RADYO SEYRUSEFER YARDIMCILARI E itim Notlar

1. RADYO SEYRUSEFER YARDIMCILARI
Bir noktadan ba ka bir noktaya (deniz, hava, kara) seyahat etmek “ seyrtisefer” ‘dir.

Radyo seyruseferi dendi inde; radyo dalgalar ile bir yerden ba ka bir yere gitmek icin
kullan lan sistemler anla Imaldr.

Kara yolunda yap lan seyrusefer iki boyutlu iken hava seyruseferi t¢ boyutlu olup 3.
boyut irtifad r.

1.1 Amaclar

Hava trafi inin diizenlenmesi (ayn do rultulu ugaklar n irtifalar n n ayarlanmas ),
Uculan bolgenin engebe durumunun belirlenmesi,

Havada gori sfr bile olsa bu sistemler sayesinde piste ini yap labilir ve yon
bilgisi verilebilir.

2. ELEKTROMANYET K DALGA

Radyo seyrusefer yard mc lar ; vericinin (Emitter - E) gonderdi i radyo elektromanyetik
dalgalar n n al ¢ (Receiver — R) taraf ndan al nmas prensibiyle ¢cal rlar.

Verici Anten: Elektrik ak m n n belirli bir yere yollanmas igin elektrik ak m n verici anten,
elektromanyetik dalgalara dént tardr ve bo lu a gbnderir.

Alc Anten: Buna kar |k alc anteni bo luktaki elektromanyetik dalgalar al p elektrik
enerjisine cevirir ve bunu elektronik ayg tlara gondererek bilgiyi orijinal formuna
dond turdr (muzik, goéruntd, yaz ).

2.1. Elektromanyetik Dalgan n Formu

Bir sinus fonksiyonu eklindedir.

o Cycla =

___________________ - Amplilede

|
1
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EADIO WAVE

ekil 1. Elektromanyetik Dalgan n Formu.
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Elektromanyetik dalgan n iki bile eni vard r ki bunlar:Elektrik alan (E) ve Manyetik alan
(H) bile enleridir. Bu iki bile en birbirine dik ve elektromanyetik dalgan n yay Ima yonu
her ikisine de diktir.

Radyo dalgalar “ khz (c=300000 KM/sn = 161800 NM/sn) " ile yay | rlar.

Sindzoidal dalgan n herhangi bir noktas ndan ba lamak Uzere yine ayn noktaya
ula ncaya kadar gecen sureye “peryod (T) “ denir. Birim zamandaki (1 sn) peryod
say s naise “frekans (f)” denir. f= 1/T’ dir. Frekans birimi Hertz (Hz)'dir.

1 KHz = 1.000 Hz

1 MHz = 1.000.000 Hz
1 GHz = 1.000.000.000 Hz * dir.

Bir radyo dalgas n n bir peryodunda kat edilen yol dalga boyunu (I) verir.Birimi m’ dir.
c =l fvel=c/fdir.

DU Uk frekansl elektromanyetik dalgalar uzun dalga boyuna sahip iken , k sa dalga
boylu olanlar ise buyuk frekansl d r.

2.2. Radyo Frekans Kategorileri

Tan m K saltma Frekans Dalga Boyu

Very Low Frequency VLF 3KHz-30KHz 100.000m-10.000m
Low Frequency LF 30KHz-300KHz 10.000m-1000m
Medium Frequency MF 300KHz-3MHz 1000m-100m

High Frequency HF 3MHz-30MHz 100m-10m

Very High Frequency VHF 30MHz-300MHz  10m-1m

Ultra High Frequency UHF* 300MHz-3GHz 1m-0.1m

Super High Frequency  SHF* 3GHz-30GHz 0.1m-0.01m
Extremly High Frequency EHF 30GHz-300GHz  0.01m-0.001m

* Radar sistemlerinde genel olarak kullan lan frekanslard r.

2.3 Ses Dalgalar (SD) ve Radyo Dalgalar (RD)

SD 30 Hz ile 3 KHz aras ndad r,

SD’n kulak duyabilir iken RD’'n kulak i itemez,

RD’ r n n frekanslar 3 KHz' dan buyudktr,

SD’n n menzili gok dii Uk iken RD’n n menzili gok uzundur,

SD'’r ses hzylayaylrken (340 m/sn), RD'r  khzylayaylr (300.000 KM/sn),
RD’r E ve H bile enlerinden olu makta olup s6z konusu iki bile en birbirine diktir,
RD’n n yay Ima yoni E ve H bile enlerine diktir,

RD ‘r yans ma ,k rIma, kr n m 6zelliklerine sah iptir,

RD’r emilebilir veya enerji kaybedebilirler,
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2.4. Modulasyon

SD’'nn RD’nn Uzerine bindirilip uzak menzillere iletiimesi sa lanr. Uzak menzillere
gonderilmek istenen ses veya goruntt bilgisinin bir ta ¢ RD’s Uzerine bindiriimesi
i lemine “modulasyon” denir. Bu i lemde ses veya resim bilgisini iceren dalgaya module
eden dalga, yuksek frekansl ta yc RD’s na ise modile edilen veya ta yc dalga ad
verilir.

2.4.1. Modulasyon Teknikleri

Genlik Modulasyonu / Amplitude Modulation (AM); Ta yc dalgann (RD)
genli i, bilgi i aretinin genli iile orant| olarak de i ir,

Frekans Modulasyonu / Frequency Modulation (FM); Ta yc dalgan n frekans,
bilgi i aretinin frekans na ba | olarak de i ir,

Faz Modulasyonu / Phase Modulation (PM); Bilgi i areti ta yc dalgann fazn
de i tirir,

Darbe Modulasyon Sistemi / Pulse Code Modulation (PCM); Radar sistemlerinde
kullan Imaktad r. Bilgi i areti kare dalga eklindedir.

2.5. Radyo Dalgalar nda K rima, Yansma, Krnmyv e Emilme Ozellikleri

Krima (Refraction): Yo unlu u farkl 2 ortam s6z konusu iken, RD'nn bir
ortamdan ba ka bir ortama ge¢cmesi 6zelli idir. Dalga frekans yuksek ise krIma
di Uk olur. Yuksek frekansl dalgalar bulunduklar do rultuyu koruma
e ilimindedirler.

Yans ma (Reflection): RD’'nn ortam de i tirmeden sadece yon de i tirmesidir.
Yans ma olabilmesi i¢cin RD’n n dalga boyunun yans yaca engelin boyutlar ndan
kucuk olmas gerekir.

Krnm (Diffraction): Keskin bir yans ma de ildir. RD’'’n n dalga boyu ile engel
boyutlar ayn mertebede olursa krnm olacaktr. Kilometrik dalgalar yerytizinu
yalayarak yollar na devam ederlerken hektometrik dalgalar ev, bina gibi engelleri
yalayarak yollar na devam ederler. Bu ylzeylerden yans ma stz konusu olamaz.
Emilme (Absorbtion): Gonderilen sinyal al c ya ula ncaya kadar sinyal gluctinde
zay flama olur. Bunu etkileyen faktorler;

a. RD'nn vyayld ortam, ylzey Onemlidir (toprak yuzeyi,su yuzeyi).Deniz
Uzerinde yay lan dalgalar n menzili cok fazla olacaktr. Topra n da nemli
olmas tercih edilir,

b. Frekans artt kca menzil du er, emilme artar,

c. E ve R arasndaki mesafe ne kadar yiksek ise emilmeden kaynaklanan
zay flama artar,

d. Verici (E) gicu ile menzil do ru orant! olarak artar. Orne in E ve R
aras ndaki mesafeyi iki kat arttrmak icin E’'nin glcunu dort kat artt rmak
gereklidir.
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2.6. Dalga Tipleri
2.6.1.Yer Dalgalar

Yava yava zayflayp tamamen soninceye kadar yerylzid e risini takip eden
dalgalard r.Yerylzine paralel olarak yay I rlar. Yer dalgalar nn yay Imalar n etkileyen
faktorler:

a. Topra n tipi (toprak ne kadar nemli ise menzil o kadar artar),

b. Frekans (frekans azald k¢ca menzil artar),

c. Verici gucu (vericinin glct ne kadar yiksek ise menzil de o oranda artar),

Yer dalgalar n n etkili oldu u iki seyriisefer sistemi vard r ki bunlar okyanus tzeri uzun
menzilli seyruseferlerde kullan lan OMEGA ve LORAN sistemleridir.

lonasphice

" iy winen

TRANSMISSION OF RADI WAVES

ekil 2. Radyo Dalgalarnn Yay nm

2.6.2. GOk Dalgalar

Atmosferin iyonosfer katlar na carp p yans yarak tekrar yeryiiziine dénen dalgalard r.
yonosfer atmosferin en d katmandr ve yerden yakla k 70-90 KM aras nda bir
mesafededir. Bu katmann yiksekli i sabit olmayp zamana ve mevsime gore
de i kenlik gosterir. GUnduzleri ise geceye gore daha alcak seviyededir.

Gaz molekdllerinin iyonlar na ayr Imas olay na iyonla ma denir. Glne in ultraviyole
nlar bu iyonla may meydana getirir. Glne in etkisi ylksek tabakalarda daha fazla
olaca ndan iyonla ma miktar da bu tabakalarda daha ¢ok olacaktr. Gece ise gline
etkisi ortadan kalkt ndan iyonlar tekrar birle irler. Bu ise alt tabakalarda Ust
tabakalardakine nazaran daha cabuk olur. Bu nedenle iyonosfer tabakas nn kal nl
azalr ve yerden yiksekli i de artar. Boylece iyonosferin tabakalar ndan yans yarak
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yerylziine donen gok dalgalarnn da ula t menzil 6zellikle geceleri artm  olur. Gok
dalgalar n n menzilini etkileyen faktorler:

a. yonosfer katman nn iyonla ma miktar ne kadar fazla ise menzil o oranda
azal r. Orne in glinduzleri duyulamayan bir ¢cok kanal geceleri duyulabilir,

b. Vericinin gtica,

c. 30 MHz ‘in alt ndaki frekanslarda gok dalgalar n n menzili artar, 30 MHz Uzeri
frekanslarda ise iyonosferden yans yamaz ve uzay bo Ilu unavyaylr,

d. Verici anteninden gonderilen dalgan n yans yabilmesi i¢in iyonosfere belli bir
ac altnda gelmesi gereklidir. Blylk ag larda iyonosfer katmanlar na ula an
gok dalgalar , bu katmanlar taraf ndan yutulurlar,

e. Verici anteni ne kadar yikse e yerle tirilirse menzil o oranda artar.

2.6.3.0ptik Dalgalar

Do rusal olan ve iyonosfer tabakas ndan yans maks z n iyonosfer tabakas n delip
gecerek uzaya ula an yuksek frekansl dalgalard r. Frekans de eri 30 MHz ‘den blyuk
olan dalgalard r. Optik dalgalar n al c lar taraf ndan al nabilmesi irtifaya ba I dr.

2.7. Radyo Dalgalar n n Yay | m nda Ortaya C kan Pr  oblemler
2.7.1. Fading Olay

Ayn enerjili ve frekansl iki dalga alcya ayn anda ula rsa, alcda alnan i aretin
glcuinde zaman igerisinde artma ve azalma yani bir dalgalanma meydana gelir. Ayn
anda bir dalgan n maksimum, di erinin minimum de erine ula mas (ayn fazda olmas
durumu) ise sinyalin giiclenmesine neden olur. Orne in, direkt olarak uca a ula an yer
dalgas ile iyonosferden yans y p daha uzun bir yol kat ederek uzaktaki al c ya ula an
gok dalgas nn ayn anda al nmas fading olay na sebep olur. Ozellikle geceleri, MF
band nda yay n yapan vericilerde ortaya ¢ kar. Bu nedenle NDB gibi MF band nda yay n
yapan radyo seyrusefer yard mc lar n n geceleri gonderdikleri bilgiye guvenilmemelidir.

2.7.2 Sessiz Bolge

Ozellikle HF band nda yay n yapan vericilerde ortaya ¢ kar. HF band nda yer ve gok
dalgalar hakimdir. Genelde etkili olan ise gok dalgalar d r:

Frekans: Verici frekans ne kadar du Uk ise 6zelikle yer dalgalar nn ula aca
menzil o kadar artacak ve sessiz bolge kiculecektir.

Topra n Tipi:_Topra n nemli olmas oran nda yer dalgalar n n menzili artar. Bu
da sessiz bolgeyi daraltacakt r.

Zaman:_Ozellikle geceleri gok dalgalar n n menzili daha yiiksektir. Bu durumda
sessiz bolgesi kigulecektir.
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2.7.3. Direk Dalgalar n rtifaya Ba | Olarak Al nmas

Anla laca gibi direk dalgalar n alnmas uca n konumuna ve irtifas na ba | olarak
de i mektedir.

2.7.4. Sessizlik (Belirsizlik) Konisi

Genelde tim yer istasyonlar nda gorulen bir problemdir. stasyonda dikey eksenden *
40° - 45° ‘lik koni eklindeki bdlge igerisinde bulunan ucaklar istasyonun goénderdi i
sinyalleri sa | kl olarak alamazlar.

