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OzZET

21. yiizyilda diinyamin ulagtigi teknolojik seviye, yaklagma inig sistemleri konusunda da paralel olarak
veni bir ¢ag baslatmistir. Tiim diinyada sivil ve askeri hava ara¢larinin inis ve kalkislarinda halen
kullamilan Hassas Yaklasma Radart ve Aletli Inig Sistemi gibi sistemler, orta ve uzun vadede uydu
sinyallerini kullanan yeni sistemlerle giincellenecektir. Soz konusu yeni sistemlerin gelistirilmesinde
cevresel sartlarin etkilerini azaltarak sinyal kalitesini artiracak ¢esitli yer kesimi ve hava aract
aviyonik birimlerinin ve ilgili algoritmalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye ve tiim diinya icin
yeni bir aragtirma konusu olan soz konusu sistemlerde, mevcut ve gelecekteki uydu kiimeleriyle birlikte
calisabilirlik onem arz etmektedir. Bu ¢alismada uydu tabanli yaklasma inis teknolojilerine genel
bakisla birlikte sistemlere yonelik teknik bilgiler verilmis, Uydu Tabanli Destek Sistemi (UTDS) ve Yer
Tabanli Destek Sistemi (YTDS) 'nin 6rnek uygulamalar ile birlikte askeri kullanimda sagladiklar:
operasyonel avantajlar detaylandirilmsg, ileri teknolojilerin kullanildig yaklasma tiirleri hakkinda
genel bilgiler verilmis, IHA larda UTDS/YTDS kullanimi ve otomatik kalkis ve inis desteginin énemi
ile birlikte operasyonel kullanimi etkileyen faktorlere ve askeri ve sivil yaklasma inis sistemlerinin
birlikte calisabilirligine yer verilerek Tiirkiye 'nin gelecekte iyi bir konumda olmast icin yapimasi
gereken calismalar ve taslak UTDS/YTDS yol haritast sunulmugtur.

GiRiS

GunUmuzde askeri ve sivil amagli gelistiriimis seyrusefer, hassas yaklasma ve inis sistemleri,
hava araclarinin zorlu hava ve arazi kosullarinda operasyonel kabiliyetlerini ifa etmelerini
saglamaktadir. 1900’10 yillarin baglarindan itibaren kullaniimaya baslayan ve ginimuzde
farkli seviyelerde operasyonel olarak kullaniimakta olan yaklasma, inig sistemleri ve
seyrusefer destek cihazlari (ILS, PAR, NDB, VOR, TACAN, vb.) guvenilir gézumler
sunmaktadirlar.

GlUnumuzde kullaniimakta olan yaklasma, inig sistemleri, seyrusefer destek cihazlari ve ilgili
alt birimlerine iligkin Uretici desteginin giderek azalmasi, belirtilen sistemlerin kapsama
alaninin ufuk gorus acisi ile sinirli olmasi ve havacilik uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan
yuksek guvenilirlik ve hazir olma durumu gereksinimleri kurulum ve bakim maliyetlerini
artirmaktadir. Bunun sonucu olarak, belirtilen maliyetler tim hava meydanlari tarafindan
karsilanamamaktadir. Ayrica, mevcut sistemlerin bircogunun cografi kisitlara sahip olmalari
da operasyonel verimlilik, harekat kabiliyeti ve glvenlik agisindan kritiklik arz etmektedir. Bu
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nedenlerden dolayi belirtilen sistemlerin yerlerini verimlilik arz eden ve maliyet etkin
¢bzumlere birakmasi dngorilmektedir.

Kulresel uydu tabanl seyrisefer sistemleri (GNSS; GPS, GLONASS, vb.) askeri ve sivil
havacilikta seyrisefer amagcli kullaniliyor olsa da, hassas yaklasma ve inis sistemlerinin
sahip olmasi gereken hassasiyet, buttnluk, hazir olma ve devamlilik gibi performans
isterlerini karsilayamamaktadir. Uydu Tabanl ve Yer Tabanli Destek Sistemleri (UTDS,
YTDS) bu noktada ihtiya¢ duyulan performans isterlerini ¢gesitli seviyelerde karsilayarak en
son gelismeleri yansitan ve maliyet etkin ¢éziimler sunan teknolojiler konumundadir. Yurt
icinde UTDS ve YTDS sistemlerinin geligtiriimesi yonindeki ¢alismalar 2012 yilinda
Savunma Sanayii Mustesarliginca baslatilmis ve halen devam etmektedir [Atas, 2012; Atas
ve Ciftcibasi, 2014; Atas, Ciftcibasi, Kiling, Kog, Altin, Ozdemir ve Yesilyurt, 2014].

