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OZET

21. yiizyilda diinyanin ulastigi teknolojik seviye, yaklasma inis sistemleri konusunda yeni bir ¢ag baslatmistir.
Tiim diinyada sivil ve askeri hava araglarimin inis ve kalkislarinda halen kullanilan Hassas Yaklasma Radart ve
Aletli Inis Sistemi gibi sistemler, orta ve uzun vadede uydu sinyallerini kullanan yeni sistemlerle
giincellenecektir. S6z konusu yeni sistemlerin gelistirilmesinde ¢evresel sartlarin etkilerini azaltarak sinyal
kalitesini artiracak ¢egsitli yer kesimi ve hava aract aviyonik birimlerinin ve ilgili algoritmalarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Tiirkiye ve tiim diinya igin yeni bir arastirma konusu olan séz konusu sistemlerde, mevcut ve
gelecekteki uydu kiimeleriyle birlikte ¢alisabilirlik onem arz etmektedir. Bu ¢alismada uydu tabanli yaklasma
inis teknolojilerine genel bakigla birlikte sistemlere yonelik teknik bilgiler verilmig, Uydu Tabanli Destek Sistemi
(UTDS) ve Yer Tabanli Destek Sistemi (YTDS) 'nin 6rnek uygulamalar ile birlikte askeri kullanimda sagladiklar
operasyonel avantajlar detaylandirims, ileri teknolojilerin kullamldigi yaklasma tiirleri hakkinda genel bilgiler
verilmis, IHA larda UTDS/YTDS kullanmimi ve otomatik kalkis ve inis desteginin onemi ile birlikte operasyonel
kullamimu etkileyen faktérlere ve askeri ve sivil yaklagma inis sistemlerinin birlikte ¢calisabilirligine yer verilerek
Tiirkiye’'nin gelecekte iyi bir konumda olmast i¢in yapilmasi gereken ¢alismalar ve taslak UTDS/YTDS yol
haritast sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yaklasma, Inis, Ileri, Teknoloji, UTDS, YTDS
ADVANCED TECHNOLOGIES IN APPROACH AND LANDING SYSTEMS

ABSTRACT

Technological achievement level of the world in 21st century, lead to a new era for approach and landing
systems. Systems used for takeoff and landing of civilian and military aircrafts in the world, such as precision
approach radar and instrument landing systems, will be modernized with new systems using satellite signals in
mid and long term. Through the research of such new systems, new ground segment and aircraft avionics units
and algorithms need to be developed for improving the signal quality under adverse meteorological conditions.
In this new research topic for both Turkey and the whole world, interoperability with current and future satellite
constellations is very important. In this study, a general view of satellite based approach and landing systems
and technical requirements for these systems are given, typical applications of Satellite Based Augmentation
Systems (SBAS) and Ground Based Augmentation Systems (GBAS) among with military operational advantages
are detailed, approach types for advanced technology systems are generalized, usage of SBAS/GBAS systems in
UAVs and importance of automatic takeoff and landing systems, operational limits and interoperability of
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military and civilian systems is given and finalized with a short list of “To Do”’s for Turkey on approach and

landing systems and draft SBAS/GBAS roadmap.

Keywords: Approach, Landing, Advanced, Technology,

1. GIRiS

Glinlimiizde askeri ve sivil amagl gelistirilmis
seyriisefer, hassas yaklagma ve inis sistemleri, hava

araclarinn  zorlu hava ve arazi kosullarinda
operasyonel kabiliyetlerini ifa etmelerini
saglamaktadir. 1900°1i yillarin baslarindan itibaren
kullanilmaya baslayan ve gilinimiizde farkli

seviyelerde operasyonel olarak kullanilmakta olan
yaklagma, inis sistemleri ve seyriisefer destek cihazlari
(ILS, PAR, NDB, VOR, TACAN, vb.) giivenilir
¢Oziimler sunmaktadir.

Kullanilmakta olan yaklasma inis sistemleri,
seyriisefer destek cihazlar1 ve ilgili alt birimlerine
iliskin iiretici desteginin giderek azalmasi, belirtilen
sistemlerin kapsama alanmin ufuk goriis agisi ile
siirli olmast ve havacilik uygulamalarinda ihtiyag
duyulan yiiksek giivenilirlik ve hazir olma durumu
gereksinimleri  kurulum, isletme ve  bakim
maliyetlerini artirmaktadir. Bunun sonucu olarak,
belirtilen maliyetler tim hava meydanlar1 tarafindan
kargilanamamaktadir. Ayrica, mevcut sistemlerin
cogunun cografi kisitlara sahip olmalar1 operasyonel
verimlilik, harekat kabiliyeti ve gilivenlik agisindan
kritiklik arz etmektedir. Bu nedenlerden dolay1
belirtilen sistemlerin yerlerini verimlilik arz eden ve
maliyet etkin ¢oziimlere birakmasi dngoriilmektedir.

Kiiresel uydu tabanli seyriisefer sistemleri (GNSS;
GPS, GLONASS, vb.) askeri ve sivil havacilikta
seyriisefer amagli kullaniliyor olsa da, hassas
yaklagsma ve inig sistemlerinin sahip olmasi1 gereken
hassasiyet, biitlinlik, hazir olma ve devamlilik gibi

SBAS, GBAS

Tabanli ve Yer Tabanli Destek Sistemleri (UTDS,
YTDS) bu noktada ihtiyag duyulan performans
isterlerini ¢esitli seviyelerde karsilayarak en son
gelismeleri yansitan ve maliyet etkin ¢oziimler sunan
teknolojiler konumundadir. Yurt icinde UTDS ve
YTDS  sistemlerinin  gelistirilmesi  yOniindeki
caligmalar 2012  yilimda  Savunma  Sanayii
Miistesarliginca  baslatilmis  ve halen devam
etmektedir [1] [2].