2.8. Frekans Bandlar n n Ozellikleri

2.8.1.VLF (3-30 KHz)
Yay n m: Yer ve gok dalgalar

Menzil: Yer dalgalar hakimdir ve 4000 NM' den daha uzak rnesafelere ula abilir.
Da lar algak frekansl dalgalar n yay Imas nda engel te kil etmez.

Anten: Anten boyutlar olduk¢a buyik (uzun dalga boyuna ba | olarak)
Gug: Yer dalgalar ndaki zay flamaya ba | olarak Kw 'lar mertebelerinde.
Kullan m: OMEGA, ticari telgraf ¢cekimleri, radyo yay nlar

Guordlta: Oldukca yuksek. Havan n statik parazitinden ve hava ko ullar ndan
etkilenirler.

2.8.2.LF (30-300 KHz)
Yay n m: Yer ve gok dalgalar (gok dalgalar sadece geceleri hakimdir)
Menzil: Yer dalgalar ile 1500 NM, gok dalgalar ile 3000 NM
Anten: 50 m boyunda geni dipol
Gugc: Menzile ba | olarak birkag Kw mertebelerinde
Kullan m: NDB, LORAN

Gurdltt: Yeterince yuksek, hava ko ullar na duyarl
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2.8.3. MF (300 kHz-3 Mhz)
Yay n m: Genel olarak yer ve gok dalgalar , baz yerlerde direk dalgalar,
Menzil: Toprak tizerinde 300 NM, su Uzerinde 1000 NM
Anten: Birka¢ metrelik dipol
Gug: Birkag yuz watt mertebelerinde
Kullan m: NDB, LORAN, yerden yere veya nadiren havadan yere haberle me

Gurdlta: Yuksek, Fading olay

2.8.4. HF (3-30 MHz)

Yay nm: Genel olarak gok ve direk dalgalar hakimdir. 100 NM' e kadar yer
dalgalar da goralur.

Menzil: Gun icerisinde 300 NM, geceleri gok dalgalar vastasyla 1000 NM' e
kadar, 100 - 150 NM aras nda sessiz bélge.

Anten: Orta boyutlu dipol
Gugc: Menzile ba | olarak 100-200 W
Kullan m: Uzun menzilli yerden yere ve havadan yere haberle me

Gurdlta: Orta duzeyde

2.8.5. VHF (30-300MHz)
Yay n m: Direk dalgalar
Menzil: 100-300 NM, al nmas irtifa ile ilgili
Anten: 1 m'lik dipol
Gugc: Birkagc 10 W mertebelerinde.

Kullan m: VOR, ILS Localiser, Markers, VDF, FM radyo ve televizyon yayn,
telsiz haberle mesi.

Gurdltt: Minimum

SEYRUSEFER DA RES BA KANLI | 7/56 Hava Trafik Mudurlt G



RADYO SEYRUSEFER YARDIMCILARI E itim Notlar

2.8.6. UHF (300 MHz-3 GHz)
Yay n m: Direk dalgalar
Menzil: 200 NM'den fazla, al nmas irtifaya ba |
Anten: 20-30 cm. bayukli Gnde
Gug: Birka¢ Watt mertebelerinde
Kullan m: DME, ILS Glide Path, TACAN, askeri haberle me, GPS

Gurultd: hmal edilebilir mertebelerde

2.8.7. SHF (3-30 GHz) ve EHF (30-300 GHz)
Yay n m: Direk dalgalar
Menzil: 200 NM'den fazla, al nmas irtifaya ba |
Anten: Birka¢ santimetre buyukll tnde
Gug: Birka¢ watt mertebelerinde
Kullan m: MLS, Radyo altimetre, tim radar sistemleri

Gurultd: hmal edilebilir mertebelerde.
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3. CALI MA PRENS PLER NE GORE SEYRUSEFER S STEMLER

Radyo seyrusefer sistemlerinin tamam ; radyo sinyalinin yay Ima zaman n n 6lgilimesi
veya iki i aretin yay Ima zamanlar farklar n n bulunmas prensibine dayanr.

3.1. Dairesel sistemler

Yer istasyonu ile ucak arasnda elektromanyetik dalgann gidip-yansyp dbénme
suresinin olgtulmesi prensibine dayan r.

t= 2D/c * dir.

Bu formulde c:elektromanyetik dalgann h z, D:ucak ile istasyon aras uzakl kt r. Radar
ve DME istasyonlar bu prensiple ¢al rlar.

3.2. Hiperbolik Sistemler
Ucak en yak n istasyon c¢ok uzakta ise iki ayr istasyonun birbiriyle senkronlu ¢cal an
sinyallerini al p ikisi aras ndaki zaman fark n 6lcerek de erlendirir. Olgim ayn anda iki
istasyonda yay nlanan i aretin ucak taraf ndan al narak, iki i aret aras ndaki zaman
fark n n okunmas na dayanr.

t= (D1-D2)/c ‘dir.

Bu formilde c:elektromanyetik dalgann hz, D1 ve D2 :ucak ile istasyonlar aras ndaki
uzakl kt r. OMEGA ve LORAN sistemleri bu prensiple cal rlar.

3.3 Ac sal Sistemler

aretin gidi dénu zaman yerine, istasyona veya uca a gore radyal ve a¢ olcilmesi
prensibine dayan r ( VDF,ADF,ILS,VOR).
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4. SEYRUSEFER S STEMLER N N KULLANIMA GORE SINIFLANDIRILMASI

4.1. Uzak Mesafelerde Kullan lan Seyrisefer Yard mc  lar (>300 NM)

Uzun mesafeli yolculuklarda ¢6l veya deniz Uzerinde kullanlan seyrisefer
yard mc lardr. 5-10 NM aras hata tolerans vard r. VLF, LF veya MF band frekanslar
kullan I r. Hiperbolik sistemler bu gruba girer (LORAN, OMEGA).

4.2. Orta Mesafelerde Kullan lan Seyrtisefer Yard mc  lar (< 300 NM)

Hava trafik yollar lzerinde seyreden ucaklar taraf ndan kullan|rlar. Hata toleranslar
birka¢ derecedir. MF, VHF, UHF band frekanslar kullan|r. Radyo elektrik i aretinin
ula abilece i uzakl k ugu seviyesinin fonksiyonudur. VOR, DME, VDF, ADF sistemleri
bu grupta bulunmaktad r.

4.3. Ksa Mesafelerde ni veya Yakla mada Kullan lan Seyrisefer Yard mc lar

Orta mesafelerde kullanlan seyrusefer yard mclar k sa mesafeler icin de kullan|r.
(VOR, DME gibi). Ancak bunun yan nda ini te kullan lan baz ek sistemler de mevcuttur
(ILS, MLS). Bunlarda hata pay olduk¢ca aza indirgenmi tir. Birka¢ ylz metre veya
derecenin onda biri kadar veya daha az bir hata pay s6z konusudur.
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5. RADYO SEYRUSEFER YARDIMCILARI
5.1. Goniometre, VDF, ADF Sistemleri

Genel anlamda goniometre bir elektromanyetik dalgan n yay Ima yoninin radyo elektrik
olarak dlculmesi prensibine dayanr. Pratikte ise bu dalgann yaynland  vericinin
yonunin dlgulmesidir. Havac | ktaki uygulamalar iki ekilde kar m za ¢ kmaktad r:

Yer Goniometresi (VDF): Verici ucak Uzerindedir. VHF band nda yay nlanan
dalga, VHF band nda cal an ve kule tzerinde bulunan VDF (VHF Directional
Finder) cihaz yard m yla kule operattri taraf ndan okunur ve uga n kuleye gére
yonil saptan r. Daha sonra bu bilgi tekrar VHF band nda pilota iletilir.

Ucak Bordo Goniometresi (ADF, NDB): Bir yer istasyonundan MF band nda
yay nlanan elektromanyetik dalga, ADF (Automatic Directional Finder) cihaz
yard myla al narak yon bilgisi bordodaki gdstergeler vas tas yla pilota bildirilir

(QDM, QDR).
5.1.1. VDF (VHF Directional Finder)

30 Hz.lik iki sinyal aras ndaki faz fark, yay n yapan vericinin Manyetik Kuzeye gore
yonund belirler. Ayr ca 300-3000 Hz. frekansl ses sinyali ve 30 Hz.lik sinyal ta yc
VHF frekans ile ayn anda module edilir. Al c da tekrar bu iki i aret demodile edilerek
gerekli yerlere verilir (gOsterge, hoparlor gibi). Ta yc frekans 118-136 MHz. aras nda
secilir. Hata pay birka¢c derecedir. Ik kullanlan seyrUsefer sistemidir.Ya uca n
istasyona yada istasyonun uca a gore pozisyonunu verir. QDM ve QDR olmak Uzere iki
ce ittir. QDM manyetik kuzeye gore istasyonun pozisyonu iken QDR QDM+180° ‘dir.

VDF cihaz n n avantajlar :
Maliyeti di UK,
Bak m ve kurmas kolay,
Ucak tzerinde kule ile haberle me ba lants d nda herhangi bir gbsterge veya

ek techizata gerek yoktur.

VDF cihaz n n dezavantajlar :
Bilginin sureksizli i,
Yerde bir operatdre ihtiya¢ gostermesi,
Bilginin orta do rulukta olmas,

Sistemin kapasitesinin di Uk olmasd .
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5.1.2. ADF (Automatic Direction Finder)

Ucaklar n yay n yapan yer istasyonlarna ba | olarak yon bulmas imkann
sa layan bir seyrusefer yardmcsdr. LF ve MF band nda c¢al an bu sistem
ucaktaki gostergeler (RMI=Radio Magnetic Indicator) vastasyla, uga n
bulundu u pozisyona gore istasyonun yonuni gosterir. NDB (Non Directional
Beacon) ve L (Locator) olmak tzere iki tir yer istasyonu vard r. Sistemin ¢cal ma
frekans 200-1750 KHz aras nda de i ir. Avrupa da genelde kullan lan 200-420
KHz frekans aral dr. letimde genlik modulasyonu kullanlr. Cal ma prensibi
VDF ile ayndr. Her yer istasyonu mors kodunda iki-ti¢ harfli tantm sinyali
gonderir. NDB icin dakikada 2 defa, L icin dakikada 6 defa tantm sinyali
yay nlanr. ADF sistemi normal ucu ta, yakla mada ve her ugu seviyesinde
kullan labilir. NDB daha c¢ok seyriisefer s ras nda, L ise yakla malarda kullan Ir.
Locator' n verici gict 10-50 w, NDB 'nin ise 1-5 Kw mertebelerindedir. Buna
ba | olarak da Locator' n menzili 15-25 NM, NDB' nin 50-100 NM diizeyindedir.
Sistem hatas +10° 'dir. Ozellikle geceleri hata miktar maksimuma ula .

Bir NDB, hava yollar nda hava meydan veya ILS yerle tiricisi olarak, yada VOR
ile birlikte veya yalnz ba na bir hava limannn civarnda kullan labilir.
Gunumuzde seyrisefer amacgl kullanlan NDB, basit bir yakla ma yardm
sa lamak icin DME ile birlikte kullan I r.

NDB’ ler genel olarak yakla ma amagl diu unulma tur ve uzun menzilli alg lama
icin yeterli glice sahip de ildir. NDB istasyonlar nda yakla mada 6ncelikle do ru
istasyonun ayarlanm olmas ndan emin olunmal d r. Bununda tek bir yolu vard r
oda; Mors alfabesi tantmas n dinlemektir. NDB yakla mas denildi inde ADF
yakla mas anla Imaldr. Ama pratikte NDB yakla mas olarak sdylenir. Bu
prosedir, belirli bir istikametteki herhangi bir noktaya belli bir irtifada ugabilmeyi
ve gorl alan yeterliyse yani pist géri U mevcut ise ini yap Imas na imkan
sa lar. NDB yakla mas meydan bulmak icin en do ru yol de ildir, ¢tink( pilotun
oldukca yetenekli ve teknik olmasn gerektirir ancak higbir yakla mann
olmamas ndan da iyidir. NDB yakla mas nda ucak yerden 500-600 ft yiksekli e
alcalabilir ve ini icin gerekli olan gorii mesafesi yakla k 1-1.5 NM olacaktr.

ADF cihaz n n avanta; :

Sistemin basitli i ve ucuzlu udur.

ADF cihaz n n dezavantajlar :
Meteorolojik artlara duyarl ,
Fading olay sebebiyle 6zellikle geceleri al nan bilgiye givenilememesi,

Dikey olarak +45° ‘lik bolgede sessizlik konisi olu maktad r.
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5.2. VOR (VHF Omni Range)

VOR istasyonu kendi etraf nda birer derece aral klarla 360 adet radyal ad verilen
do rusal hat uretir. VHF band nda her yonde yay n yapan verici, kullan c ya manyetik
kuzeye gore yonuni, secilen radyale gore pozisyonunu bildirir. Ugcakta al nan VOR
bilgisi, uca n ucu yoninden ba mszdr. ADF sistemindeki gibi ucak ba n ADF
istasyonuna yoneltmek amac na hizmet etmez. Sadece pilota ugu esnas nda yon bilgisi
verir.