Askeri ve sivil yaklagma iniglerde kullaniimasi hedeflenen milli sistemlerin, orta ve uzun
vadede kullanima alinmasi amaciyla yurt igindeki imkan ve kabiliyetlerin aragtiriimasi
yoniinde baslayan calismalar, sabit ve doner kanatli hava araclarinin yani sira iHA lara
yonelik olarak da derinlestiriimektedir. Uydu tabanli yaklagsma ve inis sistemlerinin déner
kanatli platformlarin deniz platformlarina inislerinde de yaklagsma ve inis destedi saglamasi
yoniunde dunyadaki calismalar incelenmektedir.

TEKNOLOJILERE GENEL BAKIS

GNSS uydu takimlarinin operasyonel olarak kullanilabilir hale gelmesi ile kara, hava ve deniz
platformlarinda uydu tabanli seyrisefer kullanimi mimkun hale gelmistir. Ginimuzde temel
olarak kullaniimakta olan GNSS uydu takimlari, ABD tarafindan isletilen Global Positioning
System (GPS) ve Rusya Federasyonu tarafindan isletilen Global Navigation Satellite System
(GLONASS)dir. Bununla birlikte, Avrupa (GALILEO) ve Cin (BEIDOU) tarafindan da, GPS
ve GLONASS sistemleri ile birlikte ¢alisabilir olan GNSS uydu takimlari geligtiriimektedir.
(Tablo 1)

Tablo 1: Kiresel Seyrisefer Uydu Sistemleri (GNSS)

Sistem GPS GLONASS GALILEO BEIDOU
L Gelistirilme
D.l.Jrum Operasyonel | Operasyonel | Gelistiriime Asamasi Asamas|
Ulke ABD Rusya AB Cin
Yorungelere Gore 5 GEO,
Uydu Sayisi 31 MEO 29 MEO 4 MEO uydusu 51GS0,
uydusu uydusu

(2014 yili itibariyle) 4 MEO uydusu

GNSS sistemlerinin tek basina kullanimi butlnlik (integrity) basta olmak tzere, devamlilik
(continuity), hazir olma durumu (availability), hassasiyet (accuracy) ve uyari suresi (time to
alert) gereksinimlerinin saglanmasinda yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, hassas yaklasma
ve inig operasyonlari igin destek sistemleri kullanilarak GNSS bilgisinin dizeltiimesi, hata
miktarlarinin azaltiimasi ve performans gereksinimlerinin karsilanmasi saglanabilmektedir.

Bu amagla, temel olarak DGNSS (Differential Global Navigation Satellite System)
kullaniimaktadir. DGNSS’te, konumu bilinen referans veya kontrol alicilari kullanilarak GNSS
hatalari dlciilmekte ve diizeltme bilgisi kapsama alani dahilindeki kullanicilara (6r: IHA’lar)
ulastiriimaktadir [Sabatini ve Palmerini, 2008]. (Sekil 1)
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DGPS Alicisi

<7 GPS Anteni

DGPS Referans
Alicisi
2 |

Diizeltmeler 7

Data Link

Sekil 1: DGNSS Sistem Mimarisi [Raines, 2010]

/

DGNSS temeline dayanan ve hava araglarinin ilgili operasyonlari icin gerekli diizeltmeleri
saglayan iki temel destek sistemi bulunmaktadir; Yer Tabanli Destek Sistemi (YTDS) ve
Uydu Tabanlh Destek Sistemi (UTDS). Bu sistemlere ydnelik diinyada gergeklestirilen
calismalarin ana hatlarina iliskin yol haritasi asagida yer almakta (Sekil 2), bu sistemlere ait
genel bilgiler ilerideki bagliklarda verilmektedir.

1994 2003 2011
SBAS (WAAS) SBAS (WAAS) sisteminin SBAS (EGNOS) sisteminin
calismalarinin FAA tarafindan havacilik operasyonlari icin 2018 - 2023
baslamasi onaylanmasi onaylanmasi GBAS CAT-ll & CAT-lll inigleri
bbb e | "
: ! | { ! :
1994 1998 P 2009 2014 - 2018 2023 - 2028 2030
GBAS ilk prototip GBAS CAT- sisteminin GBAS CAT-I Cok frekansl GBAS/SBAS
gelistirimesi 2008 FAA tarafindan ve kullanimi
JPALS programinin onaylanmasi SBAS LPV 200
baslamasi inisleri

