DERS ADI Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri
UNITE ADI Radyo Dalgalan ile ilgili Temel Kavramlar
UNITE NO 1

YAZAR AGAH OKTAY KAYA

RADYO DALGALARI ILE ILGILI TEMEL KAVRAMLAR

GIRiS

Hava tagimaciliginin askeri ve sivil amaglar dogrultusunda geligimi ile birlikte hava kosullarindan
bagimsiz ugus giivenligini saglayici sistemlerin kurulmasi gereksinimi dogdu. Bu gereksinimi
karsilamak amaciyla ucak icerisinde ugus yollar1 boyunca yerde ve havaalanlarinda radyo dalgalarinin
Ozelliklerini kullanan elektronik sistemler kurulmaya baglandi. Gelismekte olan havacilik ve
elektronik teknolojisi ihtiyaglar dogrultusunda birleserek havacilik elektroniginin temelleri atilmis
oldu. Radyonun haberlesme amagli ucagin i¢ine yerlestirilmesi ilk defa 1909 yilinda olmustur. O
glinlerde hava yer haberlesmesi diisiik frekansta ¢calisan radyo telegraphy ile saglaniyordu. 1930’larda
yerini radyo telefona birakti. 2. Diinya Savasi1 6ncesi haberlesmede alcak ve yiiksek frekans bantlari
kullaniliyordu. Ugaklar yiiksek frekansla sinyal gonderiyordu. Yer istasyonlar1 ise diisiik frekansta yanit
veriyordu. Uzun mesafeli iletigimlerde yer istasyonlari da yiiksek frekansta sinyal génderiyordu.
DALGA NEDIR? Bir ipi ele alalim bir taraftan ipi titrestirdigimizde diger taraftaki kisi bunu algilar
yani enerji aktarilir. Titresim hareketiyle madde aktarimi olmadan enerjiyi bir yerden bagka bir yere
ileten sekil degisikliklerine dalga denir. Dalga hareketinde aktarilan yalniz enerjidir. Madde aktarimi
ya da ortamin ilerlemesi s6z konusu olmaz. Bu nedenle géldeki drdek ilerlemez, oldugu yerde yukari-
agag1 hareket eder.

DALGALARIN SINIFLANDIRILMASI

1) Titresim Dogrultularina Gore * Enine Dalgalar: Deprem, yay, su, elektromanyetik dalgalar. « Boyuna
Dalgalar: Ses, deprem, yay, su dalgalari. 2) Tasidiklar1 Enerjiye Gore « Mekanik Dalgalar: Deprem,
yay, su ve ses dalgalari. » Elektromanyetik Dalgalar: Isik, radyo dalgalari, mikrodalga, kizil6tesi 151k,
mordtesi 151k, X - 1s1nlar1, gama 1sinlari. Dalga Boyu Dalganin ardisik iki tepe noktasi ya da ardisik iki
cukur noktasi arasindaki uzakliga dalga boyu denir [ ile gosterilir. Ayni ortamda olusturulan dalgalarin
dalga boyu, dalgayi iireten kaynaga gore degisir. Ancak ayn1 dalga baska bir ortama gectigi zaman
dalga boyu degisir. Periyot Dalgalar yayilirken bir sonraki dalga bir 6ncekinin yerine ge¢mesi i¢in
belli bir siire geger. Bu siire kaynaga baglidir. Dalga iizerindeki herhangi bir noktanin bir tam titresim
yapmasi i¢in gegen siireye periyot denir ve T ile gosterilir. Periyot birimi saniyedir. Frekans Frekans
birim zamanda dalga kaynaginin olugturdugu dalga sayisina frekans denir, f ile gosterilir. Birimi s-1’
dir. s-1 ayn1 zamanda hertze esittir. Baz1 hareketlerin frekanslari ¢ok yiiksek olabilir. Ornegin bir sinek
saniyede yaklasik 600 kez, bir ar1 ise saniyede yaklasik 400 kez kanat ¢irpar. Periyot ile frekans birbiri
ile iliskili iki niceliktir. Periyot ile frekans arasinda: T . f = 1 bagintis1 bulunmaktadir. Mekanik
dalgalar Yayilmalari i¢in mutlaka bir madde ortamina ihtiya¢ olan dalgalara mekanik dalgalar denir.
Su dalgalari, ses dalgalari, deprem dalgalari, yaylarda iplerde olusturulan dalgalar bazi mekanik
dalgalardir. Elektromanyetik dalgalar Yayilmalar: icin madde ortam1 gerekmeyen dalgalara ise
elektromanyetik dalgalar denir. Radyo dalgalari, televizyon, cep telefonu sinyalleri, goriilebilir 151k ve
X 1g1nlan bazi elektromanyetik dalgalardir. ELEKTROMANYETIK DALGALAR

Ingiliz fizik¢i James Maxwell, 1865 yilinda seslerin havadan uzak mesafelere 151k hizina yakin bir
hizda (saniyede 300.000 km) yollanmasini saglayacak elektromanyetik dalgalarin diger adiyla radyo
dalgalarinin varligini kesfetmisti. Alman bilim adam1 Hertz ise Maxwell’in bu tezini gelistirdi ve
deneylerle ispatladi. Bu gelismelerin ardindan bilim camiasi sirasiyla X-1s1n1in1, radyo dalgalarini ve
gama 1sinlarin1 da bulmay1 basardilar. Elektromanyetik Spektrum, elektromanyetik dalgalarini frekans
degerlerine gore siralayan bir gosterim bi¢imidir. Elektromanyetik dalga, kablosuz iletisimde bilgi
tastyan anlamli sinyallerin bir frekans kullanilarak u¢ birimler arasinda taginmasidir. Bilginin
tasinmasi elektromanyetik (EM) 1s1n1m yoluyla ger¢eklesir. EM dalga birbirine dik elektrik ve
manyetik bilegsene sahip olup boslukta diiz bir ¢izgi boyunca 1s1k hiziyla hareket ederler. EM dalganin
frekans ve dalga boyu ile ifade edilen iki 6nemli bileseni vardir. Frekans ve dalga boyu ¢arpimi 151k
hizin1 verir. Uzun dalga-diisiik frekans, kisa dalga-ytiksek frekanstir. Frekans bir sinyalin saniyede kag
defa kendisini tekrarladigidir. Saniyedeki tekrar sayisi hertz olarak ifade edilir. EM dalgalar frekans
araliklarina (dalga boylarina) gore siniflandirilir. Dalga Tipleri 1) Yer Dalgalar1 Yavas yavas
zayiflay1p tamamen soniinceye kadar yeryiizii egrisini takip eden dalgalardir. Yeryiiziine paralel olarak
yayilirlar. Yer dalgalarinin yayilmalarini etkileyen faktorler: « Topragin tipi (Toprak ne kadar nemli
ise menzil o kadar artar.) * Frekans (Frekans azaldik¢a menzil artar.) » Verici giicli (Vericinin giicli ne
kadar yiiksek ise menzil de o oranda artar.) 2) Gok dalgalari Atmosferin iyonosfer katlarina ¢arpip
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yanstyarak tekrar yeryiiziine dénen dalgalardir. Iyonosfer atmosferin en dis katmanidir ve yerden
yaklagik 70-90 KM arasinda bir mesafededir. Bu katmanin yiiksekligi sabit olmayip zamana ve
mevsime gore degiskenlik gosterir. Giindiizleri ise geceye gore daha algak seviyededir. Gok
dalgalarinin menzilini etkileyen faktdrler: * Iyonosfer katmanmin iyonlagsma miktar1 ne kadar fazla ise
menzil o oranda azalir. Ornegin giindiizleri duyulamayan bir¢ok kanal geceleri duyulabilir, » Vericinin
giicii, * 30 MHz’in altindaki frekanslarda gok dalgalarinin menzili artar, 30 MHz {izeri frekanslarda ise
iyonosferden yansiyamaz ve uzay bosluguna yayilir, « Verici anteninden gonderilen dalganin
yanstiyabilmesi i¢in iyonosfere belli bir ac1 altinda gelmesi gereklidir. Biiyiik agilarda iyonosfer
katmanlarina ulagan gok dalgalari, bu katmanlar tarafindan yutulur, * Verici anteni ne kadar yiiksege
yerlestirilirse menzil o oranda artar. 3) Optik Dalgalar Dogrusal olan ve iyonosfer tabakasindan
yansimaksizin iyonosfer tabakasini delip gegerek uzaya ulasan yiiksek frekansli dalgalardir. Frekans
degeri 30 MHz’den biiyiik olan dalgalardir. Optik dalgalarin alicilar tarafindan alinabilmesi irtifaya
baghidir.

HAVACILIKTA RADYO FREKANSI TEKNOLOJiSI UYGULAMALARI

Radyo Frekansi dalgalari ugaklar arasi ve ucak-yer istasyonu arasindaki haberlesmeyi saglar. Telsiz
iletisimi, ugaklarin kalkis, ucus ve inis durumlarinda ugak operasyonlarinin ayrilmaz bir pargasidir.
Pilotlar ve yer ekibi kargo yiikleme, yakit durumu, hava tasitlarinin durumu ve park alani durumu
hakkinda bilgi aligverislerini RF dalgalari lizerinden telsizler ile yapar. Hava trafigi kontrolorii
iletigim kurmak igin belirli bir frekans kullanir. Bagaj takip etiketlerinde bulunan RF teknolojisi, bagaj
takip islemlerinde sagladigi kesinlik ve performans nedeniyle popiiler hdle gelmistir. Entegre devre,
veri depolama ve kayit islemlerini gerg¢eklestirir. RFID etiketleri check-in igslemlerinden sonra
yolcularin biletlerini iptal etmeleri durumunda bagajlarini takip etmeleri bakiminda kolaylik
saglamaktadir. Bakim miihendisleri ugaklarin bakimlarini yaparken elektronik kayit islevi géren RFID
etiketleri ile panel hakkinda bilgileri veya modiiliin bakim ge¢misini goriintiileyebilmektedir.
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DERS ADI Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri

UNITE ADI Radyo Seyriisefer Sistemlerinin Simiflandirilmasi
UNITE NO 2

YAZAR AGAH OKTAY KAYA

Seyriisefer, havaciliktan dnce denizcilikte kullanilan gemilerin bir noktadan diger bir noktaya gidisine
verilen ifadedir. Havaciligin gelismesi ile birlikte seyriisefer kelimesi havacilik terimleri i¢inde yer
almistir. Kelime anlami1 olarak bir u¢agin kalkis asamasindan inis asamasina kadar takip edecegi
glivenli ve en kisa yolu ifade eden terim olarak kullanilmaktadir. Daha sonra 1920’lerde aydinlatma
yeteneklerinin de gelismesiyle 6zellikle posta ugaklarina yardimei olmak i¢in Amerika’nin belirli
yerlerine rotalarini belirten aydinlatma kuleleri kuruldu. Bu sistemin 6tekinden pek de bir farki
olmayip yine pilotun gézlemine bagl bir sistemdi. Fakat 20’lerin sonunda gelisen anten teknolojisiyle
ucaklara pilotun yani sira sensor de denilen harici “gdzler” takilmaya baslandi. Bu gozler yerdeki, 151k
degil ama Radyo dalgalarini sagan kulelerdeki kullanarak yer bulmaya yardimci olmaya baslamisti. Bu
sensorler kuleden aldig1 bilgiyi kullanarak ¢esitli gostergelerle pilota aktariyordu. II. Diinya Savasi’na
kadar Fransa, Giliney Amerika ve Kuzey Afrika’da donen degil fakat sadece dort yonde dalgalar yayarak
yon bulmaya yardimeci olan isaret kuleleri kurulmustu bile. Ayrica yine 20’lerin sonunda hava
araglarinda orta ve diisiik frekansla calisan sistemler yayginlagmaisti. II. Diinya Savasi sonrasinda
havaciligin 6zellikle askeri alandaki 6nemi daha da ¢ok anlasildi. Bunun {izerine gelismis lilkeler
aviyonik sanayine yaptiklar1 yatirimlar arttirdi. NDB(Ing: Non-directional beacons),VOR (ing: VHF
Omni-directional Ranging) gibi yon bulmaya yarayan sistemler gelistirildi. Fakat dogru bir yer tespiti
i¢in bu isaret kulelerine olan mesafenin de 6l¢iilmesi gerekiyordu. TACAN bu gorevi tek bagina yapan
ilk sistemlerden olmustur. TACAN hem bir isaret kulesine olan yonelimi hem de aradaki mesafeyi
Olgerek hava tagitinin yerini tam olarak bulabiliyordu. Sivil ve askeri amagli kullanimlar arasi
farkliliklar yiiziinden bazi sistemler birlestirilerek kullaniliyordu. (Ornegin VOR-TAC ve VOR-DME
(Ing: Distance measurement equipment - Mesafe lgme arac1)) Havacilik endiistrilerinin de
kurulugundan itibaren seyriisefer sistemlerinin gelisimi artik ¢ok daha baska olmustur. Mesela Amerika
nin Ulusal Giivenlik yatirimlariyla da desteklenen uzay aragtirmalari sonucu, yer tayini artik sadece
karadaki noktalardan degil de uzayda koordinatlar1 devamli diizenlenen uydulardan yapilmaktadir. GPS
(ing: Global Positioning System- Kiiresel yer bulma sistemi) halen gelismekte olan, sivil ve askeri
kullanima da agilmis bir yer bulma sistemidir. Diger iilkeler de kendi uydularini kullanarak buna
benzer sistemleri gelistirmeye ¢alismaktadir — 6rnegin GALILEO (Avrupa Birligi), GLONASS
(Rusya),BEIDOU (Cin). [2] Havacilikta temel olarak 4 farkli seyriisefer yontemi kullanilmistir.
Bunlar; 1. Harita Okuma Teknigi (Kara Seyriiseferi): Pilot konum ve pozisyon bilgisini {izerinde ugtugu
konumu harita ile karsilastirma yaparak bulmaktadir. Bu sayede ulagmak istedigi noktay1, gérerek ucus
sartlarinda ve harita ile yer sekillerini kargilagtirarak gergeklestirmektedir. 2. Gokyiizii Cisimleriyle
(Celestial) Seyriisefer: Belirgin gokyiizii cisimlerini (giines, gezegen, ay, yildizlar) kullanarak yapilan
seyriiseferdir. Ufuk ile cisim arasinda yer alan aginin 6lgiilmesi prensibiyle ger¢eklestirilir. Seyriisefer
sirasinda en ¢ok kullanilan gokylizii cismi ise gilinestir. Ayrica 6zel olarak belirlenmis 57 yildiz ile de
gercgeklestirilir. 3. Hesaplamali Seyriisefer (Dead Reckoning): Mesafe, hiz, yon, zaman, riizgar gibi
faktorlerin bilinerek higbir seyriisefer yardimcisi kullanilmadan bilinen bir noktadan belirli bir siire
sonra istenilen noktaya gitmeyi hedefleyen seyriisefer tiiriidiir. Bu yontem ilk olarak pusulanin icadi ile
denizcilikte kullanilmaya baslanmis olup havaciligin gelismesi ile hava araglarinda da kullanilmaya
baslanmigtir. 4. Radyo seyriiseferi: Hava aracinin yer tabanli (VOR, NDB, DME, VDF) ve uzay tabanli
(GPS, GLONASS, Galileo) sistemlerden aldig1 radyo sinyalleri araciligiyla yaptig1 seyriisefer tipidir.
Giinlimiizde aktif olarak kullanilan yer tabanl seyriisefer yardimcilarini yerine uzay tabanli seyriisefer
yardimcilarinin kullanilmasi i¢in gerekli ¢aligmalar devam etmektedir. Seyriisefer sistemlerinin
caligma prensiplerine gére siniflandirilmas: Seyriisefer sistemlerinin tamami; radyo sinyallerinin
yayilma zamaninin 6l¢iilmesi veya iki igaretin yayilma zamanlar1 farklarinin bulunmasi prensibine
dayanir. Dairesel sistemler Yer istasyonu ile ugak arasinda elektromanyetik dalganin gidis-gelis
siiresinin Olgiilmesi prensibine dayanir. t=2D/c dir. Bu formiilde; c: elektromanyetik dalganin hizi, D:
ucak ile istasyon arasi uzakliktir. Radar ve DME istasyonlar1 bu prensiple ¢alisir. Hiperbolik sistemler
Ugak en yakin istasyon ¢ok uzakta ise iki ayr1 istasyonun birbiriyle es zamanli ¢aligan sinyallerini alip
ikisi arasindaki zaman farkini dlgerek degerlendirir. Olgiim ayni anda iki istasyonda yayinlanan
igsaretin ucak tarafindan alinarak, iki isaret arasindaki zaman farkinin okunmasina dayanir. t= (D1-D2)/
¢ dir. Bu formiilde; D1 ve D2: ugak ile istasyonlar arasindaki uzakliktir. OMEGA ve LORAN
sistemleri bu prensiple ¢alisirlar [9]. Agisal Sistemler Isaretin gidis doniis zaman1 yerine, istasyona
veya ucaga gore dairesel ve ag1 6l¢lilmesi prensibine dayanir. ILS ve VOR bu prensiple ¢alisir
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Seyriisefer sistemlerinin kullanima gore siniflandirilmas1 Uzak mesafelerde kullanilan seyriisefer
sistemleri 300 NM ve yukaris1t uzun mesafeli yolculuklarda ¢61 veya deniz lizerinde kullanilan
seyriisefer sistemleridir. 5-10 NM aras1 hata toleransi vardir [4], VLF, LF, veya MF bant frekanslari
kullanilir. Hiperbolik sistemler bu gruba girer (LORAN, OMEGA). Orta mesafelerde kullanilan
seyriisefer sistemleri 300 NM’den daha kisa mesafeli yolculuklarda hava trafik yollar1 izerinde
seyreden ugaklar tarafindan kullanilir. Hata toleransi birka¢ derecedir. MF, VHF, UHF bant frekanslar
kullanilir. VOR ve DME sistemleribu grupta bulunmaktadir. Kisa mesafelerde kullanilan seyriisefer
sistemleri Orta mesafelerde kullanilan seyriisefer yardimcilar1 kisa mesafeler i¢in de kullanilir (VOR,
DME gibi). Ancak bunun yaninda iniste kullanilan baz1 ek sistemler de mevcuttur (ILS, MLS).
Bunlarda hata pay1 olduke¢a diigiiriilmiistiir. Birka¢ yiiz metre veya daha az bir hata pay1 s6z konusudur.
GNSS (Global Navigation Satelite System) A.B.D. GPS, Rus GLONASS ve AB Galileo uydu
sistemleri ile bunlarin desteginde her tiirlii navigasyon gereksinimlerini kargilamak amaciyla
olusturulmus uzay ve yer tesislerine (WAAS, EGNOS vb.) GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) ad1 verilmektedir. GPS (Global Positioning System): ABD Savunma Dairesi tarafindan
geligtirilmis, uyduya dayali yer belirleme ve zaman transfer sistemidir. Bu sistem, yiliksek dogrulukta,
yer, hiz ve zaman bilgilerini, 24 saat boyunca GPS alicis1 olan herhangi bir kullaniciya ulastirir.
Sistem genel olarak uzay, kontrol ve kullanici olmak iizere {i¢ boliimden olusur. GPS Calisma Prensibi:
GPS'in isleyisi, konumlar: ¢ok iyi bilinen uydular ile GPS alicis1 arasindaki mesafenin 6l¢limiine
dayalidir. Uydularda birer atom saati bulunur ve uydular, GPS alicisina zaman, uydunun konumu,
transmisyon siiresi gibi bilgileri kodlanmis olarak gonderir. Alici, bu bilgilerden faydalanarak enlem,
boylam, irtifa ve zaman bilinmeyenlerini ¢ézer ve bu sekilde o anda bulunulan konum ve hiz1 hesaplar.
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DERS ADI Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri
UNITE ADI VDF-ADF-VOR

