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ONSOZ
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diliyorum.

Bu c¢alisma esnasinda bana her tiirli sabir, destek ve bilgisiyle katkida bulunan
degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Yavuz EROL’a, galismalarim sirasinda yardimini
esirgemeyen DHMI Genel Miidiirliigii, Elektronik Dairesi Baskanlig1, Radar Sistemleri
Subesindeki meslektaslarim Gokhan UZUN, Senol TIGLI ve Fatih AKSOY’a, Ars. Gor.
Kubilay AYTURAN’a, Ogr. Gér. Dr. Suat TORAMAN’a, ve Dr. Ogr. Uyesi Omer
DURSUN’a ayrica biiyiik bir sabirla her zaman yanimda olan ve desteklerini esirgemeyen

esime ve ¢ocuklarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Tulgay CANBOLAT
ELAZIG, 2019



Icindekiler

OINSOZ ...ttt ettt b e st e e st e sbe e sate e bt e saneenbeesaneens il
OZET ..ottt e vi
SUMMARY .ottt ettt ettt et s bttt st sbe et e et e s bt e beeatenaeens vii
SEKILLER LISTES ...ttt viii
TABLOLAR LISTESI ...ttt X
SEMBOLLER LISTEST ......coutiiiiiieiiiierieiiiesire et xi
KISALTMALAR LISTESI ...ttt xii
L GIRIS ettt ettt 1
2. ONS SISTEMLERI ...ttt ettt 5
2.1. Haberlesme SIStEMICTT .......eeeiiuiieeiieeiiie ettt ettt e st e e e svee e beeeenree e 5
2.2. Seyrisefer SIStEMICTT ....coouieuiiriiiiiiriirtieieet ettt 7
2.2.1. NDB (Yonlendirilmemis Radyo ISAretgisi).........cocecoveveveverreuereeeeceeeeeeerceennn. 8
2.2.2. VOR (VHF Cok Yénlii Radyo Seyriisefer Istikamet Cihazi) .................c........... 10
2.2.3. DME (Mesafe OIgme CINAZL) ..........ccovovurueveeeeeieeeeieeeeeceeeeeeeseseeee e 11
2.2.4. ILS (Aletli Inis STStEMI) ....vvveeeieeeeeeeececeeee et 12

2.2 4.1 L0CAIIZET ...ttt 14
2.2.4.2.Glide Path (SIOP@) .....eeeuiieiieiiieiieeee ettt ettt et e 15
2243 MATKET ..ottt 16

2.3, GOZEIM SISLEMICTT ....eeieiiiieiiieiie ettt ettt e i eas 16
2.3 1 RAAAIIAT ... 17
232 MLAT ..ottt sttt ettt a ettt 20
2.3.3. ADS-B ve ADS-C (Otomatik Bagimli GOzetim)........ccceevveeevvirniiveeniieenieeenne 21
2.3.4. AMAN VE DMAN ...ttt sttt st 25

3. BIRINCIL GOZETIM RADARI (PSR).....c.cuiviviieiieieieieieiee et 26
3.1. PSR’1n Calisma Prensibi..........ccoociiiiiiiiiiiicccee et 26
3.2. PSR KaraKteriStIKIOTT .....cccueiruiiiiiiiiiiiieiiceee et 29
3.3.En-Route I¢in PSR KUIIANIMI........oovivivieiiiieeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
3.4, PSR BIlESENICTT ....veiiieiiiieeeee ettt e 37
3.4.1. Anten Elemanlar1 ve Karakteristikleri.........ccccevieiiiiniiniiiniiiiiceee 37
3.4.2.Verici Elemanlart ve Karakteristikleri ..........ccccoooieiieiiiiiiiniiiceieeeee 41
3.4.3. Alic1 Elemanlar1 ve KarakteriStikIeri ..........cocceeviieiiiniiiiiiiiieceeeee 43

iv



3244, Vel TICTIM oo e e e e s e e e e e s e e e s eseeseseseeseseeneaeanns 45

BUASASTERIX L.ttt sttt 45
3.4.6. SINYAl ISIEME ... 46

4, IKINCIL GOZETIM RADARI (SSR) ...ouveieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
4.1. SSR’ CaliSma Prensibi.......ccceiiiiiiiiiiiciiieeee e 49
4.2, SSR BiIlESENICTT ..ccuvviiiiiieeiiieciiee ettt et e tae e e aa e e e ta e e ra e e areeeennee s 53
4.2.1. SSR Anten BileSenleri.......cccouiiiiiiiiiiieiiiie et 53
4.2.2.SSR Verici BileSenleri ........cccouiiiiiiiiiiiciiiie et 57
4.2.3. SSR ANCI BIlESENIETT ..cuvvieeiiiieeiieeciie ettt 62

4.3, TTaNSPONAET ......eeiniiiiiiiieeitee ettt ettt e et e et eesbteesabeeeeabeeesabeeeeaneeas 64
A4, IMOAE-S.....o ettt ettt ettt et st e bt et e et e et e beent et e et e ente st enteenteeaeeaeenees 66
4.4.1. Mode-S Calisma Prensibi....cc.ccccueeiiciiieiiiieeiieecsiieesiee e seee e eesvee e 68
4.4.2. ICAO MOAE-S AdICSI..cueeruieeieiiieiieiieieeiesteete et ete sttt ae e seeete e saeeseenees 69
4.4.3. ModeS Uplink-Downlink Sinyal Formatlari..........cccccoceveivinnininncnncnnnennne. 70
4.4.4. Mode-S Ara Mod Sinyal Formatlart ............cccccoceviiiiniininniniiieecncnecceen 71
4.4.5. Mode-S GOzetim DONGUST.......cveeuteruiriiriieiiiieeiee et 72
4.4.6. Mode-S All-Call Sorgulama ...........ceeeriiieniiiiniieeiee et 74
4.4.7. ROI-Call PrOQram ........cccceeeiuiiiiiiieiiiiienieeesieeesiteeeteeeiteeeireeseeeeesveeesbeeesaneeenes 74
4.4.8. Sorgulayict Kimlik (IT) Kodlari.........ooouireniiiiiiieiiiecieeeeeeeeeeieeeee e 76
4.4.9. Kiimeleme (Cluster) Prensibi..........ceeeviiieiiiiiiiieeiie e 77
4.4.10. Mode-S Gelismis GOZEtIM .......cccuviiieeeiiiieeceeiiee e e e e e e e e e e eereee s 78

5. YUZEY HAREKET RADARI (SMR) ......oeuiiiiiieiieiereeeeeieeieseeee e, 80
5.1. Alici-Verici Donanimi ve FONKSIYONU .....ccccueieriiiiiiiiiiieeiieeieesieeeiee e 81
5.2. Anten Donanimi ve FONKSTYONU ......ccuiiiiiiiiiiiiiiieicececeee e 86
6. KUS TESPIT RADAR SISTEMI ..ottt 88
6.1. Sistemin Genel TaNITIMI .....cc..oiiiiiiiiiiiiieee e 88
6.2. Sistem Parametreleri ........oceeiiuiiiuiiiiiiiieiiieiee e 90
6.3, SIStEM BIleSENICTT ..cuvveeeeiiieciiieciie ettt e e eree s e e e re e e earee e 92
7.SONUC VE ONERILER .....coiiiiiieieeeeeeeteteeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ev e es s ene s 98
KAYNAKLAR ..ottt sttt ettt st e st et e e st e saeensessaeseessesnseseensensnans 99
OZGECMIS ..ottt ettt ennas 102



OZET

Radar sistemleri hem askeri alanda hem de sivil alanda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Higbir iilke, askeri ve sivil havacilik alaninda radar kullanmadan gilivenlik ve emniyetini
saglayamaz. Bu sebeple radar sistemleri siirekli olarak gelismekte ve Onemli asamalar
kaydetmektedir.

Diinyanin en 6nemli havalimanlarindan biri olarak gosterilen ve 2019 yili igerisinde
hizmete giren Istanbul Havalimaninda aylik 35.000’in {izerinde ucus yapilmaktadir. Uguslarda
hava trafik kontrolorlerinin en biiylik yardimcilarindan birisi radar sistemleridir. En giivenli
ulasim seklinin hava ulasimi oldugu kabul edilirse bu sistemlerin 6nemi bir kat daha artmaktadir.
Bu c¢alismada, Ulkemizde kullanilan yeni nesil radar sistemleri incelenmistir. Sistemlerin
calisma bigimleri, elde edilen sinyallerin islenmesi ve hava trafik birimine iletilmesi ile ilgili
yontemler agiklanmistir. Calismada 6zellikle Avrupa sivil havacilig: ile ilgili egitimleri veren
Eurocontrol Teskilatina ait notlar, Tiirkiye’de bu konuda otorite olan DHMI Genel
Miidiirliigi’niin verdigi egitim materyalleri kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radar, Sivil Havacilik, Birincil Gzetim Radari, Tkincil Gozetim

Radari, Yiizey Hareket Radari, Kus Radari
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SUMMARY

INVESTIGATION OF NEW GENERATION RADAR TECHNOLOGIES IN CIVIL
AVIATION

Radar systems have a very important place in both military and civilian areas. No country
can provide security and safety in the military and civil aviation field without using radar.For this
reason, radar systems are constantly developing and making significant progress.

Istanbul Airport, which has been designated as one of the most important airports in the
world and opened in 2019, has more than 35,000 flights per month.One of the biggest assistants of
air traffic controllers in flight is radar systems.If air transportation is accepted as the safest mode of
transportation, the importance of these systems increases one more time.In this study, new generation
radar systems used in our country are examined. Methods of operation of the systems, processing of
the obtained signals and transmitting to the air traffic unit are explained. Eurocontrol notes that the
Organization of trainings related to civil aviation in Europe, especially in the study, training materials
given by the General Directorate of State Airports Authority, which has been used in this field in
Turkey.

Key Words: Radar, Civil Aviation, Primary Surveillance Radar, Secondary Surveillance Radar,

Surface Motion Radar, Bird Radar
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(Havada Carpismay1 Onleyici Sistem)
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: Automatic Dependent Surveillance-Broadcast
(Otomatik Bagimli Gozetim)
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: Aeronautical Fixed Telecommunication Network
(Havacilik Sabit Haberlesme Sebekesi)
: Automatic Gain Control (Otomatik Kazan¢ Kontrol)
: Arrival Manager (inis/Gelis Y&neticisi)
: Approach Control (Yaklasma Kontrol)
: Airport Referance Point (Havaalan1 Referans Noktasi)
: ATC Radar Tracker and Server (ATC Radar Takipgi ve Sunucusu)
: Adaptive Sensitivity Control (Uyarlanabilir Hassasiyet Kontrolii)
: Advanced-Surface Movement Guidance and Control System
(Gelismis Yiizey Hareketleri Rehberlik ve Kontrol Sistemi
: Aerodrome Surveillance Radar (Havaalan1 Gozetim Radari)
:All Purpose Structured Eurocontrol Surveillance Information Exchange
(Tiim Amaglar i¢in Yapilandirilmis Eurocontrol Gozetim Bilgi Degisimi)
: Air Traffic Control (Hava Trafik Kontrol)
: Automatic Terminallnformation Service
(Otomatik Terminal Bilgi Yayinlama)
: Air Traffic Management (Hava Trafik Y6netimi)
: Air Traffic Services (Hava Trafik Hizmetleri)
: Basic Area Navigation (Temel Alan Navigasyonu)
: Control Area Network (Kontrol Alan1 A1)
: Category (Kategori)
: Common ICAQO Data Interchange Network
(Ortak ICAO Veri Degisim Sebekesi)
: Cosmicheskaya Systyema Poiska Avariynich Sudov
(Tehlike altinda bulunan gemilerin arastirilmasi i¢in uzay sistemi)
: Co-opeRative Validatlon of Surveillance Techniques and AppLications
of ADS-B
(ADS-B Uygulamalar1 ve Gozetim Tekniklerinin Birlikte Faal Olmasi)
: Devlet Hava Meydanlari Isletmesi
: Departure Manager (Kalkis Y oneticisi)
: Distance Measuring Equipment (Mesafe Olgiim Cihaz1)
: Dikey Radar
: European Civil Aviation Conference (Avrupa Sivil Havacilik Konferansi)
: Flight Data Processing (Ugus Veri Isleme)
: Flight Management System (Ugus Y 6netim Sistemi)
: Global Navigation Satellite System (Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi)

xii



GTC
ICAO

IFF
IT
IISLS

ILS
INS
ITU

KUSRAD
KVM
LVA
MDU
MGR
MLAT
MSSR

MTBF
NDB
NTP
NM
PAT
PD
PPI
PRF
PRT
PSR
PWM
RADAR
RCMI

RDP
RIV
B-RNAV
RSD
RSLS
RTCM

SARSAT

SCD

SI
SHGM
SLS
SMGCS

: Gain Time Control (Zamana gore Kazang Kontrolii)
: International Civil Aviation Organization
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1. GIRIS

Sivil havacilik sektoriinde 2016 yilinda, Diinyada 91.173.013 ugus gerceklestirildi.
Bu uguglarda 7.705.574.365 yolcu tasindi. Tiirkiye’de ise 1.452.995 ucusta toplam
174.153.146 yolcu tasind1 [1]. Sivil havacilikta uguslarin emniyetli gergeklestirilmesindeki
en biiyiilk etkenlerden birisi; haberlesme, seyriisefer ve gozetim olarak siniflandirilan
elektronik sistemlerdir. Ugus eylemi boyunca hava aracinin inis ve kalkis asamalar1 da dahil
olmak iizere, en-route asamasinda hava trafik kontroldrlerinin en biiylik goérsel veri
kaynagini radar sistemleri olugturmaktadir.

Bu tez calismasinda, sivil havacilik alaninda kurulumu ve isletmesi sadece DHMI
(Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi) tarafindan yapilan, sayilar ve cesitleri her gecen giin
artan radar sistemleri incelenmistir. Herkesin malumu olan Tiirkiye’nin jeopolitik
konumunun Onemi, cografyamizda yakin zamanda yasanan olaylar da goz Oniinde
bulunduruldugunda radar sistemlerinin etkin kullanimini gerekli kilmaktadir. Gerek askeri,
gerekse sivil hava trafiginin takibi ve idamesinin haricinde; giderek yayginlasan insansiz
hava araglarinin tespiti icin de radarlar kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasi ile hava seyriisefer
emniyeti ve glivenligi i¢in kritik 6neme haiz 6zel bir sistem olusturan radar sistemleri
hakkinda kapsamli bilgi saglanarak ilgili kisilerde farkindalik saglanmasi amag¢lanmistir.

Tezin ikinci boliimde hava seyriiseferin tiim asamalarinda kullanilan elektronik
sistemler ve genel radar yapisi incelenmistir. Diger boliimlerde sirasiyla, radar ¢esitlerinden
PSR, SSR, SMR ve kus radarlar1 akademik bir bakis agisiyla incelenmistir.

Ucusun kalkis noktasindan baslayarak, inis yapilan nokta arasinda, hava araclarina,
pilotlara ve ATC (Air Traffic Control) birimlerine elektronik cihaz ve sistemler hizmet
vermektedir. Bu hizmetlerin biiyiik bir bolimii yon, mesafe ve konum belirlemeye
yoneliktir. Havacilikta yaygin olarak kullanilan CNS (Communication Navigation
Surveillance) sistem yapisi Sekil 1.1°de goriilmektedir.

Sivil havacilikta ucusun tiim agamalarinda hava trafik kontrol hizmetleri (6zellikle
ATC ve CNS hizmetleri) ICAO (International Civil Aviation Organization) tarafindan
olusturulmus belli kurallarla yiiriitiiliir. Bu kurallar yardimiyla uluslararas1 birliktelik
saglanmis olur. Bu nedenle 6l¢ii birimleri de standart hale getirilmistir. Kullanilan temel 6l¢ii

birimleri su sekildedir:



Dikey mesafe dl¢limleri icin feet kullanilmaktadir. (1 feet =30,48 cm)
Mesafe dl¢timleri icin NM (deniz mili) kullanilmaktadir. (1 NM =1,852 km)
Yatay hiz 6l¢timleri i¢in kt (knot) kullanilmaktadir. (1 kt =1,852 km/sa =0,514 m/s)

Dikey hiz 6l¢timleri i¢in feet/m (feet/dakika) kullanilmaktadir.
Altimetre ayar1 i¢in hPa kullanilmaktadir. 1 hPa=1 mbar ya da basingta meydana
gelecek 1 hPa’lik bir degisim 30 feet’lik bir dikey konum degisimine karsilik gelmektedir.
ATC hizmetleri verilirken ucusun belirli asamalara ayrilarak goérev dagilimi
yapilmistir. Bir ugusun agamalar1 genellikle kalkis yapilan pistten inisin gerceklestirilecegi
piste kadar ii¢ boyutlu olarak tanimlanmaktadir. Her bir asamaya etki eden farkli faktorler

bulunmaktadir. Ugusun agamalar1 Sekil 1.2°de gosterilmistir.

CNS Sistemleri

Haberlesme Seyriisefer Gozetim

(Communication) (Navigation) (Surveillance)
VCS *VOR | PSR IR
(Ses Haberlesme Sistemleri) (VHF Cok Yonlu Radyo Seyriisefer i (Birincil Gozetim Radari) p A
eHava-Yer Telsiz Cihazlan istikamet Cihazi) ' oSSR i D
*Ses Kayit Cihazlari *DME i (ikincil Gézetim Radari) i A
oV/SAT (Mesafe Olgme Cihazi) ! eKus Radari ! R
(Cok Kiigiik Agiklik Terminali) *NDB | oSMR i :
*ATIS (Y6nlendirilmis Radyo Isaretgisi) i (Yiizey Hareket Radari) | R
(Otomatik Terminal Bilgi *ILS e R
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(Havacilik Mesaj isleme Sistemi) ¢AMAN-DMAN

(inis Kalkis Yénetimi)

Sekil 1.1. CNS Sistem Yapis1



Hava trafik kontrol hizmetleri verilmesindeki amag, ugaklar arasinda ¢arpismay1
Onlemek, manevra sahasindaki wugaklarin birbirleriyle ve bu sahadaki manialarla
carpismalarin1 6nlemek, diizenli ve hizli bir trafik akisi ile birlikte gokyiiziinde ¢izilen sanal
yollarin etkin bi¢imde kullanilmasini saglamaktir.

Hava seyriisefer hizmetleri, saha kontrol, yaklagsma kontrol ve kule kontrol olmak
tizere 3 ayr1 noktada verilmektedir. Bir ugusun asamalarinda bu hizmetler verilirken
asamalardan birinin bittigi noktada diger birim hizmeti devralir.

Kalkis asamasi; ugagin tahsis edilen pist ile ayn1 dogrultuya geldigi zaman ile
hizlanarak aerodinamik kaldirmanin saglanacagi ve ugusun siirdiiriilebilecegi hiza ulastigi
zaman arasindaki periyottur. Bu periyottaki hizmet kule kontrol birimi tarafindan
verilmektedir.

Tirmanma asamasinda ucgak seyir seviyesine tirmanmak amaciyla yiikselme
hareketini siirdiiriir. Seyir seviyesi, hava yolu sirketi veya pilot tarafindan ugus planinda
belirtilmektedir. Bu agsama normal jetler i¢in 10-15 dakika siirerken, daha agir ucaklar i¢in
20 dakikaya kadar ¢ikmaktadir. Bu periyottaki hizmet yaklagsma kontrol birimi tarafindan

verilmektedir [2].
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Sekil 1.2. Ucusun Asamalar [3].



Yol (En-Route) asamast, u¢agin rotasinin biiyiik bir kisminda ayni1 seviyeyi korudugu
asamadir. Bu asamada yakat tiiketimi azdir. Tirmanma ve algalma i¢in gecen siirelerle esit
yol asamasinin gergeklestigi kisa mesafeli ucuslar haricinde, yol asamas1 3 saat ile 10 saat
arasinda degisebilmektedir. Bu periyottaki hizmet, Saha Kontrol (Area Control) birimi
tarafindan verilmektedir.

Algalma asamasi; en-route agamasinda siirdiiriilen ugus seviyesinin, yaklagsmanin
baslayabilecegi daha alt bir seviyeye algalmak iizere terk edildigi periyoda karsilik gelir.
33.000 feet (1,005 km) seviyesinde seyir eden bir ucak icin tipik algalma asamasinin varis
meydanina 100 NM (185 km) kala baslamas1 optimum ¢oziimdiir. Gergekte bu agsama daha
once baslatilmis olup, komsu ATC iiniteleri arasindaki koordinasyon ile farkli asamalara
boliinmiistiir. Daha diisiik irtifalarda u¢agin hiz1 azalmaya bagslar. Bir jet ucak i¢in en-route
asamasinda saatte 450 NM (833 Km/s) iken, alcalma sahasi i¢cinde 300 NM’ye (555 Km/s)
diiser ve inis asamasinda bu hiz 180 NM’ye (333 Km/s) kadar iner. Bu periyottaki hizmet
yaklagma kontrol birimi tarafindan verilmektedir.

Kalkis meydaninda baslayan ugusun, ucagin varis meydaninda piste tekerlek
koymas1 ile sona erer. Ucak, pisti terk ettikten sonra kendisine tahsis edilen park
pozisyonuna gider ve ucus sona ermis olur. Bu periyottaki hizmet kule kontrol birimi

tarafindan verilmektedir.



2. CNS SISTEMLERI

2.1. Haberlesme Sistemleri

Haberlesme sistemleri genellikle kalkis ve inis olmak {izere ucagi yonlendirmeye
yarayan sistemlerdir. Seyriisefer ve gozetim sistemlerinin kullaniminda hava-yer ve yer-yer
haberlesmesi sistemin emniyetli kullanilmasi agisindan ¢ok Onemlidir. Ugusun g¢esitli
asamalarinda kullanilan haberlesme sistemleri farkli amaglar i¢in kullanilir [2].

VCS (Ses Haberlesme Sistemleri), hava trafik hizmetinde operatoriin calisma
siralamasinda en 6n sirada yer alan, ugakla frekanslar tizerinden temas kurulmasinda ve diger
havalimanlartyla olan telefon haberlesmesinde stirekli olarak kullanilan bir ses haberlesme
sistemidir. Yer/hava, yer/yer radyo frekanslar ile degisik tipte telefon hatlarini biinyesinde
toplayarak, sisteme bagli touchscreen veya push-button seklindeki pozisyonlarda hava trafik
operatorlerinin kullanimina sunar.

Bir VCS, merkezi sistem {initesi, operator pozisyonlari, bakim/konfigiirasyon
terminali ve telefon ile radyo hat baglantilarindan olusur. Burada belirtilen radyodan kasit
ucakla veya apron yer araclartyla VHF/UHF frekanslar1 lizerinden yapilan goriismelerin
gerceklestirildigi verici ve alic1 cihazlaridir [3].

Telsiz cihazlari, hava/yer ve yer/yer haberlesmesinde kullanilmaktadir. Telsiz
cthazlar1 118-137 MHz VHF frekans bandinda ve genlik modiilasyonlu alic1 ve verici
cihazlardir. Verici cihazlarinin ¢ikis glicii SOW, 25W ve 10W olarak ayarlanabilmektedir.

Ses kayit cihazlari, hava trafigine ait tiim radyo ve telefon konugmalar ile kay1t altina
alinmaya deger goriilen 6nemli telefon veya telsiz konusmalar gibi ses ¢ikisina sahip her
tiirlii ses kaynagimin DAT kaset, VHS kaset veya manyetik serit seklindeki ortamlarda
saklanmas1 amaciyla kurulmus cihazlardir. Kaydedilen bantlar ilgili yonerge dogrultusunda
bir ay slireyle saklanir. Herhangi bir hava hadisesi durumunda saklama dolabindan alinarak
dinlenir. Yapilan konusmalarin raporlar tutularak olayin aydinlatilmasinda veya gerekirse

adli makamlar seviyesinde degerlendirilmesinde kullanilir [4].



VSAT (Cok Kiiciik Aciklik Terminali), Eurocontrol tarafindan gelistirilen "OneSky
in Europe" ¢aligmalarina hizmet etmek iizere olusturulan "Black Sea Area" projesine dahil
tilkeler arasinda uydu iizerinden telefon haberlesmesini saglamak iizere kurdugu ve su anda
isletmesi DHMI tarafindan verilen bir uydu haberlesme sistemidir.

Ulkemizde bulunan VSAT vyer istasyonlar1 proje dahilinde Tiirkiye ile birlikte yer
alan Romanya, Ukrayna, Rusya, Bulgaristan, Glircistan, Ermenistan'in bulundugu bir uydu
agina dahildir. Bu agin kontrol merkezi Deutsche Phonesat'in Berlin'deki yerinde olup, agda
bulunan tiim uydu yer istasyonlar1 Eutelsat W3 uydusuna baghdir [4].

ATIS (Otomatik Terminal Bilgi Yaymnlama) sistemi ucaga, havalimani ile ilgili
yaklagma tipi, kullanilan pist, pist ylizeyindeki 6nemli durumlar gibi meydan bilgileri ile
hava durumu, riizgar, sicaklik, pist goriis mesafesi gibi yaklasma, kalkis ve tirmanma
sahalarindaki 6nemli meteorolojik bilgilerin otomatik yayimnlandig: bir ses sistemidir. ATIS
yayinlar1 Ankara Esenboga Havalimaninda 123,6 MHz, Istanbul Atatiirk Havalimaninda
128,2 MHz, {zmir Adnan Menderes Havalimaninda 129,2 MHz, Antalya Havalimaninda
118,275 MHz, Dalaman Havalimaninda 127,35 MHz, Milas/Bodrum Havalimaninda 128,5
MHz ve Sabiha Gokg¢en Havalimaninda 128,550 MHz frekanslarindan yaymlanmaktadir.
Bilgiler her yarim saatte bir glincellenmektedir [4].