Sistemin ¢al mas ; VOR istasyonunun yay nlad  sinyalin bir ta yc dalgann 30 Hz
de erinde birbirinden ba ms z, ancak ayn anda iletilen iki dalga taraf ndan module
edilmesi prensibine dayan r.

Referans i areti (30 REF); Faz de i mez, her yonde sabittir.

De i keni aret (30 VAR); Yay Ima yonline ba | olarak ve faz yay Ima yoninde
olacak ekilde de i ir.

30 REF sinyali 9960 Hz’ lik bir alt ta y c ya frekans modulasyonlu olarak bildirilir. Bu alt
ta yc da frekans de eri 108-118 MHz arasnda de i en ana ta ycya genlik
modilasyonlu olarak bindirilerek bir ba ka verici anten vastasyla bo 1u a gonderilir.
Ucaktaki al c da ise filtreler ve demodulator vas tas yla 30 REF ve 30 VAR sinyalleri alt
ve ana ta ycdan ayrlr. Faz kar la trc vastasyla 30 REF ve 30 VAR sinyalleri
aras ndaki faz fark olgulerek uca n hangi radyal Uzerinde oldu u saptanr. HSI
(Horizontal Situation Indicator) ve CDI (Course Daviation Indicator) gostergeleri
vas tas yla da pilota gerekli bilgiler aktar I r (secilen radyale gbre uca n pozisyonu, ba
acs, TO/FROM bilgisi ve sessizlik konisi tzerinde uculup uculmad  gibi). VOR
cal ma frekans ve kanallar, 108-118 MHz’ lik frekans band na 0.05 MHz aral klarla
yerle tirilen kanallar eklindedir. Ancak 108.00-108.05-108.25-108.40 eklinde 112.00
MHz’ e kadar s ralanm tr. Bunun sebebi ise 108.10-108.30 gibi 111.90 MHZ'e kadar,
aralarda ILS sisteminin Localizer kanallar n n bulunmas dr. 112.00 MHz ten itibaren 118
MHz 'e kadar ise VOR kanallar 0.05 MHz aral klarla yerle tirilmi lerdir. Toplam 160
kanal kullan ma agIm tr.

Ayn amaca hizmet etmekle beraber Ug¢ tip VOR istasyonu ile kar la mak mumkanddar.
Bunlar NVOR (Normal VOR), TVOR (Terminal VOR) ve DVOR (Doppler VOR)
eklindedir.

NVOR: Genelde diz ucu larda, seyrusefer esnas nda kullan | r. Cal ma frekans
112-118 MHz arasndadr. Verici guci 200 w, menzili 200 NM/FL 330
mertebelerindedir.

TVOR: Yakla malarda kullanlr. Cal ma frekans 108-112 MHz aras ndadr.
Verici glici 50 W, menzili 25 NM/FL 50 mertebelerindedir.

DVOR: Cal ma prensibi di er ikisine gore daha farkl d r. Havaalan igindeki veya
VOR istasyonu cevresindeki metal yaplarn veya araclarn sebep oldu u
yans malardan kaynaklanan bilgi hatalarnn ortadan kardrimas igin
geli tirilmi tir. Di er iki tipe gbre daha duyarl d r ve hata pay daha du uktir.
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ICAO’ nun musaade etti i kabul edilebilir maksimum hata pay her tg¢ tip igin de £5° dir.

VOR cihaz n n avantajlar :

Yuksek frekanslarn kullanimas, NDB' de ortaya ¢ kan ve meteorolojik
ko ullardan kaynaklanan gurulti problemini minimuma indirir,

Ucak bordosundaki techizat n basitli i,

NDB 'ye gore daha du Uk guc gereksinimi,

Sistemin hata tolerans n n daha du Uk olmas (x 59
VOR cihaz n n dezavantajlar :

Vericinin yerde kurulma zorlu u,

Direk dalgalar n iletimde hakim olmas da lar n maskeleme etkisini beraberinde
getirmektedir,

Vericinin gonderdi i sinyallerin al nmas irtifaya ba 1dr.

MNAVIGATION INIICATOR

ekil 7. Ucakta Yer Alan VOR Seyriusefer Gostergesi.
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Teack Bar DeFLECTIONS

ekil 8. Secilen Radyale Gore Track Bar Sapmalar (5 ve 10 ?lik).

A

WO ~—Track arrow

Right naedla Left neace
arvelope envalopa

Lert RiGHT ErWVELDPES

ekil 9. Secilen Radyale Gdre Sa /Sol Yonli Sapmalar Ve Manyetik zin Yakalanmas
Durumu.
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VOR INDICATIONS

ekil 10. VOR Gostergesinin Verdi i Goruntuler (Saat yonunde srasyla A, B, C, D, E,
F, G ve H pozisyonlar ).

VOR ORENTATION

ekil 11. Ugcak VOR Gostergesi Bu Pozisyonda ken Ugak A, B, C, D Durumlar nda
Olabilir.
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5.3. DME (Distance Measuring Equipment)

Pilota yer istasyonu ile ucak aras ndaki uzakl veren ve UHF band nda yay n yapan bir
sistemdir. Genelde VOR ile birlikte kullan | r. Boylece pilot ayn anda hem y6n hem de
uzakl k bilgisini elde etmi olur. Bu tir bir sistemde pilotun VOR frekans n secmesi
otomatik olarak ona ba | DME frekansn da se¢mesini sa lar (VOR/DME). Sistem
yakla malarda kullan | yorsa iki istasyon aras ndaki uzakl k 100 ft' den fazla, seyrusefer
icin kullan | yorsa 2000 ft’ den fazla olmamal d r.

Hem ucakta hem de yer istasyonunda (transponder) al ¢ ve verici anteni vardr. Uga n
gonderdi i soru sinyalleri yer istasyonunda de erlendirilir ve farkl bir frekansta cevap
sinyali olarak uga a gonderilir. Yer istasyonunda soru sinyalinin de erlendirilmesi 50
msn de gercekle ir. Soru ile cevap sinyali aras nda 63 MHz' lik frekans fark vardr.
Sistemin ¢al ma prensibi, sinyalin gidi -doént suresinin Ol¢iimesine dayanr. leti imde
darbe modulasyonu kullanIr. Pilot, DME frekans n segtikten sonra ilk soru sinyalleri
darbe ciftleri eklinde yer istasyonuna gonderilmeye ba lanr. Ucak bu durumda arama
a amas ndad r. DME istasyonunun cevap sinyalleri yakalan ncaya kadar ugak, saniyede
150 defa darbe ¢ifti géndermeye devam eder. Cevap sinyali yakaland ktan sonra ise
izleme a amas ba lar. Gonderilen darbe cifti says bu a amada saniyede 10-30
dizeylerine diu er.

Yer istasyonu her soru sinyaline cevap sinyali gondermez. Ortalama 10 soru sinyalinden
5' ine cevap sinyali gonderir. Her DME istasyonunun belirli bir kapasitesi vardr. Yer
istasyonunun goénderebilece i darbe cifti say s ortalama saniyede 2700' diur. Bu da
yakla k 100 uca a ayn anda hizmet verebilece i anlam na gelir. (95 ucak izleme, 5
ucak ara trma a amasnda varsaym ile). stasyon, oOncelikle en iyi ald  soru
sinyallerini de erlendirmeye alr. Kapasitesinin Uzerindeki soru sinyallerini
de erlendirmeye almaz, yani cevap sinyali gbndermez.

Sistemin ¢al ma frekans ; UHF band nda 962-1213 MHz aral nda secilir. Bu aral kta
toplam 252 kanal mevcuttur. (X modunda 126, Y modunda 126 kanal olmak Uzere).
Soru ile cevap sinyali ars nda X ve Y moduna ba | olarak 63 MHZ fark vard r. Her yer
istasyonu 1350 Hz ‘de mors kodunda tan t m sinyali yay nlar.

DME cal r iken optik dalgalar hakimdir. Maksimum menzil 200 NM ’dir. stasyonun tam
Uzerinden gecildi inde DME istasyonu uca n irtifasn NM biriminde gdsterecektir.
Misaade edilen hata pay ortalama 0,5 NM' dir. Pratikte bu oran 0,2 NM
mertebelerindedir.
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Sistemin avantajlar :

Ksa menzilli seyriiseferlerde (menzil <200 NM) en yaygn olarak kullan lan
uzakl k 6lcim sistemidir,

Co u aletli yakla ma prosedurleri VOR/DME istasyonlar Gzerine kurulur,

Yer h z ve seyahat stiresinin hesaplanmas nda ana kaynakt r,

ILS sisteminde daha do ru uzakl k bilgisi vermesi sebebiyle markerlerin yerine

kullan I'r, MLS yakla ma sisteminde de yine daha geli tirilmi

DME) kullan I r.

Dicitar DME

ekil 12. Ucaktaki Dijital DME Gostergesi.

‘ ! S100° AGL " ! !
= i
LN
‘.,.J:.‘f?r';‘?',) | nautical
'r‘"?_f;\';fc} mile
'l:‘q-'.'-;j,?:'_ ff"-jh |
L
L ke
WORTAC

SLANT RANGE MEASLREMENTS

DME/P (Precision

ekil 13. Ucak AGL 6100 ft' te ken stasyon Uzerinde Olursa Mesafe Gostergesinde

1 NM Okuir.
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SEGMENTS OF A DME ARc

ekil 14. Teorik Olarak DME Arc Segmentleri 20’ er ° ‘dir.

StavinG On & DME Arc

ekil 15. Uca n VOR/DME Temelli Yay Cizmesi.
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5.3. TACAN (Tactical Air Navigation), VORTAC (VOR+ TACAN)

TACAN sadece askeri havac | kta kullan lan bir radyo seyrusefer sistemidir. VOR/DME
sisteminin sivil ucaklar icin sa lad  yon ve uzakl k bilgisini TACAN askeri ugaklar i¢in
sa lar. Cal ma frekans DME ile ayndr. (UHF band nda 1 GHz civar nda). Bir DME
alcs TACAN istasyonunun gonderdi i sinyalleri alabilir ve wuzakl k bilgisinden
faydalanabilir. Bu nedenle DME alcs bulunan sivil ucaklar TACAN istasyonunun
uzakl k bilgisini kullanabilirler.

Birbirine ¢ok yak n yer istasyonlar n n sinyallerinin birbirine kar mas n o6nlemek igin,
Ozellikle sivil ve askeri ucgaklarn uctu u bolgelerde VORTAC (VOR+TACAN) radyo
seyriusefer yard mc s n n kullan Imas daha uygundur. Bu sistem hem askeri hem de sivil
ucaklara ayn anda yon ve mesafe bilgisi verir. Sivil ugaklar VOR' dan yon, TACAN' dan
mesafe, askeri ugaklarda TACAN' dan mesafe ve yon bilgisi al rlar.

VORTAC ve VOR/DME sistemlerinin menzilleri ve toleranslar ayndr. TACAN verici
antenleri Gzerinde VOR' da oldu u gibi dikey olarak £50°lik bdlgede bir kar kl k veya
sessizlik konisi bulunmaktad r. 126 kanal mevcuttur. 3 harfli mors kodunda tantm
sinyali yay nlarlar.

5.4. ILS (Instrument Landing System)

Bulut tavan n n algak, gort faktorlerinin kétl oldu u durumlarda ugca n piste elektronik
cihazlarla emniyetli olarak ini yapmas n sa layan bir sistemdir.

Uc ana yer tesisi unlard r:
Elektronik merkez pist hattn gostermek icin ufki dizlem meydana getiren
Localizer ,

ni noktas na, do ru bir agcyla (39 yakla mas icin dikey dizlem meydana
getiren Glide Path (GP/ algal -stzuli a¢s),

Yakla ma hatt boyunca dizilen ve dikey yay n yapan Marker’lar.

Bu Uc¢ yer tesisi daha c¢ok fayda sa lamak ve emniyet icin, yiksek iddetli yakla ma
klar ve DME (mesafe bilgisi veren sistem) ile beraber kullan | rlar.

5.4.1. Localizer

Bir piste ILS vyakla mas vyapan ucaklarn, pistin merkez hatt do rultusunda
yakla malarn sa lar. Frekans band 108.10-111.95 MHz' dir. Ta yc ¢k gucl 5-15
watt mertebelerindedir.

Localizer verici antenleri aletli ini pistinin merkez hatt do rultusu Uzerine
yerle tirilmi lerdir. Pist sonundan itibaren 1000 ft mesafededirler. Esas verici cihazlar
ini kalk lar etkilememek icin pistuzantsnnd nayerle tirilmi lerdir.
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Anten yay nlar iki patern meydana getirecek ekildedir. Bunlardan biri 150 Hz' de
modiile edilmi tir ve mavi sektor olarak bilinir. Haritalara da boyle i lenir. Di er patern
ise 90 Hz' de module edilmi tir ve sar sektor olarak bilinir. Bir pilot d marker taraf ndan
alana alcalma yap yorsa mavi sektdor daima sa ndadr. Bu iki paternin birbirlerini
kestikleri k s mda (bu tam pist merkez hatt do rultusundad r) bir course meydana gelir.
Buna Localizer Course’ u denir. Di er bir deyimle Centre Line (CL/merkez hat c¢izgisi).
Bu Course' un icinde ucan bir ucak do ruca pist do rultusunda yakla r veya uzakla r.
D marker istikametine do ru pist tGzerinden gecgerek uzanan Course' a Front Course ve
bunun tam tersi istikametine do ru uzanan Course' a Back Course denir.