UNITE NO 3

YAZAR AGAH OKTAY KAYA

GIRIS

Genel anlamda goniometre bir elektromanyetik dalganin yayilma yoniiniin radyo elektrik olarak
Olgiilmesi prensibine dayanir. Pratikte ise bu dalganin yayinlandigi vericinin yoniiniin 6l¢iilmesidir.
Havaciliktaki uygulamalari iki sekilde karsimiza ¢ikmaktadir: Yer Goniometresi (VDF): Verici ugak
iizerindedir. VHF bandinda yayinlanan dalga, VHF bandinda ¢alisan ve kule iizerinde bulunan VDF
(VHF DirectionalFinder) cihazi1 yardimiyla kule operatorii tarafindan okunur ve ucagin kuleye gore yonii
saptanir. Daha sonra bu bilgi tekrar VHF bandinda pilota iletilir. Ugak Bordo Goniometresi (ADF,
NDB): Bir yer istasyonundan MF bandinda yayinlanan elektromanyetik dalga, ADF (Automatic
Directional Finder) cihazi yardimiyla alinarak yon bilgisi bordodaki gostergeler vasitasiyla pilota
bildirilir (QDM, QDR) VDF VDF, 30 Hz.lik iki sinyal arasindaki faz farki, yayin yapan vericinin
Manyetik Kuzeye gore yoniinii belirler. Ayrica 300-3000 Hz. frekansli ses sinyali ve 30 Hz.lik sinyal
tastyict VHF frekansi ile ayni anda modiile edilir. Alicida tekrar bu iki isaret demodiile edilerek
gerekli yerlere verilir (gosterge, hoparlér gibi). Tasiyict frekans: 118-136 MHz. Arasinda segilir. Hata
pay1 birkac derecedir. 11k kullanilan seyriisefer sistemidir. Ya ugagi istasyona ya da istasyonun ugaga
gore pozisyonunu verir. ADF ADF, Bir yer istasyonundan LF/MF bandinda yayinlanan elektromanyetik
dalga, ADF (Automatic Direction Finder) cihazi yardimiyla alinarak yon bilgisi bordodaki gostergeler
(ADF, RMI gostergeleri) vasitasiyla pilota bildirilir (QDM, QDR bilgisi yani istikamet agis1 ve geri
istikamet agis1). ADF radyo istikamet bulucusu, ugaktan bir radyo gondermecine olan yonii belirtmek
i¢in kullanilan bir radyo almacidir. Transistorlii radyonun bazi istikametlerde zayif sinyal almasina
benzer. ADF ibresi antenin yayin hattina dik oldugu sessizlik durumunu gosterir. Ugaklarin yayin yapan
yer istasyonlarina bagli olarak yon bulmasi imkanini saglayan bir seyriisefer yardimcisidir. LF ve MF
bandinda ¢aligan bu sistem ucagin bulundugu pozisyona gore istasyonun yoniinii gosterir. VOR VOR,
VHF frekans bandinda ¢ok yonlii radyo yayin1 olarak bilinen VOR, uluslararasi standartta orta ve kisa
mesafe navigasyon cihazi olarak bilinir. Gliniimiiz hava trafik agi, VHF frekans bandinda caligan ve
300 km ‘ye kadar ulagim menziline sahip olan VOR ve DVOR istasyonlar1 tarafindan isaretlenir. VOR
istasyonu kendi etrafinda birer derece araliklarla 360 adet, radyal ad1 verilen dogrusal hat iiretir. VHF
bandinda her yonde yayin yapan verici, kullaniciya; manyetik kuzeye gore yoniinii, se¢ilen radyale gore
pozisyonunu bildirir. Ugakta alinan VOR bilgisi, u¢agin ucus yoniinden bagimsizdir. ADF sistemindeki
gibi ucak basin1 ADF istasyonuna yoneltmek amacina hizmet etmez. Sadece pilota ucus esnasinda yon
bilgisi verir. 108-118 MHZz'lik frekans bandina 0.05 MHz araliklarla kanallar yerlestirilmistir. Ancak
108.00-108.05-108.25-108.40 seklinde 112.00 MHz'e kadar siralanmistir. Bunun sebebi 111.90 MHZ'e
kadar aralarda ILS sisteminin Localizer kanallarinin bulunmasidir.112.00 MHz'den itibaren 118.00
MHZ'e kadar ise VOR kanallar1 0.05 MHz araliklarla yerlestirilmislerdir. Toplam 160 kanal kullanima
a¢ilmistir. VOR Prensibi, VOR istasyonunun yayinladig: sinyal bir tagiyici dalganin 30 Hz. degerinde
birbirinden bagimsiz, ancak ayn1 anda iletilen iki dalga tarafindan modiile edilmesi prensibine dayanir.
VOR tastyicisi, aralarinda faz farki bulunan iki adet audio sinyalinin modiilesi ile elde edilir. Bu audio
sinyalleri 30 Hz. siniisoidal isaretlerdir. Bunlardan bir tanesi referans, digeri de degisken (variable)
sinyal olarak adlandirilir. Dolayisiyla, referans sinyaline gére degisken fazdaki variable sinyalinin
aralarindaki faz farki uzayda a¢1 bilgisini olusturur. VOR sinyalini alan bir ugak, alicisinin
karakteristigi nedeniyle bu iki sinyali demodiilasyon sonucunda elde eder ve aralarindaki faz farkini
goriir, bu faz farki da istasyona gore bulundugu noktadaki ag1 bilgisidir. Bu ag¢1 bilgisinin manyetik
kuzeye gore oldugunu tekrar belirtmekte fayda vardir. VOR Tipleri: Ayni amaca hizmet etmekle
beraber ii¢ tip VOR istasyonu ile karsilasmak miimkiindiir. Bunlar: CVOR (Normal VOR), TVOR
(Terminal VOR) ve DVOR (Doppler VOR) seklindedir. VOR cihazlar1 Yol ve kavsak noktalarinda
Yaklasma ve al¢alma, bekleme amaci ile kullanilirlar. VOR cihazlarinda da, standart 1020 Hz+-50 Hz
frekansli tanitma frekansi kullanilir. Tanitma isareti bulundugu bolge, cografi yer adi, meydan adi gibi
yerlerden belirlenir. Genel olarak ii¢ harften olusan tanitma grubu kullanilir. Yine tanitma isaretinin
hizt dakikada 7 kelimedir. Kullanilan harf grubu mors kodu ile yayimlanir. Anten Tipleri; VOR
yayinlarini uzaya iletmek igin, tiim verici cihazlarda oldugu gibi antene ihtiyag¢ vardir. Daha 6nceki
ifadelerde bahsedildigi sekilde, capraz beslenen dipoller ve omnidirectional antenlerden olusan bir
anten kombinasyonuna ihtiyag¢ vardir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalar sonucunda gelistirilen ii¢ anten
tipi bilinmektedir; a) Baskili Anten (Printed Circuit Antenna): Elektronik devrelerin temel yapisini
olugturan, bir yiizii bakir kaplanmis epoxy esasli levha {izerinde anten bdliimleri olusturularak yayin

3. Unite - VDF-ADF-VOR 5



yapmaya hazir hale getirilmis antenler. b) Silindirik Slot Anten: Silindirik bir iletken levhanin iizerine
acilan slotlar vasitasiyla olusturulan anten tipi mevcut olup bu slotlar ¢apraz dipoller olarak kullanilir.
¢) Alford Loop Tipi Antenler: Omnidirectional anten ve etrafinda kare seklinde 4 loop’dan olusan anten
tipi vardir ve bu looplar karsilikl1 ¢apraz baglanacak dipolleri olustururlar. Doppler VOR; VOR (Very
High Frequency Omnidirectional Radio Range) ICAO tarafindan tavsiye edilmis ve kisa ve orta
menzilli ucaklara rehberlik etmek iizere uluslararasi kullanima sunulmus bir radyo seyriisefer
yardimcisidir. Uzaktan kontrol edilebilir ve izlenebilir. DVOR radyo seyriisefer yerlesimleri VOR
radyo seyriisefer yerlesimlerinin gelistirilmisidir ve genis tabanli anten sistemi Doppler etkisini
kullanir, boylece olduk¢a dogru yatay sinyal saglanabilir. DVOR Cevre faktérlerinin oldukga kotii
oldugu, ormanlik ve daglik bolgeler ile yiliksek gerilim hatlarinin bulundugu bélgelerde kullanilmak
iizere dizayn edilmis cihazlardir. Bu cihazlar, standart VOR cihazlarinin aynisi olup variable sinyali
tek bir ¢capraz dipol dizisinden yayinlanmaz. Merkezde bulunan omni anteninin etrafinda daire seklinde
siralanmis bulunan 36 veya 48 adet anten dizisinden olusan anten sistemi kullanilir.

3. Unite - VDF-ADF-VOR 6



DERS ADI Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri
UNITE ADI DME-ILS-MLS

UNITE NO 4

YAZAR AGAH OKTAY KAYA

DME-ILS-MLS TARIHCE

1950-1960 arasi ise jet motorunun ugaklarda kullanilmaya baslandig: yillardir. Bu dénemde “Aviyonik
” kavrami seyriisefer sistemlerinin standartlagmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boylece ugaklarda
kullanilan elektronik seyriisefer yardimcilar1 aviyonik konsepti altinda toplanmigtir. Bu sistemler genel
olarak Otomatik Yon Bulucu (ADF), VOR (ucagin yer istasyonuna gore agisini gosterir), TACAN
(taktik hava seyriisefer sistemi), ILS (aletli inis sistemi), INS (ataletsel seyriisefer sistemi) ve gelismis
otomatik pilot sistemleridir. Aviyonik sistemlerden elde edilen veriler pilota analog gdstergelerle
iletilmistir. Bu donemde seyriiseferin hatay1 en aza indiren elektronik cihazlarla yapilmasinin
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. DME (Distance Management Equiipment) Pilota yer istasyonu ile ugak
arasindaki uzakligi veren ve UHF bandinda yayin yapan bir sistemdir. Genelde VOR ile birlikte
kullanilir. Béylece pilot ayn1 anda hem yon hem de uzaklik bilgisini elde etmis olur. Bu tiir bir
sistemde pilotun VOR frekansini segmesi otomatik olarak ona bagli DME frekansini da se¢mesini
saglar (VOR/DME). Sistem yaklagmalarda kullaniliyorsa iki istasyon arasindaki uzaklik 100 ft’ten
fazla, seyriisefer i¢in kullaniliyorsa 2000 ft’ten fazla olmamalidir. Hem ugakta hem de yer
istasyonunda (transponder) alic1 ve verici anteni vardir. Ucagin gdnderdigi soru sinyalleri yer
istasyonunda degerlendirilir ve farkli bir frekansta cevap sinyali olarak u¢aga gonderilir. Yer
istasyonunda soru sinyalinin degerlendirilmesi 50msn de ger¢eklesir. Soru ile cevap sinyali arasinda 63
MHZz’lik frekans farki vardir. Sistemin ¢alisma prensibi, sinyalin gidis-doniis siiresinin dl¢iilmesine
dayanir. Iletisimde darbe modiilasyonu kullanilir. Pilot, DME frekansini segtikten sonra ilk soru
sinyalleri darbe ciftleri seklinde yer istasyonuna gonderilmeye baslanir. Ugak bu durumda arama
agamasindadir. DME istasyonunun cevap sinyalleri yakalanincaya kadar ucak, saniyede 150 defa darbe
cifti gondermeye devam eder. Cevap sinyali yakalandiktan sonra ise izleme asamasi baglar. Gonderilen
darbe ¢ifti sayis1 bu asamada saniyede 10-30diizeylerine diiser. DME c¢alisir iken optik dalgalar
hakimdir. Maksimum menzil 200 NM’dir. Istasyonun tam iizerinden gegildiginde DME istasyonu
ucagin irtifasin1 NM biriminde gosterecektir. Miisaade edilen hata pay1 ortalama 0,5 NM’dir. Pratikte
bu oran 0,2 NM mertebelerindedir. Sistemin avantajlari: « Kisa menzilli seyriiseferlerde (menzil

4. Unite - DME-ILS-MLS 7



DERS ADI Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri
UNITE ADI Radar Sistemleri

UNITE NO 5

YAZAR  AGAH OKTAY KAYA

RADAR SISTEMLERI TARIHCE

Ilk Deneyler Radar ile ilgili ilk ciddi ¢alismalar 1930’larda baslad: fakat temel fikirlerin kokeni
elektromanyetik deneyler gergeklestiren Alman fizik¢i Heinrich Hertz tarafindan yiiriitiilen deneylere
dayanir. Hertz Iskog fizik¢i James Clerk Maxwell’in teorik ¢aligmalarin1 deneysel olarak ispatlamaya
calistyordu. Maxwell 15181n ve radyo dalgalarinin hepsinin ayni temel kanunlara tabi elektromanyetik
dalgalar oldugunu formiile etmisti. Maxwell’in ¢alismalarinin sonucu olarak elektromanyetik
dalgalarin metal nesnelerden yansidigi ve yalitkan maddelerde ise kirildig1 ortaya ¢ikiyordu. Hertz
1888 y1l1 iginde 66 cm boyunda (455 MHz) radyo dalgalar1 kullanarak bu 6zelligi gosteren deneyler
yapti. II. Diinya Savag1 6ncesinde radar gelistirmekte olan pek ¢ok iilke, savasla birlikte diger tespit
yontemleri ile birlikte radarlar1 da denemeye basladi. Bu yontemler arasinda ugak motorlarinin
cikardig: akustik giiriiltiiyli dinleme ve atesleme ile olusan elektriksel giiriiltiiyii dinlemekte
bulunuyordu. Arastirmacilar ayrica kizil 6tesi algilayicilarla da denemeler yaptilar. Ik Askeri
Radarlar 1930’1lar boyunca radyo dalgalarinin yansimalar ile ugak tespit etme sekiz iilke tarafindan
birbirinden bagimsiz ama neredeyse es zamanli olarak askeri amagli deneniyordu. Amerika Birlesik
Devletleri, ingiltere, Almanya, Fransa, Sovyetler Birligi, Italya, Hollanda ve Japonya bu konuda
calisma yapan iilkelerdi. II. Diinya Savasi basinda her iilke kendine has radar cihazlarina sahipti. 1930’
larda radyo teknolojisinin Onciiliigi VHF bandinda basladi ve hakiki bir bagar1 sagladi. II. Diinya Savasi
Boyunca Gelismeler 1940°da Ingilizler magnetron kavramini Amerikalilara gdsterince calismalarin
merkezi Cambridge’deki MIT Isinim laboratuvari oldu. Mikrodalga radarlarin basarili gelisimi askeri
ihtiyaglardaki oncelik ve basarili bilim adamlarinin toplanmasi sayesinde olmustur. 1940’tan 1945’¢
kadar gecen bes senelik donemde yiizden fazla radar sistemi gelistirilmistir. Savas Sonrasi1 Savastan
sonra radar gelisiminde ilerleme nispeten yavas oldu. 1940’larin son yarisi savas sirasinda baslatilmis
olan gelistirmelerin devamina sadik kalinarak gec¢ti. Bunlardan ikisi, monopulse takip radar1 ve hareket
eden cisim radarlar1t (MTI — moving target indication). Bu iki radar1 gelistirmek yillar aldi. 1950’lere
gelindiginde daha gelismis radar sistemleri ortaya ¢ikmaya basladi. Oyle ki agisal olarak kesinlik 0.1
miliradyana kadar indirgenebildi. Doppler cisimlerin hizinin yani sira yiiksek ¢oziiniirliikk resim elde
etmek icin de kullanildi (polislerin hiz tespitinde kullandig1 gibi). Ayrica doppler hava durumu
radarlarinda firtinalarin tespit edilmesi ve tehlikeli wind-shear efektlerinin goriintiilenmesi iginde
kullaniliyor. Dijital Cag 1970’lerden sonra dijital teknoloji inanilmaz bir hizla gelisim gdstermeye
bagladi. Radarlar artik hedef ayirimi1 da yapabilir hale geldi. Radarlar sayesinde deniz iistiinden esen
riizgarlarin hiz1 6lgiilebiliyordu. 1980 geldiginde uydular uzaktan algilama i¢in radarlar ile
donatilmisti. Deniz yiizeyindeki yapilar, buzullarin durumu ve diger ¢evresel etkiler gdzlemlenebilir
hale geldi. 1990’1ara gelindigin radarlar ile yagis yogunlugu dahi tespit edilmeye basladi. Bir ugak ise
3,700 km uzaktan tespit edilebilir hale gelmisti. Diinyadan sonra radarlar yonlerini diger gezegenlere
de cevirdi 6yle ki Veniis’iin {i¢ boyutlu resimlerini elde edebildik. Radar Sistemlerinin
Siniflandirilmasi Radarlar Askeri ve sivil olmak iizere ikiye ayrilir. Askeri radarlar hava savunma
radarlari, savas alani radarlari, hava trafik kontrol radarlari olmak iizere tige ayrilir. sivil radarlar ise
hava trafik kontrol radarlar1 ve muhtelif radarlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Hava savunma
radarlart basligi altinda: « Hava gozetim radar1 » Devriye ugagi radart » Atig kontrol radar1 Savag alani
radarlar1 bagligr altinda:  Savas alan1 gdzetim radar1 * Gemi yongiidiim radar1 » Havan topu bataryasi
tespit radar1 * Atis kontrol radar1 Hava trafik kontrol radarlari: « En-route radar1 « Hava gozetim radar1 »
Hassas yaklagma radar1 * Yer kontrol radar1 « Meteoroloji radar1t Muhtelif Radarlar: « Meteoroloji
radar1 *« Hiz 6l¢im radar1 « Otomatik frenleme radar1 « Hasarsiz malzeme inceleme radari ¢ Yer radari
Hava Trafik Kontrol Radar1 (ATC Radar) Hava trafik kontrol radarlar1 hem askeri hem de sivil
amagclarla kullanilir. Havaalanlarinda sabit olarak kurulan bu radarlar modern ugaklara da takilir.
Ucaklarda ¢ok amagclt kullanilir. Meteorolojik bilgiler saglar, ayrica ¢arpigma dnleme ve yongiidim
(navigation)gibi iglevleri de vardir. Hava trafik kontrol radar terimi, hava trafik yonetiminde (Air
Traffic Management, ATM) sivil ve askeri hava trafigini giivenceye almak ve izlemek i¢in kullanilan
tim radarlar1 bir kapsayici terimdir. Bunlar genellikle yerine getirdigi goérevde ¢ok yiiksek derecede
uzmanlasmig sabit radarlardir. Hava trafik kontrol radarlarinin sik¢a kullanilan 6rnekleri asagidadir: »
En-route radarlar1 (En-Route Radars) « Hava gozetim radarlar1 (Air Surveillance Radar, ASR) « Hassas
yaklasma radarlar1 (Precision Approach Radar, PAR) « Havaalani yer kontrol radarlar1 (Surface
Movement Radar, SMR) « Ozel meteoroloji radarlar1 En-Route Radarlar1 Bu radar sistemleri hava

5. Unite - Radar Sistemleri 8



trafigini havaalani yakinlarinda degil, 6zellikle havaalanindan 450 km varan uzakliklarindan itibaren
gozetler. Bu bakimdan, tam bir Tiirk¢e karsilig1 olmasa da “Seyir Halindeki Ugaklar1 Izleme Radar1”
olarak adlandirilabilir. Genellikle NATO D- bandinda ¢alisir. Dakikada 4 ila 6 gibi goreceli bir
donme hizina sahiptir. En-Route radarlar1 bir ikincil radarla baglasik ¢alisan birincil radarlardir. Hava
Gozetim Radarlari (Air Surveillance Radar, ASR) Hava gozetim radarlari, kule operatdrlerinin,
havaalani ¢evresi icin ECAC (European Civil Aviation Conference, ECAC) tarafindan belirtilmis
sahada tiim ucus hareketlerini izlemek ve siirekli artan hava trafigini giivenli, diizenli ve hizli bir
sekilde saglamak i¢in ihtiya¢ duyduklari radarlardir. Hava gdzetim radarlari bir havaalaninin sorumlu
oldugu hava sahasi bolgesi i¢inde seyreden ugaklarin tamaminin hareketleri hakkinda bilgi saglar. Bu
bilgilerle kule operatdrleri siirekli artan hava trafigini giivenli, diizgiin ve hizl1 yonetirler. Hassas
Yaklagma Radari1 (Precision Approach Radar, PAR) Sadece bir sektorde ¢alisan hassas yaklagma radari
havaalanina inise gegen bir ugagin kotii hava sartlarinda giivenle inebilmesini saglayan bir radardr.
Hassas yaklagma radar1 havaalanlarinda kullanilan, ucaklarin kotii hava kosullarinda alana giivenle
inmelerini saglayan bir 6zel radardir. Ugaklar radar tarafindan en son yaklasma ve inis evresinde
algilanir ve eslik edilir. Ugagin ideal inis rotasindan sapmasi hélinde pilot telsizle ya da kumanda
darbeleriyle oto-pilotla uyarilir. Agirlikli olarak askeri havaalanlarinda tesis edilmistir. Sivil
havaalanlarinda ise pek bir dnemi kalmamistir. Bu radar inis pistinin merkez hattinin sag veya sol
tarafinda 180 m’ye kadar bir aciklik icinde kurulur ve uzaktan kumanda edilir. Havaalan1 Yer Kontrol
Radar1 (Surface Movement Radar, SMR) Havaalan1 yer kontrol radari sis ya da kotii goriis kosullarinda
havaalani ylizeyini tarayarak buradaki ugak ve kara vasitalarinin yerlerini tespit eder ve bu bilgileri
kule operatdr odasindaki bir ekranda goriintiiler. Giinimiizde havaalanlar1 gozetiminde en ¢ok kullanilan
radar havaalani yer kontrol radaridir (HYKR). Bir HYKR’1nin gézetim alani, apronlar disinda kalan
inis-kalkis pistleri ve ugak servis tasitlariin kullandig1 yollar ve manevra alanlaridir. Ozel
meteoroloji radar uygulamalar1 Meteoroloji radarinin hava trafik yonetimi i¢in hayati bir 6nemi vardir.
Bununla beraber, havaalani bolgesinde ¢alismak iizere hava trafik kontrolii i¢in tasarlanmig 6zel
meteoroloji radarlar1 da vardir. Meteoroloji radarlari son yillarda yagis 6l¢iimleri ve tehlikeli hava
kosullarinin 6nceden bilinmesi konusunda ¢ok 6nem kazanmistir. Muhtelif Radarlar Radarlar
kaginilmaz olarak bir belirlenmis menzilden 6l¢iim (ya da yer tayini) yapilmasi gereken her yere tesis
edilir. Boylece sivil amagli ¢ok genis bir alanda kullanilan radarlar da gelistirildi. « Meteoroloji radar1
* Hiz 6l¢iim radar1 « Otomatik Frenleme radar1 « Hasarsiz malzeme inceleme radari ¢ Yer radari
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DERS ADI Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri
UNITE ADI Ucus Yonetim Sistemleri

UNITE NO 6

YAZAR  AGAH OKTAY KAYA

GIRIS

UCUS YONETIM SISTEMLERI (FMS)

Flight management system (FMS); ugus plani, seyriisefer, performans yonetimi, ucus rehberligi ve ugus
islemlerini izlemek i¢in pilotlar tarafindan kullanilir. Pilot ugus planini ve diger gerekli ugus
verilerini girmek i¢in multifunction control display unit (MCDU)’ler ve glareshield (kas hizas1) paneli
iizerindeki flight control unit (FCU)’i kullanarak gerceklestirir. Ugusla ilgili islemler MCDU ve
electronic mstrument system (EIS) yoluyla izlenir. Ugus yonetim sistemi (FMS), seyriiseferi
diizenlemek, yakit verimliligini artirmak ve miirettebatin is yiikiinii azaltmak i¢in dizayn edilmistir.
Bilgisayarlar, yanlamasina rehberlik (lateral guidance (LNAV)) kullanarak kompleks rotalar boyunca
ucagin ugmasi i¢in kullanilir. Ugus yonetim sistemi (flight management system), FMS pilotlarin
yapmast gereken biitiin kompleks navigasyon hesaplamalar1 dahil; kalkis, diiz ugus ve inise kadar olan
tiim ugusu kontrol edebilmektedir. Bu sayede pilot; yakit tiiketiminden, riizgardan ve tahmini ugus
stiresinden haberdar olur. En ekonomik ugus profilini ve gidilecek yere olan en hizli rotay1 secebilir.
UCUS YONETIM BILGISAYAR SISTEMLERI FMCS;

seyriisefer, yatay rehberlik (LNAV), dikey rehberlik (VNAV), ucus planlamasi ve ugak performansinin
fonksiyonlarini yerine getirir. FMCS’nin seyriisefer, rehberlik ve performans yonetimi fonksiyonlarinin
birlestirilmesi operatoriin tiim ugusu onceden planlamasini kolaylastirir. FMCS; minimum maliyetli
tirmanma, diiz ugus ve algalma profillerini hesaplar. Ugus Plani Ugus plani, bir hava aracinin
planlanan ugusuna dair 6zel bilgileri sunma islemidir. Ugusun IFR veya VFR olmasina bakilmaksizin
ucus plani verilmelidir. Bir ugus plani; hava araci tanitmasi, ugus kurallar1 ve ugus tipi, hava araci tipi,
sayis1 ve tiirbiilans kategorisi, donanim/teghizat, kalkis meydani, takoz ¢ekme zamani, seyir
hizi/hizlar, seyir seviyesi/seviyeleri, takip edilecek yol, varig meydani ve toplam ugus siiresi, yedek
meydan/meydanlar, yakit miktari, toplam Kkisi sayisi, acil durum ve seyriisefer techizati1 gibi bilgileri
icermelidir Seyriisefer Seyriisefer, bir u¢agi pozisyon, yon, zaman ve mesafe ¢dziimleri ile bir yerden
otekine gotiirme islemidir. Seyriisefer veri taban1 FMC bellegin yiikliidiir. Ugus alanlari i¢in seyriisefer
verilerini igerir. Pilot, bir ugustan 6nce ucus planinin tamamini ayarlamak i¢in seyriisefer veri tabanini
kullanabilir. FMC ugus siiresince ugagin pozisyonunu hesaplar. Hesaplama yapmak i¢in atalet referans
(inertial reference) fonksiyonlarini ve mevcut ise radyo seyriisefer yardimcilarini kullanir. FMCS ayni
zamanda ucagin pozisyonunu hesaplamak i¢in FMC ve GPS’i hesaplayabilir. FMC, girilmis pozisyon
ile hesaplanan pozisyonu karsilastirir. Bir fark varsa ortak gésterge sistemi (common display system
(CDY)) iizerinde gosterir. Ugusta FMC, ucagin mevcut pozisyonunu hesaplamak seyriisefer veri
tabanindan verileri otomatik olarak se¢mek ve seyriisefer radyolarini ayarlamak i¢in kullanilir. FMC,
sensor verilerinden hesapladigi pozisyon ile ADIRU atalet enlemesine pozisyonu diizeltir. Bu FMC
pozsiyonu enlem (latitude) ve boylam (longitude) terimleri ile hesaplanir. Performans FMC i¢indeki
performans veri tabani ugak model ve motorlari i¢in veriler igerir. Ugus miirettebati FMC’ye Ugak briit
agirlig1 (airplane gross weight), seyir irtifasi (cruise altitude), maliyet endeksi (cost index) verilerini
girer. FMC fonksiyonlari hesaplamak i¢in ekonomik hizlar, en iyi ugus irtifasi, algcalma noktasinin
zirvesi verilerini kullanir. Ortak gdsterge sistemi, hedef hizlar1 (target speeds) ve irtifalar1 gosterir.
Rehberlik Rehberlik alt fonksiyonu, enlemesine ve diklemesine rehberlik fonksiyonlari igin verileri
hesaplayarak DFCS ve A/T sistemlerine rehberlik kumandalar1 saglar. Hesaplamalar, rehberlik alt
fonksiyonu bir aktif rota (enlemesine ugus plani) ve aktif dikey ugus plani (performans plan) aldig:
zaman baslar.