COSPAS-SARSAT (Arama Kurtarma Uydu Sistemi), kisaca arama ve kurtarma
uydu sistemi olarak tanimlanabilen COSPAS-SARSAT sistemi, 1982 yilindan beri 37 {iye
iilke nezdinde arama ve kurtarma faaliyetlerinde uydu sistemlerinden faydalanilmasi
amactyla kurulmustur.

121,5 MHz ve 406 MHz frekanslari uluslararasi arama ve kurtarma frekanslar1 olup,
acil yardim isteyen ucak, gemi veya insanlarda beacon denilen 6zel cihazlarla bu
frekanslardan sinyal yaymaktadir. Diinya yiizeyini tarayan uydular tarafindan tespit
edilebilen bu sinyaller, alic1 istasyonlar1 olarak yer yiizeyinde ¢esitli noktalarda
konumlandirilmig {initelere iletilmekte, burada islenen bilgilerden konum ve miimkiinse
kimlik bilgileri elde edilebilmektedir. Bu bilgiler arama ve kurtarma faaliyetlerinin plan ve
koordinasyonlariin yapildig: iinitelere gonderilmektedir [4].

AFTN (Havacilik Sabit Haberlesme Sebekesi), mesajlarin ve/veya sayisal bilgilerin
ayni ve uygun haberlesme 6zelliklerine sahip havacilik sabit istasyonlar1 arasinda alinip
gonderilmesi i¢in havacilik sabit servisinin bir pargasi olan havacilik sabit devreleriyle

saglanan diinya ¢apinda bir sistemdir. Hava trafik yonetimi bir¢cok alanda veri iletisimi ile
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desteklenmeye ihtiya¢c duyar. 1950'li yillarin basinda biiylik havaalanlari, birbirleri ile
noktadan noktaya telgraf hatlari/teleks ile baglanmaktaydi. Bu ise pahali ve zor bir yatirimdi.
Giiniimiizde ise AFTN sistemi, tamamen bilgisayar ve network tabanli modern sistemler
araciligiyla iletisim saglamaktadir [4].

CIDIN (Ortak ICAO Veri Degisim Sebekesi), lilkedeki hava ulasiminda esas unsuru
olusturan havacilik ucus emniyet mesajlarinin, yol rehberine goére yurt igindeki
havalimanlarina ve yurt disindaki AFTN merkezlerine daha hizli ve kayipsiz olarak
gonderilebilmesi i¢in ICAO fiyesi iilkeler arasinda kurulmus olan 9600-64000 bps hizinda
X.25 paket anahtarlamali iletisim protokoliinii kullanan haberlesme sebekesidir. CIDIN,
AFTN merkezleri ile paket anahtarlama merkezleri arasinda mesajlarin kiiciik paket dizileri
halinde taginmasini saglar. Bir AFTN mesaj1, CIDIN paketi icerisinde yer alan bir pargadir
ve uygulama esnasinda AFTN mesaj1 olarak geri doner [4].

Halihazirda kullanilan AFTN/CIDIN sistemi, limitli adres dagitimi, mesaj
karakterinin sinirli olmasi, mesajin takip edecegi network yolunun kullanici tarafindan
belirlenmesi dolayisiyla sistem {izerindeki insan faktoriiniin iist seviyede bulunmasi,
network hizinin diisilk olmasi1 gibi dezavantajlarindan dolay1 gelecekteki haberlesme
stratejisine cevap verecek teknolojiye sahip degildir. Eurocontrol iilkeleri arasinda bu
dezavantajlar1 ortadan kaldiracak giincel teknoloji ve uluslararasi kabullere uyumlu AMHS
ad1 verilen yeni sisteme gecise karar verilmistir. Bu projenin amaci 6zellikle haberlesmedeki

insan faktoriinden kaynaklanan hatalar1 en aza indirgemektir [4].

2.2. Seyriisefer Sistemleri

Seyriisefer, bir aracin (rlizgar, fiziksel anormallikler, radyo girisimleri, marjinal
kosullar, yoriinge, zaman, manialar, yakit ve 6zellikleri gibi faktorler dikkate alinarak) bir
yerden baska bir yere kadar hareketinin planlanmasi, kayit altina alinmasi ve kontrolii
islemidir. Gliniimiizde yogun hava sahalarinda, en-route seyriiseferi yer temelli sistemlere
dayanmaktadir. Bunlar; VOR, DME ve NDB sistemleridir. Ugak sensorleri, pozisyonlarini
belirlemek i¢in yer istasyonlarindan iletilen sinyalleri kullanmaktadir. 1998 yilinda B-
RNAV (Temel Alan Navigasyonu) kullanimi ortaya ¢ikincaya kadar, yol yapilart bu

seyriisefer cihazlariin pozisyonlarina bagli olarak degismekteydi. Saha Seyriisefer (Area



Navigation) yer istasyonlarinin pozisyonlarina bakilmaksizin hava yollar1 belirlenmesine
olanak saglarken ayni1 zamanda yer istasyon sinyallerinin pozisyon belirlenmesinde
kullanimina da imkan verir. B-RNAYV ortaya konmasi ile birlikte, GPS B-RNAV seyriisefer
i¢cin temel seyriisefer sistemi konumuna gelmistir [2].

Ulkemizde DHMI biinyesinde sivil havacilik amagli 70 adet VOR, 135 adet DME,
64 adet ILS ve 74 adet NDB kullanilmaktadir.

2.2.1. NDB (Yonlendirilmemis Radyo Isaretcisi)

Cok hassas olmayan ve bu nedenle hava seyriiseferleri acisindan 6zellikle yaklasma
ve inis sirasinda limitlerin oldukea tizerinde ¢alisan bir radyo vericisidir. Temel olarak, bir
orta dalga verici olarak 285 KHz — 525 KHz frekans bandinda gorev yapar. Tavsiye edilen
kaplama sahasi, 46.3 Km —278 Km (25 NM-150 NM)’dir. Sekil 2.1°’de bir NDB anteni
goriilmektedir. NDB’nin ucuz bir sistem olmasi, ¢cok fazla kullanilmayan hava limanlari i¢in
ve gelismis navigasyon sistemi bulunmayan ugaklar i¢in vazgecilmez cihazlar olmasini
saglamaktadir. Ayrica Atatiirk Havaliman1 gibi yogun trafigin oldugu yerlerde iyi bir yedek

seyriisefer sistemidir [5].

NDB cihazlari;
e Yol olarak belirlenen yerlerde,
e Havaalanlar ve belirli bir yerlesim bolgesinin belirlenmesinde,
e Belirli bir sabit bolgenin belirlenmesinde,

e ILS marker istasyonlarinin belirlenmesinde kullanilir.



Sekil 2.1. NDB Anteni [6].

Yayin yapan bir NDB istasyonu kendisini tanitmak amaciyla mors alfabesini
kullanir. Tanitma isaretinin se¢ciminde, NDB cihazinin kullanim yeri énemlidir. Yol ve
yaklagma hizmeti veren konumdaki NDB cihazlarinin tanitma isareti ti¢ harften olusur.

NDB cihazlar1 muhtelif anten tipleri ile uyumlu calisabilecek ozelliklerdedir.
Antenlerle uyumu temin etmek iizere, anten tuner sistemleri kullanilmaktadir. Orta dalga
frekans bandinda dalga boyunun oldukga biiyiik olmasi1 ve fiziki olarak bu biiyiikliikte bir
anten yapilmasinin pratikte faydasi olmamasi nedeniyle, mevcut anten boyuna ilaveten
elektriksel olarak boy biiyiitiiliir. Bu amagla da, genellikle kapasitif frekansi yiiksek antenler
ve bobin devrelerinin degisken yapildigi tuner devreleri kullanilir [5]. Genellikle ii¢ tip anten
tipi kullanilir.

e Mast Anten: Yerden izole edilmis, orta boyutta ¢elikten mamul ve izole edilmis
tastyicilar vasitasiyla ayakta durabilen anten tipidir. Diisiik kaplamanin yeterli
oldugu yerlerde kullanilir.

e Fiberglas Mast Anten: Normal mast anten gibi dikine durabilecek ancak ayakta
durabilmek i¢in baglant1 gerektirmeyen, diger seyriisefer istasyonlarinin yayinlarini
etkilememek amaciyla fiber esaslt malzemeden yapilmis antendir.

e Simetrik T Anten: Genellikle yiiksek kaplama istenilen yerlerde ve arazi yapisinin
uygun oldugu yerlerde kullanilir. Oldukga yiiksek ve direkler arasi, oldukca agik

yapilarak ortadan beslenir.



2.2.2. VOR (VHF Cok Yénlii Radyo Seyriisefer Istikamet Cihaz)

VHF frekans bandinda ¢ok yonlii radyo yaymi olarak bilinen VOR, uluslararasi
standartta orta ve kisa mesafe seyriisefer cihazi olarak bilinir. Giinlimiiz hava trafik agi, VHF
frekans bandinda ¢alisan ve 300 km’ye kadar ulasim menziline sahip olan VOR istasyonlari
tarafindan isaretlenir.

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, 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 yoniini, secilen radyale gore pozisyonunu bildirir. Ugak
tarafindan alinan VOR bilgisi, u¢agin ugus yoniinden bagimsizdir. Sadece pilota ucus
esnasinda yon bilgisi verir. 108-118 MHz'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 agilmistir [7].

Ayn1 amaca hizmet etmekle beraber CVOR (Normal VOR), TVOR (Terminal VOR)
ve DVOR (Doppler VOR) olmak iizere {i¢ tip VOR istasyonu mevcuttur. VOR cihazlar1 yol
ve kavsak noktalarinda yaklagma ve alcalma, bekleme amaci ile kullanilirlar.

Yaklagma ve alcalma amaci ile kullanilan VOR istasyonlari, meydan civarinda veya
meydan icerisinde olabilirler. Meydan iginde belirli bir mesafe igerisinde bulunan VOR
istasyonlarina on-airodrome ¢alisma denir ve yaklasma elde edilmesi amaciyla kullanilirlar.
Bu tip VOR istasyonlar1 Terminal VOR’u olarak da adlandirilirlar [8].

VOR cihazlarinda da, standart 1020 Hz frekansl tanitma frekansi kullanilir. Tanitma
isareti bulundugu bolge, cografi yer adi, meydan adi gibi yerlerden belirlenir. Genel olarak
ti¢ harften olusan tanitma grubu kullanilir. Yine tanitma isaretinin hiz1 dakikada 7 kelimedir.
Kullanilan harf grubu mors kodu ile yayimlanir.

VOR yayminin VHF bandindan yapilmasi nedeniyle karsilagilan baz1 problemler
vardir. Bunlar; yakin g¢evredeki enerji nakil hatlari, ¢evre tel Orgiisii, aga¢ gruplart ve
binalardan olusan manialar, seklinde Ozetlenebilir. Genel olarak VOR cihazinda 600 m
yarigapli mesafe, VOR hassas sahas1 olarak kabul edilir. Bu mesafe igerisindeki her tiirlii

yapilagma kontrol altina alinmalidir [7].
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Sekil 2.2. VOR istasyonu [6].

2.2.3. DME (Mesafe Ol¢gme Cihaz)

DME tipik bir darbe mesafe 6l¢iim sistemidir. Ugakta bulunan sorgulayici, yer
istasyonu tarafindan aliman ve 63 MHz diisiik veya yiiksek frekansta, cevap sinyali olarak
geri gonderilen darbe ciftleri yayinlar. Ugak sorgulayicisi iletim ve alistaki iki esdeger darbe
cifti arasindaki zaman gecikmesini 6lger [7]. (12 uslik siire 1 NM’e esit olup, yer istasyonu

her zaman 50pslik bir gecikme ekleyecektir.) Sekil 2.3’de bir DME anteni gortilmektedir.

Sekil 2.3. DME Anteni [6]
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DME, UHF frekans bandinda ¢alisir ama VOR, ILS veya LOCALIZER ile eslenik
calistig1 durumlarda frekansi da eslenebilir. Birgok ugaktaki alici elemani, VOR/ILS alicilar
ile otomatik DME secimi saglar. Uygun VOR veya ILS se¢imi ile otomatik olarak DME
istasyonu da se¢ilmis olur.

Yaklasik 1 GHz frekansindaki tasiyict frekansi neredeyse tamamen optik olarak
yayildigi i¢in, sistemin menzili goriis menzili ile sinirlidir. 23.000 m’lik irtifada maksimum
menzil 500 km civarindadir.

Darbe ciftlerinin sayis1 saniyede 3.000°’1 gegmemelidir. Bu kapasitenin 100 ugak
altina inmesi ile sonuglanir. DME yer istasyonu asir1 yiiklenebilir. Bu durumda, yer
istasyonu yeni ucaklardan gelebilecek sorgulamalari reddedebilir. Bu kullanicilar i¢in DME
hizmet dis1 goriinecektir.

Hem ucakta hem de yer istasyonunda (transponder) alic1 ve verici anteni vardir.
Ugagin gonderdigi soru sinyalleri yer istasyonunda degerlendirilir. Daha sonra farkli bir
frekansta cevap sinyali olarak u¢aga gonderilir.

Iletisimde darbe modiilasyonu kullanilir. Pilot, DME frekansini sectikten sonra ilk
soru sinyalleri darbe giftleri seklinde yer istasyonuna gonderilmeye baslanir. Ugak bu
durumda arama asamasindadir. 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 10-30
diizeylerine diiser.

DME hassasiyeti mesafeye bagli olarak degismekle beraber, = 370 m’lik bir
hassasiyet s6z konusudur. Sistemin c¢alisma frekansi; UHF bandinda 960-1215 MHz
araliginda secilir. Bu aralikta; X modunda 126, Y modunda 126 kanal olmak iizere toplam

252 kanal mevcuttur [9].

2.2.4. ILS (Aletli Inis Sistemi)

Aletli inis sistemi olarak tanimlanan ILS sistemi, yatay ve diisey olarak ugaga
kilavuzluk gorevi yaparak, ucagin piste elektronik cihazlarla emniyetle inis yapmasin

saglayan bir sistemdir. Ozellikle bulut tavaninmn diisiik, goriisiin kisith oldugu sisli,
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yagmurlu ve karli havalarda giivenli, goriis mesafesinin yiiksek oldugu durumlarda ise
giivenligin yan1 sira konforlu bir yaklagma ve inis yapilmasina imkan saglar.

ILS sisteminin ana fonksiyonu, kotii goriis sartlarinda ucag1 yere nazaran emniyetli
bir sekilde daha fazla algaltarak pilotun pisti gérmesini saglamaktir. ILS yardimiyla diger
seyriisefer yardimci sistemlerine (VOR, NDB) kiyasla yere daha fazla yaklasarak pisti goren
pilot, ugakta bulunan diger elektronik sistemler ve pistte bulunan gorsel yardimcilar
(yaklasma 1s1klar1 vb.) vasitasiyla piste inisi gerceklestirir.

Sadece meteorolojik sartlar gbz Oniine alinarak ILS sisteminin kurulmasi miimkiin
degildir. Meteorolojik sartlarin yaninda ILS kurulmasina imkan saglayan gerekli yaklasma
minimalarina, harita etiidleri, ucus kontrol ve kesif calismalarinin sonucunda ulasilmasi
gerekmektedir. Bu sartlar saglanamiyorsa ILS kurulmasinda bir fayda bulunmamaktadir [6].

ILS sistemi Sekil 2.4’de goriildiigii gibi Localizer, Glide Path (G/P) ve Marker
serisinden (dis marker ve orta marker, 6zel durumlarda da i¢ marker) olusan yaklasma ve

inis i¢in, uluslararasi olarak kullanilan bir seyriisefer yardimcisidir [9, 10].

Glade Path

Localizer

Sekil 2.4. ILS Sistemini Olusturan Bilesenler [11].

ILS Sistem tesisinde G/P aktif pist basinin yakinina, localizer pistin diger basinin pist
merkez hatt1 dogrultusunda ortalama 300 m mesafeye kurulur. Kule ve SSY cihazlan
odasina tesis edilen uzaktan kontrol sistemi localizer, G/P ve markerlerin uzaktan kontroliine

ve izlenmelerine imkan vermektedir.
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Localizer ve G/P’in ¢alisma prensibi, 90 Hz ve 150 Hz frekanslar ile iki sinyal
arasindaki modiilasyon derinligi farkinin dl¢iilmesine dayanir. Bu seyriisefer frekanslari,

dogru yaklasma glizergdhini ve belirtilen G/P ac¢isini1 bulmak icin kullanilir.

2.2.4.1.Localizer

Havaya yayilan elektronik sinyaller vasitasiyla ucagin pist merkez hatti
dogrultusunda yaklasmasini ve tam olarak karsilamasini saglar. Localizer, VHF bandinda,
108-112 MHz frekans araliginda ¢alisir. Yatay bir rehber diizlem olusturarak pilotun
yaklasik 25 NM (48 km) mesafede sag/sol yaklagsma giizergdhini se¢gmesine imkan verir.
Tastyici ¢ikig giicii 5—15 W mertebelerindedir. Localizer cihazini1 kullanarak inmekte olan
ucagin solunda 90 Hz’ lik modiilasyon sinyali, saginda 150 Hz ‘lik modiilasyon sinyali iistiin
olacaktir. Sekil 2.5°de inis hattina dik olarak siralanmis localizer antenleri goriilmektedir.
[6] Bu iki paternin birbirlerini kestikleri kisminda, yani pist merkez hatt1 dogrultusunda bir
giizergdh meydana gelir. Buna merkez hat ¢izgisi (CL/Centre Line) denir. Bu gilizergdh

igerisinde ugan bir ugak pist dogrultusunda yaklasir ve uzaklasir.

Sekil 2.5. Localizer Antenleri [6].

D1s Marker istikametine dogru pist iizerinden gecerek uzanan giizergdha FRONT
COURSE ve tam tersi istikametine dogru uzanan giizergdha BACK COURSE denir.

Localizer vericileri 25 NM’ye kadar giivenilir olarak sinyal yayilar. Localizer Course’un
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kullanim agis1 3 derecedir. Pist merkez hattina gore 1,5 derece sag ve 1,5 derece soldadir.

Course genisligi 3-6 derece arasindadir.

2.2.4.2.Glide Path (Slope)

Ayni sekilde havaya yayinlanan elektronik sinyaller vasitastyla ucaklarin piste uygun
sliziilme acisinda yaklagmasini ve inisini saglar. Glide Path, UHF bandinda, 328-336 MHz
frekans araliginda caligir. Glide Path, agisina bagli olarak Sekil 2.6’da goriildiigii gibi piste
gore belirli bir ylikseklige sahiptir.

Sekil 2.6. Glade Path Antenleri ve Cihaz Barinagi [6].

Her G/P vericisi, beraber ¢alistiklar localizer frekanslari ile eslestirilmistir. Pilot
localizera baglandiginda G/P otomatik olarak devreye girer. ILS ile DME eslenik ¢alisiyor
ise DME de devreye girer. Eslestirilen frekanslar, radyo seyriisefer sistemlerinin
standartlarin1 diizenleyen ICAO Annex 10’da yer almaktadir.

G/P antenleri localizerlerde oldugu gibi altli ve iistlii olmak iizere iki adet yayin
paterni meydana getirir. Anten radyasyon pateni diinya ylizeyi ile etkilesim sonucu olusur.
G/P diizleminin asagisinda 150 Hz modiilasyon, yukarisinda 90 Hz modiilasyon sinyali
istlindiir. G/P diizleminde, her iki modiilasyon sinyali de ayni genlige sahiptir. Bu iki
paternin birbirlerini kestikleri yerlerde bir glizergah daha meydana gelir.

G/P anteni, pist merkez hattindan ortalama 120 m mesafeye, sag veya sola

yerlestirilir. G/P siiziilme acis1 araligt Annex 10’a gore 2-4 derecedir.
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2.2.4.3.Marker

Pist merkez hatt1 boyunca tesis edilen markerler, ILS yaklagmasi yapan ucaklara
yaklasma yolu {izerinde isaret vererek pilotun pist basina ne kadar mesafede oldugunu
bildirir. ILS sisteminde genellikle 2, 6zel durumlarda ise 3 marker istasyonu bulunur. Bu
vericiler, ayni tasiyici frekansta (75 MHz) yukariya dogru dikey sinyal yayinlar.

I¢ marker, pist basindan 75m ile 450m arasinda optimum 400 m mesafeye tesis edilir.
Orta marker, pist bagindan 900 m ile 1.200m arasinda optimum 1.050m mesafeye tesis edilir.
D1s Marker pist basina orta markerden daha uzakta, inis hazirliklarinin yapilmasi i¢in gerekli
pist basindan 6.500 m ile 11.100 m arasinda optimum 7.500 m’de 6zel bir mesafeye tesis

edilir. Inise baslayan ucagin pilotuna bu mesafede oldugunu ikaz eder [6].

2.3. Gozetim Sistemleri

Gozetim, kontroloriin ayirma minimalarint temin etmesi ve siirdlirebilmesi igin,
ucaklarin pozisyon bilgilerinin elde edilmesi yontemidir. Hava trafik kontrolori,
operasyonel olarak izin verilen ayirma minimalarinin temin ve tesis edilmesi amaciyla,
hassas ve giivenilir gzetim resmine ihtiyag duyar. Iyilestirilmis bir hava resmi hassas ve
giivenilir kontrole olanak saglayarak, hava sahasi kapasitesinin arttirilmasima imkan
saglayabilir. Kapasite iyilestirilmesi 6zellikle yogun hava trafigine sahip hava sahalarinda
Oonem arz eder.

Gozetim fonksiyonunun tek kullanicisi hava trafik kontroldrii olmayip, gdzetim
verisini kullanan farklt ATM sistemleri de mevcuttur. Gézetim, hem hava hem de yerde ugak
pozisyon bilgisinin, meteorolojik bilgiler de dahil olmak iizere ATM sistemlerine aktarimini
saglayan teknolojik yontemler igerir.

ATM sistemlerine gozetim verisini aktarmak icin farkli teknolojik yontemler
kullanilabilir. Hava trafik kontroldriinii destekleyen bir¢ok yontem veya arag vardir. Birden
fazla gbzetim kaynagindan gozetim bilgisi (plot) elde edildigi durumlarda, tek ve kesin ugak
trackleri elde edilmesini temin etmek amaciyla bir birlestirme fonksiyonu mutlaka
gerceklestirilmelidir.

Hassas ve giivenilir bir hava/yer durum resmi ATC fonksiyonlari i¢in cok dnemlidir.

Gate-to-Gate konsepti, ucusun her asamasimi (kalkis meydanindaki aprondan, kalkis
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noktasina kadar olan taksi hareketine, TMA girisine, En-route sathasina, yaklagma
sathasina, varis meydanina inisine, aprona taksi hareketine kadar) kapsayan entegre veya

harmonize sistemler gerektirir [12].

2.3.1.Radarlar

RADAR (RAdio Detection And Ranging), elektromanyetik dalgalarin temel
yaymim parametreleri lizerine kurulan hedef gézetiminde kullanilan bir sistemdir. Temel
prensibi, vericiden yayilan sinyalin hedef nesneye carparak geri dénen sinyalin alicida
alinmasina dayanir [13, 14]. Elektromanyetik enerjiye iliskin olarak 3 temel prensip
mevcuttur:

Birincisi “Elektromanyetik enerji, elektriksel iletken yiizeylerden yansir.” Enerjinin
elektriksel iletken yiizeylerden yansimasi nedeniyle, bu yansiyan enerjinin bir kismi kaynaga
geri doner. Enerji bu ylizeylerden yansitildigi zaman tiim yonlere dagilir. Sadece kiigtik bir
kism1 radara geri doner. Bu nedenle de bu zayif sinyallerin tespiti i¢in hassas bir alici
kullanilmast gerekmektedir [14]. Bu durum Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Ikincisi “Elektromanyetik enerji sabit bir hizda (299.792.458 m/s) ilerler.” EM enerji
sabit bir hizda (151k hizi) ilerlediginden dolayi, hassas bir saat kullanilarak enerjinin
gonderilip geri alinmasina kadar gecen zaman o6l¢iilebilir. Bu hesaplanan zaman ve bilinen

hiz ile yansima yapan hedefin mesafesi bulunabilir [14]. Bu durum Sekil 2.8’de

=%
=

gosterilmistir.

)

Sekil 2.7. Enerjinin {letken Yiizeyden Yanstyarak Kaynaga Geri Dénmesi [15].
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Uciinciisii “Elektromanyetik enerji diiz bir hat boyunca ilerler.” Elektromanyetik
enerji, hava ve atmosfer kosullarina bagli olarak kiiciik degisimler gosteren diiz bir hatta
ilerler. Enerjiyi odaklayan bir anten kullanilarak yon tespit edilebilir. Hedefin yonii, antenin
tespit anindaki referans kuzeye gore konumu ile tespit edilir [14]. Sekil 2.9°da enerjinin diiz

bir hat boyunca ilerlemesi gosterilmistir.

299,792,458 m/s

<~

Sekil 2.8. Enerjinin iletken Yiizeyden Yansiyarak Belli Bir Zamanda Kaynaga Geri Dénmesi [15].

S o

Sekil 2.9. Elektromanyetik Enerjinin Diiz Bir Hat Boyunca Ilerlemesi [15].

Sivil Havacilikta non-cooperative (bagimsiz) ve cooperative (bagimli) olarak
kullanilan 2 tip gdzetim sistemi mevcuttur [16]. Non-cooperative gézetim sistemleri ucakta
herhangi bir techizata gerek kalmadan ucagimn konum bilgisini saglar. (PSR, SMR)
Cooperative gozetim sistemlerinde ise yer istasyonundan yapilacak olan sorgulamaya ugakta
bulunan techizat (transponder) yanit darbesi iiretmek zorundadir. (SSR, MLAT) Non-

cooperative (Ucaktan bagimsiz) olarak calisan radarlarda elektromanyetik enerji yer
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kaynagindan yayildiktan sonra bir hedef ile karsilastiginda, hedefe carpan enerji tim
yonlerde sacilarak sadece kiiciik miktarda dalga hedeften kaynaga geri doner. Bu nedenle
yer kaynaginda ¢ok zayif sinyalleri algilayabilecek hassas alicilara ihtiyag¢ vardir [13].