Sekil 2: Dunya’daki YTDS ve UTDS Calismalarina Ait Yol Haritasi

SISTEMLERE YONELIK TEKNIK BILGILER

Uydu Tabanli Destek Sistemi

UTDS, GNSS hata kaynaklarina yénelik olarak diferansiyel dizeltme ve butunluk bilgilerinin
olusturulmasini ve bu bilgilerin aktarici gérevi ylruten uydular araciligiyla kapsama alani
icerisindeki kullanicilara ulastiriimasini saglamaktadir. UTDS, tim ugus asamalarinda
kullanicilara destek sunmaktadir. Son yaklagsma ve inis agsamalarinda hassasiyet, bitinlik,
hazir olma durumu ve guvenilirlik parametrelerinde iyilestirmeler saglayarak APV-1 ve lI
seviyesinde yaklagsma ve inis prosedirlerini mimkin kilmaktadir. UTDS sistemine iligkin
mimari asagida gosterilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: UTDS Taslak Sistem Mimarisi

Mevcut yaklasma sistemleri ile kiyaslandiginda UTDS’nin sagladi§i avantajlar asagida
listelenmisgtir;

Genis Kapsama Alani,

Diisiik Bakim ve idame Maliyetleri,
Tdm Ucgus Fazlarinda Kullanim,

Esnek Yaklagsma ve inis Rotalari,
Verimlilik ve Maliyet Etkinlik,

Cevresel Sartlardan Bagimsiz Calisma,
Genis Kullanim Alani.

Diinya’da UTDS Kullanimi

Gunumuzde sivil havacilikta kullaniimakta olan WAAS (ABD), EGNOS (AB), MSAS
(Japonya), GAGAN (Hindistan) ve gelistiriime asamasinda olan SDCM (Rusya), SNAS (Cin)
ve ASAS (Afrika) sistemlerinin kapsama alanlari asagida gosterilmistir. (Sekil 4)

____m
i @
<
O
(7]

Sekil 4: Dinya’da UTDS ve Kapsama Alanlari (DUz ¢izgi: operasyonel, Kesikli ¢izgi:
gelistiriime asamasi)
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Diger UTDS Kullanim Alanlan

Dinya’da UTDS’ye yonelik yaklasma ve inis operasyonlari haricinde kullanim alanlari
asagida belirtiimektedir.

Askeri Uygulamalar,

Tarim,

Yapi ve insaat Uygulamalari,
Kara Tasimaciligi,
Denizcilik,

Demiryolu,

Zaman Standard],

Diger Sivil Uygulamalar.

Yer Tabanli Destek Sistemi

Yer Tabanli Destek Sistemi (YTDS), yer istasyonu tarafindan olusturulan ytuksek
hassasiyetteki diferansiyel GNSS dizeltme bilgileri ile batunlik bilgilerinin yer kesiminde
bulunan radyo veri baglari ile kapsama alani (yaklasik 40 km-23 NM) icerisindeki
kullanicilara ulastiriimasini saglamaktadir. YTDS taslak sistem mimarisi asagida verilmigtir
(Sekil 5).

GNSS Uydulan

=5 == % &

Mesafe Bilgisi

o |

T T dwr—

N
\’.
L VDB Verici

—_— ¥ |
s GNSS i1
e - Alcilar

BE= o 2 — L& Duzeltmeler, Butunidk

—_— e —— ve Rota Bilgisi

istemc

Unitesi

Diferansiyel

Sekil 5: YTDS Taslak Sistem Mimarisi [ENRI, 2014]

Mevcut hassas yaklagsma sistemleri ile kiyaslandiginda YTDS’nin sagladigi avantajlar
asagidaki sekilde belirtilebilir;

Tim Pistlere Hizmet,

Tdm Hava Araglarina Hizmet,

Birden Fazla Hava Meydanina Hizmet,
Dusuk Kurulum Maliyeti,

Diisiik Bakim ve idame Maliyeti,
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Pilotlar icin Dustiik Egitim Maliyeti,

Cevresel Kisitlardan Etkilenmemesi,

Esnek Teker Koyma Noktasi,

Esnek Yaklagsma ve Inis Rotalari,

Esnek Hava Trafik Yonetimi,

Diger Hava Araglarindan Etkilenmeyen Sistem Mimarisi.

YTDS c¢alismalari dogrultusunda YTDS kurulumu olan ve yakin gelecekte sistem
kurulumu planlanan havaalanlari asagida gosteriimektedir (Sekil 6)

!

) NPPF Spach ?