KONTROL GOSTERGESI

Ucus personeli kontrol gosterge tinitesini ugus verilerini girmek, gosterge ve ugus modlarini segmek
i¢in kullanir. Ayrica ADIRU (IRS {initesi) alignment baslatmada kullanilir. Kullanicilar CDU’yu
kullanarak FMCS ve diger sistemlerin testini yaparlar. FMS (ugus yonetim sistemi )’de temel olarak
bilgi girislerini CDU (kontrol ve gdsterge iinitesi) ile yapmaktadir. DIJITAL UCUS KONTROL
SISTEMI Oto pilot-ugagin durumunu otomatik olarak kontrol eder. Ugus yonetici-ugus ekibine ugagin
durumunu manuel olarak kontrol etmek i¢in gorsel veri saglar. irtifa ikazi-secilen irtifanin disina
¢ikildiginda ugus ekibini uyarir. Hiz trim-itme(thrust) giicii yiiksek ve hava durumu diisiik oldugunda
ucagi kararli hale getirir. Mach trim-ugak hiz1 yiiksek oldugunda ugagin burnunun asagi egilmesini
engeller. Mod kontrol paneli (MCP) ugus ekibi ve ucus kontrol bilgisayarlar1 arasindaki birinci ara
yiizdiir.
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OTOGAZ SISTEMI

Otomatik gaz sistemi mod kontrol paneli (MCP), A/T salteri, CDU girdileri bilesenlerden kaynaklanan
mod isteklerine cevap olarak motor ¢ekis giicii ‘nii (thrust) kontrol eder. Otomatik gaz kolu sistemi
kalkistan inise (touch down) kadar ¢aligir. Pilot, DFCS ve otomatik gaz kolu sistemini ugagi otomatik
olarak u¢urmak i¢in kullanir.

ATALET REFERANS SISTEMI

Atalet referans sistem (IRS), kullanici sistemlere atalet seyriisefer bilgisi saglar. Pozisyon ve konum
verilerinin hesaplanmasinda IRS birinci kaynaktir. Iki tane IRS referans sistem vardir. IRS elektronik
sensorler ve mekanik olmayan lazer cayrolar igerir. IRS sensorler ve cayrolari kullanarak ugagin {i¢
eksende hareketini 6lger. Sensorlerden gelen sinyaller kullanarak konum, ger¢ek ve manyetik bas agisi,
ivmelenme, dikey ve yer hizi, track, riizgar ve ucagin enlem ve boylam pozisyonu hesaplanarak elde
edilen degerler ucus gostergelerine verilir. IRS ayrica oto-gaz ve ugus kontrol bilgisayarina da
hesaplama degerlerini gonderir.

ELEKTRONIK UCUS GOSTERGE SISTEMI(EFIS)

EFIS, ugagin pek ¢ok seyriisefer sistemi i¢in gosterge saglar. EFIS tarafindan saglanan gostergeler;
yunuslama ve yatis i¢in renkli gdstergeler, seyriisefer haritalari, hava durumu, radyo irtifasi, karar
yiiksekligi ve ugus yol bilgisidir. EFIS ayrica ADF/VOR istikamet ve stall uyar1 bilgisi saglar. Sayisal
elektronigin gelismesi ile giinlimiiz ticari hava aracglarinin hemen hemen hepsi ve genel havacilikta
kullanilan hava araglarinin biiyiik cogunlugu kokpit gostergelerinde elektronik géstergeleri
kullanmaktadir. Glass (Cam) kokpit olarak adlandirilan yeni teknoloji ile birden ¢ok gdstergenin bir
ekran araciligi ile gosterilmesi olanakli olmustur. Elektronik kokpit gdstergelerinin gelismesinin en
biiyiik etkilerinden biri de kokpit personeli ihtiyacinin azalmasidir. Bu sayede kokpit i¢inde ayrica bir
ucgus miithendisine olan ihtiya¢ ortadan kalkmistir.
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DERS ADI Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri
UNITE ADI GPWS-TCAS-RNAV

UNITE NO 7

YAZAR  Dr. MURAT TASDEMIR

GPWS — TCAS — RNAYV Geligen teknoloji ile birlikte ugus emniyetini ve verimliligi artirmak i¢in
yeni sistemler gelistirilmektedir. Ilgili {initede arazi uyar1 sistemi, trafik uyar sistemi ve saha
seyriisefer sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir. GPWS (Ground Ground Proximity Warning System
— Arazi Yaklagsma Uyar Sistemi) GPWS kontrollii bir ugusta araziye ¢carpmay1 6nlemek i¢in; hava
araci araziye yaklastiginda veya araziye ¢arpma ihtimali dogurabilecek olan hava aracinin: ¢ Araziye
tehlikeli yakinligi, « Asir1 algalmasi, « Alcalma agisi/oran1 sapmasi, * Inis takimlarmimn toplanmamasi
gibi etkenlerde ucus ekibine sesli ve gorsel uyar1 vermek lizere dizayn edilmis sistemdir. Bir bagka
deyisle: Ugus ekibine potansiyel olarak tehlikeli olabilecek arazi kosullarini tespit edip yeterli uyar1
ve bilgi saglayan ve boylece ucus ekibinin olast CFIT (controlled flight into terrain — araziye inis)
olayini énlemesi i¢in harekete gecirmeye yonelik bir sistem olarak tanimlanabilir. i1k olarak 1970’
lerde duyurulan sistem inis takimlarinin durumunu ve ILS siiziilme agisindaki sapmalar1 tespit edecek
sekilde dizayn edilmistir. Sonrasinda ise araziye ¢arpmalar1 6nleyecek sekilde evrimlesmistir. 1997 de
ise Honeywell EGPWS ( Enhaged GPWS — Gelismis GPWS) sistemini gelistirmistir. Bu sistemde
ucagin pozisyonu, ugus bilgisayari araciligi ile GPS {izerinden alinmaktadir. Uyarilar: Asir1 alcalma
orani, yiizeye asir1 yaklagsma, kalkis sonrasi irtifa kaybi, glide slope sapmasi, tavsiye uyarilari ve
siddetli kuyruk tiirbiilans1 durumlarinda sistem uyar1 verecektir. Verilen uyarilarin bazilart gorsel,
bazilar1 ise hem gorsel hem de seslidir. Yasal Zorunluluk Giiniimiizde kalkis agirligi 5700 kg iizerinde
olan tiim tlirbin motorlu ucaklar veya 9’dan fazla yolcu tasima kapasitesi olan tiim ucaklar GPWS ile
donatilmis olmalidir. Helikopterler ise IFR (intrumental flight rules — aletli u¢us kurallar1) dahilinde
uctuklarinda, 3175 kg tizeri ve 9°dan fazla yolcu tasima kapasitesine sahipse “Arazi Uyar1 Sistemi” ile
donatilmak zorundadir. TCAS (Traffic Collision Avoidance System — Trafik Uyar1 ve Carpigsma
Onleme Sistemi) Carpismadan kaginma sistemi olarak da bilinen TCAS, yakin gegis veya carpisma
ihtimali olan durumlarda iki hava aracinin ¢arpismasini engellemek ve gerekli ayirma sartlarini
saglayabilmek icin kullanilan sistemdir. Havacilik giivenligine yonelik olarak hava araglarinda
bulunan sistem olas1 carpisma ongoriilerinde pilota belirli bir slire 6nceden uyar1 vererek gerekli
hamleyi yapabilmesini saglamay1 amaclamaktadir. Bu sistem transponderdan alinan bilgileri isleyerek
calisir. Transponder Mode C ve Mode S iizerinden alinan irtifa, ugus basi ve mesafe bilgileri ugagin
kendi konumu ile karsilastirilarak olas1 durumlarda uyar {iretmesini saglar. 1.03 GHz ve 1.06 GHz
frekanslarindan stirekli olarak kendi yerini bildirip diger hava tasitlarinin yerini sorup gelen cevaplari
isleyen sistem “sorgu — cevap” mantigina gore ¢alismaktadir. Transponder1 kapali veya donanimi
bulunmayan hava araglarin1 gérme ve tanimlama kabiliyeti bulunmamaktadir. Alinan Ikazlar Temel
olarak sistem tarafindan pilota iki ikaz verilmektedir. * TA (Traffic Advisory) : 3.3 NM mesafede ve
dikey olarak 850 ft ayirma iginde 6ngériilen gecisler TA ikazi ile pilota bildirilir. iki hava aracinin en
yakin hale gelecegi andan en fazla 48 saniye 6ncesinden uyar: verilir. * RA (Resolution Advisory) : 2.1
NM mesafede ve dikey olarak 300-700 ft ayirma i¢inde dngoriilen gecgisler ise RA ikazi ile pilota
bildirilir. Tki hava aracinin en yakin hale gelecedi andan en fazla 35 saniye dncesinden uyari verilir.
Pilot RA ikaz1 aldiginda belirlenmis prosediirler geregi tepki vermek ve ¢arpismadan kaginmak
zorundadir. Alinan ikaz ve sonucunda yapilmasi gereken islem asagidaki gibidir:  Pilot TCAS’dan
aldig1 ikaz sonucu, sistemin istedigi manevray1 yapar. (Ornegin sag tarafa doniis ve tirmanma) » Hava
Trafik Unitesini bilgilendirir « Carpisma ikazi atlatilinca hava trafik iinitesini tekrar bilgilendirerek
ilgili birimin kontrolii altinda ucus rotasina doner. Yasal Yiikiimliiliilk Uluslararas: Sivil Havacilik
Kurumu (ICAO) kiiresel anlamda standart olusturmakla yiikiimliidiir. Bunun i¢in de Minimum
Operasyonel Performans Standartlar1 (MOPS) hazirlar ve iiretilecek cihazlarin sistemde tanimlanan
gerekliliklere uygun olmasini saglar. Genel olarak sistem diinyada {i¢ biiyiik firma tarafindan
tiretilmektedir. Uygulamalar1 ve bazi ara yiizleri farkliliklar icerse de cihazlar temel olarak belirlenen
standartlar1 saglarlar ve ¢arpigmadan kaginma i¢in ayni yapida ¢aligir. Sistemin Gelecegi Sistemin
ACAS X olarak adlandirilacak yeni forma evrilmesi beklenmektedir. Bu sistemin: * Aktif izleme i¢in
direkt olarak TCAS yerine kullanilmasi planlanmakta, ¢ Paralel yaklagma gibi bazi zor durumlarda
yardimci olmasi planlanmakta, * Sensor sayisi artirilarak havalimani sistemleri ile uyumlu olmasi
planlanmakta, « ADS-B verileri ile senkronize olarak ¢alismasi planlanmaktadir. RNAV (Area
Navigation — Saha Seyriiseferi) Geleneksel olarak yapilan uguslarda ugus rotalari seyriisefer yardime1
cihazlari ile birbirlerine baglanmaktadir. A noktasindan B noktasina ugus yapan hava araci rotasini
VOR, NDB gibi seyriisefer aletlerine gore planlamakta ancak ilgili iki nokta arasinda direkt ugus
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yapamamaktadir. Yukarida belirtilen hedefler ¢cercevesinde gelistirilen Area Navigation (Saha
Seyriiseferi) olarak tanimlanan ugus prosediirii ile birlikte noktalar arasinda gerekli giivenlik onlemleri
ve hesaplamalar geregince olabildigince diiz/kisa rota elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Boylece klasik
anlamda yapilan ugusta kaybedilen zaman, yakit isgiicli kayb1 ve gecikmelerin dniine gecilmeye
calisilmakla birlikte hava trafik akiginda iyilestirme ve havacilik emniyetinde iist diizey standartlarin
yakalanmas1 amaglanmaktadir. Calisma Prensibi Global Navigasyon Uydu Sistemlerinin (GNSS)
ortaya ¢ikisi ile birlikte, basta GPS’ten edinilen veriler 1s18inda daha dogru ii¢ boyutlu ve oldukca
hassas iki boyutlu pozisyon bilgisi dogrulugu edinilmistir. ilgili sistemlerden alinan veriler
dogrultusunda ugus-seyriisefer bilgisayari araciligi ile ugus gergeklestirilebilmektedir. RNAV
seyriisefer bilgisayari araciligi ile ugusta kullanilmaktadir. Belirlenen noktalar veya yollar manuel
olarak ucgus bilgisayarina girilebilecegi gibi elektronik ortamda da giincellenen veri tabanlarindan da
edinilebilir. Ugus ekibi girilen yollar ve noktalar araciligi ile rotay1 olusturur ve ugusu nispeten
kisaltilmis rota {izerinden yapar. Avantajlar1 « Sistemin giivenilirlik diizeyi yiiksektir. Boylece hata
olasilig1 diigsmektedir. « Otomatik pilot baglantisindan dolay1 ugus ekibinin is yiikiinii azaltir. < Klasik
seyriisefer yardimci cihazlarinin {izerinden gegen rotada ugus yaparken cihazin {izerindeki sinyalden
arnmis belirsizlik konisi (ucagin sinyal alamadig: bolge) ihtimali ortadan kalkar. » Daha esnek rota
planlama saglayacagi i¢in havacilik emniyetine katkida bulunur.
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YAZAR  Dr. MURAT TASDEMIR

GNSS (Kiiresel Uydu Navigasyon Sistemleri)

GNSS (Global Navigation Satallite Systems), Global Uydu Navigasyon Sistemleri i¢in kullanilan
tanimlamadir. TDK ’ye gore Uydu: “Insanlarca yapilarak bir gékcismi ¢evresinde yoriingeye
yerlestirilen ve dolanmasi saglanan uzay aract” olarak tanimlanmaktadir. Temel olarak yer yiizeyinden
19 ila 36 km uzakliktaki uydulardan gelen sinyallerin kullanilarak kullanici cihazi konumunun
belirlenmesi prensibine dayanir. Gelen sinyaller aracilig1 ile enlem, boylam, yiikseklik ve cihazin
bulundugu konumun yerel saati tanimlanabilir. Askeri amaclar i¢in gelistirilen sistem zaman
igerisinde sivil kullanima da acilmis ve bir¢ok alanda kullanilmaya baglanilmistir. Kullanim alanlari
icerisinde havacilik da 6nemli yer tutmaktadir. Hava araglarinda bulunan bir¢ok sistem GNSS
teknolojisini kullanarak amaglanan ugusu gerceklestirmek iizere kabin ugus ekibine gerekli verileri
saglamaktadir. Tarih¢e ve Caligma Prensibi Sovyetler Birligi’nin 4 Ekim 1957 yilinda ilk yapay uydu
olan Sputnik 1 (CnytHuk-1) uydusunu yoriingeye oturtmasinin ardindan baslayan uzay yarisi ile birlikte
soguk savas doneminin iki siiper giicii olarak tabir edilen ABD ve SSCB arasinda bu alana yapilan
yatirimlar ve aragtirma ¢alismalar1 hiz kazanmis, uydu teknolojisinin ortaya ¢ikisinin ardindan hizli
ivmelenme ile art arda uydular gok yiiziinde yerlerini almaya baglamigtir. Nitekim; ABD gelistirdigi
GPS sisteminin ilk uydusunu 1978 yilinda firlatarak uydu teknolojisinin yeni bir alani ile siiregelmekte
olan uzay yarigina cevap vermistir. Konumlandirma 6zelligine sahip GNSS uydulari i¢in Soguk Savasg
Doénemi’nin iki siiper devleti yani1 sira diger devlet ve birlikler de zaman igerisinde kendi sistemlerini
gelistirmigler, gerek bu iki devlete olan bagimliliktan kurtulmak ve gerekse uzay yarisinda bilgi,
tecriibe sahibi olmak i¢in ¢aligmalarini hizlandirmiglardir. Glinlimiizde GNSS uydularina sahip devlet
ve birlikler asagidaki gibidir: * ABD: GPS ¢ Rusya: GLONASS ¢ Cin: Beidou * Avrupa Birligi:
Galileo * Hindistan: NAVIC ¢ Japonya: QZSS Kullanic1 terminali baglanti1 kurdugu uydulardan gelen
sinyaller arasindaki gecikme siiresinin 1s181nda bulunan yerin enlem ve boylamini hesaplar. iki boyutlu
belirleme i¢in en az {i¢, {i¢ boyutlu belirleme i¢in ise en az dort uydu ile baglanti kurulmasina ihtiyag
vardir. Uydudan gelecek tek sinyal atmosferden gegerken kirilmaya ugrayacagindan, dogrulugu artirmak
i¢in her uydudan iki sinyal alinir ve ikisi arasindaki farklilagsma da hesaplama i¢in yardimci
olmaktadir. Bunun yaninda sinyalin ugrayacagi bozulma veya elektronik karigtirma ihtimalinin de
oniine gecilmeye calisilir. Uydular daha sonra GPS sistemi detayli olarak incelenirken anlatilacagi
lizere askeri ve sivil kullanim i¢in iki farkli bantta yayin yaparlar. Sivil kullanimda L1 ve L2
frekanslarini alan kullanici cihazi béylece konum belirleme yetisine erigir. Ortalama olarak 7 ila 10
yil kullanim 6mrii olan uydular 6nceden belirlenmis yoriingelerde Diinya iizerindeki doniislerini
kesintisiz olarak devam ettirmekte ve giines enerji panelleri sayesinde siirekliligi saglamaktadirlar.
Bunun yaninda enerji depolayabilmek i¢in depo pil liniteleri ve yoriinge diizeltmelerini saglayabilmek
i¢in yoriinge roketleri bulunmaktadir. GNSS Uydular: Birbirlerine gore farkl ac1 degerleri tastyan uydu
sistemlerinin taradig1 alanlar ve yerden yiikseklikleri farkli tasarlanmig olup son yillarda iilkeler
arasinda yapilan anlagmalar uyarinca sivil kullanimda cihazlar uydulardan alinan bilgileri
esgiidiimleyerek birlikte kullanabilme kapasitesine ulagmislardir. Tablo 8.1. GNSS Sistemleri
Bilgileri MULKIYET ABD RUSYA CIN AVRUPA BIRLIGI HINDISTAN JAPONYA Sistem Ad1
GPS GLONASS BeiDou GALILEO NAVIC (IRNSS) QZSS irtifa (km) 20.180 19.130 21.150 23.222
36.000 32~39 Periyod (saat) 11.97 11.26 12.63 14.08 23.93 Hassasiyet (m) (Sivil Kullanim) 15 4.5 10 1
10 1 Uydu Sayis1 31 25 23 26 8 4 Kullanim Alanlar1 Askeri Kullanim Konum belirleme muharebe
kosullar1 ve diger amaglar i¢in elzem olarak degerlendirilir. Kendi ve dost birliklerin konumlarini
belirlemek yaninda, diigman hedeflerinin konumlarinin belirlenmesi de yapilacak savunma veya taarruz
da hayati 6nem tasimaktadir. Bunun i¢in konum belirlemenin dogruluguna ait ¢aligmalar devam
etmekte, sahip olunan sistemler siirekli olarak gelistirilmektedir. Giiniimiiz savas kosullarinda balistik
Ozelliklere sahip harp sistemleri gittikce Onemini artirmaktadir. Balistik roketler havadan, yerden ve
denizden atilabilmekte, boylece genis bir yelpazede tiim iilkelerin ordulari tarafindan kullanilmaktadir.
Kisa, orta ve kitalar arasi balistik fiizeler ordularin yikict giiglerinin bir kismini olugturmaktadir.
Balistik sistemlerin ¢alisabilmesi icin uydulardan gelen bilgi kritik diizeydedir. Ikinci Diinya Savas1
sirasinda Almanya tarafindan ilk denemeleri yapilan ve sonrasinda gelistirilen ICBM (Intercontinental
Ballistic Missile — Kitalar arasi Balistik Fiize) asgari olarak 5500 km menzile sahip ve niikleer baslik
tasima kabiliyeti i¢in dizayn edilmistir. Karadan ve denizden atilabilirler. Giiniimiizde ABD, Rusya,
Cin, Hindistan, Israil ve Kuzey Kore (gelistirme asamasinda) bu sistemlere sahiptir. Seyir fiizelerinde
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kullanimin yani sira askeri amaglar dogrultusunda sistemler: » Askeri amacli arama kurtarma ¢ Intikal
» Istihbarat « Hava savunma « Niikleer patlama gézlem amaglari i¢in de kullanilabilir. Sivil Kullanim
Askeri amaclar i¢in gelistirilen sistemlerin zaman igerisinde sivil kullanima da agilmasi ile birlikte
bir¢ok alanda gelismeler yaganmis ve sistem giderek daha fazla alandaki uygulamalarda kendisine yer
edinmistir. Kisaca diger alanlardaki kullanim alanlarina 6rnekler verildikten sonra havacilik
alanindaki kullanim1 ve giiniimiizdeki 6nemine deginilecektir. Giinlimiizde GNSS teknolojisi:
Haritacilik, araglarda navigasyon uygulamasi, kiiresel bazda saat esgiidiimii, filo takibi, meteorolojik
bilgi edinme, deprem izleme, insaat sektoriinde konumlandirma, arama-kurtarma (SAR), denizcilik,
havacilik, demir yollari, evcil hayvan takibi, gérme engelliler i¢in kolaylastirict unsurlar, otonom robot
teknolojisi, siiriiciisiiz araba gibi bir¢ok alanda kulanim imkani bulmaktadir. Havacilik ve GNSS
Seyriisefer Geleneksel anlamda harita iizerinde konum ve hedef bulma, radyo dalgalari ile ¢alisan
VOR, NDB, DME, LORAN gibi cihazlarin geligen teknoloji ile birlikte eskimesi sonucunda daha hizli
ve kesin bilgi verebilen GNSS tabanli seyriisefere gecis baglamistir. Ugus rotasi olugturmaktan, ugus
i¢cin edinilebilecek arazi yiikseltileri, IFR ugus yollari, irtifa, yaklasma usullerinin uygulanmasina
kadar bir¢ok bilgi GNSS’den gelen verinin iglenerek ilgili sistemlerle senkronize edilmesi sonucunda
gerekli bilgiler alinabilir, prosediirler gerceklestirilebilir. Arama- Kurtarma Havacilikta diger bir
kullanim alan1 da Arama-Kurtarma (SAR) faaliyetleridir. Kaza kirima ugrayan aragtan yayilan
sinyaller uydu tarafindan tespit edilerek ilgili Arama Kurtarma Merkezi'ne bildirilerek faaliyetin
baslamasini saglar. Yeri tespit edilen arag i¢in ekipler bu sayede sevk edilebilirler. ELT (Emergency
Locator Transmitter — Acil Durum Konum Vericisi) hava aracinin kirim yapmasi halinde 121.5, 243 ve
406 MHz frekanslarindan sinyal yaymaya baslar, uydu tarafindan tespit edilen sinyal harita iizerinde
konumlandirilarak yer ekibine aktarilmis olur. Inis Destek Sistemleri Giiniimiizde inis icin kullanilan
ILS, VOR, TACAN, PAR (Hassas Yaklagsma Radar1) geleneksel sistemleri yaninda GNSS verileri ile
calisan Uydu Tabanli Inis Sistemleri (SBAS) ve Yer Tabanli Destek Sistemi (GBAS) ile yildan yila
artan hava trafigine ¢6ziim bulunulmasi hedeflenilmektedir. SBAS, GNSS hatalarindan olusabilecek
hatalar i¢in diizeltme bilgilerini olusturarak diizeltismis bilginin aktaric1 gorevi yiiriiten yer sabit
(GEO) yoriingedeki uydular araciligiyla kapsama alani i¢erisindeki hava araglarina ulastirilmasini
saglayan seyriisefer destek sistemidir. SBAS, tiim ugus agamalarinda (departure, en-route, yaklagsma ve
inis) kullanicilara seyriisefer destegi sunmaktadir. Son yaklagma ve inig asamalarinda ILS
yaklagmasinda 1. Kategori (CAT-I)’e benzer olarak APV-I ve APV-II olarak adlandirilan yaklagsma ve
inig prosediirlerini miimkiin kilmaktadir. GBAS sayesinde GNSS den kaynaklanabilecek hatalar
diizeltme islemi sonrasinda hava araglarina yiiksek hassasiyetli veri aktarimini saglar. Yaklagik 23 NM
igerisindeki tiim kullanicilara ilgili veriler iletilebilir. GBAS sistemi sayesinde ILS yaklasmasi 1.
Kategori (CAT-I) seviyesinde hassas yaklasma yapilabilmektedir. iki sistemin geleneksel sistemlere
gore avantajlart: * Genis kapsama alani ¢ Diiglik bakim ve idame maliyetleri « Tiim ugus fazlarinda
kullanim « Esnek yaklagma ve inis rotalar1 « Verimlilik ve maliyet etkinlik * Cevresel sartlardan
bagimsiz ¢alisma ¢ Genis kullanim alani ¢ Tiim pistlere hizmet * Tiim hava araglarina hizmet ¢ Birden
fazla hava meydanina hizmet ¢ Diisiik kurulum maliyeti ¢ Diisiik bakim ve idame maliyeti  Pilotlar
i¢in diisiik egitim maliyeti * Cevresel kisitlardan etkilenmemesi * Esnek teker koyma noktasi « Esnek
yaklasma ve inis rotalar1 olarak sayilabilir.
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GPS

