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Ozet: Dizi antenlerde eleman uyarim katsayilarina gore yonlendiricilik incelenmistir. Birbigimli dizi genellikle
optimum kabul edilmektedir. Ancak buradaki optimum kavramimin agiklanmasi gereklidir. Bu ¢calismada, kitaplarda
stk¢a rastlanan bir yanlisa isaret edilmekte ve optimum dizi kavramina agiklik getirilmeye ¢alisilmaktadir.

1. Giris

Bir antenin kazanci ve yonlendiriciligi antenin 1g1ma etkinliginin 6lgiisiidiir. Uygulamada yiiksek kazangli antenler
tercih edilir. Bu sekilde daha diisiik giicle iletisim saglanabilir. Genellikle, agiklikli antenlerde agiklik iizerinde
diizgiin alan dagilimi, dizilerde ise elemanlarin esit uyarilmasi ‘optimum’ kabul edilir. Burada ‘optimum’dan kasit
kazancin maksimum olmasi degil, antenin 1s1ma Ozelliklerin bazi agilardan tercih edilir olmasidir. Ote yandan
kazancit maksimum olan yapilarin incelenmesi, en azindan matematiksel olarak 6nemlidir.

2. Anten Dizileri

Elemanlar1 arasinda d uzakligi bulunan ve 2N+1 elemandan olusan z eksenine yerlestirilmis dogrusal bir anten dizisi
diistinelim. Dizideki # 'inci antenin uyarim katsayisi ¢, karmasik sayisiyla gosterilsin. Bu dizi i¢in dizi faktorii
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olarak yazilabilir. Dizi elemanlar1 yonsiiz antenler ise dizi faktorii, dizinin 1g1ma Oriistinii verir.

2.1. Optimum yoénlendiricilik
Dogrusal dizinin antene dik yonde 1s1ma yaptigini varsayarak dizi yonlendiriciligini
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formulii ile ifade edebiliriz. Burada ()" kompleks eslenigi gostermektedir. Bu denklemi, matris formunda
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seklinde yazabiliriz. (3) denkleminde D’nin dizi katsayilarina gore tiirevini alip sifira esitleyerek D’nin optimum
(maksimum, minimum veya duragan) olacagi dizi katsayilarmi bulabiliriz. A¢ik¢a goriildiigii gibi, biitiin eleman
katsayilarinin ayni saytyla carpilmasi, dizinin yonlendiriciligini degistirmez. Dolayisiyla D’nin  optimum
degerlerinin bulunmasi problemi, ¢”Oc g¢arpimmm c¢”Ac=1 kisit1 ile optimumunun bulunmasi problemine
esdegerdir. Dolayisiyla, D’nin optimum degerleri, (O—AA)c=0 matris denkleminin karakteristik degerleri, yani
|O-AA|=0 karakteristik denkleminin kokleridir, [1]. Bu matris denkleminin ¢ vektorii i¢in sifirdan farkli ¢oziimleri,
yani karakteristik vektorleri de dizi katsayilarini verir. Karakteristik degerlerin en biiyiigii, D’nin en biiyiik oldugu
duragan degerdir. Yukaridaki tanimdan O matrisinin rankinin 1 oldugu, dolayisiyla karakteristik degerlerden
sadece 1 tanesinin sifirdan farkli oldugu gorilebilir. Ayrica, @, 1 mi1 = Gun V€ Ay = anm 0ldugu igin A matrisi, reel,
simetrik ve Toeplitz bir matristir. Bu nedenle dizi katsayilari simetrik olmalidir; ¢_, = ¢,,.

Dizi elemanlar1 arasindaki uzakligin A/2, (kd=m), ve eleman katsayilarinin ayni oldugu 6zel durumda (2)
denkleminden dizinin ydnlendiriciligi eleman sayisina esit olarak bulunur, D =2N+1. Bu durumda karakteristik
denklem |O-AI|=0 olur ve kokleri (—1)YAM'(A-M) ile verilir. Burada M matrisin boyutu, yani dizideki eleman
sayisidir. Bu durumda birbi¢imli dizi, D’yi duragan kilan dizidir. Ancak dizi elemanlar1 arasindaki uzakligin degisik
degerleri icin durum farklidir. Tablo 1’de kd=m/2_ durumunda birbigimli ve duragan diziler i¢in ydnlendiricilik
degerleri verilmistir.