Askeri ve sivil yaklagsma inislerde kullanilmasi
hedeflenen milli sistemlerin, orta ve uzun vadede
kullanima alinmasi amaciyla yurt igindeki imkan ve
kabiliyetlerin  arastirilmasi ~ yOniinde  baglayan
caligmalar, sabit ve doner kanatli hava araglarinin yant
sira THAlara yénelik olarak da derinlestirilmektedir.
Uydu tabanli yaklagsma ve inis sistemlerinin doner
kanatli platformlarin deniz platformlarina inislerinde
de yaklasma ve inis destegi saglamasi yoOniinde
diinyadaki ¢aligmalar incelenmektedir.

2. TEKNOLOJILERE GENEL BAKIS

GNSS uydu takimlarinin  operasyonel olarak
kullanilabilir hale gelmesi ile kara, hava ve deniz
platformlarinda uydu tabanli seyriisefer kullanimi
miimkiin hale gelmistir. Gilinlimiizde temel olarak
kullanilmakta olan GNSS uydu takimlari, ABD
tarafindan isletilen Global Positioning System (GPS)
ve Rusya Federasyonu tarafindan isletilen Global

Navigation  Satellite  System (GLONASS)’dur.
Bununla birlikte, Avrupa (GALILEO) ve Cin
(BEIDOU) tarafindan da, GPS ve GLONASS

sistemleri ile birlikte calisabilir olan GNSS uydu

performans isterlerini karsilayamamaktadir. Uydu takimlan gelistirilmektedir. (Tablo 1)
Tablo 1. Kiiresel seyriisefer uydu sistemleri (GNSS).
Sistem GPS GLONASS GALILEO BEIDOU
Durum Operasyonel Operasyonel Geligtirilme Asamast Geligtirilme Asamasi
Ulke ABD Rusya AB Cin
Yoriingelere Gore 5 GEO,
Uydu Sayis1 31 MEO uydusu 29 MEO uydusu 4 MEO uydusu 51IGSO,

(2014 y1h itibariyle) 4 MEO uydusu

GNSS sistemlerinin tek basina kullanimi biitiinliik
(integrity) basta olmak iizere, devamlilik (continuity),
hazir olma durumu (availability), hassasiyet (accuracy)
ve uyarl slresi (time to alert) gereksinimlerinin
saglanmasinda yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, hassas
yaklagma ve inis operasyonlar: i¢in destek sistemleri
kullanilarak GNSS  bilgisinin  diizeltilmesi, hata
miktarlarmin azaltilmasi ve performans

gereksinimlerinin karsilanmasi saglanabilmektedir. Bu
amacla, temel olarak DGNSS (Differential Global
Navigation  Satellite = System)  kullanilmaktadir.
DGNSS’te, konumu bilinen referans veya kontrol
alicilart  kullanilarak GNSS hatalar1  6lgiilmekte ve
diizeltme bilgisi kapsama alan1 dahilindeki kullanicilara
(6r: THAlar) ulastirilmaktadir [3]. (Sekil 1)
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Sekil 1. DGNSS sistem mimarisi [3].

DGNSS temeline dayanan ve hava araglarmin ilgili (UTDS). Bu sistemlere  yonelik  diinyada
operasyonlar1 i¢in gerekli diizeltmeleri saglayan iki gergeklestirilen calismalarin ana hatlarmna iliskin yol
temel destek sistemi bulunmaktadir; Yer Tabanli Destek haritasi asagida yer almakta (Sekil 2), bu sistemlere ait
Sistemi (YTDS) ve Uydu Tabanli Destek Sistemi genel bilgiler Boliim 3.1 ve 3.2°de verilmektedir.

1994 2003 2011
SBAS (WAAS) SBAS (WAAS) sisteminin SBAS (EGNOS) sisteminin
calismalarinin FAA tarafindan havacilik operasyonlari igin 2018 - 2023
baglamasi onaylanmasi onaylanmasi GBAS CAT-Il & CAT-Il inigleri

| .
R T
1994 1998 2009 I_I |_| 2030

_ s 2014 - 2018 2023 - 2028
GBAS ilk prototip GBAS CAT-I sisteminin GBAS CAT-I Cok frekansl GBAS/SBAS
gelistirimesi 2008 FAA tarafindan ve kullanimi
JPALS programinin onaylanmasi SBAS LPV 200
baslamasi inisleri

Sekil 2. Diinya’daki YTDS ve UTDS c¢alismalarina ait yol haritasi.