: 9
,'»:mc,'nrll v

o

Honeywell
Y Arasgtemas Tesiuler

Sekil 6: Dunya’da Operasyonel Olarak Kullanilan YTDS Sistemleri

UTDS ve YTDS’nin Askeri Kullanimda Sagladiklari Operasyonel Avantajlar

Askeri ve sivil yaklagsma inis uygulamalari dogrultusunda UTYIS ile desteklenmesi éngdriilen
temel gorevler asagida belirtiimektedir [Murphy ve Imrich, 2008]:

Esnek yaklagma gerektiren operasyon kosullari,

UTYIS kullanimi olan NATO havaalanlarina gergeklestirilecek inisler,

inis destek sistemi veya inis igin gerekli isaretlerin, kosullarin bulunmadigi (helikopter
inig alani, arazi, vb.) operasyonlar,

insansiz hava araclarinin gergeklestirecegi otomatik inisler,

Diger yaklasma ve inig sistemlerinin yetersiz kaldig1 hava kosullarinda
gerceklestirilecek inigler,

UTYIS kullanimina baslanmis ulusal/uluslararasi sivil havaalanlarina
gerceklestirilecek inisler.

Yukarida belirtilen yaklagma ve inis destegine iliskin gorevlere ek olarak UTYIS sistemleri
askeri alanda hassas konumlama ve butinlik ihtiyaci bulunan asagida listelenen diger
uygulamalarda da ¢dézimler sunmaktadir:
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Kara, deniz ve hava platformlarinin hassas seyruseferi,
Flze gudumdi, hedef bulma,

Arama kurtarma operasyonlari,

Havadan malzeme ve personel atma operasyonlari,
Havada yakit ikmali, vb.

UTDS/YTDS Hava Araci Kesimi

UTDS/YTDS Hava Araci Kesimi, yer kesimi vericilerinden yayinlanan dizeltme/buttnlik
bilgilerini ve kendi GNSS sinyal dl¢iimlerini kullanarak hava aracinin dizeltilmis
pozisyonunun, bu pozisyonun yerden gonderilmig olan yaklagma rotasi ile kiyaslanmasi
sonucu ortaya cikan yatay ve dikey sapmalari hesaplayan aviyonik birimlerden olugsmaktadir.
ILS, MLS, GBAS ve olasi olarak SBAS tabanli hassas yaklasma operasyonlarini mimkun
kilan hava araci i¢cin Cok Modlu Alici (Multi Mode Receiver-MMR) da uluslararasi
standartlara uygun olarak gelistiriimektedir. Askeri operasyonlar kapsaminda kullanilacak
olan UTDS/YTDS hava araci kesimi, sivil UTDS/YTDS hava araci kesimi ile benzer sekilde
calismaktadir. Hava aracinda bulunan ¢ok modlu alici vasitasiyla GNSS uydularindan gelen
PPS (P(Y) code) sinyalleri ve yer kesiminden kriptolu olarak génderilen bilgiler kullanilarak
gerekli hesaplamalar gergeklestiriimektedir. (Sekil 7)

Kokpit
Gostergeleri

GPS Anteni

Otopilot

=2

oot

Hava Araci
Sistemleri

VHF Data Broadcast
(vDB)

Sekil 7: UTDS/YTDS Hava Araci Kesimi Mimarisi [Raines, 2010]
ILERI TEKNOLOJILERIN KULLANILDIGI YAKLASMA TURLERI

Askeri ve sivil havacilikta kullanilan yaklagma tirleri, genel anlamda Yaklagsma, APV ve
Hassas Yaklagsma olarak g baglikta incelenmektedir (Sekil 8).

Yaklagsma (Non Precision Approach)
Dikey yonlendirme saglayamamaktadir. Geleneksel olarak VOR, NDB, vb sistemleri
kullanilirken, yatay yonlendirmenin gergeklestirildigi LNAV ve LP prosedurleri de mevcuttur.

LNAV (Lateral Navigation): Yatay yonlendirme icin GNSS ve/veya UTDS (SBAS)
kullaniimaktadir.

LP (Localizer Performance): Yatay yonlendirme icin UTDS kullaniimakla beraber bu sayede,
daha kuglk konum hatalari ve agisal yonlendirme elde edilebilmekte ve hava araci piste
yaklastikga yatay hassasiyet artmaktadir. Dikey yonlendirme igin barometrik altimetre
kullaniimaktadir.
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APV (Approach with Vertical Guidance)

Yatay ve dikey ydnlendirmenin yapildi§i ancak hassas yaklagsma ve inis igin gerekli
parametrelerin saglanamadigi yaklasmalardir. Hassas yaklagsma ile benzer teknikler
kullanildigi icin normal yaklasmalara kiyasla daha gelismis glivenlik saglamaktadir. Ayni
zamanda ILS glide-path kullanilamadidi durumlarda yedek sistem gorevi gormektedir.

LNAV/VNAV (Lateral Navigation / Vertical Navigation): Yatay yonlendirme GNSS ve/veya
UTDS araciligiyla saglanirken, dikey yénlendirme ya barometrik altimetre ya da UTDS
aracihgi ile saglanmaktadir.