Elektromanyetik dalgalar, yayildiklar1 ortamda dielektrik veya diyamanyetik
sabitlerinden herhangi birinde biiylik bir degisiklik olmast durumunda yansimaya
(sacilmaya) ugrarlar. Bu durum hava veya vakum ortaminda bulunan kati bir nesnenin
genellikle radyo (radar) dalgalarin1 yansitacag anlamma gelir. Ozellikle elektriksel olarak
iletken metal ve karbon fiber gibi malzemeler, gemi ve ucaklarin tespitinde radarin
kullanimin1 uygun hale getirir. Askeri uygulamalarda, radar yansimasini azaltmak igin,
direncli ve manyetik malzemeler i¢eren radar sogurucu maddeler kullanilir.

Radar dalgalari, dalga boyuna ve hedefin sekline bagl olarak farkli yonlerde
sacilirlar. Dalga boyu hedef boyutuna nazaran ¢ok kiiciik ise, radar dalgasi, 151k dalgasinin
bir aynadan yansimasi gibi yansitilacaktir. Dalga boyu, hedef boyutundan ¢ok biiyiikse; hafif
yansitma nedeniyle hedefin goriilmesi miimkiin olmayabilir. Diisiik frekans radar teknolojisi
hedef tespiti icin, hedefin tanimlanmasindan ziyade rezonansa baglidir. Bu, gdkyiiziiniin
mavi ve giin batiminin kirmizisini olusturan etki olan rayleigh sagilmas ile agiklanabilir. ki
uzunluk 0l¢iisi karsilastirilabilir oldugu zaman, orada bir rezonans meydana gelir. Modern
radarlar birkag cm civarinda kiiciik dalga boylar1 kullanirken, eski nesil radarlarda biiyiik
dalga boylar1 kullanilmakta ve oldukga belirsiz radar geri dontisleri elde edilmekteydi [14].

Kisa radyo dalgalari, koselerden ve egri yiizeylerden yansima yapar. Kisa dalga
boylar1 i¢in en yansitict hedeflerin, yansitici ylizeyleri arasinda 90° ag1 farki vardir. Tek bir
kosede birlesen 3 diiz yiizeyden olusan bir yapi, dalgalar1 her zaman geldigi yonde kaynaga
geri yansitacaktir. Kose yansiticilart da adi verilen bu yansiticilar, 6zellikle kiigiik botlar gibi
tespiti zor olan hedeflerde kullanilarak, bunlarin da radar tarafindan tespiti saglanmaktadir
[13].

Radar Kesit Alani, hedefin radar alicis1 yoniindeki yansitma yeteneginin dl¢timiidiir.
Yani steradyan (birim kati ag1) bagina hedeften radara dogru yansiyan giiclin, hedef
tarafindan alinan toplam sinyal giicline oraninin él¢timudiir [17].

Radar kesit alan1 kavram taniminda, yayilan enerjinin tamaminin hedef {izerine
diismedigi gercegini de icerir. Hedefin radar kesit alanin1 (o) Ongdriilen kesit, yansitma
yetenegi ve yonliiliikk olmak tizere {i¢ temel faktoriin carpimi ile elde edilir. Burada yansitma,

hedef tarafindan alinan giiciin geri yansitilma oranini ifade eder. Yonliiliik, radar yoniinde
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yansitilan sinyal giliciiniin, uniform olarak tim yonlerde sagilan gilice orani radar kesit
alaninda, hedefin radar tarafindan ne kadar tespit edilebildiginin bir gdstergesidir. Biiyiik
radar kesit alanina sahip bir nesne radar tarafindan daha kolay tespit edilecektir.

Radar dalgalar1 bir hedefe ¢arptigi zaman bu enerjinin yalnizca kiigiik bir kismi1 geri
yansitilacaktir. Radara geri donen bu enerjiyi belirleyen bir¢ok faktdr vardir. Bunlar;

* Hedefin yapildig1 madde
* Hedefin mutlak biiytikligi
* Hedefin nispi biiytikliigii ( radar dalgasinin dalga boyuna gore)

* Carpma agis1 (hedefin sekli ve radar kaynagina olan konumuna bagli olarak radar

huzmesinin hedefe ¢arpma agisi)
* Yansitma Agist (yansitilan sinyalin hedefle yaptigi a¢i, carpma agisina baglidir)
* Radar verici giicii

* Verici-Hedef-Alic1 arasindaki mesafedir.
Vericinin giicli ve mesafesi hedef tespitinde dnemli iken, radar kesit alan1 hedefin

kendi 6zelligi oldugu i¢in radar kesit alan1 hesaplamasini etkileyen faktorler degildir.

2.3.2.MLAT

MLAT (Multilateration), hava aracinin pozisyonun, hava araci transponderinden
gonderilen sinyalin yerde kurulu 3 ya da daha fazla alic1 istasyona varis zamanlarindan
faydalanilarak belirlenmesine dayanan bir tekniktir. Pist, taksi yolu, apron, park yeri vb.
Meydan Kontrol Kulesi tarafindan takip edilmesi gereken sahalardaki hareketi her saniye
yenileyerek hava araclar1 ve transponder tasiyan araclarin pozisyonlarini belirler. Ayrica
WAM (Wide Area Multilateration) ile havadaki transponder tasiyan araclarin da
pozisyonunu belirlemek miimkiindiir.

Hedefe bagimli (Co-operative) olarak calisan sistemlerdir. Havalimani g¢evresine
kurulmus ve omni-directional olarak ¢alisan ¢ok sayida MLAT sensorlerinden olugsmaktadir.

Alic1 istasyonlar higcbir sekilde sorgulama yapmazlar. Sadece araglarda squid ve
ucaklarda transponderlardan gelen 1090 MHz deki sinyalleri alirlar ve islenmesi igin

merkeze gonderirler. Iletim daima tek yonliidiir. Alici istasyonlarinda tek anten kuruludur.
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Alici-verici istasyonlarindan birincisi alici, digeri verici olmak iizere 2 adet anten
kuruludur. Alict boliimii alict istasyon ile ayni sekilde calisir. Verici boliimii ise gerektigi
zaman 1030 MHz’de sorgulama yapar. Cift yonlii veri akis1t mevcuttur. Verici modiilii ayn1
anda 1090 MHz’de sinyal gondererek referans transponder olacak sekilde kullanilmakta ve
sistemin kendi kendini kalibrasyonuna yardimer olmaktadir [13]. Esenboga havalimaninda
tesis edilen MLAT anten istasyonu Sekil 2.10°da gosterilmistir. Genellikle MLAT sistemi
SMR sistemi ile beraber tesis edilir. MLAT ve SMR sistemine A-SMGCS denir.

Sekil 2.10. Esenboga MLAT Anten istasyonu [13].

2.3.3. ADS-B ve ADS-C (Otomatik Bagimh Gozetim)

ADS (Otomatik Bagimli Gozetim), ICAO tarafindan su sekilde tanimlanmaktadir:
“Ucagin kendi on-board seyriisefer sistemleri ile pozisyon sabitleme sistemlerinden elde
ettigi kimlik bilgisi, dort boyutlu pozisyon bilgisi ve ilave diger bilgilerin de i¢inde oldugu
verilerin bir veri hatt1 araciligiyla yaymlandig: bir gézetim teknigidir.” [18].

ADS, tanimdan da anlasilacagi lizere tamamen ugakta bulunan sistemler ile saglanan
veriye baglhdir. Bu da konvansiyonel gozetim sistemlerinden temel farkidir. ADS sistemi
giivenilir bir veri hatt1 ile giivenilir ve hassas ugak seyriisefer sistemleri gerektirir. ADS
sistemi kapsamina ucaklarin yani sira yer araglart da girmektedir.

Tiim radar sistemlerinde ugagin pozisyonu yer sensorlerinde hesaplanirken, ADS
sisteminde ucak i¢inde hesaplanmaktadir. ADS sistemi, yer ekipmanimnin roliinii 6l¢iim
yapan bir sensOrden bir basit¢e yar1 hava-yer veri hatti olan bir haberlesme sistemine
dontstiirmektedir [13]. Sekil 2.11°de ADS sisteminin RADAR sistemi ile karsilastirilmasi
goriilmektedir.
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ADS sistemi ugaktan bilgi elde edilmesi ve gozetim bilgisinin ucak-yer yani sira
ucak-ugak arasinda da saglanmasi nedeniyle, potansiyel yeni gdzetim uygulamalarina olanak

saglamaktadir. ADS, genellikle kabin ekibinin bir miidahalesini gerektirmez.

Sekil 2.11. ADS Sisteminin RADAR Sistemi ile Karsilagtirilmasi [19].

ADS-B sistemleri i¢in kullanilmak iizere 3 teknoloji bulunmaktadir:

1. 1090 MHz Mode S Extended Squitter: Ucak diizenli olarak pozisyon, kimlik ve diger
bilgileri de igeren bir dizi “extended squitter” mesaj1 yayinlar. Extended Squitterlar
SSR frekansinda yani 1090 MHz frekansinda iletildiginden, 1090 MHz Extended
Squitter olarak adlandirilirlar.

2. VDL (VHF Digital Link) Mode 4: VDL Mode 4 bir slotlu veri haberlesme yapisinin
kullanildigt STDMA (Self-Organising Time Division Multiple Access) sisteminden
yola ¢ikilarak gelistirilen bir veri haberlesme sistemidir.

3. UAT (Universal Access Transceiver): UAT, 1.041667 Mbit/s modiilasyon orani ile
978 MHz frekansinda ¢alisan bir yayin veri hattidir.

Mode S ES ve UAT sistemleri tek bir frekans bandinda (Extended Squitter 1090 MHz
ve UAT 978 MHz) calisirken VDL Mode 4’de 118-137 MHz araligi kullanilir. Tim
sistemler ugakta ilave donanim gerektirir.

VDL Mode 4 ile UAT timeslot yapisim1 kullanarak frekansa erisimi kontrol ederken,
Mode S ES’ler herhangi bir koordinasyon olmaksizin yayinlanir. Mode S ES ve UAT de
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sabit ADS-B raporlama oranlar1 varken, VDL Mode 4’de bu oran operasyonel ihtiyaca gore
degismektedir [13].

ADS, gozetim prensibini ATC hizmet saglayicinin kontroliiniin altindaki yer
sensorlerinin bir fonksiyonu olmaktan ¢ikarip, tamamen ugak sistemlerine giivene dayali bir
hale getirmektedir. SSR sistemine 6zel bir durum ise, SSR sisteminde irtifa bilgisi ugak
sistemlerinden saglanmaktadir.

Konvansiyonel radar gozetiminde, performans gereklilikleri yer sensorlerine
dayanir. ADS sisteminde ise sistem performansi ucgak sistemleri ile haberlesme veri hattina
baglidir. ADS, radar gozetiminde karsilagilan bir¢ok sinirlamanin iistesinden gelebilir.
Ancak, ADS sisteminin de bazi problemleri bulunmaktadir.

ADS sistemi hava-yer gézetiminde (yer sistemleri ile ucagin gézetimi), hava-hava
gbzetiminde (yer altyapisi olmaksizin ugaklarin birbirini gézetimi) ve yer-yer gdzetiminde
(yerde bulunan ugaklarin yer sistemleri tarafindan gézetimi) kullanilir.

ADS, ayn1 zamanda gate-to-gate konseptine uygun olarak, ugagin ilk hareketine
basladig1 andan itibaren, tekrar inisine kadarki tiim ucus asamalarini1 da kapsayacak sekilde
bir gdzetim kaplamasi saglayabilir. ADS sisteminde, ucak gézetim mesaj1 “pozisyon raporu”
olarak adlandirilir ve “ugak kimligi”, “3-D pozisyon”, “Timestamp”, “Seyriisefer Figure of
Merit’1 (FOM) (Seyriisefer sistem hassasiyeti)”,“hava hiz1” ve “ucus bas1” bilgilerini igerir.

Avrupa’da ADS-B uygulamalan icin CRTISTAL (Co-opeRative Validatlon of
Surveillance Techniques and AppLications of ADS-B) projeleri baslatilmistir.

Sekil 2.12°de ADS sisteminin Avrupa iilkeleri tarafindan kullanma asamasi
goriilmektedir. Mavi ile isaretli lilkeler CRISTAL ADS-B projesi ile ilgilidir. Yesil renk,
hava yollar1 tarafindan ADS-B istenen yerleri gostermektedir. Kirmizi renkler, ADS-B
uygulamasi planlanan yerleri gostermektedir. Sar1 renk, ADS-B test edildigi yerleri

gostermektedir.

23



s

ot

Sekil 2.12. ADS sisteminin Avrupa’da Kullanimi [20].

ADS-C, ugaktan pozisyon, kimlik ve diger bilgilerinin iletiminin sadece bir yer
istasyonuna yapilmasint gerektirir. Tim ADS-C haberlesmesi her zaman point to point
haberlesme olup, her zaman iki u¢ arasinda yapilir (ugak ve yer istasyonu). ADS-C yer
fonksiyonlar ile ugak arasindaki iki yonlii haberlesme akisina dayanir.

Pozisyon raporlarinin hangi durumlarda ne siklikla iletileceginin kontrolii igin yer
istasyonu tarafindan bir kontrat kullanilir. Kontrat yer istasyonu tarafindan baslatilir ve her
iki tarafca da kabul edilmelidir. Kontrat, yer istasyonunun veri gerekliliklerini (veri ve yer
istasyonuna gonderilme siklig1) belirlemesine olanak saglar. Bir ucak ayni anda farkli yer
istasyonlart ile farkl kontratlara sahip olabilir.

Noktadan noktaya bir veri hatti kullanildigindan, veri hatti haberlesmesinde bir kayip
olmadik¢a her ADS-C mesajimin alimi garanti olup alinan mesajlar giivenilirdir. ADS-C
kullanicilari, verinin alict tarafina iletilip iletilmedigine dair bilgi sahibi olacak veya

haberlesme hattinda bir sorun olmasi halinde uyarilacaktir [13].
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2.3.4. AMAN ve DMAN

Gelis Yoneticisi (AMAN), trafik yiikii fazla olan havalimanlarinda kullanilan bir
planlama araci olup, inige gelen trafiklerin siralanmasinda ve aralarinda gerekli olan
ayirmalarin tesis edilmesinde yaklagma kontroloriine yardimci olan bir dizi fonksiyondan
meydana gelir.

AMAN sistemi, FDP (Ugus Bilgi Isleme) ya da AFTN sisteminden aldig1 ucus
planlari, RDP (Radar Bilgi Islem) sisteminden aldig1 pozisyon bilgileri ve veri tabaninda
bulunan ugak performans bilgilerini kullanarak, ayirma ve kapasite faktorlerini de dikkate
alarak ugaklarm pist basinda ya da belirli waypoint’lerde olacaklar1 zamanlar1 hesaplar.
Buna gore siralama yapar. Bu siralama neticesinde ugaklarin istenen zamanda olmalar1 i¢in
gereken gecikme/hizlanma tavsiyelerini tiretir [12, 13].

Kalkis Yoneticisi (DMAN), havaalanlarindaki kalkis trafik akigini arttirmak
amaciyla gelistirilmis bir planlama aracidir. DMAN, var olan kisitlama ve tercihleri de
dikkate alarak TTOT (Ugak Kalkis Zamani) ve TSAT (Ugak Motor Calistirma Onay
Zamani) degerlerini hesaplar. DMAN pistin optimum kullanim1 amaciyla planl bir kalkis
trafik akis1 saglar, bekleme noktasindaki kuyruklari azaltir ve sonuglari havaalanindaki

paydaslara (havayollari, handling sirketleri, ATC vb.) dagitir [12, 13].
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3. BIRINCIL GOZETIM RADARI (PSR)

3.1. PSR’1in Calisma Prensibi

PSR, yer istasyonundaki kendi ekseni etrafinda 360 derecelik doniis yapabilen bir
anten yardimui ile yliksek hizda havaya elektromanyetik radyo dalgalari1 gonderen bir radar
sistemidir. Bu radyo dalgalar1 karsilastiklar1 herhangi bir hedeften yansiyarak antene geri
doner ve antendeki 6zel bir alici tarafindan islenir. Isik hizinda hareket eden darbelerin
gonderilme zamani ve bir hedeften yansiyarak geri donme zamanina gore, hedefin yerini ve
mesafesini radar ekrani lizerinde gosterir. Eger hedef hareket ediyorsa; anten, her doniiste
hedefin pozisyonunu yeniler ve bu sekilde hedefin yoniinii de belirlemis olur. Ekranda
goriinen pozisyon, ugagin gercek pozisyonu ya da gergek pozisyonuna ¢ok yakindir [13, 14].
Bu yiizden hem sivil hem de askeri radarlarin temelini olusturur. Sekil 3.1°de bir PSR’1n

blok semasi1 verilmistir.

7 E
Dupleks |l IKan@hrrna N ﬁra frekans |
cihaz katl yikselteg kati
b =
IMagnetron Ctomotik Kararli lokal Faz duyarll |— Sinyal
(Ganderici) frekans kotroli osilatdr dedektar ¥ iglemcisi
Moddlatar +
J Kangtirma | | Evreuyumiu
kat osilatér

Ezzamaniayici

Sekil 3.1. PSR’1n Blok Diyagrami[14].
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Sekil 3.2. PSR’1n Sinyal Akis Semasi [21].
Bu radar sistemi bircok boliimden olusan yer sistemlerinden meydana gelir. Sekil

3.2’de bir PSR’1n sinyal akis semas1 ve calisma prensibi goriilmektedir. Hava aracinda
herhangi bir sisteme gerek yoktur. Yerden gonderilen darbelerin hedefin yiizeyine carpip



geri donmesi mantig1 ile c¢alistigl i¢in, bu yiizeyin biliylikligii ve diiz olmasi radarin
performansini direkt olarak etkilemektedir.

Cok kiigiik ucaklar radarda gériinmeyebilir. Hayalet ugaklarin yiizeylerinde bulunan
keskin kiriklar da darbelerin ¢arptig1 yiizeyi ¢ok kiigiilttiigii i¢in radarda goriilme ihtimali
azalir. Sekil 3.3°de goriildiigii gibi sessizlik konisi diye adlandirilan bdlgenin etrafinda ki

alan igerisinde tiim ucaklar algilanir [22].

Sekil 3.3. PSR’in Caligma Bolgesi [13].

PSR’da ayrica Sekil 3.4’de gosterildigi gibi hedefin algilanamadigr bir kor aralik
bulunmaktadir. Yatay menzil 50 - 80 NM (100 - 150 Km), diisey menzil 20.000 - 32.000 ft

(7 - 11 Km) arasinda, verici giicline bagl olarak degisebilir.

Sekil 3.4. PSR’1n Kor Bolgesi [13].

Uzun menzilli radarlarda verici giicii 1-2 MW, orta menzilli olanlarinda birkag yiiz

kW’tir. Hata toleransi uzaklikta 0,1-0,2 NM, yonde 1 dereceden ¢ok daha azdir.
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Gozetilmek istenen hedefin (u¢agin vs.) lizerinde herhangi bir teghizat bulunmasina
ihtiya¢ duyulmadan yapilan gozetime, isbirligine dayanmayan (non-cooperative) gézetim
denir [23]. Radar tarafindan uzaya yayinlanan radyo sinyalleri, herhangi bir engele veya
hedefe carptiginda yansimaya ugrar. S6z konusu yansiyan sinyallerin bir kismi, geri
dogrultuda, radyo sinyallerinin kaynag: olan radar istikametine yol alirlar. iste bu sinyaller,
radar sisteminin alic1 katinda ytikseltildikten sonra degerlendirmeye tabi tutulur. Génderilen
sinyalin uzaya ¢iktig1 an ile yansiyan (eko) sinyalin geri alindig1 an arasindaki zaman farki

bize hedefin uzaklig1 hakkinda fikir verir.

3.2. PSR Karakteristikleri

Radar esitligi; izotropik bir antenden yayilan gii¢ Py ise, bu antenden R uzakligindaki
giic yogunlugu, toplam giiciin R yarigapl kiirenin yiizey alanma (4nR?) boliinmesi ile

bulunur.

P,
P, =—L_W/m*
d 47Z'R2 3.1)

Radarlarda yonlii anten kullanildig: i¢in ¢ikis giicii belirli bir yonde yogunlastirilir.
Bu 6zellik anten kazanci olarak ifade edilir. Belirli bir yon i¢in yonlii anten kullanildiginda
olusan gii¢ yogunlugunun ayni noktada izotropik antenin olusturdugu giic yogunluguna

orani ile verilir.

G Yonlii antenin maksimumenerji yogunlugu 3.2)

Isotropik antenin maksimumenerji yogunlugu

Bu durumda yonlii antenden R uzakligindaki bir noktada enerji yogunlugu (3.1) ve

(3.2)’den
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PG
4.71.R*

F, (3.3)

Hedef, bu enerjinin bir miktarini alir. Cesitli yonlerde enerjiyi yayar. Radar sistemi,
hedeften yayimlanan bu enerjinin sadece kendi yoniinde olan kismi (eko sinyali) ile ilgilenir.
Hedefte olusan belirli bir enerji miktarina karsilik hedeften radara donen enerji yogunluguna

hedefin “radar kesit alan1” ( O ) denir [17].

PG o
47R*  AnR?

Radara geri yansiyan enerji = 34

Radar anteni, yansiyan bu eko enerjisinin bir miktarin1 alir. Radarda alinan enerji;
anlik enerji yogunlugu ile antenin etkin alan1 (A.) ¢arpilarak bulunur.
Antenin etkin alani; Antenin fiziksel alani ile antenin agiklik verimi ¢arpilarak

bulunur.

A =p, A (3.5)

Boylece Radarda alinan sinyal giicti,

13 t

P.G o P.G.A .o
PV = 2 ° 2 'Ae = —26
4.7.R° 4.x.R (4.7z) .R*

(3.6)

Radarm bir hedefi tespit edebilecegi maksimum uzaklik tespit edilebilir. Bu durum

minimum sinyal giicii kullanilarak bulunur. Bu ifade radar esitligini olusturur.
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1/4
P.GA .o
R — T e
. [(4.;;)25@11} 7

Sinyal yaymimi ve alimi i¢in ayni anten kullanilirsa, anten teorisine gére antenin

yayinim kazanci ile etkin alani arasindaki iligki;

_4rnA 4rxp,A

G A A

3.8)

formiilii ile verilir. Burada A, dalga boyunu ifade etmektedir. Boylece radar esitliginin ikincil

formlar1 bulunabilir [23].

1/4

(4.z).S 47028 (39

min

P.G' V.o " PT.AEZ.O'
Rmax =7, v 5 veya Rmax = T 2o

Radar menzili; radar sisteminin serbest uzayda hedefleri gosterebildigi mesafedir.
Radar, uzaydaki bir nesnenin varligini agiga ¢ikarmak amaciyla kodlu veya kodsuz uzaya
bir isaret gondermek zorundadir. Bu isaretin gonderilme zamani, sorgulama zamanidir. Her
sorgulamadan sonra, dinleme zamani baglar. Birincil radarlar, sorgulama zamaninda kodsuz
bir elektromanyetik dalga darbesini uzaya gonderirler. Gonderilen bu elektromanyetik
dalgalar cisimlere ¢arparak yansima yaparlar. Yansiyan dalgalarin bir kismi radar antenine

geri gelir. Buradan alic1 devrelerinde dedekte edilirler. Elektromanyetik dalganin antenden
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c¢ikist ile cisimden ¢arparak radar antenine gelis siiresi 151k hizi1 ile orantilidir. Buradan cismin

radara uzakligt:

Radar anteninden cikip hedeften

Uzaklik(m) = ( yanslyan dalgalarin gelis stiresi

).(I$1k hiz1) /2 (3.10)

formiilii ile tespit edilir. Bir radarin menzili, verici giiciine, anten kazancina, alici
duyarliligina ve sorgulama darbeleri arasindaki zamana baglidir [24].

Radar ¢oziiniirliigli, radarin hedefleri ayrintili olarak gosterme yetenegidir [25].
Radarlarin uzaklik ¢oziiniirligi ve acisal ¢oziiniirlilk olmak tizere iki tip ¢ozlintirliikk 6zelligi
vardir. Radar antenini merkez olarak alan radyal dogru tizerindeki iki hedefin, radar

tarafindan ayirt edilebildigi en kiiciik araliga, uzaklik ¢oziiniirliigli denir.

Radar Uzaklik Cozlniirligi(m) = Darbe Genisligi (s) x Isikhizi (?) /2 (3.11)

formiilii ile bulunur. Burada darbe genisligi, radarin uzaya gonderdigi elektromanyetik
dalganin génderilme siiresidir.

Radar antenini merkez almak iizere ¢izilen ¢gemberlerden birisi lizerinde yer alan ki
hedef arasindaki uzakligin, radar tarafindan ayirt edilebildigi en kii¢iik degerine radar agisal
¢ozinlrliigl denir. Agisal deger olarak verilir. Acgisal ¢oziiniirliik, radar anteninin yayin
acisina (hiizme genisligine) baglidir.

Kapsama alanini, radarin yerlestirilmis oldugu konuma ve hedeflerin bulundugu
seviyelere bagl olarak, hedefleri taniyabildigi alan olarak tarif edilebilir[14]. Kapsama
diyagramlari, genel olarak seviyelere gore verilirler. (Ornek 30.000 feet kapsama diyagrami
gibi.) PSR’larin hedefleri tanima 6zellikleri, hedefin radar tarafindan goriilen yiizeyinin
genisligine bagli oldugundan, kapsama diyagramlari ¢ikarilirken belirli bir yiizey kesitinin

referans alinmasi gereklidir. (Ornegin 1,5 metrekarelik goriiniis yiizeyi olan bir hedef gibi.)
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Radarlar, hedefin yerini tespit ederken iki veriyi elde ederler. Bunlar hedefin uzaklig
ve hedefin agisidir. Hedefin agis1 radar anteninin donmesi ile tespit edilir. Radar anteni 360
derecelik bir agiyla dondiigii zaman tiim g¢evreyi taramis olur. Antenin doniis anindaki
durumlarinin agisal degerlerinin tespiti i¢in "kuzey" denilen bir referans bilgisine ihtiyag
vardir. Bu referans bilgisi encoder denilen elemanlarla elde edilir.