Localizer vericileri 25 mile kadar guvenilir olarak sinyal yay nlar. Localizer Course' un
kullan m a¢ s 39 dir. Pist merkez hatt na gére 1.5° sa ve 1.5° soldad r.

Localizer VHF bandnda cal r. ILS' in tantma i aretleri Localizer antenlerinden
yay nlanr. Ik once bir | harfini takiben 3 harfli mors kodu eklindedir. (I ANK gibi).
Localizer antenlerinden ses yay n da yap labilir, talimat ve malumatlar pilota iletilebilir.

VHF

Aun
Local zgr

(15} il

UHF
Glide Path
| Transmitter

ILS LoCALIZER Si0sAL PATTERN

ekil 16. ILS Lokalizer Sinyal Paterni.
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5.4.2. Glide Path

ni yapacak ucgaklar n piste en uygun suzilme a¢ s icinde alcalmas n sa lar. Frekans
band UHF ve 329.15-335 MHz aras ndadr. Bunlarn anten ve verici binalar ILS
alcalmas vyap lan taraf na pist ba ndan 750-1250 feet iceriye ve 400-600 feet pist
merkez hatt n n uza na konulur. Glide path antenleri Localizer’ larda oldu u gibi altl ve
ustli olmak tzere iki adet yay n paterni meydana getirir.

90 Hz' de moddle edilmi ks m Ust tarafta, 150 Hz' de module edilmi ks m ise bunun
alt ndad r. Bu iki paternin birbirlerini kestikleri yerlerde bir course daha meydana gelir.
Her Glide Path vericisi beraber ¢al tklar Localizer frekanslar ile e lendirilmi tir ( ayet
kombine UHF-VHF alc cihazlar var ise). Yani pilot VHF alc cihaz nda Localizer
frekans ba lad nda glide path da otomatik olarak devreye girer.

.. \:1 LOCGALIZER OVERLAR

SLIDE SLOPE SIGNAL ParTern

ekil 17. Glide Slope Sinyal Paterni.
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5.4.3. Marker’lar

ILS' de kullan lan markerler algcalma yapan ucaklar n pilotlar na pist ba na ne kadar
mesafede olduklar n bildirir. 75 MHz' de ¢cal rlar. D marker (OM=Outer Marker), Orta
marker (MM=Middle Marker) ve ¢ marker (IM=Inner Marker) olmak lzere l¢ adettir. ¢
marker gunumuzde pek fazla kullan Imaz.

D Markerlar: Pist ba na 4-7 NM mesafeye yerle tirilirler. Saniyede iki hat
olarak kendilerini tantrlar. Bu sinyaller 400 Hz' de modile edilmi tir. Ucak
Markerin yay n sahas icinden gecerken, alet paneli Gzerinde mavi bir lambay ,
tan tma hatlar n n duyulma siresince yakarlar.

Orta Marker’lar: Pist ba na 3500 feet mesafeye yerle tirilmi lerdir. 1300 Hz' de
modile edilmi hat ve nokta olarak kendilerini tantrlar. Ugcak markerin yay n
sahas ndan gecerken alet paneli Uzerinde amber renkli bir lambay hat ve
noktalar n duyulma suresince yakarlar.

¢ Marker’lar: Baz konfigurasyonlarda ILS CAT Il igin yukseklik bilgisi sa lar. Pist
ba ndan 50 ft. uzakl a yerle tirilir. 3000 Hz de moduile edilmi , saniyede 6
nokta olarak kendilerini tan t rlar. Marker Gizerinde beyaz renkli lamba yanar.

1. MARKER BEACOM INDIGATOR LIGHTS - Indiciste passage of
OR, WAL and airwsy besears, The OB lignt is blue, the MR
light is amber and tha aireay light i whibe. Piciured
conliguration his Pross-To-Test end dmming features,  Qlhes
wpas and configurations misy be encountared.

2. RECEIVER SENSITIVITY SWITCH - Incresses sensiivity of
thie regeterr in *HIY pastion for aireay use. “LO7 position
pralarrad for ILS work o more acewsately pinpoint losaticn of
Ot and MK,

FMZ
MARKER BEACON

4. SPEAXER ¢ PHONE SWITCH - Selacis speaker or phones r
FULL FEs noof aural tones, In some aingrall centra posiion fwms

SPKER HI SENS 2 regeiear all. My be locatad remabaly from indcalar lights.

5 Ol
OFF ! W )

FH VoL . 3
Marker BEacon LIGHTS

ekil 18. Marker | klar .
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5.4.4. ILS Kategorileri

Performanslar na gore 3 tip ILS kategorisi vardr ve bu kategoriler karar yuksekli i
(DH/Decision Height) ile pist gori menzili (RVR/Runway Visual Range) kavramlar yla
tan mlan rlar.

Kategory DH RVR ACIKLAMA

CATI 3 60 m (200 ft) 3 550m Veya GoOru  (visibility) 3
800 m

CATII 60 m (200 ft) >DH 330 m (100 ft) |3 350 m

CAT llla |<30 m (100 ft) 3200 m

CATIlllb |<15m (50 ft) 350m

CAT lllc [No Minima No Minima

ILS

GP Anteni
150 m ¥

3500 FEET
Lucalizer ........-..... ."."." .... \“
Anteni .:.. ......... o
B W -
E./-F""p’
200 METRE

ekil 19 . ILS Sisteminin Tesis Plan .
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AlP AD 2 LTAC IAC-5
TURKEY 27 DEC 01
INSTRUMENT APP : 362.3- 122.1- 119.1- 119.6- 120.6 ANKARA /ESENBOGA
APPROACH

TWR : 257.8- 118.1

CHART -ICAO ELEV 3125FT ILS RwY 03L CAT-|

32° 50° 33° 00" _ cusux ! F3X 10
BRG and TRACKS are MAG

ELEV, ALT and HGT in FEET MSL 5305
DISTin NM .

VAR 3°12'E(1999)

8600"| 8600'
090° —=  £——270°

TSOO'T 8600"

/58 MSA 25 NM
9 ANK NDB
40° / 40°
10' /' LLZ 10"
’ ﬁ)&g IAKR
MM
3 GP
3203
o
S
&
oM
3694'
(619 .
24626
o GUBUK DAM o
40° MAX HOLDING SPEED 40
oo’ IAS 230 KT oo
_ ANK
ETIMESGUT AD 356 NDB
N : CH 96 X l 623
GUVERGINLIK-AD,
ANKARA
km 5
N2 o £ )
32° 50 33°, 00 33° 10°

MISSED APPROACH

PROCEED TO BUK VOR-NDB CROSS
5500 FT OR ABOVE THEN CONTINUE
CLIMBING TO 6600 FT ON 060° FROM
BUK THEN TURN LEFT PROCEED TO
BUK AND HOLD

-ILS RDHS0 FT
- INTERCEPT GP AT 1.5 NM
AFTER ANK NDB

RO 4

RWY 03L DISPLACED THR ELEV 3100 FT 3350'

1 T 1 1 1 1 T 1 1 T 1 T 1 T VT T T T 1 T T
14 13 12 n 10 El 8 7 [ il 4 3 2 1 i} 1 2 3
NM to/from THR RWY 03L

OCA (H) A B C D
Straight-in approach 3300° ( 200')

GP Inoperative 3600' (500')
Circling 3800" (675') 4650' ( 1525')

DHMI - TURKEY ) AIP AMDT 01/01
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5.5. MLS (Microwave Landing System)

ILS sisteminin trafik yo unlu u kar snda kapasitesinin snrl kalmas ve geli tirilmi
yeni bir ILS sisteminin mimkun olmamas MLS sistemi ile yer de i tirilmesini gindeme
getirdi. Bu sistem Uuzerindeki ¢al malar ve denemeler halen devam etmektedir. Baz
Avrupa ve Amerika hava meydanlar nda test amac yla kullan Imaya ba lanm tr. Ancak
sistemin pahal olu u, ucaklar Utzerinde yeni duzenlemeler gerektirmesi havayolu

irketlerinin bu sisteme olumsuz bakmalar na neden olmu tur. Bunun yan nda GPS gibi
yeni sistemler Gzerinde yap lan ¢cal malar ve elde edilen olumlu geli meler MLS' in eski
siiksesini kaybetmesi sonucunu do urmu tur.

Cal ma Prensibi: MLS' de yatay ve du ey olmak uzere iki tlr tarama yap | r. Yatay
yay n, merkez hatt n n her iki yan nda bulunan 40 derecelik paternleri tan yacak ekilde
soldan sa a do ru gercekle tirilir. Bu tarama, sistemin kulland meydan n arazi ekline
ve Ozelliklerine gbre 40°’ den daha az bir de ere de ayarlanabilir. Ucaktaki al ¢ yatay
yay na gore pist orta hatt n n neresinde oldu unu "TO" ve "FROM" durumlar aras ndaki
zaman fark n olcerek bulur. E er olcilen zaman uzun ise ucak, pist orta hattnn
sa nda, zaman k sa ise bu hatt n solunda demektir.

MLS' in sUzuli a¢ s n veren dikey yay n ise siizilii sahas icinde a a -yukar tarama

eklindedir. Ucgaktaki al ¢, dikey taramadaki zaman fark n oOlcerek uga n hangi alcalma
ac s icinde oldu unu bulur. Bu taraman n geni li i dikey olarak 15° ‘dir. Pilot, uca n
performans na gore istedi i stzili a¢sn ve yakla ma derecesini secebilir. Bu secti i
de erlere gore a a da veya yukar da sa da veya solda oldu unu goéstergeden kontrol
edip gerekli dizeltmeleri yapabilir. Piste olan mesafeyi saptamak icin MLS ile birlikte
DME/P de kullan I r.

Cal ma Frekans ve Menzili: SHF band iginde 200 kanal ayrIm tr. Kanallar 5 GHZ'
ten ba layarak 0,3 MHz aral klarla s ralanm tr. Yatay olarak 20-30 NM, di ey olarak
ise 20.000 ft’ lik bir menzile sahiptir.

Avantajlar :

Performans ne olursa olsun tum askeri ve sivil ugaklara. hatta helikopterlere de
hizmet verebilir,

ni icin ILS' teki gibi tek bir stizili hatt na ba | kal nmaz, ugak performans na
gore uygun suzili a¢ s pilot taraf ndan secilebilir,

Hizmet verdi i bolge ILS' e gore daha geni tir,
Kullan lan antenler kiigiik boyutludur ve kurulmas kolayd r,
Yans ma yolu ile gelen parazitlere kar duyarl de ildir,

VHF band n n dolu olmas sebebiyle ILS' te ek kanal ihtiyac n n sa lanamamas
problemi MLS ic¢in s6z konusu de ildir (SHF band nda 200 kanal gerekti inde
artt r labilir),
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Hata toleranslar ILS' e gore daha di tktdr,
MLS, ILS' e go6re daha performansl cal r. Yani saatte hizmet verdi i veya
indirdi i ucak say s daha fazladr.

Dezavantajlar :
Sistemin pahal olu u,

Sistemin kullan labilmesi i¢in tim ugaklara oldukca pahal ek techizat n konulmas
gereklili i,

+40°

AZIMUTH
(Elevation coverage -40°
is similar)

20000

(NOT TO SCALE) 5 NM

ekil 22. MLS Azimuth ve Yukseklik Kaveraj .
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5.6. RADAR (Radio Detection And Ranging)

Ozellikle hava trafik kontrolinin vazgecilmez radyo seyriisefer yard mcsdr. Ugak
Uzerinde ve yerde olmak Ulzere farkl amaclara hizmet eden ce itli radar sistemleri
mevcuttur. Hepsinde de amag, herhangi bir cismin varl n ve uzakl n tespit etmektir.
Cal ma prensibi vericiden gonderilen dalgan n cisimden yansy p geri doni sdresinin
Olculup verici ile cisim aras ndaki uzakl n saptanmas na dayanr. A a da farkl radar
sistemleri k saca a¢ klanm tr.

5.6.1. Doppler Radar

Ucak Uzerinde bulunur ve yer hznn d&lgilmesi amac yla kullanlr. Cal ma
prensibinde Doppler Etkisinden faydalan Im tr. Bir vericinin gonderdi i sinyal hareketli
bir cisimden yans yarak geri donerse, al c ya ula an sinyalin frekans nda Df kadar bir
kayma oldu u gorulecektir. Sabit cisimlerden yans ma durumunda Df sfrdr. Buna
Doppler Etkisi denir. Buradan hareketle de, Dfff =+ Vr/c formdlla ile Vr yer hzn
hesaplamak mumkuandiar. Uga a gore yer hareketli kabul edilebilece inden, yere dalga
gonderilerek yerden yans yan dalgan n frekans ndaki de i me hesaplan p uca n yere
gore h z saptanabilir.

Doppler Radar nn di ey menzili 50.000 ft' tir ve 1000 KT' a kadar olan yer
h zlar n 6lcebilir. Hata tolerans yer h z n n %2 'si mertebelerindedir.