LPV (Localizer Performance with Vertical Guidance): Yatay ve dikey yonlendirme i¢cin UTDS
kullaniimaktadir ve sadece UTDS 6zelligi tasiyan alicilar ile gergeklestirilebilmektedir.

Hassas Yaklagma (Precision Approach)

Yatay ve dikey ydnlendirmenin hassas olarak ve operasyon kategorisine gore belirlenmis
olan minimum degerler dogrultusunda gerceklestirildigi yaklasmalardir. Yatay ve dikey
hassas yaklagsma, on-board seyrisefer bilgilerinin pilot tarafindan kullaniimasi veya radar
ekranindan elde edilen bilgilerin kontrolor tarafindan telsiz muhaberesi ile pilota
aktarilmasiyla gercgeklestirilir. Hassas yaklasma prosedurlerinde gecerli olan minimum
degerler asagida gosterilmektedir (Tablo 2).

Hassas yaklasma icin ILS, MLS ve PAR gibi geleneksel sistemler ile YTDS ve UTDS gibi
uydu tabanl sistemler kullaniimaktadir. UTDS kullanilarak gerceklestiriien LPV200
prosedurleri ile ILS CAT-I seviyesi yaklasmalarda elde edilen minimum limit degerlere yakin
degerler elde etmek mumkinddr. Bu nedenle LPV200 yaklagmalari, APV ve hassas
yaklagma arasinda yer alan ve “ILS CAT-I benzeri” bir yaklasma ¢esidi olarak
degerlendirilebilir. Hassas yaklasma i¢in YTDS kullaniimasi durumunda ise CAT-I, CAT-Il ve
CAT-lll seviyesi yaklasma ve inis gergeklestiriimesi mimkundir. Ginimuzdeki YTDS
sistemleri ile CAT-| seviyesi prosedurler uygulanabilmekte ve CAT-II/CAT-III seviyesi
prosedurlerin uygulanabilmesi icin ¢alismalar devam etmektedir.

Geleneksel Yatay Yonlendirme Yatay ve Dikey Yonelendirme Galeneksel Uydu Tabanl
Ststemier (Lateral Guidance) {Lateral and Vartical Guidance) Sistemier Sistemler
| I I . ! r/
VORDME, LNAVIVNAY Py s m m
NDB, vb APV/Baro VNAV (GNSS+UTDS) |
(GNSSUTDS +Baro VNAV) |
B e e i s - J

uTDS
(LPV200)

Sekil 8: Yaklagsma Kategorileri
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Tablo 2: Yaklasma Kategorilerine Goére Karar Yukseklikleri ve Goérsel Gerekler [ICAO, 2008]

Uyari
Asgari Azll\(/l;aslprga Irtifasi Gérsel Hasstaswe Hassasiyet zanlwan
Kategori Karar irtifasi (DA) G(eRE\e/le;e ' Yatay D0/|k9e5y (Time
Karar Yiiksekligi (DH) %95 0 to
alert)
220 m Uygulanabilir 10s
NPA MDA = 350 ft Hava 72010 Desil
meydani 16.0m 20m
APV DA 2250t ekipmanlarin | (52 ) (66 Tt) 10s
a baghidir 16.0m 8.0m
LPV200 DH = 60 m (200ft) 5210 26 10 6s
Gorls =
CAT-I DH = 60 m (200ft) 800m veya 1(2'201‘31 6('2002 ;gfs;oﬁr;‘ 6s
RVR 2 550m
] 30m (100f) <DH<60m | RVR =300 5m 2.9m
yaassas CAT-II (200ft) m (=16 ft) (=9 ft) 2s
s A | Om<DH<30m (100ft) | RVR=>175m
50 m = RVR 5m 29m
CAT-l | B | 0msDH < 15m (50ft) <175 (=16 o) (<o 1o 2s
C DH=0m RVR=0m

IHA’LARDA UTDS/YTDS KULLANIMI VE OTOMATIK KALKIS VE iNiS DESTEGI

Turkiye’de iHA gelistirimesi ve Turk Silahli Kuvvetleri (TSK) envanterine girmesi yéniinde
calismalar, dinyadaki gelismelere paralel olarak 1980’ li yillarin sonunda baglamistir. TSK
envanterine gergek anlamda giren ilk IHA sistemi, General Atomics / ABD firmasi Uretimi

GNAT-750’dir.

1990’ yillarda baslatilan yerli IHA (retim galismalari, son dénemde daha da yogunlasmistir.
Ozellikle 2004 sonrasinda gerceklestirilen calismalar neticesinde, tilkemizde IHA sistemleri
konusunda faaliyet gésteren genis bir sanayi altyapisi olusmaya baslamistir. Halihazirda
yuritilmekte olan ve yakin zamanda baslatiimasi planlanan IHA projeleriyle bu altyapinin

daha da kuvvetlendiriimesi ve genigletiimesi planlanmaktadir.