3. SISTEMLERE YONELIK TEKNIiK
BIiLGILER

3.1. Uydu Tabanh Destek Sistemi sunmaktadir. Son yaklagsma ve inigs agamalarinda
UTDS, GNSS hata kaynaklarina yonelik olarak  hassasiyet, biitiinlik, hazir olma durumu ve
diferansiyel diizeltme ve biitinlik bilgilerinin  giivenilirlik parametrelerinde iyilestirmeler saglayarak
olusturulmasini ve bu bilgilerin aktaric1 gorevi yiiriiten ~APV-I ve 1II seviyesinde yaklasma ve inis
uydular aracihigiyla kapsama alan1 igerisindeki  prosediirlerini miimkiin kilmaktadir. UTDS sistemine
kullanicilara ulastirilmasint  saglamaktadir. UTDS, iligskin temsili sistem asagida gosterilmistir (Sekil 3).
tim ugus asamalarinda  kullanicilara  destek
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N

GED Uydusu
.
Aow

GMN55 Uydusu

Referans
istasyonlar

“~  Uydu Sinyal

Gonderme
A_na Kontrol istasyon
Istasyonu
Sekil 3. Temsili uydu tabanli destek sistemi (UTDS).
Mevcut yaklagma sistemleri ile kiyaslandiginda 3.1.1. Diinya’da UTDS Kullanim
UTDS’nin sagladig1 avantajlar agsagida listelenmistir; Gliniimiizde sivil havacilikta kullanilmakta olan
e Genis Kapsama Alani, WAAS (ABD), EGNOS (AB), MSAS (Japonya),
e Diisiik Bakim ve idame Maliyetleri, GAGAN (Hindistan) ve gelistirilme asamasinda olan
e Tiim Ugus Fazlarinda Kullanim, SDCM (Rusya), SNAS (Cin) ve ASAS (Afrika)
e Esnek Yaklasma ve inis Rotalart, sistemlerine iliskin bilgiler ve kapsama alanlar
e  Verimlilik ve Maliyet Etkinlik, asagida gé.ste.rilmistir. Giiney Arperika, UTDS yerine
o  Cevresel Sartlardan Bagimsiz Calisma, }(TI?S gehst.lrerek .yaklasma inis destegi saglamay1
e  Genis Kullanim Alani. ongdrmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Diinya’da UTDS ve kapsama alanlar (Diiz ¢izgi: operasyonel, Kesikli ¢izgi: gelistirilme asamasi).

3.1.2. Diger UTDS Kullanim Alanlar1 e Kara Tasimacilig,
Diinya’da UTDS’ye yonelik yaklasma ve inis e Denizcilik,
operasyonlar1 haricinde kullanim alanlar1 asagida e Demiryolu,
belirtilmektedir. e Zaman Standardi,
e Askeri Uygulamalar, e Diger Sivil Uygulamalar.
e Tarim,

e Yapi ve insaat Uygulamalari,
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3.2. Yer Tabanh Destek Sistemi

Yer Tabanli Destek Sistemi (YTDS), yer istasyonu
tarafindan  olusturulan  yiiksek  hassasiyetteki
diferansiyel GNSS diizeltme bilgileri ile biitiinliik
bilgilerinin yer kesiminde bulunan radyo veri baglar

ile kapsama alani

igerisindeki

kullanicilara

(yaklagtk 40 km-23 nm)

ulastirilmasini

saglamaktadir. YTDS taslak sistem mimarisi asagida
verilmistir (Sekil 5).

GMNSS Uydularn

" GNSS * Wi \
R e | - ransiye

B | » [ FAlcatan .":.'- I_.._I__‘__Duz.itmcler Btk
Eg.—_-. .- Ty L,. we Rota Bilgisi

islemnici

Uninesi

"

Mesafe Bilgisi

o™ =

Sekil 5. YTDS taslak sistem mimarisi [4].

Mevcut hassas yaklagsma ve inis sistemleri ile ° Esnek Yaklasma ve Inis Rotalar,
kiyaslandiginda YTDS’nin sagladigi avantajlar . Esnek Hava Trafik Yonetimi,
asagidaki sekilde belirtilebilir; . Diger Hava Araclarindan Etkilenmeyen

Tiim Pistlere Hizmet,

Tiim Hava Araglarina Hizmet,

Birden Fazla Hava Meydanina Hizmet,
Diisiik Kurulum Maliyeti,

Diisiik Bakim ve Idame Maliyeti,
Pilotlar igin Diisiik Egitim Maliyeti,
Cevresel Kisitlardan Etkilenmemesi,
Esnek Teker Koyma Noktasi,

L

{7 DFEA
Y

) WEFF Spact : ?
’-'onrnhrll *

Honeyweil
Armgtema Tealaled

R;.} Thales

Sistem Mimarisi.

YTDS caligmalart dogrultusunda YTDS kurulu
olan ve yakin gelecekte sistem kurulumu planlanan
havaalanlar1 agagida gosterilmektedir (Sekil 6).
Rusya ve Norvec’te ¢ok sayida hava meydaninda
cografi ve meteorolojik sartlar sebebiyle ILS
kurulumu  yapilamamakta ~ve  bu  hava
meydanlarinda uzun yillardir YTDS sayesinde
yaklasma ve inis sistemi destegi saglanmaktadir.

Yo 9

? \?‘Q\ f'l;;r" (.,3' 0

u). _\Q {

w

b I.' _,_.]

