uretilen parcalar vakumlu sert lehimleme islemiyle birlestirilip, talash imalata hazir hale
getirilmistir. Doner eklemin mekanik tasariminda iki adet rulman kullanilmistir. Bu rulmanlardan bir tanesi statorda
bulunmaktadir. Segilen rulmanin en 6nemli 6zelligi ince kesitli olmasidir. Sert lehim sonrasi mekanik tasariminda
secilen ince kesitli rulmanin montaji, choke yapisinin kontaktsiz olmasit gibi kriterler gbz 6niinde bulundurularak
tasarim yapilmigtir.

Sekil 5. Stator (solda) ve rotator (sagda) sert lehim sonrast CAD modelleri

Rotatorun dairesel ve dikdortgen kesitleri statorun kesitleriyle ayni oldugundan dolay: rotatorun sert lehim 6ncesi
tasarimi statorun tasarimiyla aynidir. Rotatorun sert lehim sonrasi tasariminda da statorda kullanilan ince kesitli
rulmanin aynisi ve rulmanlarin eksenel yonde hareketini engellemek amaciyla bir adet segman kullanilmigtir. Stator
ve rotatorun sert lehim sonrasi tasarimi Sekil 5’te verilmistir.

Stator ve rotatorun liretilmesinden sonra doner eklemin montaji yapilmistir. Stator montajinda bir adet ince kesitli
rulman, bir adet choke yapisinin kontaktsizligini saglama amagli aralayici parga ve statorun kendisi bulunmaktadir.
Rotator montajinda ise bir adet ince kesitli rulman, bir adet segman ve rotatorun kendisi bulunmaktadir. Stator ve
rotatorun montaj1 Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Stator montaj1 (solda) ve rotator montaji (sagda) CAD modeli



Sekil 7. Uretimi ve montaji tamamlanan doner eklem

3. Ol¢iim Sonuclar

Elektromanyetik ve mekanik tasarimi tamamlanan doner eklem diretilmistir (Bkz. Sekil 7). Doner eklemin S
parametreleri farkli doniis acilart igin (0°, 45°, 90°, 135°, 180°) HP 8722D Network Analizér cihazi kullanilarak
olciilmiistiir. Olgiim sonuglar1 Sekil 8 ve 9°da verilmistir.
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Sekil 8. Doner eklemin farkli doniis agilarinda S21 genlik parametresi (solda) ve 0 derece doniis agisina gore
normalize faz parametresi (sagda)
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Sekil 9. Doner eklemin farkli doniis agilarinda S11 parametresi

4. Sonug¢

Ku bantta % 2.5 bant genisligine sahip dalga kilavuzu U tipi bir déner eklem gelistirilmistir. Uretilen déner eklem
% 2.5 bantta en yiiksek -15 dB S, 0.3dB kayip, +/- 2.5° faz degisimi performansi géstermistir. Doner eklemin
kayip seviyesinin benzetime gore 0.2 dB daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi benzetimde iletken
kayiplarimin dikkate alinmamis olmasi ve mekanik uyumsuzluklardan dolay1 istenmeyen modlarda da bir miktar
giiclin harcanmasi olarak degerlendirilmektedir.
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