Bu kapsamda milli IHA’larin envantere girmesi siirecinde bu iIHA’lara otomatik kalkis ve inis
destegi saglayacak milli yaklasma inis sistemlerinin geligtiriimesi de 6nem arz etmektedir.

IHA Sistem konfigiirasyonu;

Platform,

Faydali yuk (Payloads),
Haberlesme ve veri link sistemleri ile
Yer sistemlerinden (Ground Systems) meydana gelmektedir.

Yer Sistemleri kapsaminda;

e Yer Kontrol istasyonu (GCS),
e Otomatik kalkis ve inig sistemi (ATOLS) ve
o Embedded Trainer bagliklari altinda siralanmaktadir.

IHA'larin glivenli kalkis ve iniglerinde buyltk onem arz eden ATOLS birimlerinde yedekli
mimari kullaniimaktadir. Oncelikli ATOLS sistemi olarak RF tabanli DGPS mevcut olup,
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DGPS'in yedegi olarak lazer tabanli veya radar tabanli sistemlerle IHA'nin konum bilgisini
yerden |[HA'lara aktararak IHA’lar1 yonlendiren inis kalkis sistemleri yer alabilmektedir.

ATOLS birimleri referans istasyonun aldigi GNSS sinyallerini diizelterek, hassas konum
bilgisini IHA’ya dncelikle RF, yedek olarak lazer link ile aktarmaktadir. IHA ugus kontrol

bilgisayari diizeltimis GNSS konum bilgisine uygun olarak IHA’nin hareketli yiizeylerini

kontrol etmekte ve hava seyrusefer yonlendirmesini gergeklestirmektedir.

Milli gelistirilecek UTDS ve YTDS algoritma ve birimlerimizin, milli iIHA'larimizin gelistirme ve
tedarik surecinde asagidaki gosterilen (Sekil 9) otomatik inis kalkisi mimkuin hale getirmesi
hedeflenmektedir.

Sekil 9: ANKA iHA Otomatik inisi
OPERASYONEL KULLANIMI ETKILEYEN FAKTORLER

Havacilik sektdri gibi glivenligin yliksek énem tasidigi alanlarda ve hayati 6nem arz eden
operasyonlarda, UTDS ve YTDS gibi GNSS tabanli sistemlerin kullanimi esnasinda GNSS
sinyallerinin saglikli ve surekli bir sekilde kullanilabilmesi biyik 6nem arz etmektedir. GNSS
sinyallerinin surekliligi ve/veya kalitesini ve dolayisiyla UTDS ve YTDS’nin operasyonel
kullanimini etkileyen faktorler asagidaki sekilde siralanabilir;

GNSS Uydu Performansi

GNSS uydularini kontrol eden yer istasyonlarindaki GNSS hata kaynaklarindan (multipath,
zaman ve frekans referans hatalari, kalibrasyon farklari, vb), insan hatalari ve sistem
arizalarindan dolayi uydularin yeterli performansi saglayamamasi GNSS sinyal kalitesini
etkileyebilmektedir. Benzer sekilde, uydu kimelerinin idamesini yapacak gerekli kaynaklarin
bulunamamasi, firlatma hatalari veya uydu kaybedilmesi sebebiyle gerekli uydu sayisinin
saglanamamasi da uydu sinyal performansinin bozulmasina ve hatta uydu kapsamasinin
yeterli olmamasi nedeniyle sinyal kaybina neden olabilmektedir.

Atmosferik Hava Sartlari

Atmosferik etkiler, GNSS sinyallerinin sirekliligi ve kalitesi tizerinde etkisi olan etkenlerin
basinda gelmektedir. Atmosferik su buharinin %99’unu barindiran troposferdeki gaz
yogdunlugu ve giinesten gelen radyasyon sebebi ile serbest kalan elektronlari barindiran
iyonosferdeki elektron yogunlugu nedeniyle bu katmanlardan gegen GNSS sinyalleri
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kirilmakta ve GNSS konumlama hassasiyeti etkilenmektedir. iyonosferdeki elektron
yogunlugunun dizensiz dagihm gdsterdigi alanlarda ise GNSS sinyallerinde meydana gelen
dalgalanmalar nedeniyle sinyallerde ciddi él¢clide azalma ve hatta tamamen kaybolma
meydana gelebilmektedir. Glinesten gelen radyasyon miktarinda ve buna bagl olarak
iyonosferdeki elektron yogunlugunda meydana gelen periyodik degisimler guineg aktivitesine
bagl olup bu periyodik degisimler, “giines déngisi” (solar cycle) olarak adlandiriimaktadir.
Ortalama 11 yillik bir stireye sahip olan glines dénguleri, bu dénemlerde glines Uzerinde
meydana gelen “glines lekeleri” (sun spots) olusumlari izlenerek takip edilebilmektedir.
Doéngu 24’e ve daha 6nce gergeklesmis olan iki ddnglye ait giines lekesi sayilari asadida
verilmektedir (Sekil 10).