Sekil 6. Diinya’da operasyonel olarak kullanilan YTDS sistemleri.
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3.3. UTDS ve YTDS’nin Askeri Kullammda
Sagladiklar1 Operasyonel Avantajlar
Askeri ve sivil yaklagma inis uygulamalari

dogrultusunda UTYIS ile desteklenmesi &ngoriilen
temel gorevler asagida belirtilmektedir [5]:
. Esnek  yaklasma  gerektiren
kosullari,

UTYIS kullanimi olan NATO havaalanlarina
gergeklestirilecek inigler,

Inis destek sistemi veya inis icin gerekli
isaretlerin, kosullarin bulunmadigt (helikopter inis
alani, arazi vb.) operasyonlar,

. Insansiz hava araglarmin gergeklestirecegdi
otomatik inisler,

. Diger yaklagma ve inig sistemlerinin yetersiz
kaldig1 hava kosullarinda gerceklestirilecek inisler,
UTYIS kullammma baslanmis ulusal veya
uluslararas1 sivil havaalanlarina gergeklestirilecek
inigler.

operasyon
[ ]

Yukarida belirtilen yaklagsma ve inis destegine iliskin
gorevlere ek olarak UTYIS sistemleri askeri alanda
hassas konumlama ve biitiinliikk ihtiyact bulunan
asagida listelenen diger uygulamalarda da ¢oziimler
sunmaktadir:

. Kara, deniz ve hava platformlarmin hassas
seyriiseferi,

Kokpit
Gostergeleri

. Fiize giidiimii, hedef bulma,

Arama kurtarma operasyonlart,
Havadan malzeme ve personel
operasyonlart,

. Havada yakit ikmali, vb.

L4 atma

3.4. UTDS/YTDS Hava Araci Kesimi

UTDS/YTDS Hava Araci Kesimi, yer kesimi
vericilerinden yayinlanan diizeltme/biitiinliik
bilgilerini ve kendi GNSS sinyal 6l¢iimlerini
kullanarak hava aracinin diizeltilmis pozisyonunu, ve
bu pozisyonun yerden gonderilmis olan yaklagsma
rotast ile kiyaslanmasi sonucu ortaya ¢ikan yatay ve
dikey sapmalar1 hesaplayan aviyonik birimlerden
olusmaktadir. ILS, MLS, GBAS ve olasi olarak SBAS
tabanlt hassas yaklagsma operasyonlarini miimkiin
kilan hava araci i¢in Cok Modlu Alici (Multi Mode
Receiver-MMR) da uluslararasi standartlara uygun
olarak  gelistirilmektedir. ~ Askeri  operasyonlar
kapsaminda kullanilacak olan UTDS/YTDS hava
araci kesimi, sivil UTDS/YTDS hava araci kesimi ile
benzer sekilde ¢aligmaktadir. Hava aracinda bulunan
¢ok modlu alic1 vasitastyla GNSS uydularindan gelen
PPS (P(Y) code) sinyalleri ve yer kesiminden kriptolu
olarak gonderilen bilgiler kullanilarak  gerekli
hesaplamalar gergeklestirilmektedir. (Sekil 7)

\VHF Data Broadcast
(VvDB)

GPS Anteni

{

Otopilot

Hava Araci
Sistemleri

Sekil 7. UTDS/YTDS hava araci kesimi mimarisi [6].

4. ILERi TEK}{OLOJiLERiN KULLANILDIGI
YAKLASMA TURLERi

Askeri ve sivil havacilikta kullanilan yaklagma tiirleri,
genel anlamda Yaklagma, APV ve Hassas Yaklagma
olarak ti¢ baglikta incelenmektedir (Sekil 8).

4.1. Yaklasma (Non Precision Approach): Dikey
yonlendirme saglayamamaktadir. Geleneksel olarak

VOR, NDB, vb sistemler kullanilirken, yatay
yonlendirmenin  gerceklestirildigi LNAV ve LP
prosediirleri de mevcuttur.

4.1.1. LNAV (Lateral Navigation): Yatay

yonlendirme igin GNSS ve/veya UTDS (SBAS)
kullanilmaktadir.

4.12. LP

Performance):
yonlendirme i¢in UTDS kullanilmakla beraber bu

Localizer Yata
y

sayede, daha kiigiik konum hatalart ve agisal
yonlendirme elde edilebilmekte ve hava araci piste

yaklastikga yatay hassasiyet artmaktadir. Dikey
yonlendirme icin barometrik altimetre
kullanilmaktadir.

4.2. APV (Approach with Vertical Guidance):
Yatay ve dikey yonlendirmenin yapildig1 ancak hassas
yaklasma ve inis igin gerekli parametrelerin
saglanamadig1 yaklagsmalardir. Hassas yaklagma ile
benzer teknikler kullanildig: i¢in normal yaklagmalara
kiyasla daha gelismis giivenlik saglamaktadir. Ayni
zamanda ILS glide-path kullanilamadigi durumlarda
yedek sistem gorevi gormektedir.
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4.2.1. LNAV/VNAV (Lateral Navigation / Vertical
Navigation): Yatay yonlendirme GNSS ve/veya
UTDS araciligiyla saglanirken, dikey yonlendirme ya
barometrik altimetre ya da UTDS araciligr ile
saglanmaktadir.

4.2.2. LPV (Localizer Performance with Vertical
Guidance): Yatay ve dikey yonlendirme i¢in UTDS
kullanilmaktadir ve sadece UTDS o&zelligi tasiyan
alicilar ile gergeklestirilebilmektedir.