5.6.2. Ugak Bordo Radar
kiayr i levivardr:

Kuvvetli tirbilanslar n sa anak ya lar n ve yo un bulut kiimelerinin 6nceden
saptanmas (meteoroloji radar ),

Uca n uzerinden gegece i bdlgenin yer haritas n n bir ekran tizerine ¢ kart Imas
(mapping).
Kar ve ya mur damlalar ndan, gonderilen radyo dalgas nn yans yabilmesi icin verici
frekans n n ¢ok yiksek secilmesi gerekir. Bu nedenle verici frekans olarak 5400 MHz
veya 9375 MHz segilir. Verici gucu birkag kw mertebelerindedir.
Ucak bordo radar genelde uga n burun bolimune yerle tirilir. Bordo radar n n yatay
olarak = 90° ' lik bir alan tarama kabiliyeti vard r (5 saniyede bir tarama). Meteoroloji
fonksiyonu igin dikey olarak + 15° ' lik bir alan, mapping fonksiyonu i¢in ise yere do ru
0°-30° "' lik bir alan tarayabilir.
Verici glictne ba | olarak menzil 200-300 NM aras nda de i ir. Hata tolerans uzakl k
olarak 1 NM, du ey olarak 5° dir.
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5.6.3. Primary Radar

Hava trafi inin dizenlenmesinde kullanlan yer radardr. Amacg, belirli bir bdlge
icersindeki tum wucaklar saptayp bir ekran Uzerinde godstermek ve hava trafik
kontroloriine o anki hava trafi i ile ilgili bilgileri sa lamaktr. 360° donme yetene i olan
primary radar ile menzili igcerisindeki tum ucaklar n ve hatta sa anak ya lar nistasyona
olan uzakl klar n ve yonlerini saptamak mimkundur.

Primary Radar; Yer istasyonundan gonderilen sinyalin ugaktan yans y p geri donmesi ve
al c da al nan sinyalin gidi -donu suresinin 6lgilmesi ve buna goére uzakl ve yerinin
saptanmas prensibine dayanr. DME' de oldu u gibi darbe modilasyonu kullan|r.
Sinyal saniyede 300-450 defa tekrarlanr.

Sistemin; Uzun menzilli olanlar nda verici frekans 1300 MHz, orta menzilli primary
radarlarda ise 3 GHz.dir. Yerden itibaren 45° ‘ye kadar olan bolgedeki tim ucaklar
tarayabilir. Yatay menzil 80-200 NM, diu ey menzil 50000-80000 ft aras nda verici
glcune ba | olarak de i fir.

Uzun menzilli radarlarda verici gici 1-2 MW, orta menzilli olanlar nda birka¢ yiz kW
mertebelerindedir.

Hata toleranslar uzakl kta 0.1-0.2 NM, yonde bir dereceden ¢ok daha azd .

Avantajlar :
Bilyuk, kiguk tim ucaklar n yerinin saptanabilmesi,

Ucak Uzerinde herhangi bir techizata gerek gostermemesi,
Sistemin kararl olmas, bu nedenle hata tolerans n n du dkla Q,

Sa anakya larnve ku kimelerinin saptanabilmesi.

Dezavantajlar :
Dikeyden +45° ' de yay n yap Imamas (sessizlik konisi),,

Menzilin irtifaya ba | olmas,

Ucaklar n kimliklerinin saptanamamas (hangi havayolu irketine ait oldu u,
uca n tipi gibi),

rtifa bilgisi vermemesi.
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5.6.4. Secondary Radar (SSR - Secondary Surveillanc e Radar)

Bu radar sistemi ile uca n istasyona olan uzakl n ve yonund, irtifasn, kimli ini
saptamak mumkundur.

SSR’ da hem ucakta, hem de yer istasyonunda al ¢ ve verici sistemleri bulunmaktad r.
Yer istasyonundan 1030 MHZz' te gbnderilen soru sinyalleri ugak taraf ndan al n r ve ugak
tizerindeki transponder denilen cihaz vas tas yla irtifa ve kimlik bilgileri kodlanarak 1090
MHz' lik ta y c uzerine bindirilerek cevap sinyali olarak yer istasyonuna geri gonderilir.
Yer istasyonunda ise al nan cevap sinyali ¢ozilerek bir ekran Uzerine verilir. Boylece
kontrolor, Gizerinde transponder’i bulunan tim ucaklar , irtifa ve kimlik bilgileriyle birlikte
bu ekran Uzerinde gorme ve yonlendirme imkanna sahip olur. letimde darbe
modilasyonu kullanlr. Yer istasyonunun gonderdi i darbe eklindeki soru sinyali
saniyede 300-450 defa tekrarlan r. Pratikte ise bu yineleme primary radar ile senkronlu
olarak yap I r.

Yerden 0.5° ile 45° aras nda kalan bolgede yatay olarak 200 NM diU ey olarak 80000 ft'
e kadar olan bolgeye hizmet verir. Yer istasyonunun Kw, ucaktaki vericinin gict ise 500
w mertebelerindedir.

Avantajlar :
Ucaklar n mesafe ve yon bilgileri yan nda irtifa ve kimlik bilgilerini de vermesi,

Hem yer istasyonunda hem de ugakta verici bulunmas sinyalin zay flamas n
Onler ve primary radardaki gibi yiiksek guglu yer istasyonlar gerektirmez,

Hava trafi inin diizenlenmesinde vazgecilmez bir radyo seyrisefer yard mcsdr.

Dezavantajlar :
Dikeyden +45° de yay n yap Imamas (sessizlik konisi),

Menzilin irtifaya ba | olmas,

Transponder’i olmayan ucgaklar tarayamamas (bundan dolay 0Ozellikle VFR
ucu u yapan ve transponderi olmayan ucaklar nda saptanabilmesi icin primary
radar ile birlikte kullan | rlar),

DU ey ve yatay olarak ucaklar aras nda 2 NM'den daha az bulunmas durumunda
bu ikiuca ay rt edemez (Garbling olay ). Ozellikle trafi inyo unoldu u
havaalanlar nda bu durumla kar la mak mamkuanddr.
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5.6.5. GCA (Ground Control Approach)

Genelde askeri amagl ucaklarda kullan lan, yerden kontrolor yard myla uca n piste
ini ini sa layan radar sistemidir. Ugak piste ininceye kadar pilot, kontrolorin verdi i
talimatlar do rultusunda hareket eder. Kontroldr ise radar ekran ndan elde etti i bilgilerle
gerekli yonlendirmeyi yapar. Sistemin SRE ve PAR olmak Uzere iki alt eleman vardr.

SRE (Surveilance Radar Equipement): Terminal sahas icersindeki uca PAR
menziline girinceye kadar havaalan na yakla trr. Cal ma frekans olarak 2.7
GHz. ve 2.9 GHz secilmi tir. 360° donme kabiliyeti vardr ve dakikada 10-15
tarama yapar. Yerden itibaren 30° ' lik bir bolgede yatay olarak 25 NM, diu ey
olarak 10000 ft' e kadar yay n yapar. Verici gict 100 Kw mertebelerindedir. Hata
tolerans mesafede 150 m, yonde 2° duzeyindedir.

PAR (Precision Approach Radar): Yakla ma hatt na merkezlenmi bir ekran
Uzerinde uca n uzakl , yoéni ve pozisyonunun gorintilenmesini sa layan bir
radar sistemidir. Bu sayede kontrolor ekrandan gordikleri do rultusunda ugak
piste ininceye kadar pilota k lavuzluk eder.

PAR, pist ba ndan 1000-1500 m iceriye ve pist orta gizgisinden 150 m yana yerle tirilir.
Cal ma frekans 9-9.3 GHz secilir. Verici guci 40 Kw' tr. Menzili 10 NM
mertebelerindedir. Dikey olarak yere goére -1 ile 6°, dU ey olarak ise pist orta hatt na
gore + 10° aras ndaki bir hacimde diu ey ye yatay taramalar ile ucaklarn yeri ve
uzakl klar saptanr.

SRE' ye gore hata toleranslar ¢cok daha du Uktir, yani daha do ru ve hatas z bilgiler
elde etmek mumkundur.

GCA sistemi ile ILS Cat | yakla ma minimalar n yakalamak mamkindur.
Avantajlar :

Ucak Uzerinde higbir ek techizat gerektirmez,

Hava ko ular ndan etkilenmez,

Kal ¢ bir kalibrasyona sahiptir,

Sistemin ta nabilir olmas , istenen yerde kullan labilmesine ve kolayca

kurulabilmesine olanak sa lar.

Dezavantajlar :
Sistemin performans blyuk dl¢tide insan faktoriine ba 1 dr,

Pilot ile kontrol6r aras nda sorumlulu un payla m stz konusudur,
Telsiz haberle mesi ile bilgi ileti imi, bilgi streksizli ini do urur,

Sistem oldukga pahal ve karma ktr.
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5.7. OMEGA

Askeri amacl olarak A.B.D. taraf ndan 1982 y | nda kurulmu ve uzun menzilli ugu larda
uca n dunyan n neresinde oldu unu bildiren bir radyo seyriisefer yard mc s d r. Duyarl
bir sistem olmas sebebiyle sivil ugaklar taraf ndan da tercih edilmi tir. VLF band nda
yay n yapan OMEGA sisteminin, diinyan n ¢e itli yerlerinde ve birbirinden uzakta 8 tane
yer istasyonu vard r.

OMEGA hiperbolik bir sistemdir. 8 istasyondan sinyalleri en iyi al nan t¢ tanesinin
referans al nmas yla bulunan iki hiperboliin kesim noktalar ndan ugca n yeri saptanr. Bu
i lem ugak bordosundaki ONS (Omega Navigation System) denilen bilgisayar sistemi
yardmylayaplr.

8 istasyonun birbirinden ay rt edilebilmesi igin 10.2 KHz 13.6 KHz ve 11.33 KHz' de Ug¢
ayr frekans secilmi tir. Her bir istasyon, belirli aral klarla ve belirli strelerle bu tg farkl
frekanstaki sinyalleri yay nlarlar. Her bir istasyonun yay n zaman ve frekans farkl |k
goOsterir. Bu sayede sinyalin hangi istasyondan geldi i saptanabilir. 10 sn’lik sire
zarf nda tim istasyonlar yay nlar n tamamlam ve ikinci 10 sn’ lik periyot ba lam olur.

letimde yer dalgalar hakimdir. Menzil 10000-15000 KM’ ye kadar ula r (Yerin yap s na
ve glce ba | olarak). Hata tolerans birkagc NM' den azd .

Avantajlar :

ONS sistemi sayesinde uca n dunya Uzerindeki yeri yan nda, hzn ve ugu
yonind de saptamak mumkundur,

Ayn amaca hizmet eden INS sistemine gore daha ucuz, bak m giderleri di Uk ve
daha guvenilirdir,

Ozellikle okyanus a r ucu larda kullan labilir.

OMEGA gibi uzun menzilli ugu larda kullan lan bir di er sistem:LORAN (Long Range
Navigation) radyo seyrusefer yard mcsdr. Cal ma prensibi ve 6zellikleri OMEGA' ya
benzer ve ayn amaca hizmet eder.

5.8. Radyo Altimetre

Radyo dalgalar vastasyla uca n gercek yiuksekli inin bulunmas amac na hizmet
eder. Ucaktan du ey olarak gonderilen dalgann yerden yansyp donme siresinin
Olcilmesi ve buna ba | olarak da uga nirtifas n n bulunmas prensibine dayan r. Ki¢uk
boyutlu verici ve al ¢ antenleri ucak govdesi veya kanatlar alt na yerle tirilir. ki tOrQ
vard r. Bunlar:

Yuksek irtifa radyo altimetresi: Dz ucu larda, seyrisefer srasnda kullanl|r.
letimde darbe modulasyonu s6z konusudur. Sinyalin gidi -donU siresi dl¢ilerek
h=c.t/2 formdlu ile irtifa bulunur. 200 ft ile 50000 ft aras ndaki yukseklikleri
Olcebilir. Hata tolerans + 50 ft. tir.
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Alcak irtifa radyo altimetresi: Daha cok aletli yakla malarda kullan | r. Darbeler
yard myla gidi -donu sdresinin olgulmesi, Ozellikle alcak irtifalarda darbelerin
geni li ine ba | olarak, yap lan 6lcimlerin do rulu unu s nrlar. Bu nedenle de
iletimde frekans modulasyonu kullanlm ve bu problem ortadan kaldrIm tr.
Cal ma frekans 4200 - 4400 MHz aras nda segilir. Verici gucu 0,5 w ve menzili
2500 ft’ dir. 0-500 ft aras hata pay + 2 ft, 500-2500 ft aras hata pay ise irtifann +
% 5' i kadard r. Goruldi U gibi yiksek irtifa radyo altimetresine gore ¢cok daha
duyarl dr.