Sekil 1, Tablo 1’e karsilik gelen diziler igin dizi 1gima Oriintiisiinii gostermektedir. Bu sekilden de
goriilebilecegi gibi, duragan dizinin kazanci daha yiiksek olmakla birlikte yankulak seviyeleri de yiiksektir. Aslinda
dizi yonlendiriciligi eleman katsayilarini uygun secerek istenildigi kadar arttirilabilir. Yonlendiriciligi birbigimli
diziye gore ¢ok daha yiiksek olan dizilere siiper yonlendirici diziler denilmektedir. Siiper yonlendirici dizilerde
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eleman katsayilarindaki kii¢iik bir degisim 1gima oriintiisiinii ciddi sekilde etkilemekte ve yonlendiricilik ¢ok
diisebilmektedir. Bu nedenle siiper yonlendirici diziler pratikte kullanilmazlar.

Tablo 1: Eleman uzakliklar1 kd=m/2 olan birbi¢imli ve duragan diziler i¢in yonlendiricilik ve eleman katsayilar.
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Ug elemanlt bir dizi icin |O—AA|=0 karakteristik denkleminin sifirdan farkli ¢oziimii
___ 8kdsinkd — kd sin 2kd — 6k>d’ 4)
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olarak bulunabilir. Sekil 2°de {i¢ elemanli duragan dizi ve birbicimli dizi ig¢in yonlendiricilik, elemanlar arasi
uzakligin fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Duragan dizinin yonlendiriciligi daima birbi¢imli dizi yonlendiriciliginden
fazla olmaktadir. Grafikler kd=n noktasinda kesismekte ve kd>m icin birbirlerine ¢ok yakin kalmaktadir. Bu gergek,

daha sonra agiklanacagi gibi, eleman sayist daha fazla olan diziler igin de gegerlidir.
Burada yapilan analize benzer bir ¢alisma [2]’de verilmektedir.
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Sekil 1: Tablo 1’e karsilik gelen diziler icin dizi Sekil 2: Ug elemanh duragan dizi ve birbicimli dizi
1s1ma Orintiisi. icin yonlendiricilik.

2.2 Optimum Kazang¢

Biitiin elemanlar1 6zdes olan bir anten dizisinde her elemanin empedansi ayni oldugu i¢in, toplam giris giicii, eleman
katsayilarinin karelerinin toplami ile orantili kabul edilir. Bu varsayim, elemanlarin karsilikli empedanslarinin ihmal
edilmesi anlamina gelir. Bu durumda kazang
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olur. Burada I birim matrisi gdstermektedir. Dolayisiyla kazancin duragan degerleri, |O—AI|=0 denkleminin ¢6ziimii,
yani O matrisinin 6zdegerleridir. O matrisinin sifirdan farkli tek 6zdegeri M dir (M eleman sayis1) ve karsilik gelen
6zvektor biitlin elemanlar1 bir olan vektordiir. Dolayisiyla birbigimli dizi kazang degerini duragan kilan dizidir.
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2.3 Giris giicii ve Isima giicii
Yukaridaki tartismada dikkat edilmesi gereken nokta, herhangi bir kayip diisiiniilmedigi halde dizinin toplam 1s1ma
giicliniin giris giiciinden farkli olmasidir. Bu farkin incelenmesi 6nemlidir. Poynting teoremi
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seklinde yazilabilir. Sag taraftaki ilk terim sanaldir, ikinci terim ise kayipsiz yapilar icin sifirdir. Dolayistyla
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yazilabilir. Denklemin sol tarafi, 1s1ma giiciinii gostermektedir. Bu ifadeyi, z ekseninde z = £d/2 noktalarina yerlesti-
rilmis, z dogrultusunda ve /d! siddetinde iki akim elemant i¢in hesaplayalim. Bu amagla z = +d/2 noktasindaki akim
elemanini J; ve bunun alanini E; ile, z = —d/2 noktasindaki akim elemanini J, ve bunun alanini E, ile gésterelim. Bu
durumda (7) denkleminin sag tarafi
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seklinde yazilabilir. Sag taraftaki ilk iki terim esittir ve her akim elemanin kendi basina yapacagi 1s1ma giictidiir:
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(8) numarali denklemin sag tarafindaki son iki terim de birbirine esittir ve
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olarak hesaplanabilir. (7) denkleminin sol tarafini, S yiizeyini yarigap1 sonsuz olan bir kiire alarak hesaplayabiliriz:
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(9), (10) ve (11) numarali denklemleri karsilagtirarak (7) denkleminin saglandigini goérebiliriz. Bu analiz, Poynting
teoriminin incelenen 6zel durum igin ispatidir. Ancak sonug, antenlerin aralarindaki etkilesimi gosteren E, J; gibi
terimlerin ihmal edilemeyecegini gostermektedir. Aslinda antenin giris giicii eleman katsayilar1 cinsinden