GPS; Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System) Amerika Birlesik Devletleri
Savunma Bakanlig1’na ait uydulardan olugan sistemdir. Kullanicilarina diizenli olarak konum bilgisi ve
yerel zamanin tespitinde kullanilan sinyaller yollamaktadir. Proje seyir fiizelerinin hedef bulma
dogrulugunu artirmak i¢in baglatilmig, zaman igerisinde sivil kullanima da agilmistir. Askeri amaglar
i¢in tasarlanan sistemin, giiniimiizde sivil kullanici sayis1 daha fazladir. Temel olarak yaklagik 20,000
km yoriinge yiiksekliginde bulunan 24 uydu ile ¢alismak iizere tasarlanan sisteme teknolojide erisilen
gelismeler esliginde yeni uydular eklenmis ve 32 uydu ile hizmet verecek hale getirilmistir. Tiim
diinyay1 kapsayacak sekilde genisleyen kapsama alani sayesinde ¢agimizin vazgecilmez
teknolojilerinden biri olarak yerini almistir. Tarihge 1978 yilinda ilk GPS uydusu firlatilmistir. 1985
yilina kadar yoériingedeki uydu sayis1 10’a yiikselmis, 1 tane basarisiz firlatma deneyimi yasanmistir.
1990 yilina gelindiginde ise toplam olarak 19 uydu firlatilma islemi yapilmistir. Daha 6nce de sik sik
vurgulandig lizere askeri amaclar i¢in kullanilmaya baglayan uydu sinyallerinin sivil ve diger
iilkelerin kullanimi kisitlanmistir. Ancak 1983 yilinda rota ihlali yaparak Sovyet Hava Sahasi igerisine
giren Kore Hava Yollar1 ugaginin Sovyetler Birligi Hava Kuvvetleri tarafindan diisiiriilmesi ile sivil
kullanimda GPS sinyallerinin kullaniminin hatalar1 6nleyecegi ve tehlikeleri azaltacagina vurgu
yapilmistir. Yasanan olay sonrasinda donemin ABD baskani Ronald Reagan, GPS sinyallerinin sivil
kullanima da agilacagini agiklamistir. Bu kullanim izninden yola ¢ikilarak sivil kullanima da agik
olacak sekilde 1989 ila 1994 yillar1 arasinda 24 adet uydu firlatilmistir. Bant genisliginin biiyiik boliimii
askeri kullanima ayrilmis, sivil kullanim icin ise nispeten diisiik kaliteli sinyal yayinlanmistir. Se¢ici
erigilebilirlik (SA) ilkesi geregince izin verildigi 6l¢iide sivil kullanima izin verilmistir. Ancak
zaman icinde sivil kullanimin ve ihtiyacin artmasiyla birlikte sivil kullanima sunulan sinyallerin
iyilestirilmesi amaciyla 2000 yilinda kullanim hassasiyeti 100 m’den 30 m’ye diigtiriilmiistiir. 2004
yilinda Avrupa Birligi GNSS sistemi olan GALILEO ile GPS’in senkronize ¢aligmasi i¢in Avrupa
Birligi ve ABD Hiikiimeti arasinda is birligi antlagmasi imzalanmistir. GPS sisteminin giinlimiizde de
gelistirilmesine devam edilmekte ve artan kullanici ihtiyaglarini (sivil ve asker?) karsilamak i¢in
calismalar yapilmaktadir. GPS sistemi yerine ileride kullanilmasi planlanan OCX (Yeni Nesil
Operasyonel Kontrol Sistemi) gelistirme faaliyetleri devam etmektedir. Bunun yan1 sira GPS
sinyallerinde karistirma-dnlemenin énlenmesi, dogrulugun artirilmasi i¢in ¢alismalar stirmektedir.
Calisma Prensibi Kullanicilar sahip olduklari cihazlar ile GPS uydularindan sinyalleri edinirler.
Uydulardan gelen sinyal i¢erisinde hassaslagtirilmis zaman bilgisi de yer almaktadir. Cihaz
uydulardan gelen sinyallerdeki gecikme siirelerini 11k hizini da isin i¢ine katarak her uyduya olan
uzakligini hesaplar. Bununla birlikte diinyanin doniis hizin1 da igeren bir matris olusturulur ve kartezyen
koordinat hesaplanir. Temel mantik “liggenleme” yontemine dayanmaktadir. Cihazin her uyduya olan
uzaklig1 hesaplanarak degerler birbiri iizerine bindirilir ve kesin konuma ulasilir. iki uydu ile baglant:
kuruldugunda asagidaki sekilde yer alan bilgiye erisilmektedir. Konum bilgisine ulasabilmek i¢in
genellikle agik hava sartlar1 ve en az 4 uydu baglantis1 gerekmektedir. Uydularin yeryiiziinii taradiklari
agilar iist liste bindiginden kullanic1 genelde 6 ila 8 uyduya baglanabilir. Bir noktanin dogrudan dogruya
diinya lizerindeki konumu (enlem, boylam, yiikseklik veya X,Y,Z) belirleniyorsa buna mutlak konum
belirleme (Point Positioning) denir. Birden fazla noktanin birbirine gére konumlarinin belirlenmesine
ise bagil konum belirleme (Relative Positioning) denir. GPS sistemi temel olarak 3 bilesen iizerinden
calismaktadir. Bunlar: « GPS uydular1 * Yer kontrol istasyonlar1 « Kullanict terminalidir. GPS
Uydular1: En az 24 uydudan olusmak iizere tasarlanmis ilk bilesendir. Diinya ylizeyinden yaklasik
olarak 20.000 km yiikseklikte bulunmaktadir. Yiikseklikleri sebebi ile yeryiiziinde genis bir alani
tarayabilme kabiliyetleri mevcuttur. Uydular her 11 saat 58 dakikada Diinya ¢evresindeki turlarini
tamamlar. Giines enerji panelleri vasitasiyla giinesten aldiklar1 15181 depolayabilecekleri sistemleri ve
yoriinge diizeltmelerini saglamak i¢in atesleme roketleri mevcuttur. Temel olarak L1, L2 ve M
bantlarindan yayin yaparlar. Bant frekans degerleri asagidaki gibidir: BANT FREKANS L1 1575.40
MHz L2 1227.60 MHz M 5.115 MHz L1 ve L2 sinyallerinin yan1 sira niikleer patlama tespiti, iyonosfer
diizeltmesi, giivenlik sinyali olarak kullanilan L3, L4, L5 sinyalleri de mevcuttur. Sistem gelistikce
temel L1 ve L2 sinyalleri L1C ve L2C olarak evrilmistir. Yer Kontrol Istasyonlari: GPS uydularini
siirekli izlemek i¢in kurulan yer istasyonlar1 gerekli hdllerde uydulara miidahale edilmesi ve kontrol
islemleri i¢in kurulmustur. Uydulara olan uzakliklarini siirekli olarak denetleyen 5 adet istasyondan
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gonderilen sinyaller ile merkez istasyonun uzakligi tayin edilerek gerekli diizeltme islemleri saglanir.
Istasyonlar ABD Hava Kuvvetleri sorumlulugunda olup: « Colorado Springs (Merkez istasyon)
Ascension Adasi ¢ Diego Garcia * Kwajalein « Hawaii * Cape Canaveral’da konuslandirilmistir.
Kullanic1 Terminali: Konum bilgisini almak isteyen kullaniciy1 ve kullandig1 techizati temsil eder.
Farkli hassasiyet ve donanimda cihazlar mevcut olmakla birlikte askeri uygulamalar ve sivil
uygulamalar i¢in farkli modeller mevcuttur. Uydu yoriinge bilgileri, mesaj bilgileri ve anlik faz farkl
Ol¢iimlerini kullanarak gerekli hesaplamalar gergeklestirir. Boylece kullanicinin bulundugu enlem ve
boylam bilgisini verirler. Kullanim Alanlar1 Askeri Kullanim ABD’nin ¢ikarlarini korumak ve diinya
iizerinde daha etkin olabilmek amaciyla gelistirdigi GPS, daha dnce de bahsedildigi gibi onciilii askerl
uygulamalar olan bir sistemdir. Giinlimiizde ABD ve kullanim izni verdigi dost iilkeler, GPS
bilgilerine erisebilmekte ve askeri harekat planlar1 dahilinde kullanabilmektedir. Kara birlikleri
tarafindan 6ncelikle bilinmeyen arazide ve gece kosullarinda intikal amagli olarak kullanilmasinin
yani sira ylikseklik bilgisinin de elde edilebilme yetenegi ile zemin farkindalig1 yaratmak i¢in
kullanilmaktadir. Dost birliklerin takibi i¢in merkez1 olarak sistem kullanildig icin gerektigi hallerde
arama-kurtarma faaliyetinde de islevseldir. Giincel teknoloji imkanlari ile insansiz hava araglari
(IHA'lar) diinyanin farkli yerlerinde bulunan askeri iislerde uzaktan kontrol altina almabilme
yetenekleri nedeniyle diinya ¢apinda askeri operasyonlarda biiyiik nem tasiyor. IHA'lar istihbarat,
gozetim ve kesif faaliyetlerinde diigman bdlgelerini izleme ve gerektiginde lazer isaretleme
kapasiteleri ile yeteneklerini arttirdi. Askeri uygulamada kullanilan IHA'larda, araclarin i¢ine
yerlestirilen kameralarla birlikte pilotlarin araci ¢atisma bolgesinden uzakta kullanmasina izin veren
bir GNSS alicis1 vardir. GPS izleme sistemleri IHA araclarinin gérevlerini yerine getirebilmeleri igin
hayati 6neme sahiptir. GPS’in askeri alandaki kullanim alani gelistik¢ce operasyonel kabiliyetin
artmasina zit olarak teknolojik bagimlilik artmaktadir. Sistemde meydana gelebilecek bir hata veya
veri kaybi, yanlis veri, miidahale hallerinde faaliyetin sekteye ugrama ihtimalini ortana kaldirmak igin
var olan sistemler ile uyum saglanmis veya yeni sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerden en yaygin
ve kullanish olan1 INS (Inertial Navigation System -Ataletsel Seyriisefer Sistemi), 3 boyutlu eksende
sensorler ile ivme ve ag1 bilgilerinin 6lgiilmesine dayanir. Sinyalin son alindig1 konumdan itibaren
harita iizerinde hareket (konum degisikligi) INS’den gelen dl¢iimlere gore konumlandirilir. Sistem
disaridan gelecek miidahalelere kapali olmasi, sinyal kayb1 veya hi¢ alinamamasi durumlarinda
calismaya devam etmesi dolayisiyla avantaj saglamaktadir. Ancak pahali olusu, alinan bilgilerin
bilgisayarlar tarafindan siirekli diizeltmeye muhtag olusu yoniinden dezavantajlidir. GPS uydular1
tarafindan izlenebilen niikleer patlama tespiti de dnemli bir kabiliyettir. Sivil Kullanim Onceki iinitede
de bahsedildigi lizere askeri kullanimin ardindan sivillerin de kullanimina agilan GPS sinyalleri
zaman i¢inde yapilan bir¢ok isin/eylemin vazgeg¢ilmez unsuru haline gelmistir. Sivilde baslica
kullanim alanlari: « Arag¢ navigasyonu * Havacilik * Denizcilik  Bilimsel arastirmalar » Glivenlik *
Agir vasita yonlendirme « Haritacilik ¢ Iletisim * Finansal sistem ¢ Spor ve sosyal alanlar olarak
siralanabilir. GPS Hata Kaynaklar1 GPS ile yapilan 6lgiimlerde zaman zaman hatalarla
karsilasilmaktadir. Bu hatalar alic1 kaynakli veya sistem kaynakli olabilirler. Sistem Kaynakli
Hatalar: » Uydu konum hatalar1 « Uydu saat hatalar1 + Atmosferik hatalar » Sinyal yansima hatalar1 »
Anten faz merkezi hatalar1 « Se¢imli dogruluk erisimi * Uydu yerlesimi olarak siralanabilir. Uydu
konum hatalar1 uydudan gelen mesajin yanlis yayinlanmasi ile gergeklesir. Uydu konum bilgi
dogrulugu diistiktiir. Uydu saat hatalar1 uydu ve kullanici terminalindeki zamanin farklilagsmasindan
olusur. Uydu saat bilgisinde dogruya erisebilmek i¢in sapma diizeyi ¢ok diisiik atomik saatler kullanilir.
Atmosferik hatalar; iyonosfer etkisi, troposfer etkisi ve uydu egim agis1 kaynakli olabilir. Yer
ylizeyinden 18 km yiikseklige kadar troposfer ve elektromanyetik dalgalar1 yansitacak sekilde iyon ve
serbest elektronlarin bulundugu atmosferin 70 ile 400 km arasindaki kisma iyonosfer olarak adlandirilir.
Uydu sinyalleri kullanici terminaline ulasana kadar bu tabakalardan gecer, karsilastiklar1 direng
sonucunda gecikmeye ugrar. Iyonosfer kaynakli hatay1 gidermek igin ¢ift frekans kullanilir. Uydu egim
acgisinin hataya olan katkisi, diisiik egim agili gonderilen sinyalin atmosfer tabakasindan yansimasidir.
Ancak konum tespitinde dogrulugu artirmak i¢in daha fazla uyduya baglant1 yapilmasi gerektiginden
uydu egim agis1 olabilecek en az degerde tutulmalidir. Sinyal yansima hatalar1 aliciya direkt GPS
iizerinden gelen sinyallerin yaninda yansima yoluyla gelen sinyallerin de sebep oldugu hatalardir.
Yansima ile gelen sinyallerin kaynaklari binalar, su yiizeyleri, dogal yapilar ve diger yansitict
ylizeylerdir. Anten faz merkezi hatalar1 anten yapisindan kaynaklanan, L1 ve L2 sinyallerinin antenin
geometrik merkezine gelis dogrultusundan bagimsiz olarak ulagmasi gerekliliginin saglanamamasi
sonucu karsilasilan hatalardir. Ozellikle hassas dogruluk gerektiren islerde hata diizeltmesi yapilmasi
gerekmektedir. Se¢imli dogruluk erisimi, GPS sisteminden yayinlanan sinyalin hassasiyet ve dogruluk
derecesinin ABD tarafindan degistirilmesi sonucu gergeklesir. Uydu yerlesimi, GPS alicisina giden
sinyallerin birbirine yakin olarak kiimelenmis uydular tarafindan génderilmesi sonucunda olusur.
Hatay1 gidermek i¢in uydularin uzayda kapsadiklart hacimin artmast gerekmektedir. Kullanici
Kaynakl1 Hatalar: Kullanici hatalarinin basinda kullanici cihazinda harita DATUM ayarlarin yanlig
veya eksik yapilmasi gelmektedir. Diinyanin egimi sabit olmayip degiskendir. DATUM “Datum,

9. Unite - Kiiresel Konumlama Sistemi(GPS) 17



herhangi bir noktanin yatay ve diisey konumunu tanimlamak i¢in baslangi¢ alinan referans yiizeyidir.
Datum, yerin seklini ve boyutunu tanimlayan bir referans sistemidir. Bir datum; elipsoidi, enlem-
boylam oryantasyonu ve fiziksel bir orijin ile tanimlanir.” ifadesi ile tanimlanmaktadir. WGS&4,
ITRF90, ITRF2000 gibi ¢esitleri bulunan bu parametrenin GPS’e yiiklenmis harita veya iilkenin
kullandig1t DATUM ile uyumlu olarak sec¢ilmesi gerekmektedir. Kullanici kaynakli diger hata GPS
antenlerinin yanlis yerlesimi sonucu dogrulugun azalmasidir. Yansima yiizeylerine yakin veya kapali
alan igeren yerlerdeki anten yerlesimlerinde GPS uydular ile olan baglant1 kararsiz olabilir veya
yansimalar sonucunda farkli degerler okunabilir. Gerek kullanici ve gerekse sistem kaynakli olsun
hatalar1 gidermek ve dogruluk diizeyini artirmak icin ¢alismalar devam etmektedir. Yeni modeller
denenmekte, kullanicinin igini kolaylastiran uygulamalar piyasaya siiriilmektedir. Diferansiyel GPS
yontemi, hatay1 gidermek icin gelistirilen yontemlerden bir tanesidir. Bu yontemde yerde sabit bir
istasyondan gelen sinyaller de kullanilir. Sistemin Gelecegi OCX Yeni Nesil Operasyonel Kontrol
Sistemi (Next Generation Operational Control System) ad1 verilen eylem plani ile GPS teknolojisi ve
kullanim alanlarinda gelismeler hedeflenmektedir. Bu gelismeler ile 6ncelikle sivil sinyal sayis1 4’e
¢ikartilmis (L2, L2C, L5, L1C) boylece sisteme olan sivil kullanici talebinin karsilanmasi
planlanmistir. Yeni nesil sistemle birlikte yeni nesil uydular tasarlanma asamalar: siirmektedir. Bu
uydularla birlikte sistemin mevcut olanin iki kati1 uyduyu desteklemesi planlanmaktadir. Bununla
kanyonlar, daglik araziler, sehir icerisindeki kalabalik alanlar gibi kapsama alaninin artirilmasi
hedeflenmektedir. Gergeklesebilecek bir siber saldiriya karsi da sistemin korunmasi saglanacaktir.
Yeni nesil uydular ile uydu 6miirlerinin 15 yila ¢ikartilmasi hedeflenmektedir. Havacilik Havacilik
seyriiseferinde de GPS sistemindeki gelisim ile birlikte gelismeler yasanmas1 beklenmektedir.
Ozellikle inis destek sistemlerinde hassasiyet ve giivenlik artirilmaya calisiimaktadir. Bunun igin
gerek havacilik otoriteleri ve gerekse gelistirme ¢alismalarini yiiriiten kuruluslar yeni sistemler
iizerinde calismaktadirlar. FAA (Amerikan Havacilik Idaresi) tarafindan standartlar belirlenerek
gelistirilen WAAS (Wide Area Augmentation System, Genis Alan Artirma Sistemi) ile birlikte hava
araglar1 GPS sistemini ugusun tiim asamalarinda gerekli giivenlik sinirlar1 igerisinde
kullanabilmektedirler. Yer istasyonlari ile desteklenen sistem ile ilgili calismalar devam etmekte olup
yakin donemde ¢ift frekanstan yayin yapacak hale getirilmesi hedeflenmektedir.
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DERS ADI Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri
UNITE ADI GLONASS-GALILEO-BEIDOU
UNITE NO 10