5.9. GPWS (Ground Proximity Warning System)

Ucak Uzerinde bulunan ve pilotu, yere gere inden fazla ve tehlikeli bir ekilde
alcald nda, ini e gecildi inde ve belli bir yukseklikte ini tak mlarnn ac¢Imas
unutuldu unda uyaran bir sistemdir. Uyar sesli ve kI olabilir. Radyo altimetre
cihaz ndan yola ¢ k larak geli tirilmi tir. GPWS cihaz pilotlara al¢calmalarda, ini lerde,
diz ucu ve kalk larda 6nemli bir kolayl k sa lamaktadr. Uca n kalk ndan itibaren
otomatik olarak ¢cal maya ba lamas ve pilotu uyaran alarm sesinin ancak uca

yukseltmekle giderilebilmesi; uca a emniyeti a¢ s ndan buyik bir garanti sa lamaktad r.
Teknik Ozellikleri, algak irtifa radyo altimetresiile ayndr.

5.10. GPS (Global Positioning System)

Amerika Birle ik Devletleri Savunma Dairesi taraf ndan geli tirilmi , uyduya dayal yer
belirleme ve zaman transfer sistemidir. Bu sistem yuksek do rulukta, yer, h z ve zaman
bilgilerini, 24 saat boyunca GPS al ¢ s olan herhangi bir kullancya ula trr.

Sistem genel olarak uzay, kontrol ve kullan ¢ olmak tzere t¢ bélimden olu wur.

1. Uzay Bolumu: Sistemin uzay bolimu, yerylziniun tamam n 24 saat ve y I n 365 gunu
kaplama alanlar (coverage) alt nda tutabilecek ekilde yerle tirilmi toplam 24 uydu
olu turmaktad r. Bu uydular, yakla k 20200 KM irtifada, her yoriingede 4 uydu olmak
tzere, 6 farkl dizlemde bulunurlar. Béylelikle, diinyan n herhangi bir yeri, herhangi bir
anda en az 4 uydu taraf ndan gorulebilmektedir.

Uydular; Link-1 (1575 MHz) ve Link-2 (1227 MHz) olarak adland r lan ve kodlanm  bilgi
iceren iki farkl RF sinyali gonderirler. Bu sinyaller kullan larak verilebilecek hizmet ikiye
ayrlr:

SPS: Standart yer belirleme hizmeti (Standart Positioning Service)

PPS: Hassas yer belirleme hizmeti (Precise Positioning Service)
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Link-1 sinyali, yaln zca a¢ k kod olan C/A koduna (Course Acquisition Code) sahiptir.
Ticari amagl GPS alclar yaln zca bu kodu gorebilir ve standart yer belirleme hizmeti
verebilirler. Link-2 sinyali ise C/A kodundan ba ka, hassas kod olan P koduna (Precise
Code) da sahiptir. Askeri amacla GPS alclar, hem C/A kodunu hem de P kodunu
coOzerek hassas yer belirleme hizmeti verebilirler. Askeri amag¢l GPS kullan m Amerikan
Savunma Dairesi Ba kanl nn iznine ba Idr ve ancak snrl say da NATO uyesi bu
izne sahiptir. P kodunu ¢dzebilen GPS al c lar n n hassasiyeti, yaln zca C/A kodunu
¢cOzebilen al c lardan 10 kat daha fazlad r. P kodunu ¢6zebilen al c lar, hem Link-1 hem

de Link-2 sinyallerini kullanarak kar la trma ve duzeltme yapabilirler.

4

GPS Space Segment

« Code Division Multiple
~ Access
« 21 + 3 Satellites (Design)
» 6 Orbital planes
2 » 557 Inclination
« 20200 km Altitude
« 12 Hour orbits
* 5 Hour satellite visibility

Do Jir2

ekil 23. GPS’ in Uzay Bolumu
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ekil 24. GPS’in Sinyal Yap s

2. Kontrol Bolimu: Bu bolum uydular n izlenmesi, ydnlendiriimesi ve kontrol alt nda
tutulmas i lemlerini gercekle tirir. Yerylzinin ce itli yerlerinde bulunan izleme
istasyonlar , uydular izler ve bilgileri kontrol istasyonuna gonderirler. Bu bilgiler daha
sonra uydular n yonlendiriimesinde kullan I r.

3. Kullanc Bolumi: Kullanc bolimu ¢ ksmdan olu ur. Anten, alc/i lemci
(receiver/processor), kontrol ve display Unitesi (CDU). Kullan ¢ bolimi de i ik firmalar
taraf ndan dretilir ve elde edilen sinyallerden yer, hz, zaman bilgilerini ¢ karmada
kullan I r.
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GPS'in i leyi i; konumlar ok iyi bilinen uydular ile GPS al c s aras ndaki mesafenin
Olcimune dayal dr. Uydularda birer atom saati bulunur ve uydular, GPS alcsna
zaman, uydunun konumu, transmisyon suresi gibi bilgileri kodlanm olarak gonderir.
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ekil 25. GPS'’ in Yeryiizii Uzerinde Yer Alan Kontrol ve Goézlem stasyonlar

Al ¢, bu bilgilerden faydalanarak enlem, boylam, irtifa, zaman bilinmeyenlerini ¢ézer ve
bu ekilde o anda bulunulan konum ve h z hesaplar. Yaln zca C/A kodunu ¢o6zebilen
sivil veya ticari GPS al c lar nda hesaplamalar sonucu olu abilecek hata pay yakla k
15 — 25 m aras ndadr. Bu de er P kodunu da ¢ozebilen askeri GPS al clarnda 6.6
metre civar na kadar du er. Sistemin do rulu unu daha da artrmak icin de i ik
yontemler kullan I r.
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Differential GPS (D-GPS); Baz durumlarda konum bilgisinin hassasiyeti 15-25 m' den
daha iyi olmaldr. Boyle durumlarda mevcut GPS' in kesinli ini artrmann yolu
Differential GPS'dir.

GPS sisteminin muhtemel hata kaynaklar olarak, atmosferik olaylarn sinyaller
Uzerindeki etkisi, uydu konum hatalar ve sistem saatinde sapmalar say labilir.
Differential GPS bu hatalar en aza indirir. Bu sistemde iki al ¢ kullan | r. Bunlardan biri
ucakta di eri ise terminal sahas nda, yani yerytzinde bulunur.

Differansiyel al ¢ da denilen yerylzundeki al ¢ n n gorevi, sistem hatalar n tahmin etme
ve duzeltmedir. Duzeltilen bilgiler bir datalink arac | ile uca a gonderilir. Halen
Differential GPS de i ik alanlarda kullan Imaktad r. D-GPS kullan m ile birlikte, konum
hesaplamalar nda 5 cm'’ lik hata pay hassasiyetine ula Im tr.

5.11. INS (Inertial Navigation System)

Bu sistemin yerde veya uzayda herhangi bir istasyon ile haberle mesine veya referans
almas na ihtiyac yoktur. Radyo dalgalar n n kullan Imad  tek uzun menzilli seyrtsefer
sistemidir. Bir bilgisayar ile beraber gorev yapmakta ve tamamen ba msz olarak
cal maktadr. Uca n bir noktadan ba ka bir noktaya en ksa yoldan gidebilmesi,
ucu un herhangi bir an nda konumu ve yerinin tespit edilmesi amac na hizmet eder.

Seyrusefer bilgisayar ve atalet 6lcme sistemi olmak Uzere iki alt eleman vardr.
Seyrusefer bilgisayar vastasyla uca n bulundu u noktann enlem ve boylamn,
uca n gitmek istedi i gercek ba , uca n bulundu u nokta ile varmak istedi i nokta
aras ndaki en ksa yolu, yer hzn hesaplamak mumkundir. Seyrisefer bilgisayar
yukar daki hesaplamalar yaparken birka¢ bilgi kayna ndan yararlanr. Bu kaynaklar,
atalet 6lgcme sistemi ve bir ba ka bilgisayar sistemi olan hava bilgi bilgisayar d r (Air Data
Computer). Elde edilen bilgiler ise bir ba ka sistem olan ugu yoneltme grubu (Flight
Director Group) vas tas yla ibre, gosterge ve panellere aktar I r.

Kinematik teorisine gore hareket halindeki bir cismin tim hareket parametreleri, her
andaki ivmesi, ilk pozisyonu ve hz bilindi i taktirde kalayl kla hesaplanabilir. Uga n
harekete ¢k annda bulundu u yer, varsa noktas ve ayet arada tan ml noktalar
varsa, bu noktalar n da enlem ve boylam de erleri, pilot veya ugu muhendisi taraf ndan
kalk tan Once seyrusefer bilgisayar na girilir. Ugak hareket ettikce ugca n enlem ve
boylam bilgisi, yani pozisyon de i imi, uca n havadaki konumu, her ¢ eksendeki ivme
ve hzlar, ucak ba a¢s atalet 6lgme Unitesi taraf ndan seyrusefer bilgisayar na iletilir.
Atalet 6lgme Unitesi, her bir eksendeki ugak hareketini ve ivmelenmesini 6lgcen cayro ve
akselerometreden olu mu tur. Bunun yan nda kompas sisteminden manyetik ba bilgisi,
hava bilgi bilgisayar ndan da gerek hava hz, hava ss, ugca n irtifas gibi bilgiler
seyrusefer bilgisayar na verilir. Seyriisefer bilgisayar ise surekli hesaplama sonucu,
uca n anlk bulundu u nokta, yer hz, hava hz, var noktasnn yoni ve var
noktas na olan mesafe gibi bilgileri gésterge ve panellere iletir.
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Avantajlar :
Herhangi bir yer veya uzay istasyonuna ba | olmaks z n her yerde kullan labilir,
Oldukga do ru sonuclar verir. 5 saatlik ugu ta meydana gelebilecek pozisyon
hatas 1 NM den azdr,

Dezavantajlar :
Sistemin di er uzun menzilli seyrtsefer yard mc lar na goére daha pahal olmas,
Yanl ilk durum giri leri gegcmi te kazalar n olmas na sebep olmu tur. Ancak INS
yan nda OMEGA veya GPS ile techizatland r Im  bir ugakta, INS' in verdi i
bilgiler di er iki sistemile kar la trlarak yanl ba lang ¢ bilgilerinden

kaynaklanabilecek pozisyon hatalar pilot tarafindan veya otomatik olarak FMS
(Flight Management System) taraf ndan duzeltilir.

5.12. FMS (Flight Management System)

5.12.1 FMS Hakk nda Genel Bilgi

FMS esas olarak birka¢ ayr sistemin bir araya getirilmesi ile olu mu tur ki bunlar; TCAS
(Traffic Alert and Collision Avoidance System), ACARS (Aircraft Communication
Addressing and Reporting System), Yakt daresi ve Ucak Performans Bilgileri
sistemleridir. Bir ucu plan doldururken e er FMS kullan lacak ise /F k saltmas ucu
plan na mutlaka eklenmelidir.

Squawk Box (SB) tzerinde bulunan FMS tu una bast nzda, FMS pozisyon modu ile
aclr ( ekil 26).

ekil 26. Tam Ekran ekil 27. Kuguk Ekran
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Ekran n tam Ustiinde 6 adet di me bulunur, bunlar: 1. DISC — Otomatik pilottan ¢k , 2.
NAV — Seyriusefer mod secimi, 3. POS — Pozisyon modu sec¢imi, 4. ACARS — ACARS
modu secimi, 5. EXIT — FMS’den ¢k , ve 6. kucuk gri tu FMS gorintd modunu
de i tirir.

Ekrann sa nda iki situnda fonksiyon di meleri bulunur. Sa en dst di meden
ba lay p soldansa avea a giderek: 1. A/P — otomatik pilot, 2. POS — pozisyon modu,
3. RTE - rota modu, 4. DIR.TO — direkt modu, 5. WPT — guizergah modu, 6. NAV —
seyrusefer modu, 7. PROG - program modu, 8. FUEL — yak t modu, 9. ACARS - ACARS
Modu, 10. PREV, ve 11. NEXT. PREV (6nceki) ve NEXT (sonraki) tu lar secgilen moda
goOre onceki veya sonraki k sma gitmeye yarar.

Mode Select tu unun sa nda namerik klavye bulunur ve buradan FMS’ye nimerik data
giri i yaplr. Bu klavyenin altnda OK tu u vardr, bu tu a baslarak da FMS’'den
¢ k labilir. Ekran n alt nda ise alfabetik klavye vard r. Bu klavye ile de FMS’ye alfabetik
bilgi giri i (VOR, NDB, fix gibi) yap |r. DEL tu u en son yazd n z karakteri siler. CLR
tu uise tamam n silmek icin kullan I r.

Ekran modunda ise ( ekil 27); yukar da bulunan baz fonksiyonlarn ks tlanm hali
bulunmaktad r.

FMS PC/SB serverlar na ba lanmadan da kullan labilir. Sadece ACARS ve TCAS icin
server'dan gelecek data 6nemlidir.