Bir radar sisteminin hedefi tespit edebilmesi i¢in, hedef {izerine sorgulama isaretini
gondermesi gereklidir. Yapilan bu sorgulama neticesinde hedefin varligi ve yeri tespit
edilmis olur. Yeri tespit edilmis olan hedefin, radar ekraninda gdsterilebilmesi i¢in hedefin
uzaklik ve a1 bilgisinin bir¢ok islemden gegmesi gerekir.

Radar anteninin doniis hiz1 ve radar bilgilerinin islem hizina bagl olarak, radar
ekranindaki hedef izleri kesik kesik olarak izlenir. Hedef izlerinin ekran iizerinde belirdigi
ilk an, bilginin en taze oldugu andir. Yani hedefin (ug¢agin) gercek pozisyonunu en dogru
bildirildigi andir. Ikinci bilgi gelinceye kadar, ekrandaki bu bilginin dogrulugu zaman
asimina ugrar. Hedeflerin radar ekraninda en dogru bicimde gosterildigi anlar arasindaki
siireye "tazeleme siiresi", bir dakikadaki tazeleme sayisina da "glincelleme hiz1" denir.

Yaklasma radarlarinin giincelleme hizlarinin yiiksek olmasi gerekir. Ciinkii bu
bolgede ucaklarin hareketleri daha fazla ve birbirleriyle yakinliklar1 daha hassastir.

Radar anteninin her doniisiinde, kapsama alani igerisindeki hedefleri gdérmesi
(algilamasi) beklenir. Fakat bu durum her zaman gergeklesmez. Ciinkii dogal ortam cesitli
kaynaklardan gelen elektromanyetik dalgalarla doludur. Kaynaklarimi kesin olarak
bilemedigimiz bu dalgalarin olusturdugu ortam giiriiltiisiine kisaca elektromanyetik alan
giirtiltiisii denir. Radarin bir hedefi ayirt edebilmesi i¢in, hedeften aliciya gelen yansimis
elektromanyetik dalgalarin siddetinin, elektromanyetik alan giiriiltiisiinden arindirilabilecek
derecede yiiksek olmasi gereklidir.

Hedeften yansiyarak gelen sorgulama sinyallerinin, giiriiltiiden arindirilarak dedekte
edilebilmesi i¢in, en dnemli oran sinyal/gliriiltii oranidir. Sinyal/giiriiltli orani, radarin verici

giiciine, anten kazancina ve alicisinin 6zelliklerine gore degisir. Darbe tekrar frekansi,

Dedekte Edilen Hedef Sayisi
Dedekte islem Sayisi

PRF (Hz) = x100 (3.12)
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formiila ile bulunur [23].

Radar vericisinden bir saniyede gonderilen toplam darbe sayisidir. PRF ytikseldikge,
menzil azalir. Hiizme genisligi, antenin ana 1s1ma hiizmesinin genisligidir. Hiizme genisligi
azaldik¢ca menzil artar. Ancak, hedef iizerindeki sorgulama sayisi (anten hiizmesi hedef
tizerinden gecgerken hedefe yapilan sorgulama) azalir. Ayrica, hiizme agis1 daraldikga, acisal
¢Oziiniirliik 1yilesir.

Vericiden gonderilen iki elektromanyetik darbe arasindaki siireye ise (darbelerin

baslangiglar arasindaki siire) “ Darbe Tekrarlama Siiresi" (PRT) denir [23].

PRF (Hz) = 1/PRT(s) (3.13)

bagintis1 vardir. Anten kazancinin frekansla degismedigini kabul edersek, radar uzaklik

denklemi uyarinca;

1/4
P.GA, o

R= 3.14
(4xPkT,BF.L) ™ (.14

frekans arttikca menzil diiser.

Radar menzili (3.14) ifadesinden de anlasilacagi gibi radarin verici giicii ile dogru
orantilidir. Ancak bu oranti giiclin iistel olarak 1/4 kat1 ile degisir. Yani menzili 2 kat
artirmak i¢in giicii 16 kat artirmak gerekir.

Doppler etkisi, giinliik hayatta her giin karsilasilabilen farkinda olmadan gerceklesen
bir durumdur. Hareketli bir nesneden bir ses iiretildigi veya bu nesneden yansitildigr zaman
olusur. Hareketli bir nesneden yansima oldugu durumda, hedef hareket ettikge, ses dalgalar
hareket yoniine bagli olarak sikisacak veya genisleyecektir. Bu ses dalgalarinin frekansini
degistirecektir [24].

Hedefin hiz1 ve sesin frekansi bilinirse, doppler kaymasi su sekilde hesaplanir:
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P (3.10°m/ s) -
Dalga boyu, I —(2’701 0° H2) >

Doppler Frekansi (Nesne 100 knot hizinda hareket ettigi kabul edilirse)
(1 knot=0.514 m/s)

_ (2xHedef Huz)  (2x51,4m/s)
(Dalga Boyu) 0,11

fa =934 Hz

Aliman cevap sinyalinin farkli doppler cevaplarina ayarlanmis ¢oklu filtrelere
uygulanmasi ile hareket etmeyen nesneler ayirt edilebilir.

Doppler etkisini kullanan bir radar sisteminde, hedef PRF’in katlar1 seklinde bir
doppler frekansina sahipse, geri donen sinyaller doppler dalga formunda hep ayni1 noktada
olacaktir. Her darbe ayni genlige sahip olacak ve kargasa (daginiklik, yanki) filtreleri

tarafindan elimine edilecektir. Radar bu doppler frekansina sahip hedeflere kars1 “kor”diir.

0,29.(PRF)

Kor Hiz = )

(3.15)

Kor hizlar1 Onlemenin en basit yolu her bir sorgulamada PRF frekansinin
degistirilmesidir [23].

Anten kazanci verici ve alict i¢in aynidir [26].

4.1.(Anten Alani)
Dalga Boyunun Karesi

Anten Kazanci = (3.16)

Fiziksel olarak, (3.13) formiiliindeki tespit edilen hedef sayisinin darbe genisliginin
artmasi ile biiylimesinden dolay1 uzaklik ¢oziintirliigii ile tespit olasiligi (PD) degeri arasinda
dogru oranti mevcuttur. Yani; uzaklik ¢oziiniirliigii arttikca, PD (Tespit Olasilig1) degeri
artar. Ancak burada uzaklik ¢Oziiniirligii ayirt edilebilen en kiiciik mesafe olarak

verildiginden, degeri arttik¢a kalite kayb1 anlamimi1 tagimaktadir. Coziintirliigiin diger bir

35



tanimi1 da belirli bir alandaki ayirt edilebilir nokta sayisidir. Bu tanim "uzaklik ¢oziiniirligi"
ile tamamen ters orantili degiskenlik gostermektedir.

Elektromanyetik dalgalarin yayilimi, yagmurlu havalarda daha fazla zayiflatma
oldugundan kisitlanir, ayrica "yagmur kargasaliklig1" meydana gelir. Bu ylizden havanin
nemli ve yagish olmasi durumlarinda PD diiger.

PSR’larin frekansi, radar vericisinden ortama yayimlanan darbe modiilasyonlu
elektromanyetik dalganin tasiyic1 frekansidir. Bu elektromanyetik dalgalar magnetron,
klistron gibi lamba tipi elemanlarla {iretilip antene siiriilebilecegi gibi, yar1 iletken devrelerle
tiretilip giiclendirilerek de antene siiriilebilmektedirler. Uluslararast kullanilan radar

frekanslar1 Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Standart Radar Frekanslar1 [27].

IEEE RADAR ITU FREKANS KUI(J)IIT:NAE AN NOMINAL
BANDLARI BANDLARI BANDLAR BANDLAR
Frekans Frekans Frekans Frekans
B::;ld Arahgi B:gld Arahgi B:gld Arah@ B::;ld Arahgi
(GHz) (GHz) (GHz) (GHz)
HF 0,003-0,03 HF 0,003-0,03 HF 0,003-0,03 A 0-0,25
VHF 0,03-0,3 VHF 0,03-0,3 VHF 0,03-0,3 B 0,25-0,5
UHF 0,3-1 UHF 0,3-3 UHF 0,3-1 C 0,5-1
L 1-2 SHF 3-30 L 1-2 D 1-2
S 2-4 EHF 30-300 S 2-4 E 2-3
C 4-8 C 4-8 F 34
X 8-12 X 8-12,4 G 4-6
Ku 12-18 Ku 12,4-18 H 6-8
K 18-27 K 18-26,5 I 8-10
Ka 27-40 Ka 26,5-40 J 10-20
mm 40-300 Q 33-50 K 20-40
\% 50-75 L 40-60
w 75-110 M 60-100

Antenin bir dakikadaki doniis hiz1 rotasyon hiz1 olarak tanimlanir. Iyi bir radar data
islemci ve display sistemi, kendisine bagli olan radar sensorlerinden, rotasyon hizi en yiiksek
olan anten sistemi kadar tazeleme hizina sahip olmalidir. Rotasyon hizi arttik¢a, hedef

hareketlerini daha ayrintili izlemek miimkiin oldugu halde uzak mesafelerde hedef yerinin
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dogrulugu azalir. Bu sebeple, en-route radarlarinin anten rotasyon hizlari, yaklagma

radarlaria gore daha diisiiktiir.

3.3.En-Route i¢in PSR Kullanim

PSR’lar diisiik menzilli radarlar olduklarindan genellikle yaklasma amacl
kullanilirlar. ileride tamamen cooperative radarlarin kullanilmas1 ongoriilse de yeni bir
teknoloji gelistirilene kadar giivenlik agisindan PSR radarlarin yaklagma amaci ile
kullanilmaya devam edilecegi disiiniilmektedir. Bunun nedeni transponder cihazi
bulunmayan veya cihazinda herhangi bir sorun olan ugaklarin ne olursa olsun PSR radar
tarafindan goriilmeye devam etmesidir. PSR genelde en-route hizmetlerinde kullanilmaz.
Ancak bazi uygulamalarda (local emniyet ve giivenlik amaci ile) PSR radarlarin en-route
hizmetinde de kullanilabildigi goriilmiistiir. Bu tiir uygulamalarda ATC alan1 kaplamasinin
saglanmasit i¢in ¢ok daha fazla sayida PSR kullanilmas: gerekmektedir. Eurocontrol
standartlarina gére en-route hizmeti icin minimum 2 SSR kaplamasi, yaklagma i¢in ise 2
SSR ve 1 PSR kaplamas: saglanmak zorundadir. Ancak her hangi bir terdrist saldirisi
esnasinda (11 Eyliil saldirilar1 esnasinda oldugu gibi) transponder kapatilabilmekte ve ugak
ATC’de goriilememektedir. Bundan dolay1 yapilan Avrupa Sivil Havacilik Konferansinda
(ECAC) en-route veya yaklasma hizmetinde non-cooperative sistemler kullanilmasi
gerektiginde yeni ¢oOziimler gelistirilene kadar PSR’larin kullanilmasi gerektigi ifade

edilmistir [13].

3.4. PSR Bilesenleri

3.4.1. Anten Elemanlar1 ve Karakteristikleri

Anten 151ma diyagramlari, bir antenin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Antenin en
giiclii 1s1ma yaptig1 dogrultudaki 1sima diyagramina "ana 1sima hiizmesi" denir[26].
Antenlerin 1s1ma diyagramlari, yatay ve dikey kesitlerle gosterilir.

Bir antenin ana 1s1ma hiizmesinin yanlarinda, "yan 151ma hiizmeleri" olusur. Fiziksel
nedenlerden dolay1 olusan yan 1s1ma hiizmelerini yok etmek miimkiin degildir. Yan 151ma

hiizmelerinin etkileri ancak sistem igerisinde 6zel devreler yapilarak devre disi birakilabilir.
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Elektromanyetik dalgalar, antenin 1s1ma elemanindan yayilirlar. Bunlar "dipol"
eleman olabilecegi gibi, elektromanyetik dalgalarin 1s1ma yaptig1 bir yarik veya agiklik da
olabilir.

Reflektor antenlerde, elektromanyetik dalgalarin, uzaya yayilisi, dogrudan i1sima
elemanindan olmaz [28]. Isima elemanindan veya agikligindan yayinlanan elektromanyetik
dalgalar, antenin yansitma yiizeyine gonderilir. Elektromanyetik dalgalar, bu yiizeyden
yansiyarak uzaya dagilirlar. Yansitma ylizeyinin sekli, antenin i1sima diyagramini
sekillendirir. Yansitici tip antenler; yiiksek kazangli, dar 1s1ma hiizmeli antenler elde etmeye
uygundurlar. Yansitict tip antenlere 6rnek olarak; uydu alici sistemlerinin antenleri,
radyolink antenleri ve PSR radar antenleri verilebilir.

Radar anteni gibi mekanik olarak dondiiriilmesine ihtiya¢ olan antenlerin, yerdeki
sabit cihazlarla olan baglantilarii saglayan kablo veya kilavuzlarin baglanabilmesi i¢in
doner baglantilar kullanilir[14].Doner baglantilara (rotary joint) ait bir kesit goriintii Sekil
3.5’de verilmistir. Dalga kilavuzlar igin, doner baglantilar mekanik kuplaj (boslugun
korunarak baglantinin saglanmasi) kullanildig: gibi koaksiyel hatlarin kuplaj1 i¢in manyetik
kuplaj kullanilir.

Paslanmaz  Karbon Conta Halkasi
Celik Yay

Tek Parca
Boru

Yatay Boru

iki Dahili Destek
O Conta Bilezigi Kilavuzu

Sekil 3.5. Doner Baglant1 (Rotary Joint) [14].

Dalga kilavuzlar, yiiksek frekansli radyo dalgalarini iletmek i¢in kullanilirlar. Radyo
frekansl isaretleri iletmek i¢in koaksiyel kablo kullanildigi gibi yiliksek giiclii isaretleri
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gondermek icin dalga kilavuzlart kullanilir [14]. Sekil 3.6’da farkli dalga kilavuzlari
goriilmektedir. Dalga kilavuzlarimin fiziksel yapilarina bagli olarak iletebildikleri radyo
frekansli isaretlerinin bir alt kesim degeri vardir. Gonderilecek radyo dalgasinin frekansi, bu
dalga kilavuzu i¢in hesaplanan kritik degerden yiiksek olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde

isaret gonderilemez.

Sekil 3.6. Dalga Kilavuzlari [14]

Radyo frekanshi isaretler, dalga kilavuzu igerisinde, elektromanyetik dalgalarin
uzayda yayilimina benzer bir bigimde ilerler. Yani elektromanyetik dalgalar, dalga kilavuzu
(boru) icerisinde ilerlerken, kilavuz i¢indeki hava boslugunu kullanirlar. Eger bu bosluk
nemli ise, bir miktar enerji nem igerisinde 1s1 enerjisine doniigiir. Kilavuzun iletkenligi
azalmis olur. Bu durumun 6nlenmesi i¢in dalga kilavuzuna kuru hava enjekte edilir. Boylece
basing farkindan dolayi, disaridaki nemli hava ve suyun, herhangi bir bicimde kilavuz
icerisine girmesi engellenmis olur. Dalga kilavuzu igerisindeki havanin basinci arttigindan
dolay1, i¢erideki havanin su buhari tutma 6zelligi azalmis olur. Neticede dalga kilavuzunun,
elektromanyetik dalgalar1 daha az kayipla iletmesi saglanmis olur.

Radar sistemi, antenin ana hiizmesi hedef iizerindeyken hedefin uzakligini tespit
edebilir. Bu durum hedefin yeryliziindeki konumunun belirlenmesi icin yeterli degildir.
Ciinkii hedefin yeryiiziindeki yerinin tam olarak bilinmesi i¢in, hedefin uzaklig1 tespit
edildigi anda anten ana hiizmesinin agisal konumunun da kaydedilmesi gereklidir. Belirli bir
yonii referans alarak, antenin ana hiizmesinin agisini belirleyen elemana encoderdenir [29].

Sekil 3.7°de yeni nesil PSR’larda kullanilan encoderler goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Encoder [14].

Encoder iki bilgiyi verir:

a) Aci Ol¢limiiniin basladig1 dogrultu (Kuzey Darbesi) bilgisi.

b) Kuzey darbesinden sonra, anten durumunun bilinmesi i¢in 360 derecelik agiy1
Olcmeye yarayan agisal degisim darbeleri (ACP) bilgisi.

ACP bilgisi darbelerinin sayisi, radarin agisal ¢oziiniirliiliigline gore degisebilir.
4096, 8192 veya 16384 darbe tipik degerleridir.

Elektromanyetik dalgalarin polarizasyonlari, vektorel olarak E bileseninin yeryiiziine
gore durumu ile adlandirilir. Yerytiziine dik veya yatay konumla ilerleyen elektromanyetik
dalga polarizasyonuna lineer polarizasyon veya dogrusal polarizasyon denir. E bileseni
vektorli dalganin ilerleyis yoniine gore, sagdan sola veya soldan saga dogru donerse bu
elektromanyetik dalganin polarizasyonu "dairesel polarizasyon" olarak adlandirilir [30].

Yagish havalarda, hedefe gonderilen ve hedeften gelen elektromanyetik dalgalar,
yagmur tarafindan etkilenirler, buna yagmur kargasaliklig1 denir. Yagmur kargasalikliginin
azaltilmas: i¢in yagisli havalarda dogrusal polarizasyon yerine dairesel polarizasyon
kullanilir. Ciinkii yagmur icerisinde dairesel polarizasyon, dogrusal polarizasyona gore daha
az yagmur kargasaliklig1 etkisi olusturur.

Radar anteni ana 1g1ma hiizmesinin, hedef {izerinden diizgiin olarak gecisi i¢in, radar
anteninin degismeyen hizda dondiiriilmesi gereklidir. Eski tip radarlarda, asenkron motorlar
kullanildig1 halde, gliniimiiz radar sistemlerinde elektronik devir kontrollii Darbe genislik

modiilasyon (PWM) teknigi ile ¢alisan motor sistemleri kullanilmaktadir [14].
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Anten doniis siirekliliginin saglanmasi i¢in motor siiriiciileri ¢ift motorlu olarak da
tasarlanabilirler. Motorlardan birisi arizalandigi zaman diger motor anteni dondiirmeye
devam eder.

Sivil havacilikta kullanilan radarlar hi¢ durmadan 24 saat esasina gore calisirlar. Bu
durum mekanik parcalarin yaglanmasini ve dolayistyla yaglama sistemlerini 6nemli hale
getirir. Sistemin mekanik yapisi, anten motoru, devir azaltma disli kutusu, ana anten dislisi
ve encoder dislisinden olusur. Bu parcalar sivi ve kat1 yaglama sistemleri kullanilarak
yaglanir.

Motorlar genellikle kendi i¢ yaglamalar1 kati tip yaglama (grease) ile c¢alisirlar.
Kullanim talimatlarina gore bakimlart yapilir ve yaglama periyotlart ¢ok uzundur. Devir
azaltma disli kutusu yaglamasi, genellikle siv1 tip yaglama sistemine sahiptir. Anten dislisi
yaglama sistemi; sivi veya kati tip yaglama sistemleri kullanilir. Encoder dislisi genellikle
kat1 tip yaglamalidir ve yaglama periyodu uzundur. Sivi tip yaglamalarda, yag kagaklar
olabileceginden, yag seviyesinin kontrolii i¢in, yag seviyesi alarm sensorleri kullanilir. Kati

tip yaglama i¢in, zamana gore kendini bosaltan yag kartuslart kullanilir.

3.4.2.Verici Elemanlar ve Karakteristikleri

Bir PSR’1n en 6nemli 6zelligi faz uyumlu olmasidir. Gonderilen sinyaldeki bir
doppler frekans kaymasinin algilanmasi i¢in génderilen sinyal ile yansiyarak donen sinyal
arasinda bir iligki olmalidir. Tek tek darbeler arasindaki faz kaymasinin parazit etkisi yapan
sabit hedeflerden ve giiriiltiilerden ayirt edilmesi gerekir. Bu faz kaymasinin algilanabilmesi
icin, gonderilen sinyaller ile doniis hattindaki yansima sinyallerinin referans frekansi
arasinda sabit bir faz iligkisine ihtiyag¢ vardir.

Kendiliginden salinan bir vericide, her gonderilen darbe rastgele bir fazda baslar. Bir
faz kaymasinin kanitlanmasi i¢in, yiiksek kararlilikta salinan bir bagka osilatoriin tirettigi
sinyaller, gonderilen sinyalin faziyla senkronize olur. Boylece faz ayirici devre i¢in gerekli
faz referansi saglanir. Sonucta sinyal alim asamasinda en son gonderilen darbenin fazi elde
edilir.

Bir PSR radarda, gonderilen sinyaller ve yansiyan sinyallerin ayni frekansta olmasi
ve bu iki olaym farkli zamanlarda meydana gelmesi nedeniyle, tek bir anten yeterli

olmaktadir. Gonderme ve alma transferi i¢in gerekli islemler dupleks cihaz tarafindan yapilir
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[23]. Dupleks cihaz, anteni, sinyali gonderme siiresi boyunca vericiye ve alim siiresi boyunca
ise aliciya anahtarlar. Gonderim aninda hassas alict girislerinin yiiksek verici giliciinden
korunmasi gerekir.

Karigtirma kati, alman yiiksek frekanstaki sinyalleri daha diisiik, islenmesi daha
kolay ara frekansa doniistiiriir [31]. Radarlarda bu ara frekans 30 MHz - 74 MHz arasindadir.
Ara katta, alinan sinyal ile osilator frekansi girisir ve bir fark sinyali olusur. Karigtirma
sirasinda alinan sinyallerin genlik ve faz bilgileri kaybolmaz.

Karistirllarak ara frekansa diisiiriilen sinyal, birden fazla ara frekans katinda
yiikseltilir. Ara frekans yikselticisi, yiikseltme isleminin 6nemli bir boliimiinii alict
devrelerinde gergeklestirir. Alicinin band genisligi yine ara frekans yiikselteci tarafindan
belirlenir.

Stiperheterodin alicilarda ara frekansin iiretilmesi i¢in mutlaka kararlilig: yiiksek bir
lokal osilator gerekir. Radar alicilarinin ara frekanslari, lokal {iretilen bir frekansla alinan
sinyal karistirilarak elde edilir. Bu lokal osilatér, hem ayarlanabilir hem de yiiksek
frekanslarda kararli olmas1 gerekir. Lokal osilatorlerin ¢ikis giic degeri diisiiktiir.

Lokal osilator, gondericideki muhtemel tiim frekans degisikliklerini dengelemeli ve
30-74 MHz araliginda sabit bir ara frekans1 degerini giivenle saglamalidir. Lokal osilatorler
cogunlukla bir kumanda gerilimi vasitasiyla ayarlanirlar [14].

Ara frekans sinyali, ara frekansin karistirilarak temel banda indirildigi, faza bagiml
bir demodiilator olan faz algilayicisina yonlendirilir. Doppler frekansi iglenmesi i¢in gereken
hem genlik, hem de faz bilgilerini elde etmek i¢in paralel kullanilir. Yani, faz algilayicisi bir
video sinyali retir. Bu video sinyalin genligi, alinan sinyalin génderilen sinyale olan faz
farkina baghdir. Cikis sinyali iki kutupludur yani pozitif veya negatif degerli olabilir.

Y 6nlii baglastirict gonderilen enerjinin bir boliimiinii kumanda amaciyla yonlendirir.
Bu sinyal, ayn1 zamanda kararli lokal osilatoriin frekansinin ince ayar1 i¢in kullanilir. Fakat
daha 6nemlisi, bu sinyal, faz uyumlu osilatorii gondericinin fazina senkronize eder.

Faz uyumlu osilator sinyal alim siiresince son gonderilen darbenin fazina uygun
olarak salinir ve boylece alinan yansima sinyallerinin fazlarinin karsilastirilmasini miimkiin
kilar. Bu osilator, gonderilen enerjinin ara frekansin alt bandiyla senkronize edilir. Faz

uyumlu osilator vericinin fazini alir ve aliciya bir karsilastirma fazini temin eder.
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3.4.3. Alici1 Elemanlar ve Karakteristikleri

Bir radar alicisinin gorevi; antenden gelen zayif sinyalleri islenmesini saglamak,
darbe zarfini1 elde etmek ve ¢ikista bir video sinyal saglamak icin yeterince yiikseltmek ve
demodiile etmektir. Radar alicis1 ¢ok duyarli olmali ve zayif yansima sinyallerini
degerlendirebilmelidir.

Bir radar alicis1 igin, radarin giristeki en kii¢iik giic degeri, olabilecek en biiylik
menzil degerinin tayininde en 6nemli etkendir [23]. Tipik bir radar i¢in bu duyarlilik seviyesi
10°"3 Watt (-100 dBm) mertebesindedir.

En oOnemli etkenlerden birisi de alicimin giriiltiisiidiir. Her alicinin, alinan
sinyallerden gelen giiriiltiilerin de tizerine eklendigi bir belirli 1s1l giiriiltiisti vardir. Bu 1s1l
giiriiltiilerin biiyilikliigii alici band genisligi ile dogru orantilidir. Pratikte bir alicinin band
genisligi, darbe siiresinin tersine yakin segilir [31]. Ornegin radar darbesi 1 ps ise, en uygun
band genisligi 1 MHz’dir.

Alman yiiksek frekansh sinyallerden istenen bilgileri almak i¢in bu sinyallerin
yiikseltilmesi ve tekrar diisiik frekansli bir video sinyaline doniistiiriilmesi gerekir. Bu
islevleri sliperheterodin alic1 yerine getirmektir.