YAZAR  Dr. MURAT TASDEMIR

Amerikan sistemine alternatif olarak iilkelerin kendi uydu sistemlerini gelistirme gereksinimleri
oncelikli olarak ulusal giivenlik merkezli askeri uygulama alanlar1 diisiiniilerek ihtiya¢ haline
gelmistir. Sistemdeki kisitlama, kisitlama ihtimali veya uluslararasi anlagmazliklar halinde sistemin
kullanilabilir durumdan ¢ikmasi ihtimali 6zellikle silah sanayisi gelismis tilkeleri kendi sistemlerini
gelistirme yoluna itmistir. Sistemlerden ilk olarak gelistirileni, uzay konusunda ge¢misten itibaren
calismalar1 bulunan Rusya’ya ait GLONASS sistemidir. 1976 yilinda proje olarak tasarlanan sistem,
1982 yilinda uydularin firlatilmaya baslanilmasi ile 1995 yilinda kullanilabilir hdle gelmistir.
Oncelikle Rusya’nin tamamini kapsamak iizere tasarlanmis, yapilan gelistirmeler ve eklenen yeni
uydularla birlikte kiiresel diizeyde hizmet verebilecek kabiliyete kavusturulmustur. Kiiresel kapsama
i¢in 24 uyduya ihtiya¢ duyan GLONASS sisteminde Rusya’y1 kapsama igine alabilmek i¢in gereken
uydu sayis1 18°dir. Avrupa Birligi projesi GALILEO uydu sistemi adin1 1564-1642 yillar1 arasinda
yasamis olan Italyan astronom ve fizik¢i Galileo Galilei’den almistir. Avrupa devletlerinin Amerikan
GPS ve Rus GLONASS sistemine bagimliligina ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmistir. Diigiik
hassasiyet seviyesinde tiim kullanicilara agik olarak hizmet vermektedir. 1999 yilinda Almanya, Fransa
ve Italya tarafindan olusturulan ekip ile fikir ve sonrasinda tasarim ¢alismalar1 baglamistir. Toplam 30
uydudan olusmas1 planlanan sistemin giinlimiizde uzayda 26 uydusu mevcuttur. Cin GNSS sistemi olan
BEIDOU 2000 yilinda Cin ve ¢evresindeki bazi lilkelerde hizmet verebilecek sekilde hizmete
girmistir. Ug uydudan olusan ilk sistem BEIDOU-1 olarak adlandirilmistir. Ardindan yapilan
gelistirme cabalari ile birlikte 2011 Aralik ay1 sonrasinda yoriingede bulunan 10 uydudan olusan
BEIDOU-2 sistemine gecilmis ve Asya Pasifik bolgesinde hizmet verecek sekilde kapsama alani
geligtirilmistir. BEIDOU-3 sisteminin ilk uydusu 2015 yilinda firlatilmis ve 2018 yili sonundan
itibaren kiiresel olarak hizmet verebilme kapasitesine erigmistir. 2020 y1l1 sonuna kadar yoriingede 35
uydu olmasi1 planlanmaktadir. GLONASS Tarih¢e Konumlandirma ve navigasyon i¢in uydularin
kullanim fikri ilk olarak 1957 yilinda Rus bilim adam1 V.S. Shebashevich tarafindan yapilmistir.
Fikrin olusmasinin ardindan devlet destegi ile bir¢ok Rus (Sovyet) kurumunda edinilecek bilgilerin
dogrulugu, kiiresel kapsama kosullari, uydu caligsmalari, hava kosullarindan bagimsiz sistem
gelistirmek icin ¢aligmalar baglamistir. 1963 yilinda diisiik yoriingede hizmet vermek iizere Cicada
sistemi tasarlanmis ve AR-GE calismalari i¢in kullanilmistir. Cicada ismi agustos boceginden
gelmektedir. Ik Sovyet navigasyon uydusu Cosmos-192 1967 yilinda tamamlanmis ve 23 Kasim 1967
yilinda Plesetsk-Rusya’dan firlatilarak yoriingede yerini almistir. Cosmos-192 kullanimda kaldigi siire
boyunca 100 ve 200 KHz frekanslarinda yayin yapmaya devam etmistir. 1967-1978 yillar1 arasinda
Denizalti Balistik Roket sisteminin kullanmasi igin yiiriitiilen Siklon (Tsiklon) Projesi ile 31 uydu
firlatilmigtir. Sistem diisiik siiratle seyreden gemiler i¢in kullanilabilir olsa da seyir hizi arttik¢a
gbzlem yapip uydudan bilgi alabilmek i¢in birkag saat siireye ihtiyag duymas1 sebebiyle amaglanan
verimi saglayamamistir. 1979 yilinda 4 uydudan olusan Cicada Sistemi islevsel hale gelmistir. 1990
yilinda iilkede yasanan degisim ve ekonomik krizden dolay1 uzay caligmalari i¢in ayrilan fonlardaki
azalma sonucu GLONASS uydu sisteminin islevsiz hdle gelmesine sebep oldu. 2002 yilinda sadece
Rusya’y1 kapsayacak sekilde, sinirli kullanim kosullarinda sadece 7 uydudan bilgi alinabilir
diizeydeydi. Siirekli gelistirilen ve biitce ayrilan Amerikan sistemi GPS ile karsilastirildiginda 3-4 yil
kullanim 6mrii ve daha diisiik dogruluk saglamasi dolayisiyla oldukc¢a kullanigsiz ve geride
goriinliyordu. 2002 yilinda “2002-2011 Kiiresel Navigasyon Sistemi” programina yatirim karari
alinmasinin ardindan GLONASS sistemi tekrar islevsel héle getirilerek GLONASS-K uydularindan
olusan sistem tesis edildi. Yiiksek hassasiyet ve giderek artan kullanim alanlar1 icin GPS sistemi ile
senkronize olarak kullanilmaya baglanan GLONASS sistemi i¢in 3 Mart 2012 tarihinde yeniden yatirim
karar1 alinarak “GLONASS: Idame, Gelistirme ve Kullanim 2012-2020” programi baslatildi. Sistem
GLONASS sistemi uydular, yer kontrol istasyonlar1 ve kullanici terminali olmak {izere 3 parcadan
olusmaktadir. Uydular GLONASS sistemi yoriingede bulunan 27 uydudan olugmaktadir. Bu uydulardan
23 tanesi aktif olarak goérevini yerine getirmekte olup 1 tanesi devreye alma asamasindadir. Birinci
nesil olarak degerlendirilebilecek GLONASS uydular yaklasik 1250 kg agirliginda olup ¢esitli
bloklar/gruplar halinde firlatilmistir. Firlatilan ilk grup uydunun hizmet dmiirleri sadece 16 ay iken son
grubun hizmet 6miirleri {i¢ yila ¢ikartilmistir. Birinci nesil uydularin sonuncusu 2005 yilinda
firlatilm1s, boylece baslangictan itibaren GLONASS ilk nesilde toplam 56 adet uydu yoriingeye
yerlestirilmistir. Yagsanan kayiplar ve verim alinamayan uydularin yerine yenilerinin yerlestirilmesi
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dolayistyla uydu sayisinin oldukea fazla oldugu degerlendirilmektedir. ikinci nesil GLONASS-M
uydular1 i¢in gelistirme siireci 1990 yilinda baslamis, 2003 yilinda ise ilk uydu firlatilmistir. Yaklasik
1500 kg agirliginda olan uydularin boyutlari 2.4m x 3.7m x 7.2m’dir. Uydular nikel piller ve 3 adet
sezyum saat icermektedir. Toplam 51 adet uydu iiretilmis ve bunlardan 47 tanesi uzaya gonderilmistir.
ISS Reshetnev sirketinin tasarladigi uydularin kullanim émiirleri 7 y1l olarak belirlenmistir. Bu nesle
ait son uydu ise 3 Kasim 2018 tarihinde firlatilarak bir sonraki nesil uydularin ydriingeye yerlestirme
islemine gegilmistir. Ugiincii nesil olarak tasarlanan GLONASS-K uydularindan ilki 26 Subat 2011
tarihinde firlatilarak yeni tasarim da uzayda yer almaya baglamistir. 900 kg civarinda agirliga ve 10 y1l
olarak tasarlanan kullanim 6mriine sahip olan uyduda nikel piller ve giines enerji panelleri
bulunmaktadir. {1k tasarimindan sonra sadece 2 adet uydu firlatilmis, sonrasinda iigiincii neslin
GLONASS-V olarak isim degistirerek yoriingeye yeni uydularin yerlestirilmesi ile devamini
saglamasi planlanmistir. GLONASS-V uydularinin 2023-2025 yillar1 arasinda 6 adet olarak yoriingeye
yerlestirilmesi planlanmaktadir. Yer Kontrol Istasyonlar1 Krasnoznamensk’te bulunan istasyon merkez
olmak iizere toplam 12 adet kontrol istasyonu bulunmaktadir. Istasyonlarin tamamina yakini eski Sovyet
topraklarina yerlestirilmis olup diger GNSS sistemlerinde de oldugu gibi 6l¢iim, diizeltme ve sistem
kontrol goérevlerini yerine getirmektedirler. Kullanict Terminali Sistemin kiiresel olarak hizmet
verebilir diizeye gelmesinin ardindan iiretici firmalar GLONASS uydu verilerini alacak cihazlari
gelistirmeye baglamistir. Giliniimiizde iizerinde GNSS alicis1 olan bir¢ok cihaz GPS ve GNSS
verilerini beraber kullanabilmektedir. GALILEO Galileo Sistemi sivil otoritelerin kontroliinde Avrupa
Birligi (AB) tarafindan tasarlanarak hizmete alinmis kiiresel konumlandirma sistemidir. Merkezi Cek
Cumbhuriyeti’nde bulunan sistem Avrupa GNSS Ajansi’na (GSA) bagli olarak hizmet vermektedir.
GALILEO sistemi; uydular, yer kontrol istasyonlar1 ve kullanici terminallerinden olusmaktadir. 23.222
kilometre yiikseklikte bulunan sistemde 26 adet uydu bulunmakta ve bunlardan 22 tanesi aktif olarak
kullanimdadir. Tarih¢e Avrupa Uzay Teskilati (ESA) iiyesi ii¢ tilkenin 1999 yilinda 6neri ve tasarim
asamasiyla 2003 tarihinde AB tarafindan kurulumu kabul edilen GALILEO sistemi GPS, GLONASS,
BEIDOU gibi dncelikle askeri amaglar i¢in kullanimin aksine 6ncelikli olarak sivil kullanim ig¢in
tasarlanmigtir. ABD’nin sahip oldugu GPS sistemi kullanima agik olarak basta askeri alanlar olmak
iizere en yiliksek dogrulugu saglayan GNSS sistemi olarak kullanilirken se¢imli erisim dolayisi ile
Avrupa Birligi iiyesi iilkeler zaman igerisinde kendi GNSS sistemlerini gelistirmenin de gerekli
olacagi konusunda fikir birligine vardilar. Tam erisim prensibi ile tiim kullanicilara hizmet verecek
sistemin devreye alinmasi konusunda ¢aligmalara ve ardindan sistemin kurulumuna baslanilmaistir.
2011 ve 2012 yillarinda yo6riingede hizmet vermek lizere Soyuz Roketleri ile ilk grup uydu firlatma
islemi tamamlandi. 2014 ve 2015 yillarinda 4 uydu daha uzay yoriingesinde yerini aldi. Uydularda
yaganan saat sorunlar sistemin iglevselligini zaman i¢inde sekteye ugratti. Cesitli iilkelerin de sisteme
dahil olmasi iizerine GALILEO aktif hale getirilerek kiiresel olarak kapsama alanina kavusturuldu.
Sistem Uydular GALILEO uydular1 2020 yilinda 30 adet yoriingede olacak sekilde tasarlanmistir. 675
kg agirliginda ve 23222 km irtifada bulunmaktadir. Her uydu Diinya ¢evresindeki doniisiinii yaklagik
olarak 14 saatte tamamlar. 1200-1600 MHz frekanslarinda yayin yapan L anteni yani1 sira dl¢giim ve
diizeltme yapmak i¢in kullanilan S ve C antenleri ile arama-kurtarma gorevleri i¢in ayrilmig SAR
anteni de igermektedir. Uydularda Pasif Hidrojen Maser Saati (PHM) ve Rubidyum Atomik Frekansl
Standart Saat (RAFS — Rubidium Atomic Frequency Standard clock) kullanilmaktadir. inis Destek
Sistemleri projesi olan EGNOS da GALILEO uydularindan ve yer sistemlerinden gelen sinyalleri
kullanarak ¢alismaktadir. Bu sebepten dolay1 uydu sinyallerinin dogruluk gereksinimi iist diizeydedir.
Airbus ile Avrupa Havacilik Teskilati (ESA) arasinda EGNOS sisteminin ti¢lincii versiyon
gelistirmeleri i¢in is birligi antlagmasi yapilmistir. 2023 yilinda tamamlanmasi planlanan sistem ile
GPS ve GALILEO verilerini ayn1 anda kullanan ikinci versiyonun gelistirilerek 6zellikle siber
saldirilara kars1 korunmasi ve tek frekans tizerinden kullanilabilir olmas1 hedeflenmektedir. Yer
Kontrol Istasyonlar1 Yer kontrol istasyonlar1 hizmetin islevsel hizmetini siirdiirmesini saglamak iizere
kurulmustur. Uydularin giincel yoriinge ve saat dogrulugunu izlemek, orbital hassasiyetlerini ve
gerektigi takdirde diizeltmeleri saglamakla yiikiimliidiir. 2 kontrol merkezi Oberpfaffenhofen, Almanya
ve Fucino, Italya’da kuruludur. 6 6l¢iim, izleme istasyonu Kiruna, Kourou, Noumea, Sainte-marie,
Reuninon, Redu ‘da yer almaktadir. Kullanicilara hizmet vermek i¢in Madrid’de kurulu 1 servis
merkezi bulunmaktadir. Kullanici Terminali GNSS alicisi igeren cihazlardan olusmaktadir. GPS’e
olan bagimliligin diger sistemlerin ortaya ¢ikmasiyla ortadan kalkmasi sonucunda giin gegtikce tiim
sistemler ile ¢alisabilecek sistemler gelistirilmekte ve piyasaya siiriilmektedir. Gilinlimiizde ulagim,
havacilik, denizcilik, hassas tarim, arama-kurtarma faaliyetleri gibi alanlarda 6zel iiretilmis cihaz
GALILEO uydu sisteminden gelen bilgileri konumlandirma i¢in kullanmaktadir. Bunun yaninda
gelisen akilli telefon ve tablet teknolojisi de sinyalleri kullanarak konum tespitinde bulunmaktadir.
Broadcom ve Qualcomm Tech. Firmalarinin iirettikleri yeni ¢ipler GALILEO sinyallerini alip
isleyebilecek sekilde tasarlanmistir. BEIDOU Cin’in sahip oldugu BEIDOU uydu sistemi, diger GNSS
sistemlerinde de oldugu gibi baslangigta Cin’in ulusal giivenlik amaglar1 igin tesis edilmistir. Kendi
GNSS sistemine sahip olarak {iretilen silahlar ile esglidiimlii olarak kullanma ve bagka tilkelerin
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sistemlerine bagimliliktan kurtulma amaglanmistir. Kullanimda askeri ve sivil olmak tizere iki ayr1
hassasiyet derecesi bulunmaktadir. 2000 yilinda baslayan ilk uzaya uydu firlatma islemi ile baslayan
kurulum ¢alismalar1 kisa zaman i¢erisinde tamamlanmis BEIDOU-2 ve BEIDOU-3 adlandirmalar: ile
gelistirmelere devam edilmistir. Giinlimiizde kiiresel olarak hizmet veren sistem adini takim yildizdan
almaktadir. Ursa Yildiz Takiminda bulunan bu yildiz Kuzey Yildizinin gériinmez oldugu gecelerde
denizcilere dogru yon tayininde yardimci olmustur. BEIDOU sistemi 39 adet uyduya sahip olup, 33
tanesi aktif olarak hizmet vermektedir. Diger GNSS sistemlerine oranla daha yiiksek hassasiyet
derecesine erigme gayesinde olan BEIDOU sistemi, iigiincii nesil ile birlikte milimetre seviyesinde
hassasiyetle 6l¢lim yapabilmesi amaclanmaktadir. Cin kara sinirlarini kapsayacak sekilde baslayan
proje 2018 yilindan itibaren kiiresel anlamda hizmet verecek diizeye gelmistir. Boylece GPS,
GLONASS, GALILEO ile birlikte kiiresel olarak hizmet veren dordiincii GNSS sistemi olmustur.
Tarih¢e Cin Ulusal Uzay Tegkilati (CNSA) sistemin gelisimini 3 agsamada tasarlayarak 2000-2003
yillar1 arasinda 3 uydudan olusan deneysel sistem, 2012 yilin sonrasinda Cin ve komsu iilkelerini
kapsama alanina alan bolgesel GNSS sistemi ve 2020 sonrasinda kiiresel dlgekte hizmet verebilecek
sistemdir. Yol haritasinin ¢izilmesinin ardindan yapilan yer ¢aligmalari, tasarlanan uydular ve roket
teknolojisi ile ilk uydu olan BeiDou-1A 30 Ekim 2000°de uzaya firlatildi. 2003 yilina gelindiginde
deneysel sistemi tamamlayacak olan son uydu da ydriingede yerine alarak sistem tamamlanmis oldu.
BEIDOU-1 sistemi 1000 kg’lik uydulardan olusmaktadir. Calisma frekanslar1 2491.75 MHz olarak
belirlenmistir. Sistem maliyetlerinin fazla olmasi sebebiyle Cin mikrogip iiretimini de iilke i¢erisinde
iiretme c¢abalarina baglamistir. Deneysel sistemden elde edilen veriler hassasiyetin 10 m oldugunu
dogrulamis, bdylece elde edilen veriler 151g1nda ilk sistem amacina erigsmis ve boylece dmriinii
tamamlamistir. Akabinde 3 uydudan olusan bu sistem biiyiitiilerek ikinci agsama olan BEIDOU-2ye
gecis siireci baglamistir. 2007 yilinda uydu kiimesi i¢in dordiincii, yeni sistem igin ilk uydu firlatildi.
Ardindan kisa zaman igerisinde BEIDOU-2 sistemini tamamlamak iizere artarda uydular yoriingeye
yerlestirildi. 2012 yilinda BEIDOU-3 projesine geg¢is siirecinde firlatilan ti¢lincii nesil 16 uydudan 14
tanesi hizmet verir durumdadir. Sistem Uydular Farkli katmanlarda bulunan uydular 828 kg ve 1615 kg
agirliklarinda olup 12 114 15 yil kullanim 6miirleri olacak sekilde tasarlanmislardir. B1, B2 ve B3
bantlarinda sinyal yayinlamaktadir. Bunlar sirasiyla agik ve sinirli erisim, agik erisim, sinirli erigim
bantlaridir. Uydularda 2 adet rubidyum atomik saat bulunmaktadir. Ikinci ve {iciincii nesil uydularin
birlikte ¢caligsmasi ile kiiresel olarak hizmet veren sistemin aktif uydu sayis1 33’tiir. Yer Kontrol
Istasyonlar1 Yer kontrol istasyonlari temel olarak ii¢ gruba boliinmiistiir. Bunlar: * Ana kontrol
istasyonu, * Miidahale istasyonlari, * Gozlem istasyonlaridir. Sistem 1 ana istasyon, 2 miidahale
istasyonu ve 30 gozlem istasyonundan olusmaktadir. Kullanici Terminali Sistemin devreye girmesi ile