Sekil 10: Dongulere Gore ve Dongu 24’e Ait Gunes Lekesi Sayisi Tahmini [NASA, 2014]
Sinyal Etkilesimleri

GNSS sinyallerinin gucu alicilara ulastiginda ¢ok duslk seviyede oldugu igin sinyal gucu
daha yuksek olan ve GNSS sinyalleri ile ayni frekansi kullanan diger sinyaller, GNSS
sinyallerini kolaylikla baskilayabilmektedir. GNSS sinyalleri ile ayni frekansta ¢alisan
herhangi bir elektromanyetik ortamin etkilesime neden olmasi veya etkilesim amaci ile
kullaniima ihtimali bulunmaktadir. Uydu iletisim ekipmanlarindan kaynakli parazit yayinlar,
portatif elektronik ekipmanlar (6rn; cep telefonlari vb), GNSS frekansi disinda ¢alismasi
gereken elektronik ekipmanlardaki arizalar sonucu GNSS frekans gakigsmasi gibi kaynaklar
nedeniyle kasitli olmayan etkilesimler meydana gelebilmekte, GNSS sinyallerinin
kullaniminin engellenmesi amaciyla kasitl olarak mudahale edilmesi durumunda ise GNSS
sinyalleri karistirilabilmekte ve/veya aldatilabilmektedir. Karistirma, belirli bir cografi alan
icerisindeki GNSS sinyallerinin kullanilamamasi veya bu sinyallerin hassasiyetinin azaltiimasi
amaciyla yuksek gugte ve belirli 6zelliklere sahip sinyaller yayan cihazlar (GPS karistiricilar,
vb) kullaniimasidir.

Bir diger kasitli etkilesim tirl olan aldatma ise, alici tarafindan kullanilan gercek GNSS
sinyalinin yerine gegerek alicinin zaman ve/veya konum bilgilerini manipule etme amaci
tasiyan sahte GNSS sinyallerinin kasith olarak yayinlanmasi veya belirli bélgelerde GNSS
sinyal kalitesinin bilingli olarak azaltilmasidir.

Cevresel Faktoérler: UTDS ve YTDS gibi GNSS tabanl sistemlerin kullanimi esnasinda
dikkat edilmesi gereken en dnemli gevresel etki, GNSS sinyallerinin binalar, vadiler vb fiziksel
yapilar nedeniyle engellenebilmesi veya bu yapilar Uzerinden yansiyarak (multipath) sinyal
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alici birimlere ulagsmasidir. Bu engellemenin 6nline gegmek amaciyla, istasyon ve anten
yerlesimlerinin dikkatli yapilmasi, alici birimlerde ¢oklu kanal ve gelismis yazilim ¢ézimlerinin
kullaniimasi ile hata miktarlarinin en aza indirilmesi gibi ¢ézimler uygulanabilmektedir.

ASKERI VE SIVIL YAKLASMA iNiS SISTEMLERININ BIRLIKTE GALISABILIRLIGI

YTDS sistemleri ginumuzde sivil havacilikta CAT-| seviyesi hassas yaklagsma ve inis destegi
saglamaktadir. Askeri ve sivil ortak amagl olarak kullaniimakta olan havaalanlarinda
kurulmasi planlanan YTDS sistemlerinin hem askeri hem de sivil kullanicilara hizmet verecek
sekilde gelistiriimesi 6nem arz etmektedir. BC konsepti sisteme ilave maliyet ve karmasiklik
getirecek olmasina ragmen yer kesimi ve hava araci kesimlerinde askeri ve sivil kullanim
kabiliyeti kazanimi, Ust seviyede verimlilik ve harekat kabiliyeti kazandiracaktir.