Radarda tasiyici sinyaller anten lizerinden gelir ve filtre edilir. Boylece yalnizca
istenen frekans bandindaki frekansa sahip sinyaller gecer. Bu frekansa sahip sinyaller
karistirict katina aktarilir. Karistiriciya bir diger giris ise lokal osilatdrden yapilir. Bu iki
sinyal girisir ve iki frekans arasindaki fark kadar bir degere sahip ara frekans sinyalleri elde
edilir. Ara frekans sinyal tasiyicisi ara frekans yiikseltecine uygulanir. Yikseltilen bu
sinyaller demodiilatére yollanir. Demodiilator ¢ikisi ise sinyalin video bilesenidir.

Yiiksek frekansta calisan bir radarin alicisinin karistirma katinin en énemli pargast
cogu kez bir karistirma diyotudur. Buradan iki eslenik frekans cikar. Bunlardan biri
istenmeyen eslenik frekanstir. Bu ylizden eslenik frekans filtresi istenmeyen frekansi
gecirmez.

Eslenik frekansl sinyaller hari¢, istenmeyen diger tiim sinyaller ara frekans
filtresinde temizlenir. Ara frekans filtresi, ara frekansi belirli bir dl¢iide gecisine miisaade
eden band-geciren filtrelerden meydana gelir. Bu band genisligi, daha biiylik doppler
frekansli yansimalar1 almak i¢in gereklidir. Radar alicilarinda bu band genisligi ¢cogu kez 3

MHz ile 5 MHz arasindadir.
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Bir siiperheterodin alicidaki yiikseltme isleminin en biiyiik bolimii ara frekans
yiikseltecinde gergeklesir. Yansima sinyallerinin igerigini isleyebilmek i¢in degisik otomatik
yiikseltme kazang kontrol yontemleri kullanilir.

Bir radar alicisindaki demodiilator ara frekans darbelerini video darbelere ¢evirir. En
basit demodiilasyon bir diyot ve buna bagl bir kondansatorle yapilir.

Video yiikselteci video sinyallerini yiikseltir ve takip eden devreye yonlendirir.
Video ytikselteci demodiilatérden darbeleri alir. Bu darbeleri monitérde kullanilmak iizere
yiikseltir.

Gonderilen bir darbenin alim asamasinin baslangicinda yakin mesafelerden gelen
yansima sinyallerinin genlikleri ¢ok biiyliktir. Alim agsamasinin sonuna dogru gelen
yansima sinyallerin genlikleri kiigtiktiir.

Zaman duyarlilik kontrollii (STC) yiikseltecte yiikseltme islemi, alim periyodu
boyunca siirekli artar [23]. Kazang orani da yine zamana bagimlidir. Ideal kosullarda kazang
katsayist menzil ile dogru orantilidir. Pratikte, bir kondansatoriin iistel dolum egri
karakteristigi bu isleme ¢ok yakindir.

Bazi radar cihazlarinda zamana bagimli bir yiikseltme yerine, zamana bagimli bir
zayiflama da s6z konusu olabilir. Bu baglamda ortaya ¢ikan yakin yansima zayiflatmasidir.
Zaman Duyarlilik Kontroliinde gerilimin etkisi genellikle 50 mille sinirl kalmaktadir.

Otomatik kazan¢ kontrol devreleri aslinda genis bantli bir DC yiikseltegtir [30].
Alman radar sinyallerinde genlikler degistikge anlik olarak ara frekans yiikseltecinin
kazancinmi kontrol eder. Sonucta anlik kazang¢ kontroliinde zayif sinyaller tam yiikseltilir ve
kuvvetli sinyallerin yiikseltilme orani azaltilir.

Sicaklik dalgalanmalar1 ve besleme kaynagindaki kabul edilebilir gerilim oynamalari
hem gonderici ve hem de alicida ¢ok ufak frekans degisikliklerine yol agar. Bu bakimdan bir
radar cithazinin, alict ve gondericinin birbirleriyle uyumunu saglamak iizere bir otomatik
frekans kontrol devresi ile donatilmasi1 gerekir. Burada frekanstaki sapma miktari ile dogru
orantili, osilatorii yeniden ayarlayan bir kontrol gerilim tiretilir. Cikis frekansinin kararlilig
osilatoriin salinim devresinde bulunan bir varaktor ile saglanir.

Otomatik frekans kontrol sisteminde gonderilen enerjinin bir boliimiinii referans
olarak kullanir. Bunu lokal osilator frekansi ile giristirerek bir AFC ara frekans: elde eder.
Bu ara frekans, bir frekans diskriminatdr vasitasiyla frekanstaki sapmaya orantili, genlik ve

kutupluluk olarak Ornekleyen bir kontrol gerilimine doniistiiriiliir. Eger diskriminator
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girisindeki frekans merkez frekansiyla ayni ise diskriminatdr ¢ikisi sifir olacaktir.
Diskriminatoriin ¢ikis gerilimi vasitasiyla lokal osilator istenen frekansa ayarlanir. Bu
devrede lokal osilatériin frekans1 yeniden ayarlanir. Tkinci bir imkan olarak lokal osilatoriin

frekansi yerine gonderilen sinyalin frekansi da ayarlanabilir.

3.4.4. Veri Iletimi

Gozetim verilerinin Radar istasyonlarindan ATC Merkezlerine iletilmesi ve ATC
Merkezleri arasinda paylasilmasi i¢in emniyetli bir iletim ortamina ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle, gdzetim verisinin bir noktadan diger bir noktaya tasinmasi amaciyla kullanilacak
veri hatlar1 genellikle yedekli/ikiserli olarak secilir. Boylece veri hatlarinin biri arizalanirsa
digerinden gozetim verisinin iletimi devam ettirilir.

Iki nokta arasindaki yedekli veri hatlarinin ayn1 anda arizalanmas riskini azaltmak
icin, veri hatlarinin kullandiklar1 altyapilarin birbirinden farkli ve bagimsiz olmasina dikkat
edilir. (6rnegin karasal ve uydu hatlar1 gibi)

Uydu hatlarinda meydana gelen gecikme, uydu ile diinya arasindaki mesafenin
biiyiikliigiinden dolayi, karasal hatlara nazaran ¢cok daha fazladir (6rnegin 300 milisaniye).

Veri hattinin kalitesi ise, gonderilen verilerin karsi tarafa kaybolmadan ve
bozulmadan ulastirilmasi ile ilgili bir kavramdir. Ancak yine de veride bir bozulma olursa
alici tarafin verideki bu bozulmay1 fark edebilecegi, miimkiinse veriyi diizeltip orijinal halini
elde edebilecegi ya da gondericiden veriyi tekrar gondermesini talep edecegi mekanizmalar
kurulmustur.

Veri igerisinde bir bozulma olup olmadigi kontrol etmek icin hata tespit

mekanizmalari kullanilir.

3.4.5.ASTERIX

ASTERIX, gozetimle ilgili verilerin alinip verilmesi i¢in Eurocontrol teskilatinca
tanimlanmis bir standarttir. Bu kisaltma “Tiim maksatlara uygun yapida Eurocontrol
gbzetim bilgisinin alinip verilmesi” anlamina gelmektedir [33].

Her radar imalatgisi, kendi tanimladigi veri formatlarini (6rnegin Alenia, Aircat vs.)

kullanmas1 sebebiyle radarlardan alinan verilerin ortak bir radar veri isleme sistemi
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olusturulmasi amaciyla ortaya ¢ikmistir. Aksi takdirde radar istasyonlar1 ve radar veri isleme
merkezleri ayn1 sistem saglayicidan temin edilmesi gerekmektedir.

Eurocontrol, hem kullanicilarin hem de imalatgilarin ulagabilecegi agik bir standart
olusturmak suretiyle gelistirmistir. Boylece farkli imalatgilarin gbzetim sistemleri arasinda
veri alig verisi miimkiin hale gelmistir.

Eurocontrol tarafindan gelistirilmis olmakla birlikte su anda diinya ¢apinda bir
kullanima sahiptir. Farkli iilkeler arasinda goézetim verisinin paylasilmasi i¢in de
kullanilmaktadir.

ASTERIX, gdzetim verisinin standart bir yapida kodlanmasi i¢in tanimlar yapar.
Farkli uygulamalar gruplandirilarak “kategori” adi verilen siniflara ayrilmistir. (Ornegin
Yiizey Hareket Radar1 i¢in Cat 010, MLAT i¢in Cat 020, PSR/SSR i¢in Cat 048 gibi) Belirli
bir sayida veri parcalarindan olusur. S6z konusu veri parcalari, ASTERIX dokiimaninda bit

seviyesine varincaya kadar tanimlanmaistir.

3.4.6. Sinyal isleme

Radar sinyallerinin islenmesinde temel veriler, hedeften yansiyan darbedeki doppler
frekans kaymasi ve hedef isaretlerinin genligidir. Bununla hareketli hedef; giiriiltii ve sabit
hedeflere ait yansimalarindan ayirt edilir. Radar sinyallerinin islenmesine, bir faz duyarl
demodiilasyon ile ara frekans yiikseltecinden itibaren bagslanir. Hedefin belirlenmesi
sirasiyla; video sinyallerinden verileri iireten Plot Extractor, radar verilerini elde eden Plot
Processor, SSR ve PSR ¢ikisindaki bilgileri birlestiren Plot Combiner tarafindan yapilir.

PSR ve SSR radarlarindan elde edilen veriler Plot Combiner boliimiinde birlestirilir.
Eger bir plot igin hem PSR hem de SSR verileri arasinda bir eslesme varsa daha fazla
degerlendirmeye gerek kalmaksizin bilgiler monitore aktarilir. Eslesme olmayan plotlar i¢in
plot combiner bdliimiinde veriler birkag defa daha kargilagtiriimalidir.

Ara frekans sinyalleri (IF); analog/sayisal doniistiiriiciide, cos bileseni dogrudan
dontistiirtilerek, sin bileseni 90° faz kaydirilarak doniistiiriiliir ve hedefe ait bilgi faz bilgisini

de iceren sayisal degerlerde elde edilir.
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Plot Extractor boliimii radar sinyallerinin islenmesi asamasinin son bdliimiinde yer
alir. Burada her bir video sinyalinden sayisal veriler elde edilir. Ayn1 zamanda hedefin yonii
ve hizina ait ilave bilgileri de islenir.

Anten bir tarama siiresi boyunca ayni hedeften ¢ok sayida yansima darbelerini alir.
Plot Extractor’iin iglevi bu alinan darbeleri bir data bilgisine doniistiirmektir.
Plot Extractor, her bir hedef i¢in uzaklik, azimut agisi, yansima sinyali genligi ve

acisal hiz1 gibi verilerin bulundugu hedef bilgilerini elde eder [14].
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4. IKINCIL GOZETIM RADARI (SSR)

SSR sisteminde, yerdeki verici cihaz tarafindan 1030 MHz (f1) frekansh bir
sorgulayict sinyal gonderilir. Bu sinyal ugakta bulunan transponder cihazi tarafindan
alindiktan sonra 1090MHz (f>) frekansli bir cevap yayinlar [34]. Diinyadaki tiim SSR’larin
ve transponderlerin ¢aligma frekanslari aynidir. SSR i¢inde sorgulama ve cevap sinyallerinin
frekans spektrumlari, kendilerine ait olan band genisliklerinden ayrildig icin sorgulayici
tarafindan {iretilen sinyallerin herhangi bir nesneden yansimalari, aliman cevap kanali
tarafindan harig¢ tutulur. Sonugta, PSR radar sisteminde goriilen daginikliklar (clutter), bu
radarda goriilmez. PSR sisteminde ugakla ile ilgili sadece uzaklik ve yon bilgisi elde
edilebilirken; SSR sisteminde ugagin yoni, istasyona olan uzakligi, irtifast ve kimligini
tespit etmek miimkiindiir [35].

Yerden 45° ye kadar olan bdlgeye ve yatay olarak 200-250 NM diisey olarak 80.000
feet'e kadar olan bolgeye hizmet verir. Yer istasyonunun ¢ikis giicii 2 kW, ucaktaki vericinin

giicii ise 500 W mertebelerindedir. SSR’a ait genel blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

Anten Sistemi

Raw \Video aLict o
Ty + "
ISLEMCI Zamanlama jr 2 | |A
KONTROL
™ GIKARICI CIRCULATOR —HA A K
. RF ™ FHI ™ A
VERICI S ALTE H 4¥—
ﬁ ™ AMAHTAR O ep— N
KONTROL DEGI§TIRICI A
FAMELI CRCULATOR| | L
I S U Y
O COUPLER 2+ 5

]

Sekil 4.1. SSR Genel Blok Diyagrami [13].
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4.1. SSR’1n Calisma Prensibi

Hem ugakta, hem de yer istasyonunda alic1 ve verici sistemleri bulunmaktadir. Sekil
4.2’de SSR sisteminin caligma sistemi gosterilmistir. Yer istasyonundan 1030 MHz'de
gonderilen soru sinyalleri ucak tarafindan alinir. Ugak tlizerindeki transponder [36] denilen
cihaz vasitasiyla irtifa ve kimlik bilgileri kodlanarak 1090 MHz' lik tastyici iizerine
bindirilerek cevap sinyali olarak yer istasyonuna geri gonderilir. Yer istasyonunda alinan
cevap sinyali ¢ozlilerek bir ekran tizerine verilir. Boylece hava trafik kontrolorii, tizerinde
transponderi bulunan tiim ugaklari, yon, uzaklik, irtifa ve kimlik bilgileriyle birlikte bu ekran
lizerinde gérme ve ydnlendirme imkanina sahip olur. Iletimde darbe modiilasyonu kullanilur.
Yer istasyonunun gonderdigi darbe seklindeki soru sinyali saniyede 300-450 defa

tekrarlanir.

Alic Py e (75
1030 MH= e
ﬂ . -
. Yerici
J-" 1090 MH=z
Verici o
1030 MH=z -
%
Al
W 1090 MHz
Radar

Sekil 4.2. SSR Sisteminin Calisma Semasi [13].

SSR'm kullanimindaki kabul, tiim dost ugaklarin bir transponder tasimasidir.
Sorgulayici, hayati 6nem tastyan iki soru sorar: Neredesiniz? ve Kimsiniz? Birincisi radar
tekniginin kullanimiyla yanitlanabilir. Burada hem sorgulayic1 hem de transponder, darbe

(pulse) iletimini kullanir. Sorgulamadan, alindi cevabina kadar gecen slireden PSR’da
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oldugu gibi aradaki mesafe hesaplanabilir. Kimsiniz sorusunun cevabi ise, pozisyon kodlu
darbe gruplarinin formu dikkate alinarak yanitlanir. Bir grup ig¢indeki tiim darbeler 2" farkli
cevap tasir. Buradaki n, grup i¢indeki miimkiin darbelerin sayisidir. Sorgulayici, 1030 MHz
frekansinda bir darbe ¢ifti yayinlar. Bu durum mode A/C sorgulamaya gore Sekil 4.3°de

gosterilmistir.

P1 p3

F Y
¥

0D8us "

P2

Sekil 4.3. Mode A/C Sorgulama (1030 MHz) [13].

Her bir darbe ayni sekil, ayn1 genlik ve ayni slirededir. Bunlarin zaman araliklari,
daha onceden tanimlanmis standartlardadir. Boylece, darbe pozisyon kodlamasi, cesitli
sorular1 veya sorgulama modlarini ayirt eder [37]. Modlarin durumunun uluslararasi genel

standartlardaki listesi Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Modlarin Durumunun Uluslararast Genel Standartlar: [38].

Mod | P1-P3Arahgi(ps) | Kullanim Kullanici
1 3 Taninma Askeri
2 5 Taninma Askeri

3/A 8 Kimlik (4096 transponder kodu (ID) elde Sivil /

edilebilir. En ¢ok kullanilan moddur.) Askeri

B 17 Kullanilmaz Sivil
Ucus Seviyesi (Basing bilgisinden o

C 21 yiikseklik bilgisi (altimetre) elde etmek igin | Sivil
kullanilir.)

D 25 Kullanilmaz Sivil

4 N/A Giivenli Kimlik Askeri
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Bir kontrol darbesi olan P2, sorgulama darbe ¢ifti P1 ve P3'e eslik eder. Bu durum
Sekil 4.4°de gosterilmistir.

ﬂ Ls |_| Mode A

Kontrol Hizmesi
(P2 Darbxesi)

Ana Hizme
(P1, P3 Darbeleri)

Sekil 4.4. Yan Lob Sorgulamasi I¢in P2 Darbesi [38].

Alma menzilindeki transponderler darbe ¢iftini tespit eder, zaman araliklarini algilar
ve sorgulamanin genel durumuna uygun cevap olustururlar. Eger, bir transponder, 8us 'lik
aralig1 algilarsa, otomatik cevap, aracin kimligini tastyan bir kod olacaktir. 1090 MHz’lik

cevap Sekil 4.5°de gosterilmistir.

F1 C1 A1 C2 42 C4 A4 X B1 D1 B2 D2 B4 D4 F2 SPI
um el B e el e el e Ol Rl el D R
AN NN N NN N
b [ T TR T TR T B 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
p bbbt bbb bbbl
O T T Y T S T T SN Y O N T Y Y O Y Y B
- —-— 145 s
= = D45pus 20.3 s 435 s

Sekil 4.5. Mode-A/C Transponder Cevab1 (1090 MHz) [13].
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Hava trafik kontrol sistemlerinde, ugak yiiksekliginin kontroldrler i¢in biiyiik bir
Onemi vardir ve 21 ps araliga sahip sorgulama darbe ¢iftine, kodlu formda, ucak yiiksekligi
otomatik olarak verilir. Mod-3 (askeri) ve Mod-A (sivil), kullanicilar i¢in genel modlardir.
Her iki smif da aymi hava boslugunu kullandig1 i¢in, bu durum hava trafik kontroliinde,
onemli bir degerdir. Belli kriterler olustugu zaman, sorgulamaya cevap fretilir. 0,45 ps
stireli, diizgiin genlikli ve 1,45 ps aralik degerine sahip 1090 MHz de yayinlanan darbe
formu, cevap i¢in kullanilir. Uluslararas1 anlagmalar ile darbelerin cevap sirasi, F1 ve F2'yi
gosteren, daima var olan bracket veya framing darbelerini igeren on iki bilgi darbesinin
bazisini ya da hepsini barindirabilecegi gibi hi¢ birini de barindirmayabilir. Cevap formati,
su giine kadar hi¢ kullanilmamis olan on {i¢iincii darbe icin de bosluga sahiptir. A, B, C ve
D olarak dért gruptadir. Ornegin; (7213)s gibi bir kimlik kod degeri, cevabm, F1, A1, A2,
A4, B2, C1, D1, D2 ve F2 darbelerini icermesi gerekir.(111 - 010 - 001 - 011, AsA2A; -
B4B2B1 - C4C2C; - D4D2Dy)

Miimkiin 4096 farkli kod vardir [39]. A, B, C ve D gruplarinin her birinin i¢inde
bulunan miimkiin {i¢ darbenin her biri, var ya da yok seklinde segilebilir. Yani ikilik seviyede
1 ve 0’1 temsil ederler. Boylece toplamda 4096 segenek bulunur. Bir gozetleme sistemi
icinde, hedef goriisiine bakilmaksizin, herhangi bir azimuth'da sorgulayicilar tarafindan
transponderin adreslenebilmesi i¢in ¢ok yonlii bir anten, cevap sinyallerini yayar. Cevap
darbeleri, sorgulayicinin alicisi tarafindan alindig1 zaman, darbeler zarf tespitli olur. Cevap
formati standartlastirildig: i¢in, sorgulayicinin iglem sisteminin kod ¢6zme devreleri, hangi
darbelerin var oldugunu tespit edebilir. Boylece sorgulayici tarafindan istenen cevap verisini
derleyebilir.

Hedeflerden alinan sinyallerin genlikleri; alim asamasinin baglangicinda ¢ok
biiyiiktiir. Radardan uzaklastik¢a, hedeflerden gelen sinyallerin genlikleri de diisecektir.
Aliciyr yiiksek genlikli sinyallerden korumak i¢in alici hassasiyeti baslangicta maksimum
zayiflatma ile sagirlastirilir. Standart olarak 6 dB/octav egimli bir zaman duyarlilik kontrolii

(STC) egrisi ile zayiflatma azaltilir [40].
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4.2. SSR Bilesenleri

4.2.1. SSR Anten Bilesenleri

Aktif antenler, 1s51ma elemanlarinin fazlar1 kontrol edilen anten dizileridir. Aktif dizi
antenleriyle, dar 1s1ma hiizmeli antenler elde edilebilir. Anten sisteminin 1s1ma diyagrama,
1s1ma elemanlarinin fazlari ayarlanarak istenilen sekle sokulabilir [41]. Sekil 4.6’da bir SSR

anten dizisi ve kulesi goriilmektedir.

T

B
—— T

Sekil 4.6. SSR Anten Dizisi ve Kulesi [2].

Normal SSR radar sistemleri, bir hedefi tespit etmek i¢cin, SSR anteninin ana
hiizmesinin hedef iizerinden gegerken, yapmis oldugu sorgulamalara karsilik, aldigi cevap
darbelerini degerlendirerek, tespit etmis oldugu konum bilgilerinin ortalamasini alir. Oysa
mono-pulse SSR sistemi (MSSR), anteninin 6zelliklerini kullanarak, hedefin yerini tek
sorgulamayla elde edebilmektedir [42]. Bu teknikte radar anteninde SUM (toplam),
DIFFERENCE (fark) ve OMNI (yo6nsiiz) olmak iizere 3 adet anten sistemi bulunmaktadir.
MSSR anten sistemlerinin iicli de genis diisey aciklikli (LVA) antenlerdir. LVA antenler
anten sisteminin, diisey 151ma diyagrami agisindan yan loblariin daha az olmasi sebebiyle
SSR sistemlerinde kullanilirlar.

Sekil 4.7°de SUM dizinin 1s1ma diyagrami verilmistir. Anten sisteminin ortasina gore

normal dogrultuda en yiiksek kazang elde edilmektedir.
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Sekil 4.7. SUM Anten Dizisinin Isima Diyagrami

Sekilden de goriildiigii izere, SUM kanalinin anten diyagrami, yan loblar dikkate
alinmazsa, tek loblu bir 6zellige sahiptir. Bu lob SUM anten dizisinin ana 1s1ma hiizmesidir.

SUM kanalinin iki iglevi vardir.

1) Transponderi sorgulamak i¢in verici anteni islevi goriir (verici).

2) Transponderden gelen RF’l1 cevap isaretini alma islevi gortir (alic).

Ikincisi, yani alma islemi, mono-pulse teknigi i¢in gerekli, ancak yeterli bir islem
degildir. Yani SUM kanalindan elde edilen isaretle, hedefin yerini tam olarak elde etmek
miimkiin degildir. Hedefin tam olarak belirlenebilmesi i¢in DIFFERENCE kanalindan gelen
isarete de gerek vardir.

DIFFERENCE dizisinin 1s1ma diyagrami Sekil 4.8’de verilmistir. Gorildiigii tizere,
DIFFERENCE anten dizisi iki loblu (yan loblar hari¢) bir sistemdir. Antenin orta noktasina
gore normal dogrultudaki kazanci en diisiik seviyededir. Bunun anlami; anten sistemi
donerken, hedefi tam nisanlamadan once, neredeyse SUM kanali kadar isaret alacaktir.
Hedef tam nisanlandig1 anda, bu kazang aniden sifira yakin bir degere kadar diisecektir.
Anten donmeye devam ettigi takdirde, hedef sonraki (ikinci) lobun i¢ine girecek ve antenden

alinan isaret aniden tekrar yiikselecektir.
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Sekil 4.8. DIFFERENCE Anten Dizisinin Isima Diyagrami

Sekil 4.9°da mono-pulse teknigine gére SUM ve DIFFERENCE anten dizilerinin,

durmakta olan bir hedef {izerinden tarama yaparken anten dizilerinden alinan isaretlerin

genliklerini gostermektedir.
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Sekil 4.9. SUM ve DIF Antenleri Isima Diyagramlarinin Hedefe Goére Durumlart

Antenin saat ibresi yoniinde dondiigii ve hedefin durmakta oldugu kabul edilirse,

antenlerden elde edilen sinyal biiyiikliiklerine gore sunlar sdylenebilir:
Hedef oncelikle DIF anten dizisinin sagdaki lobunun igine girecek ve DIF anten

cikisinda RF isareti seviyesi artacaktir. Donme islemi devam edip hedef nisangah
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dogrultusuna yaklastik¢a, DIF anten ¢ikisindaki isaretin siddeti azalacak fakat bu sefer SUM
anten dizisinin ¢ikisindaki RF sinyal seviyesi artmaya baslayacaktir.

Antenin nisangah dogrultusu (normal ekseni) tam hedef iizerindeyken, SUM ¢ikis1
en yliksek degere ulasacak, DIF ¢ikis1 RF seviyesi ise en kiigiik degerine ulasacaktir.

Anten donmeye devam ettigi takdirde bu sefer olaylar tersi yonde devam edecektir.
Buradaki en Onemli noktalardan birisi, DIF loblarindan alinan isaretin fazidir. DIF
kanalindan alinan isaretin faz1 bir lobdan digerine gegerken 180° degisiklik gosterir. Alici
bu isaretin degisimini dedekte ederek, hedefin hangi lob igerisinde bulundugunun tespit
edilmesini saglar.

Mono-pulse SSR radarlarin, hedeflerin yerlerini tek sorgulamada tespit etme sekli
sOyledir. Ucakta bulunan transponder cihazi SUM kanalindan yaymlanan P1 ve P3
darbeleriyle sorgulanir (1030 MHz). Dolayisiyla, transponderin sorgulanabilmesi ig¢in
hedefin Oncelikle SUM anteninin ana hiizmesi igerisine girmesi gerekir. Transponder
sorgulama darbelerini aldiktan sonra cevap darbelerini gondermeye baslar. Transponder
tarafindan gonderilen bu RF darbeleri (1090 MHz), hem SUM hem de DIFFERENCE kanal1
tarafindan alinir. Bu durumda hedefin, antenin tam nisangah dogrusu iizerinde bulunmast
gerekmez. Hedefin yerinin tespit edilmesi igin, hedefin o anda antenin nisangah
dogrultusundan ne kadar agikta oldugunun (nisangah ag¢i sapmasinin) tespit edilmesi
yeterlidir. Ciinkii bu ag1 tespit edildigi takdirde, encoder tarafindan o anda tespit edilen anten
nisangah agisina eklenerek (veya ¢ikarilarak) hedefin yeri tam olarak belirlenmis olur [43].