4.3. Hassas Yaklasma (Precision Approach): Yatay
ve dikey yonlendirmenin hassas olarak ve operasyon
kategorisine gore belirlenmis olan minimum degerler
dogrultusunda gerceklestirildigi yaklagmalardir. Yatay
ve dikey hassas yaklagsma, on-board seyriisefer
bilgilerinin pilot tarafindan kullanilmasi veya radar
ekranindan elde edilen bilgilerin kontroldr tarafindan
telsiz  muhaberesi ile pilota  aktarilmasiyla
gergeklestirilir. yaklagma prosedurlermde

Hassas

gecerli  olan  minimum Tablo-2’de

gosterilmektedir.

degerler

Hassas yaklagma icin ILS, MLS ve PAR gibi
geleneksel sistemler ile YTDS ve UTDS gibi uydu
tabanli  sistemler  kullanilmaktadir.  Geleneksel
sistemler Bolim 2.1 ’de agiklanmaktadir. UTDS
kullanilarak gergeklestirilen LPV200 prosediirleri ile
ILS CAT-I seviyesi yaklagsmalarda elde edilen
minimum limit degerlere yakin degerler elde etmek
miimkiindiir. Bu nedenle LPV200 yaklasmalari, APV
ve hassas yaklagsma arasinda yer alan ve “ILS CAT-I
benzeri” bir yaklagma ¢esidi olarak degerlendirilebilir.
Hassas yaklasma i¢in YTDS kullanilmasi durumunda
ise CAT-I, CAT-II ve CAT-III seviyesi yaklagsma ve
inig gergeklestirilmesi miimkiindiir. Giintimiizdeki
YTDS sistemleri ile CAT-1 seviyesi prosediirler
uygulanabilmekte ve CAT-II/CAT-III  seviyesi
prosediirlerin uygulanabilmesi i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir.

—-

I~ - -l
[Gﬂmnﬂ J [v-wvm“] H'mw
Sistambar [Lataral Guidanca]

lL-lhlll and 'H'-llﬂcllﬁlldllmj

Galanaksal
Sistamiar

= &=

VORIDME, LHAWMI' ( LS ] (HI.B j [PAFI ‘J
HOB, vb APV/Baro WNAV 1ma+u1m I
[GNSSUTDS+Baro VNAV) I
(LPVZOE)
Sekil 8. Yaklagma tiirleri.
Tablo 2. Yaklasma kategorilerine gore karar yiikseklikleri ve gorsel gereksinimler [7].
Asgari Al¢calma lrtifast Uyar
& (l\s/:ID A) Gorsel Hassasiyet Hassasiyet zamani
Kategori o, Gerekler Yatay Dikey (Time
Karar Irtifas1 (DA) (RVR) 9,95 0,95 to
Karar Yiiksekligi (DH) ¢ ¢ alert)
NPA MDA > 350 ft 220 m Uygulafllablhr 10s
(720 ft) Degil
Hava meydamn 160m 20m
APV DA > 250 ft ekipmanlarina ( 5'2 fi) (66 f1) 10s
baghdir 16.0 m 8.0m
LPV200 DH > 60 m (200ft) (5'2 fi) (2'6 fi) 6s
Goriis > 800m
CAT-I DH > 60 m (200ft) veya tg'zo f‘t‘; ?‘2%2 tgéof‘t‘; 65
RVR > 550m
Hassas | CAT-II 30m (100f) SDH<60m | pon 300 5m 2.9m 5 s
Vall (200ft) (=16 ft) (=9 ft)
aklagma A | Om<DH<30m(100f) | RVR>175m
50 m <RVR S5m 29m
CAT-IIl | B 0 m < DH < 15 m (50ft) <175 m =16 fi =9 ) 2s
C DH=0m RVR=0m
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5. IHA’LARDA UTDS/YTDS KULLANIMI VE
OTOMATIK KALKIS VE iNiS DESTEGI

Tiirkiye’de IHA  gelistirilmesi ve Tiirk Silahli
Kuvvetleri (TSK) envanterine girmesi yoniinde
calismalar, diinyadaki gelismelere paralel olarak 1980’
li yillarn sonunda baslamistir. TSK envanterine
gercek anlamda giren ilk IHA sistemi, General
Atomics / ABD firmasi iiretimi GNAT-750"dir.

1990’li  yillarda baslatilan yerli IHA iiretim
calismalari, son donemde daha da yogunlasmustir.
Ozellikle 2004 sonrasinda gerceklestirilen galismalar
neticesinde, iilkemizde IHA sistemleri konusunda
faaliyet gosteren genis bir sanayi altyapisi olusmaya
baglamistir. Halihazirda yiriitilmekte olan ve yakin
zamanda baslatilmas1 planlanan IHA projeleriyle bu
altyapmin  daha da  kuvvetlendirilmesi  ve
genisletilmesi planlanmaktadir.

Bu kapsamda milli IHA’larin envantere girmesi
stirecinde bu IHA’lara otomatik kalkis ve inig destegi

saglayacak milli yaklasma inis sistemlerinin
gelistirilmesi de dnem arz etmektedir.

IHA Sistem konfigiirasyonu;

. Platform,

. Faydal1 ylik (Payloads),

. Haberlesme ve veri link sistemleri ile

. Yer sistemlerinden (Ground  Systems)

meydana gelmektedir.

Yer Sistemleri kapsaminda;

Yer Kontrol istasyonu (GCS),

Otomatik kalkis ve inig sistemi (ATOLS) ve
Embedded Trainer basliklar1 siralanmaktadir.

[HA’larm giivenli kalkis ve inislerinde biiyiikk dnem
arz eden ATOLS birimlerinde yedekli mimari
kullanilmaktadir. Oncelikli ATOLS sistemi olarak RF
tabanli DGPS mevcut olup, DGPS’in yedegi olarak
lazer tabanlh veya radar tabanli sistemlerle IHA nin
konum bilgisini yerden IHA’lara aktararak IHA’lari
yonlendiren inis kalkis sistemleri yer alabilmektedir.