ozellikle Cin’de tretilen akilli telefon ve tabletler BEIDOU sinyalleri ile ¢calisacak 6zelliklerle
donatilmaya baglanmistir. Asya Pasifik bolgesinde, 6zellikle denizcilik ve balik¢ilik alaninda faaliyet
gosteren gemi ve teknelerin cogu BEIDOU terminalleri ile donatilmistir. Boylece olas1 deniz kazalar
i¢in sistem arama-kurtarma ¢aligmalar1 i¢in kaynak olusturmaktadir. Bunun yaninda afet yonetimi
geregince sistem iizerinden ekiplere bilgilendirme yapilabilmesi i¢in calismalar yapilmis; deprem, sel
gibi durumlarda destek hizmeti saglanmaya baslanilmigtir.
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Uydu teknolojisinin gelismesi ile geleneksel seyriisefer tekniklerinden uydu destekli, uydu tabanli
seyriisefer asamasina gegis saglanmistir. Ulkelerin uydu sistemlerine devam eden yatirimlar1 ile de
sistemler zaman i¢inde hassasiyet ve kesintisiz hizmet ac¢isindan gelismis; gelismeye de devam
etmektedir. Ancak havacilik gibi risk faktoriiniin her asamada kritik 6nem arz ettigi ve siirekli
kesintisiz hizmete hizmet duyulan bir alanda uydu teknolojisinde meydana gelebilecek ariza veya
hatalar1 en aza indirmek icin de calismalar yiiriitilmektedir. Uydu ve geleneksel seyriiseferi
harmanlayarak kullanilan sistemlerin yani sira, IRS/INS gibi hizmetin aksamamasi i¢in hava araci
techizati olarak gelistirilmis sistemler de mevcuttur. Temel olarak 3 hassasiyet artirim yontemi
bulunmaktadir. Bunlar: « ABAS (Aircraft Based - Hava Araci Tabanli) « GBAS (Ground Based - Yer
Tabanli) « SBAS (Satallite Based - Uydu Tabanli) olarak sayilabilir. ABAS (Ugak Tabanli Artirim
Sistemi) 1990’larin basinda bircok hava araci isleticisi ve lireticisi zamanina gore nispeten ucuz GPS
alicilarin piyasaya ¢ikmasinin ardindan GNSS teknolojisini edinme, iirettikleri hava araglarina uyumlu
hale getirmekte zaman kaybetmediler. Bu ilk donem GNSS alicilarini IFR ve VFR ucuslarda
seyriisefere yardimci olarak kullanmaya basladilar. Zaman igerisinde kiiresel olarak yapilabilecek
RNAYV seyriiseferinin faydalarini ve bunun karsiliginda ihtiyag olan avyoniklerin olugturacagi talebi
fark ettiler. Ancak GNSS teknolojilerinin kurulum amagclar1 hava seyriiseferine hizmet vermek
olmadigindan hizmet kesintisi, hassasiyet oranlarinin degismesi gibi bazi aksilikler kisa siire i¢inde
gozlendi. Bu aksakliklar siiresince de hizmet vermek {izere tasarlanan ABAS sistemi uydudan alinan
bilgilerin hassasiyetinin yiikseltilmesi i¢in hava aracindaki sistemlerle uyumlu ¢alismak i¢in
tasarland1. Temel olarak Alict Ozerk Biitiinliik izleme (RAIM) ve Ugak Ozerk Biitiinliik izleme
(AAIM) olmak iizere iki teknik ile ¢alisir. RAIM En yaygin kullanilan ABAS teknigi RAIM (Receiver
Autonomous Integrity Monitoring — Alict Ozerk Biitiinliik [zleme) hatali sinyalleri tespit ederek
pilotlar1 uyarmak i¢in yedek olgiimler yapma prensibine gore ¢alismaktadir. Boylece yedek sinyaller
ve GNSS’ten alinan sinyaller harmanlanarak seyriiseferin tiim asamalar1 boyunca verilerin akisinin
saglanmasi hedeflenmistir. Cogu RAIM algoritmas1 asagidaki adimlar1 izlemektedir: « Onadim:
Seyriisefer ¢ozlimiiniin hesaplanmasi ¢ 1. Adim: Ariza/Hata tespit mekanizmasi ¢ 2. Adim: Hatali uydu
verilerinin izolasyonu ¢ 3. Adim: Korunma seviyesi hesaplamasi1 Bu adimlardan yola ¢ikildiginda
baglanilan 4 uydu biitiinliigii saglamak i¢in yeterli gelmemektedir. Besinci uyduya baglanilmasi ile
hata kaynaklar1 arastirilip eger var ise hatali kaynak hakkinda uyar1 verilebilir. Ancak 5 uydu ile
biitiinliik saglanma sans1 yoktur. 6 veya daha fazla uyduya baglanildiginda ise alici hata tespitini ve
devaminda izolasyonu yapabilmektedir. Goriildiigii iizere ne kadar fazla uyduya baglanilirsa
biitiinliik/devamlilik da o kadar artacaktir. AAIM AAIM (Aircraft Autonomous Integrity Monitoring —
Ugak Ozerk Biitiinliik izleme) ise GNSS verileri ile ugagin sahip oldugu INS gibi ekipmanlardan
alinan bilgilerin karsilikli olarak kiyaslanmasi ve hizmet biitiinliigiiniin saglanmas: amagh kullanilan
sistemdir. Once GPS ve ardindan GLONASS’1n devreye alinmasina miiteakip ICAO’nun belirledigi
limitler igerisinde en-route, yaklasma, taksi gibi agsamalarda faz dl¢imiindeki belirsizlikler ve sinyal
kaymalarinin tespit edilme gereksinimi dogmustur. GNSS verileri alic1 lizerindeki dinamik etkiler,
elektromanyetik bozulma, ¢oklu yol izleme (GPS hata kaynaklar1 konusuna bakiniz) gibi bir¢ok
etmenin bir araya gelmesi sonucunda biitiinliik kabul edilemez duruma gelebilmektedir. Atalet
algilayicilar GNSS i¢in bu durumlarda ideal tamamlayicilar olarak hizmet vermektedir. Ancak ugus
Oncesi sistemin hata tespiti veya kalibrasyonu imkansizdir. Bu sebeple yanlis hizalama, ivme dlcer ve
jiroskop hatalar1 nedeniyle uzun kullanimda (tek bagina kullanim) kayma gergeklesebilir. Hem uydu
hem de bu sistem verilerini birlestiren kalman-filtre teknikleri ve sensdr hatalarinin tespiti imkanlari
da sisteme kazandirildiktan sonra uydu sistemi hatalarini, veri biitiinliglinii, hassasiyeti telafi etme ve
artirma yetenegi kazanmistir. GBAS (Yer Tabanli Artirim Sistemi) Sistem ve Gelecegi Yer Tabanl
Artirim Sistemi (Ground Based Augmentation System) GBAS, GNSS diferansiyel diizeltmelerini ve
biitiinligiini izleyen sistem olarak tanimlanabilir. GBAS kullanilacagi havalimaninin yaklagik 23 NM
yaricapli cember alaninda hizmet verebilmektedir. Boylece seyriisefer ve hassas yaklagma hizmetini
sunmak i¢in yer tabanl bir vericiden VHF bandinda veri yayinlar. GBAS, kategori 1 i¢in gerekli,
kategori 2 i¢in son yaklagma ve kategori 3 i¢in ise hassas yaklagsma hizmeti verebilmektedir. Yapilan
testler GBAS’1n dogrulugunun hem yatay, hem de dikey eksende bir metreden daha az oldugunu
gostermistir. Amerika’da FAA tarafindan onaylanan GBAS sistemleri GPS L1C/A sinyallerini alarak
¢alismaktadir. Giinlimiizde GBAS sisteminin oldugu bazi hava limanlar1 asagidaki gibidir: « Atlantic
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City Int. Airport * Grant County, Washington ¢ Charleston Int. * Anoka ¢« Bremen ¢ Frankfurt « Malaga
Zurich ¢ Chennai * Kuala Lumpur « Melbourne * Seul-Gimpo ¢ Sangay-Pudong * Sydney Boeing firmasi
2018 yilindan itibaren iirettigi 747-800, 787 ve 777 modellerinde GBAS Kategori 2/3 i standart olarak
ucaga monte etmektedir. 2020 yilindan itibaren ise 737NG/MAX modelinde 2 ve 3. kategorileri standart
olarak sunmay1 planlamaktadir. Airbus ise A320-330-350 ve 380 modellerinde kategori 1’i sunmaktadir.
Calisma Prensibi Yer tabanli olarak ¢aligan sistemin ana amaci seyriisefer dogrulugunu artirmak ve
biitlinltiglinii saglamaktir. Bunu temin etmek iizere hava liman1 ¢evresindeki alicilara yayin yaparak
GNSS uydularindan alman sinyallerinin dogrulugunu artirir. Sistem ILS’e (Aletli Inis Sistemi)
alternatif olmak {izere tasarlanmistir. Gerek igletim ve gerekse sistemin siirdiiriilebilirligi g6z oniine
alindiginda, ileride ILS’in yerini almas1 beklenmektedir. GBAS yer istasyonunda tipik olarak ii¢ veya
daha fazla GPS anteni, merkezi bir islem sistemi ve tiimii yerel olarak bir havalimani veya yakininda
bulunan VHF veri yayin1 vericisi bulunmaktadir. Ugakta MMR (Cok Modlu Alici) kabiliyetine sahip
GBAS avyonikleri ortak anten ve donanim kullanarak GPS, GBAS ve ILS’in es zamanli olarak
caligmasina imkén tanir. GBAS yer istasyonu VHF radyo baglantilarini kullanarak ucaga GPS
diizeltmeleri, biitiinliik ve yaklasma yolu ile alakal1 bilgi sunar. Onceden belirlenmis noktalardaki
GBAS antenleri GNSS (GPS) uydusundan sinyalleri alir. Referans alicilari, GPS uydusu ve referans
anteni arasindaki iletim siiresini 6lger ve sinyalin kat ettigi mesafeyi belirler. GBAS yer tesisi daha
sonra Ol¢iilen mesafeyi, yayimn uydusu konumuna ve gergek GPS referans alicis1 konumuna gore uyduya
olan mesafe ile karsilastirir ve 6lgiimdeki hatayi belirler. Tiim operasyonel referans alicilar tarafindan
Olciilen ortalama hata, GBAS avyoniklerinin, GBAS avyonikleri tarafindan 6l¢iilen uydu 6l¢timlerine
uygulanmasi gereken diizeltmeyi igerir. GBAS yer tesisinde on milyonda bir (1/10,000,000) hata pay1
ile calistirilan sistem parametreleri ile donatilmis bilgisayarlar bulunmaktadir. Béylece hesaplanan
pozisyonun dogru olduguna giivenilir. VHF veri yaymn1 (VDB) araciligiyla her saniye iki kez
glincellenmis bir diizeltme mesaj1 yayinlanir. VDB mesajlari, 48 yaklasma paternine kadar
diizeltmeler ve yaklagma paternini igeren verileri igerebilir. Ugaktaki GBAS ekipmani (avyonik), GPS
’den elde edilen pozisyonun hassasiyetini artirmak, hiz ve siireyi daha dogru hesaplamak i¢in
yayinlanan diizeltmeleri kullanir. Bu sinyal, ILS benzeri bir rehberlik saglar. FAA mevcut sistemin
teker koymaya 200 ft irtifaya kadar kullanilmasina izin vermektedir. Sistem ile ilgili gelistirme
cabalar1 devam etmektedir. Sistem ve Gelecegi Uydu Tabanli Artirnm Sistemi (Satallite Based
Augmentation System) SBAS, GNSS hassasiyet artirimi bilgileri i¢in gerekli verileri yayinlayan
sistemdir. GEO (cografi) uydular1 kullanarak genis alanda hizmet verme kapasitesine sahiptir. SBAS
genel amaci veri biitiinliigiinli saglamak olmakla birlikte pozisyon hatalarini 1 metrenin altina
indirebilir. SBAS tarafindan hassasiyet artirimina yonelik veriler; uydu pozisyon hatalarini, uydu saati
ve zaman hatalarini, sinyalin iyonosferden gegerken gecikmesi sonucunda olusabilecek hatalar igin
diizeltmeleri igerir ve biitiinligl saglar. Her SBAS sistemi GEO uydulari tarafindan iletilen, genis
alanda etkili farkli diizeltme parametreleri igeren veri sinyalleri yayinlar. « GEO uydularindan GPS
benzeri L1 sinyalleri yayinlanarak kullanicinin anlik olarak yararlandigi uydu sayisi artirilir. < Genis
alan diferansiyeli ile bir saha i¢erisinde hesaplanan mevcut GPS, GLONASS vb. i¢in diizeltmeleri
igerir. Burada uydu saatlerine dair diizenlemelerin yani sira iyonosfer gecikmesine ait diizeltme
bilgileri de yayimlanmaktadir. « GNSS yer biitiinliigii ile GNSS’in anlik olarak giivenilirligi hakkinda
bilgi veren veri yayinlanir. Diferansiyel GNSS sisteminin genis alanlarda etkili olabilmesi i¢in
gereken yatirim miktari fazla oldugundan, daha genis (iilke veya kita boyutunda) hizmet verebilmek
icin GBAS sistemi tercih edilmektedir. Boylece kita boyunca diizeltme i¢eren veriler yayinlanarak
senkron islemi yapilabilmektedir. Birgok iilke kendi GBAS sistemini gelistirmekte ve hizmete
almaktadir. Giinlimiizde kullanilan ve gelistirilmekte olan GBAS sistemleri asagidaki gibidir: « ABD:
WAAS ¢ Avrupa Birligi: EGNOS « Japonya: MSAS ¢ Hindistan: GAGAN ¢ Cin: SNAS ¢ Giiney Kore:
WADGPS « Rusya: SDCM Amerikan Federal Havacilik Idaresi (FAA) ugaklarin havalimanlarina
hassas yaklagma usullerini uygulayabilmesi i¢in yukarida bahsedilen diizeltme faktdrlerini yayinlayan
sistemi WAAS’1 gelistirmistir. Bir Genis Alan Ana Istasyonu (WMS), ABD boyunca hizmet veren
Genis Alan Referans Istasyonlarindan (WRS) verileri toplar. Diferansiyel diizeltmeler hesaplanir ve
iki WAAS uydusu araciligi ile yayinlanir. WAAS, GPS ile ayn1 frekanstan yayin yapar. Boylece GPS
alicisina sahip olan kullanici diizeltme verilerini alabilir. Diizeltme verilerini alabilmek icin WAAS
uydularindan en az bir tanesi ile direkt baglant1 yapilabilmesi gerekmektedir. WAAS sistemi RNP 0.3
hassasiyetinde hizmet verebilmektedir. Giinlimiizde 3400 pist i¢in 200 ft irtifaya kadar yaklagma
saglanabilmektedir. RNAV (GPS) yaklasmasi usullerince ILS Cat-I hassasiyetinde yaklagsma
yapilabilmektedir. LPV yaklasmasi adi verilen bu usul ILS sisteminin kurulu olup olmadigina
bakmaksizin WAAS sisteminin kapsama alani igerisinde bulunan tiim havalimanlarinda
kullanilabilmektedir. Avrupa Uzay Ajansi, Avrupa Komisyonu (EC) ve EUROCONTROL (Avrupa
Hava Seyriisefer Teskilati) ile isbirligi icinde GPS'ten elde edilen pozisyonlarin dogrulugunu artiran
sistem olan EGNOS’u (European Geostationary Navigation Overlay Service) gelistirmistir. GPS
sinyallerinin giivenilirligi hakkinda kullanicilari uyarir. Ug uydu ile hizmet veren EGNOS, Avrupa
Birligi liye iilkeleri ile Avrupa’da bulunan diger bazi iilkeleri de kapsamaktadir. EGNOS, acik
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kullanim igin de diferansiyel diizeltme bilgilerini yayimlamaktadir. EGNOS uydular1 Atlantik
Okyanusunun dogusu, Hint Okyanusu ve Orta Afrika’nin {izerinde bulunmaktadir. Calisma Prensibi
Geleneksel yer tabanli seyriisefer yardimcilarinin aksine GBAS, kapsama alanindaki tiim hava sahasi
iizerinde hizmet verebilmesi i¢in tasarlanmistir. En az bir uydu ile hizmet verebilen SBAS
sistemlerinin bilegenleri asagidaki gibidir: * Uzay bolimii « Yer istasyonlar1 « Destek bolimii «
Kullanict Uzay Boliimii: Verilerin yayinlanmasindan sorumlu bir veya daha fazla uydudan
olusmaktadir. Tipik olarak SBAS uydular tekrarlayan mesajlart GNSS uydular1 yayin frekanslarindan
aktaran ¢ok amacli uydulardir. Yer istasyonlari: Asil amaci GEO uydusu tarafindan yayinlanacak
hassasiyet artirim sinyalini olusturmak ve uyduya iletmektir. Izleme Istasyonu Ag ile uydular ve
iyonosfer izlenenir. Bunun igin ¢ift frekansli L1/L2 alicilar, atomik sezyum saat, 1 Hz veri toplama
kapasitesi, birka¢ milisaniye icerisinde islem ve yayin yapabilecek bilgisayarlar, hatali1 veya
elektromanyetik bozulmaya ugramis yayinlardan kendisini koruyabilecek entegre saglamlik ile
donatilmistir. Islem Tesisi Merkezi, SBAS icin hassasiyet artirim verisinin iiretildigi boliimdiir. Uydu
Kontrol Merkezi, islem tesisinden alinan verilerin uydulara iletilmesi icin kurulmustur. fletisim
Segmenti, tim SBAS birimlerinin birbirleri ile baglantida kalmasini saglar. Bu baglant1 biiytik
miktarda veri akisi icin gerekli bant genisligi, yedekleme ve giivenlik unsurlarini da icermektedir. Bu
islemler yiiksek performans gereklilikleri ile ger¢eklestirilmektedir. Destek Bolimii: SBAS sisteminin
gelistirilmesi ve isletilmesi i¢in gereken unsurlar: bir araya toplayan bolimdiir. Bu bélim hizmetin
olusturulmasi ve devamliligi i¢in gereklidir. Destek boliimiiniin gorevleri agagidaki gibi siralanabilir: ¢
Tasarim, gelistirme ve dogrulama « Sertifikasyon * Bakim hizmetleri « Dagitim ve operasyon *
Belgelendirme Kullanici: SBAS sinyalini kullanan tiim ekipmanlari temsil eder. Hizmet saglayici ile
direkt olarak bagi olmayan, hizmet saglayicinin kontrolii altinda olmayan boliimdiir. Farkli alanlarda
kullanim i¢in belirlenmis standartlara uyumlu cihazlar bulunmaktadir. Ornegin sivil havacilik alaninda
kullanim i¢in RTCA SBAS MOPS DO-229, 228 ve 301 belgeleri ile belirlenmis performans
kriterlerine uyum gerekmektedir. Sivil havacilikta kullanilan ekipman goreli olarak diger sektorlere
gore daha maliyetlidir. Diinya ¢apinda bu cihazlari genel olarak GARMIN, Honeywell, Rockwell
Collins, General Avionics sirketleri tiretmektedir.
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DERS ADI Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri
UNITE ADICNS-ATM