Mono-pulse teknigi, hedefin radar anteninden uzakliginin tespit edilmesiyle ilgili bir
teknik degildir. Mono-pulse teknigi; hedefin tespit edildigi anda, kuzey referans dogrultusu
ile agisinin tespitiyle ilgili bir tekniktir.

Nisangah ag¢1 sapmasi, SUM ve DIFFERENCE kanallarindan elde edilen isaretlerin
dedekte edilmesiyle elde edilen sinyallerin orantilanmasiyla elde edilir [43]. DIF/SUM isaret

oranlar1 nisangah a¢1 sapmasi egrisini verir. Bu egri Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Tipik Bir Nisangah A¢1 Sapmasi Egrisi

OMEGA yani Omni directional anten dizisinin islevi, dogrudan mono-pulse
teknigiyle ilgili degildir. OMEGA kanali, SUM anten dizisinin yan loblar1 nedeniyle yakin
alandaki ucak transponderlerinin sorgulamasini 6nlemek i¢in kullanilir. Aksi takdirde yan
loblar tarafindan sorgulanan transponderlerin yanitlari, hedeflerin yanlis agilarla tespit
edilmesine sebep olacaktir. Buna SLS (Yan Lob bastirma) teknigi denilmektedir [14].

SSR transponderlerini sorgulamak i¢in kullanilan P1 ve P3 darbelerinin arasinda (P1
darbesinden 2 ps sonra) P2 darbesi OMEGA anten dizisi tarafindan yonsiliz olarak
yayinlanir. Bu yaymm SUM kanalinin yan loblarin1 kapsayacak sekilde yapilmalidir. Anten
sisteminin yakinlarinda, SUM kanalinin yan loblari igerisinde kalan ugak transponderleri,
OMEGA anteni tarafindan yayimnlanan P2 darbesini daha gii¢lii olarak almaya baglar. Eger
P2 darbesinin genligi P1 veya P3 darbesinden esit veya daha biiyiik ise, transponder,
kendisinin bir yan lob i¢inde bulundugunu anlayarak sorgulamalara cevap vermez. Boylece

hedeflerin yan loblar tarafindan yanlis agilarda tespit edilmesinin 6niine gegilmis olur.

4.2.2.SSR Verici Bilesenleri

SSR sorgulayici sistemlerinde, Tx (verici) sorgulama frekans: 1030 MHz ve Ry (alic1)
frekans1 1090 MHz’dir. SSR ve MSSR i¢in sorgulama modlarim1 P1 ve P3 darbeleri
arasindaki zaman farki, sorgulamanin tipini bildirir [44]. SSR sorgulama darbe ¢ikislar1 Sekil

4.11°de gosterilmistir.

57



Genlik 8 us (Mode A)

P1 21 ps (Mode C) iP3

H SUM Kanah Werici Cikisi H

—t Lo _.{_|4_ Laman

0.8 ps 0.8 pus

2 s

Genlik —

p2

r

L
=T Zaman

0.8 us

Sekil 4.11. SSR Sorgulama Darbe Cikiglari [37].

Gorev dongiisii, vericinin, bir periyotta gonderdigi darbelerin en yiiksek gii¢lerinin
ortalama giice oranin1 gosterir. Gonderim anindaki RF gii¢ seviyesi, darbeler i¢in aym
oldugundan, periyot i¢inde birden fazla darbe gonderiliyorsa, darbelerin periyot i¢indeki
tepe deger giiclerinin, periyottaki ortalama giice oranidir.

Darbe bosluk orani, verici 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan bir degerdir [45].

(Darbe giicii). (Toplam darbe stiresi) @.1)

Darbe bosluk orani(duty cycle) = (Ortalama gii). (Dongt siresi)

Giglerin orani, bir dongiideki darbe siirelerinin toplami ile dongii siiresinin oranina

esit oldugundan;
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Darbe Genislikleri Toplami(s)
Dongii stiresi (PRT)

Darbe bosluk orani(duty cycle)(%) = .100 (4.2)

formiilii ile darbe bosluk oran1 yiizdesi bulunabilir [45]. Darbe bosluk orani yiizdesi, verici
initesinin normal ¢aligsma kosullarini belirten 6nemli bir degerdir.

Yiiksek darbe bosluk orani 6zelligi olmayan bir verici {initesinde, darbe genislikleri
artirlldig1 (darbe bosluk orani yiiksek bir ¢ikis alinmak istendigi) takdirde, vericide 1sinma
sorunlar1 ortaya ¢ikacaktir.

Antenler, fiziksel yapilar1 geregi hi¢ bir zaman teorik olarak hesaplanmis 1s1ma
hiizmelerini vermezler. Elde edilen ana hiizmenin yanlarinda yan lob (side lobe) denilen
kiiciik 1s1ma hiizmeleri de olusur.

Radar sistemleri, hedeflerin yerini ayn1 zamanda, hedefi tespit ettigi anda, antenin
konum agisin1 da degerlendirerek buldugu i¢in, yan loblar tarafindan tespit edilecek bir
hedefin yeri, yanlis olarak tespit edilecektir. Ciinkii Yan loblarin hiizme agis1, ana hiizmenin
acisindan ¢ok farklidir.

SSR sistemlerinde, yan loblardan alinan istenmeyen hedef bilgilerini yok etmek i¢in,
ucakta bulunan transponder ve yerdeki SSR cihazinda ek devreler gelistirilmistir. Bu
devrelerin kullandig: teknige yan lob bastirma (SSL) teknigi denir [46]. SSL tekniginin en
onemli 6zelligi, sorgulama i¢in kullanilan P1 ve P3 darbelerinin yaninda bir de P2 darbesinin
gonderilmesidir.

Sorgulama darbeleri olan P1 ve P3 darbeleri, SSR anteninde ayn1 anten tarafindan
yayinlanmaktadir. Dolayisiyla bu darbelerin siddetleri gonderildikleri antenin 1s1ma
hiizmeleri ayn1 6zellige sahip oldugundan birbirine esittir. Oysa SSL sistemi i¢in gonderilen
P3 darbesi, farkli bir antenden gonderilir. Dolayisi ile bu antenin 1s1ma hiizmesinin 6zelligi
farkli olup, kazanci daha diisiik ve 151ma hiizmesi, P1 ve P3 darbelerini yayinlayan antenin
yan loblarii kapsayacak sekilde olusturulmustur.

Iki antenin 151ma hiizmelerinin farkli olmasindan dolayu, bir transpondere P1, P2 ve
P3 sorgulama darbeleri ulagtig1 zaman, P1 ve P3 darbelerinin siddetleri ayn1 olur. Ancak P2
darbesinin siddeti, transponderin bulundugu konuma goére P1 ve P3 darbelerinin

siddetlerinden farkli olur. Transponder bu karsilagtirma i¢in P1 ve ondan 2 usn sonra gelen
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P2 darbesinin genligini degerlendirir. Bu durumda transponderin sorgulamaya cevap verip
vermeme durumu bazi sartlara gore olusur.
e P2=>P1 ise, transponder cevap vermez. Transponder en fazla 45 us bloke olur.

(normal bloke siiresi 35 £10 psn)

e P2<Pl1 ise, P1, P2 den 0 - 9 dB biiyiikse transponder kismen cevap verir kismen
vermez.
e P1, P2 den 9 dB’den daha biiyiikse; transponder her konumda cevap verir.

Radar sisteminin yakinlarinda eger bir yansitici yiizey varsa, radar vericisinden
yaymlanan P1 ve P3 sorgulama darbeleri, bu ylizeye yansiyarak ucaktaki transponder
alicisina ulasirlar. Transponder, bu sorgulama darbelerine, sanki radardan dogrudan
geliyormus gibi cevap verir. Cevap darbeleri de ayni yolla radarin alicisina ulasgir. Bu durum
hedef yerinin yanlis tespit edilmesine sebep olur. Hedefin yerinin yanlis algilanmasina sebep
olan bu durumu 6nlemek i¢in, gelistirilmis yan loblarla bastirma teknigi (IISLS) yontemi
kullanilir [46].

Yansima ylizeyinin bulundugu yer extractor tarafindan bulunur. Radar anteni bu
konuma gelince ve bu konumda yansimis sorgulamalara cevap verecek bir ucak varsa, daha
once SLS fonksiyonu i¢in kullanilan antene bu sefer sadece P2 darbesi degil hem P2 hem de
P1 darbesi birlikte gonderilir. Bu durumda transponder cihazi P1 ve P2 darbelerini ayni
siddette alacagindan 43 psn’ye kadar bloke olur. Boylece transponderin yansiyarak gelen
sorgulama darbelerine cevap vermesi engellenmis olur. IISLS ydnteminin sakincasi, aktif
oldugu anda ¢evresindeki tiim transponderleri bloke etmesidir.

Sekil 4.12°de SSR sorgulayict blok semasi goriilmektedir. Blok diyagramda
gosterilen clock generator birimi sistem i¢in gerekli isaretleri iiretmek i¢in kullanilir. P1, P2,
P3 darbeleri, trigger, video gate ve pre-trigger isaretleri clock generator birimi igerisinde

uretilir.
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Extractorun ¢ikisindan, radar bilgileri, plot bilgisi olarak (streografik = iki boyutlu
kartezyen koordinat bilgisi) ¢cikar. Bu bilgiye sentetik radar bilgisi denir. Elde edilen bilginin

hemen gosterilmek tlizere bir gostergeye gonderilmesi veya diger radar bilgileriyle
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( J) -

Sekil 4.12. Bir SSR Sorgulayic1 Blok Semas [13].
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birlestirilmesi icin radar bilgi islem (RDP) birimlerine gonderilme islemleri icin, seri
haberlesme kanallar1 veya giiniimiizde ethernet protokolleri kullanilir.

Modiilator birimi, P1, P2, P3 darbelerinin zamanlarin1 ve darbe sekillerini
olusturarak verici tinitesine génderir.

BITE birimi, test generatoriinii kullanarak, alic1 devresinin girislerine, alicinin bosta
kaldig1 zamanlarda, 1060 MHz lik test isaretini coupler vasitasiyla enjekte ederek, alici
devrelerinin testlerini yapar. Bunun haricinde sistem tasarimi esnasinda ihtiya¢ duyulmus
olan test ve kontrolleri ¢esitli devrelere uygulayarak sistemin diizgiin ¢caligmasini denetler.
Sorun gordiigii kanali devre dis1 birakarak diger kanalin devreye girmesini saglar.

Sistemin hatali transmisyon yapmamasi i¢in en énemli kontrol mekanizmasi, BITE
mekanizmasidir. Vericiden yliksek oranli (darbe bosluk orani) yayin yapilmasi en 6nemli
hatali transmisyon durumudur. Bu durum hem verici katinin bozulmasina, hem de civardaki
transponderlerin bloke olmasi veya hatali bilgi almalarina sebep olur. Bu tiir durumlarda

BITE sistemi gerekli kontrolleri yaparak, hatali birimleri derhal devre dis1 birakir [34].

4.2.3. SSR Alc1 Bilesenleri

Normal ve mono-pulse SSR sistemlerinin alicilari, vericilere gore daha karmasik bir
yapidadir. Verici kisimlarinda genel olarak sadece modiilator ve RF gii¢lendirici boliimleri
bulunmasina ragmen alic1 kisimlarinda daha fazla devre bulunmaktadir.

SSR radarda alic1 tek kanal olmasina ragmen, mono-pulse radarlarda 3 adet alici
kanali bulunmaktadir. Bunlardan SUM ve DIF kanallar1 hedefin yerini tespit etmek i¢in
gerekli sinyalleri alma islevini goriirler. OMEGA kanalinin asil islevi P2 darbesini
yayinlamak oldugu halde, alic1 yan lob bastirma(RSLS) fonksiyonunu gergeklestirmek {izere
ayni zamanda alic1 gorevini de yapmaktadir [46].

Ucakta bulunan transponder, bulundugu konuma gore birbirine komsu olan birkag
SSR sistemi tarafindan sorgulanabilir. Bu durumda SSR sistemlerine, kendi sorgulamasiyla
ilgili olmayan transponder cevaplar1 gelmeye baslar. Bu olaya fruit adi verilir [47]. Fruitlerin
devre dis1 birakilmasi olayr (fruit probleminin ¢dziilmesi) extractor biriminde yapilir.
Extractor radar sisteminden elde edilen sinyallerin, radar teknigine gore islenmis oldugu

bilgisayarlardir. Fruit problemleri extractorde ¢oziimlenmeye c¢alisilsa bile bazen
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¢Oziimleme isi extractore asir1 yiik getirebilmektedir. Clinkii bazi fruit isaretleri mono-pulse
radar anteninin yan loblari tarafindan alinabilmektedir.

Radar anteninin yan loblar1 tarafindan alinan fruit isretlerinin ayiklanabilmesi i¢in,
OMNI kanaldan da sinyal alinir. OMNI kanal alicisindan elde edilen isaret SUM kanalindan
elde edilen isaretle oranlanarak (SUM/OMEGA) exractore verilir. Extractor belirli bir esik
seviyesinin lizerindeki oranlarda alinmis olan transponder isaretlerini ayiklama iglemine tabi
tutmadan filtre etme kabiliyetine sahip olur. Boylece extractor yan loblardan gelmis olan
fruit isaretlerinin analiz edilme isleminden kurtulmus olur.

SSR radar sistemlerinin alict duyarliliklar1 otomatik kazang kontrol (AGC)
devresiyle saglanir [47]. AGC devresi, alici devrelerinin girisindeki RF yiikseltici devresinin
kazancini yiiksek gli¢le gelen isaretler oldugu zaman kisar. Diisiik seviyeli isaretler geldigi
zaman ise yiikseltir.

SSR sistemlerinde genellikle 60 MHz’lik ara frekans devreleri kullanilir. Bu deger
ayn1 zamanda sorgulama darbelerinin tasiyici frekansi olan 1030 MHz ile tranpoderlerin
verici frekansi olan 1090 MHz arasindaki farka esittir.

Dynamic range; yakindaki transponder (RF sinyal kuvveti yiiksek) ve uzaktaki
transponderleri (RF sinyal kuvveti diisiik) ayn1 anda algilayabilme kabiliyetidir [47].
Dynamic range 6zelligi diisiik olan bir alic, isareti yiliksek siddetle gelen bir transponderin
yaninda, distik giiclii bir transponder isareti aldiginda, diisiik gii¢lii transponderin isaretini
algilayamama sorunu yasayabilir.

STC ozelligi, ugaklar radar antenine ne kadar yakin ise, transpoderlerinden radar
antenine gelen cevap darbelerinin RF giicleri de o oranda gii¢lii olur. Ayni1 sekilde uzaktaki
ucaklara ait transponderlerden gelen RF isaretleri de uzaklik nedeniyle o derece zay1f olur.
Bu durumda yakindaki transponder isaretleri alicinin duyarliligi az olsa dahi algilanabilir.
Oysa uzaktaki transponderin isaretin algilanabilmesi i¢in alicinin duyarliliginin artirilmasi
gereklidir. Iste, bir radar alicisnin dinleme siiresinin baslangicindaki duyarlilhigm kiigiik
degerde tutup, dinleme siiresinin sonlarina dogru (uzak mesafelere dogru) alicinin
duyarliligini otomatik olarak artiran devrelere hassasiyet zaman kontrol (STC) devresi denir.
Transpoderlerden gelen RF isaretleri bazen aliciya yansiyarak gelirler. Ghost denilen hayali
hedeflerin algilanmasina sebep olurlar [44]. STC genel olarak 360 derecelik bir aciyla
ayarlama yapsa da c¢evredeki yansitici ylizeylerin tespit edilmesiyle, bu bolgelerde STC
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ayarlar1 sektorel olarak degistirilerek (duyarlilik daha fazla azaltilir) sistem ghostlardan
kismen kurtulmus olur. Ayni islemler, transponderlerden gelen RF isaretlerinin uzak veya
yakindan gelmelerine (giiclerinin degismesinden dolay1) gore, alic1 girisindeki zamana gore
ayarlanabilir bir zayiflatici devre ile kontrol edilerek isaret giicleri dengelenebilir. Yani
yakindaki transponder giicleri yakinliklar1 oraninda zayiflatilmis olurlar. Buna da zamana
gore kazang kontrolii (GTC) denir [37].

Mono-pulse SSR’da (MSSR) hedefin agisal degeri, cevap darbesinin geldigi andaki
SUM/DIFFERENCE isaret degerlerinin oran1 ve o andaki anten dogrultu agis1 vasitasiyla
bulunur. DIFFERENCE anteninin ¢ift loblu olmasi sebebiyle SUM/DIFFERENCE
degerinden elde edilen nisangah ac1 sapmasi degeri, hedefin hangi DIF lobu i¢inde olduguna
gbre anten nigsangah agisina eklenir veya ¢ikarilir. Bu ekleme veya ¢ikarma islemi, DIF
kanalindan gelen isaretin, SUM kanalindan gelen isaretin fazina gore yapilir. Iki lobdan

gelen RF isaretlerinin fazi arasinda 180 derece fark bulunmaktadir.

4.3. Transponder

Havacilikta kullanilan transponder (TRANSmitter resPONDER) ilk olarak ikinci
diinya savasi sirasinda Amerikan ve Ingiliz ordulari tarafindan dost ugaklarin ayirt edilmesi
amaci ile gelistirilmistir. 1950’lerde havacilikta kullanimina, dost veya diigman tanitmasi
(IFF) ve daha sonra sivil havacilikta kullanilan SSR radarlarin uygulamaya gecmesi ile

birlikte baglanmistir [48]. Sekil 4.13’de gelismis bir transponder goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Gelismis Bir Transponder [12].

Yer kaynagindan 1030MHz’de yapilan sorgulamaya 1090 MHz’de yanit darbesi
gonderir. Hava trafik kontroldrii tarafindan pilota sesli olarak verilen transponder kodu pilot
tarafindan ugakta bulunan transpondere girilir. Daha sonra SSR sorgulama darbesine yanit
olarak bu kimlik ile gonderilir. Ugakta biri ugagin altinda digeri iistiinde olmak iizere 2 adet
transponder anteni bulunur.

Tiim A,C ve S mode transponderler iizerinde ayrica ident butonu vardir. Bu buton
Mode-A da 13.Bit (SPI) 6zel bir kodu aktif eder. Bu buton ile ident aktif edilip radar cihazlari
bu bilgiyi alinca hava trafik kontrol ekraninda bir uyar1 ile hava trafik kontroloriinden
dogrulama istenir.

Mode-A/C transponder kodlari, SSR radar sorgusuna yanit olarak 4 dijit (octal
0000’dan 7777’ye kadar 4096 adet kod) olarak hava trafik kontroldriine trafik ekraninda
gorlintiilenmesi i¢in gonderilir. Her ucgak hava trafik kontrolorii tarafindan ayri bir
transponder koduna sahip olacak sekilde atanir. Bu her u¢agin radarda kolayca
tanimlanmasini saglar.

Gozetleme sistemlerinde tiim sorgulamalar 1030 MHz’de, yanitlar ise 1090MHz’de
yapilir. Sorgulamalarin sekli modlarla belirlenir. A, B, C, D ve S modlar1 mevcuttur. B ve D
modlart sivil havacilikta ¢ok nadir kullanilmaktadir. Bu modlarin Tiirkiye’de uygulama alan
yoktur. Mode-A sorgulamada ugagin kimlik bilgisi mode-C de ise irtifa bilgisi sorgulanir.
Mode-A, askeri mode-3 moduna karsilik geldiginden genelde Mode-3/A olarak bilinir [49].
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Cevaplamalar ise kod ile ifade edilir. Mode-A kodu pilot tarafindan transpondere
girilen 4 dijitlik koddur. Mode-C kodu ise 1013,2 hPa lik referans basingta ugagin irtifa
bilgisini otomatik olarak iletir. Gerekli donanima sahip ugaklarda irtifa bilgisi daima

altimetreden gelir [48].

4.4. Mode-S

Mode-S (selective) temel olarak SSR sisteminde yasanan garbling problemlerini ve
dolayisiyla mode-A ve mode-C’de ortaya ¢ikan sikintilar1 gidermek i¢in kullanilmaktadir
[50]. Mode-S Temel Gozetim, herhangi bir tipte Mode-S transponder ile donatilmis bir ugak

tarafindan saglanabilecek temel seviye gozetimdir [51].

Mode-S ile ayn1 zamanda ugak kimligi de (cagr1 ad1 ya da kuyruk numarasi) elde
edilebildiginden mode-A kod sikintist da ortadan kaldirilmaktadir. Mode-A kodunun ¢agri
adina doniisiimii gerekmemektedir. (Ancak mode-S ayrica gegis siiresi i¢in mode-A kodu
saglamaktadir.)

Artan hava trafigine karsi mode-A ile sadece 4096 farkli kod tanimlanabilir olmasi,
garbling ve fruit gibi problemlerin giderilmesi amaci ile mode-S sorgulamasini ortaya
cikarmistir. Mode-S’te her ugak ICAO 24 bitlik adres denilen kendi koduna sahiptir [52].
Bu nedenle her ugak 6zel olarak sorgulanabilir. Mode-S’in kullanilabilmesi i¢in ucaktaki
transponderin mode-S uyumlu olmasi gerekir. Mode-S uyumlu transponderler ayni anda
mode-A/C kabiliyetine de sahiptir. Mode-A ve mode-C sorgulamalarin transponder
tarafindan ayrimi sorgulamalar esnasinda gonderilen P1 ve P3 pulsleri arasindaki boslukla
algilanir. Sekil 4.14’de 1030 MHz’lik mode-S sorgulama yapis1 sekil 4.15°de ise mode-S
transponder cevabi (1090 MHz) goriilmektedir.
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Mode-S, belli bir ugaktan veri alim ve gonderimine olanak saglamasindan dolayi,
data link kapasitesini de arttirir. Mode-S konvansiyonel SSR’lar ile rekabet edecek sekilde
tasarlanmigtir. SSR'lar gibi ayni uplink ve downlink frekanslarini kullanir. Mevcut mode-

A/C transponderlar mode-S sorgulamalarina cevap veremezken, mode-S transponderler

Sekil 4.14. Mode-S Sorgulama (1030 MHz) [13].

mode-A/C sorgulamalarina da cevap verirler [53].

Mode-S uzun yillar siiren bir ¢alisma sonucu ICAO tarafindan yayinlanan Annex

10’da standartlastirilmistir.
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4.4.1. Mode-S Calisma Prensibi

Mode-S, SSR mode-A/C gibi ayni1 uplink (1030 MHz) ve downlink (1090 MHz)
frekanslarin1 kullanir. Monopulse SSR ile aymi anteni kullanir. Ancak, Mode-A/C i¢in
kullanilan basit uplink ve downlink formatlarina nazaran daha karmasik ve farkli formatlara

sahiptir. Sekil 4.16’da mode-S’in ¢alisma prensibi verilmistir.

Uplink (1030 Benzersiz adresli
MHz) Mode S
Transponder
All-Call veya

Downlink (1090
MHz)

All-Call veva Secici

Sekil 4.16. Mode-S Calisma Prensibi [13].

Ucakta bulunan mode-S transponderinin benzersiz 24 bitlik bir adresi vardir. Mode-
S’in temel oOzelligi, sorgulamanin belli bir ucak i¢in secici olarak yapilabilmesidir.
(Sorgulama mesaj1 adres bilgisini igerir) Secici adreslenmis bir sorgulama alindiginda,
sadece sorgulama i¢inde adresi bulunan ugak bu sorgulamaya cevap verir.

Mode-S cevap sinyalinde sorgulama ile elde edilen diger bilgilerin yan1 sira ugak
transponderinin adresi yer alir. Ayrica, mode-S cevabi, mesaj icerigini korumak icin hata
tespit bitleri de igerir. (ve miimkiinse hata diizeltme) En basit mode-S cevab1 kimlik (mode-
A) veya irtifa (mode-C) bilgisini igerecektir. Mevcut konvansiyonel SSR’larin aksine, mode-
S formati bu bilgiyi koruyacagindan bilginin hatali ¢oziilmesi miimkiin degildir.

Mode-S secici adres sorgulama ugak ve yer arasinda ¢ift yonlii bir data link saglar.
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Mode-S sisteminde ilk problem, segici sorgulama yapilabilmesi i¢in kaplama alan1 i¢inde
bulunan ucaklarin adreslerinin belirlenmesidir. Radar tarafindan periyodik olarak yapilan
mode-S All-Call sorgulamalari ile ugaklarin mode-S adresleri elde edilir. Radar kaplama
alanina giren bir mode-S donanimli ugak bu tlirden tiim sorgulamalara cevap verir. Cevap

mesajinin igerisinde de adresini gonderir.

4.4.2. ICAO Mode-S Adresi

ICAO tarafindan Annex 10°da, SSR mode-S adreslerinin, tescil devleti ya da genel
isaret tescil otoritesi tarafindan tahsis edilen 24 bitlik 16.777.214 adresten birisi olmasi
gerektigini belirtmektedir [52].

Her bir tescil iinitesi, 24 bitlik adresin baslangicini olusturan kendi 6zel baglik koduna
sahiptir. Otorite kayit ettigi u¢aga adres tahsisinden sorumludur. Tablo 4.2’de Avusturya’ya

ait bir 6rnek goriilmektedir.

Tablo 4.2. Avusturya’ya Ait Mode-S Adresi [13].