ATOLS birimleri referans istasyonun aldigt GNSS
sinyallerini diizelterek, hassas konum bilgisini IHA ya
oncelikle RF, yedek olarak lazer link ile
aktarmaktadir. IHA ucus kontrol  bilgisayar
diizeltilmis GNSS konum bilgisine uygun olarak
IHA nin hareketli yiizeylerini kontrol etmekte ve hava
seyriisefer yonlendirmesini ger¢eklestirmektedir.

Milli gelistirilecek UTDS ve YTDS algoritma ve
birimlerimizin, milli IHA’larimizin gelistirme ve
tedarik siirecinde Sekil 9’da gosterilen otomatik inig
kalkis1 miimkiin hale getirmesi hedeflenmektedir.

Sekil 9. ANKA THA otomatik inisi.

6. OPERASYONEL KULLANIMI ETKIiLEYEN
FAKTORLER

Havacilik sektorii gibi giivenligin yiiksek Onem
tagidigi alanlarda ve hayati Onem arz eden
operasyonlarda, UTDS ve YTDS gibi GNSS tabanlh
sistemlerin kullanimi1 esnasinda GNSS sinyallerinin
saglikli ve siirekli bir sekilde kullanilabilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. GNSS sinyallerinin siirekliligi
ve/veya kalitesini ve dolayisiyla UTDS ve YTDS nin
operasyonel kullanimini etkileyen faktorler asagidaki
sekilde siralanabilir;

6.1. GNSS Uydu Performansi

GNSS uydularint kontrol eden yer istasyonlarindaki
GNSS hata kaynaklarindan (multipath, zaman ve
frekans referans hatalari, kalibrasyon farklari, vb),
insan hatalar1 ve sistem arizalarindan dolay1 uydularin
yeterli performansi saglayamamasi GNSS sinyal
kalitesini etkileyebilmektedir. Benzer sekilde, uydu
kiimelerinin idamesini yapacak gerekli kaynaklarin
bulunamamasi, firlatma  hatalart  veya uydu
kaybedilmesi sebebiyle gerekli uydu sayisinin
saglanamamast da uydu sinyal performansinin
bozulmasma ve hatta uydu kapsamasinin yeterli
olmamast  nedeniyle sinyal kaybina neden
olabilmektedir.

6.2. Atmosferik Hava Sartlar:

Atmosferik etkiler, GNSS sinyallerinin siirekliligi ve
kalitesi Tlizerinde etkisi olan etkenlerin basinda
gelmektedir. Atmosferik su buharinin = %99’unu
barindiran troposferdeki gaz yogunlugu ve giinesten
gelen radyasyon sebebi ile serbest kalan elektronlart

barindiran  iyonosferdeki  elektron  yogunlugu
nedeniyle bu katmanlardan gegen GNSS sinyalleri
kirllmakta ve GNSS konumlama hassasiyeti

etkilenmektedir. fyonosferdeki elektron yogunlugunun
diizensiz dagilim gosterdigi alanlarda ise GNSS
sinyallerinde meydana gelen dalgalanmalar nedeniyle
sinyallerde ciddi Ol¢iide azalma ve hatta tamamen
kaybolma meydana gelebilmektedir. Gilinesten gelen
radyasyon miktarinda ve buna Dbagli olarak
iyonosferdeki elektron yogunlugunda meydana gelen
periyodik degisimler giines aktivitesine bagl olup bu
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periyodik degisimler, “giines dongiisii” (solar cycle)
olarak adlandirilmaktadir. Ortalama 11 yillik bir
siireye sahip olan giines dongiileri, bu donemlerde
giines lizerinde meydana gelen “giines lekeleri” (sun
spots) olusumlari izlenerek takip edilebilmektedir.
Dongii 24’¢ ve daha oOnce gergeklesmis olan iki
dongiiye ait giines lekesi sayilart asagida verilmistir
(Sekil 10).

Sekil 10. Dongiilere gore giines lekesi sayilari ve
2010-2020 yilllar1 aras1 dongii 24 e ait tahminler [8].

6.3. Sinyal Etkilesimleri

GNSS sinyallerinin giicli alicilara ulastiginda ¢ok
diisiik seviyede oldugu icin sinyal giicli daha yiiksek
olan ve GNSS sinyalleri ile ayni frekansi kullanan
diger sinyaller, GNSS sinyallerini  kolaylikla
baskilayabilmektedir. GNSS sinyalleri ile ayni
frekansta c¢alisan herhangi bir elektromanyetik ortamin
etkilesime neden olmasi veya etkilesim amaci ile
kullanilma ihtimali bulunmaktadir. Uydu iletisim
ekipmanlarindan kaynakli parazit yayimnlar, portatif
elektronik ekipmanlar (6rn; cep telefonlar1 vb), GNSS
frekanst disinda  c¢alismasit  gereken elektronik
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ekipmanlardaki arizalar sonucu GNSS frekans
cakismast gibi kaynaklar nedeniyle kasitli olmayan
etkilesimler meydana gelebilmekte, GNSS
sinyallerinin  kullaniminin  engellenmesi amaciyla
kasitli olarak miidahale edilmesi durumunda ise GNSS
sinyalleri karistirilabilmekte ve/veya
aldatilabilmektedir. Karistirma, belirli bir cografi alan
igerisindeki GNSS sinyallerinin kullanilamamasi veya
bu sinyallerin hassasiyetinin azaltilmas: amactyla
yiiksek gligte ve belirli 6zelliklere sahip sinyaller
yayan cihazlar (GPS karistiricilar, vb) kullaniimasidir.
Kasith gerceklestirilen karistirma olaylarina 6rnek
olarak Kuzey Kore tarafindan Giiney Kore’nin
kullandig1 GPS sinyallerinin engellenmesi
gosterilebilir [9]. Kuzey Kore, L1, L2 ve L5 frekans
bantlarindaki GPS karistirma sinyallerini kullanarak
yayin noktalarindan yaklasik 50 km mesafede bulunan
Gimpo, Paju, Gangwon gibi bolgelerde farkli zaman
araliklarinda GPS sinyal kesintisi olusturmustur. 2012
yilinda gergeklesen ve yaklasik 16 giin siiren
kesintiden 1016 hava arac1 ve 254 gemi etkilenmistir
(Sekil 11).