P, =I}R,, +I;Ry, + IR,

seklinde yazilmalidir. Ry, sifir olmadig1 i¢in (5) denkleminde verilen kazang ifadesi yanlistir. Ancak antenler
arasindaki uzaklik arttik¢a R, kiiciiliir ve (3) ve (5) denklemleri ayni sonucu verir.

Bu tartigma, bir dizide elemanlar arasindaki etkilesimin ihmal edilemeyecegini gostermektedir. Ancak,
elemanlar aras1 etkilesimin iki etkisi vardir. Oncelikle, elemanlar arasindaki karsilikli empedans sifirdan farklidir.
Ayrica diger dizi elemanlart anten {izerindeki akim dagilimini etkileyerek her elemanin igima Oriisiinii ve 6z
empedansmni degistirebilir. Ikinci etki 151ma oriisii ve 6z empedansin duragan formiiller olmasi nedeniyle ihmal
edilebilir ve yukaridaki incelemede dikkate alinmamistir. Ancak antenler arasindaki karsilikli empedansin ihmal
edilmesi enerjinin sakinimi ilkesini ihlal eder.

3. Sonuclar
Anten dizilerinde, 6zellikle pratikte sik¢a oldugu gibi elemanlar arasi uzaklik A/2’den az ise, antenler arasindaki
kargilikli empedans ihmal edilemez. Karsilikli empedansin ihmal edilmesi enerjinin sakinimi ilkesinin ihlali
anlamina gelir. Bu calismada anten dizilerinin kazancinin hesaplanmasinda sikg¢a yapilan bir hataya dikkat
¢ekilmektedir. Bu hata dizi elemanlar1 arasindaki karsilikli empedansin ihmal edilmesidir. Benzer bir durum,
aciklikli antenler i¢in de s6z konusudur. Agiklik antenlerinde, agiklik iizerinde Poynting vektoriiniin entegrali
alinarak 151ma giicliniin hesaplanabilecegi varsayillmaktadir, [4]. Bu varsayim, agiklik alan dagilimi birbigimli ise
kazancin maksimum olacagi sonucuna yol agar, [5]. Oysa, anten agikligi ilizerinde varsayilan alanlarin
olusturulabilmesi i¢in gene anten agikligi {izerinde bazi kaynaklarin bulunmasi gereklidir. Ag¢iklik antenkeri igin
yapilan analiz, yer darlig1 nedeniyle burada verilememektedir.

Anten dizilerinde yonlendiricilik simirsiz arttirilabilir. Bu durum siiper yonlendiricilik olarak bilinmektedir.
Ancak bu dizilerde anten yonlendiriciligi eleman katsayilarindaki kiiglik degisimlerden ¢ok etkilenir ve uygulama
acisindan uygun degildir.
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