0100 01 000 X XXXX XXXX XXXX XX

AVUSTURYA Uygun Avusturya Kodlar1
(Avusturya tescilli ugaklar tarafindan | (Avusturya ugagi i¢in 15-bitlik
9-bitlik kod kullanilir.) benzersiz kod)

Tiirkiye i¢in 32.768 adet uygun mode-S adresi ayrilmis olup, bu adreslerin tahsisi
Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) tarafindan yapilmaktadir. (Tiirkiye Mode-S adres
baslik kodu, 010010111°dir.)
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4.4.3. ModeS Uplink-Downlink Sinyal Formatlar:

Mode-S uplink mesaj formati, sadece mode-A/C transpondere sahip olan ucaklarin
mode-S sorgulamasini géz ardi etmelerini temin etmek amaciyla P1 ve P2 darbeleri ile
baslar. Sekil 4.17°de mode-S uplink sinyal formatlar1 gosterilmektedir.

Mode-S sorgulama bilgisi P6 darbesi i¢inde faz modiileli olarak bulunur. Ters
yondeki ilk faz degisimi, takip eden bilgi bitleri i¢cin zamanlama noktasidir. Mode-S
sorgulama kisa (56 bit) veya uzun (112 bit) formatta olabilmektedir.

Kontrol hiizmesinden P5 mode-S yan lob bastirma darbesi gonderilir. Eger P5
darbesi P6’dan daha biiyiikse, P6’nin SPR’1n1 bogacagindan. Mode-S transponderinin takip
eden bilgiyi okuyamama durumu olusur. Bu nedenle de Mode-S transponder higbir zaman

PS5 tarafindan bastirilmaz. P5’in amaci yan lob sorgulamalarin okunmasina engel olmaktir.

r—’i—b
20 275 o e 02 — l—

- Konum
—Ir| ‘d— 0.5pus a

BRI

A
g

Eszamanli Geridonis _— flkbit S6vadall? Son bit
Fazi (SPR) .
Yanlob )
bastirma P5

Sekil 4.17. Mode-S Uplink Sinyal Formatlar1 [13].

Mode-S downlink formati darbe pozisyon kodlamalidir. Darbe pozisyon
modiilasyonu, zaman domeninde darbelerin konumunun kodlandig1 bir modiilasyon
bigimidir. Sekil 4.18°’de mode-S downlink sinyal formatlar1 gdsterilmektedir. Oncelikli
olarak senkronizasyon amaciyla 4 adet oncii darbe vardir. Bu darbeler arasinda SSR mode-

A/C cevaplarindan ayirt edilmelerini saglayacak sekilde bosluk bulunmaktadir. Bu darbeleri
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takiben 1 ps araliklarla veri blogu gelmektedir. Bu veri blogu 56 veya 112 bitlik
olabilmektedir [53].

Baslangic & us Veri blogu 36 veya 112
‘ Bit1l ‘ Bit 2 ‘ ‘Bi‘tN- ‘ BitN ‘
F==1=-"=-""r=-"T1-"" B I i R I
1] | [ AT TERTe
| | | | | | |
0.5 1.0 3.5 4.5 8 9

Zaman (us)

Omek: 0010, .. 001

e

bit swasma karsilik |_J

gelen cevap verl blogu

Sekil 4.18. Mode-S Downlink Formatlar: [13].

4.4.4. Mode-S Ara Mod Sinyal Formatlar:

Mode-S ara mod sinyal formati, Mode-A/C (P1-P3) sorgulama darbelerinden sonra
bir P4 darbesi igerir. Sekil 4.19°da goriildiigii gibi bu P4 darbesi, P1-P3 darbelerine cevap
verecek olan Mode-A/C transponderleri tarafindan ihmal edilir. P4 darbesi Mode-S
transponderleri tarafindan tanmir. P4 darbesinin kisa (0,8 us) veya uzun (1,6 ps) olmasina
gore cevap degisir.

Mode-S radar tarafindan kisa P4 darbesi kullanildiginda (normal durum), Mode-S
donanimli ugak sadece Mode-S formati ile tespit edilecektir. Yani, ucak once all-call
sorgulama ile tespit edilecek ve daha sonra segici sorgulama ile devam edilecektir.

Mode-S all-call cevaplari elde etmek i¢in uzun P4 darbesi de kullanilabilir olmasina
ragmen, 6zellikle II (Interrogator Identity) kodu ve all-call kilitleme (lock out) 6zelliklerinin
bu sorgulama i¢in giivenilir olmamasi nedeniyle, nadir olarak kullanilmas1 beklenir. Ancak
baz1 askeri sistemlerde, uzun P4 darbesi kullanimi1 Mode-S all-call cevap elde edilmesinde

maliyet azaltic1 bir unsur olarak diisiiniilebilir.
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P1 P2 P4

------ 5....._Teb|c>':,.re

________ > : Bakiniz
- > -
Mode A: 8 us 2 s

Mode C: 21 ps

Sekil 4.19. Mode-S Ara Mod Sinyal Formati [13].

Tablo 4.3’de P1-P3-P4 kombinasyonlarina, Mode-A/C ve Mode-S transponderler

tarafindan verilen cevaplar yer almaktadir.

Tablo 4.3. P1-P3-P4 Kombinasyonlarina, Mode-A/C ve Mode-S Transponderlerin Cevaplari[13].

Transponder Tipi
P4 (us) Mode-A/C Mode-S
0.8 us ModeA/C cevabi Cevap Yok
1.6 us Mode-A/C cevabi All-Call Cevabi
Yok Mode-A/C cevabi Mode-A/C cevabi

4.4.5. Mode-S Gozetim Dongiisii

Mode-S transponderli bir ucak, herhangi bir mode-S radar kaplama alanina girdigi
zaman Oncelikli olarak radardan, mode-S all-call sorgulamalarini alir. Transponder, kendi
adresini de igeren mode-S all call cevaplari ile bu sorgulamalari cevaplar.

All-call cevaplariin alinmasi ile radar yeni u¢cagin mesafesinin, acisinin ve adresinin
farkina varir. Radar anten ana hiizme i¢inde tipik olarak 4 ila § arasinda all-call sorgulama
yapilabilmesine ragmen, mono pulse a¢1 6l¢iimili ile ugagin pozisyonu ve adresi tek bir cevap

ile elde edilebilir.
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Ikinci all-call cevaplarmin alinmasindan sonra, dlgiilen iki pozisyon ile ucak track
hiz1 hesaplanabilir. Mode-S adresini igeren bu track daha sonra roll call listesine eklenir.
Sonraki taramada ugagin olmasi beklenen pozisyon tahmin edilir. Roll-call programcisinin
gerekli segici sorgulamalar1 organize etmesi icin, Ozellikle u¢agin anten huzmesi i¢inde
olmasi beklenen zamani bilmesi gerekir. Ugak, anten huzmesi igine girdigi zaman, mode-S
radar ugaga bir secici adres sorgulamasi gonderir. Tranponderden bir cevap gelmezse, radar
ucagin anten huzmesi i¢inde kaldig1 slire boyunca daha fazla sorgulama yapmaya calisir.
Ancak bu sorgulama sayis1 da tipik olarak 3 veya 4 ile sinirlidir.

Eger ucak segici adres sorgulamalarina basarili bir sekilde cevap verirse, yeni bir
pozisyon elde edilir. Track bu bilgi ile olusturulur. Ayrica, mode-S radar ugagin artik kendi
all-call sorgulamalarina cevap vermemesi yoniinde talimatlandirabilir. Diger bir ifade ile
ucak transponderinde all-call kilitlenecek (lock out) ve transponder bu radardan gelen all-
call sorgulamalarma cevap vermeyecektir. Ucak radar kaplama alani i¢inde kaldig:
miiddetce, gozetim fonksiyonu Mode-S secici adres sorgulama ile devam ettirilecektir.
Sonunda ucak radar kaplama alanindan c¢ikacaktir. Mode-S transponderde, all-call
kilitlenmesinden (lock out) 18 saniye sonra resetlenmesi i¢in bir zamanlayict bulunmaktadir.
Bu nedenle, bu zaman periyodundan sonra tekrar radar kaplama alanina girdigi zaman all-
call sorgulamalar ile tespit edilir. Yukarida anlatilan bu durum yani Mode-S gozetim

dongiisii Sekil 4.20°de gosterilmistir [53].

I Ucak radar kaplama alanina girer I

v

Radardan gelen all-call
sorgulamalarnna cevap verir.

¥

Radar track baslatir {2 taramadan sonra)
wve ucak adresini rall-call listesine ekler.

-
v
Sonraki taramadaki
pozisyon tahmin edilir.
* Ugagin segici Ugak radar
sorgulama ile gbzetimi kaplamas:
‘L OK J' diginda
. Ucak transponderinde all-call Transponder tarafindan
- lock out set edilir. all-call lock out resetlenir.

Sekil 4.20. Mode-S Gozetim Dongiisii [13].
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4.4.6. Mode-S All-Call Sorgulama

Mode-S radar kaplama alanina giren bir ugagin pozisyon ve adresinin elde edilmesi
icin all-call sorgulama ve all-call cevaplarina ihtiya¢ vardir [53].

Hiizme genisligi basina tipik olarak 4 ila 8 arasinda all-call sorgulama yapilir. Bu
sorgulamalar mode-A/C ugaklar1 tespit i¢in yapilan mode-A/C sorgulamalar ile karisacaktir.
Mode-A/C sorgulamalar normal olarak kisa P4 darbesi icerecek ve Mode-S transponderler
bu sorgulamaya cevap vermeyecektir.

Mode-S all-call sorgulama formatlari ayni zamanda degisken all-call cevap
olasiligina imkan tanir. Yani sorgulama cevap olasiligini belirleyebilir. (Normal olarak
I’den kiiciik olmalidir.) Daha sonra transponder bir rastgele numara iiretici tarafindan
belirlenen olasiliga gére cevap verip vermeyecegine karar verir. Degisken all-call kullanim1
radarin start up zamaninda ve birbirine yakin ¢ok hedef oldugu zaman faydali olabilir. Boyle
bir durumda 2 ya da daha fazla ugaktan gelen all-call cevaplari birbiri iistiine binecektir.

All-call kilitlenme (lock out), all-call sorgulamanin énemli bir 6zelligidir. All call
kilit (lock out) kullanimi, diger mode-A/C ve mode-S radarlar i¢in FRUIT olarak goériinecek
olan mode-S all call cevaplarint minimize eder. Ancak, ¢oklu Mode-S radar ortaminda all

call kilit (lock out) kullanim1 oldukc¢a karmasiktir.

4.4.7. Roll-Call Program

Mode-S radar, bilinen Mode-S tracklarin segici adres sorgulanmasina yonelik
programlama i¢in gereken roll-call listesini saglar.

Programlama oncellikle tahmin edilen track pozisyonu ile tetiklenir. Bu u¢agin bir
sonraki anten hiizmesi i¢cinde olmasi beklenen zamandir. Efektif sorgulama hiizmesi ve
doniis orani bilindiginden, ucagin anten huzmesi ig¢inde olacagi periyot bilinir hale
gelecektir. Sorgulayici, ugagi huzme i¢inde herhangi bir yerde sorgulayabilir. Ancak, huzme
merkezine ulasilmadan 6nceki bir agida sorgulama tercih edilebilir ki bu tekrar sorgulama
yapmak i¢in yeterli zaman ve ayrica ugak manevralar1 durumunda hata toleransi saglar.

Yogun hava sahalarinda, anten huzmesi i¢inde ayn1 anda ¢ok fazla ugak bulunabilir.
Bu durum Mode-S roll call programci i¢in oldukc¢a zor bir durumdur. Tiim ugaklar1 ayr1 ayri

sorgulama ve cevaplar1 almak icin efektif bir yol organize etmelidir. Ayrica, ilk
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sorgulamalarda cevap alinamamas1 durumunda daha fazla sorgulama yapilabilmesi sansini
saglamalidir. Bunun diginda, 6zel bir ugak icin ilave bir bilgi veya data link gerekiyorsa, bu

durumlara uygulamak i¢in zaman ayarlanmalidir.

Tablo 4.4. MODE-S Sorgulama Tipleri [13].

All-Call Roll-Call

Tracking ile tim mode-S ugaklarin
sonraki anten huzmesinde bulunacagi
azimuthun tahmin edilmesi

Anten huzmesi i¢inde bulunan ucaga
uygulanacak segici adres sorgulamalarin
programlanmasi

Gerekli cevap alinamadig1 zaman, ayni
huzme i¢inde yeni sorgulama
denemelerinin programlanmast

Radar tarafindan periyodik (tipik olarak 1
derecelik) azimuth doniisii tretilir.

Mode-S olamayan ugaklarin da tespiti i¢in
mode-A/C sorgulamalar ile karistirilabilir.

Degisken all-call sorgulamalarla, birbirine
yakin ugaklar ayirt edilebilir.

Mode-S sorgulayici, bir ugagi daha fazla
all-call cevap vermekten alikoyabilir.

Ayni anda, ayn1 zamanda bir huzme icinde Sekil 4.21°de goriildiigli gibi farkl
mesafelerde 4 ugak oldugunu varsayalim. Mode-S Radarin, bir sonraki periyodik Mode-S
All-Call veya Mode-A/C sorgulamay1 yapmadan once, roll-call sorgulama yapmak ve

cevaplar1 almak icin belli bir zaman dilimi vardir.

i i Ml

Secici Sorgulamalar Secici Sorgulama Cevaplar Zaman

Sekil 4.21. Roll Call Ornegi (Ayn1 Hiizme I¢inde Bulunan 4 Ugak) [13].

Secici adres sorgulamalar1 herhangi bir anda herhangi bir sira ile yapilabilir. Track

tahmini ile radar her bir ugcagin olmasi beklenen mesafeyi bileceginden, sorgulama ile cevap
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arasinda gerekli olan zaman1 da bilecektir. Bagka bir secici adres sorgulama yapmak igin,
daha once yapilan sorgulamanin cevabinin alimmasini beklemez ve bu sayede ardisik
sorgulamalar yapabilir, alinan cevap zamanlarin1 beklenen zamanlarla karsilastirabilir.

Bu ornekte, ilk once en uzakta bulunan ugak (A4) sorgulanir. Bu sorgulamanin
cevabinin alinmasi igin gereken siire uzun olacaktir. Bu zaman diliminde daha kisa bir
mesafede bulunan bagka bir ucak sorgulanip cevabi alinabilir.

Programlayici, farkli ucaklardan gelen cevap sinyallerinin iist iiste binmemesi i¢in
sorgulamalar1 ayarlayacaktir. Ancak yine de yakinlarda bulunan baska sorgulayicilarin
sorgulamalarina verilen cevaplarin alinmasi yani FRUIT problemi nedeniyle, istenen Mode-

S cevabinin alinamamasi ve mode-S sorgulamanin tekrarlanmasi durumu ortaya ¢ikabilir.

4.4.8. Sorgulayic1 Kimlik (II) Kodlar:

Tek basina ¢alisan bir Mode-S radar i¢in kilitlenme (lock out) kullanimi oldukga basit
olup, radar ugagi tiim all-call cevaplari i¢in kilitleme (lock out) yapabilir. Ancak ucagin
birden fazla radar tarafindan tespit edilmesi istenen birden fazla mode-S radar bulunan
ortamlarda, u¢agin bir mode-S radar tarafindan all-call sorgulamalari i¢in kilitlenmesi (lock
out) diger mode-S radarin all-call sorgulamalar: tarafindan tespit edilmesini onleyecektir.
Bu, Avrupa’nin farkl tlkelerinde diger iilkelerle ortak kaplama alanina sahip mode-S
radarlarinin bagimsiz calismasi beklendiginde ortaya cikan 6zel bir problemdir. Ayni
derecede farkli organizasyonlar i¢in (sivil ve askeri gibi) bagimsiz ¢aligma durumu gerekli
olabilir.

Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in, II kodlarinin kullanimi ortaya ¢ikmistir [54].

Mode-S sorgulayici bir II koduna sahip olacaktir. Radardan yapilan mode-S all-call
sorgulamalari, radarin II kodunu igerecektir. Toplam 15 adet kullanilabilir II kodu vardir.
[1=0 6zel kullanim i¢in ayrilmistir.

Mode-S transponder, sorgulama i¢indeki II kodunu tanir. Kilitlemek (lock out) i¢in
kullanir. Ayrica II kodunu data link amaglari i¢in de kullanir. Transponder her II kodundan
sonra farkli kilitlenme (lock out) durumlar siirdiirecektir.

IT koduna sahip sorgulayici (6rnegin II=1), transponderi ayn1 II kodu ile yapilacak

olan all-call sorgulamalarina cevap vermemek icin kilitlemek (lock out) i¢in talimatlandirir.
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Ancak farkli bir IT koduna (6rnegin [1=2) sahip baska bir sorgulayicidan all-call sorgulamasi
aldig1 zaman, ayn1 Il koduna sahip bir sorgulayici tarafindan talimatlandirilmadig miiddetge
bu sorgulamaya kilitlenmis (lock out) olmayacaktir.

Prensipte, I kodlar1 15 farkli sorgulayicinin birbiri i¢ine gegmis kaplama alanlarinda
bagimsiz olarak caligmalarina olanak saglar. Ancak Avrupa’da gelecekte caligmasi
muhtemel ¢ok fazla sorgulayict géz Oniine alindiginda bu 15 adet II kodunun yeterli
kalmayacag1 asikardir. Bu nedenle aynmi II kodunu kullanan sorgulayic1 gruplar
olusturulmalidir. Bunlar kiime (cluster) olarak adlandirilir.

Hali hazirda sinirli halde bulunan mode-S sorgulayict II kodu sikintisi, 6zellikle de
bagimsiz olarak calismasi istenen askeri sorgulayicilar i¢in Onemli bir sorun olarak
goriinmektedir. Bu amagla yakin zamanda, mode-S spesifikasyonlarinda yapilan
tyilestirmeler ile 64 adet SI (Gozetim Kimligi) kodu tanimlanmistir. Bu kodlar da II
kodlarma benzer sekilde kilitleme (lock out) fonksiyonuna sahiptir. Ancak II kodlarindan
farkli olarak data link iizerinde bir rolii bulunmamaktadir. Ote yandan, heniiz

transponderlerin tamami SI koduna uyumlu degildir.

4.4.9. Kiimeleme (Cluster) Prensibi

Ortak kaplama alanina sahip mode-S radarlar ayni II kodu ile calisabilir. Ancak bu
radarlarin kiimelenmesi gereklidir. Bir kiime i¢inde, gozetim organize edilir ve radarlar
arasinda track bilgi haberlesmesi bulunur [55].

Sekil 4.22°de kiimeleme prensibini gdsteren drnekte, ortak kaplama alanina sahip,
ayni Il kodu ile ¢alisan ve ayni kiimenin pargasi olan iki mode-S radar goriilmektedir.

Birinci (1 numarali) radarin kaplama alanina giren bir ucak, bu radarin all-call
sorgulamalarina verilen cevaplar ile tespit edilecektir. Bu radar, roll-call listesinde bir track
olusturdugu zaman, sonraki sorgulamalar segici adresli olarak yapilacaktir. Radar daha
sonra, etraftaki bagka radarlar icin mode-S all-call FRUIT problemini azaltmak i¢in ugag:
all-call sorgulamalarina kilitler (lock out).

Birinci radar tarafindan tek basina yapilan gozetim, radar track pozisyonunun ikinci
(2 numarali) radar kaplama alanina yaklasmasma kadar devam eder. Ikinci radar, all-call

sorgulama ile ugag tespit edemez. Ciinkii ugak daha dnceden ayni II kodu ile all-call
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sorgulamalarina kilitlenmis (lock out) olur. Ancak, kiime organizasyonu ikinci radarin
yaklagmakta olan ugaga dair ileri diizeyde uyarilmasini saglar. Ugagin adres ve beklenen
track pozisyonu ikinci radara gonderilir. Bu bilgiler roll-call listesine eklenerek, ucagin radar
kaplama alanina veya belirlenmis baska bir alana girer girmez segici adresli sorgulamasi

yapilir.

Ucak 1 numarah radarin all-call
sorgulamalarn ile tespit edilir ve
baska all-call'lara lock ocut edilir.

l 2 numarzah radara ucak

track ve adresi gdnderilir.

Ucak 2 numarzah radar

kaplamas:

1 numarah radar
kaplamas:

1 numaral radar 2 nurnarah
goizetimi radar gdzetimi

Sekil 4.22. Kiimeleme Prensibi [13].

Bu sayede, ortak kaplama bdlgesinde bulunan bir ugagi hem birinci hem de ikinci
radar bagimsiz olarak sorgulayabilir.

Kiimeleme, bagimsiz Mode-S radarlar arasinda track bilgi haberlesmesi ile veya
merkezi bir kiime kontrolorii ile organize edilebilir. Ayrica, ¢oklu Mode-S radarlar
tarafindan saglanan ortak alanda {iretilen gozetim verisi, kiime igindeki haritalar ile
belirlenir. Kiimenin, ¢ok fazla ortiisme olan bir bolgede hangi radarin gozetimi saglayacagini

belirlemesi mimkiindiir.

4.4.10. Mode-S Gelismis Gozetim

Mode-S Gelismis Gozetim, temel gozetim ile elde edilen bilgilere ilave olarak daha
fazla bilgi elde edilmesine olanak saglar. Ancak bu ilave bilginin elde edilmesi i¢in, ugak
transponder iinitesi ile aviyonikleri arasinda bir ara yiize ihtiya¢ bulunmaktadir.

Mode-S Gelismis Gozetim ile elde edilebilecek ilave bilgiler [56]:
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e Ucagin mevcut durum vektor bilgisi:
»  Yer hiz1 ve track agisi
= Doniis Agist
= Hava hiz1 ve manyetik ucus basi

e Ucak niyet bilgisi:
= Secili Ugus Seviyesi
=  Secili Ugus Basi
= Sonraki Waypoint

Mode-S Gelismis Gozetim ile elde edilebilecek bilgiler iki gruba ayrilabilir:

Oncelikli olarak, dzellikle ugagm mevcut hareket durumunu (yer hiz1, hava hizi, track
acist, doniis acisi, doniis orani, tirmanma orani, manyetik ugus basi, IAS gibi) gdsteren
mevcut durum vektor bilgileri yer almaktadir. Bu bilgiler, yer sistemindeki ugak track
hassasiyetini arttirmak i¢in kullanilabilir.

Ilave olarak ugak aviyoniklerinden elde edilecek ugusun sonraki asamalarina dair
bilgiler (ugus seviyesi, ucus basi, sonraki waypoint vb.) yer almaktadir. Bu bilgiler emniyet
aglar1 ve rota tahmin araglari i¢in bir deger olarak kullanilabilir.

Mode-S sistemiyle ilgili olumlu ve olumsuz yonleri ile ilgili asagidaki sonuglar
c¢ikarilabilir.

Mode-S sisteminin olumlu taraflari:

o Klasik SSR problemlerini azaltir.

e Gelismis seviyede gozetim saglar.

e Mevcut ACAS sistemleri ile uyumludur.

e Avrupa hava sahasinda kullanim i¢in uygundur.

o Data link haberlesmesini destekler.

e Mevcut SSR sistemleri ile uyumludur ve klasik SSR’ dan Mode-S SSR sistemine
gecisi destekler.

Mode-S sisteminin olumsuz taraflari:

e Yer istasyonu tesisi yiikksek maliyet gerektirir. Ugak ekipmani nispeten pahalidir.

o Karmasik sistem tasarimi mevcuttur.

e Etkin performans i¢in yer networkii gereklidir.

e RF cevre kirliligi g6z oniine alinmalidir.

e Mode-S data link zorunlulugu yoktur.
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5. YUZEY HAREKET RADARI (SMR)

Yerdeki ucak ve nesneleri gosterme yetenegine sahip radar sistemleridir. Asil amaci,
pist, apron ve taksi yolundaki (PAT sahasi1) ugaklarin hareketlerini giivenli bir sekilde
yapmalarint saglamaktir. Ugaklarin PAT sahasindaki durumlarini, bu yiizeylerde ucaklara
zarar verebilecek nesnelerin tespit ve gozlemlenebilmesine imkan verirler. Gerekirse PSR
olarak da kullamlabilir. Ozellikle goriisiin kisith oldugu sis, yagis ve gece durumlar ile
kuleden uzak noktalardaki hareket ve durumlarin izlenmesi i¢in kullanilirlar. Hedefler
hakkinda oldukc¢a ayrint:1 icerir. Hedefin ara¢ mi, ugak m1 oldugu, hatta belirli bir tecriibeden
sonra ugak tipi bile anlasilabilir. SMR, 2-3 NM kaverajinda ve 60 RPM doniis hizina sahiptir
[12, 13]. Esenboga Havalimaninda kullanilan SMR sistemi anten kulesi Sekil 5.1°de
goriilmektedir.

SMR’lar yiizeydeki ugak ve nesneleri, nitelikleriyle baglantili bir iz (leke) olarak
gosterirler. Kodlu tanimlama i¢in ugaklarda bulunan transponder ve PAT sahasindaki
araglara takilan squitter cihazlarmi takip edebilen MLAT (Multilateration) sistemiyle
birlikte ¢alistirilarak, bu lekeler ugak ve araclarin transponder/squitter kodlariyla
eslestirilirler. SMR ve MLAT‘“in beraber bulundugu sisteme A-SMGCS ad1 verilir. SMR,
pist tizerindeki potansiyel ¢arpigsmalara iligskin olarak kontrolorii uyarir. SMR ayni1 zamanda

A-SMGCS sistemi i¢in anahtar eleman konumundadir.

Sekil 5.1. Esenboga SMR Anten ve Kule
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SMR sistemi, hizmetin siirekliligi ac¢isindan dual olarak tasarlanmis olup ¢alisma
frekanslar1 9,170 GHz (f1) ve 9,438 GHz (f2)’dir. Tiirkiye’de sivil havacilik sektoriinde
calisan SMR sistemin dual calismasi gercek anlamda yedekleme anlamini tasimamaktadir.
Ciinkii her iki kanalin farkli frekanslarda olmasi sebebiyle, sistemin yapilis1 geregi,
kanallarin kapsama alanlar1 farkli olup birbirini tamamlayic1 Ozelliktedir. Bu sebeple
herhangi bir kanal arizalandig1 zaman, sensor tamamen devre disi kalmaz. Ancak kaveraj

kaybina ugrar [12, 13].