UNITE NO 12

YAZAR  Dr. MURAT TASDEMIR

Hava tagimacilig1 endiistrisi 6zellikle 1980’1ler ve 90’lar siiresince ¢ogu endiistriden daha fazla biiyiime
kaydetmistir. Bilyiimenin artacagini 6ngoren otoriteler artan hava trafigini yonetmek icin yeni yollar
arastirmaya koyulmus ve ICAO (Uluslararas: Sivil Havacilik Teskilat1) onderliginde ¢aligmalara
baslamislardir. Bu alanda FANS (Future Air Navigation Systems — Gelecek Hava Seyriisefer
Sistemleri) komitesi 1983 yilinda olusturulmugtur. CNS: Communication — Navigation — Surveillance
(Haberlesme — Seyriisefer- Gozetim/Izleme) kelimelerinin bas harflerinden olusmakta ve hava
trafiginin etkin yonetilmesi i¢in gerekli etkenlerin alanlara boliinmiis terimleri ifade etmektedir. ATM:
Air Traffic Management (Hava Trafik Yonetimi), u¢agin tiim islem asamalarinda giivenli ve etkin bir
sekilde hareket etmesini saglamak i¢in gerekli hava ve yer temelli fonksiyonlarin (hava trafik
hizmetleri, hava sahas1 yonetimi ve hava trafik akis1 yonetimi) bir araya getirilmesi anlamina gelir.
Olusturulan plan sonucunda, Haberlesme’de VHF (Very High Frequeny) bandindan yayin yapilan bazi
havacilik bilgilerinin kapsama alan1 daha genis olan HF (High Frequency) bandindan yayimlanmasina
karar verilmistir. SSR (Secondary Surveillence Radar — Ikincil Izleme Radar) ile hava araglar1 takip
edilmesinin yaninda, hava/yer arasinda bilgi aktariminin yapilabilecegi belirtilmistir. Yer/Yer ve
Hava/Yer arasinda bilgi akigi saglayan ATN (Aeronautical Telecommunication Network — Havacilik
Haberlesme Sebekesi) araciligi ile gdnderilen mesaj formatlarinin tiim diinyada ayni olmasi
kararlastirilmistir. Seyriisefer i¢in ise GNSS teknolojisinin (bkz. iinite 8) gelismesi ile birlikte
geleneksel navigasyon yerine RNAYV seyriiseferinin (bkz. {inite 7) daha yaygin olarak kullanilmasi i¢in
prosediirler gelistirilme karar1 alinmistir. Gozetim’de geleneksel olarak kullanilan Mode S yayimini
alan SSR radarlar yerine yeni teknoloji olan ADS’nin (Automatic Dependent Surveillence — Otomatik
Bagimli Gozetim) kullanilarak 6zellikle okyanus tizeri uguslarda FMS’den alinan bilginin yer
istasyonlarina iletilmesi ile hava trafik kontrol merkezlerinin bilgilendirilmesi amag¢lanmigstir. Hava
yollar1 bu gelistirmeler sonucunda tiim hava sahalarinda hizmet alabilecek, daha diisiik ayirma
mesafeleri dolayisi ile hava sahalar1 daha etkin kullanilabilecektir. Direkt rota kullanimindaki artig
sonucunda yakit ve zaman tasarrufu saglanacak boylece karlilig1 artiracaktir. Yatirimer tilkelerin
geleneksel yolla verdigi hizmetlerin idame maliyetleri diisecek, artan uydu kullanimai ile baz1 yer
istasyonlarina artik ihtiya¢ kalmayacaktir. CNS (Communication, Navigation, Surveillance)
Haberlesme (Communication) Havacilik haberlesmesi temel olarak CNS/ATM sistemi araciligiyla
havacilik verileri ve mesajlarinin kullanicilar veya otomatik sistemler arasinda iletilmesi olarak
tanimlanabilir. « Geleneksel olarak siiregelen haberlesme usullerinden CNS/ATM ile yapilacak
gelistirmeler sonrasinda bazi degisiklikler beklenmektedir. Hava — Yer Haberlesmesi Giintimiizde
hava — yer haberlesmesi genel olarak VHF bandinda yapilmaktadir. Edinme maliyetinin diistikligi
onemli avantajlarindan biri olarak goriilmektedir. CPDLC (Controller Pilot Data Link Communications
— Kontrolor Pilot Veri Hatti Haberlesmesi) hava trafik servisleri i¢in tanimlanmis veri hatlari
iizerinden iletisimin saglanmasi ile olusturulmus iki yonlii bir sistem olup kontrolér ucaga acil
olmayan mesajlari bu sistem iizerinden gdnderebilir. Gonderilen mesaj ugakta bulunan bir ekranda
goriintiilenir. Yer — Yer Haberlesmesi Yer yer haberlesmesi genel olarak verilerin istasyonlar arasinda
iletilmesi ilkesine dayanmaktadir. Ozellikle NOTAM Ofisleri, Meteoroloji Ofisleri, Havacilik Bilgi
Y onetimi Ofisleri, Hava yollar1 ve ATS {initeleri tarafindan yogun kullanilir. Bu haberlesmede
gecmisten itibaren birbirleri ile uyumu saglamis olarak en ¢ok kullanilan sistem AFTN (Aeronautical
Fixed Telecommunication Network — Havacilik Sabit Haberlesme Sebekesi) olmustur. NOTAM, ugus
planlari, ugus izinleri, meteoroloji verileri gibi bilgiler direkt sorumlu ofis ya da yardime1 ofisler
tarafindan kullanicilara sistem lizerinden gonderilir. Gelecekteki Sistemler Artan teknolojik gelismeler
ile daha iyi ve ucuz sistemler piyasaya siiriilmektedir. Gelecekte sistemler: ¢ Diisiik seviye
yoriingelerini kullanan uydularin sagladigi, daha az enerji harcayacak sistemler, « Web teknolojisindeki
gelismelerin gdz 6niine alinmasi ile web tabanli sistemler olacagi dngoriilmektedir. Seyriisefer
(Navigation) Hava seyriiseferi, hava aracinin baglangi¢ ve varis noktalari1 arasinda giivenle seyahat
edebilmesi i¢in: * Planlama, * Baglangi¢ ve varig noktalari arasinda hava aracinin hareketlerini kontrol
etme, * Kaydetme asamalarindan olusmaktadir. Hava seyriiseferi, yerde yapilan seyriiseferden
(navigasyon) birka¢ boyutu ile ayrilmaktadir. Daha yiiksek hizda hareket, tepki ve karar verme siiresinin
daha az olusu, seyriiseferin kesintisiz olmasi, iyi hesaplanmas1 gereken yakit miktari, rota digina ¢ikma
ihtimalini barindirmamasi ve yasal diizenlemeler bunlardan bazilaridir. CNS/ATM biinyesine dahil
olan seyriisefer, yliksek hassasiyete sahip giivenilir ve kesintisiz bir kavramdir. Bunun i¢in de diinya
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capinda uydu teknolojisinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda hava araglarinin sahip olmasi
gereken bazi cihazlar ve bu cihazlardan aldiklari bilgileri kullanarak uygulayacaklar1 bazi usuller
bulunmaktadir. Usuller PBN (Performance Based Navigation — Performansa Dayali Seyriisefer) terimi
altinda bulunmaktadir. RNP (Required Navigation Performance - Gerekli Seyriisefer Performansi)
Performansa Dayali Seyriisefer (PBN) usulleri altindaki maddelerden biri olan RNP, ucusta ucus rotast
ve anlik pozisyonun yiiksek dogruluk ve hassasiyet ile belirlenmesi ve ucak hareketlerinin bu kriterlere
uymasi i¢in gelistirilen yontemdir. RNAV’a benzer olarak radyo seyriisefer yardimci cihazlarina
bagimli olmadan rota planlamas1 ve uygulamasi yapilan RNP’de performans kriterleri bulunmaktadir.
Modern ugaklar gitgide artan oranda RNAV usullerini uygulayacak ekipmanlarla donatilsa da halen
hava sahasindaki sikigiklik ¢6ziilebilmis degildir. Bunun i¢in rotalarin daha esnek olarak planlanmasi
ihtiyac1 devam etmektedir. RNP yiiksek performans dogrulugu i¢cerdiginden daha esnek rota planlamasi
sunmaktadir. GNSS Diinya ¢apinda pozisyon ve zamanlama dogrulugunu saglayan GNSS, hava
araglarindaki alicilar sayesinde RNP prosediirlerini ugusun her agsamasinda desteklemektedir. ABD’nin
GPS sistemi ile Rusya’nin GLONASS sisteminden alinan verilerin RNP usullerinde kullanilabilecegi
ve giivenilir olduguna dair [CAO’nun sirasiyla 1994 ve 1996 yillarinda yaptig1 antlagmalar
bulunmaktadir. Sistemin kullanilma asamalari; ucak bazli, yer bazli ve uydu bazli olarak {i¢ gruba
ayrilmaktadir. Daha 6nceki iinitelerde de deginilen yer destekli inig sistemleri ile uydu destekli inig
sistemleri de (GBAS, SBAS) bu hizmetlere dahildir. Yaklasma, inis ve Kalkis Islemleri ICAO
tarafindan tanimlanan hassas yaklagsma usulleri Annex 10, B6liim 1°de belirtilmistir. Zamanla GNSS
teknolojisi ve GBAS, SBAS usulleri kullanilarak yapilan islemler sonucunda hizmet vermekle
yikiimli devletler geleneksel radyo seyriisefer cihazlarinin ileride kullanilip kullanilmayacagini
isletme maliyetleri ve yatirim ilkeleri geregince inceleyeceklerdir. Verimsiz goriilen radyo seyriisefer
hizmetleri, GBAS ve SBAS sistemlerinin aktif olarak tiim diinyada kullanilir hale gelmesinin ardindan
kapatilacaktir. (VOR, DME, ILS gibi) Yeni Teknolojiye Ge¢is Hava sahalarinin daha esnek kullanimi1
sonucunda edinilecek kazanimlar konusunda iiye devletler ve hava yollarinin bilgilendirilmesine karar
verilmis, sistemlerin giivenilirliginin kanitlanmasi i¢in 6zellikle teghizat iireticilerinden dogrulugu
yliksek testler yapilmasi istenilmistir. Tiirkiye’de diger iilkeler gibi bu degisime hazirlanmakta, RNAV
ve RNP usulleri i¢in havacilik haritalar1 diizenlenmektedir. Ulkemiz adina SHGM tarafindan ICAO’ya
sunulan 07.06.2016 tarihli Tiirkiye’nin PBN Gelistirme Plan1 bulunmaktadir. G6zetim (Surveillance)
Gozetim hava trafik {initeleri tarafindan hava aracinin pozisyonunu belirlemek i¢in kullanilan
sistemlerdir. PSR (Primary Surveillance Radar, Birincil Gozlem Radar1) PSR kendi ekseni etrafinda
360 derece doniis saglayarak havaya elektromanyetik dalga gonderme ve hedeften yansiyan dalganin
islenmesi prensibine gore ¢aligir. Dalganin gidig-doniis siiresi hesaplanarak pozisyonu bulunur ve radar
ekran lizerinde gosterilir. Tek tarafli ¢alisan sistemler altinda incelenmesinin sebebi, hava aracinin
pozisyonunu belirlerken ugak veya helikopterde bu elektromanyetik dalgaya cevap verecek herhangi bir
cihaza ihtiya¢ duyulmamasidir. SSR (Secondary Surveillance Radar, Ikincil Gézlem Radar1) PSR
radarinin karsiliksiz ¢aligmasina tezat olarak SSR radar1 tanimlama i¢in hava aracindan kendisine
gonderilen bir sinyale ihtiyag duymaktadir. Sistem sorgulayici sinyal ile ugagin transponder cihazina
ulasir ve ucak tarafindan cevap sinyali ile karsilik verilir. Bu sayede ugagin kimligi, irtifasi, konumu
ve ucus yonii edinilebilir. ADS-B (Automatic Dependent Surveillance - Broadcast -- Otomatik Bagimli
Gozetim -Yayin) ADS-B gozlem isleminde kullanilan, ugak tarafindan uydulardan alinan veriler
araciligi ile yapilan pozisyon tespitinin yayinlanmasi ve bir alict araciligiyla edinilmesi ilkesine gore
caligmaktadir. Yayinlanan bilgi hava trafik {initelerince tipki SSR radar da oldugu gibi alinabilir. SSR’
nin aksine yerden havaya bir sinyal gonderilmesine gerek duyulmamaktadir. ADS-B sayesinde havada
bulunan diger araglara da bu bilgiler iletilebilmektedir. Buradaki otomatik terimi pilot tarafindan
yayimlanmaya ihtiya¢ duyulmadigi ve sistemin verileri kendisinin yayinladigi anlamina gelmektedir.
Bagimli ise yayilan verilerin dogrulugunun hava aracinin seyriisefer sistemlerine bagimli oldugunu
belirtmektedir. ADS-B ile havacilik emniyeti ve etkinliginde artig beklenmektedir. Basta ABD olmak
iizere bazi iilkeler hava sahasini kullanacak hava araglarina ADS-B zorunlulugu getirmeyi
planlamaktadir. 27 May1s 2010 tarihinde FAA, 2020 yilindan itibaren tiim hava sahas1 kullanicilarinin
ADS-B vericileri ile donatilmas1 gerektigi kararint duyurmustur. ADS-B yayinlarinin yerden alinmasi
ve islenmesi nispeten ucuzdur. Basit bir USB Radyo/TV alicist ile edinilebilen yayin ag¢ik kodlu
bilgisayar programinda islenerek evde dahi ugaklarin pozisyonlar1 goriintiilenebilmektedir. ATM (Air
Traffic Management, Hava Trafik Yonetimi) Hava Trafik Yonetimi (ATM) hava aracinin kalkis
noktasindan inis noktasina seyriiseferinde kullandig1 havalimani sahalari, kontrol sahalari, iist gecis
yollar1 vb. alanlarda Hava Trafik Hizmeti (ATS), Hava Sahas1 Yonetimi (ASM) ve Hava Trafik Akis
Yonetimi (ATFM) dahil olmak {izere verilen hizmetlerin biitiiniidiir. Otomasyon Otomasyon genel
olarak iiretilen hizmet veya malin insan faktoriiniin en az veya otomasyon dncesine gore azaltilmasi
prensibine dayanmaktadir. CNS/ATM otomasyonu 195011 yillarda baslamistir. Ugus planlari, ugus
emniyet mesajlart ve NOTAM’lar bu verilere 6rnek olarak verilebilir. Bilgisayarlarin gelismesi ve
yayginlagmasi ile ATM sistemlerinde insanlarin yaptigi bazi islemler tamamen bilgisayarlar
tarafindan yapilir hale gelmistir. Temel olarak ii¢ alanda ATM otomasyonundan s6z edilebilir: * Veri
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degisimi/iletimi: ATM otomasyonunda kullanilan ilk alandir. * Giivenlik: Carpigma uyari sistemi ve
insan kaynakli hatalarin ortadan kaldirilmasini amaclamaktadir. « Etkinlik: Hava sahasinin verimli
sekilde kullanabilmesi i¢in hava trafigini yoneten iiniteye yardimci olacak sistemlerden olusmaktadir.
ATM’nin otomasyon asamasinda sisteme duyulan gilivensizlik, insan-bilgisayar etkilesimi, sistemlerin
birbirine bagimlilig1 gibi baz1 giigliikler ile karsilagilmaktadir. Bu sebepten degisim siireci istenilen
kadar hizli olmamaktadir. ATFM (Air Traffic Flow Management, Hava Trafik Akis Yonetimi) ATFM,
kapasitenin etkin kullanim1 i¢in hava sahasi ve havalimani trafiginin planlanmasi olarak
tanimlanabilir. Havalimaninda bulunan pisti ayn1 anda inis veya kalkis i¢in kullanabilecek ugak sayisi
1 oldugundan, siirekli akisin oldugu bir havalimaninda yer hareketlerinden inis kalkis zamanlarina
kadar her husus titizlikle planlanmalidir. Bunun i¢in dnce kapasite belirlenmelidir. Kapasite pist
sayisindan, pistlere baglanan taksi yollarinin konumlar1 ve sayilarina, meteorolojik sartlara kadar
bir¢ok etmeni igermektedir. Avrupa’da hava trafiginin akigini takip etmek, hava sahasi ve hava
limanlarinin kapasitelerinde kullanimini saglamak amaci ile CFMU (Central Flow Management Unit,
Merkezi Akis Yonetim Birimi) bulunmaktadir. Ulkemizin de dahil oldugu tim EUROCONTROL
bolgelerinde IFR ugus planlar1 bu iiniteye gonderilmekte boylece havalimanlar: ve hava trafik kontrol
sektorlerinin verimli olarak isleyecek sekilde planlanmasi yapilmaktadir. Ugus planlarinin yani sira
gecikme, iptal ve ugus planinda yapilan degisiklikler de bu merkeze bildirilir. A-CDM; Airport
Colloborative Desicion Making, Havalimani isbirligine Dayal: Karar verme sistemi sayesinde
yaganacak olasi gecikmelerin Oniine gegilmesi, boylece yakit ve isgiicii tasarrufu hedeflenmektedir.
Ucusun gerceklestirilmesinde gorevli bircok kurumun temsilcisinin bir araya gelmesi ile kurulan kurul
tarafindan yiiriitiilir. Ugusun her asamasi izlenerek hava limani planlamas: siirekli olarak yeniden
yapilir.
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DERS ADI Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri
UNITE ADI Seyriiseferde Haritalama

UNITE NO 13

YAZAR Dr. MURAT TASDEMIR

Harita terimi ve haritacilik; tarihi milat 6ncesi donemlere dayanan, giiniimiizde de gerek teknik ve
gerekse sosyal olarak gelistirilmekte olan bir disiplin ve terimdir. Tarih boyunca kurulan
medeniyetlerin gelisimi ve tarihsel olarak giiniimiize aktariminda 6nemli rol oynamistir. Haritacilik
diinyanin kiiresellesmesinde kullanilan araglardan birisi olarak bugiin var oldugu gibi gelecekte de var
olacaktir. Harita Genel Miidiirliigii tanimina goére: “Harita, bir arazi parcasinin belli bir projeksiyon
sistemine gore kiiciiltiilerek belirli ve benzer isaretlerle gosterilmesidir.” seklinde ifade edilmektedir.
Havacilikta kullanilan haritalar ve seyriisefer amaclt olarak harita yapim: Wright kardeslerin ilk ugusu
yapmasindan kisa bir siire sonra ihtiya¢ olarak ortaya ¢ikmaya baglamistir. Yapilan ilk haritalar gozle
gorilinen arazi veya pilotun tanimlayabilecegi nesnelerin harita iizerinde gosterimi ile baglamistir.
Zaman i¢inde radyo dalgalar ile seyriiseferin baglamasina miiteakip aletli ugus gelistirilmis ve ihtiyag
duyulan haritalarin kapsami ve cesitliligi farklilagsmistir. Ozellikle ikinci Diinya Savasi sirasinda hava
haritaciligina 6zel olarak 6nem verilmis ve siire¢ boyunca hem ilgili disiplinde gelismeler
kaydedilmis hem de savas sonrasinda sivil kullanima da uygun diisecek sekilde havacilik haritalari
iiretilmistir. Bunun yaninda seyriisefer emniyetini {ist diizeye ¢ikarabilmek amaciyla ugakta kullanilan
seyriisefer sistemleri i¢in de haritalar liretilmektedir. Otopilot veya ugaktaki seyriisefer sistemleri ile
uyumlu haritalar 6zel tesebbiisler basta olmak iizere lilkeler tarafindan da ICAO format ve
gerekliliklerine uygun olarak tasarlanmakta ve tiim diinyada ugucular tarafindan kullanilmaktadir.
HARITA

Tarihsel Gelisim Tarihte bilinen en eski haritalardan birisi Catalhdyiik sehir plani olup M.O. 8200
yilinda yapildig1 sanilmaktadir. Bu sehir plani, Catalhdyiik’te bir evin duvarina ¢izilmis, bulunduktan
sonra Ankara’da Anadolu Medeniyetleri Miizesi’nde sergilenmektedir. M.O. 575 yilinda Tales’in
6grencisi Anaksimandros belli bir bélgenin haritasini yapan ilk insan olarak tarihe ge¢mistir.
Aristoteles ekvator ile diinya ydriingesi arasindaki egim agisin1 hesaplamis ve M.O. IV. yiizyilin
sonuna dogru Rodos adasinin enlem bilgileri kesin olarak hesaplanmistir. Ulkemizin tarihi acisindan
harita kelimesi bizlere Piri Reis’i hatirlatmaktadir. 1517 yilinda I. Selim’e 1513 yilinda hazirladig:
diinya haritasini sunan Piri Reis, 1525 yilinda Kanuni Sultan Siileyman’a Akdeniz Ki1y1 Haritasini
sunmustur. 2013 y1l1 diinya haritasini 500. y1l1 dolayistyla UNESCO etkinlikleri kapsaminda istanbul’
da “Piri Reis ve 1513 Diinya Haritast: 500 Y1ilin Gizemi” baslikli, bir sergi diizenlenmistir. 1727
yilinda Ibrahim Miiteferrika tarafindan tas baski ile haritalarin gogaltilmasi kartografik faaliyetlerin
baglangici olarak anilmaktadir. 1803 yilinda Miiderris Abdurrahman Efendi tarafindan Avrupa
atlaslarindan yararlanilarak ilk atlas basilmis ve 1862 yilinda Ustegmen Hafiz Ali tarafindan Osmanl
Hudutlarini dogrulukla gdsteren atlas tiretilmistir. Diinyaya paralel olarak iilkemizde de gelisen
haritacilik faaliyetleri i¢in kamu kurumlar1 kurulmus ve iilkenin tamami 1/25000 6l¢eginde
haritalandirmistir. Sivil ve askeri amaglar i¢in {iretilen haritalar giinlimiizde de giincellenmeye devam
etmektedir. Havacilik haritalar1 i¢in gerekli bilgelerin derlenmesinin ardindan hava limanlarina ait
haritalar DHMI (Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii) tarafindan hazirlanmakta ve
basilmaktadir. Bunun yaninda Hava Kuvvetleri Komutanligi tarafindan hazirlanan hava haritalar da
bulunmakta ve ayn1 amaclar i¢in kullanilmaktadir. Temel Kavramlar Harita Projeksiyonu: Diinyanin
sekli donel elipsoit olarak tanimlanmakta, yaklasik olarak kiireye benzemektedir. Egri bir alanin kagit
gibi diiz bir alana geg¢irilmesi zorluklar icermektedir. Bu yiizey bilgilerinin geometrik ve matematiksel
kurallar esliginde diizleme gegirilmesi islemine Harita projeksiyonu ad1 verilir. Birgok projeksiyon
yontemi olmakla beraber, temel olarak 4 yontemden bahsetmek yeterli olacaktir. Bunlar: Eckert IV,
Merkator, Mollweide, Robinson Projeksiyonlaridir. Koordinatlar: Bir nokta veya yerin harita iizerin
tespit edilmesinde ve harita {izerindeki bir nokta veya yerin bildirilmesinde kullanilan sisteme harita
bildirim (referans) sistemi denir. Bildirim sistemleri ya koordinat sistemleri ile aynidir ya da
koordinat sistemlerinden tiiretilmistir. Standart topografik haritalarda iki koordinat sistemi yer
almaktadir: a. Cografi koordinatlar b. Dik koordinatlar (iz diisiim koordinatlar1) Cografi koordinatlar
enlem ve boylamlardan olusur. Dik koordinatlar ise enlem ve boylam degerlerinin, matematiksel
islemler sonucunda kullanilan iz diisiim sistemine ¢evrilmesiyle elde edilen degerlerdir. Genelde iz
diistim koordinatlar1 topografik haritalarda gosterilmesine ragmen kiiciik 6lgekli tematik haritalarda
sadece cografi koordinatlarin gosterilmesi yeterli olmaktadir. Diinyanin sekli donel elipsoit olarak
tanimlanmakta, yaklagik olarak kiireye benzemektedir. Egri bir alanin kagit gibi diiz bir alana
gecirilmesi zorluklar igermektedir. Diinya enlem ve boylamlara béliinerek (paralel, meridyen) konum
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bilgisi bu enlem ve boylam numaralarina gore verilmektedir. Enlemler 0 ile 90 arasinda, boylamlar 0
ile 180 arasinda deger alir. Enlemler kuzey ve giineyi temsilen (N, S), boylamlar dogu ve batiy1
temsilen (E, W) ile nitelendirilir. Enlem merkezi Ekvator ¢izgisi, boylam merkezi ise Greenwich
iizerinden gecen 0 derece boylami1 olarak kabul edilmektedir. Olgek: Haritalarda dlgek kisaca kiigiiltme
oranini gostermektedir. Pay ve paydadan olusan 6l¢ek gosteriminde pay 1 degerini alir, Payda ise
cizilen alanmin kag defa kiiciiltiildiigiinii gostermektedir. Ornegin 1/25,000 dlg¢ekli haritada: Harita
iizerinde 6lgiilen 1 cm, gergekte 25,000 cm olarak var olmaktadir. HAVA HARITALARI Tarihsel
Gelisim Yeryiizi haritalarinda yasanan gelismeler sonrasinda uguslarin baglamasi ile pilotlara
rehberlik edecek haritalara gereksinim dogmustur. Yeryiizii sekillerinin detayl olarak diizleme
gecirilmesinden farkli olarak bagka ihtiyaclar duyulan havacilik haritalarinda yeni teknikler
gelistirilmis ve haritalar bu yontem ve tekniklerle iiretilmeye baslanilmistir. Ornegin yeryiizii
haritalarinda tiim yiikseltiler yerde bulunanlar i¢in 6nemli iken ugucu personel i¢in o bolgedeki en
yliksek yiikseltinin bilinmesi ¢ogu zaman yeterli gelmektedir. Ugaklarin goklerde yerini almasindan
once askeri faaliyetlerde kullanilan balonlar i¢in bu tiir haritalarin 6nemini ilk olarak belirten Prusyali
bir subay olan Herrmann Moedebeck (1857-1910) olmustur. Onun belirttigi hususlardan yola ¢ikilarak
uluslararasi is birligi i¢in bir komisyon olusturulmus ve Briiksel’de toplanan bu komisyon hava
haritalariin gelistirilmesi ve iiretilmesi icin kriterler belirlemistir. Oncelik olarak ucucu ekip i¢in
tehlikeli alanlarin harita {izerinde gdsterimi olmustur. Birinci Diinya Savasi sonrasinda uzun menzilli
ucaklarin gelistirilmesiyle birlikte hava tasimaciliginda kullanilacak rotalarin da haritalara taginmasi
yoniinde beklentiler olustu. Bu haritalar1 saglamak i¢in 1919 yilinda Paris’te diizenlenen Uluslararasi
Hava Tagimaciligi Kongresinde Merkator projeksiyonunda Avrupa’y1 kapsayacak sekilde haritalarin
iretilmesi kararlastirildi. Planlama, uzun mesafeli ugus, kisa mesafeli ugus ve inis haritasi olmak
iizere dort ¢esit harita planlandi. 1929 yilinda ABD harita teskilatlar tarafindan hava yollar1 i¢in
haritalar tiretilmeye baslanildi ve 1937 yilinda 1:500,000 6l¢ekli haritalarin tiretimi tamamlandi. 1934
yilinda Jeppesen sirketinin havacilik haritalar1 ve gerekli olan bilgileri iceren yaprak haritalarini
piyasaya siirmesine kadar hazirlanan haritalar kullanildi. ABD ordusunda yiizbasi olarak gorev yapan
E.B. Jeppesen yaptig1 ucuslardan edindigi bilgileri not edip diger ugus ekiplerinden bilgiler toplayarak
ilk havacilik bilgi paketini hazirlamis oldu. Daha sonra 6zel tesebbiis olarak yoluna devam eden
Jeppesen giinlimiizde de havacilik haritalarinda, tiim diinyadaki ugucularin kullandig1 harita ve bilgileri
iiretmektedir. Tkinci Diinya Savasi sonrasinda gelistirilen radyo seyriiseferi ile aletli ugus yapilmasi
kabiliyetine erisilmis ve seyriiseferde kullanilan Biiyiik Cember (Great Circle) i¢in en uygun
projeksiyonlarin arastirildig: siiregte Lambert Projeksiyonun kullanilmasina karar verilmis ve bundan
sonraki havacilik haritalarinda bu projeksiyonun kullanilmas1 kararina varilmistir. 1947 yilinda ICAO
tarafindan haritalar i¢in standartlar belirlenerek giiniimiizde de ¢ogu kullanilan harita ¢esitleri
tanimlandi. Havacilik Haritas1 Tiirleri Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilat1 (ICAO) havacilik
haritalar tiirleri, ¢esitli haritalarin kullanim amaglar1 ve agiklamalarin1t Annex 4- Aeronautical Charts
(Havacilik Haritalar1) belgesi ile yayimlamistir. Yasanan gelismeler 1s181inda belge gerektikce
yenilenmekte ve tiim Diinya’da standartlarin olusturulmasina rehberlik etmektedir. Bunun i¢in
kullanilacak sembollerden, harita biiyiikliigiine, renklere, sinir gdsterimlerine varincaya kadar bir¢ok
bilesen net olarak ilgili belgede tanimlanmistir. ICAO ugusu 6 asama olarak kabul edip yayinlanacak
haritalarin da bu asamalardan hangisi igerisinde yer alacaginin belirlenmesi ve ona gore
etiketlenmesini istemektedir. Bu asamalar: Park yerinden kalkis noktasina kadar taksi siireci,
belirlenmis yola girene gecen kalkis ve tirmanma siireci, hava yolu, algalma, yaklagma ve pas ge¢me,
inig ve park yeri i¢in taksi siirecidir. Seyriiseferin emniyet i¢erisinde gergeklestirilebilmesi i¢in ugusun
farkli boliimlerine hizmet etmek {izere birgok harita ¢esidi mevcuttur. Bu harita bagliklarinin altinda da
kendi alt gruplar1 olugsmaktadir. ICAO tarafindan tanimlanan bazi harita tiirlerine deginmek gerekirse
havaliman1 mania haritasi, havalimani arazi ve mania haritasi, hassas yaklagma arazi haritasi,
seyriisefer yol haritasi, saha haritasi, standart aletli kalkis haritasi, standart aletli inis haritasi,
havalimani/heliport haritasi, ucak park haritasi olarak sayilabilir. Havalimani/Heliport Haritas1
(AD/Heliport Chart) ICAO zorunluluklarina gore tiim apronlari, ugak/helikopter park alanlarini,
1siklandirma, isaretlemeleri, pistleri, taksi yollarini, terminalleri, seyriisefer yardimei cihazlarinin
yerlerini, havalimani referans noktasini, motor test alanini, hava liman1 dahilinde bulunan manialar1
gostermelidir. Standart Aletli Kalkis Haritas1 (SID) ve Standart Aletli inis Haritas1 (STAR), SID Hava
aracinin kalkis sonrasi uygulayacagi usulleri géstermek i¢in kullanilir. Kalkis asamasindan yol
agamasina kadar olan siireci kapsamaktadir. STAR ise hava aracinin ugus gergeklestirdigi yoldan
yaklagma agsamasina kadar uygulayacagi usulleri gdstermek i¢in kullanilir. Seyriisefer Yol Haritasi,
biiytlik 6l¢ek kullanilarak iilkenin tamamin1 veya bir kismin1 kapsayan, hava yollarin1 gésteren haritadir.
Aletli uguslar i¢in kullanilacak olan ATS ve RNAYV yollar1 yani sira Yasak (P), Tehlikeli (D) ve
Kisith (R) sahalar da harita iizerinde gdsterilmektedir. Dijital Harita Harita verilerin belirli
formatlarda dijital héle getirilmesinin ardindan, 6nceden basili olarak yapilan kullanilan ¢esitli
haritalar elektronik formata ¢evrilmis ve gelistirilen yeni sistemler ile kullanilmaya baslanilmaistir.
Ozellikle seyriisefer asamasinda Hareketli Harita (Moving Map) anlik olarak bir¢ok bilgiye erisimi
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kolaylastirmis, planlama asamasindan baslayarak havacilik emniyetini artirmis ve ugus ekibi
tizerindeki is yiikiinii azaltmistir. ARINC 424 uluslararasi olarak belirlenen Seyriisefer Sistemleri Veri
Tabami Standarti’dir. 132 bit sabit uzunlukta veri sistemini kullanan format havalimanlari, heliportlar,
pistler, dnemli noktalar, hava yollari, SID ve STAR lar1 igerebilmektedir. Ilk olarak 1975 yilinda
yayinlanan format, yapilan diizenlemeler ve gelistirmeler ile glinimiizdeki halini alm1s, GPS’nin
hizmete verilmesi ile ugus bilgisayarlari i¢in vazgec¢ilmez verilerin saglanacagi aract haline
gelmistir. Elektronik Arazi ve Mania Verisi anlamina gelen eTOD (Electronic Terrain and Obstacle
Data) ile diinya yiizeyinde bulunan daglar, tepeler, vadiler, kalic1 kar kiitleleri, yapay yiikseltiler ugus
sistemlerine aktarilarak GPWS basta olmak {izere ucus giivenligi i¢in elzem sistemlerin ¢aligmasina
imkan taninmaktadir. Ozellikle son on yilda geliserek giiniimiizde neredeyse tiim hava yollarmim
kullandig1 EFB (Electronic Flight Bag — Elektronik Ug¢us Cantasi) tasinabilir bir cihaz igerisinde
kurulu programlardan olusmaktadir. Ugus ekibi veya kabin tarafindan farkli amaglar i¢in kullanilabilir.
Ugus ekibi tarafindan kullanilabilen sistem, gerekli kriterleri saglamasi kosulu ile FMS (Flight
Management System — Ugus Y onetim Sistemi) baglantili olarak hareketli harita {izerinde gdsterim
yapabilmektedir. Hava seyriiseferinde planlama asamasindan basglayarak en 6nemli adimlardan biri
sayilan NOTAM bilgileri de elektronik formata gecirilerek, anlik olarak dijital haritalar {izerinde
gosterilmektedir. Ozellikle ucusa kapali alanlar, TFR (Temporary Flight Restriction — Gegici Ugus
Kisitlamalar1) pilotun bilgi edinebilmesi amaci ile harita lizerine islenerek ugus rotasinin belirlenmesi
i¢in yardimci1 olmaktadir. Askeri ¢alismalardan, volkan faaliyetlerine, rafinerilerin gaz
salimimlarindan, giivenlik 6nlemli bir¢ok sebebe gore hava sahasinin tamam1 veya bir kismi
kapatilabilmekte, ugus diizenleyecek pilotlarin bu bilgilerden haberdar olmas1 ve bu bilgiler esiginde
planlamalarii yapmasi istenilmektedir. Ister algak ister yiiksek seviyede olsun bir hava sahasina dair
NOTAM’lar1 incelemek ugus ekibinin saatlerini alacak islem oldugundan bu bilgilerin dijital olarak
gosterimi is yiikiinii azaltmakta, havacilik emniyetini artirmaktadir. Eurocontrol projesi olan xXNOTAM
ile klasik NOTAM’larin dijital olarak yayinlanarak kokpit lizerindeki sistemlerde gosterimini
hedeflemektedir. Dijital sistemler gelisip kullanim1 yayginlastik¢a hava seyriiseferi daha emniyetli ve
verimli hale gelmektedir. Deniz ve kara ulasimina gore oldukca yeni kabul edebilecegimiz hava
ulagtirmasi sektoriinde teknolojiye paralel olarak atilimlar ger¢ceklesmekte ve giiniimiizden sadece otuz
y1l dncesinde haritalar iizerine kalemler ile ¢izilen rotalar, NOTAM sahalari, inig kalkis yollar1 ve
uyarilar artik EFB sisteminde deginildigi gibi tasinir bir cihaz ile saglanabilmekte ve yiiksek
dogrulukla islemler gerceklestirilebilmektedir.
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DERS ADI Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri
UNITE ADI Loran-Decca-Omega-IRS