5.12.2. FMS Fonksiyonlar
Otomatik Pilot

FMS uzerindeki A/P tu una bast n zda otomatik pilot moduna gecilir. FMS ekran  ekil
28'de goruldu U gibi de i ecektir. Ekranda en Ustte AUTOPILOT yaz s goéralur, bu u
anki kullan lan moddur. Ust Uste dizili 4 tu otomatik pilot segeneklerini a¢ p kapatmaya
yarar. En Ustte Master Couple tu u vardr. Bu tu FMS ve Flight Sim aras nda otomatik
pilotu agmak veya kapatmak icin kullan | r. Master Couple ON durumunda olmadan di er
fonksiyonlar cal maz ve FMS Flight Sim ile temasa gecemez. Sonraki 3 tu ise yatay
navigasyon, irtifa navigasyon ve hz navigasyon seceneklerini segmek icin kullan|r.
Lateral Nav FMS’nin ucu plan nda belirtilen rotan n fix to fix takip edilebilmesi icin
mutlaka ON konumunda olmal d r. Fix’ler Waypoint Mode (giizergah modu) kullan larak
girilir. E er FMS’nin irtifay da kontrol etmesi istenir ise Altitude Nav secene i ON
konumuna getiriimelidir. Bu segenek ayn zamanda bir noktan n hangi yukseklikten
gecilmesi istenirse velveya alcalma ve yukselmelerde de kullan labilir. Uca n hava
hzn FMS kontrol etsin istenir ise Velocity Nav ON olmaldr. Bu fonksiyonla belli
noktalar hangi hzda gegcmeniz gerekti i konusunda otomatik pilota bilgi
verilebilmektedir.
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ekil 28. Autopilot Modundaki FMS ekran .

Pozisyon Modu

SB menusinden FMS ilk ag Id  nda pozisyon modunda ekrana gelecektir ( ekil 29). En
Ustte yine hangi modda olundu unu gosteren bilgi vard r. Bunun hemen sa nda ise o
anki zaman gosterilir; 6rnekte 15417, mutlaka Zulu veya UTC (Universal Coordinated
Time) zaman verilir. Bu, Greenwich Mean Time ile aynd r ve tum dinyada oldu u gibi
SB/PC’de de bu zaman kullan I r. Alttaki iki satr uga n bulundu u LAT (enlem) ve LON
(boylam)’ verir. ekil 29" de verilen koordinatlar 32:59.10 N enlemi ve 098:02.20 W
boylam d r. Bundan sonraki satrda IAS (Goreceli Hava H z -Indicated Air Speed) ve
TAS (Gercek Hava Hz -True Airspeed) etiketleri vard r. Hemen alt nda ise de erleri
g6ziikmektedir. Ornekteki IAS 154 knots’ dr. IAS ATC ile yap lan konu malarda ve
direktiflerde kullanlan birim olup kokpit gostergesinde de bu de erin okunmas
gereklidir. Ornekteki TAS 229 knots ise; uca n hava icinde uctu u gercek h zdr. TAS
ayn zamanda CAS (Kalibre Edilmi Hava H z -Calibrated Air Speed) anlam ndad r. Bir
ba ka deyi le standart olmayan s ve barometreye gore hesaplanm h zd r. CAS Flight
Sim igerisinde kullanImaz. CAS; yapsal ve alet hatalarna kar n dizeltimi 1AS
anlam na gelmektedir.

Alttaki satrda HDG (Ugu Ba -Heading) ve ALT (rtifa - Altitude) etiketleri vardr.
Ornekte gorilen HDG 262 °© uca n manyetik ba n gosterir. HDG de eri ucaktaki
manyetik pusula ve ba gdsterge de eriile ayn olmaldr. ALT MSL (Above Mean Sea
Level- Ortalama Deniz Seviyesi Uzeri) cinsinden yiiksekli inizi verir. Ornekteki ALT,
25756 feet, e er barometre ayar do ru yapIm ise altimetre gdstergesiyle ayn
olacaktr.
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ekil 29. FMS’ in Pozisyon Modu Ekran Goérintisu.

Sonraki satr GNDTRK (Yer izi - Ground Track) ve GNDSPD (Yere gore H z-Ground
Speed) etiketleridir. Ornekteki GNDTRK;276° yere gore izlenen istikamettir. Ornekte
verilen GNDSPD 230 knots ise, yere gore uca n hareket hzdr. GNDSPD ve TAS
aras ndaki farka rtzgar etkisi neden olur (ba veya k¢ riizgarlar ve ugca n alcal p
yukselmesi).

Rota Modu

Route Mode (rota modu) i¢cin RTE tu una basImas gerekir ( ekil 30). Rota modu
uca n aktif rotasn gosterir. E er bir ugu plan yuklenmi se bu plana gore bilgi
al nabilir. Bu bilgi istenirse elle de girebilir. |k satr her zamanki gibi hangi modu
kulland nz gostermektedir. kinci sat rda ORIGIN (¢ k ) ve DEST (Destination-var )
etiketleri vard r. Bundan sonraki satr ise ¢k ve var fixlerini (noktalar n) gosterir.
Ornekte KDFW ve KSFO verilmi tir ve normalde de kalk ve var meydanlarn
gOsterir. E er ugcu unuzun sadece bir bolimi IFR olacaksa DEST k sm IFR plan n sona
erdi i son nokta olmal d r. Bunun alt ndaki sat rda SID (Standart Aletli Kalk -Standard
Instrument Departure) ve STAR (Standart Terminal Var Rotas -Standard Terminal
Arrival Route) etiketleri vardr. Bu bolum i levsel de ildir ancak istenirse SID/STAR
adlar girilerek pilot icin bir hat rlatma sa lama imkan vyarat labilir. Alt ndaki sat rlarda
kalk pist numaras gorilmektedir. Ornekte 17R verilmi tir.
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ekil 30. FMS’ in Rota Modu Ekran Goriintusu.

Bu alanlara elle bilgi giri 1 i¢cin FMS klavyesi kullan | r. Duzeltmeler igin de FMS klavyesi
kullan Imal d r. Giri i tamamlad ktan sonra ilgili tu a basarak klavyeden girilen bilginin
gerekli yere yollanmas sa lanr.

Direct to Modu

Direct To Modunu se¢cmek icin FMS Uzerindeki DIR TO tu una basImaldr ( ekil 31).
Bu ksm ¢o unlukla ugu esnasnda rota de i ikliklerini girmek icin kullanlr. FMS
klavyeden bir fix girilir ve ilgili k sm n dii mesine bas larak oraya kaydedilir. Buradaki
secenekler VOR (Visual Omni Range), NDB (Non Directional Beacon), INTXN
(Intersection) ve APT (Airport) ‘tur. Ekran n sa nda bulunan tu ise TO DIR TO DSP
etiketini ta r ve ikinci ekrana gitmek icin kullan I r.  ekil 31'deki 6rnekte, TCC VOR giri i
yapIm tr. VOR tu una bas larak kaydedilmelidir. FMS, veritabann ara trarak bu
isimdeki VOR’lar bulur, bu esnada SEARCHING mesaj gorulur. E er bu nokta gecerli
ve veritaban nda bulunan bir nokta ise FMS ekil 31’ de gb6sterilen ekrana gecer.

DIRECT TO etiketinin hemen yan nda Zulu saat yer almaktad r. kinci satrise FIX ad n
ve etiketini gosterir. E er fix bir VOR ise ,bunun frekans da gdsterilir. Bu sat rdaki
dgclnct ks m MAG CRS (Manyetik rota - Magnetic Course) etiketidir. Bundan sonraki
sat r o fixe olan MAG CRS de erini verir, 6rnekte bu de er 276 “dir.
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ekil 31. FMS’ in Direct to Modu Ekran Goriuntisu.

Alttaki sat rda bulunan etiketler DISTANCE (uzakl k) ve MINS TO GO (Minutes to Go at
the current airspeed- O anki h zda kalan siire) etiketleridir. Ornekteki mesafe 282.0 NM
(TCC VOR 'una olan uzakl k) ve TCC VOR'una ula mak icin kalan sire 67 dakika
olarak verilmi tir.

Bundan sonra da fix e olan ETA (Beklenen Var Zaman -Estimated Time of Arrival) ve
WIND (rizgar) etiketleri gelmektedir. Ornekte ETA 1655 Z ve riizgar o anda 178 ©den
65 knots’'d r. Meydanlarda olgtlen rizgar yond, gercek kuzey (TN) referans al narak
pilotlara verilirken, FMS ortam ndaki riizgar yoni manyetik kuzey (MN) referans al narak
hesaplanmaktad r.

Veri taban ara trmas bitirilip fix bulunduktan ve girildikten sonra Lateral Nav opsiyonu
uca sOz konusu fix Uzerine uguracakt r. Direct To icindeyken NAV modu secildi inde,
FMS DIR TO glzergah ndan ¢ kar ve halihaz rdaki ugu plan n uygular.

Waypoint Modu

Waypoint Mode tu u ile bu moda gec¢i yaplr. FMS'ye giri yapmak icin mevcut 3
yoldan biri de waypoint modudur. Di er ikisi DIRECT TO ve SB menustnden girerek
ulat mz LOAD FLIGHT PLAN secenekleridir.
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ekil 32. FMS’ in Ana Waypoint Modu Ekran Goruntusu.

Bu mod secildi inde gorece iniz ilk ekran ana waypoint entry menusu olacaktr ( ekil
32). Bu ekran uzerinde glzergah giri i yap labilir, edit edilebilir veya silinebilir. FMS’nin
her ekran nda oldu u gibi burada da en st satr nerede olundu unu gdsterir. Bunun
alt nda bulunan EDIT CURRENT (mevcut olan diizenle) tu u ve yan nda da secili fixin
enlem/boylam gorulur. Ornekte N32.94 W97.80 koordinatlar goriilmektedir. Bundan
sonraki satr n etiketi INSRT WPT (glzergah gir-Insert Waypoint) tu udur. INSRT WPT

u anki noktadan hemen sonras na bir giri yapmak icin kullan | r. The CURRENT FIX ->
satr u an secili olan gosterir. NEXT ve PREV tu larn kullanarak 6nceki veya
sonrakileri secebilmektedir. Ornekte ugca mzn imdiki durumu olan PRSNT POS
( imdiki pozisyon-Present Position) ard ndan bir giri  yaplacaktr. Oncelikle
NEXT/PREV tu lar ile yeni giri yap lacak yere gelinir. Bundan sonra da INSRT WPT
tu una bas I r. FMS, waypoint giri ekran na gececektir ( ekil 33).

FMS klavyesinden istenilen noktan n ismi girilir. Ornekte TCC girilmi tir ve bu ekran n en
alt nda gorulmektedir. TCC bir VOR oldu undan, VOR tu una bas Imas gerekmektedir.
E er FMS girilen seyrusefer yard mc s ismini bulamaz ise; Invalid Fix mesaj ile cevap
verir. SB veritaban u an i¢in geni olmakla beraber tim noktalar icermemektedir. Baz
SID/STAR ve noktalar girilmemi olabilir. Ayn isimde birden fazla seyrtisefer yard mc s
ismi varsa, FMS bunlar n tamam n enlem/boylamlar ile gosterir ve kullan c dan birini
secmesini ister. E er bunlar ekrana s myorsa NEXT ve PREV tu lar ile arama
yap labilir. stenilen noktan n segilmesi icin o noktan n yan nda bulunan tu a bas Imas
yeterli olacakt r. Bundan sonra otomatik olarak Waypoint Entry ekran na geri donalur.
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ekil 33. FMS Waypoint Giri Ekran .

EDIT CURRENT secene i secilerek girilen bir nokta dizenlenebilir. S6z konusu
secenek tercih edildi inde Waypoint Properties ekran aclr ( ekil 34). lk satr her
zamanki gibi hangi ekran n kullanld n gosteren satrd r. kinci sat rda diizenlemek icin
aclm olan noktann ad ve enlem/boylam gosterilir. Burada 4 yeri dizenlemek
midmkundir ki bunlar: crossing altitude (geci irtifas), crossing speed (geci hz),
altitude to go to after fix (bu noktadan sonraki irtifa) , ve heading to fly from fix (bu
noktadan sonraki ucu ba ). Bunlardan herhangi birini dizenlemek icin FMS klavye ile
de er girilir, daha sonra istenilen bolimin yan ndaki tu a bas|r. Hz Knot veya Mach
olarak girilebilir. rtifa FL olarak girilemez FL250° 25000 olarak girilebilir. CROSS AT
ALT boéliminde verilen de er, Aircraft Performance Profile icerisine girilerek ugca n
t rmanma veya algcalma kontroliini FMS’ nin yapmas sa lanr.
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ekil 34. FMS Waypoint Ozellikleri Ekran .

DEL WPT komutu Current Fix oku ile belirtilen noktay silmek ic¢in kullanlr. DEL ALL
WPTS tim ugu plan n FMS’den siler.

Seyrisefer Modu

FMS Gzerinde NAV tu una bas larak seyriisefer moduna gegcilir ( ekil 35). FMS ‘de o an
yukll olan ucu plan hakk nda bilgiyi icerir. E er girilen profil uca n limitlerini a yorsa
FMS ucu plann uygulayamaz. Ucu plan na gore ekranda de i iklikler gozlenir. En
Ustte gorulen o anki noktad r, bundan sonraki ise FMS’de kay tl devam edilecek olan
noktad r. FMS sras ile tim noktalar ucacaktr. Bunu de i tirmenin tek yolu Waypoint
Modunda anlat Ild  gibi yapmakt r. |k satrda PROGRESS (NAV) Modu ve o esnadaki
zaman 1539 Z (Zulu) gorulmektedir. kinci satrda o anki gizergah bulunur; mesela

ekil 35’deki drnekte KWICK intersection ve buraya olan ETA 1550 olarak ikinci sat rda
gorulmektedir. Sar renk ile belirtlen o an ugulmakta olan noktad r. Mavi olarak gegi
hz 0.5 Mach ve geci yuksekli i FL140 gorular (bu bilgi e er waypoint k sm nda
girilmi se gorulebilir). Bunun hemen alt sat r nda o noktaya olan yon (°) ve uzakl k (NM)
belirtilmi tir. Yan nda ise gectikten sonraki irtifa mavi renkte gosterilmi tir (FL200). 4, 5,
6 ve 7. sat rlar ayn bilgileri bir sonraki nokta i¢in vermektedirler. 8. sat r o andaki rtizgar
verir (090°den 10 knot) . GT (Ground Track-Yer yonu/izi) 353°, ve GS (Yer H z -Ground
Speed) 357 knot, bu bélimde yer al rlar. Son satrda DTG (Kalan Mesafe- Distance To
Go) 1264.5 NM ve TTG (Kalan sure-Time To Go) 212 dakika olarak gorulmektedir ( ekil
35).