5.1. Ahci-Verici Donanimi ve Fonksiyonu

Alici, verici sorgulama darbesini ortama yayinladiktan sonra, devreye girer. Yani
vericinin ¢evreye gondermis oldugu elektromanyetik dalgalarin, cisimlere ¢arparak geri
donen yankilarini almaya baslar. Bu isaretleri demodiile ederek video isaretini elde eder.

Alict teknigi sliperheterodin olan bir alicidir. Siiperheterodin alicida elde edilen ara
frekans, alici tarafindan alinan isaretin tasimis oldugu tiim darbe sekillerini kendi tizerinde
tasir. Ara frekansli isaret, ara frekans katinda c¢esitli filtrelerden gegirilerek demodiilasyon
icin dedektor katina gonderilir ve video isareti elde edilir. SMR sisteminde verici ve alici
icin bir anten kullanildigindan, verici antenden yayin yaparken, alicinin girisi sirkiilator
(circulator) tarafindan korunur. Yani vericinin yiliksek giiglii isareti sirkiilator tarafindan
tutularak alicinin giris devrelerinin zarar gérmesi dnlenmis olur. SMR, 100 MHz frekanslh
ara frekans devresine sahiptir. SMR sisteminin blok diyagrami Sekil 5.2°de verilmistir.

Frekans diplexer, her iki kanalin vericisinden gelen isaretlerini birlestirerek antene
verir. Aynm sekilde antenden gelen isaretleri her iki kanalin alicisina génderme islemini
gerceklestirir.

Blok semada da goriildiigii tizere, kanallarin alic1 ve vericileri ayn1 blok iginde yer
almaktadir. Alic1 ve vericiler bir sirkiilator vasitasiyla antene baglanmiglardir. receiverden
elde edilen radar videosu VP3 (Video Islemci) bloguna gelmektedir.

Tiirkiye’de kullanilan SMR sisteminde SCD blogu bulunmamaktadir. VP blogundan
cikan dijital video isareti, servis bilgisayarina gitmek iizere radar sinyal dagitict (RSD)
bloguna gider. VP blogundan diger bir isaret de uyarlanabilir hassasiyet kontrolii (ASC)

bloguna giderek alicinin giris seviyesinde ayarlama yapar.
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Bloklar arasindaki tiim haberlesme kontrol alani agi (CAN) sistemi tarafindan
yapilir. (sar1 ¢izgilerle gosterilen hatlar) Alici-Verici kontrol cihaz (TC) blogu, tiim bloklarin
kontrol islevini yerine getirir. Encoderden gelen acisal degisim darbe (ACP) bilgileri ana

kart blogu tarafindan CAN bus aracilig1 ile VP bloguna iletilir.
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Sekil 5.2. SMR sisteminin Kanal Blok Semas1 [57]
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Ana dagitim birimi (MDU), sistemin elektrik baglantisin1 saglar. Ayrica Motor
kontrolorii blogu yardimiyla anten motorunu kontrol eder. Motor koruma devreleri ve
giivenlik anahtar kontrol devreleri de bu blokta bulunmaktadir.

Alict ve verici bloklarinin zamanlamasi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii verici aktif oldugu
zaman alicinin, alict aktif oldugu zaman vericinin aktif olmamasi gereklidir. Vericinin
zamanlamasi1 modiilator tarafindan saglanir. Sistemin genelinde zamanlama saat isaretlerinin
tiretimi kontrolii ve dagitimi, TC ve ana kart bloklar: tarafindan yapilir. Bloklar arasindaki
iletim CAN bus tarafindan gerceklestirilir. North ve ACP bilgileri ana kart tarafindan VP
bloguna iletilir.

Frekans ¢esitliligi 6zelligi, bir antenle ayr1 frekanslarda sorgulama yapilabilmesi
ozelligidir. Sekil 5.3’de fi ve f> frekanslarinin vericiden antene baglantisi, Sekil 5.4°de ise

cift frekans cesitliliginin sistem igerisindeki yapisi gosterilmistir.

Verici 1
1 |
Anten ¥ 20y

Sekil 5.3. 1 ve f2 Frekanslarinin Antene Iletilmesi [57].
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- = - =
Radar Sinyal C— Radar Sinyal
l Dagium L tE——— Dagium
Unite 1 Unite 2
Aktif AKtf

Sekil 5.4. Cift Frekans Cesitliligi [57].

Sekil 5.5°de, tek antenden yayin yapan, kanal frekanslar1 ayri, iki kanalli (dual)

sistemin anten hiizmesi sembolik olarak gosterilmistir.

F1'in yan agisi
F2'in yan acgisi

Sekil 5.5. Farkli Frekansa Gore Antenin Isima Hiizmesinin Degisimi [57].
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SMR sisteminin hizmet ekran1 Sekil 5.6’da gosterilmistir. Hizmet ekraninda gézlem
ve kontrol edilebilen konular sunlardir:

e Radar resmi goriintiileyiciye (RIV) ulasilarak, RAW video’nun canli olarak
izlenebilmesini saglar. Alici/Verici ve gostergenin kontrolii yapilarak izlenen RAW
video ayarlar1 yapilabilir.

e Radarla ilgili ¢cok kullanilan parametrelerin degisikligini saglar.

e Bite birimi tarafindan tespit edilen hatalar1 ve 6l¢iilen degerleri okumaya yarar.

e Biitiin modiillerin kurulumlariin yapilmasini saglar.

o1

File View Administrator Help

Live radar _Contiol | BITE | Service

RIV | ascope | RxTx |

Potall 12 Settings

Unit ‘

Tnput Channel ‘

lm -

Basic Range & Cell Resolution
C 123km {30.00m

C 6t km/15.00m

€ 3tkm/7.50m

& 15k /3.75m

Messuremer it Tools.
I Electronic Bearing Line (EBL)

I~ Cross Position

I Variable Range Marker (VAM)
I~ Vector
Image Processing
Gein:

Nolse Cancellation; m
Trails:

Afterglow: 100 %

J

Image Saving ‘

it s

ACP 4K ARF | TRIG ) Set Colors Reset

User: Administrator | [NUM

Sekil 5.6. SMR Hizmet Ekran1 Goriintiisii

SMR sistemi tek basina hedef belirleyen bir sistemdir. Yani belirlenmesi istenen
hedefte herhangi bir cihaz veya 6zel bir donanim bulundurulmasi gerekmez. Dolayis ile
kendi gonderdigi isareti kendisi dinleyen nadir sistemlerden (non-co-operative) biridir.

SMR vericisi, doner anten vasitastyla, ortama elektromanyetik darbeler gonderir. Bu
darbelerin gonderilme sebebi, darbelerin elektromanyetik dalgalarin yansima 6zelligine gore
cisimlerden ve hedeflerden yansiyarak aliciya gelmesini saglamak i¢indir. Alict igerisindeki
katlar Sekil 5.7°de gosterilmistir. SMR i¢in kullanilan darbe genislikleri ve isimleri Tablo

5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. SMR’da Kullanilan Sorgulama Darbelerinin Uzunluklar1 ve PRF Degerleri

DARBE DARBE GENISLiGi PRF (Hz)
VSP (Very Short Pulse) Cok Kisa Darbe 40 ns 800-8000
SP (Short Pulse) Kisa Darbe 50-120 ns 800-8000
MP (Medium Pulse) Orta darbe 120-300 ns 600-3300
LP (Long Pulse) Uzun Darbe 300-600 ns 400-2200
VLP (Very Long Pulse) Cok Uzun Darbe 600-1000 ns 400-1000

RF IF band genigligi
Zayiflama segimi

Log video

Sekil 5.7. Alic1 Icerisinde Bulunan Katlar [57]

5.2. Anten Donanim ve Fonksiyonu

Anten sisteminin ana pargalarini ve bu pargalarin fonksiyonlar1 Sekil 5.8’de
gosterilmistir. Anten sistemini ana pargalari; anten iinitesi, acisal kodlayict (gift olarak
kullanilabilir), anten siirlicii motoru, motor devrini anten devrine uyarlayan hiz diisiiriici
disli grubu, devir diisiiriicii disli takim1 ve rotary joint (doner baglanti)’den olusur.

Anten kontrol sistemi, Encoder iinitesinden almman 8192 ACP darbesi ve kuzey
darbesinden yararlanilarak antenin dakikada yaklasik 90 devir atmasi saglanir. Kontrol

tinitesi motor devrinin diizenlenmesi icin frekans cevirici blogunu kontrol eder. Tim
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kontroller TC3 modiilii veya servis bilgisayari vasitasiyla yapilmaktadir. Sekil 5.9°da anten

kontrol sistemi goriilmektedir.

Azimuth
encoder(s)

Rotary joint

Sekil 5.8. SMR Anten Sistemini Olusturan Elemanlar [57].

)

Motor Kontrol

i

Encoder, ARP& ACP > Kontrol

Sekil 5.9. SMR Anten Kontrol Sistemi [57].

Antenin durum bilgisi "encoder" {initesi tarafindan saglanir. Encoder iinitesi, Antenin
her devrinde bir adet kuzey darbesi ve 8192 adet ACP verir. Boylece sistemin agisal
¢oziinlirliigii 0,0439 dereceye kadar ulasir. ACP ve kuzey bilgileri ana kart tarafindan ilgili

birimlere dagitilir.
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6. KUS TESPIT RADAR SiSTEMi

6.1. Sistemin Genel Tanitimi

Havaalani/mevkiine ait kritik sahalarda, siiziilen kuslarin go¢ yollar1 {izerinde
bulunmas1 nedeni ile olusabilecek kus-ucak carpismalarini 6nleme maksadiyla kus tespit
radar sistemi kullanilmaktadir.

PSR ve SMR sistemlerinde oldugu gibi radyo dalgalar1 kullanilarak nesnelerin tespiti
ve konumlandirilmasina imkan saglayan bir sistemdir. Kus tespit radar sisteminin ¢alisma
prensibi genel olarak, antenden gonderilen bir RF dalganin, uzaydaki bir cisme ¢arpip geri
yansimasi sonucu antene geri gelmesi ile hedefin tespit edilmesine dayanmaktadir. Sistem,
ucus emniyetini tehdit edebilecek kus siiriilerinin, etkisini ortadan kaldirmak ig¢in
kullanilmaktadir. Diger taraftan gercek zamanl bilgileri gosteren inceleme / arastirma /
raporlama kullanici ara yiizleri; kus glizergahlarini, ugus yiiksekliklerini, go¢ mevsimlerini,
kus yogunluklarini belirleyerek kullanicinin istegine gore istatistiksel rapor lireten ve
kaydeden analiz yazilimlarina sahiptir [58]. Istanbul Atatiirk Havalimaninda bulunan bir kus

tespit radar sistemi Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Sekil 6.1. Atatiirk Havalimani Kug Tespit Radar Sistemi
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Kuslar, ucaklar ile mukayese edildiginde ¢ok kii¢iik bir cisim olmalarindan dolay1
yanstyan radyo frekans sinyallerinin enerjisi ¢cok kii¢clik oldugundan, radar sistemlerince
tespit edilmesi teknolojik ac¢idan olduk¢a zordur. Bu maksatla 6zel olarak tasarlanan
elektronik alic1 devreleri ve algoritmalar1 gelistirilmistir. Kus tespit radar sistemine ait temel
yapt Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Kus tespit radar sistemi, Sekil 6.3’de goriildiigii gibi ucak ve kus carpigsmalari
sonucunda ugaklarin zarar gérmesi ve ugus emniyetinin azalmasi sonucunda, yogun olarak
kullanilmaya baglanmistir.

Tiibitak tarafindan gelistirilen yerli iiretim kus tespit radar sistemlerinde, donanim
gelistirme ile bir adet S Band darbe (pulse) radar1 ve bir adet X Band FMCW radar
eklenerek, operator ara yiiziiniin yazilimsal olarak iyilestirilmesi saglanmistir. Bu sekilde
tespit edilen hedeflerin kus, kus siiriisii ve ugak kapsaminda siniflandirilabilmesi, yatay ve
dikey radar bilgilerinin tek bir ekran iizerinde kaynastirilarak (fuse edilerek) gosterilmesi

amaclanmistir [58].

Sekil 6.3. Kus Ugak Carpigmalar1 Sonucundaki Zararlar
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6.2. Sistem Parametreleri

Radarin performansi, tespit performansi ile hassasiyet/dogruluk parametreleri
tarafindan belirlenir. Ugus sayisinin yogun oldugu havalimanlarinda gozlem yoluyla tespit
edilen kus siiriilerinin varligi kus tespit radar sistemleri ile daha hassas tespit edilmesi
miimkiin olmustur. Bir kus radar1 insan goéziinden farkli olarak asagidaki yeteneklere
sahiptir:

e Uzun menzil

e Hassasiyet

e Giindiiz/gece/olumsuz hava sartlari
e Gergek zamanli gosterim

e 360° gozlem

e Sayisiz kusun takibi

e Sayisal kayit ve depolama

e Uzun donem egilim analizi

Bu 6zelliklere sahip olmasina ragmen, kus radar sistemi insan goziiniin 2 yasinda bir
erkek leylek ile 10 yasindaki bir disi leylegi ayirt etmesi gibi bir kabiliyete sahip degildir.
Kuslarn tespitinin yapilmasindaki en biiyiik etken, kuslarin yansitma 6zelligi gésteren sivi
kisimlaridir. Bundan dolay1 kusglar en iy1 yan profilden tespit edilebilir. Bu durum Sekil

6.4’de goriilmektedir.

Radio Detection and Ranging

Sekil 6.4. Kuslarin S1vi Kisimlarmin Yansitma Ozelligi
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Kus tespitinde 6nemli faktorler sunlardir:
e Mesafe (radar ile kus arasindaki),
e Kusun boyutu,
e Kusun goris acist,
e (Coklu yol etkisi,
e Radar sinyal yaymimi ve giiriilti,
e Yer kargasasi,
e Sabit ve donen hedefler,
e Yagis,
o Kus tracker kabiliyeti.

(6.1)’deki serbest uzayda radar denklemi uyarinca, kusun yansitma 6zelligi, menzil

ile ters orantili olup, menzilin 4.kuvveti oraninda azalmaktadir.

B PTGTGR/?G

P =
(47[)3 R* (6.1)

r

Ornek olarak 2000 metrede bulunan ve 0.01m?*’lik bir radar kesit alanma sahip bir

kus (biiyiik), S-band radar tarafindan tespit edilmesi halinde alinan eko giicii degeri;

_ PG,G, 2’ 30000W.400.400.(0,1)>.0,01

b (4zfR* (47) (2000)"

r

=15.10"'w

olarak bulunur.

Etkin bir kargasa filtrelemesi ile yer kargasasi, donen nesnelerden kaynakli kargasalar
ve kar kaynakli kargasalarin Oniine gecilmesi saglanir. Bu sekilde kuslarin tespiti

saglanabilir.
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6.3. Sistem Bilesenleri

Kus tespit radar sisteminde biri yatay yonde tarama yaparak hedeflerin tespitini
saglayan yatay radar, digeri de dikey yonde tarama yaparak hedefin yiiksekligini tespit eden
dikey radar olmak {izere 2 tipte radar anteni kullanilmaktadir.

Sistem, yatay ve dikey radar algilayicilardan olusan algilayici yerleskesi ve elde
edilen ger¢ek zamanli ve kaydedilmis bilgileri sergileyen kullanici ara yiizlerini barindiran

operasyon merkezidir [58]. Ana sistem konfigiirasyonu Sekil 6.5’de gOsterilmistir.

Algilayict Yerleskesi ?‘ H

A
r

DOperasyon Merkezi

Sekil 6.5. KUSRAD Ana Sistem Konfigiirasyonu [58].

Algilayicr yerleskesi igerisinde sirasiyla:

e Dikey Radar (Ig iiniteler dahil)

e Yatay Radar (I¢ iiniteler dahil)

e Network Switch

e Sayisal Sinyal Isleme Sasisi

e NTP Sunucusu (Anten dahil)

e Meteorolojik Olgiim Istasyonu (Birden fazla algilayici yerleskesi kullanilmasi
durumunda operasyon merkezinde bulunacaktir.)

e KVM Switch

e Bakim Konfigiirasyon Bilgisayari
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e Veri Sunucusu (Birden fazla algilayict yerleskesi kullanilmasi durumunda

operasyon merkezinde bulunacaktir.)

bilesenlerini icermektedir. Bu bilesenler Sekil 6.6’da gosterilmistir.

| Anten |
Aoy Verici
ve Pedestal
- Meteorolojik
c 4 Dis Unite
g %
= -
o =
| - 21}
< ||PR Dikey |} > NTP Zaman
= |Pedestal || = -
o = Sunucu Anteni
= &
=
@ o
x 2
a =
ups
DR Yatay
Pedestal

Monitor

Network Switch

Sayisal Sinyal Isleme Sasisi

NTP Zaman Sunucu

DR Koruma Besleme Uyumlama
Cekmecesi

Gug Dagitim Unitesi

KVM Switch

Bakim Konfigirasyon Bilgisayan

Veri Sunucusu

Sekil 6.6. KUSRAD Sistemi Algilayic1 Yerleskesi Uniteleri [58].

Operasyon Merkezi ise sirastyla;

e PPI Arayiiz Bilgisayari
e PPIMAP Arayiiz Bilgisayar1

e RCMI Arayiiz Bilgisayar1

e Web Arayiiz Bilgisayar1

bilesenlerini igermektedir.

gosterilmistir.

Operasyon merkezine ait bilesenler Sekil 6.7°de
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Radar eko verilerinin gosterimi, PPI ara yiiziinde, kullaniciya daha anlasilir ve harita
althgr kullanilarak tespit ve iz bilgilerinin sergilenmesi, PPIMAP ara yiiziinde
gerceklestirilmektedir. PPIMAP ara yiiziiniin diger bir 6zelligi de disaridan beslenen
ASTERIX formatindaki verileri gésterebilmesidir. Sistemde mevcut radarlarin kontrolii ve
durumlarinin sergilenmesi amaciyla RCMI ara yiizii kullanilmaktadir. Sistemdeki tiim
yazilim bilesenleri, ethernet switch {lizerinden birbirleriyle haberlesebilmektedir. Donanim

bilesenleri ise RS-422 baglanti ara yiizii izerinden haberlesebilmektedir [58].

statistiksel Wel
Arayuzi

Sekil 6.7. KUSRAD Sistemi Operasyon Merkezi [58].

Yatay tarama fonksiyonu i¢in S-bant yatay radar kullanilmaktadir. Bu radar
sistemine ait teknik 6zellikler Tablo 6.1°de verilmistir. Yatay radar genel yapist Sekil 6.8°de

gorilmektedir.

Tablo 6.1. S Bant Yatay Radar Sisteminin Teknik Ozellikleri [58].

Frekans 3050 MHz
Anten Huzme Genisligi 1.8°H, 25°V
Anten Doniis Hiz1 21 rpm
Tespit/Takip Menzili 40 km
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Menzil Coziinlirligii <20m

Cikis Giicii 60 kW tepe
Darbe Genisligi 0,2-0,6-1,2 pus
PRF 1100-600-500 Hz
Maksimum iz sayisi 500

Takip edilebilen hedef hizlari 2-100 m/s
Calisma Sicaklig -20° ile +50°

Anten Birimi

Guc (AC veya DC)

Islemci Birimi

Hedef ile ligili Elde Edilen
Verinin Islenmesi

Sekil 6.8. Yatay Radar Genel Yapis1 [58].

Kus tespit radar sistemi hedef tespiti i¢in yatay radar taramasinin yaninda ayni
zamanda dikey radar taramasi da yapar. Kus tespit radar sisteminin dikey radar alici/verici

anteni Sekil 6.9°da goriilmektedir.
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Sekil 6.9. KUSRAD Dikey Radar Alici/Verici Anten [58].

Kus tespit radar sisteminin genel teknik 6zellikleri de Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. KUSRAD sistemi teknik 6zellikleri [58].

Ozellik

Aciklama

Sensorler

Yatay Radar (YR), S bant darbe radari
Dikey Radar (DR), X bant kati hal esevreli FMCW radar

Islevler

-3B hedef tespiti ve izlenmesi

-Izlenen hedeflerin kus, kus siiriisii ve ugak olarak smiflandirilmasi
-Kritik sahalara giren ve kus, kus siiriisii olarak siniflandirilmis hedefler
icin sesli ve gorsel alarm liretme

-Geri oynatma i¢in eko verisi kaydi

-Istatistiksel analiz igin tespit ve iz bilgisi kayd1

-Istatistiksel veriye uzaktan erigim imkani

Bilesenler

Algilayict Yerleskesi (YR, DR, Sinyal Isleme Bileseni, Konfigiirasyon
ve Bakim Bilgisayar1, NTP Zaman Sunucu, Meteorolojik Olgiim
Istasyonu, UPS)

Operasyon Merkezi (Video ve Veri Kayit Bileseni, Operator
Konsollari, UPS)

Modlar

-Mode 1, DR ile 3B tlim uzay taramasi, tespit ve flizyon

-Mode 2 (10 km), DR ile daraltilmis sektdr taramasi, tespit, takip ve
fiizyon

-Mode 2B (20 km), DR ile daraltilmis sektor taramasi, tespit, takip ve
fiizyon
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Anten Hiizme

1.8° yatay, 25° dikey (YR), 0.8° dikey, 10° yatay (DR)

Genigslikleri

Anten Doniis Hizt 21 rpm (YR), <120°/s (DR)

Tespit ve Takibe

Yonelik Menzil 40 km (YR), 20 km (Mode 1 ve 2B DR)
Sinir1

Coziiniirlik <20m (YR), < 6m (DR Mode 2)

Giig 60 kW tepe (YR), 30 W siirekli (DR)

Frekans Tarama
Siiresi

312,5 us

gi}}rlzsvie Darbe 1100-600-500 Hz (YR), 0,2-0,6-1,2 us (YR)

Doppler Isleme 64 tarama (Mod 2 DR), 32 tarama (Mode 1 DR)

Takip Hiz Limitleri | 2-100 m/s

Maksimum iz Sayis1 | 500

Calisma Sicaklig1 -20° ile +50° araliginda
Operasyon Merkezi ii¢ adet operator konsolu ihtiva etmektedir. Bunlar

Kullanic1 Arayiizleri | operasyonel monitodr, cografi monitdr, teknik monitdr ve istatistiksel
monitdrdiir.

. . 9 ASTERIX CAT240 video, ASTERIX CAT34 servis, ASTERIX
Sistem Arayiizleri

CATA48 tespit ve iz

97




7.SONUC VE ONERILER

Diinyadaki hizla gelisen ve biiyiiyen sivil havacilik sektoriinde en Onemli
caligmalardan birisi emniyetli ucuslarin yapilabilmesi amaciyla hava araglarinin konum
bilgilerinin elde edildigi radar sistemleridir. Havacilik sektoriindeki kiiresel serbestlesme,
artan rekabetin getirdigi sektordeki yenilikler ve degisimler ile beraber artan hava trafiginin
kontrol edilmesi noktasinda radar sistemleri, giin gegtikce ¢ok daha 6nemli hale gelmistir.
Son dénemde tiilkelerin terér saldirilarina maruz kaldig: diisiiniildiigiinde (11 Eyliil saldirilari
gibi) Ozellikle sivil havaciligin daha giivenli yapilmasi noktasinda PSR ve SMR gibi
radarlarin Onemi ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica okyanus bolgesinde hava araglarinin
konumlarinin daha net elde edilebilmesi noktasinda yine radarlara olan ilgi artmaktadir.

Ulkemizin {i¢ kitanin ortasinda kilit konumda gelismis pazarlar ile gelismekte olan
pazarlar arasindaki ugus rotalari lizerinde bulunmasi bliylik bir avantajdir. Havayolu
acisindan sahip oldugumuz bu cografi iistiinliigii dikkate alarak havayolu ulasimina stratejik
alan olarak yaklasmamiz kaginilmazdir. Ayni husus CNS sistemleri ile paraleldir.

Ulkemizin uluslararas kiiresel havacilik merkezi olma hedefiyle diinyanin en biiyiik
havalimanlarindan biri olan Istanbul Havalimani ucuslarinda radarlarin 6nemi cok fazla
olacaktir. Ozellikle son dénemde Millilesme ve Yerlilesme kapsaminda yapilan radar
sistemlerine vurgu yapilmaktadir. Son yillarda iilkelerin sivil havacilik alaninda milli bir
yapt olusturmaya basladigi géz oniinde bulundurulursa, tez icerisinde bahsedilen radar
sistemleri yakin gelecekte iilkemiz i¢in s6z sahibi oldugu sektorlerden birisi olacagi
ongoriilmektedir. Her ne kadar radar anlaminda sistemlerin teknik olarak oturmus olsa dahi
sistemlerin yazilim tabanli hale donistiriilmesi ve sistemler sistemi bir yapiya
doniistiiriilecegi  diisiiniilmektedir. Ilerleyen ¢alismalarda hava araglarinin sayisinimn
artmasina ve drone gibi kiigiik radar kesit alanina sahip hava araglarinin da hava sahasina
katilmastyla milimetrik dalga radarlarinin da sivil havacilik alaninda kullanilacag: agiktir.
Bu kapsamda milimetrik dalga radarlar lizerine icra edilecek akademik caligmalarin daha
bliylik uygulama alani bulacag1 degerlendirilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, sivil havacilik alaninda sayilar ve cesitleri her gegen giin artan
yeni nesil radar sistemlerinin diinyadaki kullanima paralel olarak Tiirkiye’deki uygulamalar
giincel dokiimanlarla ve akademik bir bakis a¢isiyla incelenmistir.

Oniimiizdeki yillarda radar sistemleri ile ilgili bilimsel galismalar iiretime paralel
olarak ¢ok daha fazla artacagi ve bu tez ¢alismasinin dnemli bir boslugu dolduracagi tahmin
edilmektedir.
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