UNITE NO 14

YAZAR Dr. MURAT TASDEMIR

Uyduya dayali seyriisefer/navigasyon sistemlerinin gelistirilip kullanima sunuldugu dénemlerden 6nce
radyo dalgalar1 veya alternatif teknikler ile yon, mevki bulma ¢aligmalar1 i¢in farkl sistemler
kullanilmistir. Ozelikle Tkinci Diinya Savasi siras1 ve sonrasinda gelistirilmeye baslanilan sistemler
askerf alanlarda oldugu kadar sivil amaglar i¢in de biiyiik faydalar saglamistir. Radyo dalgalar
kullanilarak ger¢eklestirilen seyriisefer zamanla vazgeg¢ilmez hale gelmis ve diinyay1 kapsayacak
sekilde genisletilmistir. ABD tarafindan gelistirilen LORAN (Long Range Navigation — Uzun Mesafe
Seyriiseferi) 1940’11 yillarin basinda Sahil Giivenlik ve Deniz Kuvvetleri’nin kullanimi i¢in
calistirilmaya baslanilmis, zaman igerisinde kapsama alan1 genisletilerek tiim diinyay1 kapsayacak
hale getirilmistir. Ingiliz Gee sistemi ile senkronizasyonu ve sistemden alinan érneklerle yapilan
glincellemeler sonucu havacilik alaninda da kullanilmaya baslanilmis ve uzun siire hem havacilik hem
de denizcilik alaninda uzun mesafede dogru seyriisefer hizmeti veren sistem olarak kullanimda
kalmigtir. Yeni sistemlerin gelistirilmesi sonucunda yatirimlar ve isletimine son verilen sistem 1990’
larda dahi Japonya’da balikgilar tarafindan kullanilir durumdadir. LORAN sistemine benzer olarak
basta denizcilerin kullanimi igin gelistirilen DECCA, yine ikinci Diinya Savasi sirasinda Ingiltere
tarafindan gelistirilmistir. LORAN’a gore daha yiiksek hassasiyet ve dogruluk pay1 olan sistem
ucaklarda harita lizerinde konumlandirma yapabilen ilk sistem olarak tarihte yerini almistir. Askeri
kullanim alanlarmm yani sira ingiltere tarafindan ézellikle petrol platform operasyonlar sirasinda da
yogun olarak kullanilmistir. Decca sistemi Avrupa’da 2000 yilina kadar hizmet vermeye devam etmis
ve 2001 yilinda hizmet sona erdirilmistir. OMEGA kiiresel olarak hizmet veren ilk radyo seyriisefer
sistemidir. ABD 0Onciiliiglinde alt1 iilke tarafindan gelistirilmistir. VLF (Very Low Frequency — Cok
Diisiik Frekans) radyo sinyalleri ile ¢alisan sistem verici ve alict olmak iizere iki temel birimden
olugmaktadir. 1971 yilinda tiim diinyada kullanilir hale gelen sistem GPS sisteminin devreye alinmasi
ile 90’11 yillarin sonunda kapatilmistir. Lazer jiro (gyro) kullanarak baglant1 gerekmeksizin seyriisefer
bilgisini kullaniciya ileten IRS (Inertial Reference System) radyo dalgasi veya GNSS sinyalleri gibi
navigasyon bilgisi edinilebilen sistemlerden bagimsiz oldugundan tercih edilmektedir. Temel olarak
ivme Ol¢iimil prensibine dayanan c¢alismasi ile hava aracinin hizini, yatis agisini, doniis agisini siirekli
olarak kaydeder. Kullanima alindig1 ilk pozisyona gore degisimleri hesaplayarak bulunulan konumu
harita {izerinde gosterebilmek i¢in ilgili sistemlere aktarir. Otomatik Pilot (Autopilot) icin de IRS’den
gelen bilgiler temel alinarak hava aracinin manevra yapmasi saglanir. LORAN Iki veya daha fazla
senkronize edilmis vericiden (yayinci) gelen sinyallerin zaman farklar1 veya faz farklarinin
hesaplanarak konum bilgisi alinmasi iglemine Hiperbolik Navigasyon (Seyriisefer) Sistemi denir.
LORAN ve OMEGA seyriisefer sistemleri bu prensipler kullanilarak ¢alismaktadir. LORAN, adini
Ingilizce Long Range Navigation / Uzun Mesafe Seyriiseferi teriminden almaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri tarafindan ikinci Diinya Savasi sirasinda gelistirilen sistem ayni donemde Ingiltere’nin
gelistirdigi Gee sistemi ile benzerlikler tagimaktadir. Amac diisiik frekanslarda yapilan yaymin
kullanici tarafindan alinmasi ve buna dayali olarak konum hesaplamasinin yapilmasidir. Gee sistemi
daha diisiik mesafede etkili olmasina, daha hassas konum bilgisi saglamasina ragmen LORAN’1n
avantaj1 Gee sistemine gore daha uzak mesafelere yayin yapabilmesi ve kullanicilarin nispi olarak
daha az hassasiyete ragmen uzun mesafeden yon bilgisi alabilmesidir. 1942 yilinda istasyonlarin
kurulumlarina baglanilmis ve 1943 yilinda sistem kullanilabilir hale gelmistir. Sistemin hassasiyetinin
artirtlmasi amaci ile kara istasyonlar1 yaninda balonda taginan antenlerle sistem desteklenmistir. Bu
agamada hassasiyet 50 m ve kullanim menzili 1600 km’ye kadar ¢ikartilabilmistir. Uzun mesafe
seyriiseferi i¢in radyo sinyalinin direkt alicidan edinilmesi yaninda iyonosfer yansimasimin da
kullanilabilecegi fark edilmis ve ¢aligmalar bu alanda yogunlasmistir. Giindiiz ve gece kosullarinda
yansima degerlerinin farkli olmasindan dolay1 kullanilan frekanslar giindiiz ve gece frekansi olarak
belirlenmis ve HF (High Frequency) bandinda yayin yapilmaya baslanmistir. Ikinci Diinya Savasi
sonunda 72 LORAN istasyonu ve yaklasik olarak 75000 kullanicis1 bulunmaktadir. 1974 yilinda
LORAN-C ile beraber sinyallerin zaman farkinin hesaplanmasi yerine faz farklarinin hesaplanmasi ve
boylece konumlandirma ¢aligsmasi yapilmaya baslanilmistir. Sistem kara vericileri ile gemi veya ucak
iizerinde alic1 olmak iizere iki temel bilesenden olusmaktadir. Istasyonlar genel olarak birbirlerinden
1000 km aralikla yerlestirilmistir, her biri 4 ayr1 frekanstan yayin yapmaktadir. Daha hassas isleyen
yeni sistemlerin gelistirilmesi ile beraber sistem yatirimlarina son verilmis ve 1979 — 1980 yilindan
itibaren yeni yatirim yapilmamistir. DECCA Decca seyriisefer sistemi Gee ve LORAN’1n ¢alisma
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prensibinden farkli olarak iki farkli frekanstan gelen sinyalleri kullanma kapasitesine sahip olarak
tasarlanmistir. 70 ve 129 KHz frekanslarindaki sinyaller islenmektedir. Kullanildigi déneme ait en
biiyiik avantaj1 sistem alicisinin LORAN gibi CRT (Cathode Ray Tube — Katot Isin1 Tiipii) i¢eren ve
pahali olan bilesene ihtiya¢ duymamasidir. ABD tarafindan temelleri atilan sistem Ingiltere tarafindan
gelistirilmistir. Yine Ikinci Diinya Savas1 sirasinda askeri amaglar igin kullanimina ihtiyag
duyulmustur. Almanlarin LORAN ve Gee frekanslarini 6grenmeleri ve zaman zaman bu frekanslari
kanistiracak faaliyetlerde bulunmasi sonucunda bilinmeyen frekanslardan yayin yapmanin daha giivenli
olacagi sonucuna erisilmistir. Decca sistemi karaya konuslandirilmis ve zincir prensibine gore
yerlestirilen vericilerden gelen sinyallerin kullanici terminali tarafindan alinip islenerek konum
hesaplamasi yapilmasi esasina gore ¢alisir. LORAN sisteminde oldugu gibi ana terminal yaninda, bu
terminal ile senkronize edilmis tali terminalden gelen sinyallere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Terminal
gelen sinyallerdeki faz farklarini hesaplayarak bir dizi hiperbolik ¢izgi pozisyonu elde eder. Diger
terminallerden gelen sinyaller ile elde edilen ¢izgiler ana hiperbolik ¢izgiler ile kesistirilerek
bulunulan konum hesaplanabilir. Giindiiz menzili 750 km ve gece ise 450 km civarinda degismektedir.
Verici istasyonlart ile alic1 arasinda mesafe arttik¢a cizgiler arasindaki mesafe de artacagindan kiyiya
yakin bolgelerde hassasiyet daha fazladir. 1960’11 yillarda ICAO’nun da ¢abalar1 sonucunda hava
seyriiseferinde Decca sinyalleri kullanarak ¢aligsan Dectra sistemi gelistirilmistir. Bu sistem sayesinde
hava araclarinin anlik pozisyonlarinin dogrulukla hesaplanmasi ve gerek seyriisefer gerekse hava trafik
yOnetimi agisindan avantaj saglanmasi hedeflenmistir. Ayni yillarda kullanilmaya baglanilan
VOR/DME sistemi kisa mesafelerde daha dogru bilgi edinilmesini saglasa da uzun mesafeli seyriisefer
i¢in kullanish olmadigindan Dectra sistemi kullanilmaya devam edilmistir. Ilerleyen zamanda
LORAN, Decca ve VOR/DME birlikte alip isleyerek kullanan ugus bilgisayarlar1 ve renkli radarlar
gelistirilmis ve konum hesaplama, u¢us mesafesi, otomatik pilot yonlendirmesi gibi islemlerde
kullanilmistir. INS sisteminin bulunmasinin ardindan sisteme ihtiya¢ kalmadigindan yapilan
gelistirme faaliyetleri sonlandirilmistir. OMEGA Ilk kiiresel seyriisefer sistemi olan OMEGA, ABD
onciiligiinde gelistirilmis ve VLF sinyalleri kullanarak konum tespiti yapmak i¢in tasarlanmistir.
Havacilik ve denizcilik sisteminde yogun olarak kullanilan sistem 1971 yilinda kiiresel olarak hizmet
verecek kapasiteye ulagsmis ve 1997 yilinda GPS sisteminin gerekli ihtiyaclari karsilamasi sebebi ile
kapatilma siirecine girmistir. Daha diislik dalga boyuna sahip frekanslar ile ¢aligmak iizere 1968 yilinda
kurulan sekiz verici ile sistem ilk olarak islevsel hale getirilmistir. Her verici ii¢ farkli dalga
boyundan birbirleri ile senkronize yayin yapar ve dordiincii bir yayin ile istasyon kodunu kullaniciya
bildirir. Yapilan yaylarin arasindaki zaman farki belirlenmistir ve kullanici terminaline ulasan yayin
sayesinde konum tespiti yapilabilir. Sistem diger radyo seyriiseferi kullanan sistem ile ayni ilkelere
gore caligmaktadir. Karada konuslu alicidan gelen sinyal kullanici terminaline ulasir, sonra ikinci bir
sinyal daha alinarak aradaki gecikme siiresi {izerinden bu vericiye olan mesafe hiperbolik bir egri
olarak elde edilir. Ikinci bir vericiden alinan sinyaller ile yapilan ayni1 islemler sonucunda bu egrilerin
kesigim yeri kullanicinin bulundugu yeri gostermektedir. Atomik saatlerin gelistirilmesi ile alinan
bilgi dogrulugu arttigindan OMEGA sistemi 6zellikle uzun mesafede kullanilabilir ve giivenilir hale
gelmistir. GPS sisteminde elde edilen basarilar sonrasinda OMEGA’’nin kapatilmasina karar verilmis
ve ardindan yayin kulelerinin ¢ogu sokiilmiistiir. 30 Eyliil 1997°de yayin kapatilmistir. Giiniimiize kalan
birkag¢ kule sistemi degistirilerek denizaltilar ile haberlesme amaci ile kullanilmaktadir. Omega,
Loran ve Decca sinyalleri kullanilarak yapilan seyriisefer teknigi olan Hiperbolik Seyriisefer alinan
sinyaller aracilig1 ile istasyonlara olan uzakliklarin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Hiperbolik
teriminin kullanilmasinin nedeni; iki sinyali alindig1 durumda olasi pozisyonun bir hiperbolik egri
iizerindeki pozisyonlarda bulunma olasiligindan kaynaklanmaktadir. Hiperbol tanim olarak diizlemde
sabit iki noktaya uzakliklarinin farki sabit olan noktalarin geometrik yerleridir. Farkli istasyonlardan
sinyaller alindik¢a konum egrileri {ist iiste cakigmaya baglar, boylece konum belirlemede dogruluk
artirilmis olur. En az 3 istasyon kullanilarak yapilan konum belirlemeye dayali olarak giivenli
seyriisefer yapilabilecegi belirlenmistir. RNAV seyriiseferinin temelleri de bu sistemlerin kiiresel
olarak kullanilabilme imkan1 dogduktan sonra atilmaya baslamistir. Rota planlamalarinda yollarin,
kapsama alan1 Omega, LORAN gibi sistemlere nispetle daha az olan seyriisefer yardimci cihazlarina
bagimlilig1 ortadan kaldirma amac1 tasimaktadir. Konumda hassasiyet arttik¢a ugus rotalarinda
serbestlik ve bunun getirisi olarak kisaltilmis rotalar, dolayis1 ile ekonomik anlamda etkinlik
hedeflenmistir. Ancak hava araglarinin hizlar1 ve bazi baska teknik sebeplerden dolay1 hassasiyet
istenilen seviyeye gelememis ve boylece seyriiseferin tek basina bu sistemler aracilig ile
yapilmasinin havacilik emniyetini sekteye ugratacagi belirlenmistir. Hiperbolik seyriisefer i¢in
kullanilan ugus bilgisayar donanimlarinin gelismemis ve giiniin sartlarina gore asir1 pahali olmasindan
dolay1 hava araglar1 da tam olarak bu cihazlarla donatilamamuistir. Kritik askeri gérevler yapan hava
kuvvetleri ucaklarinda bu cihazlar yerlestirilmis iken sivil kullanimda kendisine nispeten daha az yer
bulmustur. Giiniin teknolojisine gore oldukg¢a pahali sayilacak monitér, sinyal islemcisi gibi
donanimlar yasanan gelismeler sonucunda ucuzlasa da seyriisefer tekniklerinde yasanan gelismeler
sonucunda hassasiyet derecesi artirilmis sistemler gelistirilmeye calisilmistir. 1975 yilinda Amerikan
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Uzay Ajansi (NASA) ve Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) is birligi ile birgok ucus yapilmis
ancak sonug olarak yukarida deginilen dezavantajlar gdzlemlendiginden gerek RNAYV ve gerekse uzun
seyriiseferde hassasiyetin istenilen seviyeye gelmesi i¢in yiiklii yatirim yapilmasi gerektigi
duyurulmusgtur. IRS Sabit bir kiitle merkezi ile etrafinda donen tekerlerden olusan bilesenlerden olusan
sisteme jiroskop (gyroscope) denilmektedir. Jiroskop donen tekerlek, rotor ve eksenlerden olusmaktadir.
Yatay ve diisey eksenlerde donebilen cihaz merkezde bulunan rotorun da donmesi ile birlikte kararliliga
kavusur ve dogrultusunu her kosulda korumaya devam eder. Jiroskobik atalet olarak anilan bu 6zellik
kullanilarak bir¢ok referansa ulasilabilir. Gemi ve ugaklarin seyriiseferlerinde kullanilmaya baglanilan
jiroskoplar zaman igerisinde daha hassas 6l¢liim degerlerinin 6l¢iilebilmesi ve gelistirilen teknoloji ile
birlikte daha hizli hareket eden roketlerde de kullanilmaya baslanilmistir. Tarihi 1800’1 yillarin
basina dayanan jiroskop Foucault Sarkacindan baglayan gelistirme siireci sonucunda giiniimiizde mikro-
mekanik, lazer, fiber optik ve asir1 hassas kuantum jiroskopu gibi birgok tiire ayrilmaktadir. Jiroskop
kullanilarak gelistirilen IRS (Inertial Reference System, Ataletsel Referans Sistemi) disaridan gelecek
radyo veya GNSS sinyallerine ihtiya¢ duymadan yapilan 6l¢iimler ile konum hesaplamalarini yapmayi1
miimkiin hale getirmektedir. IRU’ nun ana gorevi diizlem boyunca hizlanmalar1 ve agisal olarak doniis,
yatis, yunuslama oranlarini gézlemlemektir. Her IRU {i¢ lazer jiroskop ve ii¢ ivmedlcerden
olugsmaktadir. Gelen bilgiler bilgisayarda ¢dziimlenerek agagidaki bilgilere ulasmak miimkiin
olmaktadir: « Pozisyon (enlem, boylam) * Hareket (pitch, roll, yaw) « Dogru ve manyetik ugus basi *
Riizgar yonii ve hiz1  Hiz » Ivme * Acisal oran bilgileri « irtifa Ugagin ilk pozisyonu ugus baslamadan
Once sistem iizerine tanitilir. Sonrasinda sensorler araciligi ile gelen bilgilerle pozisyon ugus
bilgisayari tarafindan ugus siiresince giincellenir. Zaman igerisinde edinilen deneyimler ile hata pay1
azaltilmis, boylece daha bir saatlik bir ugus sonucunda 1.5 km’lik, kabul edilebilir bir diizeye
getirilmistir. Sistemin Ugus Yonetim Sistemi (FMS) ve oto pilot ile uyumlu héle getirilmesi
sonrasinda digsaridan sinyal alinamadigi durumlarda dahi seyriisefer yiiksek hassasiyetle
yapilabilmektedir. Giiniimiizde modern seyriisefer sistemleri GNSS uydularindan aldig: bilgileri IRS
sisteminden alinanlar ile kullanarak haritalama yapmaktadir. Bunun sonucunda artan seyriisefer
gilivenligi ve ugus rotasinda kesinlik saglanmaktadir. GPS sistemi kendi bagina yiiksek hassasiyetli
bilgi saglarken IRS sistemi ile senkronize edilmis sistem hata payini oldukga diigiirmektedir.
Sistemlerden birisinde olusabilecek ariza veya hatali bilgilendirmenin de bdylece ugus giivenligini
tehlikeye diisiirmesinin oniine geg¢ilmis olur.
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