Askeri ve sivil coklu kullanim cercevesinde, hava araglarinda yer alacak aviyonik birimlerin,
askeri platformlar igin sivil ve askeri kullanima, sivil platformlar igin ise sivil kullanima y6nelik
sinyal yapisini desteklemesi mumkun olmalidir. Askeri platformlar sivil kullanima yoénelik olan
SPS (Standard Positioning Service), askeri kullanima yonelik olarak ise PPS (Precise
Positioning Service) GNSS sinyallerini ve bunlara iliskin diizeltme bilgilerini, sivil platformlar
ise SPS ve SPS’e yonelik duzeltme bilgilerini kullanabilmelidir [Sabatini ve Palmerini, 2008].
Buna paralel olarak, sivil hava meydanlarindaki YTDS altyapisinin sivil kullanicilara yénelik
operasyonlari, askeri hava meydanlarindaki YTDS altyapisinin ise hem askeri, hem de sivil
operasyonlari desteklemesi gerekmektedir. Buna iliskin detayl agiklama asagida
gosterilmektedir. (Sekil 11)
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Sekil 11: YTDS Askeri ve Sivil B [NATO, 2011]
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SONUC

Havacilik sektorindeki gelismeler sonucunda yaganan hava trafigindeki buyime,
operasyonel ihtiyaclarin artmasi ve seyrusefer altyapilarina yonelik yliksek idame maliyetleri
nedeniyle ginimuzde yaygin olarak kullanilan ILS, MLS, PAR, VOR, DME, TACAN, vb.
sistemler yerlerini operasyonel verimlilik arz eden maliyet etkin ¢ézimlere birakacaktir.

GNSS ve UTYiIS tabanli sistemler bu gegis siirecine yonelik anahtar kritik teknoloji alanlari
olarak ortaya ¢ikmaktadir. UTDS ve YTDS sistemlerinin mevcut yaklasma, inis ve seyrisefer
destek sistemlerinin yerine birincil sistem olarak yer almasi uzun bir slreci kapsamakla
birlikte, orta vadede “back-up” olarak, uzun vadede ise ¢oklu uydu kiimesi ve ¢oklu frekans
kullanimi sonucunda ylksek performans ihtiyaglarinin saglanmasi ile birincil sistem olarak
kullanilabilecedi degerlendiriimektedir.

Dunya’da UTDS ve YTDS sistemlerine yonelik yasanan gelismeler, gelinen nokta ve gegis
sureci g6z 6nunde bulunduruldugunda, Glkemizin hem kullanici hem de Uretici tarafinda
potansiyel paydas konumunda oldugu ve gerceklestirilecek orta ve uzun vadeli planlamalar
ile firsatlarin degerlendirilebilecegi dngoériilmektedir. Diinya’da mevcut sistemler ve UTYIS
sistemleri operasyonel kullanim planina yonelik taslak yol haritasi asagida gosteriimektedir
(Sekil 12).

NATO mobil ve sabit yaklagsma inis sistemlerini halen ¢esitli bélgelerde kullanmakta olup
UTDS ve YTDS sistemlerinin kullanimina yénelik calismalar devam etmektedir. NATO’nun
kullandi§i PAR sistemlerinin, hava trafik kontrol6rlerine bagimli sistemler olmasi ve sivil
havacilikta bu sistemlerin yaygin olarak kullanilmamasi sebebiyle STANAG 4533
kapsaminda YTDS sistemlerinin orta ve uzun vadede bu sistemlerin yerini alacagi
ongorilmektedir [NATO, 2005]. Seyrusefer hizmetlerinde ise sivil amagl gelistirilen
sistemlerden faydalaniimaya devam edilecedi 6ngdrulmekte ve bu suregte ¢oklu frekans ve
¢oklu uydu kiimelerinin yayginlagsmasi sonucunda UTDS ve YTDS sistemlerinin kullaniminin
artmasi mumkun olacaktir.

NATO’nun yaklagma inig yol haritasinda, bir stire daha standart olarak PAR ve ILS
sistemlerinin kullaniimasi ve bu suregte uydu tabanl yaklagsma inig sistemlerinin sivil ve
askeri sertifikasyon sureglerinin tamamlanmasi hedeflenmektedir. NATO’nun orta vadede
yedek sistem olarak UTDS/YTDS kullanimini artirmasi, uzun vadede ise ¢oklu frekans ¢oklu
uydu kiimesi konumlama sistemlerinin yayginlagsmasi sonucunda UTDS ve YTDS
sistemlerini birincil sistem olarak kullanabilece@i degerlendirilmektedir.

o o R v
S = S 3
~ ~ ~ ~
FAZ | FAZ Il FAZ Il FAZ IV I
ki
SISTEMLER :
(Tirkiye) :
GNSS Sistemleri TF GPS GLONASS CF CK (GPS GLONASS BEIDOU GALILEO) '
(Diinya) b
uTYIS Sistemleri .
1 TDS
s Gelitirme Siireci ! CF CK YTDS CAT-Ai ve Il

Sekil 12: Mevcut Sistemler ve UTYiS’e Yénelik Taslak Yol Haritas!
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