Bir diger kasithi etkilesim tiirii olan aldatma ise, alici
tarafindan kullanilan gercek GNSS sinyalinin yerine
gecerek alicinin zaman ve/veya konum bilgilerini
manipiile etme amaci tasiyan sahte GNSS
sinyallerinin kasitli olarak yayinlanmasi veya belirli
bolgelerde GNSS sinyal kalitesinin bilingli olarak
azaltilmasidir.

Aldatma, yaniltict olmasi ve standart GNSS alicilar
tarafindan  tespit edilememesi sebebiyle diger
etkilesim durumlarina kiyasla daha biiyiik giivenlik
riski  olugturmaktadir.  Aldatma  konusundaki
caligmalar ve testler tim diinyada devletlerin
kontroliinde gergeklestirilmektedir.
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Sekil 11. Kuzey Kore’ nin karistirma yaylﬁl Lyéif)tlél (kirmiz1) ve Giiney Kore’de etkilenen bolgeler (yesil) [9].
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6.4. Cevresel Faktorler: UTDS ve YTDS gibi
GNSS tabanli sistemlerin kullanimi esnasinda dikkat
edilmesi gereken en Onemli g¢evresel etki, GNSS
sinyallerinin binalar, vadiler vb fiziksel yapilar
nedeniyle engellenebilmesi veya bu yapilar {izerinden
yansiyarak  (multipath) sinyal alici  birimlere
ulagsmasidir. Bu engellemenin  Oniine  gegmek
amactyla, istasyon ve anten yerlesimlerinin dikkatli
yapilmasinin yaninda alic1 birimlerde ¢oklu frekans ve
gelismis yazilim algoritma ¢dziimlerinin kullanilmasi
ile hata miktarlarinin en aza indirilmesi yoniinde tim
diinyada ¢aligmalar devam etmektedir.

7. ASKERI VE SIVIL YAKLASMA iNi$
SISTEMLERININ BIRLIKTE
CALISABILIRLIGI

YTDS sistemleri giiniimiizde sivil havacilikta CAT-I
seviyesi hassas yaklasma ve inig destegi
saglamaktadir. Askeri ve sivil ortak amaglarla ve
kullanilmakta  olan  havaalanlarinda  kurulmasi
planlanan YTDS sistemlerinin hem askeri hem de sivil
kullanicilara hizmet verecek sekilde gelistirilmesi
o6nem arz etmektedir. Birlikte calisabilirlik konsepti

sisteme ilave maliyet ve karmasiklik getirecek
olmasina ragmen yer kesimi ve hava araci
kesimlerinde askeri ve sivil kullanim kabiliyeti
sayesinde, iist seviyede verimlilik ve harekat kabiliyeti
kazandiracaktir.

Askeri ve sivil ¢oklu kullanim ¢ergevesinde, hava
araglarinda yer alacak aviyonik birimlerin, askeri
platformlar i¢in sivil ve askeri kullanima, sivil
platformlar i¢in ise sivil kullamima yonelik sinyal
yapisint  desteklemesi miimkiin olmalidir. Askeri
platformlar sivil kullanima yonelik olan SPS
(Standard Positioning Service), askeri kullanima
yonelik olarak ise PPS (Precise Positioning Service)
GNSS sinyallerini ve bunlara iligkin diizeltme
bilgilerini, sivil platformlar ise SPS ve SPS’e yonelik
diizeltme bilgilerini kullanabilmelidir [10]. Sivil hava
meydanlarindaki YTDS altyapisinin sivil kullanicilara
yonelik operasyonlari, askeri hava meydanlarindaki
YTDS altyapisinin ise hem askeri, hem de sivil
operasyonlar1 desteklemesi gerekmektedir. Buna
iligkin detayli aciklama asagida gosterilmektedir.
(Sekil 12)
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Sekil 12. YTDS askeri ve sivil birlikte [10].

8. SONUCLAR

Havacilik sektoriindeki gelismeler sonucunda yasanan
hava trafigindeki biiylime, operasyonel ihtiyag¢larin
artmast ve seyriisefer altyapilarina yonelik yiiksek
idame maliyetleri nedeniyle gliniimiizde yaygin olarak
kullanilan ILS, MLS, PAR, VOR, DME, TACAN, vb.
sistemlerin yerlerini operasyonel verimlilik arz eden
maliyet etkin ¢dziimlere birakacagi dngoriilmektedir.