Tdm ugu plan igin burada NEXT/PREV tu lar kullan larak geci yap labilir.
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ekil 35. FMS Seyriisefer Modu Ekran .

Programlama Modu

Programlama moduna giri PROG tu una bas larak yap I r. Bu alana ucak performans
bilgileri girilebilir. ki sayfa halindedir ve PREV/NEXT tu lar ile sayfalara geci yap labilir.
SB dizininde birden fazla ucak bilgisi saklanabilir ve FMS yard m ile bunlar ¢a r labilir.
AIRCRAFT yazan sat r n alt nda ucak tipi gértlmektedir ( ekil 36). Ugak tipi icin mutlaka
ICAO kodu kullan Imal d r. Bir sonraki satr n etiketleri CLIMB FPM (Ft Per Minute) ve
CLIMB 1AS'dir. Bunun altnda da o parametrelerin de erleri gorilebilmektedir (2500
FPM ve 160 IAS). DESCENT FPM ve DESCENT IAS etiketli satr bunun alt ndadr.
Burada da yukar dakinin ayn ekilde bilgiler mevcuttur (1500 FPM ve 320 IAS).
CLM/DESC Mach (Climb and Descent Mach) ile belirtilen satrn alt nda Mach surati
verilir (0.50) ve bu de er FL222 ve uzeri irtifalar igindir.
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ekil 36. FMS Seyrusefer Modu Ekran 1. Sayfa Goruntusu.

kinci sayfada, yine en Ustte AIRCRAFT gorulmektedir. Bir sonraki etiket TRNSTN ALT
(Transition Altitude/TA - Gegi irtifas) ve TRNSTN SPD (Transition Speed-Ge¢i hz)
etiketleridir. Bu irtifa ve h z ugu yap lan bdlgelere gore farkl | k gosterir.  ekil 37’deki
ornekte bunlar 10000 feet ve 250 knot olarak set edilmi tir. ABD’de Transition Altitude
18000 feet ve Transition Speed 250 knot'd r. Transition Altitude; uca n yuksekli inin
feet veya metre olarak de il FL olarak gosteriimeye ba land  yuksekliktir ve bunun
Uzerinde standart altimetre 29.92 Inch-Hg veya 1013.2 mb de eri kullanlr. Co unlukla
TA altnda bir surat k stlamas vardr. Bir sonraki satrda APP SPD (Yakla ma H z-
Approach Speed) etiketi bulunmaktad r ve bunun de eri de yakla ma hzn verir (140
knot). Bu k s mlara yeni de er girmek istendi inde FMS klavyesi kullan larak istenilen
de er girilip kar | olan tu a baslr. SB meniusinde FMS secenekleri alt nda ugak
performans bilgileri kaydedilip yiklenebilmektedir.
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ekil 37. FMS Seyrusefer Modu Ekran 2. Sayfa Goéruntusu.

EHSI (Elektronik Horizontal Situation Indicator) ve TCAS (Traffic Alert and
Collusion Avoidance System)

Elektronik Yatay Durum Gostergesi (EHSI) olarak adland rlan bu gosterge basitce
FMS’ye hareketli bir harita ekler ( ekil 38). Boyutu ayarlanabilir ve ucakta HSI
(Horizontal Situation Indicator) Uuzerine koyulabilir. Ucu  Rotas na ilaveten;
GS/TAS/Sonraki Fix/Sonraki Fix’e uzakl k/Ruzgar/Yer izi/ ve Ucak yonunl gdosterir.
Gercek hayattaki EHSI'ler gibi yer izine gbre uca a ait tum bilgileri pilota verir. Bu
demektir ki; rizgar ne olursa olsun ucak goésterge Uzerinde bulunan bir fix'e
yonelttildi inde, ucak oraya gidecektir. RlUzgarlar zaten hesaplanm tr. Uca n gercek
ucu ba kiguk bir baklava ekli ile gosterilir (burada hentiz rakam yoktur). Bunun
Uzerinde gosterilen ise yere gore ucu ba dr yani ugca n ba de ildir. ATC, hicbir
zaman yere gore ugu ba vermeyecektir. Bu gosterge SB lzerinde bulunan “E” tu u ile
ac | p kapanabilir. FMS’ye ise “F” tu u ile ula abilir. GOsterge Uzerinde sa ve sol fare
tu lar ile zoom in ve out yapabilir. Burada Range Ring, TCAS , Rota, Fix adlar, Fix
bilgisi (ETA), MAP mode veya Centered gibi istenen gosterim tipi secebilir. Glncelleme
suresi 1 saniyedir.

SB TCAS sistemi; EHSI igerisinde yer al r ve yak n ¢evredeki ucaklar pilotlara bildirerek
carp may engeller. Beyaz ile gosterilen ve yanlar nda rakam bulunan de erler, uculan
uca n yuksekli ine gore di er uca n yuksekli idir. E er ucak sizden yuksekte ise
pozitif, alcakta ise negatif de erde ve yuzlik feet basamaklar ile belirtilir. Ugu yap lan
uca a gobre 7 NM uzakl kta veya 1300 feet irtifada olanlar sar renkle, 3 NM uzakl kta ve
900ft irtifada olanlar ise krmz gosterili. TCAS ekrann c¢a rmak icin FMS ag | p,
TCAS tu una bas Ir. E er 40 NM alanda hicbir ugak yoksa ya TCAS bo go6zuikur ya da
ucak yok mesaj alnr.
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ekil 38. Elektronik Yatay Durum Gostergesi EHSI .
ACARS (Aircraft Communication Addressing and Reporting System)

u an icin sadece METAR almak icin kstl kullanm s6z konusudur. METAR almak
istenen hava meydan na ait ICAO kodu yaz | p METAR tu una bas | r ( FMS notlar THY
internet sitesinden al nm tr; 2003).

FMS o6zet olarak: Bir uca n seyrisefer ve ucu ile ilgili tim fonksiyonlar n yerine
getirmesine yard mc olan bir bilgisayar sistemidir. FMS ile ucak Uzerindeki elektrik-
elektronik techizat n n verdi i bilgilerin hepsini bilgisayar sistemi vas tas yla tek bir ekran
Uzerinde toplamak mumkuindir. Bu sayede pilotun i yuki azal r ve yuksek do rulukta
bilgi transferi sa lanm olur.

Onceleri pilot haritalara, performans dokiimanlar na, kartlara, tablolara veya seyrusefer
ve performans hesap cetvellerine ba vururken gunimizde ise FMS ile tum bu bilgiler
bilgisayara yuklenir, tim gerekli hesaplamalar yap Ir ve son olarak da yol boyunca
yap Imas gerekli tim manevralar yerine getirilir. Ayrca en ekonomik hz ve irtifa
de erleri, bunlara uygun performans bilgileri, kalan yak t miktar ve seyrisefer bilgileri de
sa lanr.

FMS’in Avantajlar :
Hesaplamalar ¢ok h zl olarak gercekle tirilebilir,

Her tUrli ugu ve seyrisefer bilgisini elde etmek mumkudnddr,
Ucak performans n 6nemli dl¢tide arttrr,
Yak ttan tasarruf edilmesine yard mc olur,

Bilgileri mimkun olan en yiksek do rulukta verir.
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5.13. RNAV (Area Navigation) _

Uzun veya orta menzilli yer istasyonlar ndan (VOR, DME, OMEGA gibi) INS sisteminden
veya GPS' ten ald girdileri de erlendirerek pilota seyrusefer ile ilgili tim bilgileri
sa layan bir bilgisayar sistemidir.

Avantajlar :

Seyrusefer yolu tzerindeki "way-point” lerin yer istasyonlar na gére belirlenme
snrlamas ortadan kalkm olur. Bu sayede daha uygun referans noktalar
tan mlanarak ula Imak istenen yere daha k sa surede ve ula Imas sa lanr,
hava sahas eniyi ekilde kullan labilir,

Sistemin hata tolerans oldukga kuguktir,

Farkl kaynaklardan bilgi giri i s6z konusu oldu u icin gelen bilginin do rulu unu
kontrol etmek mumkindir. Bu sayede de sistemin gavenilirli i oldukga artar,

Radyo seyrusefer sistemlerinde dikey eksende meydana gelen belirsizlik konisi
icersinde sinyalin kesilmesi problemi ortadan kalkm  olur,

Otomatik pilot sistemi ile direkt ba lant| oldu undan verdi i bilgiler otomatik pilot
taraf ndan kullan labilir.
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6. ECAC SEYRUSEFER YARDIMCI C HAZLARII ALTYAPI STRATEJ S

ECAC (European Civil Aviation Conference) taraf ndan, 2005 vyl sonras icgin
belirlenmi seyriisefer yard mc cihazlar kullan m stratejisi a a ya ¢karlm tr ( ekil
39).

a) En-route ve TMA Uygulamalar nda

2008-2015 :Tamamen RNAV uygulamalar na gecilebilmesi icin mevcut DME cihaz
kaverajnn artrimas gerekmektedir. Bu amacgla ilave DME yatrm yaplImas
zorunluluk arz etmektedir. Pek ¢ok hava yolu irketinin ucak filosu DME tabanl RNAV
sistemleriyle donatlm tr. GNSS tabanl RNAV sistemlerinin En route ve TMA
uygulamalar nda yeterli/emniyetli deste i sa lamas, 2015 ylndan 6nce mumkin
gorulmemektedir.

Konvansiyonel yol ve usullerin azalt Imas yla birlikte NDB ve VOR cihaz say lar n n da
ksmen azaltlaca , anlan bu cihazlarn sadece SID, STAR, NPA ve pas gegci
usullerinde RNAV usullere alternatif olarak hizmet vermeye bir sire daha devam
edece i 6ngorilmektedir.

2015-2020 : Tamamen RNAV uygulamalar na gecilmesi, du uk irtifalarda yeterli DME
kaverajnn sa lanamad di dk irtifal da Ik bolgelerde GNSS kullanmn
gerektirmektedir. Dolay s yla hava yolu irket filo ugaklar nda hem DME/DME hem de
GNSS tabanl RNAYV sistemlerinin bir arada bulunmas zorunluluk arz etmektedir.

2015 — 2020 y llar aras nda GALILEO ve modernize edilmi GPS sistemlerinin bir arada
hizmette olaca 0Ongorulmektedir. Ancak ATC i yukld ve ugu emniyeti bak m ndan
VOR cihazlar n n bir bélimindn de bu zaman dilimi aras nda hizmette kalmas , gerekli
gorulmektedir.

2020 sonras : Bu donemde GNSS sinyal performans n n yeterli diizeyde sa lanm
olaca ve buna ba | olarak ANSP’lerin fayda maliyet analizi yaparak VOR ve NDB’leri
hizmetten alabilece i de erlendiriimektedir.

b) Yakla mave ni

2008-2015 : Bu dénemde ILS cihazlar n n CAT LIl ve 1l statistiinde hassas yakla ma
hizmeti sa layan ba | ca seyrusefer yard mc cihaz olaca , sadece CAT | statisinde
GLS ( GBAS/GPS) ‘in hizmete girebilece i, NPA'lar n a amal olarak azaltlaca ve bu
usullere alternatif olarak APV’lerin SBAS veya Baro-VNAYV olarak hizmete girece i, ILS’e
alternatif olarak MLS’lerin hizmete sokulabilece i planlanmaktad r.

2015-2020 : ILS ’in bu donemde de hizmete devam edece i, CAT Il/lll statlisiinde
GLS (GBAS) ‘in hizmete girece i, RNP APCH/LPV usullerinin yayg nla masnn do al
bir sonucu olarak konvansiyonel NPA usullerinin ve VOR/NDB’lerin hizmetten
al nabilece i 6ngorilmektedir.

SEYRUSEFER DA RES BA KANLI | 55/56 Hava Trafik Mudurlt G



RADYO SEYRUSEFER YARDIMCILARI E itim Notlar

2020 sonras : ILS'’in hizmet vermeye devam edece i, MLS, Cat | GLS ile GBAS usul
(CAT I/li/n) uygulamalar n n yayg nla abilece i, ILS kullan lamayan hava alanlar nda
RNP-APCH/LPV/GBAS yakla malar n n tasarlanabilece i planlanmaktad r.

ekil 39. ECAC Seyrusefer Yard mc Cihazlar Altyap Stratejisi
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