GNSS ve uydu tabanli sistemler bu gegis siirecine
yonelik anahtar kritik teknoloji alanlar1 olarak ortaya
¢ikmaktadir. UTDS ve YTDS sistemlerinin mevcut
yaklagma, inis ve seyriisefer destek sistemlerinin
yerine birincil sistem olarak yer almasi uzun bir siireci
kapsamakla birlikte, orta vadede yedek sistem olarak,
uzun vadede ise ¢oklu uydu kiimesi ve ¢oklu frekans
kullanimi sonucunda yiiksek performans ihtiyaglarinin
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saglanmasiyla  birlikte  Dbirincil  sistem
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Diinya’da UTDS ve YTDS sistemlerine yonelik
yasanan geligsmeler, gelinen nokta ve gegis siireci goz
oniinde bulunduruldugunda, tilkemizin hem kullanici
hem de firetici tarafinda potansiyel paydas konumunda
oldugu ve gergeklestirilecek orta ve uzun vadeli

planlamalar ile firsatlarin  degerlendirilebilecegi
ongoriilmektedir. Diinya’da mevcut sistemler ve
UTYIS sistemleri operasyonel kullanim planina

yonelik taslak yol haritas1 asagida gosterilmektedir
(Sekil 13).

NATO mobil ve sabit yaklagma inis sistemlerini halen
cesitli bolgelerde kullanmakta olup UTDS ve YTDS
sistemlerinin kullanimma yonelik ¢alismalar devam
etmektedir. NATO’nun kullandig1 PAR sistemlerinin,
hava trafik kontrolorlerine bagimli sistemler olmasi ve
sivil havacilikta bu sistemlerin yaygin olarak
kullanilmamas sebebiyle STANAG 4533 kapsaminda

olarak YTDS

sistemlerinin orta ve uzun vadede bu

sistemlerin yerini alacagi dngdriilmektedir [11].

Seyriisefer hizmetlerinde ise sivil amagl gelistirilen
sistemlerden  faydalanilmaya devam edilecegi
ongorillmektedir. Bu siiregte ¢oklu frekans ve c¢oklu
uydu kiimelerinin yayginlasmasi sonucunda UTDS ve
YTDS sistemlerinin kullaniminin artmasi miimkiin
olacaktir.

NATO’nun yaklasma inis yol haritasinda, bir siire
daha standart olarak PAR ve ILS sistemlerinin
kullanilmasi ve bu siirecte uydu tabanli yaklasma inis
sistemlerinin yaklagsma kategorileri 2 ve 3’e uygun
olarak sivil ve askeri sertifikasyon siireclerinin
tamamlanmas1 hedeflenmektedir. NATO’nun orta
vadede yedek sistem olarak UTDS/YTDS kullanimini
artirmasi, uzun vadede ise ¢oklu frekans ¢oklu uydu
kiimesi konumlama sistemlerinin  yayginlasmasi
sonucunda UTDS ve YTDS sistemlerini birincil
sistem olarak kullanabilecegi degerlendirilmektedir.

2027
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Sekil 13- Mevcut sistemler ve UTY1S’e yénelik taslak yol haritasi.
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uydu tabanli yaklasma ve inis sistemlerine yonelik
gereksinimlerin ~ ve  ihtiyaglarin  tanimlanmasi
konusundaki UTYIS projesinde Proje Yoneticisi
olarak gorevini yliritmektedir. Ayni zamanda, isletme
yonetimi  konusunda doktora c¢alismalarina devam
etmekte ve NATO Okulu Egitmeni gdrevini
yiiriitmektedir. Ayrica, Taktik Data Link, Ag Merkezli
Harekat Konsepti ve Istihbarat alanlarinda 15 yillik
tecriibesi bulunmaktadir.

Basak Gonca OZDEMIR

2007 yilinda Orta Dogu Teknik Universitesi, Elektrik
ve Elektronik Miihendisligi Boliimii’'nden mezun
olduktan sonra, ayni yil icerisinde TUBITAK Uzay
Teknolojileri Arastirma Enstitlisii’'nde aragtirmaci
olarak  goreve  basladi. TUBITAK  UZAY
Enstitiisii'nde yiiriitilen RASAT ve GOKTURK-2
projelerinde gii¢ alt sistemi, test ve entegrasyon is
paketleri sorumlusu olarak gorev almistir. 2012
yilinda Uydu sistemleri i¢in Gelecek Nesil Giig
Dagitim Birimleri ve  GOKTURK 3 projelerinde
uzman arastirmaci ve proje yoneticisi olarak gorev
yapti. Yine aym yil, Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii’nde “Uzay
Uygulamalarinda Kullanilan Bir A¢ilma Mekanizmasi
Siirliciistinlin =~ Glic  Asamasinin ~ Tasarimi  ve
Gergeklestirilmesi”  baglikli  tezini tamamlayarak
yiiksek lisans diplomasini aldi. 2013 yilindan bu yana
STM A.S. Danismanlik Midiirliigii biinyesinde uzman
danisman olarak gorev yapmaktadir.

Alper YESILYURT

2008 yilinda Bilkent Universitesi, Elektrik ve
Elektronik Miihendisligi Boliimii’nden lisans, 2011
yilinda ise ayni bolimden “Silisyum Germanyum
Coklu Kuantum Kuyulari Igeren Yiiksek Verimli
Optoelektronik Aygitlar” baghkli tez calismasi ile
yikksek lisans diplomasini aldi.  Yiiksek lisans
calismalar1 kapsaminda Bilkent Universitesi Ulusal
Nanoteknoloji  Arastirma  Merkezi’nde  silisyum
germanyum optoelektronik algilayicilar ve fotovoltaik
aygitlar {izerine TUBITAK projelerinde gorev aldi.
2012 yilinda STM A.§’de uzman danmigman olarak
goreve baslamis olup, bu kapsamda Savunma Sanayii
Miistesarlig ile gerceklestirilen Uydu Uzay Alt Birim
ve Teknolojileri Fizibilite Projesi’nde gorev aldi.
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